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  چکیده
) بھ دلیل مزایای زیست محیطی و عملکردی DGھای تولید پراکنده (ھای سوختی در سیستمسلول

ھای الکترونیک ھای سوختی بھ شبکھ از مبدلاند. برای اتصال سلولمورد توجھ قرار گرفتھ
ھای کنترلی آن دارای تأخیرو  PWMشود. اینورترھای قدرت بھ دلیل کلیدزنی قدرت استفاده می

استفاده  LCLھا از فیلترھای ھای فرکانس بالا ھستند. برای حذف این ھارمونیکھارمونیک
شود و ممکن است می LCLشود. تغییرات امپدانس شبکھ باعث تغییر فرکانس تشدید فیلترھای می

ھای میرایی فعال وشاز ر LCLباعث ناپایداری سیستم شود. برای تضعیف تشدید فیلترھای 
شود. در این مقالھ از یک سلول سوختی برای تزریق توان بھ شبکھ از طریق استفاده می

استفاده شده است. فیدبک جریان خازن تناسبی انتگرالی برای  LCLاینورتر قدرت و فیلتر 
بکار رفتھ است. برای بررسی صحت عملکرد روش پیشنھادی نتایج  LCLمیرایی تشدید فیلتر 

سازی نشان ارائھ شده است. نتایج شبیھ MATLAB/Simulinkافزار سازی با استفاده از نرمشبیھ
دھد روش پیشنھادی در برابر تغییرات امپدانس شبکھ ھمچنین تغییرات مربوط بھ پارامترھای می

  کند.سلول سوختی پایدار است و عملکرد مطلوبی را ارائھ می
فیدبک  ،، میرایی فعالLCL اینورتر متصل بھ شبکھ، فیلترسوختی،  سلولواژگان: کلید

  جریان خازن
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Abstract  
The performance and environmental benefits of fuel cells make them a popular choice for distributed generation systems 
(DGs). Fuel cells are connected to the network using power electronic converters. Power inverters have high frequency 
harmonics due to PWM switching and its control delays. LCL filters are used to eliminate these harmonics. Network 
impedance changes affect the resonant frequency of LCL filters and may cause system instability. Active damping 
methods are used to weaken the resonance of LCL filters. In this paper, a fuel cell system is used to inject power into the 
grid through a power inverter and LCL filter. Integral-proportional capacitor current feedback is used for LCL filter 
resonance damping. MATLAB/Simulink simulation results are presented to verify the validity of the proposed method. 
The simulation results show that the proposed method is stable against changes in network impedance and fuel cell 
parameters, and provides a good performance. 
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  مقدمھ  -1
انرژی تجدیدپذیر ھای اخیر، منابع در سال

ھای بھ دلیل عوامل محیطی و کاھش سریع سوخت
اند. منابع فسیلی مورد توجھ قرار گرفتھ

انرژی تجدیدپذیر پایدار، مقرون بھ صرفھ و 
قابل اطمینان ھستند. در میان منابع 

ھ ھای سوختی بھای تجدیدپذیر، سلولانرژی
صدا و ساخت پذیری، عملکرد بیانعطافدلیل 
]. 1اند [حبوبیت خود را افزایش دادهم مدولار

ھای سوختی در مقایسھ با علاوه بر این، سلول
ناپیوستھ منابع انرژی باد و خورشید  رفتار

بینی دارد کھ رفتار پیوستھ و قابل پیش
تنظیم و تثبیت از نظر کارایی مجموعھ را 

 ھای سوختیسلول]. 2دھد [توان افزایش می
وجود دارد؛ سلول سوختی غشای تبادل  مختلفی

)، سلول سوختی اکسید جامد PEMFCپروتون (
)SOFC) سلول سوختی قلیایی ،(AFC سلول ،(

)، سلول سوختی DMFCسوختی متانول مستقیم (
) و سلول سوختی کربنات PAFCاسید فسفریک (

) انواع سلول سوختی مورد MCFCمذاب (
 استفاده در اتصال بھ شبکھ ھستند. در

در  SOFCو  PEMFCھای متصل بھ شبکھ، سیستم
ھای سوختی سلولمقایسھ با انواع دیگر 

  ].3تر و پرکاربرد ھستند [محبوب
ھای ھای سوختی و شبکھادغام سلول

الکتریکی بھ عنوان یک سیستم سلول سوختی 
 ]4شود. در مرجع [متصل بھ شبکھ تعریف می

 با ھدف بھبود قابلیت اطمینان منابع انرژی
بھ  PEMFCاز یک سلول سوختی  تجدیدپذیر،
. تولید پراکنده استفاده شده است عنوان منبع
رای کننده غیرخطی بکنترلیک ] 5در مرجع [

