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Model Predictive Control (MPC) is of great interest due to its ability to solve 
the constraints of nonlinear systems. In this article, the Model Predictive 
Direct Power Control (MPDPC) method is proposed for a two-level inverter 
grid-connected in a photovoltaic system. First, a predictive direct power 
model is determined, and then a cost function consisting of two parts of 
power quality regulation and switching frequency optimization by 
adjusting the system parameters, is used to select the optimal voltage 
vectors to improve the inverter performance. The simulation results in 

MATLAB software show the appropriate efficiency of the proposed control 

method in two modes of permanent and dynamic system operation, such that 

the harmonic reduction of the output currents from 8.98% to 1.11% is visible. 

The switching in the power electronic elements of the inverter was also 

optimized, and the switching frequency was reduced from 12650 Hz to 8700 

Hz, which will reduce losses and also increase the life of the inverter. 
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 بینمستقیم پیش

  استناد به این مقاله:

 , میلاد, ایزدفر, حمیدرضا.  یچاشم یجعفر

 بین با روش کنترل توان مستقیم پیش متصل به شبکه  کیفتوولتائ یهاستمیسسازی عملکرد اینورتر در بهینه

مقاله پژوهشی 

با روش کنترل توان مستقیم   متصل به شبکه کیفتوولتائ  یهاستم یسسازی عملکرد اینورتر در بهینه

 بین  پیش

, 1رزدفیا درضای حم ،1ی چاشم  یجعفر لاد یم

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 -- /--/ --: دریافت مقاله

 -- /--/--بازنگری مقاله: 

 -- /--/ --پذیرش مقاله: 

 
  یهاستم ی س  ی هاتیدر حل محدود  ییتوانا  لیبه دل  (MPC)2بر مدل    یمبتن  نی بشیکنترل پ

 ن یبشیپ  میروش کنترل مستقیک  نیز  مقاله    ن یاست. در اقرار گرفته  مورد توجه   اریبس  یرخطیغ

 3MPDPC)(  متصل به شبکه   کیفتوولتائ  ستمیس  یک  یسطح  دو  نورتریا  ی بهبود عملکردبرا

و سپس  نییتع نیبشیپ می مدل توان مستق کیابتدا برای این منظور . شودیمو استفاده شنهادیپ

با ادغام دو عبارت   یدزنیفرکانس کل  ی سازنهیتوان و  به  تی فیک  میمتشکل از تنظ  ی انهیتابع هز

تنظ   ی مهیجر پارامترها  میقابل  بردارها  ستم،یس  یدر  انتخاب  به  ی جهت    و سویچینگ   نهیولتاژ 

  یشنهادیکنترل پ   مناسب روش  ییافزار متلب، کارآدر نرم  ی ساز هیشب  جی. نتاشودمیاعمال    نورتریا

 ک یهارمونبه طوری که کاهش    کندرا نمایان می  ستمیس  یکی نامیو د  یعملکرد دائم  در دو حالت

های  کلیدزنی در المان  .باشدقابل مشاهده می%    11/1به    %  98/8از مقدار    یخروج  ی هاانیجر

هرتز   8700هرتز به    12650الکترونیک قدرت اینورتر نیز بهینه شده و فرکانس کلیدزنی از مقدار  

 این امر باعث کاهش تلفات و همچنین افزایش طول عمر اینورتر خواهد شد. یابد.میکاهش 

DOI: https://doi.org/---- -  
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 مقدمه -1

هایی  استفاده از تجهیزات الکترونیک قدرت به عنوان مبدل

انرژی  تولید  منابع  اتصال  تجدیدبرای  نظیر  های  پذیر 

سوختی به شبکه    های پیل بادی و    ،های فتوولتاییکسیستم

-راهباعث وجود برخی از مشکلات کیفیت توان خواهد شد.  

هارمونیک جبران  برای  متعددی  از کارهای  ناشی  های 
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 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران . 1

 

 

2 Model Predictive Control 

3 Model Predictive Direct Power Control 

بار الکترونیک قدرت و  افزایش تجهیزات  های غیرخطی و  

یکی از   .وجود داردها  راندمان و کیفیت توان در این سیستم

,  1] است  کنترلی مناسب در اینورتر    رها  استراتژی کااین راه

2] . 

های پیشرفته و کنترلرهای اخیر استفاده از میکرودر دهه    

های سیگنال دیجیتال با قابلیت محاسباتی بسیار  پردازشگر

https://doi.org/-----
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


          3                                                                                                                                         زدفریا درضایحم ی،چاشم یجعفر  لادیم

