
 1400تابستان  -دومشماره  - دهم سال -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
 

 های اکتیو و راکتیو یک اینورتر تکفاز متصل به شبکهکنترل مقاوم توان

 بر اساس فازور دینامیک جریان
 

 2، شاهرخ شجاعیان 2*محمد مهدی رضائی، 1امیرحسین عشقی

 

خمینی شهر، اصفهان،  ،آزاد اسلامیدانشگاه ، واحد خمینی شهر، فنی و مهندسی، گروه برق، دانشکده دانشجوی دکتری تخصصی -1

  amirhossein.eshghi@iaukhsh.ac.ir  ایران،

خمینی شهر، اصفهان، ایران،  ،آزاد اسلامیدانشگاه واحد خمینی شهر، ، فنی و مهندسیگروه برق، دانشکده ، یاراستاد -2
 shojaeian@iaukhsh.ac.ir, mm.rezaei@iaukhsh.ac.ir 

 
 17/05/1400  تاریخ پذیرش:                               09/02/1400تاریخ دریافت:  

 

فاز، استفاده حداکثری از منابع تولید های مختلف تکفاز و سههای پاك و حضور مصرف کنندهنیاز به استفاده از انرژی :چکیده

حضور تولیدات پراکنده در شبکه، به علت نیاز به اینورتر جهت  سازد.های توزیع ضروری ميفاز را در شبکه( تکفاز و سهDGپراکنده )

های کنترلي با عملکرد دینامیکي و ماندگار مناسب مبادله توان با شبکه و به دلیل ساختار غیرخطي اینورترها، نیازمند به کارگیری روش

های اکتیو و راکتیو یک اینورتر تکفاز متصل به توانباشد. در این مقاله، به منظور کنترل در مقابل تغییرات و اغتشاشات ناگهاني مي

       سنکرون معرفي dqنهایت با ولتاژ ثابت، یک کنترل کننده مقاوم جریان براساس کنترل مود لغزشي در دستگاه مختصات بي باس

( جریان خروجي DPفازور دینامیک )سازی اینورتر تکفاز به صورت یک اینوتر سه فاز متعادل مجازی و به کمک شود. به واسطه مدلمي

شود. عملکرد این کنترل کننده به ازای سناریوهای مختلف های اکتیو و راکتیو اینورتر فراهم مياینورتر، امکان کنترل مستقل توان

 گیرد.ميار مورد ارزیابي قر MATLABای، عدم قطعیت پارامترها و اغشاشات خارجي از طریق شبیه سازی در نرم افزار تغییرات پله

 

 (DP) فازور دینامیک، (SMCتولید پراکنده، اینورتر تکفاز، کنترل مود لغزشي ): کلیدی هایواژه
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 مقدمه -1

درت، های حاصله در الکترونیک قتوجه به پیشرفت های اخیر، بادر سال

افته یطور چشمگیری بهبود  هدهی منابع تولید پراکنده بکارایی و باز

( RESیر )واسطه افزایش استفاده از منابع انرژی تجدیدپذ امروزه بهاست. 

نیز اتخاذ  قبیل انرژی خورشید، باد، ژئوترمال و ... برای تولید برق و از

 کارگیری واحدهای تولید پراکندههای تشویقی در خصوص بهسیاست

ییر یافته برداری از شبکه تغهای سنتی بهرهها ، روشمبتنی بر این انرژی

در  ها، واحدهایی با ظرفیت تولید کم هستند که معمولاDGً . ]1[است 

ز ادر شبکه، مزایایی  DG. حضور ]2 [شوندنزدیکی مراکز بار نصب می

وان قبیل تأمین توان پشتیبان در هنگام وقوع قطعی در شبکه، تأمین ت

دن های انتقال، فراهم نموراکتیو و تنظیم ولتاژ شبکه، کاهش هزینه

دازی انراه وامکان فروش انرژی الکتریکی مازاد در بازار برق، احداث 

 .]1[ردداهای بزرگ و ... رکسری از زمان مورد نیاز جهت احداث نیروگاهد

ز صورت منفرد، برو ههای تولید پراکنده بکارگیری سیستمبا به

نان مسائلی از قبیل قیمت بالای تولید، محدودیت ظرفیت، قابلیت اطمی

ردن و امنیت پایین، گریزناپذیر خواهد بود. بنابراین برای بیشینه ک

ن های تولید پراکنده و همچنین تأمیهای فنی و اقتصادی سیستمظرفیت

وم جدیدی هایی که به قابلیت اطمینان بالایی نیاز دارند، محققان مفهبار

، یک سیستم توزیع MGاند. ( مطرح ساختهMGرا به نام ریزشبکه )