ولتاژ پایین شبکھ  پیل سوختی متصل بھ سیستم
] 6مرجع [ارائھ شده است. یا ولتاژ متوسط 

کنترل اینورتر متصل  جدید براییک استراتژی 
با غشاء پیل سوختی  سیستمبھ شبکھ برای 

در شرایط ولتاژ شبکھ ھارمونیکی و  یمریپل
 ] از7. در مرجع [کرده استنامتعادل ارائھ 

) PEMFC( یمریبا غشاء پلپیل سوختی  سیستم
) DPGبھ عنوان سیستم تولید توزیع شده (

استفاده شده است. از آنجا کھ واحدھای 
 ھایشبکھمعمولاК در سیستم تولید توزیع شده 

 شوند، تغییرات سلف شبکھضعیف استفاده می
 طول مرحلھ طراحی کنترل سیستم باید در ضعیف

پیل سوختی متصل بھ شبکھ بررسی شود. 
ای برای اتصال بھ طور گسترده LCLفیلترھای 
بھ شبکھ سیستم تولید توزیع شده واحدھای 

د. روش فیدبک جریان سمت مبدل نشواستفاده می
)CSCFی میرایی ذاتی آن برای ) بھ دلیل ویژگ

منامبع تولید پراکنده از جملھ  اتصال
از طریق بھ شبکھ ضعیف سلول سوختی  ھایسیستم

  استفاده شده است. LCLفیلتر 
 تولید توزیع شده ھایدر سیستم

از اھمیت بسیاری اینورترھای متصل بھ شبکھ 
. اینورترھای متصل بھ شبکھ ھستندبرخوردار 

کانس بالای ناشی از ھای فردارای ھارمونیک
 ) ھستندPWMکلیدزنی مدولاسیون پھنای پالس (

برای کاھش نوسان  LCL]. فیلترھای 8[
ھای کلیدزنی بھ کلیدزنی و حذف ھارمونیک

دلیل عملکرد بھتر و ھزینھ کمتر در مقایسھ 
]. 10-9[ تر ھستندجذاب متداول Lبا فیلترھای 
طراحی  LCL فیلتر ذاتی شدیدتبا این حال، 

 ضعیفاینورتر متصل بھ شبکھ کنترلی سیستم 
تواند بھ پھنای باند کند و میرا پیچیده می

و حتی پایداری  شدهکم حلقھ کنترل منجر 
]. با استفاده 12-11[ سیستم را تھدید کند

ھای میرایی، تشدید ناشی از فیلترھای از روش
LCL شود. یک میرا شده و سیستم پایدار می
ھای دادن مقاومت قرار سرراست کارراھ

 LCLھای فیلتر میراساز بھ صورت سری با خازن
ان روش میرایی غیرفعال است کھ بھ عنو

قابل  شود. این روش بسیار ساده وشناختھ می
اعتماد است، اما منجر بھ اتلاف توان زیادی 

ھا در تضعیف شود، ھمچنین توانایی آنمی
]. یک روش 13[ ستنی چندان قویھا ھارمونیک

 ،یگزین برای روش میرایی غیرفعالجا
 عملااستفاده از میرایی فعال است کھ 

استفاده از سازی یک مقاومت مجازی با شبیھ
سازی میرا منظوربھ  ی حالتفیدبک متغیرھا

 LCLنوسانات و حذف اثرات تشدید ذاتی فیلتر 
ھای میراسازی فعال شناختھ شده از روش .است
]، 14فیدبک جریان خازن فیلتر [ توان بھمی

]، فیدبک جریان 15فیدبک ولتاژ خازن فیلتر[
 ]17] یا جریان سمت شبکھ [16سمت اینورتر [

. میرایی فعال بھ دلیل دارا اشاده نمود
] 18بودن ویژگی انعطاف پذیری و کارآمدی [

بسیار مورد استفاده قرار گرفتھ است، اما 
متغیرھای  تدریافت اطلاعابھ طور معمول برای 

  ھای اضافی نیاز است.حسگرمیرایی فعال بھ 
معادل  اتیمحاسب ھایتأخیر]، 19[ مرجع در

 تأخیرو برداری تناوبنمونھ یک دوره
تناوب نیم دوره  معادل PWM کلیدزنی

در این  شده است. در نظر گرفتھبرداری نمونھ
فیدبک مرجع، از روش میرایی فعال مبتنی بر 

استفاده شده است کھ عملا با این جریان خازن 
 .طراحی شده استیک امپدانس مجازی فیدبک 

 حقیقیدارای یک قسمت این امپدانس مجازی 
برداری یک ششم فرکانس نمونھ در محدودهمنفی 

)6/sf2(س نایکوئیست ) تا فرکان/sf( باعث و  است
) RHPصفحھ سمت راست (ھای نیمایجاد قطب