 ... پاییز، ... ، شماره ... سال   مجله مدل سازی در مهندسی 

پیاده امکان  رویکردبالا،  هوشمندسازی  کنترل  را های  تر 

ترین آنها کنترل هیسترزیس، . رایج[3]است  ساختهممکن  

-کنترل خطی، کنترل مد لغزشی، کنترل پیش بین و روش

 . [4]های هوش مصنوعی می باشد 

خطی هیستترزیس و غیردر کنترل هیستترزیس پهنای  

شتود.  زنی متغیر میبودن ستیستتم باعث ایجاد فرکانس کلید

  ،ها شده این امر موجب مشکلات رزونانسی در بعضی کاربرد

. رویکرد  [7-5]کندطیف وستتیعی از مشتتکلات را ایجاد می

کنترل خطی بتا یتک مرحلته متدولاستتتیون اغلتب نیتازمنتد  

 های روش. در بین [8]باشتدهای هماهنگ جانبی میتبدیل

کنترل    کنترلی از جتذابپیش،  راهکتاربین یکی  هتا ترین 

ی متداول در تمام . ایدهاستتهای قدرت برای کنترل مبدل

بین، استتتفاده از مدلی از ستتیستتتم  های پیشکنندهکنترل

شده  های کنترل های آینده از متغیربینیبرای محاسبه پیش

ستازی برای انتخاب تحریک گیری از یک معیار بهینهو بهره

 . [9-7]مناسب است
پتیتش      مستتتتتقتیتم  تتوان  در    (MPDPC)بتیتنکتنتتترل 

کلیتدزنی در یکستتتوکننتده تلفتات  بتا هتدف کتاهش  هتا 

های  های مختلفی همچون تنشهایی که دچار تنشستویی 

های نمونه  اند، با اعمال ولتاژ آفستت در لحظهحرارتی شتده

، بردار ولتاژ به ستتتویی  مذکور تا حد امکان (K+1)برداری  

های  و همین امر ستتبب افزایش طول عمر ستتویی  محدود

دلیل تمرکز شتود. این در حالی استت که بهیکستوکننده می

های  ی  واقع در یک فاز خاص مقدار هارمونیکئبر روی ستو

بتا    [11]در  .  [10]هتا افزایش می یتابتد( جریتان(1THDکتل  

بردار و کتاهش    MPDPCترکیتب کنترل   مبتنی بر چنتد 

فرکتانس کلیتدزنی از طریا ادغتام یتک جریمته در تتابع هزینته 

بتا بته    ،در یتک ستتتیستتتتم ژنراتورهتای القتایی تغتذیته دوگتانته

حتداقتل رستتتانتدن همزمتان خطتای بردار ولتتاژ و فرکتانس  

شتتتود.  ایجتاد می  ژردارهتای ولتتاب،  تتابع هزینته  در  کلیتدزنی

 2بته میزانبنتابراین فرکتانس کلیتدزنی بهینته و قتابتل کنترل  

  %  36/8استتاتور از  جریان   THDو   بدستت آمده کیلو هرتز

  قتالتهبتا م  [11]تفتاوت التتتلی    .یتابتدکتاهش می  %79/5بته  

بتا ترکیتب کنترل    [11]این استتتت کته در    پیشتتتنهتادی 

MPDPC    مبتنی بر چنتد بردار و کتاهش فرکتانس کلیتدزنی

از طریا ادغام یک جریمه در تابع هزینه در یک ستتیستتتم  

 
1 Total Harmonic Distortion 

2 Uninterruptible Power Supply  

تورهتای القتایی تغتذیته دوگتانته بتا بته حتداقتل رستتتانتدن  ژنرا

همزمتان خطتای بردار ولتتاژ و فرکتانس کلیتدزنی در تتابع  

  این مقالهشود. در حالی که در هزینه، بردار ولتاژ  ایجاد می

هتای اکتیو و توانستتتازی  هینتههتای ببتا ترکیتب تتابع هزینته

 روش  بته  یدزنیتکل  فرکتانس  ستتتازی بهینتهو     (g1)راکتیو  

قدرت با روش   مبدل در  (g2)  هاونیکموتاستت  تعداد  کاهش

   (g1)  جریمه در تابع هزینهیک  و با ادغام MPDPC   کنترل

ی جتدیتد تتابع هزینتهبته    (g2)  تتابع هزینتهدر    یتک جریمته  و

g(K)   ایم کته دستتتت یتافتته ولتتاژ بهینتهجهتت انتختاب بردار

هتای خروجی بتا  و جریتان  خوبحتالتتتل آن کیفیتت توان  

THD باشد.می [11]نسبت به مرجع  %(  11/1تر )پایین 

برای یک  اینرررر    MPCکنترل    یک  رش   [12]در 

در ی  سککیمککتم لمککت ل از   LCLپل با فیلتر فاز نیمر 

کند ش با دش سکناریر ک  شکالل ریییرا   را لعرفی لی شککه 

بکاشکککدا ل کار  اینرررر را در  در شلتکا  ش ریییرا  بکار لی

شلک   بکا  100شلک  بک   50ردیکابی سکککریی ریییرا  شلتکا   از  

ش در اعمکال ریییرا     %  03/0ای هکارلرنیهی  حکدالکل لوتر

%   04/0بار نیز رثکی  شلتا  خرشجی با اعرجاج هارلرنیهی 

 کند.را ارائ  لی

با   RLCفاز دش سطوی با فیلتر  ی  اینرررر س   [13]در     

با دش لرحل    (UPS)2 در ی  سیمتم     MPCرش  کنترل  

لررد ارزیابی لرار گرفت  ش    (K+2)ش     (K+1)بینی  پیش

های خرشجی ب  نتایج لطلربی در جریان  (K+2)در لرحل   

 % دس  یافت  اس . 1/0ب  لیزان  THDبا 

ساز بصرر   ی  اینرررر رهفاز با بارری ذخیره  [14]در    

لمت لا ج   رالین برق ی  شاحد لمهرنی  استفاده شده  

از لرلد  استفاده  با  اینرررر دش سطوی  این   PWM اس . 

  RLCب کرد شلتا  خرشجی از فیلتر    شرد ش ج  فعال لی

شلتا  خرشجی سیمتم    THDب ره برده ش ررانمت  اس    

 برساند.   %81/1را ب  ل دار 

الگور  یابیدست  ی برا  [15]در   مؤثر،  کنترل  کنترل    تمیبه 

  ل یدل  ( را بهMPC-FS)3مدل محدود  -مجموعه  ن یبش یپ

3 Finite Set–Model Predictive Control 
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 بینمستقیم پیش

  استناد به این مقاله:

 , میلاد, ایزدفر, حمیدرضا.  یچاشم یجعفر

 بین با روش کنترل توان مستقیم پیش متصل به شبکه  کیفتوولتائ یهاستمیسسازی عملکرد اینورتر در بهینه

توانا  خوب  کینام ید  ییپاسخگو  ی ایمزا   ی ابیرد  ی هاییو 

به حداقل    تم یالگور  نی. هدف ادکنی اتخاذ م  ان،یجر  ایدق

هز  تابع  حال  نهیرساندن  در  د  یاست،  رفتار    ی کینامیکه 

مرتبط را در   ریاز جمله هرگونه تأخ  نورتر،ی و ا  PV  ستم یس

م براردیگی نظر  کنترل   یابیارز  ی .  -FSکننده  عملکرد 

MPCپ با    یسه سطح  نورتریا  ی کربند ی، کاربرد آن را در 

سطح  نورتریا  ی کربندیپ است  سهیمقا  یدو    نتایج  .شده 

THD    نورتر یا% و    57/1ی  سه سطح  نورتر یابرای ساختار 

 . شده استارائه %  54/2ی دو سطح

کنترل       مناسب  مدل   بینپیشرویکرد  بر    مبتنی 

(MPC)    1نسبت به کنترل(PI)    با بررسی در یک اینورتر

H-Bridge    جریان خروجی اینورتر با جهت تنظیم  تکفاز

 .  [16]تر نمایش داده شده است هارمونیک پایین

یک توپولوژی اینورتر چند سطحی با کنترلر    [17]  مرجع 

MPC    های قدرت و  با کاهش تعداد سویی   در آن  وارائه  را

با قرار دادن یک دیود در هر ماژول باعث کاهش و حذف 

    کند.میعملکرد دینامیکی سریعی را دنبال    ،شده   سویی 

کنترلی    موارد   [18]ر  د روی    مختلف  بر  سیستماتیک 

های   ب  کیفتوولتائسیستم  بادی  بررسی   MPCروش    او 

و با لحاظ کردن محدودیت در فرکانس کلیدزنی، در شده  

نتایج   طیف   مطلوبینهایت  با  خروجی  جریان  از 

سطحی    %39/1هارمونیکی پنج  فاز  سه  اینورتر  یک  در 

آبشاری هم در حالت پایدار و هم در حالت گذرا حالل شده  

 است.  

بین دوگانه در ژی کنترلی قوی مدل پیشیک استرات   [19] 

اینورتر سه با فیلتر  یک  به    های متصلدر حالت  LCLفاز 

دو کنترل کننده را   و در آنو مستقل از شبکه ارائه    شبکه

  به شبکه   های متصل برای عملکرد مختلف اینورتر در حالت

-تقل از شبکه تحت عدم قطعیت پارامترها فراهم میو مس

 THDهای خروجی با  آزمایش عملی جریانکند.  نتایج در  

 متصل به شبکه و نیز در حالت  % در حالت  99/0به میزان  

 .% نمایش داده شده است   12/2مستقل از شبکه به میزان  

فاز دو سطحی با استراتژی  سه  VSI   یک اینورتر  [20]در  

   . ت ده اسش ارائه     2MPC)-(mیافته  بین جهشکنترل پیش

با انتخاب بردار مناسب، انتقال بین برداری کاهش  و همین  

 
1 Proportional Integral 

امر سبب کاهش تعداد کلیدزنی و در نتیجه کاهش تلفات 

 شود. کلیدزنی می 

اینورتر سه سطحی با نقطه خنثی کلمپ  یک    ،[21]  مرجع

پ کنترل  در با  کنترل محدود  بر مجموعه  مبتنی  بین  یش 

به شبکه    کی فتوولتائ سیستم   معرفیمتصل  نتایج    را  به  و 

پایین    THDمطلوبی در کیفیت توان و جریان خروجی با  

مناسب   اثربخشی  فوق  مقالات  تمامی  است.  یافته  دست 

 اند.را ارائه داده MPCکنترلی 

مدل     استراتژی  اثربخشی  مقاله  این  کنترلی   در 

(MPDPC  ) سطحی    با یک الگوی کاربردی در اینورتر دو

شبکهسه به  متصل  بعد    فاز  دو  از  فتوولتاییک  سیستم  در 

اکتیو  بهینه توان  تنظیم  نیز  و  کلیدزنی  فرکانس  سازی 

های مختلف از قبیل حالت دائمی و  پذیر  با سناریوانعطاف

در سیستم  کوتاه  اتصال  بروز خطای  و  سیستم   دینامیکی 

سیمولینک متلب مورد ارزیابی قرار گرفته شده است. ایده 

  , 13] اساسی این مقاله با بررسی و مطالعات در مقالاتی مانند  

22][ مقالات  و  اکتیو  توان  تنظیم  بخش  در  18,  14در   ]

