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تحت شرایط تک طبقه فتوولتاییک  ستمیسی الگوریتم کنترلی اینورتر سازنهیبه

 یفاز PI کنندهاز کنترل یریگبا بهره فیضعرشبکه فشا
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 029/9/1401تاریخ پذیرش:     19/6/1401یخ دریافت: رتا

زنی پیوسته است. با توجه به تغییرات شدت تابش و کلیددهاهمیت زیادی پیدا کر پذیرهای تجدیداستفاده از انرژیامروزه  :چکیده

اهمیت زیادی دارد و تثبیت ولتاژ در این نقطه  DCتنظیم ولتاژ لینک  DCدارد. در بخش  مهمی نقشاینورتر، الگوریتم کنترلی مبدل 

( PIکننده تناسبی انتگرالی )های موجود به منظور تنظیم ولتاژ، از کنترلداشت. در روش تاثیر بسزایی بر عملکرد کل سیستم خواهد

کند، ثابت تعریف شده و با تغییر شرایط کاری، عملکرد آن افت میکننده بطور معمول بصورت شود و ضرایب این کنترلاستفاده می

کننده، فازی، باعث بهبود عملکرد کنترل PIکننده بکارگیری ساختارهایی با رویکرد فازی قابل ملاحظه است. استفاده از کنترللذا 

و توان خروجی اینورتر سیستم   DCافزایش سرعت محقق شدن الگوریتم ردیابی حداکثر توان، کاهش نوسانات ولتاژ لینک

فازی در جهت بهبود عملکرد الگوریتم کنترلی اینورتر  PIکننده در این مقاله یک ساختار جدید مبتنی بر کنترل گردد.فتوولتاییک می

امنه ولتاژ شبکه معمولی برابر با مقدار مرجع شده و د PIاز روش  ترسریعثانیه  2به مدت  DCی که ولتاژلینک نحو به، است شدهارائه 

چشمگیری  طرز بهها نیز و نوسان این متغیر رسیده استبه حالت ماندگار  ترسریعثانیه  2ثانیه و توان اکتیو شبکه نیز  5/1به مدت 

 فته است.کاهش یا

 PIکننده کنترل ،کننده فازیسیستم فتوولتاییک، کنترل، سازیبهینه: کلیدی هایاژهو

 

 مقدمه-1

یر استفاده از منابع فتوولتاییک نسبت به سایر انرژیهای اخالدر س

منابع از  افزونروز استفادهاست. ه پذیر رشد بیشتری داشتهای تجدید

تا  است شدهسبب  ی پاککیالکتر یمنبع انرژ کیبه عنوان  فتوولتاییک

 کنترل یهاو توسعه ساختارها و روش یسازنهیبه بر روی یشتریب تمرکز

 حضور منابع . علاوه بر این، با افزایشصورت گیرد هاستمیس این

بر روی  فتوولتاییک های توزیع، تاثیر منابعدر سیستم  فتوولتاییک

تواند افزایش نحوی که، میه ب است شدهضعیف نیز بیشتر فشار هایشبکه

ها را به نوسانات توان یا ولتاژ و در نهایت افت کیفیت توان در این شبکه

های فتوولتاییک متصل به شبکه از . سیستم[1]باشد دنبال داشته

رونیک قدرت که مجهز به تعدادی سلول فتوولتاییک و یک مبدل الکت

اند. برای تبدیل توان دریافتی از توابع کنترلی مختلف است،تشکیل شده

الکترونیک  سلول فتوولتاییک به توان قابل تزریق به شبکه از مبدل

به همین دلیل مسأله کیفیت توان در این نوع  ،کنندقدرت استفاده می

ثر توان با استفاده . استخراج حداکدارداهمیت دوچندانی ها سیستماز 

. شودمی انجام (MPPT) حداکثر توان ردیابی نقطههای الگوریتم از

ساختار  بههای فتوولتاییک، الگوریتم در سیستماین سازی پیاده

 هایساختارهای ارائه شده برای سیستم بیشتر. دارد بستگیها سیستم

از طریق  MPPT که در آنها ابتدا الگوریتم است دو طبقه فتوولتاییک

سازی شده و در ادامه نیز توان تولیدی از پیاده DC/DCیک مبدل 

شود. با این وجود اهداف مذکور طریق یک اینورتر به شبکه تزریق می

توان انجام داد که به این را تنها با استفاده از یک اینورتر نیز می
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 تکشود. استفاده از ساختار گفته میتک طبقه ساختارها، ساختارهای 