منجر بھ سمت راست  صفحھھای نیمقطبشود. می
 کنترلی رفتار غیرمینیمم فاز در سیستم

بھ  sf/6 فرکانس]. علاوه بر این، 20شود [می
در نظر  LCL تشدیدعنوان فرکانس بحرانی 

کھ شرایط  گرفتھ شده و نشان داده شده
 تشدید فیلترفرکانس سیستم بھ ازای پایدار 

LCL  6 فرکانس بیشتر یا کمتر ازبا مقادیر/sf 
 تشدید. در نتیجھ، اگر فرکانس شودنمیحفظ 

بھ دلیل تغییر امپدانس شبکھ تغییر کند، 
شود. سیستم کنترل بھ راحتی ناپایدار می

برای حل این مشکل، یک راه حل ساده کاھش 
محاسبات دیجیتال است. برای اجتناب  تأخیر

توان دامنھ میصفحھ سمت راست ھای نیمقطباز 
کھ باعث یک  فرکانس مقاومت معادل مثبت

شود را با استفاده از فاز مینیممرفتار می
] یا 21ھای کنترلی [تأخیرھای کاھش روش

]  گسترش داد 22ھای کنترلی [تأخیرجبران 



انتقال توان از سلول  یبرا یانتگرال یخازن تناسب یانجر یدبکبا روش ف LCL یلترف یدتشد یراییم
 یفبھ شبکھ فشار ضع یسوخت
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ھای میرایی فعال مبتنی ]. در میان روش23[
، میرایی LCL بر فیدبک متغیرھای حالت فیلتر

تناسبی فیدبک جریان خازن بھ دلیل اجرای 
بھ طور گسترده مورد استفاده قرار ساده آن 

گرفتھ است و با کنترل حلقھ دوگانھ تشکیل 
را بھ طور  LCL تشدید فیلترتواند شده می

  موثر تضعیف کند. 
برای  LCLدر این مقالھ از یک فیلتر 

اتصال سلول سوختی بھ شبکھ انتقال توان از 
طریق اینورتر قدرت استفاده شده است. از 

تولیدی توسط سلول سوختی  آنجا کھ سطح ولتاژ
پایین است از یک مبدل بوست برای افزیش سطح 

 DCولتاژ تولیدی و تزریق توان بھ لینک 
اینورتر متصل بھ شبکھ استفاده شده است. 
روش میرایی فعال مبتنی بر فیدبک جریان 
خازن تناسبی انتگرالی برای افزایش دامنھ 
فرکانس مقاومت معادل مجازی تا فرکانس 

بکار   LCLوئیست و میرایی تشدید فیلتر نایک
رفتھ است. با استفاده از روش پیشنھادی 
اینورتر متصل بھ شبکھ در برابر تغییرات 
امپدانس شبکھ از مقاومت بالایی برخوردار 

  است.
ساختار مقالھ در ادامھ بھ شرح زیر ارائھ 

سازی ریاضی شده است: توصیف کلی سیستم، مدل
 بر فیدبک جریان خازنفعال مبتنی  و میرایی

گیرد. در بخش دوم مورد بررسی قرار می
میرایی فعال مبتنی بر فیدبک تناسبی 
انتگرالی جریان خازن و نحوه عملکرد آن در 
بخش سوم ارائھ خواھد شد. بخش چھارم بھ 
طراحی پارامترھای فیدبک جریان خازن و 

کننده جریان اختصاص طراحی مقادیر تنظیم
سازی ی نمونھ و نتایج شبیھیافتھ است. طراح

در بخش ششم ارائھ شده است و در بخش ھفتم 
  گیری مقالھ ارائھ خواھد شد.نتیجھ
  

توصیف کلی سیستم و بررسی فیدبک جریان  -2
  خازنی

 سازی ریاضی مدل -2-1
ساختار یک پیل سوختی متصل بھ شبکھ  1شکل 

دھد. را نشان می LCLبا استفاده از فیلتر 
 ؛نشان داده شده است 1ھمانطور کھ در شکل 

1L  ،2سلف سمت اینورتر فیلترL  سلف سمت شبکھ
خازن فیلتر است. این سھ جزء  fCفیلتر و 
دھند تا ریپل را تشکیل می LCLفیلتر 

کلیدزنی را کاھش دھد. در این مقالھ، ھمھ 
ھای پارازیتی معادل نادیده گرفتھ مقاومت

را  LCLفیلتر  تشدیدشوند تا بدترین حالت می
نشان دھنده  gL پارامتر کنند. بازسازی

ولتاژ نقطھ اتصال  pccV و امپدانس شبکھ است
برای ) L2i( شبکھسمت جریان  .است )PCC(مشترک 