بهینه  استبخش  شده  ایجاد  کلیدزنی  فرکانس  با    .سازی 

ای جدید  تابع هزینه   ،های این دو بخشتجمیع تابع هزینه

جریمه ادغام  با  تنظیم  قابل  کاربردی  برای  هاو  و    تعریف 

 . شودمی  استفادهی بردارهای ولتاژ به اینورتر تحریک بهینه

های ترکیب تابع هزینهنوآوری اللی مقاله این است که با  

راکتیو  توان  سازی هینهب و  اکتیو    سازی بهینه   و  (g1)های 

  در  هاونیکموتاس  تعداد  کاهش  روش  به  یدزن یکل  فرکانس 

تابع    به   MPDPC کنترلروش    با  (g2)  قدرت  مبدل 

ی زساسپس با کمینه  .ایمدست یافته  g(K)ی جدید  هزینه

که  شود  می  انتخابولتاژ بهینه   بردار      g(K)ی  تابع هزینه

 THDهای خروجی با  حالل آن کیفیت توان عالی و جریان

)پایین به    11/1تر  نسبت  مناسب  کلیدزنی  فرکانس  و   )%

 باشد. مراجع مورد مطالعه می

     

 های مقاله به شرح زیر است. سایر بخش 

-بین پیشنهادی بهینهتوپولوژی کنترل پیش  2در بخش   

الگوریتم    3در بخش    .شده است  ده و روابط ریاضی معرفی ش

سازی در نتایج شبیه   4پیشنهادی ارائه شده است. در بخش  

2 mutated- Model Predictive Control 
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روشنرم مناسب  بسیار  کارآیی  متلب،  کنترلی    افزار 

کنترل ترکیب  بهینه  MPDPC پیشنهادی  سازی با 

کلیدزنی روش  فرکانس  دیگر  با  مقایسه  در  در  را  ها 

گیری این نتیجه  ،5بخش  .  دهد سناریوهای مختلف نشان می

 . را دربرداردمقاله 

  

 بین پیشنهادیساختار کنترل پیش -2

همراه با  ی شتنهادیو روش پ هیبخش ستاختار پا  نیدر ا

 .شودیداده م حیتوض یاضیروابط ر

 نیب شیکنترل پ هیپا یتوپولوژ-2-1

عبارتند از:   MPCارائه شتتده در  یاستتاستت ی هادهیا

 ی نتدهینمودن رفتتار آ  ینیبشیپ  ی برا  یاستتتتفتاده از متدل

کته رفتتار    نتهیتتابع هز  کمعرفی یتاز زمتان،    یتتا کران  رهتایمتغ

کته بتا    نتهیبه  کیتتحر  و کنتدیم  انیترا ب  ستتتتمیمطلوب ستتت

  مدل  .[24-22]  شتودیحالتل م نهیحداقل نمودن تابع هز

  است گستستهزمان    مدل  کی  ،ینیبشیپ ی برا  شتده  استتفاده

 (2( و )1روابط ) حالت ی فضتتا  مدل  لتتورتبه  تواندیم که

 .شود انیب

 𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵𝑢(𝑘) (1) 

 𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘) + 𝐷𝑢(𝑘) (2) 

 ارائه  باید  نه یهز  تابعبرای بیان رفتار مطلوب سیستم یک      

 لحاظ   را  ندهیآ  ی ها کیتحر  و  هاحالت  مراجع  تابع  نیاشود.  

 . دکنی م

 
𝑔 = 𝑓(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘), . . 𝑢(𝑘

+ 𝑁) 
(3    )   

 با  کهاستتتت   ی ستتتازنهیبه مستتتئله  کی MPCروش  

  شتده  فیتعر  شیپ از  کران ی برا g نهیهز  تابع ستازی  حداقل

و متدل    هتاتیتمحتدود  گرفتن  نظر  در  و همراه بتا  N  زمتان  در

  ک یتحر مجموعه ، تهیهجهینت. استت  شتده  لیتشتک  ستتمیست

 مجموعه از عنصتر  نیاول تنها  کنندهکنترل و استت N  بهینه

 .[18] کندیم  اجرا را

 𝑢(𝑘) = [1  0… . 0]𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑢𝑔 (4) 

 
1 Gate Turn-Off Thyristor 

 لحظته  هر  در  دوبتاره  ی ستتتازنتهیبه  مستتتئلته  کته  ی طوربته    

  ی شتتتده  ی ریگانتدازه  ی هتاداده  از استتتتفتاده  بتا  ی بردارنمونته

 زمتان  هر  در  نتهیبه  کیتتحر  مجموعته  کیت ،شتتتدهحتل  دیتجتد

  دهیتنتام  عقتب  بته  افا  راهبرد  عمتل  نیا  .شتتتودیم  حتالتتتل

 اختصار  به  1  شکل  در  MPC  عملکرد  الول  .[17]  شودیم

  با  ستتمیست ی هاحالت از ی بعد ریمقاد.  استت  شتده  نشتان داده

  دستتتتر    در  اطلاعتات  و  ستتتتمیستتت  متدل  از  استتتتفتاده

 در  شتتدهفیتعر  شیپ از کران تا،  kزمان از( های ریگاندازه)

  مجموعته  .  استتتت  گرفتته  قرار  ینیبشیپ  مورد   k+n  زمتان

 نیاول  و  نتهیهز  تتابع  دنکرد  حتداقتل  بتا  نتهیبه  ی هتاکیتتحر

  کلیه.  است  شده  محاسبه  شده،  اعمال  مجموعه  نیا  از  عنصر

  تکرار   ی بردارمونتهن  لحظته  هر  ی برا  مجتدداً  هتانتدیفرآ  نیا

 .[22]شودیم

(a) (b) 

ارزیابی و انتخاب بردار ولتاژ (a) باMPC : الول عملکرد 1شکل 
 [ 19]پردازش در یک مرحله بعد(b)مناسب، 

کنترل مبدل    برای   MPC  کننده طراحی مجموعه کنترل    

 است.ی زیر هاگامشامل قدرت، 

ی کلیتدزنی ممکن مبتدل  هتاحتالتتی  ی همتهستتتازمتدل  الف(

ی ورودی یتا هتاانیتجری آن بتا ولتتاژهتا یتا  قتدرت و رابطته

 خروجی

یک تابع هزینه که رفتار مطلوب سیستم را بیان  تعریف   ب(

 .کندیم

گستتستتته که امکان -ی زمانهامدلدستتت آوردن  ه  ب ج(

ی رفتارهای آینده متغیرهایی که باید کنترل شتوند  نیبشیپ

 .دسازیمرا فراهم 

ی یک مبدل، المان اساسی کلید قدرت است  سازمدلدر      

، تریستتتور، تریستتتور خاموش   (IGBT)یک   تواندیمکه 

مدل این  نیترستادهباشتد.    رهیغو   1(GTO)شتونده با گیت  

آل با تنها دو حالت قطع و کلیدهای قدرت را یک کلید ایده

ی  هتاحتالتتبنتابراین، تعتداد کتل    .رنتدیگیمولتتتل در نظر  

بتا تعتداد ترکیبتات   برابر  کلیتدزنی در یتک مبتدل قتدرت 

. با این حال استتمختلف از دو حالت کلیدزنی در هر کلید  
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  استناد به این مقاله:

 , میلاد, ایزدفر, حمیدرضا.  یچاشم یجعفر
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مثتال ترکیبتاتی که   طوربتهبرخی ترکیبتات ممکن نیستتتتنتد.  

. بته عنوان یتک دهنتدیمرا انجتام    dcاتصتتتال کوتتاه لینتک  

ی کلیدزنی ممکن مبدل توستتط هاحالتقاعده کلی، تعداد  

 ( به دست می آید:5)رابطه 
 yN x= (5                        ) 

     x    ی ممکن هر پتایته از مبتدل و  هتاحتالتتتعتدادy    تعتداد

ی( مبدل هستند. به عنوان مثال، یک مبدل  هاهی)پافازهای  

𝑁ستتته فتاز ستتته ستتتطحی دارای  = 33 = حتالتت   27

 کلیدزنی ممکن است.