، بار و تجهیزات DGیک یا چند کوچک محلی است که معمولاً شامل 

م هصورت متصل به شبکه و  هتواند هم بی انرژی بوده و میذخیره ساز

لت . در حا]3[ای( کار کند صورت جزیره هصورت مستقل از شبکه )ب هب

شبکه  ( متصل بهPCCدر نقطه اتصال مشترک ) MGمتصل به شبکه، 

و  ها، ولتاژ باس ها DGدلیل ظرفیت نسبتاً کوچک  بهکند که کار می

این  طور غالب تحت تأثیر شبکه اصلی خواهد بود. در فرکانس سیستم به

وان شده تتولید مقادیر از پیش تعیین DGشرایط، وظیفه اصلی هر واحد 

صال شبکه، جهت ات در حالت متصل به .]5,4[ اکتیو و راکتیو می باشد

DG  ای هشده، معمولاً از مبدلبه شبکه و امکان انتقال توان تولید

ستا در در این را شود.( یا اینورترها استفاده میPECsالکترونیک قدرت )

فاده ( تکفاز استVSIهای توزیع تکفاز، از اینورتر منبع ولتاژی )شبکه

در  ای راکه به خاطر ساختار نامتعادل خود، مشکلات عمده ]6[شود می

در هر دو مد  MGکند. عملکرد مناسب ایجاد می MGخصوص پایداری 

لزوم دستیابی به پاسخ شبکه و مستقل از شبکه و  کاری متصل به

عدم  ، اغتشاشات شبکه ودینامیکی سریع در مقابل تغییرات ناگهانی بار

های کارآمد کنترل توان و قطعیت پارامترهای سیستم، نیازمند روش

 تنظیم ولتاژ و فرکانس است. 

های در زمینه کنترل اینورترهای تکفاز متصل به شبکه، تکنیک

عبارتند  مختلفی در مقالات ارائه شده است که برخی از پرکاربردترین آنها

 از: 

( : یک کنترل کننده خطی PRرزونانسی )–کنترل کننده تناسبی

در دستگاه مختصات ساکن بوده و از مزایای آن، می توان بهره بسیار بالا 

توان در فرکانس شبکه و حذف خطای حالت ماندگار و از عیوب آن، می

ای پارامترهای پاسخ گذرای نامناسب و ناپایداری در برابر تغییرات پله

 . ]6[سیستم را نام برد 

انتگرالی در دستگاه مختصات سنکرون –کنترل کننده تناسبی

(SRFPI یک کنترل کننده خطی در دستگاه مختصات سنکرون است : )

سنکرون فرکانس اصلی سیستم در دستگاه  ACهای و از آنجا که کمیت

 سبب PIشوند،  استفاده از کنترل کننده تبدیل می DCهای به کمیت

از فهای سهدستیابی به خطای حالت ماندگار صفر شده و لذا در سیستم

ح همچنین در صورت تنظیم صحی .گیردبه وفور مورد استفاده قرار می

راهم های تناسبی و انتگرالی، پاسخ دینامیکی بسیار مناسبی را فبهره

 یک اصولاً PIالبته باید در نظر داشت که کنترل کننده   .]8,7[کند می

 تنظیم کننده به حساب می آید.

( : یک کنترل کننده غیر خطی با SMکنترل کننده مود لغزشی )