با ولتاژ نقطھ اتصال کنترل ضریب توان واحد 
شود. ھدف می تنظیم سنکرونمشترک بھ صورت 

سمت شبکھ  کنترل، تنظیم جریانسیستم اصلی 
 .است) refiشبکھ ( مرجع برای ردیابی جریان

کھ خروجی یک  *I  توسط جریان مرجعدامنھ 
است و  DCکننده تنظیم ولتاژ لینک کنترل

توسط یک جریان مرجع  زفا وشود تعیین می
بر روی ولتاژ نقطھ اتصال  (PLL)ز حلقھ قفل فا

نمودار بلوک کنترلی  شود.مشترک حاصل می

اینورتر متصل بھ شبکھ با پیل سوختی توسط 
نشان داده شده است.  )2(در شکل  LCLفیلتر 

با بھره  L2i و refi حاصل از تفاضل سیگنال خطای
i2H کننده جریانتوسط تنظیم iG شود. پردازش می

،  LCLفیلتر تشدید پیکبھ منظور میرایی 
مبتنی بر فیدبک جریان خازن میرایی فعال 

. شده استاستفاده  i1H فیدبکضریب بھره با 
تنظیم  و خروجی Ci مجموع فیدبک جریان خازن

ھای اینورتر اعمال شده و فرمانبھ  ،iG کننده
ضریب شوند. پالس اینورتر تولید می

 triv/inv=vPWMKبا عبارت مدولاسیون پل اینورتر 
 دامنھ موج حامل مثلثی triv بیانشده کھ در آن

 تولیدی توسط اینورتر ACدامنھ ولتاژ  invv و
یند مدولاسیون دیجیتال منجر بھ آفراست. 
 شود کھ متشکل از یک و نیمزمانی می تأخیر

محاسباتی  . تأخیرھایبرداری استدوره نمونھ
و  dG(s)اینورتر توسط متغیر  PWM کلیدزنی و

کھ در آن ) قابل بیان است 1مطابق رابطھ (
sT ھای کنترل برداری است. سیگنالدوره نمونھ

 PWM از طریق یک مدولاتورھای قدرت سوئیچ
  وند. شتولید می دیجیتال

(ݏ)ௗܩ  )1( ≈ ݁ିଵ.ହ௦ ೞ் 

برای کاھش خطای حالت پایدار، 
مطابق   (PR)یتشدید-یناسبتکننده جریان تنظیم

کھ در آن ) بھ کار گرفتھ شده است 2رابطھ (
pK ی تناسبی، بھرهrK یبھره تشدید ،ofπ=2oω 

پھنای باند  iωو  مولفھ اصلیای فرکانس زاویھ
قسمت تشدید است تا حساسیت بھ تغییرات 

 .کاھش یابد مولفھ اصلیفرکانس 

(ݏ)݅ܩ  )2( = ݌ܭ +
ݏ݅߱ݎܭ2

2ݏ + ݏ2߱݅ + ݋߱
2
 

 )2(با توجھ بھ شکل T(s) بھره حلقھ کنترلی 
 rωکھ در آن  آیدبدست می )3مطابق رابطھ (
و  است LCLای تشدید فیلتر فرکانس زاویھ
  :شود) بیان می4مطابق رابطھ (

)3(  
(ݏ)ܶ =

(ݏ)௜ܩ௜ଶܪ
ଶܮ)ଵܮݏ + ܥ(௚ܮ ⋅

               
(ݏ)ௗܩ௣௪௠ܭ

ଶݏ + ݏ ⋅ ଵܮ/(ݏ)ௗܩ௣௪௠ܭ௜ଵܪ + ߱௥
ଶ

 

 

)4(  ߱௥ = ߨ2 ௥݂ = ඨ
ଵܮ + ଶܮ + ௚ܮ

ଶܮ)ଵܮ +  ܥ(௚ܮ

   
   کنترل تک حلقھ جریان شبکھ -2-2

پایداری اینورتر متصل  ،در مطالعات اخیر
بھ شبکھ با معیار پایداری نایکوئیست بررسی 

تعداد  Zو  Pکھ  ،Z=P-2(N(+)-N(-))شود، یعنی می
سمت صفحھ ھای حلقھ باز و حلقھ بستھ نیمقطب

بھ  (-)Nو  (+)Nھستند، ھمچنین، (RHP) راست 
 -180 زاویھ ترتیب نشان دھنده تعداد گذر از

است.  و بالعکس منفی بھمثبت در سمت درجھ 
بر اساس  شرط لازم و کافی برای پایداری

  است. Z=0 معیار پایداری نایکوئیست
 T(s)باشد،  0i1H=)، اگر 2با توجھ بھ شکل (

 راست سمت صفحھ نیمحاوی ھیچ قطب حلقھ باز 
. )P=0( نشده است اعمالنیست  و میرایی فعال 
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طبق معیار پایداری نایکوئیست، شرط 
 )3(است. شکل  N(+)-N(-)=0پایداری سیستم 