ی کلیتدزنی و هتاحتالتتوجته دیگر متدل مبتدل، ارتبتان بین      

های  . در مبدلاستتتهای ستته فاز  بردارهای ولتاژ در مبدل

هتای کلیتدزنی ممکن، بته جتای بردارهتای  منبع جریتان حتالتت

باشتند. در موارد مختلف ولتاژ با بردارهای جریان مرتبط می

اژ پی برد کته دو یتا چنتد حتالتت کلیتدزنی، بردار ولتت  توانیم

 .ندینمایمیکسانی را ایجاد  

امکتان کنترل    نیبشیپی کنترل  هتاروشیکی از مزایتای    

بر روی   هتاتیتمحتدود  برگرفتنانواع مختلف متغیرهتا و در  

برخورد با واحدهای مختلف و  منظور  بهتابع هزینه استتتت.  

هر بخش در تابع هزینه در   ،شتتتده  کنترلدامنه متغیرهای  

جهت تنظیم    تواندیمیک ضتتریب وزنی ضتترب شتتده که 

اهمیت هر بخش مورد استتتفاده قرار گیرد. به عنوان مثال،  

التلی   1در یک مبدل سته فاز سته ستطحی که یک افزونگی

بردار ولتتاژ مختلف   19حتالتت کلیتدزنی    27وجود دارد، بتا  

 تولید خواهد شد. 

الزامتات کنترلی گونتاگون از جملته در کتابردهتای مختلف،      

فرکتانس   کنترل جریتان، کنترل توان، کنترل گشتتتتتاور، 

اعمال  توانمی   هاکلیدزنی پایین و ... را بر روی ستتیستتتم

تواننتد در تتابع هزینته منظور شتتتونتد.  د. این ملزومتات میکر

بیشتتر مواقع تابع هزینه التلی شتامل خطای بین یک مقدار  

بینی شتتتده متاننتد خطتای جریتان بتار، مرجع و مقتدار پیش

خطای توان، خطای گشتتتاور و غیره استتت. یکی از مزایای  

پتیتش در کتنتتترل  و  متتتغتیترهتتا  متختتتلتف  انتواع  کتنتتترل  بتیتن، 

بتاشتتتد. بته هتا بر روی تتابع هزینته میبرگرفتن محتدودیتت

منظور برخورد بتا واحتدهتای گونتاگون و دامنته متغیرهتای 

در یک ضتریب وزنی  کنترل شتده، هر بخشتی از تابع هزینه

توانتد برای تنظیم اهمیتت آن مورد ضتتترب شتتتده کته می

ی،  ن ی بشیپاستتتتفاده قرار گیرد. زمان ستتتاخت مدلی برای 

 
1 Redundancy 

ی  ن ی ب شیپجهتت    دنتتوانیمای کته  شتتتده  کنترلمتغیرهتای  

دستت  ه منظور ب  متغیرها مورد استتفاده قرار گیرند، باید به

  گرفتته شتتتونتدگستتتستتتتته در نظر  -هتای زمتانآوردن متدل

ی ریگانتدازهیتک از متغیرهتا  کته کتدامتعریف این  همچنین

در برخی   مهم استتت.  ،اندنشتتدهی ریگاندازهشتتده و کدام 

مورد نیاز هستتتتند،    نیبشیپموارد متغیرهایی که در مدل  

 ی نشده و نیاز به تخمین خواهند داشت.ریگاندازه

استفاده از ،  گسسته-زمانآوردن یک مدل    دستته  ببرای      

ی مرتبه  هاستتمیستی گستستته ستازی لازم استت. در  هاشتیوه

مفید   مشتتااول استتفاده از روش اویلر پیشترو برای تقریب 

 ( آمده است.6است که در رابطه )

 
( 1) ( )

s

dx x k x k

dt T

+ −
=

 

(6) 

    Ts  ی استت. با این حال، وقتی که مرتبه  بردارنمونهزمان

آمده از   به دستت  گستستته  زمانستیستتم بالاتر باشتد، مدل  

آمده از این  به دستتزیرا خطای .روش اویلر مناستب نیستت

توجه استتت. در   قابلی مرتبه بالاتر هاستتتمیستتروش در 

ی مرتبه بالاتر باید یک گستستته ستازی قوی و هاستتمیست

 [.22, 16گیرد]دقیا مورد استفاده قرار 
 

  نی ب  شیکننتده پکنترل  ی جتامع برا  یکنترل  کردیرو 

قتدرت و   ی هتاشتتتده بته مبتدلاعمتال  MPCبر متدل   یمبتن

 نشان داده شده است. 2در شکل   وهایدرا

 

 قدرت ی ها مبدل  ی برا  MPCمعمول  کیشمات: 2شکل 

  یبتردار   نتمتونتته  زمتتان  در  یکتنتتترلت  ی رهتتایتمتتتغت  ابتتتتدا

 از  استفاده  با  .شوندیم  محاسبه  یا و  ی ریگ اندازه  x(k)یفعل

  یکنتتترلت  ی رهتتایتمتتغت  رفتتتار  ستتتتتم،یستتت  نیتبتشیتپت  متتدل

 تمام  ی ازا  به ی بعد  ی بردار  نمونه زمان در  شتده ی ریگاندازه

 مرحله  در.  شتتتوندیم  ینیبشیپ ممکن  یدزنیکل ی هاحالت

آتی برای انتخاب حالت کلیدزنی مناستب جهت اعمال، باید  

معیتار انتختابی تعریف شتتتود. این معیتار متشتتتکتل از تتابع  

ی متغیرهتای  بینی شتتتدهای استتتت کته مقتادیر پیشهزینته



          7                                                                                                                                         زدفریا درضایحم ی،چاشم یجعفر  لادیم

 ... پاییز، ... ، شماره ... سال   مجله مدل سازی در مهندسی 

  ی محاستبه  استا   بر نهیهز  تابع  کند.کنترلی را ارزیابی می

 مقتدار  و  x(k+1)  شتتتتده  ینیبشیپ  ریمتغ  نیب  ی خطتا

  شتود.بیان می ی بعد  ی بردار  نمونه لحظه در  x*  (k)مرجع

  به یاضتاف عبارت لتورت به  آستانی  به  توانندیم هاتیمحدود

  نمونهاز    زمان هر  در نهیهز  تابع  .شتتوند  اضتتافه نهیهز  تابع

 یابیارز مورد را حیلتتتح  یدزنیکل ی ها حالت تمام  ی،بردار

 دارد،  را  ی ممکنخطتا  نیکمتر  کته  یحتالت  .دهتدیم  قرار

  انتختاب  ی بعتد  ی بردار  نمونته  زمتان  در  مبتدل  بته  اعمتال  ی برا

 .[24, 22-20, 18-16]شودیم

 نورتریا یدزنیکل-2-2

فاز متصتل به شتبکه  مدار قدرت اینورتر دو ستطحی سته

و با فیلتر پستیو متصتل    مبدل بوستتهمراه   هب  PVستیستتم  

 .[25]نمایش داده شده است  3به شبکه ، در شکل

 

 [ 25]: مدار قدرت اینورتر اتصال به شبکه3شکل 

 

روش   بتتا  نظر  مورد  اینورتر  انجتتام   SVMکلیتتدزنی 

. در این روش حتالتت کلیتدزنی کلیتدهتای  [26]پتذیردمی

𝑆بتا  S𝑠قتدرت   = 1,… . . های  توان بتا ستتتیگنتالرا می  6,

 .( تعریف کرد7به لورت رابطه ) Sa,Sb,Scکلیدزنی 

 
S𝑠 = {

1
.
 