دارد که مهمترین آنها  طبقه دوهای فروانی نسبت به نوع مزیتطبقه 

کاهش وزن،  ،های سیستم )نظیر دیود، کلید و خازن(کاهش تعداد المان

. با وجود مزایای استکاهش تلفات انرژی وهزینه سیستم ، پیچیدگی

طبقه، کنترل این پیکربندی پیچیدگی زیادی  بیان شده برای ساختار تک

 سازیپیادهیرا تمامی اهداف کنترلی باید از طریق یک اینورتر ز، دارد

 به عنوان یک فیلتر فعال، موجب فتوولتاییک که با استفاده از اینورتر شود

از  MPPT هایتکنیک .[2]شودمیسیستم کنترلی  افزایش پیچیدگی

 هایروش .[5-3]اندهدهمگرایی و دقت مقایسه شنظر پیچیدگی، سرعت 

MPPT های واقعی و صنعتی مورد از نظر میزان مقبولیت آنها در کاربرد

ارائه شده، برای  MPPT هایروشاست. بسیاری از  ارزیابی قرار گرفته

این  هدر نتیج. است شده طراحی دو طبقههای فتوولتاییک سیستم

را  DC/DC سازی بر روی یک مبدلها تنها قابلیت پیادهالگوریتم

خصوص اهمیت مدولاسیون پهنای پالس سینوسی برای در. [3]نددار

 شدهبحث تک طبقه بهبود عملکرد سیستم فتوولتاییک مبتنی بر اینورتر 

کارگیری مدولاسیون هن تحقیق نشان داده است که ب. نتایج ایاست

منجر به کاهش تک طبقه  یهاسینوسی و استفاده از ساختارپهنای پالس 

های یک استراتژی کنترلی برای سیستم .[2]شودمیسیستم  تلفات

ن استخراج حداکثر توان، که ضمن تضمی است شدهفتوولتاییک ارائه 

توان راکتیو و بهبود  سازیجبران، تولیدی قادر به بهبود مدیریت توان

سیستم. این روش بر روی استهای فتوولتاییک کیفیت توان سیستم

فتوولتاییک مقیاس بزرگ متصل به شبکه شامل یک اینورتر و  های

اولویت . در این روش است شدهسازی پیاده DC/DCتعدادی مبدل 

. بهبود استسازی تولید و سپس بهبود کیفیت توان کنترلی، بیشینه

های ناشی از بارهای غیرخطی در کیفیت توان از طریق حذف هارمونیک

شود. الگوریتم بهبود کیفیت توان انجام می (PCCک )نقطه اتصال مشتر

نیز برای  DC/DC هایمبدلسازی شده و از طریق اینورتر پیاده

 . این روش نیز ضعفاست شدهاستفاده  MPPT زی الگوریتمساپیاده

های یک روش کنترلی جدید برای سیستم .[6]های دو طبقه را داردروش

تک طبقه متصل به شبکه سه فاز با استفاده از فیلتر انطباقی  فتوولتاییک

مبتنی  MPPT با الگوریتم (LLAD) حداقل اختلاف مطلق لگاریتمی

 کنندهارائه شده است. در این روش از کنترل( P&O)و مشاهده  آشوببر 

PI  است تا قابلیت استفاده شده است و همین موضوع سبب شده

 .[7]داشته باشد تغییرات شدت تابشبه  گوییپاسخ محدودی در

 شدهفازی ارائه  PI کنندهبر کنترلدر این مقاله یک ساختار مبتنی 

بصورت فازی، باعث افزایش  PI کنندهکه با تعیین ضرایب کنترل است

گردد. علاوه برآن ساختار پیشنهاد شده گویی سیستم میپاسخ سرعت

 باعث افزایش سرعت محقق شدن ردیابی حداکثر توان و کاهش نوسانات

در ادامه به این شرح است. گردد. ساختار مقاله ولتاژ و توان خروجی می

 شدهبیان  فتوولتاییک متصل به شبکه در قسمت دوم پیکربندی سیستم

کننده معمولی و کنترل PI کننده. در قسمت سوم الگوریتم کنترلاست

و در قسمت چهارم و پنجم نیز به ترتیب شبیه است شدهارائه  پیشنهادی

