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ک يستم فتولتائيبر سيمبتن يارهيزشبکه جزينقطه حداکثر توان در ر يابيرد

  نه چندهدفهيبه يفاز کنترل بريمبتن ياصلاح اغتشاش و مشاهده روشتوسط 

 

 علی درویش فالحی

 

 a_darvishfalehi@sbu.ac.ir، ایران، شادگان ،ی، دانشگاه آزاد اسلامشادگان، واحد گروه برق

 07/06/1400  تاریخ پذیرش:                1/3/1400تاریخ دریافت: 

 کهار مورد توجه بوده یبس يد انرژیتول یاساس بعابه عنوان منک یفتوولتائبر مزارع یمبتن ریپذ دیتجدبرق  يهاروگاهین در حال حاضر :چکيده

باشد جهت یم يل انرژیستم تبدین سیا يش رویاز مسائل پ یکی ییط آب و هوایشرارات ییتغوجود،  نی. با اندباشیمرشد  در حال يادیزسرعت 

 یکینامیو بهبود عملکرد د کیفتوولتائ ستمیاز س یمطلوب یبانیپشت دتوانیم کننده کارآمدک کنترلیباشد. یکننده ماز به مصرفیارائه توان مورد ن

 يبرانه یبه يفاز کنترل بریمبتن یاصلاح اغتشاش و مشاهده ک روشیدر این مقاله . داشته باشد کیفتولتائ ستمیس ربیمبتن يارهیجز زشبکهیر

یی جهت آب و هوا تغییراتدر هنگام  گیرو انتگرال تناسبیدر ثابت  یجزئ اترییتغ، در این راستا .شودیارئه مشبکه  کرویم ازیمورد ن يانرژ نیتأم

 سازيژنتیک مرتباز الگوریتم  يفازسیستم  تیابع عضوومطلوب ت يپارامترها افتنی جهت شودمحاسبه میدر نقطه مطلوب  ییاز همگرا نانیاطم

کننده کنترل ییکارا رساندن اثباتبه  و یابیارز يبرا شود.سپس، سیگنال بهینه چرخه کار به کانورتر بوست تزریق می .شوداستفاده می نامغلوب

ک یستم فتوولتائیس يبرامتفاوت  یتابش يهاتیوضعن، یهمچن .شودیمانجام  مرسوممشاهده و اغتشاش  يز با استراتژین ياسهی، مقايشنهادیپ

صورت  MATLAB/Simulinkافزارتوسط نرم يشنهادیپ کنترل ستمیک و سیستم فتوولتائیس يمدلساز .شودیدرنظر گرفته متحت مطالعه 

چشمگیري بهبود  يشنهادیستم کنترل پینقطه حداکثر توان توسط س یابیسرعت و دقت ردکه ي نشان داد سازشبیه جینتا ان،یگرفته است. در پا

 داشته است.

 يسازمرتب کيژنت تميالگور، يارهيزشبکه جزير ،کيفتوولتائ، هنيبه ينقطه حدکثر توان، کنترل فاز يابيرد: کليدي واژه هاي

 .نامغلوب

 