 طراحی، اجرا و تنظیم ضرایب ساده و مقاوم در برابر عدم قطعیت و

-ستمباشد که در سیای پارامترهای سیستم و اغتشاشات می تغییرات پله

رد. گیمی مورد استفاده قرار ]12,11[ و تکفاز .]10,9,5[فاز سههای 

 انتگرالی و -عدم استفاده از سطح لغزش تناسبی ]12,11[مشکل اصلی 

 هبباشد. در نتیجه ایجاد خطای ماندگار در جریان خروجی اینورتر می

ر انجام یگداز یک صورت مستقل های اکتیو و راکتیو بهعلاوه، کنترل توان

 شود.نمی

های اکتیو و راکتیو در دستگاه مختصات دو کنترل مستقل توان

پذیر است. به منظور استفاده از دستگاه مختصات دو محوری امکان

محوری در حالت تکفاز، وجود یک سیگنال مجازی عمود بر سیگنال 

بت به تأخیر فاز نس 90از سیگنالی با   ]14[. در ]13[اصلی نیاز است 

ی سیگنال اصلی استفاده شده است. وجود تأخیر زمانی، پاسخ دینامیک

بدیل تاز سیگنال اصلی و  ]15[. در ]13[کند سیستم را دچار اختلال می

یش هیلبرت آن استفاده شده که امکان جبران افت ولتاژ ناشی از افزا

ده از ن عیب استفاتریکند. در عین حال، اصلیناگهانی بار را فراهم می

 ]16,8[باشد. در تبدیل هیلبرت، پیچیدگی و محاسبات طولانی آن می
ه شده ( استفادSOGIگیر مرتبه دوم تعمیم یافته )از یک ساختار انتگرال

ود که عملکرد اینورتر را در حضور شکل موج ولتاژ دارای اعوجاج بهب

ل فاز در ترکیب با یک حلقه قف SOGIبخشد. به کمک ساختار می

و های اکتیو و راکتی(، علاوه بر امکان تنظیم توانDPLLدیجیتال )

د های جریان و نیز کاهش شدیخروجی اینورتر، امکان کاهش هارمونیک

ه نوسانات ولتاژ و جریان در خروجی یک ماژول فتوولتائیک فراهم شد

ه است. البته باید توجه داشت که انتقال مدل یک سیستم نامتعادل ب

مختصات سنکرون یا ساکن به علت وجود مولفه توالی منفی  دستگاه

 شد. با فرکانس دو برابر در خروجی خواهد هاییسبب ایجاد نوسان

سازی یک سیستم نامتعادل با استفاده از مفهوم فازور دینامیک مدل

(DPکمک می کند مولفه ،) های نامتعادلAC  های به مولفهDC  تبدیل

سازی اینورترهای قدرت فازورهای دینامیک در مدل. تاکنون، ]17[شوند 

تعیین محدوده پایداری  ]17-19[مورد استفاده واقع شده اند. در  MGو 
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با استفاده از مفهوم فازورهای دینامیک  MGسیستم و رفتار دینامیکی 

 محقق شده است.

ینورتر اهای اکتیو و راکتیو یک در این مقاله، به منظور کنترل توان

نترل کنهایت با ولتاژ و فرکانس ثابت، از یک شبکه بی متصل بهتکفاز 

( جریان در دستگاه SMCکننده مقاوم بر پایه کنترل مود لغزشی )

سنکرون مجازی استفاده شده است و بدین ترتیب کنترل  dqمختصات 

باشد. یمپذیر صورت مستقل از یکدیگر امکان های اکتیو و راکتیو بهتوان

فاز سه عنوان یک اینورتر ده پیشنهادی، اینورتر تکفاز بهدر کنترل کنن

 جریان خروجی DPمتعادل مجازی در نظر گرفته شده و با استفاده از 

 سنکرون dqاینورتر، معادلات کنترلی مود لغزشی در دستگاه مختصات 

 منظور بررسی کارآیی روش کنترلی شوند. بهسازی میمجازی پیاده

 MATLABکامپیوتری در محیط نرم افزار  پیشنهادی، شبیه سازی

اسب کنترل انجام شده و نتایج، بیانگر عملکرد دینامیکی و مانگار بسیار من

ای ای و عدم قطعیت پارامترهکننده پیشنهادی در مقابل تغییرات پله

 باشند.سیستم و اغتشاشات خارجی از قبیل افت ولتاژهای آنی می

م، به زیر است. ابتدا در بخش دو سازماندهی و ساختار مقاله به شرح

تبیین مفهوم فازورهای دینامیکی پرداخته شده است. سپس در بخش 

سوم، ضمن معرفی سیستم تحت مطالعه، طراحی کنترل کننده 

 پیشنهادی تشریح شده است. در بخش چهارم به تحلیل نتایج حاصل از

 گیریشبیه سازی پرداخته شده است و در نهایت، در بخش پنجم نتیجه 

 مقاله ارائه گردیده است.