 .است شدهگیری ارائه سازی و نتیجه

 ی سیستمپیکربند-2

متشکل از سه بخش اصلی شامل  فتوولتاییک متصل به شبکه سیستم

که از طریق یک است،  PVیا غیرخطی و یک آرایه  شبکه، بار خطی

های جریان شود. برای حذف هارمونیکاینورتر به شبکه سه فاز متصل می

قاومتی م-خازنی-نی اینورتر نیز از یک فیلتر سلفیو ولتاژ ناشی از کلیدز

 در شکل متصل به شبکهفتوولتاییک ساختار سیستم  .است شدهفاده است

 . است( آمده 1)

 [7] متصل به شبکه (: ساختار سیستم فتوولتاییک1شکل )

 الگوریتم کنترلی -3

 PIکننده کننده با استفاده از کنترلساختار کلی کنترل( 2در شکل )

 MPPT. الگوریتم کنترلی شامل الگوریتم است شدهمعمولی نشان داده 

 آشوبمبتنی بر  MPPT. الگوریتم است و الگوریتم سوئیچینگ اینورتر

نمای مبتنی . رونداست شدهو مشاهده برای تولید ولتاژ مرجع استفاده 

. دقت این روش است شده( نشان داده 3در شکل ) و مشاهده آشوببر 

گیری بستگی )افزایش یا کاهش ولتاژ( بین هر دو اندازه آشوب به اندازه

شود. پس از آن توان گیری ولتاژ و جریان آرایه شروع میبا اندازه دارد که

ولتاژ  گردد، در صورت مثبت بودن تغییراتو تغییرات توان محاسبه می

به نقطه یابد تا زمانی که ات در همان جهت قبلی ادامه میتوان، تغییرو 

. پس از آن با توجه به افت توان و دور شدن از نقطه دحداکثر توان برس

کننده با کاهش ولتاژ، نقطه کار را به حالت قبلی بر حداکثر توان، کنترل

نوسان ، گرداند و بین دو نقطه ولتاژی در دو سمت نقطه حداکثر توانمی

 طبق .همان ولتاژ مرجع است MPPTکننده ند. خروجی کنترلکمی

شود و کم می مرجع DCگیری شده از ولتاژ اندازه DC(، ولتاژ 2شکل )

 .[7]شودمعمولی داده می PIکننده به کنترل حاصل تفریق

 نبع ولتاژمبدل م زنیکلیدالگوریتم  -1-3

مقدار tV( برای کنترل دامنه ولتاژ ترمینال2مطابق با شکل )

 ( مقایسه شده و خطایtnVگیری شده با یک مقدار مرجع ثابتاندازه

الش شود. این فرآیند با چداده میPIکنندهدست آمده به یک کنترلهب

ت یک عدد ثابtnVمهمی همراه نیست، زیرا مقدار مرجع دامنه ولتاژ

 است.قادر به ردیابی آن PIکنندهبوده و کنترل
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 [7]معمولی PIکننده ساختار کنترل :(2شکل )

 P&O [7] ی برمبتن MPPTروندنمای  :(3شکل )

 برآورد دامنه ولتاژ شبکه -3-

گردد. دامنه دامنه ولتاژ شبکه از طریق ولتاژ های فاز شبکه استخراج می

مشخص شدهsVبر اساس ولتاژهای فاز که با نامtVولتاژ شبکه یعنی

شود، محاسبه میاست شدهاتخاذ  [7]که از مرجع ( 1)اند طبق رابطه 

𝑣𝑡 = √
2

3
(𝑉𝑆𝑎

2 + 𝑉𝑆𝑏

2 + 𝑉𝑆𝑐
2 )

2

 

 های واحد ولتاژبرآورد مولفه -3-3

بر اساس دامنه ولتاژ  qو  pهای واحد ولتاژ در محورهای استخراج مولفه

محاسبه ، [7]از مرجع  (2رابطه )طبق به ترتیب  های فاز، شبکه و ولتاژ

 .است شده

𝑢𝑝𝑎
=

𝑣𝑠𝑎

𝑣𝑡

  ,   𝑢𝑝𝑏
=

𝑣𝑠𝑏

𝑣𝑡

 , 𝑢𝑞𝑎 = −
𝑢𝑝𝑏

√3
+

𝑢𝑝𝑐

√3
   

 𝑢𝑞𝑏 =
√3𝑢𝑝𝑎

2
+

𝑢𝑝𝑏 − 𝑢𝑝𝑐

2√3
   

 𝑢𝑞𝑐 = −
√3𝑢𝑝𝑎

2
+

𝑢𝑝𝑏 − 𝑢𝑝𝑐

2√3
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 راکتیو جریان بارهای اکتیو و وزن مولفه -4-3