 مقدمه -1

 يگهدارر و نیو تعم ی، ارزانیبهمراه پاک دیرشخوحد یب يانرژبا توجه به 

ن یشرتر یر بید پرذ یر تجد يمنابع انررژ  یاز تمامک ین، منابع فتوولتائییپا

ک راه یبعنوان  ن منابعیاستفاده از ا. را به خود اختصاص داده استتوجه 

ان یر ب یلیفسر  يهرا منابع و سوخت از يریگجهت کاهش بهره مؤثر حل

 جهتتوان یکه م است یلیپتانس يانرژ يادار يدیخورشمنبع . شودیم

برا   ن،یهمچنر  [.3-1] کرد يسازرهیذخآن را  يانواع انرژ گریل به دیتبد

 هبر که منجرر   شده شتریب يانرژ به ازین کشورها و جوامع توسعهتوجه به 

باعث شرده اسرت    شده و يانرژ يمولدها هیتهجهت  هنگفت يهابودجه

از . نداشرته باشرند  ر یدپرذ یمنابع تجد جز استفاده از ياها چارهدولتکه 

ل یسرتم تبرد  یس دیر تول با اند کهشدهدانشمندان بر آن  ن وی، محققنرویا

 جهرت  يشرتر یب بیر ترغک یر فتوولتائ يهرا سرتم یاز س يکارآمد يانرژ

 [.5 ,4] آورند  بوجود منابع از استفاده

 یان خروجر یر ولتراژ و جر  یرخطیرات غییتغدرنظر داشت که  یستیبا

در  یشده و توان کمر  آن بازده کاهشموجب  کیفتوولتائ يماژول ها

با توجره   [.8-6] ردیقرار گ يارهیجز شبکهزیرکننده در ار مصرفیاخت

ن یافت حداثر توان در ای، درين بارها به شبکه سراسریبه عدم اتصال ا

در  ار ضررورت دارد. یمختلر  بسر   ییط آب و هروا یها در شررا ستمیس

 ک مترأثر از یر ان منرابع فتوولتائ یر و جربودن ولتراژ   یرخطیغقت یحق

 [.9]باشرد یمر ان بار یو جر يط مختل  جویزان تابش و دما در شرایم

ن یر در ا یبعنوان راهکرار اساسر    حداکثر نقطه توان یابیرد يهاروش

تروان   نهیشر یحداکثر توان ب ابیرد [.12-10]گرددیم یمعرف خصوص

کره   دهدیل میار تحوبه ب کرده و آن را را استخراج کیفتوولتائماژول 

شرود. مبردل   یماستفاده  DC/DC کانورترک یاز  ن منظوریا يدر برا

DC/DC یوتیر رات دییر برا تغ  کیر ان برار و مراژول فتوولتائ  یواسط م 

 نهیشر یبمنطبق بر نقطه تروان   وداده شده ر ییکل، امپدانس بار تغیسا

 [.14 ,13]شودیمنتقل مشده و به بار 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
00

.1
0.

3.
3.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
04

 ]
 

                             1 / 10

mailto:a_darvishfalehi@sbu.ac.ir
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1400.10.3.3.2
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-356-fa.html


 1400تابستان  -سومشماره  -دهمسال  -تحقیقات نوین در برقتخصصی  -مجله علمی

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

0
 -

N
o

. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0

2
1
 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

0
 -

N
o

. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0

2
1
 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

0
 -

N
o

. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0

2
1
 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

0
 -

N
o

. 
2

- 
A

u
tu

m
n

 2
0

2
1
 

 

وا هر آب و  رییر بره تغ  يانررژ  ریپذ دینابع تجدم يدیکه توان تولییاز آنجا

 ریپرذ  دیر کره منرابع تجد   دیر بوجود آ یطیاست شرا کندارد مم یبستگ

توان یممشکل فوق را . سازندبار را برآورده  يد به طور کامل تقاضاننتوان

ل شبکه حر  زیر یبیساختار ترک کیدر  ریدپذیتجد يانرژ منابع قیبا تلف

. ابرد ییمر  دبهبرو  يانررژ  نران یاطم تیر قابلبه طور برالقوه   چرا کهکرد ، 

 هکر وجود دارد  يانرژ ریپذ دیادغام منابع تجد يبرا یمختلف يکردهایرو

 نیاز براتتر  نران یاطماستحصرال و   يبررا دهنرد و   زشبکهیر کی لیتشک

ند شرو یاستفاده مر  یحداکثر توان متفاوت یابیرد يهاروش ،يانرژ زانیم

 کیر فتوولتائ يهرا ستمیساص ب خیکه بر معا داشته یسعهر روش که 

حرداکثر تروان   نقطره   یابیر رد سرتم یسن مقالره  یدر ا [.17-15]دیق آیفا

 .شودینه ارائه میبه يبر فاز یمبتن یاغتشاش و مشاهده اطلاح

 يرابر  ،يارهیجز زشبکهیر ستمیس در اریبس ینرسیا زان کمیبا توجه به م

برا   يانررژ  هریر ذخ ستمیسک یگذرا ،  توان در حالتهرگونه عدم تطابق 

 جهرت  يسراز انررژ  رهیر ذخ يبراتر  که است ازیمورد ن یکافتوان  تیظرف

مناسرب   طیشررا  نیر ا در مناسرب توان  یگالبا چ یکیالکتر يانرژ رهیذخ

ر ییر ز تغیر ستم و نین سیا يت باتیل عدم قطعیبه دل [.19 ,18]باشدیم

 سرب ناار میمقابله با آنها بسر  يبرا يکننده فاز ترلکن پارامترها یتصادف

کننرده  ن کنتررل یر ا قیر دقنران از کرارکرد   یجهرت اطم ن، یهمچناست. 