 مفهوم فازور دینامیک -2

ده شود و سپس کنترل کننشرح داده می DPدر این قسمت، ابتدا مفهوم 

 پیشنهادی طراحی می گردد.

(، یک سیگنال متغیر GAMدر روش میانگین سازی تعمیم یافته )

با زمان توسط ضرایب مرتبه صفر، یک یا هر مرتبه دیگری به نام 

 بر پایه این DPشود. ایده اصلی دینامیک تخمین زده می فازورهای

ویژگی است که هر شکل موج مختلط در حوزه زمان مانند  x t  در

بازه زمانی  t T, t   بیان می شود  (1) رابطهتوسط سری فوریه

]20,6[: 

(1      )                                       sjk

k

k

x t eX






        

s، (1)در رابطه 

2

T


  وk(t)X ضرایب مختلط سری فوریه 

 ،tاُمین فازور دینامیک یا متغیر با زمان در زمان  k باشند.یا فازور می

k(t)Xبه (2)رابطه  کمک بهگیری در بازه زمانی مربوطه ، از انتگرال 

 دست می آید.

(2)     s

t
jk

k k

t T

1
t x e d x tX

T

 



        

، (2)در رابطه  
k

x t  مقدار متوسط فازورk اُم در بازه زمانی       

 t T, t  وT .پریود مولفه اصلی است  

 کننده پیشنهادیطراحي کنترل  -3

 نهایت، بهشبکه بی تکفاز در حالت متصل به DGسازی یک با مدل

فاز متعادل مجازی و با فرض آنکه پارامترهای سه DGصورت یک 

معادلات دینامیکی ولتاژ و جریان در دستگاه  سیستم نامی باشند،

از رابطه  (1)حسب پریونیت باتوجه به شکل سنکرون بر dqمختصات 

 آیند.دست میبه (3)

 

 
     

 نهایتبی شبکهتکفاز متصل به  DG(: نمای مداری 1شکل )

 

(3)        

 

 

pu pu pu
pu

pu qf qfqi Lf

df dfdi

pu pu

df qfpu
Lf

qf df

dv i iX
Rf

dtv i i

i v
X

i v

      
        

      

   
    

   

      

 خواهیم داشت:  (3) با بازنویسی رابطه

 

(4)

 

 

pu pu pu

puqf qfqi

pu
df dfdiLf

pu pu

df qfpu
Lf

qf df

d vi i
Rf

dt vi iX

i v
X

i v

       
       
      

    
     

    

  

اگر 
pu
Lf

1
a

X
  وpu

fb R پارامترهای نامی فیلتر باشند، رابطه 

 نوشت. (5) صورت رابطه توان بهرا می (4)

 

(5)

 
pu pu pu

qf qfqi

df dfdi

pu pu

df qf

qf df

d vi i
a b

dt vi i

1 i v

a i v
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کننده پیشنهادی این است که از طریق هدف از طراحی کنترل

 مقادیر DGهای اکتیو و راکتیو کنترل جریان خروجی اینورتر، توان

دیر مرجع ، مقا(7,6) لذا ابتدا باتوجه به روابط. را دنبال کنند مرجع خود

 های دو محوری خروجی اینورتر را برحسب پریونیت در دستگاهجریان

 سنکرون به دست می آوریم. dqمختصات 

(6)
qf df qf

df qf df

P v v i

Q v v i

    
     

    
 

 

(7)

1
ref ref

qf dfqf

refref
df qfdf

v vi P

Qv vi



    
     

    
 

 

های دو کنترل کننده این است که مولفهدر این صورت، هدف 

 سنکرون مقادیر dqمحوری جریان خروجی اینورتر در دستگاه مختصات 

قدار ممرجع خود را دنبال کنند. لذا برای هر مولفه، خطای آن نسبت به 

 شود.تعریف می (8)مرجع مربوطه به صورت رابطه 

(8)

pupu puref
qfq qf

ref
dfd df

e ii

e ii

    
     

    
 