ی هدف از این بخش محاسبه جریان مرجع شبکه برای هر فاز در محورها

p  وq ار بهای اصلی جریان . در این روش برای تخمین دامنه مولفهاست

ده شود که از خانوااز روش حداقل اختلاف مطلق لگاریتمی استفاده می

سیستم فیلترهای تطبیقی بوده و برای تخمین متغیرهای حالت یک 

در روش مذکور مقدار تخمین زده شده برای یک  شود.استفاده می

آید. در این دست میهزیر ب بر اساس رابطه +1n سیگنال در پله زمانی

ه پله انداز µ بوده، n مقدار تخمین زده شده برای پله زمانی pa(n)w رابطه

لفه وم. مقدار دامنه ی استخطای تخمین در پله زمانی فعل pae و تغییرات

طه مطابق راب p و در محور +1n در پله زمانیa (paw ) اصلی جریان فاز

و  n+1 در پله زمانیa (aqw )( و مقدار دامنه مولفه اصلی جریان فاز 3)

ابط آید. شایان ذکر است که رودست میه( ب4مطابق رابطه ) q در محور

 اند.اتخاذ شده [7]از مرجع 

(3) 
𝜔𝑝𝑎(𝑛 + 1) = 𝜔𝑝𝑎(𝑛) + 𝜇×

𝑒𝑝𝑎(𝑛) × 𝑢𝑝𝑎(𝑛)

1 + |ⅇ(𝑛)|
  

 𝑒𝑝𝑎(𝑛) = 𝑖𝑙𝑎(𝑛) − 𝑢𝑝𝑎(𝑛) × 𝜔𝑝𝑎(𝑛) 

(4) 
𝜔𝑞𝑎(𝑛 + 1) = 𝜔𝑞𝑎(𝑛) + 𝜇×

𝑒𝑞𝑎(𝑛) × 𝑢𝑞𝑎(𝑛)

1 + |ⅇ(𝑛)|
 

𝑒𝑞𝑎(𝑛) = 𝑖𝑙𝑎(𝑛) − 𝑢𝑞𝑎(𝑛) × 𝜔𝑞𝑎(𝑛) 

کننده پیشنهادیکنترل

گیری شده آن با مقدار مرجع، مقدار اندازهDCبرای تنظیم ولتاژ لینک

*)DCV(که ازMPPTبا توجه به اینکه .شودآید مقایسه میبدست می 

متغیر بوده و توسط الگوریتم ردیابی حداکثر توانDCV*مقدار

MPPTشود، تنظیم ولتاژ لینکمشخص میDC با چالش بیشتری

به MPPTهمراه است. این در حالی است که سرعت محقق شدن

DCVبستگی دارد. بنابراین چنانچه مقدار DCV*سرعت ردیابی

*DCV نرسد، الگوریتمMPPTشود و دچار خطا می

شود. علاوه بر این، نوسان ولتاژ به درستی انجام نمی DCتنظیم ولتاژ

نیز  PVموجب نوسان توان اکتیو و راکتیو خروجی اینورتر  DCلینک 

شود که افت کیفیت توان سیستم را به همراه دارد. بنابراین لازم است می

این  به این منظور درافزایش یابد.  DCVدقت و سرعت تنظیم ولتاژ 

فازی  PIکننده معمولی، از یک کنترل PIکننده پژوهش به جای کنترل

پیشنهادی که در شکل  کنندهکنترل بر اساس ساختاراست. استفاده شده 

 iKو  pKیعنی  PIکننده ، ضرایب کنترلاست شده( نشان داده 4)