ار یبسر نه یبه ياستخراج پارامترها يبرا يسازنهیروش به کیاستفاده از 

 .مؤثر است

 يسراز مرترب  کیر ژنت تمیالگورمسئله، از  یت چندهدفگیبا توجه به ماه

-نقطه حداکتر تروان توسرط کنتررل    یابیش دقت ردیجهت افزا نامغلوب

ن بره اثبرات رسراند    و یابیر ارز يشود. بررا یاستفاده م يشنهادینده پکن

و  مشراهده  يز برا اسرتراتژ  ین ياسهی، مقايشنهادیکننده پکنترل ییکارا

متفراوت   یتابشر  يهرا تیوضعن، یشود. همچنیانجام م اغتشاش مرسوم

 يمدلسراز  .شودیدرنظر گرفته مک تحت مطالعه یستم فتوولتائیس يبرا

 افررزارتوسررط نرررم يشررنهادیپ کنترررل سررتمیک و سیررئسررتم فتوولتایس

MATLAB / Simulink بدسرت   جینترا  ان،یصورت گرفته است. در پا

نقطره حرداکثر تروان     یابیر آمده نشان داده است که سررعت و دقرت رد  

 داشته است. یبهبود قابل توجه يشنهادیستم کنترل پیتوسط س

 کيستم فتوولتائيسمدلسازي  -2

را  کیر فتوولتائسرلول   کیر معرادل   یکر یترمدار الک کی (1) شکلفرض 

تن قرار گررف  لیک  به دلیدر سلول فتوولتائ يدیتوان تولدهد.  ینشان م

 ریر غ انیر منبرع جر  کیر با  نجایدر ا دیبه تابش خورش p-nمحل اتصال 

 .شودیمدل م DC یخط

IL
ID Rsh

Rs

IPV

VPV
G, T

 

 ل به بارمتص کیسلول فتوولتائ کیمعادل  یکیمدار الکتر (1) شکل

 

شرده اسرت.    شرده معرادل   ودیر د کیر  برا ک یسلول فتوولتائ p-nاتصال 

شرده اسرت.    معادل يمقاومت سر کی با يهاد مهیمقاومت ورق سطح ن

 معکوس با مقاومت ودید اس معکوسیدر هنگام با نیبه زم ینشت انیجر

 یکر یدر مدار الکتر Kirchhoffاستفاده از قانون  با. شودیم معادلشنت 

 نرال یترم انینشان داده شده است ، جر (1)مانطور که در شکل معادل ه

 :[.21 ,20]شود انیب ریتواند به صورت ز یم کیفتوولتائماژول 

(1 ) DLPV III  
 

 انی، جرکیفتوولتائماژول  نالیترم انیجرب یبه ترت DIو  PVI ،LIکه ییجا

 هستند. ودید انیک و جریشده توسط سلول فتوولتائ دیتول

 :شود انیب ریتواند به صورت زیمک یفتوولتائ انیجر

(2 )  
refn

irefLL
G

G
TKII

,
,  

شرده توسرط    دیر مرجرع تول  انیر جر  n,refG  و L,refI  ،iK ،TΔ،Gکهییجا

 سرلول  انیر حرداکثر جر  يب دمرا یضرر ،  ینام طیدر شرا دیتابش خورش

ر بر ، تابش  ینام يو دما یواقع يدما نیب اختلاف،  (A/°Kک )یفتوولتائ

 ( .2w/m1000) ینامو تابش  کیفتوولتائسطح ماژول  يرو

 توان بصورت زر ارائه داد:یز میود را نیان دیمعادله جر

(3 ) 
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t
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V

IRV

D eII 

و  دیترابش خورشر   ابیدر غ ودیاشباع د انیجر بیبه ترتtVو  0Iکه ییجا

 ک یائسلول فتوولت یک  هستند. ولتاژ حرارتیوولتائسلول فت یولتاژ حرارت

 شود: یم انیب ریبه صورت زز ین

(4 ) 
q

KTN
V

s
t  

*10-23 ثابت بولتزمن )K، کیفتوولتائ يسر يهاتعداد سلول Nsکه ییجا

J/K1.3806،) q  ،شارژ الکترونT ن و یبرحسب کلو یواع يدماα  ثابت

 باشد.یم (α>1<1.5)ودیآل بودن ددهیا

 

ورت دارد و به صر  یبه دما بستگ ودیاشباع د زانیمتزم به ذکر است که، 

 :شود یم انیب ریز

(5 ) 
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 انگریر ب ref0I,( ، گرادیدرجره سرانت   25) ینرام  يدماانگر یب n,refTکه ییجا

 دشرکاف بانر   يانررژ  گرانیر ز بین gE و ینام طیدر شرا ودیاشباع د انیجر

 باشد.یم

 کرد: انیب ریبه صورت زتوان یود را میداشباع  انیجر

(6 ) 
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وتراه  اتصال ک انیآن ولتاژ مدار باز ، جردر  oc,refV و t,refV ،sc,refI کهییجا

 دره ذکر شد يپارامترها. هستند کیفتوولتائماژول  ینام یحرارت ولتاژو 

 يارو ، برر  نیر ک  است. از ایسلول فتوولتائ کی يبرا ینام يتابش و دما

-سایر مق نی، ا کیفتوولتائکل ماژول  يپارامتر برا ریبدست آوردن مقاد

 شود:یم يبند

(7 ) LPTotalL INI *,  

(8 ) 0,0 * INI PTotal  

(9 ) S
P

S
TotalS R

N
N

R , 

 

SN  وPN ک هسرتند یر فتوولتائ يو مرواز  يسر يتعداد سلولها بیترتبه .