𝑠 = 𝑎, 𝑏, 𝑐 
(7) 

هتای کلیتدزنی مقتدار ولتتاژ خروجی را این ستتتیگنتال

 کنند:تعریف می

 

aN a dc

bN b dc

cN c dc

V S V

V S V

V S V

=

=

= 

(8   ) 

استتتت. بتا در نظر   DCولتتاژ منبع    Vdcکته در آن  

واحتتد   بتردار  𝑎گترفتتتن  = 𝑒
𝑗2𝜋

3 = −
1

2
+

𝑗√3

2
کتته   

کنتد، بردارهتای  بین فتازهتا را بیتان می   °120جتابجتایی فتاز  

 : [ 20]( بیان شود9ولتاژ خروجی می تواند به لورت رابطه )

 
𝑉 =

2

3
(𝑉𝑎𝑁 + 𝑎𝑉𝑏𝑁

+ 𝑎2𝑉𝑐𝑁) 
(9) 

ولتتاژهتای فتاز بته خنثی   cN, VbNV  ,aNV کته در آن

هستتتتنتد. بته این ترتیتب حتالتت کلیتدزنی    (N)اینورتر  

Sa,Sb,Sc=0,0,0    0بردار ولتتاژV   را ایجتاد کرده و بته

 .شود( تعریف می10لورت رابطه )

(10    ) 

𝑉0 =
2

3
(0 + 𝑎0 + 𝑎20) 

به دست   1کلیدزنی نیز مطابا جدولحالت های دیگر  

 می آید.

 : حالت های کلیدزنی و بردارهای ولتاژ 1جدول 

 Sa  Sb Sc  (V)بردار ولتاژ              

𝐕𝟎 =  𝟎 

𝐕𝟏 =
𝟐

𝟑
𝐕𝐝𝐜 

𝐕𝟐 =
𝟏

𝟑
𝐕𝐝𝐜 + 𝐣 √𝟑/𝟑  𝐕𝐝𝐜    

𝐕𝟑 = −
𝟏

𝟑
𝐕𝐝𝐜 + 𝐣 √𝟑

/𝟑  𝐕𝐝𝐜    
𝐕𝟒 = −𝟐/𝟑𝐕𝐝𝐜 

𝐕𝟓 = −
𝟏

𝟑
𝐕𝐝𝐜 − 𝐣 √𝟑

/𝟑 𝐕𝐝𝐜    
𝐕𝟔 =  𝟏/𝟑𝐕𝐝𝐜 − 𝐣 √𝟑

/𝟑 𝐕𝐝𝐜    
𝐕𝟕 = 𝟎 

0   0   0 

1   0   0 

1   1   0 

0   1   0 

0   1   1 

0   0   1 

1   0   1 

1   1   1 

تواند با فاز دو ستطحی میبنابراین ولتاژ یک اینورتر سته

 .[27]هفت بردار کنترل شود

𝑉𝑖 = {
2

3
𝑉𝑑𝑐. 𝑒𝑗(𝑖−1)

𝜋

3     (𝑖 = 1… .6)  

 0                            (𝑖 =  0,7)
(11)  

  

 :   [22]عبارتست از   αβ  بردارهای ولتاژ در دستگاه  

Vi = [𝑉𝑖𝛼   𝑉𝑖𝛽]𝑇  
دستگاه   در  اینورتر  ولتاژ  ریاضی  مطابا  می  αβمدل  تواند 

 . [ 22,  16]( بیان شود12رابطه )

𝑉𝑖 =
𝐿𝑑𝐼

𝑑𝑡
+ 𝑅𝐼 + 𝑉𝑔                  (12)  

Vgکه  = [𝑉𝑔𝛼   𝑉𝑔𝛽]𝑇  ولتاژ شبکه و 

 I = [𝐼𝛼   𝐼𝛽]𝑇   جریان خط در دستگاه   αβ  باشند. می  

 با بیان مدل فضای حالت سیستم بصورت: 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐴𝑥 + 𝐵𝑉𝑖                    (13)  

 که:

𝑥 = [𝐼𝛼  𝐼𝛽  𝑉𝑔𝛼  𝑉𝑔𝛽]𝑇              (14)  

 و:



با روش کنترل توان    متصل به شبکه  کیفتوولتائ  ی هاستمیس سازی عملکرد اینورتر در  بهینه                                      8

 بینمستقیم پیش

  استناد به این مقاله:

 , میلاد, ایزدفر, حمیدرضا.  یچاشم یجعفر

 بین با روش کنترل توان مستقیم پیش متصل به شبکه  کیفتوولتائ یهاستمیسسازی عملکرد اینورتر در بهینه

     𝐴 =

[
 
 
 
 −

𝑅

𝐿
   0  −

1

𝐿
     0

0  −
𝑅

𝐿
   0  −

1

𝐿

0       0       0 − 𝜔
0       0       𝜔      0]

 
 
 
 

       (15)  

𝐵 =

[
 
 
 
 

1

𝐿
     0

0     
1

𝐿

0      0 
0       0]

 
 
 
 

(16       )  

ای تزریقی لحظه   (Q)و راکتیو  (P)های اکتیو  اگر توان   

  تنظیم  به  ی اب یدست  به شبکه به عنوان متغیرهای حالت برای 

 در نظر گرفته شوند:  ریپذانعطاف توان

𝑦 = [
𝑃
𝑄

] =
3

2
[
𝑉𝑔𝛼 𝑉𝑔𝛽
𝑉𝑔𝛽 −𝑉𝑔𝛼

] [
Iα
𝐼𝛽

] (17      )  

از   گرفتن  مشتا  )با  داریم: 17معادله  زمان  به  نسبت   )

(18)[

𝑑𝑃

𝑑𝑡
𝑑𝑄

𝑑𝑡

] =
3

2
[

𝑑𝑉𝑔𝛼

𝑑𝑡

𝑑𝑉𝑔𝛽

𝑑𝑡
𝑑𝑉𝑔𝛽

𝑑𝑡
−

𝑑𝑉𝑔𝛼

𝑑𝑡

] [
Iα
𝐼𝛽

] +

 
3

2
[
𝑉𝑔𝛼 𝑉𝑔𝛽
𝑉𝑔𝛽 −𝑉𝑔𝛼

] [

dIα

dt
𝑑𝐼𝛽

𝑑𝑡

] 

به   ستمی( مدل س18( و )17(،)13روابط ) بیبا ترک    

 . [ 22شود] ی (  نوشته م19لورت رابطه )
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝐶𝑦 +

3

2𝐿
𝐷𝑉𝑖 −

3

2𝐿
𝐸𝑉𝑔            (19)  

yدر اینجا   = [𝑃   𝑄]𝑇  :تعریف می شود. همچنین 

𝐶 = [
−

R

L
−𝜔

−𝜔 −
R

L

] , 𝐷 = [
𝑉𝑔𝛼 𝑉𝑔𝛽
𝑉𝑔𝛽 −𝑉𝑔𝛼

] ,

𝐸 = [
𝑉𝑔𝛼 𝑉𝑔𝛽
0 0

]   (20)  

α   gV    وβgV    و شبکه  ولتاژهای   βiVو    αiVولتاژهای 

 هستند.   αβخروجی اینورتر در دستگاه 

به ترتیب مقاومت فیلتر، اندوکتانس    ωو    R  ،Lهمچنین      

 .  کنندمیفیلتر و فرکانس ولتاژ شبکه را بیان 

-(، امکان پیش19با گسسته سازی معادله دینامیکی )    

توانب زمان  ینی  در  شبکه  به  تزریقی  راکتیو  و  اکتیو  های 

𝐾) نمونه برداری بعدی   + برای هر یک از هفت بردار (1

می  فراهم  اینورتر  توسط  شده  به  تولید  عبارت  این  شود. 

 . [ 22]شود( نوشته می 21لورت رابطه )

y(k + 1) = y(k) + [𝐶𝑦(𝑘) +
3

2𝐿
𝐷𝑉𝑖(𝑘) −

3

2𝐿
𝐸𝑉𝑔(𝑘)] 𝑇𝑠 (21     )  

 

تنوان مسنتقیم -2-3 کنتنرل  پیشننهادی  ساختار 

 بینپیش

کنترل توان اکتیو مستقیم پیش   استراتژی مدل  4شکل    

به  (  MPDPC)بین   متصل  اینورتر  سیستم  یک  برای  را 

-شبکه به منظور تنظیم توان اکتیو انعطاف پذیر نشان می

اندازه با  اکتیو    توان  ،شبکه  ولتاژ  و   خط  انیجر  گیری دهد. 