بصورت تطبیقی توسط سیستم فازی و بر اساس مقدار خطا و مشتق 

 PIکننده شود که کنترلشود. این روش سبب میخطا محاسبه می

تری تر و دقیقفته و پاسخ سریعیا همواره با شرایط کاری سیستم تطبیق

ورودی ،داشته باشد. خطا و مشتق خطا تغییرات شدت تابشنسبت به 

ها و ( توابع عضویت ورودی5باشند. در شکل )های سیستم فازی می

. قوانین است شدهکننده فازی پیشنهادی نشان داده های کنترلخروجی

مقادیر ه و بر اساس ( بر اساس دانش خبر1کنترل کننده فازی در جدول )

بدست  بیشنه خطا و تغییرات خطا و تاثیر آن بر عملکرد سیستم،-کمینه

ممدانی و به روش کمینه و بیشینه  از نوع کننده فازیکنترل آمده است.

کننده ( نمودار سطح سه بعدی کنترل6. در شکل )است شدهطراحی 

 (5رابطه ) . مقدار خطا نیز طبقاست شدهفازی پیشنهادی نشان داده 

 گردد.محاسبه می

(5) E = 𝑣DC
∗ − 𝑣DC 

 

 
 پیشنهادیکننده کنترل دیاگرام بلوکی :(4شکل )

 I، )د( خروجی P، )ج( خروجی de، )ب( ورودی eتوابع عضویت فازی، )الف(ورودی  :(5شکل )
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 کننده فازی پیشنهادی(: قوانین کنترل1جدول )

Rule E De P I 

1 N P M M 

2 N Ze S S 

3 N N H S 

4 Ze N M S 

5 Ze Ze M M 

6 Ze P S H 

7 P N S H 

8 P Ze S M 

9 P P S H 

 
کننده فازی پیشنهادینمودار سطح سه بعدی کنترل :(6شکل )

 سازیشبیه -4

تلب سیستم فتوولتاییک تک طبقه متصل به شبکه سه فاز در نرم افزار م

شنهادی تحت شرایط تابش . عملکرد سیستم پیاست شدهمدلسازی 

ستم متغیر مورد بررسی قرار گرفته است. به منظور تحلیل دینامیکی سی

کولتاژ لینpvPVPشامل تحلیل توان سازیشبیهپیشنهادی، نتایج 

DCDCVتوان اکتیو شبکه sPدامنه ولتاژ شبکه tV جریان

ش تحت شرایط تابSVCI جریان اینورترLI جریان بارsI شبکه

پارامترهای است. KC200GTاز نوعPVماژول است شدهمتغیر ارائه 

.است شده( نشان داده 2) سازی شده در جدولسیستم شبیه

 هسازی شدپارامترهای سیستم شبیه (:2) جدول

 واحد مقدار پارامتر

scI 8.21 آمپر 

ocV 32.9 ولت 

pvP 5.2 کیلو وات 

sT 2 میکرو ثانیه 

DCC 6500 میکرو فاراد 

fL 2.5 میلی هانری 

sabV 218 ولت 

DCV 340 ولت 

fR 5 اهم 

fC 10 میکرو فاراد 

LR 50 اهم 

L 100 میلی هانری 

 سازینتایج شبیه -1-4

که در ابتدا شدت تابش  است شدهسازی فرض در شبیهطبق نتایج 

تابش شدت ثانیه  2 زمان در ادامه در2W/mخورشید

ولتاژ سیستم -شود. منحنی توانمی2W/mکاهش یافته و برابر 

PVشده( نشان داده 7) در شکل 700و  1000 هایبرای شدت تابش 

برای شدت تابش اول و دوم و برای روش کنترلیPVتوان تولیدی. است

PIمعمولی وFuzzy PIکه بر  ( نشان داده شده9( و )8های )در شکل

روش که برای هر دو مقدار شدت تابش،مشخص استا هآناساس 

Fuzzy PIو در مدت زمان بسیار کمتری به حالت  با سرعت بسیار بیشتر

و بر اساس  700ی که برای شدت تابش نحو بهاست ماندگار رسیده

در PIبرای روشPV( مشخص است که مقدار توان تولیدی9شکل )

Fuzzy PIیده در حالی که برای روشثانیه به مقدار ماندگار رس 5زمان 

علاوه بر این،  است.ثانیه به مقدار ماندگار رسیده  5/3در زمان PVتوان

. این استFuzzy PIبیشتر از روشPVنوسان توانPIبرای روش

 استDCV*در ردیابیFuzzy PIموضوع ناشی از سرعت بالای روش

برای DCVن شکل مقدار در ای( نشان داده شده است.10که در شکل )