 

ref ، (8) رابطه در
qfi و qfi ای مولفه به ترتیب مقادیر مرجع و لحظه

q در دستگاه مختصات  جریان خروجی اینورتر برحسب پریونیتdq 

ref همچنین ها واختلاف آن qeسنکرون و 
dfi و dfi  به ترتیب مقادیر

جریان خروجی اینورتر بر حسب پریونیت در  dای مولفه مرجع و لحظه

 ها می باشد.اختلاف آن de سنکرون و dqدستگاه مختصات 

ر، جریان خروجی اینورت dو  qهای به منظور صفر کردن خطای مولفه

در نظر گرفته ( 9) انتگرالی به صورت رابطه –سطوح لغزش تناسبی 

 شوند.می

(9)

pu pu put
q q q

e

d d d0

S e e
dk

S e e

     
       

     
 

 

e،  (9) در رابطه eq eddiag ,k k k     یک ماتریس قطری از

 های کنترل کننده است.ضرایب ثابت و مثبت به عنوان بهره

آنکه حالات سیستم به سطوح لغزش  به منظور، SMCطبق تئوری 

 .]5[برسند باید شرط زیر برقرار گردد 

(10)
pu

qpu

d

d d S
0S

dt dt S

 
  

 
 

 

 می رسیم. (11)، به رابطه (9) رابطه با در نظر گرفتن

(11)
pu pu pu

q q q

e

d d d

d dS e e
0k

dt dtS e e

     
       

     
 

 

 شود که:( نتیجه می8از رابطه )
 

pupu pu puref
qfq qqf

eref
dfd ddf

d d dS eii
0k

dt dt dtS eii

      
         

      
 

(12) 

 

(، 10( و با توجه به رابطه )12( در رابطه )5با جایگذاری رابطه )

 آید.قانون کنترل به صورت زیر به دست می

(13)

pupu pu pu

dfqfqi qf

qfdfdi df

pupu ref
q qf

e ref
d df

1 iv vi
b

a iv vi

1 1 de i
k

a a dte i

       
         

       

     
       

       

 

 

بق طزمان فاز رسیدن و فاز لغزش، قانون کنترل به منظور تحقق هم

 .]10[تغییر خواهد کرد ( 14) رابطه

(14)

 
 

pupu pu

dfqfqi

qfdfdi

pu pu

qf q

e

df d

pupu
ref

qqf

sref
ddf

1 iv i
b

a iv i

1v e
k

av e

sgn1 d Si
k

sgna dt Si

      
       

      

    
      

    

   
     

     

 

 

s،(14) در رابطه sq sddiag ,k k k     ماتریس قطری از ضرایب

از رابطه  نیز signو تابع  بوده های کنترل کنندهثابت مثبت به عنوان بهره

 آید.به دست می (15)

 

(15)( )sgn
x

x
x

= 

 

برای جلوگیری از چترینگ ناخواسته در اطراف سطوح لغزش، به 

به  کرده و استفاده (16) در رابطه saturationاز تابع  signجای تابع 

 رسیم.می (17رابطه )

(16)
x

x

 

 
 

 sgn x
sat x

x


 
 

 

 

 یک عدد ثابت و مثبت می باشد. λ، (16) در رابطه
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(17)

 
 

pupu pu

dfqfqi

qfdfdi

pu pu

qf q

e

df d

pupu
ref

qqf

sref
ddf

1 iv i
b

a iv i

1v e
k

av e

sat1 d Si
k

sata dt Si

      
       

      

    
      

    

   
     

     

 

 

نوف اثبات پایداری کنترل کننده پیشنهادی از طریق پایداری لیاپا

( 18ه )تابع مثبت معین لیاپانوف را به صورت رابط باشد.قابل بررسی می

 گیریم.در نظر می

(18)
pu

pu q

q d

d

1 S
W S S

2 S

 
     

 
 

-( می19) نسبت به زمان، به رابطه( 18گیری از رابطه )با مشتق

 رسیم.