P(k)  ویراکت  توان  و  Q(k)  شوند. با استفاده از  محاسبه می

(، در هر زمان نمونه  21رابطه )مدل پیش بین سیستم در  

𝑃(𝐾برداری مقادیر   + 𝑄(𝐾و    (1 + به ازای تمام    (1

برای  شوند.  بینی  پیش  توانند  می  ممکن،  ولتاژ  بردارهای 

انتخاب بردار ولتاژ بهینه، توان پیش بینی شده با استفاده از  

گیرند. در نهایت بردار مورد ارزیابی قرار می  g1تابع هزینه  

شود که تابع  نه برداری بعدی انتخاب می ولتاژی در زمان نمو

توان که  آنجا  از  برساند.  حداقل  به  را  و  هزینه  اکتیو  های 

یکسانی   اولویت  از  پذیر،  انعطاف  توان  تنظیم  برای  راکتیو 

( برای به حداقل 22ی رابطه )برخوردار هستند، تابع هزینه

 رساندن خطای توان استفاده می شود.

 𝑔1 = (𝑃∗ − 𝑃(𝐾 + 1))2 + 𝜆𝑄(𝑄∗ −

𝑄(𝐾 + 1))2 (22)  

 

 𝜆𝑄توان های اکتیو و راکتیو مرجع و    Q*و    P*در اینجا      

-پذیر با کمینهضریب وزنی ) برای تنظیم توان اکتیو انعطاف

  کاهش   منظور  به   نهیهز  تابع  نیاسازی توان راکتیو( هستند.  

 . است شده انتخابتوان  ی خطاها

AC

AC

AC

                 

                

     

  

=

           

P*,Q*

P(k+1)

Q(k+1)

P(K)

Q(K)

  

Vg(k)

Vi(k)

Sa

Sb

Sc

              RL 

LOADPulses Generation

V(k)

Vdc

 

کننده توان اکتیو مستقیم پیش بلوک دیاگرام کنترل :4شکل 
 بین 
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فرکانس کلیدزنی بالا، راندمان و کارایی مبدل را کاهش     

سازی . روشی که در این مقاله برای بهینه[28,  27]دهدمی

میفرکانس   پیشنهاد  تعداد  کلیدزنی  کاهش  شود، 

( است. عبارت IGBTقدرت )های  ها در کلیدکموتاسیون

   𝜆𝑆𝑊همراه یک ضریب وزنی  ها، بهکاهش تعداد کموتاسیون

 انتخاب  در  یاضاف  عبارت  نیاسازند.  را می  g2تابع هزینه  

 در  نهیهز  رییتغاعمال    با  مبدل   ی برا  نه یبه  یدزنیکل  حالت

  حالت   کنندهکنترل  نیبنابرا.  گذاشت  خواهد  ریتاث  نهیهز  تابع

  ی هاونیکموتاس  تعداد  که  کندیم  انتخاب  را  ی انهی به

  روش   به  ی دزنی کل  فرکانس  سازی بهینه  ی برا دارد.    ی کمتر

 ی هاحالت  قدرت،  مبدل  در  هاونیکموتاس  تعداد  کاهش

در   شده  ی نگهدار  یدزنیکل  ی هاحالت  با  ، موجود  یدزنیکل

  اترییتغ  تعداد .  شوند یم  سهیمقا  یقبل  ی بردار   نمونه  زمان

  لحظه   به  نسبت   kلحظه  در  Sixکلیدهای اینورترهمه    حالت

𝑘  یقبل − -یم  ( نوشته 23به ترتیب مطابا با رابطه )   1

 : [18]ند وش

 𝑛 = ∑ |𝑠𝑥(𝑘) − 𝑠𝑥(𝑘 − 1)|               6
𝑥=1 (23)  

 زمان  هر  در  را  هاکلید  ی هاونیکموتاس  تعداد  (،23)  رابطه   

نظر    g2تابع هزینه    .کند بیان می   Ts  ی بردار  نمونه با در 

کموتاسیون  گرفتن تعداد  کاهش  لورت محدودیت  به  ها 

 : شود( پیشنهاد می24رابطه )

  𝑔2 = 𝜆𝑆𝑊[∑ |𝑠𝑥(𝑘) − 𝑠𝑥(𝑘 − 1)|6
𝑥=1 ] (24)   

تعداد کموتاسیون     به  فقط  ایده   شودینمها محدود  این 

کلید تلفات  کاهش  باعث  مبدل  بلکه  توسط  تولیدی  زنی 

 . شودی مقدرت نیز 

هزینه      تابع  ترکیب  با  نهایت  هزینه   ،g2و    g1در  تابع 

g(K)   بهینه گرفتن  نظر  در  کلیدبا  فرکانس  و  سازی  زنی 

اعمال بردار ولتاژ بهینه  پذیر جهت  تنظیم توان اکتیو انعطاف

 باشد: ( می 25به اینورتر مطابا رابطه )

𝑔(𝐾) = 𝑔1 + 𝑔2         (25)   

, 𝑔(𝑘) = (𝑃∗ − 𝑃(𝐾 + 1))2 + 𝜆𝑄(𝑄∗ −

𝑄(𝐾 + 1))2 + 𝜆𝑆𝑊[∑ |𝑠𝑥(𝑘) − 𝑠𝑥(𝑘 −6
𝑥=1

1)|] 

 الگوریتم پیشنهادی  -3

 باشد. می 5مطابا شکل  MPDPCالگوریتم پیشنهادی 

 
 الگوریتم کنترلی پیشنهادی: 5شکل 

 نتایج شبیه سازی -4

استراتژی کنترل پیشنهادی با استفاده از شبیه سازی       

 مورد آزمایش قرار گرفته    MATLAB / Simulinkدر  

  .ذکر شده است  2است. پارامترهای سیستم در جدول    شده

اندازهابتدا توان های  گیری شده و توانهای اکتیو و راکتیو 

-( محاسبه می21راکتیو آینده با استفاده از رابطه )اکتیو و  

های اکتیو و راکتیو برای هر یک از  های توانبینی ود. پیشش

ایجاد شده توسط اینورتر، مورد  𝑉𝑖 هفت بردار ولتاژ ممکن  

( 25بینی توسط تابع هزینه )استفاده قرار گرفته و هر پیش

نیز خطای توان    g(k)شود. سپس تابع هزینه  ارزیابی  می

راکتیو را کم و مقدار توان اکتیو را جهت برابر شدن با مقدار  

 کند.  توان اکتیو مرجع کنترل می 

 

 : پارامترهای سیستم 2جدول 

پارامترهای   پارامترها  مقادیر 

 سیستم

8mh L اندوکتانس فیلتر 

0.36𝛀 R  فیلتر مقاومت 

50HZ fo  فرکانس خروجی 

133v Vg  ولتاژ شبکه 

300v Vdc  ولتاژPV 

20𝛍𝐒 Ts  برداری نمونهزمان 

0.72 𝜆𝑄   ضریب وزنی𝜆𝑄 
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11 𝜆𝑆𝑊  ضریب وزنی 𝜆𝑆𝑊 

1mh L1   مبدل اندوکتانس 
DC 

1mF C1   خازن لینکDC 

پیشنهادی سازی طرح  از شبیه  نتایج حالل در این بخش      

ارائه و   ،برای سناریوهای گوناگون  MATLABافزار  در نرم

 مورد ارزیابی قرار گرفته شده است.  

 تنظیم توان اکتیو انعطاف پذیر-1-4

بار      اکتیو    RLیک  توان  راکتیو  2با  توان  و  وات  کیلو 

توان 100 تنظیم  جهت  است.  شده  اعمال  سیستم  به  وار 

با اعمال تغییرات در  بهینه  )ضریب   𝜆𝑄ضریب وزنی   اکتیو 

 توان به آن دست یافت. کنترلی توان راکتیو(، می

، یعنی با  𝜆𝑆𝑊و     𝜆𝑄ابتدا با حذف مقادیر ضریب وزنی    

کلید فرکانس  نیز  و  راکتیو  توان  اثرات  نشدن  زنی،  لحاظ 

زیاد میاغتشاشات جریان بسیار  باشد که در های خروجی 

قابل مشاهده است. با افزایش تدریجی   13و  12  های شکل

جریان خروجی   THDاز مقدار لفر،  𝜆𝑄 مقدار ضریب وزنی

رسد و  به مقدار مطلوب می  ابتدا کاهش یافته و در یک بازه

می  طی  را  افزایشی  روند  شکل  سپس  در  که  قابل    6کند 

 مشاهده است.  