و  یدر ولتاژ خروج يو مواز يسر بیتزم به ذکر است که سلولها به ترت

 :نینقش دارند. بنابرا یخروج انیجر

(10 ) INI PTotal * 
(11 ) VNV STotal * 

 يارهيزشبکه جزير و کنترلار ساخت -3

 يبررا بصورت حلقه بسته و جداگانره   يارهیجز زشبکهیر یکرد کنترلیرو

ک مبدل بوسرت  یشود. یان انجام میکانورتر منبع جر هر مبدل بوست و

 يشود توسط کنتررل کننرده فراز    یاستفاده م کیفتوولتائ هیآرا يکه برا

  توان برر اسراس روش  شود تا حداکثر نقطه یم میتنظ يشنهادیپ نهیبه

P&Oيهرا انیر کند. به طور همزمان ، کانورتر منبع جر یابیرد یاصلاح 

م یشوند ترا از تقسر  یم میتنظ کیژنت-يفاز توسط کنترل کننده یتداخل

 نان حاصل کنند. یاطم يدروپ امپدانس مجاز بر اساس ينه انرژیبه

 اش وبرر روش اغتشر  ینقطه حداکثر توان متعارف مبتن یابیرد ياستراتژ

اده س يو اجرا يورود ياز پارامترها ينکه به تعداد کمتریا يمشاهده برا

 کیر تکن یشود. عملکررد اساسر  یاستفاده م ياز دارد به طور گسترده این

نقطره   ( نشران داده شرده اسرت. در سرمت راسرت     2درشرکل )  یاصلاح

 (ΔV) ل اغتشاش کوچک ولتاژیشود که به دل یحداکثر توان مشاهده م

شتر از سمت چپ نقطره حرداکثر تروان اسرت. در     یب (ΔP) انر تویی، تغ

ن روش اسرت،  یر ا یک اشکال اساسین مسئله که یغلبه بر ا يجه، براینت

ه یر اول یمقردارده  یسرت یبا P&O ید در روش اصلاحیبا (K) اندازه گام

 انجام شود. يانهیبه

حرل   يبررا ( آورده شرده اسرت،   3اگرام شکل )ین روش که در بلوک دیا

 P&O( در روش متداول Kاندازه گام ) هیاول یبوط به مقداردهمسئله مر

برر الگروریتم   ي چندهدفه مبتنری سازنهیهدر این روش ب .استارائه شده 

مطلرق انتگررال    يخطرا  کرردن براي کمینه نامغلوب سازيژنتیک مرتب

(IAE)  پارامترهايpKΔ  وiKΔ برا توجره بره شرکل،     .شرود استفاده می 

گیرري و محاسربه   اندازه ΔIو  ΔPکنترل فازي  يبرا يورود يپارامترها

هراي  بره عنروان خروجری    iKΔو  pKΔ یخروجر  يپارامترها و شوندمی

در  گیرر و انتگرال تناسربی در ثابرت   یجزئر  اترییر تغ کنترل فازي بهینره 

در نقطه مطلوب  ییاز همگرا نانیاطمیی جهت آب و هوا تغییراتهنگام 

 ریر پرنج ز  شرامل  فرازي  یروجو خ يورود ي. پارامترهاشودمحاسبه می

 افتنیر  کره جهرت   باشرد ی میو پنج قانون کنترل ستیو ب يمجموعه فاز

ژنتیرک  از الگروریتم   يفراز سیسرتم   تیابرع عضرو  ومطلوب ت يپارامترها

در نهایت سریگنال بهینره چرخره     .شوداستفاده می نامغلوب سازيمرتب

 شود.کار به کانورتر بوست تزریق می

Start

Check ΔP and ΔV to calculate ΔP/ΔV 

K=2

V(k)=V(k-1)+K

ΔP/ΔV > 0

ΔP/ΔV > 2 ΔP/ΔV > -1

K=-1

Stop

Yes No

V(k)=V(k-1) V(k)=V(k-1)

No NoYes Yes

 
 ی( فلوچارت روش اغتشاش و مشاهده اصلاح2شکل )