(19)
pu

pu q

q d

d

dW d S
S S

dt dt S

 
     

 
 

 

 یم رسید.( خواه20(، در نهایت، به رابطه )10,5با استفاده از روابط )

 

(20)
pu sq q

q d

sd d

sat( )dW Sk
a S S

sat( )dt Sk

  
       

  
 

دهد، یم(، یک تابع منفی معین را نشان 20با توجه به اینکه رابطه ) 

و  تمپارامترهای سیس باشد.کننده پیشنهادی، پایدار مجانبی میکنترل 

یان ب( 2( و )1کننده پیشنهادی به ترتیب در جدول )کنترلپارامترهای 

 اند.شده

 
 پارامترهای سیستم (:1جدول )
 Ω 0.2 مقاومت فیلتر

 µH 500 اندوکتانس فیلتر

 Hz 5250 فرکانس سوئیچینگ اینورتر

 

 پارامترهای کنترلی(: 2جدول )
1 

 

30 eqk 

30 edk 

22 sqk 

9 sdk 

0.48 pu refP 

0 refQ 

 نتایج شبیه سازی -4

ده نهایت به کنترل کننتکفاز متصل به شبکه بی DGدر این قسمت، یک 

پیشنهادی مجهز شده و عملکرد کنترل کننده به ازای سناریوهای 

نیز  ای و عدم قطعیت پارامترهای سیستم ومختلفی اعم از تغییرات پله

حیط سازی در ماغتشاشات خارجی از قبیل افت ولتاژ آنی با انجام شبیه

یابی قرار گرفته است. نتایج حاصل از مورد ارز MATLAB نرم افزار

نه ، در قالب نمودارهای دامنه جریان خروجی اینورتر، دامشبیه سازی

مگی بر های اکتیو و راکتیو اینورتر هنهایت و توانولتاژ باس شبکه بی

بمنظور ارزیابی عملکرد کنترل کننده  اند.حسب پریونیت رسم شده

تطبیقی، که در  لغزشیپیشنهادی، نتایج حاصل از روش کنترل مود 

نشان داده شده است، با یک روش  ”ASMC“نمودارها به اختصار با 

ر مقایسه شده است. د ”PI“مبتنی بر کنترل کننده تناسبی انتگرالی 

ین نورتر بجای تعیولتاژهای مرجع ای، PIکنترل کننده روش مبتنی بر 

 ( بدست آمده است.21(، از رابطه )17توسط رابطه )

(21)

pu pu pu

qi q q

p i

di d d

pu

df

qf

v e e
k k dt

v e e

i1

a i

     
      

     

  
   

   


 

 لازم به ذکر است که بمنظور انجام یک مقایسه منصفانه، ضرایب

ود بطوری تنظیم شده است که بهترین عملکرد را از خ PIکنترل کننده 

در شبیه سازی ها با فرض آنکه سیستم در حالت به نمایش بگذارد. 

ر مقابل ماندگار و دائمی قرار دارد، جهت ارزیابی عملکرد کنترل کننده د

ت افزایش در مقاوم t = 0 s  ،%25عدم قطعیت پارامترهای سیستم، از 

ین کاهش در اندوکتانس آن در نظر گرفته شده است. همچن 20فیلتر و %

مقدار  ، t = 0.5 sای پارامترها، از ییرات پلهبه منظور بررسی تأثیر تغ

وان ت، مقدار مرجع  t = 1.5 sو از  %25به میزان  DGمرجع توان اکتیو 

ررسی به منظور ب ،افزایش یافته است. در نهایت %10به میزانآن راکتیو 

 = tاغتشاشات خارجی، در  کارایی کنترل کننده پیشنهادی در مقابل

2.5 s  ، ژ به مدت یک سیکل در ولتا %10آنی به میزان یک افت ولتاژ

 نهایت در نظر گرفته شده است.باس بی

-یمنهایت را برحسب پریونیت نشان ، دامنه ولتاژ باس بی(2) شکل

مه نهایت در هشود، دامنه ولتاژ باس بیدهد. همانطور که مشاهده می

دت مبه که  t = 2.5 sپریونیت است به جز زمان   1ها مقدار ثابت زمان

 پریونیت کاهش یافته است. 9/0یک سیکل به 

نشان می دهند پس از عدم قطعیت پارامتری  (3)-(5شکل های )

ر دکه ذاتا مقاوم خوبی  PI، همانند روش t = 0 sایجاد شده از زمان 

بل مقابل عدم قطعیت ها دارد، کنترل کننده پیشنهادی نیز کارایی قا

شده، خللی در  اعمالعدم قطعیت  وبه نمایش گذاشته است قبولی 

 عملکرد کنترل کننده ایجاد نکرده است.
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مشاهده  t = 0.5 sدر نزدیکی زمان ، (3)-(5) با بررسی شکل های 