 
 λQنسبت به ضریب وزنی  THDتغییرات : 6شکل 

 ی  دزنیفرکانس کل میتنظ-2-4

هر   𝜆𝑆𝑊ی  وزن  بیضر  بیان شد،  پیش از اینهمانطور که     

-یم  کمتر  ی دزنیکل  فرکانس   ، باشد  داشته  یشتری ب  مقدار  هچ

کاهش   .شود با  دیگر  طرف  کلیدزنی  𝜆𝑆𝑊از  فرکانس   ،

می بهینهافزایش  مقدار  نمودن  لحاظ  با  با    𝜆𝑄ی  یابد.  و 

نمودار تغییرات فرکانس    7  ، شکل  𝜆𝑆𝑊تغییرات در مقدار  

های اکتیو  در توان  THDنمودار تغییرات    8کلیدزنی و شکل 

 𝜆𝑆𝑊و راکتیو ثابت نسبت به مقادیر مختلف ضریب وزنی  

 د.ندهرا نشان می

 
: نمودار تغییرات فرکانس کلیدزنی نسبت به مقادیر  7شکل 

 λSWمختلف ضریب وزنی 

  

 
نسبت به مقادیر مختلف ضریب  THD: نمودار تغییرات 8شکل 

 λSWوزنی 

سننازی فرکننانس کلینندزنی و بهینننه-3-4

 تنظیم توان اکتیو در حالت پایدار

شبیه      با  سازی با  و  شده  انجام  در  های  تغییرات  اعمال 

ای بین  با وجود مصالحه   𝜆𝑆𝑊و     𝜆𝑄مقادیر ضریب وزنی 

هزینهپارامتر تابع  در  )ها  رابطه  توان25ی  مقادیر  های  (، 

فاز های سهپذیر با کیفیت بالا و جریاناکتیو و راکتیو انعطاف

پایداری سیستم    پایین در حالت  THDبار مناسب با مقدار  

نین با مد نظر قرار داشتن فرکانس  بهینه شده است. همچ

تلفات در سویی  برای کاهش  اینورتر، کلیدزنی بهینه  های 

نمودار با  مطابا  کلیدزنی  فرکانس   9شکل    های تغییرات 

 خواهد بود.   

0
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: تغییرات فرکانس کلیدزنی در اینورتر قبل و پس از  9شکل 

 سازیبهینه

 

بهینهتوان    10در شکل     از  بعد  سازی و در  اکتیو قبل و 

بهینه  11شکل از  بعد  و  قبل  راکتیو  نمایش  توان  را  سازی 

های اکتیو و راکتیو نیز بدون انحرافی غیر از توان.  دهدمی

ثانیه که بدلیل وجود خازن  01/0ی اول یعنی در زمان  لحظه

 کنند.را دنبال می  شانجعاباشد، مرمی DCلینک 

لینک    ذکر است که هرچه مقدار ظرفیت خازنلازم به      

DC  انحراف میزان  باشد  ابتداییلحظه  بیشتر  بیشتر    ی 

   .[29]است

 
  (Popt)سازی و توان اکتیو قبل از بهینه (Pold): 10شکل 

 توان اکتیو بهینه شده

 
  (Qopt)سازی و راکتیو قبل از بهینه توان(Qold): 11شکل 

 توان راکتیو بهینه شده

های  شود،  توانمی  دیده  11و    10طور که در شکلهمان    
بهینه  از  به دلیل وجود خالیت  اکتیو و راکتیو قبل  سازی 

و    𝜆𝑄و عدم تطابا مقادیر ضریب وزنی  RLسلفی فیلتر  
𝜆𝑆𝑊     راکتیو توان  اثرات  نشدن  لحاظ  با  پارامتر و  در 

 کنند. شان را دنبال نمیهمانند نمودار مراجعسیستم، 

بههای سهجریان     بار  همراه طیف هارمونیکی جریان  فاز 

سازی در شرایطی که عمل بهینه  13و    12های  بار در شکل

شکل  این حالت  در    قابل مشاهده است.  ،لورت نگرفته است

وجریانموج   نبوده  سینوسی  کاملا  بار  خروجی  به   های 

همراه    نیز  با اعوجاج زیادی   و  باشدای میلورت دندانه اره

     است.

 
فاز بار متصل به شبکه قبل از های سه: جریان12شکل 

 تنظیمات 

 
به شبکه متصل  های بارطیف هارمونیکی جریان: 133شکل 

    قبل از تنظیمات
فاز بار بهینه به همراه طیف هارمونیکی  های سهجریان     

 قابل مشاهده است.   15و  14های جریان بار در شکل

 
فاز بهینه شده در قسمت بار متصل  های سه: جریان 144شکل 

 به شبکه
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 های بارهارمونیکی جریان: طیف  155شکل 

کنترل می   مشاهده     از  استفاده  با  پیششود  بین  کننده 

های خروجی در قسمت بار کاهش  ریپل جریان  ،پیشنهادی 

  11/1  هارمونیکاعوجاج  یافته و جریانی کاملا سینوسی و با  

های اکتیو و راکتیو نیز بدون  توان  .شودبه بار تزریا می%  

ثانیه که  01/0ی اول یعنی در زمان  لحظه  ) به جزانحراف  

لینک  ه  ب خازن  وجود  را   شانجعامر  (دباشمی  DCدلیل 

 کنند. دنبال می

 پاسخ دینامیکی سیستم-4-4

دهد. در ابتدا  یتوان را نشان م  میعملکرد تنظ  16شکل    

که    یشده است، در حال  م یوار تنظ  0  ی بر رو  ویتوان راکت

  ایپله  ریی تغ  هیثان  1/0در زمان    لوواتیک  2تا    0از    ویتوان اکت

گردد.   یباز م   هیثان  15/0وات در   0به    مجدداًداشته است و  

که    یحال  رشود د  یوات حفظ م   0در    ویپس از آن، توان اکت

راکت زمان  ویتوان  و  کاهش    وار  لو یک  - 1به    هیثان    2/0در 

زمان   در  افزا  لویک2به    ه یثان   25/0سپس    . ابدییم  شیوار 

و    17شکل به    و  PVی  خروج  های انیجرولتاژ  بار متصل 

را در  نیز ولتاژ اینورتر و فرکانس کلیدزنی    18و شکل  شبکه  

  یکرد که استراتژ  شاهدهتوان می. مدهدیمحالت گذرا نشان 

MPDPC  یرا ارائه م  مناسبی  یکینامیپاسخ د  ی شنهادیپ-

بگونه ندک که،  مرجع  ،هاتوان  ای    بدون  را  خود   مقادیر 

 . ندادهکردنبال   انجری  در فراجهش

 
ای  توان اکتیو لحظه (a) : پاسخ دینامیکی سیستم با166شکل 

 ایتوان راکتیو لحظه (b)و 

 
 PVجریان  (b)و  PVولتاژ  (a): پاسخ دینامیکی با 177شکل 

 جریان بار متصل به شبکه (d)ولتاژ  بار و   (c)و 

 

 
  (b)ولتاژ اینورتر  (a) : پاسخ دینامیکی سیستم با188شکل 

 فرکانس کلیدزنی 

 

 تغییرات بار-5-4

با شکل       بار از    19مطابا  کیلو وات به 2با تغییر مقدار 

اکتیو تزریقی به شبکه    کیلووات )با توان راکتیو ثابت( توان3

می افزایش  ثابت  یابنیز  فراجهش  کمی  با  راکتیو  توان  و  د 

-مقدار مراجعراکتیو  و  اکتیو    های تواندر مجموع    ماند.می

می دنبال  را  در جریان  20شکل    کنند. شان  های خروجی 

 دهد. قسمت بار را نشان می
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توان راکتیو متصل به شبکه  (b)توان اکتیو و  (a): 199شکل 

 در حالت تغییرات بار

 

 

 های بار در حالت تغییر بار متصل به شبکه: جریان20شکل 

 ستمیاتصال کوتاه س یبروز خطا-6-4

فاز به خطای اتصال کوتاه تک  رخداددر این قسمت اثرات     

  کلید . از یک  شودمی فاز خط  ارزیابی  زمین و دوفاز و سه

اتصال  فاز  سه  کلید و یک  فاز به زمین   جهت ولل یکتکفاز  

یم. اهسه فاز سیستم بهره برد  دو فاز و جهت ولل  کوتاه شده  

ابتدا قطع می   کلید برایباشد در  یک    ،آنای  ولل لحظه  . 