PV Module Boost Converter

V & I 

Measurement 

Power Calculation 
PI Controller 

VI 

Z-1

Z-1

Voltage Source Converter 

Multi-Objective 

Genetic Algorithm

ΔI 

ΔP 

ΔKp ΔKi 

ΔD 

 
 نهیبه يبر فازیاغتشاش و مشاهده مبتن يشنهادیپ ستم کنترلیس. (3)شکل

 نامغلوب سازيالگوريتم ژنتيک مرتب -4

حرل  راه استخراج جهت یتصادف ییجستجوک روش ی کیژنت تمیلگور

 از انرواع  یکی کیژنت تمیسائل جستجو است. الگورم در رابطه با نهیبه

وراثرت و   مثرل  یشناسستیز يهاروشاست که  یتکامل يهاتمیالگور

تئروري تکراملی دارویرن     برر یمبتن تمین الگوریا .بردیرا بکار مجهش 

 د نسرل یر ا تولیتم در هر مرحله ین الگوریحاصل از ا يهاو جواب بوده

کره  هرا  از جرواب  ياتم با یک مجموعهالگورین یاشروع  .یابدبهبود می

. کننرد یمر  يگرذرا جمعیت اولیره نام  آن را هستند است وکرموزومها 

تولیرد جمعیرت بعردي     جهرت از یک جمعیرت   بدست آمدهجوابهاي 

با استفاده از عملگرها به دنبال بهبرود  یند رآشوند. این فمی يریبکارگ

 کرل  نیباز جواب  يتعداد. انتخاب میهست يبعدجمعیت  در هاجواب

هاي جدیرد یرا   ایجاد جواب يبرا Offspring مقداربر اساس  هاجواب

 یهیبرد باشرد.  آنها مری  مطلوبجوابها والدین  Parentهمان فرزندان  
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شردن را   تولیرد دوبراره   جهتبیشتري  احتمال بهترهاي است که جواب

 ارضا توق  شرط تعیین شدهابد که ییادامه م ییجایند تا آ. این فردارند

و  تقراطع وجود دارد ) تمیالگور نیا يبرا یدو عملگر اصل[. 23 ,22]شود

 شوند: یداده م حیتوض ریجهش( که به شرح ز

- 

 نیدو کروموزوم والرد  بیاست که با ترک ینیروش بازآفر کی ن عملگریا

ل ، احتمرا  یعر یکند. با توجه بره انتخراب طب  یم جادیا بچهدو کروموزوم 

 يثرتواند به طور مرو یم عملگر نیاز جهش است. ا شتریمعموتً بتقاطع 

 :[24]بهبود دهدفرموله شده است ،  ریرا که به صورت ز کیتم ژنتیالگور

(12)     
2

11
,2,1

,1
kk

pp
a

kk

k


 

(13)     
2

11
,2,1

,2
kk

pp
a

kk

k


 

نشان  k,ip ،  نمولفه استیامkthبا  بچه thi ، نشان دهنده k,ia در آن  که

 شده دینشان دهنده نمونه تول kγ نیوالد منصوب است ، و همچندهنده 

 ی( حاصرل مر  1،  0) نیب u کنواختی یاست که با نمونه تصادف یتصادف

 :[46]اندشده يبندر فرمولیکه در زشود 

(14)  
  

10      
2

1







ifp
c

c 

(15) 
 

 

1      
2

11 2
































ifp
c

c

 

(16)     1

1

c
2  uu 

(17)  
   1

1

c
12

1





u

u 

 

 دهد.یقاطع را نشان مت عیعامل توز cε،  کهیصورت در

- 

شرود کره    یشرناخته مر   بانیپشرت  عملگرر  کیر معموتً به عنوان  جهش

برا   یری شرود. از همگرا یکند احتمال جستجو هرگز صفر نمر  یم نیتضم

کنرد. جهرش چنرد    یمر  يریجلوگ یاصل نهیبه يبه جا یمحل يهانهیبه

 [:46فرموله کرد] ریبه صورت ز توان یرا م يجمله ا

(17)   k
l
k

u
kk pppc

k
 

و  ukp نیهستند و همچن نیو والد بچهنشانگر  بیبه ترت kpو  kcکه ییجا

klp دهند.یوالد را نشان م نییبات و پا يهاکران بیبه ترت 

Δk [:46دهد] یانحراف کوچک را نشان مک ی 

(18)   5.0     1- 2 n1

1

m
  rifrnk 

(19)    5.0     1- 121 n1

1

m
  rifrnk 

 

. باشرردیمرر( 1،  0) نیبرر کنواخررتی یعرردد تصررادف کیرر nrدر آن ،  کرره

 .باشدیمجهش  عیتوز بیضر mε، نیهمچن

- 

ار عمرل  یر برا چنرد مع   يریم گیه از تصمیک ناحیتم بر اساس ین الگوریا

شد. بایم یضایر يسازنهیاز مسائل مهم در به یکیبه  مربوطکند که یم

ان ک تابع هدف هستند که به طور همزمیش از یها شامل بتمین الگوریا

ر یر چنرد هدفره غ   ينره سراز  یک مسئله بهی يبرا .[47]شوند ینه میبه

وجود نردارد کره همزمران هرر هردف را       يچ راه حل واحدیم ، هیمستق

متنراق    هردف شرود کره توابرع     ینه کند. در آن صورت ، گفتره مر  یبه

. د داردنه پارتو وجویبه يت راه حل هاینها یداد و احتماتً بهستند و تع

-ینگیاز به یهدف بدون از دست دادن برخ يک از عملکردهایچ یاگر ه

 ا پرارتو یر ک راه حرل نرامغلوب   یر گر قابل بهبود نباشد ، به یهدف د يها

، همره راه   یاضراف  یت ذهنر یشود. بدون اطلاعات ارجح ینه گفته میبه

 شوند.  یم یابیتو به همان اندازه ارزنه پاریبه يحل ها

 ر ارادئره یر ز یاضر یتوان بصورت معادلره ر یچندهدفه را م ینگیمسئله به

 :[25]داد

 :X ینگیبه يجستجو

(20) (X)](X),...,f(X),ff(X)=[f k21 

 :با شرط

,...,m,  ; i =(x)gi 210 (21) 