میرایی  در شرایط عدم حضوررا  T(s) نمودار بود
دھد. با نشان می gL مقادیر مختلف فعال با

، منحنی فرکانس فاز بھ طور )3(توجھ بھ شکل 
بھ  N(+)=0.یابد، بنابراین یکنواخت کاھش می

 -180زاویھ از فاز ، گذر sf ≤rf/6 ازای محدوده
رخ قطعا  rf در فرکانسمنفی درجھ در راستای 

این بدان معنی است کھ  .N(-)=1دھد، یعنی می
 بھ ازای محدودهشود. پایداری حاصل نمی

2/s<fr6<f/sf منحنی فرکانس فاز ،T(s)  بھ دلیل
از  sf/6 فرکانس در dG(s)فاز ناشی از  تأخیر

تا زمانی کھ بھره  .کنددرجھ عبور می -180

)T(s  6در/sf  امر این  ،دسی بل باشد صفرزیر
یک عبور منفی نخواھد بود و با تنظیم بھره 

  آید.بدست می pKتناسبی 
) و فرض 3(رابطھ در  sfπs=j2/6دادن  قراربا 
بدست  )5(باشد، رابطھ  |j2)dB/sfπT 0>|(6اینکھ 

این بدان معنی است کھ با کاھش . آیدمی
تواند تناسبی  پایداری سیستم میی بھره

تأمین شود، اما عملکرد پویا ممکن است بھ 
  ].24خطر بیفتد [

௣ܭ  )5( <
ଶܮ)ଵܮ + ܥ(௚ܮ

௣௪௠ܭ௜ଶܪ
. ߨ2 ௦݂

6 ൤(2ߨ ௥݂)ଶ − ߨ2) ௦݂

6 )ଶ൨ 

  

C

FC

GridLCL Filter

1L 2L
2Li gLDC/

DC
Ci

dcV

DC/
AC

inV
PCCV

 شمای کلی سیستم 1 شکل

+ + + + +  -
-

-
--

2

* ( )Li s
( )gV s

2
( )Li s

1iH

2iH

1

1
sL

1
sC 2

1
( )gs L LPWMK( )dG s( )iG s

و میراگر فعال جریان  LCLبلوک دیاگرام کنترل دیجیتال اینورتر متصل بھ شبکھ با فیلتر  2شکل 
خازن تناسبی

  
ی کنترل تک حلقھ بھره حلقھ Bodeدیاگرام  3شکل 

 جریان
 

با توجھ بھ تجزیھ و تحلیل صورت گرفتھ، 
ھمیشھ در   LCL فیلتر اگر فرکانس تشدید

 ،نگھ داشتھ شود )sf  ،2/sf/6( یمحدوده فرکانس
اینورتر در برابر تغییرات  پایداری

امپدانس شبکھ با اطمینان محقق خواھد شد. 
توان با قراردادن فرکانس این ھدف را می

، )rf∞( تشدید سلف سمت اینورتر و خازن فیلتر
مربوط  rf∞، بدست آورد. sf/6 فرکانس بالاتر از

در صورت نامحدود بودن  LCLبھ فرکانس تشدید 
gL دگی جذاب است است. این روش بھ دلیل سا

باید با دقت طراحی شود.  LCLاما فیلتر 
توسط ریپل جریان قابل قبول  1Lحداقل سلف 
باید  sf>∞rf/6شود، در این شرایط، آن تعیین می

تضمین شود، کھ بھ ناچار  1Lتحت حداکثر سلف 
. تقریباК کوچک احتیاج دارد C خازن بھ یک

ممکن است بھ طور قابل توجھی بزرگ  2L سلف
. در شودیک فیلتر حجیم کھ منجر بھ  باشد

 شرط مقایسھ، اگر از میرایی استفاده شود،
6/sf>∞rf در نتیجھ انتخاب  .لازم نیست

پذیرتر تواند انعطاففیلتر می پارامترھای
کند. با بھ کاھش حجم فیلتر کمک  وده .ب

مناسب توجھ بھ این شرایط، یک روش میرایی 
  گیرد.در ادامھ مورد بررسی قرار می

 میرایی فعال مبتنی بر فیدبک جریان خازن -2-3
ــبی فیدبک مبتنی بر میرایی فعال  روش تناس

لب  بھ خود ج یادی را  جھ ز خازن تو یان  جر
کرده اســت. با اســتفاده از تغییرات نشــان 

ـــکل  ـــده در ش الف، میراگر فعال -4داده ش
جریان خازن معادل با یک تناســــبی فیدبک 

 Cبھ موازات خازن فیلتر  eqZامپدانس مجازی 
ست شکل  .ا تواند بھ می eqZ ،ب-4با توجھ بھ 

   شود:بیان  )6رابطھ (صورت 

)6(  ௘ܼ௤(ݏ) =
ଵܮ

ܥ௣௪௠ܭ௜ଵܪ
.