، مقدار واقعی توان اکتیو توان مرجع مقدار پله ای شود که با افزایشمی

اکتیو در روش پیشنهادی با سرعت و حالت گذرای مناسبی آن را تعقیب 

( نشان می دهند از آنجا که توان راکتیو 5( و )4شکل های ) .کرده است

اندازه ، DGصفر می باشد، با افزایش توان اکتیو خروجی  DGخروجی 

( نیز موید 4آن می یابد. بررسی شکل )  متناسب با نیزجریان خروجی 

این است که توان راکتیو خروجی نیز به خوبی مقدار مرجع )صفر( را 

به این  t = 0.5 sکند. حالت گذرای مشاهده شده در زمان دنبال می 

دلیل است که با افزایش ناگهانی جریان خروجی، ولتاژ اینورتر نیز بطور 

که منجر به بروز حالت گذرا در توان راکتیو شده  یافتهناگهانی تغییر 

ولتاژ خروجی اینورتر است، اما پس از رسیدن جریان به حالت مانای خود، 

خروجی دومرتبه به مقدار مرجع  توان راکتیوظیم شده است که چنان تن

 صفر همگرا شود. 

نشان دهنده  t = 1.5 sدر نزدیکی زمان  (3)-(5)بررسی شکل های 

کنترل افزایش مقدار مرجع توان راکتیو بصورت پله ای، با آن است که 

راکتیو را با سرعت و  مقدار واقعی توانکننده پیشنهادی توانسته است 

حالت گذرای بسیار مناسبی به مرجع جدید همگرا کند. از آنجا که تا 

صفر بود و بنابراین جریان خروجی  DGپیش از این، توان راکتیو خروجی 

همفاز با ولتاژ بود، بر اساس قانون جمع آثار می توان گفت، افزایش  کاملا

املا پس فاز به جریان توان راکتیو منجر به اضافه شدن یک جریان ک

 
 نهایت برحسب پریونیت(: دامنه ولتاژ باس بی2شکل )

 

 
 برحسب پریونیت DG(: توان اکتیو 3شکل )

 

 
 برحسب پریونیت DGاکتیو ر(: توان 4شکل )

 

 
 (: دامنه جریان خروجی اینورتر برحسب پریونیت5شکل )

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.8
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1

1.1

Time (s)
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)

 

 

PI

ASMC
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0.48
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G
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PI

ASMC

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-0.05

0

0.05

0.1

0.15

Time (s)

Q
-D

G
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)

 

 

PI

ASMC

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.42

0.48

0.54

0.6

0.66

0.72

Time (s)

I-
D

G
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p
.u

)

 

 

PI

ASMC
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قبلی شده و بنابراین افزایش اندازه جریان ناشی از افزایش توان راکتیو 

کمتر محسوس خواهد بود. به همین دلیل است که حالت گذرای مشاهده 

شده در توان اکتیو نیز شدت کمتری دارد و توان اکتیو در روش 

 د.پیشنهادی به طور مناسبی به مقدار مرجع خود باز می گرد

 هدر لحظ شود که به علت وقوع افت ولتاژ آنیهمچنین مشاهده می 

t = 2.5 s  اجه ها با یک حالت گذرا مومتغیرنهایت، کلیه در باس بی

رتر ، افزایش محسوسی در جریان خروجی اینو (7) شوند و طبق رابطهمی

 بلافاصله و پس از برطرف شدن این اغتشاش، مجدداً اما .دهدرخ می

ز بامقادیر مرجع قبلی خود پس از یک حالت گذرای مناسب به ها کمیت

 . می گردند

در روش تمامی متغیرها نشان می دهد  (3)-(5)شکل های بررسی 

PI وهم از سرعت پایین تر و در حقیقت  حالت گذرای شدیدتری دارند 

ی با هم . از آنجا که این دو ویژگهستندهم از اورشوت بالاتری برخوردار 

یژگی وتنها یکی از این  PIدر تعارض هستند، تغییر ضرایب کنترل کننده 

 این در ها را بهبود می دهد و باعث بدتر شدن ویژگی دیگر می شود.

م حالی است که روش پیشنهادی کارایی بسیار مناسبی را در مقابل عد

جی یر مرجع و اغتشاشات خارقطعیت های پارامتری، تغییر پله ای مقاد

 به نمایش گذاشته است.