,...,p,  ; j =(x)h j 210 (22) 

Tکه یدرصورت
n ]XXX=[X ,...,, -میتصرم  يرهرا یاز متغ يربرردا  21

= if ،,...,k, iبرروده،  يریررگ دهنررد و ینرره را نشرران مرریتوابررع هز 21

ig,...,p, j = 21, ,...,m, i = 21, jh, باشندیت مسئله میمحدود.  ،

-یمر  پارتو ارائره  ینگیشتر از مسئله بهیبدرک  ير برایز یاساس یفیتعار

 :شوند

nYXجاد دو برداریا .1ف يتعر , به ،YX   کره اگررii yx   و

,...,k, i = 21 X  برررررررY شررررررود و اگررررررر یره مرررررریررررررچ

YX آنگاهYX  

nXيبردار يرهایمتغ. 2ف يتعر  بر آن مغلروب   با توجه به 

ارائه به يبرا Xچینشود و ه   XfXf  وجود ندارد. 

ن د بعنروا شرو ی  مینه پارتو تعریبه يرهایاز متغ يک برداری. 3ف يتعر

 .Fغالب با توجه  ینگیبه

 :ر ارائه دادیتوان بصورت زیرا م P*پارتو  نهیبه مجموعه .4ف يتعر

 o optimalX is Paret|FXP*    (23) 

 :  کردیر تعریتوان بصورت زیز میرا ن PF*پارتو یمنحن .5ف يتعر

 *k* PX XfPF  |)( (25) 

بر يي مبتناصلاح P&O يسازنهيه بهمسأل -5

 يکنترل فاز

حرداقل  بره   يدر راسرتا  کیر تم چندهدفره ژنت یالگورتوسط  يساز نهیبه

است. در  iKΔو  pKΔ يپارامترها (IAEمطلق انتگرال ) يرساندن خطا
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است که به صورت  ΔIو  ΔP  يکنترل فاز يبرا يورود يپارامترها نجایا

 شود: یم انیب ریز

(26)    1 kPkPP 

(27)    1 kIkII 

 :کرد انیب ریز توان به صورتیرا م يفاز يها یخروج

(28)    1 kKkKK PPP 

(29)    1 kKkKK III 

و  ΔP  يکنترل فاز يورود ي( پارامترها27)و (26) تکه در معادتییجا

ΔI و  ندک داریفتوولتائژول ما انیو جر توانکوچک در  رییتغ بیو به ترت

 بیر بره ترت  iKΔو  pKΔ یخروجر  ي( پارامترهرا 27)و (26) تدر معادت

ر د رییر . در هنگرام تغ دارنرد  ریر گو انتگرال یتناسرب در ثابت  یجزئ رییتغ

 بره  در نقطره مطلروب ،   ییاز همگرا نانیاطم ي، برا ییآب و هوا طیشرا

 کیر ت خرود از  جه رییتغ يبرا ΔP، ییط آب و هوایر در شراییهنگام تغ

و  يورود يپارامترهرا  نجرا یکنرد. در ا یعبرور مر   شیکنترل کننرده افرزا  

و  سرت یشروند و ب  یمر  کیتفک يمجموعه فاز ریبه پنج ز يفاز یخروج

ر دمرورد اسرتفاده    تمیدهنرد ، کره الگرور    یپنج قانون کنترل را ارائه مر 

 کنند. یرا کاملاً تکرار م حداکثر توان یابیرد کیتکن

 طررح کنتررل از روش   نیدهد. در ا یرا نشان م ين فازیقوان (1) جدول

 تیبا توجه به عملکررد عضرو   يتداخل فاز ستمیس کیبه عنوان  یممدان

 یم هیتغذ نیقوان جادیا يبرا يفاز يها يشود. ورود یاستفاده م یمثلث

 قیاز طر یبه طور منطق "then"و  "Fuzzy "IFعبارات  نجایشوند. در ا

 ياز مرکز منطقه برا يشنهادیوند. طرح پش یم بیترک "AND"عملگر 

 ریر گ( و ثابرت انتگرال pK) یتناسرب ، ثابرت   يفاز ریغ يهایخروج ياجرا

(iKاستفاده م )کند.  ی 
 قوانین فازي (1) جدول

i/KpK ΔP     

  NM NS ZE PS PM 

ΔI NM PL PM ZE NM NL 

 NS PM PS ZE NS NM 

 ZE NL NS ZE PS PS 

 PS NM NM ZE PS PM 

 PM NS NM ZE PM PL 

: مثبرت  PS : صرفر؛ ZE کوچرک؛  ی: منفNS ؛انهیم یمنف: NMکه، ییجا

 انه هستند.یم مثبت: PM کوچک ؛

 بنامغلو سازيژنتیک مرتبتم یالگور،  يشنهادیکنترل پستم یس نیا در

 يبررا  يمنطرق فراز   يمطلروب بررا   تیتابع عضو يپارامترها افتنی يبرا

 تیشده است. توابرع عضرو   اعمال PIکننده  کنترل يپارامترهامحاسبه 

 (5)(و 4) يهرا در شرکل  بیبه ترت يساز نهیپس از به یو خروج يورود

 .اندنشان داده شده

 