1
(ݏ)ௗܩ

 

طھ  ،)6( رابطھ در s=jωبا جایگزینی  راب
  شود:) حاصل می7(

)7
(  

ܼ௘௤(߱) =
ଵܮ

ܥ௣௪௠ܭ௜ଵܪ
. ݁ଵ.ହఠ ೞ் ≜ ܴ௘௤(߱)||݆ܺ௘௤(߱) 

M
ag

ni
tu

de
 (d

B)
Ph

as
e 

(d
eg

)



انتقال توان از سلول  یبرا یانتگرال یخازن تناسب یانجر یدبکبا روش ف LCL یلترف یدتشد یراییم
 یفبھ شبکھ فشار ضع یسوخت

 

61 

  1  ، شماره21 ، دوره1404 تجدیدپذیرونو، انرژیھايی علمنشریھ 

 

 

طھ در  تواند بھ صــــورت می eqZ)، 7(راب
و یک راکتانس  eqRاتصـــال موازی یک مقاومت 

eqX شود شان داده  ) 9) و (8کھ در روابط ( ن
ست. شده ا شکل  بیان  ب، ھر دو -3مطابق با 

وابستھ بھ فرکانس ھستند.  eqXو  eqRپارامتر 
کند و میرایی تشــدید کمک میبھ  eqRطبیعتا، 

eqX ستم باعث می سی شدید  از  rfشود فرکانس ت
  منحرف شود.  rfفرکانس تشدید فیلتر '

)8
(  

ܴ௘௤(߱) =
ଵܮ

cos(1.5߱ܥ௣௪௠ܭ௜ଵܪ ௦ܶ ) 

)9
(  

ܺ௘௤(߱) =
ଵܮ

sin(1.5߱ܥ௣௪௠ܭ௜ଵܪ ௦ܶ)
 

)، مشخصات 9) و (8(روابط با  مطابق
دارای  i1Hھنگامی کھ  eqXو  eqRفرکانسی 

نشان داده  )5(مقداری مثبت است، در شکل 
در محدوده  eqR ،شده است. مطابق این شکل

مثبت و در دارای مقدار   )sf,0/6(فرکانسی 
دارای مقداری منفی  )sf، 2/sf/6محدوده فرکانسی (

)0 ,     در محدوده فرکانسی eqXاست. ھمچنین 
)3/sf 3( یکانسخاصیت سلفی و در محدوده فر/sf ،

2/sf(  رفتار خازنی دارد. برعکس، وقتیi1H 
در محدوده  eqRدارای مقدار منفی باشد، 

) مقدار منفی و در محدوده sf,0/6فرکانسی (
دارای مقدار مثبت است. در  )sf، 2/sf/6فرکانسی (

) رفتار sf,0/3در محدوده فرکانسی ( eqXضمن 
خاصیت  )sf ، 2/sf/3خازنی و در محدوده فرکانسی (

  القایی دارد.
ھای انجام شده فوق و بھ بررسی توجھبا 

توان نتیجھ گرفت کھ ]، می25نتایج مرجع [
ممکن  r(feqR(′مھم نیست،  i1Hعلامت مثبت یا منفی 

منفی بوده و  )sf, 0/2( یفرکانس محدودهاست در 
سیستم ممکن است ناپایدار باشد. بنابراین، 

جریان خازن یک روش تناسبی میراگر فعال 
مطلوب  یفرکانس محدودهمیرایی مناسب در کل 

)2/sf, 0(  برای اطمینان از مثبت بودنeqR  .است
دسی بل حتی اگر  3حاشیھ بھره پایداری لازم 

6/s= frf تواند بھ آسانی برآورده شود. باشد می
در نتیجھ، پایداری اینورتر در برابر 

بل توجھی تغییرات امپدانس شبکھ بھ مقدار قا
 یابد.افزایش می

+ + + + +  -
-

-
-- -

+2

* ( )Li s ( )iG s ( )dG s PWMK

1iH

2iH

1

1
sL

1
sC

( )gV s
2
( )Li s

2

1
( )gs L L

1
( )eqZ s

 
 (الف)

1Li 1L 2L
2Li

C eqR eqjX

eqZ

 
 (ب)

 شمای اینورتر با میراگر فعال تناسبی جریان خازن، (الف) بلوک دیاگرام، (ب) مدار معادل 4شکل 