 گیری نتیجه -5

ورتر تکفاز های اکتیو و راکتیو یک ایندر این مقاله، به منظور کنترل توان

ریان نهایت با ولتاژ ثابت، یک کنترل کننده مقاوم جمتصل به شبکه بی

بر اساس کنترل مود لغزشی معرفی گردیده است. در کنترل کننده 

ازی فاز متعادل مج، اینورتر تکفاز به صورت یک اینورتر سهپیشنهادی

سازی شده و بدین ترتیب به کمک فازور دینامیک جریان خروجی مدل

ت. سنکرون فراهم شده اس dqامکان کنترل اینورتر در دستگاه مختصات 

غییرات رفتار و عمکرد کنترل کننده به ازای سناریوهای مختلف از قبیل ت

 طعیت پارامترهای سیستم و نیز اغتشاشات خارجی ازای و عدم قپله

ار قبیل افت ولتاژ آنی توسط شبیه سازی کامپیوتری در محیط نرم افز

MATLAB دار مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج، بیانگر عملکرد پای

 .و مقاوم کنترل کننده نسبت به تغییرات مختلف می باشند
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 رزومه
 در اصفهان متولد شده امیرحسین عشقي

(. تحصیلات دانشگاهی خود را در 1365است )

 ازقدرت  -مقطع کارشناسی مهندسی برق

(، 1387دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد )

 ازقدرت -ارشد مهندسی برقکارشناسی

( 1389دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساوه )

سپری کرده است و در حال حاضر دانشجوی دکتری تخصصی رشته 

-دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمینی شهر می ردقدرت  -مهندسی برق

مندی ایشان در زمینه کنترل های پژوهشی و علاقهفعالیت باشد.

 فاز می باشد.میکروگریدهای تکفاز و سه

 

 (1361) متولد محمدمهدی رضایي

است. تحصیلات دانشگاهی خود را اصفهان 

-ارشد مهندسی برقدر مقطع کارشناسی

 امیرکبیر تهرانصنعتی دانشگاه  درقدرت 

-مهندسی برق و در مقطع دکتری (1388)

علوم و دانشگاه آزاد اسلامی واحد  درقدرت 

 .سپری کرده است (1394) تهران تحقیقات

دانشگاه  درقدرت  -مهندسی برق استادیار گروهدر حال حاضر ایشان 

-های پژوهشی و علاقهفعالیت باشد.آزاد اسلامی واحد خمینی شهر می

، بهینه سازی و بهره برداری از سیستم ایشان در زمینه کنترلمندی 

 باشد.می هایزشبکهر های قدرت، منابع تولید پراکنده و

 

اصفهان  (1354) متولد شاهرخ شجاعیان

تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع  است.

-مهندسی برق و کارشناسی ارشد کارشناسی

و  (1376) صنعتی اصفهاندانشگاه  درقدرت 

 درقدرت -دکتری مهندسی برق، (1379)

علوم و تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 استادیار گروهدر حال حاضر ایشان  .( سپری کرده است1391) تهران

 باشد.دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمینی شهر می درقدرت -مهندسی برق

ی، غیرخطمندی ایشان در زمینه کنترل های پژوهشی و علاقهفعالیت

 می باشد. پایداری و قابلیت اطمینان سیستم های قدرت
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Abstract: Due to the need to use clean energy sources and the existence of different single/three phase 

consumers, the maximum use of single/three phase distributed generation (DG) units in the distribution system 

becomes crucial. The presence of DG units in the network, because of the need to inverters for exchanging 

power with the network and nonlinear structure of the inverters, requires control methods with high dynamic 

and steady-state performance with respect to sudden changes and disturbances.  In this paper, a robust current 

controller based on the sliding mode control (SMC) in the synchronous dq reference frame is introduced for 

controlling active and reactive powers of a single phase inverter connected to the infinite bus with constant 

voltage. By modelling the single phase inverter as a virtual balanced three phase inverter and using the dynamic 

phasor of the inverter output current, decoupled control of active and reactive powers of the inverter is possible. 

The performance of the controller for various scenarios of step changes, uncertainty of parameters and external 

disturbances is evaluated through computer simulations in the MATLAB environment. 

 

Keywords: Distributed Generation, Single phase inverter, Sliding Mode Control (SMC),                     

Dynamic Phasor (DP) 
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