  

 
 ΔIو  ΔPهاي يورود بهینه تیعضو توابع (4) شکل

 

 

 
 iKΔو  pKΔهاي خروجی بهینه تیعضو توابع (5) شکل

 يسازهيشبل يو تحلج ينتا -6

ک یر ق یر ک اسرت کره از طر  یر ه فتوولتائیر ک آرایل زشبکه شامین ریا

 ینوسر یسد ولتراژ شربه  یتول يکانورتر بوست به کانورتر منبع ولتاژ برا

ق یر از طر يلترسراز یشرود. بعرد از ف  یفاز به فاز متصل م یپنج سطح

زشربکه  یسرتم ر یشرود. س یبه شبکه متصرل مر   D/Ygترانسفورماتور 

 يکنتررل کننرده فراز    ک مجهز بره یستم فتولتائیبر سیمبتن يارهیجز

کره   شده اسرت  يسازهیشب MATLAB/SIMULINKنه توسطیبه

سیسرتم   سرازي بهمراه آن، شربیه ( نشان داده شده است. 6شکل )در 

( ارائره  7اي در شرکل ) در سیستم ریزشبکه جزیره یاعمال کیفتوولتائ

سیسرتم روش اغتشراش و مشراهده     سازيشبیهشده است. همچنین، 

( نشان داده شده 8نیز در شکل ) هبهین فازي لکنتر براصلاحی مبتنی

در  یکراف  یکرارائ  یسرت یبا يشرنهاد یکننده پکه کنترلییآنجا ازاست. 

ر را داشرته باشرد،   یر متغ ییط آب و هروا یحداکثر توان در شرا یابیرد

ل درنظر گرفته ین تحلیا يرات تابش و دما را براییچند نمونه مدل تغ

                                                                                                                                                                                                                       شده است.                              

- 

 به 2W/m1000از  =s0.5tد در یشود تابش خورشیفرض م
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 2W/m600کند و در یر مییتغs1t=    2خرود  یبره مقردار نرامW/m100 

( قابرل مشراهده اسرت.    9رات تابش در شکل )یین مدل تغیگردد. ایبرم

( نشران داده  12( ترا ) 10) يهرا هرا در شرکل  يسازهیج حاصل از شبینتا

ک یر ز با ین ياسهیها مشخص است مقان شکلیکه در ایاند. همانطورشده

 يشرنهاد یتررل پ سرتم کن یشده است تا عملکرد س یکننده معمولکنترل

اب یر سرتم کنتررل رد  یاز آن است کره س  یج حاکیبهتر مشخص شود.نتا

 رات را دنبال کند.یین تغیا یتوانسته با دقت قابل توجه يشنهادیپ

 
 بر سیستم فتولتائیک مجهز به کنترل کننده فازي بهینهاي مبتنیریزشبکه جزیره ستمیسسازي ( شبیه6شکل )

 
 ايریزشبکه جزیره ستمیسفتوولتائیک اعمالی در  ستمیسسازي ( شبیه7شکل )

 
 بهینه فازي کنترل برروش اغتشاش و مشاهده اصلاحی مبتنی ستمیسسازي ( شبیه8شکل )
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 ايپله دیخورش( مدل تغییرات تابش 9)شکل 

 
ر اي ترابش نرو  ( توان خروجی منبع فتوولتائیک به ازاي تغییررات پلره  10)شکل 

 خورشید

 
ور نر اي ترابش  اژ خروجی آرایه فتوولتائیک بره ازاي تغییررات پلره   ( ولت11)شکل 

 خورشید

 
 یداي تابش نور خورش( تغییرات دیوتی سایکل به ازاي تغییرات پله12)شکل 

- 

بره صرورت    2W/m100از مقدار  =s0.5tد در ین مدل تابش خورشیدر ا

رات ییر ن تغیر ا رسرد. مردت زمران   یمر  2W/m3000ک ضربه به مقدار ی

0.05s ه ( قابل مشراهد 13)رات تابش در شکل یین مدل تغیباشد. . ایام

 ( ارائره 18)( ترا  14) يهرا رات در شرکل ییر ن تغیج حاصل از ایاست.  نتا

 يزابره ا  يشرنهاد یکننرده پ که قابل انتظار بود کنتررل یاند. همانطورشده

 یقر یرت دقنقطه حرداکثر تروان را بصرو    یابیز توانسته که ردیرات نییتغ

 انجام دهد.