 
 0i1H<بھ ازای  eqXو  eqRمشخصھ فرکانسی  5شکل 

  
میرایی فعال مبتنی بر فیدبک مثبت  -3

  تناسبی انتگرالی
 مفاھیم پایھ -3-1

یک ایده ساده برای دستیابی بھ مقاومت 
معادل مثبت در کل محدوده فرکانسی قابل 
کنترل، افزودن یک تابع فیدبک اضافی مطابق 

است. از  i1Hالف بھ صورت موازی با -6شکل 
طریق تبدیل معادل بلوکی، این فیدبک اضافی 

است کھ بھ صورت موازی  pZمعادل یک امپدانس 
متصل شده است.  eqZبھ امپدانس معادل اصلی 

مدار معادل اینورتر متصل بھ شبکھ با در 
در شکل  pZنظر گرفتن امپدانس مجازی اضافی 

ب نشان داده شده است. با توجھ بھ شکل -6
)6( ،pZ تواند بھ صورت اتصال موازی می

نشان داده شود. بر  pXو راکتانس  pRمقاومت 
eqاین اساس، مقاومت معادل حاصل 

′R   و راکتانس
ھستند کھ بھ صورت زیر بیان  eq′Xمعادل حاصل 

  شوند: می

)10(  ܴ௘௤
ᇱ(߱) = ܴ௘௤(߱)||ܴ௣(߱) =

ܴ௘௤(߱)ܴ௣(߱)
ܴ௘௤(߱) + ܴ௣(߱) 

0

Req
Xeq

fsam/2fsam/6 fsam/3
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)11(  ܺ௘௤
ᇱ(߱) = ܺ௘௤(߱)||ܺ௣(߱) = ௘ܺ௤(߱)ܺ௣(߱)

ܺ௘௤(߱) + ௣ܺ(߱)
 

 pXو  pRھمانطور کھ قبلا نیز بیان شد، 
وابستھ بھ فرکانس ھستند. با توجھ بھ رابطھ 

تواند برای بدست آوردن مناسب می pR)، یک 9(
eq′R  مثبت در کل محدوده قابل کنترل فرکانس

باید  کمک کند. برای دستیابی بھ این ھدف،
یک عملکرد فیدبک مناسب از جریان خازن 

  انتخاب شود.

 عملکرد مناسب فیدبک جریان خازن  -3-2
شود، تابع الف دیده می-6ھمانطور کھ از شکل 

تشکیل شده  iCFو  i1Hفیدبک جریان خازن از 
مناسبی برای  iCFاست. این بدان معنی است کھ 

لازم است. در واقع، انواع  i1Hمطابقت با 
تواند انتخاب شود. با این می iCFمختلفی از 

وجود، عبارت ساده و متداول انتگرالی یعنی 
(s)=K/siCF شود کھ ترجیح داده میK  ضریب

انتگرالی است. در نتیجھ، جریان خازن از 
 (PI)انتگرالی -تناسبی کنندهطریق یک کنترل

یکسان  Kو  i1Hشود. اگر علائم تغذیھ می
نباشند، تابع فیدبک حاوی یک صفر سمت راست 

) است کھ منجر بھ مشخصھ RHPصفحھ مختلط (
و  i1Hدر نتیجھ علامت  ؛شودغیرمینیمم فاز می

K  باید یکسان باشند. در این صورت، بررسی
) باید مورد توجھ 1دو حالت مطابق جدول (

  قرار گیرند.
با توجھ بھ دیاگرام بلوکی معادل نشان 

مربوط  pRھای الف، عبارت-6داده شده در شکل 

توان بھ راحتی انتگرالی را می بھ ترم
) ارایھ شده است. 1استخراج کرد کھ در جدول (

را برای  pRو  eqR) مشخصات فرکانسی 7شکل (
ھای انتگرالی در حالت-کننده تناسبیکنترل

)>0i1K>0,H 0>() وi1K<0,Hدھد. مطابق با ) نشان می
شود، در محدوده الف مشاھده می-7شکل 
 pRو  eqR، ھر دو مقاومت )sf ،3/sf/6( یفرکانس

 رابطھ بنابراین مطابق .مقدار منفی دارند
)9 ،(eq′R  باید منفی باشد. این امر بدین

معنا است کھ حالت (الف) شرایط مطلوبی را 
ب دیده -7ل کند. ھمانطور کھ در شکایجاد نمی

، ھر دو )sf ،3/sf/6شود، در محدوده فرکانسی (می
 eq′Rمثبت ھستند، بنابراین  pRو  eqRمقاومت 

ب در سایر -7قطعاК مثبت است. در شکل 
مخالف ھم  pRو  eqRھای فرکانسی، علائم محدوده

ی  )، تا زمانی کھ رابطھ9ھستند. طبق رابطھ (
<0p+ReqR  ،صادق باشدeq′R  مثبت خواھد بود. با