به    (ثانیه  1/0الی    05/0از زمان  )ثانیه    05/0  مدتپالس به  

می اعمال  جریان  .شودآن  از  حالل  و نمودارهای  بار    های 

 در کوتاه  اتصال  خطای  های خروجی اینورتر در حالت  جریان

نمایش   سازی قبل از بهینه  23الی    21های  شبکه از شکل

 داده شده است. 

 

 

در اتصال کوتاه تکفاز   (b)و اینورتر (a)های بار: جریان20شکل 
 سازیقبل از بهینهمتصل به شبکه 

 

 
در اتصال   (b)و خروجی اینورتر (a)های بار: جریان21شکل 

  سازی قبل از بهینهفاز متصل به شبکه  کوتاه دو
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 در اتصال   (b)و خروجی اینورتر (a)های بارجریان: 22شکل 

 سازیقبل از بهینه فاز متصل به شبکهکوتاه سه

شکل  نمودار      در  اینورتر  جریان  24ولتاژ  و  و  بار  های 

 در   کوتاه  اتصالخطای  های خروجی اینورتر در حالت  جریان

نمایش    سازی پس از بهینه  27الی    25های  شبکه از شکل

 است. داده شده 

 

 
: ولتاژ خروجی اینورتر در حالت اتصال کوتاه تکفاز  234شکل 

 سازیپس از بهینه متصل به شبکه

 

 
در اتصال کوتاه  (b)و اینورتر (a)های بار: جریان 245شکل 

 سازیپس از بهینه متصل به شبکهتکفاز 

  

 

 
در اتصال   (b)و خروجی اینورتر (a)بارهای : جریان26شکل 

 سازیپس از بهینه فاز متصل به شبکهکوتاه دو

 

 
در اتصال  (b)و خروجی اینورتر (a)های بار: جریان 257شکل 

 سازیپس از بهینه شبکهفاز متصل به کوتاه سه
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قبل از د که  کر  شاهدهتوان ممی  23الی    21های  شکل  در   

خروجی بار    فاز جریاندر حالت اتصال کوتاه تک  سازی بهینه

 مقدارثانیه( به  1/0الی  05/0آمپر، در زمان )  48/17از    Aفاز  

جریان  7653 دوفاز  کوتاه  اتصال  حالت  در  و  های  آمپر 

آمپر و در حالت اتصال    6765  مقدار   Bو    Aخروجی بار فاز  

  7695 مقدارفاز  به خروجی بار سه های فاز جریانکوتاه سه

ثانیه(   1/0الی 05/0ای یعنی در زمان )آمپر به لورت لحظه

-سپس خیلی سریع به مقدار اولیه باز می  .اندافزایش یافته

بهینه   اینورتر  خروجی  های جریاند.  نگرد از  به   سازی قبل 

 فازاتصال کوتاه تکای و در هر سه حالت  لورت دندانه اره

  تا  25های  شکل  مطاباباشد.  آمپر می  40  با دامنه   تا سه فاز 

بهینه  پسکه    گفتتوان  می  27 اتصال    سازی از  در حالت 

آمپر، در   48/17از    Aخروجی بار فاز    فاز جریانکوتاه تک

آمپر و در حالت اتصال    7680ثانیه( به   1/0الی  05/0زمان )

  6670به      Bو    Aفاز      های خروجی بارکوتاه دوفاز جریان

خروجی بار    های فاز جریانآمپر و در حالت اتصال کوتاه سه

  . اندافزایش یافته  ای آمپر به لورت لحظه  7678فاز  به   سه

  هایجریان  د. نگردمقدار اولیه باز می سپس خیلی سریع به  

کاملا سینوسی    به لورت  سازی از بهینه  پس  اینورتر  خروجی

اتصال کوتاه تکو در  باشد  می فاز    فازحالت  عملکرد  و دو 

می  خوب سیستم  خطای  رفع  از  پس  نیز  را  توان اینورتر 

زمان    یعنی.کرد  شاهدهم از    های جریانثانیه    1/0پس 

تاخیر  و  سریع  خیلی  اینورتر    خروجی با    تا   001/0تنها 

حالت اتصال  در  د.  نگردبه مقدار اولیه باز میای  ثانیه  002/0

  هایجریان،  پس از رفع خطای سیستم  نیز  فاز   سه  کوتاه

 عادی ای به شرایط  ثانیه  05/0پس از تاخیر    اینورتر  خروجی

   گردند.باز می 

         

 گیرینتیجه -5

مدل    استراتژی  اثربخشی  مقاله  این  کنترلی   در 

(MPDPC  )  به شبکه از دو    لمتصدر یک سیستم اینورتر

سازی فرکانس کلیدزنی و نیز تنظیم توان اکتیو  بعد بهینه 

سازی متلب مورد ارزیابی قرار گرفته  انعطاف پذیر در شبیه 

سازی فرکانس  های کنترل توان اکتیو و بهینهاست. در بخش

 𝜆𝑆𝑊و    𝜆𝑄های  کلیدزنی با اعمال تغییرات در ضریب وزنی

  و   فرکانس کلیدزنیکیفیت توان بالا و    با  مناسب نتایج     به

THD  ( جریان  11/1پایین  در  فراهم  خروجی    های %( 

برخی در که   کردالبتهباید به این نکته نیز اشاره  است.شده 

-سطحی با روشهای چنداینورتراستفاده از  با    دیگرمقالات  

 %(  11/1)تر از  پایین  THD  مقادیر  های کنترلی مختلف  

دست  نیز   بهینه  حالت  بخش  .(نداهیافتدر  پاسخ    در 

های سیستم که به  دینامیکی سیستم، پاسخ سریع خروجی

در   کنند، قابل مشاهده است. شان را  دنبال می خوبی مراجع

پس از رفع خطای سیستم، با    ،بخش بروز خطا در سیستم

، توان  PVدر نظر گرفتن میزان توان ورودی اعمال شده از  

تزریا می  خیلی زودخروجی مطلوب   شود. در به سیستم 

کنترل از  استفاده  با  بر  کنندهمجموع  علاوه  پیشنهادی  ی 

هارمونیک جریانکاهش  و  ولتاژها  بار  های  خروجی  های 

پذیر، کلیدزنی  متصل به شبکه و تنظیم توان اکتیو انعطاف

  .است های الکترونیک قدرت اینورتر نیز بهینه شده  در المان

 98/8از مقدار    های خروجیدر جریان  THDطوری که  به

هرتز به   12650فرکانس کلیدزنی از مقدار  % و    11/1% به  

این امر باعث کاهش تلفات   که  نداههرتز کاهش یافت  8700

 و همچنین افزایش طول عمر اینورتر خواهد شد.

 تعارض منافع 

م می کنند که در مورد انتشار این مقاله  لانویسندگان اع    

 .تعارض منافع وجود ندارد

 تاییدیه اخلاقی 

شوند که مطالب این مقاله  را  در نویسندگان متعهد می    

 نرسانده اند. هی  مجله دیگری به چاپ 

 نویسندگان مشارکت های

چاشمی    جعفری  روشمیلاد  نرم:  افزار،  شناسی، 

اعتبارسنجی، نگارش پیش نویس اللی، بررسی و ویرایش، 

 . منابع

ایزدفر    روشحمیدرضا  و :  بررسی  اعتبارسنجی،  شناسی، 

 .  ویرایش محتوا، راهنمایی

   منابع مالی 

منابع      هی   پژوهش  انجام  قرار در  استفاده  مورد  مالی 

 . نگرفته است
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