است. بر اساس  هر دو روش کنترلی به همراه مقدار مرجع نشان داده شده

به مدت DCVمقدارFuzzy PIشود که در روشاین شکل مشاهده می

که عملکرد  است شدهبرابر با مقدار مرجع PIتر از روشثانیه سریع 2

کند. در شکل اثبات میمعمولی را PIبسیار بهتر آن در مقایسه با روش

( نیز دامنه ولتاژ شبکه برای هر 12( توان اکتیو شبکه و در شکل )11)

های مذکور . بر اساس شکلاست شدهدو روش کنترلی نشان داده 

شود که موجب میFuzzy PIشود که استفاده از روشمشاهده می

گار برسد قدار ماندبه م PIتر از روش ثانیه سریع 5/1مقادیر ولتاژ و توان 

 است. هیافت کاهش یصورت چشمگیرو نوسان این متغیرها به

A( جریان شبکه، جریان بار و جریان اینورتر برای فاز 13در شکل )

ین شکل مشخص است که جریان بار بر اساس ا .است شدهنشان داده 

. در شکلاستسینوسی  شدت هارمونیکی ولی جریان شبکه کاملاًبه

ترتیب طیف هارمونیکی و مقدار اعوجاج ( نیز به15( و )14های )

نشان Aار و جریان شبکه برای فازبجریان THDهارمونیکی کل

درصد  30تر از جریان بار بیشTHD. مشخص است که است شدهداده 

که  است شدهدرصد  2جریان شبکه حدود THDکهدر حالی است

سازی جبران در نندهککنترل مناسب عملکرد یدهندهنشان

 است.های تولیدی بار هارمونیک

 پیشنهادی PVولتاژ سیستم -منحنی توان (:7) شکل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
01

.1
1.

3.
6.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
12

 ]
 

                             5 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1401.11.3.6.2
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-434-en.html


 1401پاییز -سوم شماره -یازدهمسال  -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

1
 -

N
o

. 
3

- 
A

u
tu

m
n

 2
0
2
2
 

و  PIبرای روش  2W/m 1000 برای شدت تابش PV(: توان تولیدی 8شکل )
Fuzzy PI 

 
و  PI هایروش هب 2W/m 700برای شدت تابش  PV(: توان تولیدی 9)شکل 

Fuzzy PI

 
 Fuzzy PIو PIبه همراه مقدار مرجع آن برای روش  Vdc(: ولتاژ 10شکل )

 
Fuzzy PIو  PI(: توان اکتیو شبکه برای روش 11شکل )

 
 Fuzzy PIو  PI(: دامنه ولتاژ شبکه برای روش 12شکل )

A(: جریان شبکه، جریان بار و جریان اینورتر برای فاز 13شکل)

 A جریان بار برای فاز THD(: مقدار 14شکل )
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 Aجریان شبکه برای فاز  THD(: مقدار 15کل )ش

 جداول مقایسه ای  -2-4

سازی طبق همانطوری در بخش قبل شرح داده شد نتایج مقایسه شبیه

منظور ه که ب استمعمولی  PIروش پیشنهادی به مراتب بهتر از روش 

.است شده( نشان داده 3تر، نتایج مقایسه کمی در جدول )تحلیل دقیق

در جدول  نیز وریتم کنترلی پیشنهادی با ساختارهای مشابهمقایسه الگ

.است شدهارائه  (4)
 

 

 

 معمولی PIکننده پیشنهادی با کنترل Fuzzy PI(: مقایسه کمی الگوریتم کنترلی 3جدول)

 PIنوسان در روش  FuzzyPIنوسان در روش 
زمان نشست در روش 

Fuzzy PI)ثانیه( 

زمان نشست در روش 

PI)ثانیه( 
 رامترپا

  pvP 5 5/3 زیاد کم

 Vdc 3/5 3/3 زیاد کم

 (sPتوان اکتیو شبکه) 5 5/3 زیاد کم

 (tVولتاژ ترمینال) 5/4 3 زیاد کم

 (: مقایسه الگوریتم کنترلی پیشنهادی با ساختارهای مشابه4جدول)