 
 ايضربه دیخورش( مدل تغییرات تابش 13)شکل 

 
ترابش نرور   ضرربه  ( توان خروجی منبع فتوولتائیک بره ازاي تغییررات   14)شکل 

 خورشید

 
ر ترابش نرو  ضرربه  ( ولتاژ خروجی آرایه فتوولتائیک بره ازاي تغییررات   15)شکل 

 خورشید

 
 تابش نور خورشیدضربه ییرات ( تغییرات دیوتی سایکل به ازاي تغ16)شکل 

 مدل تابش خورشيد سينوسي -3-6

ر  ین مقراد یبر  ینوسر ید بصورت متنراوب س ین مدل تابش خورشیدر ا
2W/m800  2وW/m1000 رات ییر ن مدل تغیر است. . اییدر حال تغ

( 20)( ترا  18) يهرا ( قابل مشراهده اسرت. شرکل   15)تابش در شکل 

ن مدل یا يدهد. به ازایمن را نشان یآمده از ابدست يسازهیج شبینتا

 يشرنهاد یسرتم کنتررل پ  یحداکثر تروان برا س   یابید ردیتابش خورش

 يبا درنظرر گررفتن سره مرورد ترابش ورود      انجام شد. یقیبصورت دق

 يبرر فراز  یستم کنتررل مبتنر  ین سیا یقیک جواب دقیمنبع فتوولتائ

 د.یآن به اثبات رس یجتاً کارائینه ارائه داد و نتیبه

 
 سینوسی   دیخورشل تغییرات تابش ( مد17)شکل 

 
ی ترابش  نوسر یس( توان خروجی منبع فتوولتائیک به ازاي تغییرات 18)شکل 

 نور خورشید
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ور نر ی تابش نوسیس( ولتاژ خروجی آرایه فتوولتائیک به ازاي تغییرات 19)شکل 

 خورشید

 
 یدی تابش نور خورشنوسیس( تغییرات دیوتی سایکل به ازاي تغییرات 20)شکل 

 گيرينتيجه -7

 ايردیابی نقطه حداکثر توان در ریزشبکه جزیرره ک روش ی مقالهن یدر ا

 اصرلاحی  مشراهده  و اغتشراش  روش توسط فتولتائیک سیستم برمبتنی

یرک  الگروریتم ژنت  برا اسرتفاده از   چندهدفره  بهینه فازي کنترل برمبتنی

 يارهیر زشربکه جز ین راسرتا ر یر . در ااستارائه شده نامغلوب سازيمرتب

 MATLAB/Simulinkافرزار  ک توسرط نررم  یر منرابع فتوولتائ بر مبتنی

 پیشنهادي ستم کنترلین سیا ییاثبات کارا ي. براسازي شده استشبیه

ن یر ن اید در نظر گرفته شد. همچنر یاز تابش نور خورش یط متفاوتیشرا

ر سره قررا  یو مقا یابیکننده مرسوم مورد ارزک کنترلیستم کنترل با یس

ش، دقرت  یحراتت آزمرا   یدر تمرام  يسراز هیج شبیت، نتایاگرفت. در نه

 د.یرا به اثبات رسان يشنهادیروش پ يبات
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Maximum power point tracking in photovoltaic-based island 

microgrid by improved perturbation and observation based on 

multi-objective optimal fuzzy control 
 

Ali Darvish Falehi 

 

Assistant Professor, Department of Electrical Engineering, Shadegan Branch, Islamic Azad University, 

Shadegan, Iran, a_darvishfalehi@sbu.ac.ir 

 
Abstract: Currently, renewable power plants based on photovoltaic farms are considered as main sources of energy 

production which have been rapidly growing. However, changes in weather conditions are one of the issues facing this 

energy conversion system to provide the required power for the consumer. An efficient controller can appropriately 

control and improve the dynamic performance of the island microgrid based on the photovoltaic system. In this paper, a 

perturbation and observation method based on optimal fuzzy control is proposed to provide the required energy for the 

microgrid. In this regard, partial changes in the proportional and integral constants during the climate changes are 

calculated to ensure the convergence at the desired point. In order to find the desired parameters of the fuzzy system 

membership functions, a non-dominated sorting genetic algorithm is used. Then, the optimal duty cycle signal is injected 

into the boost converter. To verify and validate the performance of the proposed controller, a comparison is also made 

with the conventional observation and perturbation strategy. Also, different radiation conditions are considered for the 

under study photovoltaic system. Modeling of photovoltaic system and proposed control system has been performed by 

MATLAB / Simulink software. Finally, the simulation results show that the speed and accuracy of the maximum power 

point tracking by the proposed control system has been significantly improved. 

 

Keywords: maximum power point tracking, optimal fuzzy control, photovoltaic system, island microgrid, non-dominated 

sorting genetic algorithm 
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