 مزایا معایب
 ساختار

 سیستم
 شماره مرجع روش کنترلی

کننده تناسبی استفاده از کنترل

نتگرالی منجر به محدودیت در ا

 گویی شدهپاسخ

توانایی استخراج جریان مرجع بدون 

اطلاع از مقادیر قبلی ولتاژ، افزایش 

قابلیت اعتماد، ایجاد ضریب توان 

 واحد

 تک طبقه

استفاده از فیلتر تطبیقی حداقل اختلاف 

و  آشوبمطلق لگاریتمی و الگوریتم 

 مشاهده
[7] 1 

ها و تلفات افزایش تعداد المان

 ناشی از آن

استخراج حداکثر توان، بهبود کیفیت 

 شبکهتوان، تنظیم ولتاژ 
 2 [8] الگوریتم ترکیبی ردیابی حداکثر توان دو طبقه

ها و تلفات افزایش تعداد المان

 ناشی از آن

کمینه سازی افت ولتاژ، حذف 

های ناشی از بارهای غیرهارمونیک

 خطی

 دو طبقه
فیلتر فعال ترکیبی مبتنی بر تولید 

 جریان مرجع با فیلتر کالمن
[9] 3 

ها و تلفات افزایش تعداد المان

 ناشی از آن

گویی سریع به تغییرات و عدم پاسخ

حساسیت نسبت به عدم قطعیت 

 رامترهای سیستماپ

 دو طبقه

ترل جریان مود کنترل مبتنی بر حلقه کن

لغزشی و الگوریتم ردیابی حداکثر توان 

 تطبیقی
[10] 4 

عدم کارایی برای سیستم های سه 

 فاز

ها، بهبود کیفیت حذف هارمونیک

 توان
 تک طبقه

شبکه عصبی مبتنی بر رگرسیون حداقل 

 مربعات گرادیان کاهشی
[11] 5 

 

گویی سریع، افزایش سرعت پاسخ

ردیابی حداکثر توان، کاهش نوسانات 

پارامترهای ولتاژ و توان و بهبود 

 کیفیت توان

 تک طبقه

ترکیب الگوریتم مبتنی بر آشوب و 

کننده تناسبی انتگرالی مشاهده و کنترل

 فازی

 6 پیشنهادی

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
01

.1
1.

3.
6.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
12

 ]
 

                             7 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1401.11.3.6.2
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-434-en.html


 1401پاییز -سوم شماره -یازدهمسال  -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

1
 -

N
o

. 
3

- 
A

u
tu

m
n

 2
0
2
2
 

 گیرینتیجه -5

 اینورترها یکی از اجزای، شد های قبلی بیانه در بخشهمانطوری ک

ب زنی پیوسته اینورتر موجکلید .های فتوولتاییک هستنداصلی سیستم

های در روش .ایجاد هارمونیک در ولتاژ و جریان خروجی خواهد شد

کننده طبقه، از کنترل تک فتوولتاییک هایستمسیکنترلی موجود برای 

PI کننده به طور معمول برای یکشود. ضرایب این کنترلاستفاده می 

رد ، عملکینقطه کار خاصی از سیستم طراحی شده و با تغییر شرایط کار

کننده دارای که کنترل است شدهکند. همین موضوع سبب آن افت می

گویی به ت محدود در پاسخخطای ماندگار و همچنین قابلی

 در این پژوهش، از روش باشد. لذا برای رفع این مشکلات 

وش در ر استفاده شد. PIه کنندکنترل فازی برای بهبود عملکرد کنترل

اس بر اس PI کنندهکنترلی پیشنهادی، ضرایب تناسبی و انتگرالی کنترل

عیین فازی به صورت لحظه ای ت کنندهنقاط کار سیستم و از طریق کنترل

، کننده در تمام شرایط کاریگردید و این کار سبب شد که کنترل
 کنندهدر روش پیشنهادی، ضرایب کنترل. باشدعملکرد بهینه ای داشته 

PI توسط سیستم فازی، به صورت برخط و بر اساس مقدار خطا و مشتق 

 2به مدت  DCخطا محاسبه گردید. این روش سبب شد که ولتاژلینک 

نه ولتاژ معمولی برابر با مقدار مرجع شده و دام PI از روش ترسریعثانیه 

 ترریعسثانیه  2و توان اکتیو شبکه نیز  ترسریعثانیه  5/1شبکه به مدت 

چشمگیری  طرز بهها نیز به حالت ماندگار برسد و نوسان این متغیر

 هادی،پیشن ریتم ترکیبیدهد که الگونتایج نشان می کاهش یابد. بنابراین

افزایش سرعت محقق ، DCک افزایش سرعت کنترل ولتاژ لینموجب 

و همچنین  DC کاهش نوسان ولتاژ لینک، MPPT شدن الگوریتم

بهبود  به منظور. است شده PV کاهش نوسان توان خروجی اینورتر

شتر گردد قوانین فازی مورد بررسی بیعملکرد کننده فازی پیشنهاد می

منجر  قوانین فازی سازیینهبهرسد ظر میه نشود و در نتیجه ب دادهقرار 

 کنندهکنترل همچنین با توجه به اینکه .به حصول نتایج بهتر خواهد شد

های رامترهایی که در قوانین فازی و یا پادر برابر عدم قطعیت 2-فازی نوع

ی رهاگردد که در کا، لذا پیشنهاد میآید مقاوم استسیستم بوجود می

 استفاده گردد. 2-نوعفازی  کنندهکنترلآتی از 
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  رزومه

تحصیلات دانشگاهی خود را در  کجپریسا کلاه

از  کالکترونی-مقطع کارشناسی مهندسی برق

و  (1389) آزاد اسلامی واحد شوشتردانشگاه 

از دانشگاه  قدرت -ارشد مهندسی برق کارشناسی

ری پس 1400احد اهواز در سال آزاد اسلامی و
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مندی ایشان در زمینه های پژوهشی و علاقهفعالیت است. نموده

و  های خورشیدی، سامانهمنطق فازی محاسبات نرم، کنترل هوشمند،

.است  میکروکنترلرها
 

تحصیلات دانشگاهی خود را  ابراهیم آقاجری

-در مقطع کارشناسی ارشد مهندسی برق

( و دکتری 1387اه پونا هند )ابزاردقیق از دانشگ

الکترونیک از همان دانشگاه در -مهندسی برق

های فعالیت است.ه نمودسپری  1394سال 

مندی ایشان در زمینه محاسبات پژوهشی و علاقه

های های فازی، سامانه، کنترل هوشمند، سیستمنرم، بینایی ماشین

حال حاضر های هوشمند است و در خانهو  رخورشیدی، پردازش تصوی

 .استاستادیار گروه مهندسی برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز 

 

تحصیلات دانشگاهی  سیدمحسن سیدموسوی

 خود را در مقطع کارشناسی مهندسی برق

، کارشناسی (1376) یزداز دانشگاه الکترونیک 

های مخابراتی از سیستم-ارشد مهندسی برق

کتری د ( و1379دانشگاه تربیت مدرس تهران )

علوم تحقیقات  دانشگاه  از کنترل-مهندسی برق

های پژوهشی و . فعالیتکرده است سپری 1397در سال واحد تهران 

تشخیص و جداسازی خطا، کنترل غیرخطی، مندی ایشان در زمینه علاقه

حاضر استادیار گروه  است و در حالقدرت  هایکنترل بهینه در سیستم

اهواز است. برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد
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Abstract: Nowadays, the use of renewable energy has become very important. Considering the changes in 

radiation intensity and the continuous switching of the inverter, the control algorithm of the inverter plays an 

important role. In the DC part, adjusting the voltage of the DC link is very important, and stabilizing the voltage 

at this point will have a significant impact on the performance of the entire system. In the existing methods in 

order to regulate the voltage, a proportional integral controller (PI) is used and the coefficients of this controller 

are usually fixed and its performance decreases when the working conditions change, so using structures with 

an approach Fuzzy is noticeable. The use of the fuzzy PI controller improves the performance of the controller, 

increases the speed of realizing the maximum power tracking algorithm, reduce the fluctuations of the DC link 

voltage and the output power of the photovoltaic system inverter. In this article, a new structure based on the 

fuzzy PI controller is presented in order to improve the performance of the inverter control algorithm, so that 

the DC link voltage becomes equal to the reference value for 2 seconds faster than the normal PI method and 

the grid voltage range for 1/5 seconds faster. And the active power of the grid will reach a steady state 2 

seconds faster and the fluctuation of these variables will be significantly reduced. 

 

Keywords: Optimization, photovoltaic system, fuzzy controller, PI controller 
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