مشخص شده در جدول  pRو  eqRجایگزینی عبارات 
 eq′R، فرکانس مرزی مثبت 0p+ReqR=) در رابطھ 1(

تعیین  توانشود، مینشان داده می Rbfکھ با 
 sK=1.5T/i1H ،Rbf با در نظر گرفتن عبارتد. نمو

کھ بیانگر این  است sf48/0تقریباК معادل 
کھ حد بالای محدوده فرکانسی برای موضوع است 

eq′R  تا К2مثبت تقریبا/sf  .افزایش یافتھ است
بنابراین، میراگر فعال فیدبک مثبت جریان 

-کننده تناسبیخازن مبتنی بر کنترل
) عملکرد مطلوبی  K/si1H )<0i1K<0 , H +انتگرالی 
  دھد.را نشان می

+ + + + +  -
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-
--

+

+
+

+
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( )iG s ( )dG s PWMK
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1
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 (الف)

1Li 1L 2L
2Li

C eqR eqjX pR pjX

pZeqZ

  
 (ب)

شمای اینورتر متصل بھ شبکھ با امپدانس موازی اضافی، (الف) بلوک دیاگرام کنترلی، (ب)  :6شکل 
 مدار معادل
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 (الف)

 
 (ب)

مسیر فیدبک مثبت انتگرالی در -کننده تناسبیکنترل در حضور pRو  eqRمشخصھ پاسخ فرکانسی  7شکل 
  )K<0i1H , 0>(، (ب) )K>0i1H , 0<((الف)  ،جریان خازن

  
مقاومت معادل  یفرکانس محدودهحداکثر  1جدول 

 PIمثبت با فیدبک 
+ K/si1H 

 عملکرد فیدبک
<0i1K<0 , H >0i1K>0 , H 

Lଵ

H୧ଵK୮୵୫Ccos(1.5ωTୱ)
 eqR 

−
Lଵω

K ⋅ K୮୵୫Csin(1.5ωTୱ)
 pR 

 
)/2sf,0( 

 

)/6sf,0( 
 یا

)/2s/3,fsf( 

حداکثر 
محدوده 
 eq′Rفرکانس 
 مثبت

  
-فیدبک مثبت تناسبی بااگر فعال میر -3-3

 انتگرالی جریان خازن
در این قسمت، امپدانس معادل میرایی فعال 

انتگرالی جریان خازن و -فیدبک مثبت تناسبی
گیرد. نحوه اجرای آن مورد مطالعھ قرار می

برای میرایی  eq′Xو  eq′Rمشخصھ فرکانسي  8شکل 
فعال فیدبک مثبت تناسبی انتگرالی جریان 

 ،دھد. مطابق با این شکلخازن را نشان می
eq′R ) در محدوده فرکانسیRbf ،0 دارای مقدار (

) دارای sf  ،Rbf/2مثبت و در محدوده فرکانسی (
در محدوده فرکانسی  eq′Xمقداری منفی است. 

)Xbf ،0( ازنی و در محدوده فرکانسیـخاصیت خ  
)2/sf  ،Xbf (Xbf  ،خاصیت القایی داردXbf  بیانگر

است. ھمانطور کھ بیان شد،  eq′Xفرکانس مرزی 
، تا Rbfحداکثر فرکانس مقاومت معادل مثبت، 

افتھ است. در نتیجھ، افزایش ی sf/2نزدیک 
شود کھ منجر فاز سیستم تضمین میپاسخ مینیمم

بھ افزایش مقاومت اینورتر متصل بھ شبکھ 
  شود.در برابر تغییرات امپدانس شبکھ می

  
  طراحی پارامترھای کنترلی -4
شده با   سوم، توجھ بھ مباحث طرح  در بخش 

کننده تابع فیدبک جریان ترلپارامترھای کن
ــتی و تنظیم خازن کننده جریان باید بھ درس

اطمینان حاصـــل  0r(feqR<(′تنظیم شــوند تا از 
شــــود. در این بخش طراحی پــارامترھــای 

  شود.کننده ارائھ میکنترل

 ای جدا شده (دکوپلھ شده)مدل دو حلقھ -4-1

شده در معادلھ  T(s)حلقھ بھره  را  )3(بیان 
 ی زیر بازنویسی کرد:توان بھ صورت رابطھمی

(ݏ)ܶ  )12( =
(ݏ)௜ܩ௜ଶܪ

ଶܮ)ଶݏ + ܥ(௚ܮ
⋅

(ݏ)௜஼ܩ
1 + (ݏ)௜஼ܩ(ݏ)௜ଵܪ

 

(ݏ)௜஼ܩ  )13( =
ݏ(ݏ)ௗܩ௣௪௠ܭ
ଶݏ)ଵܮ + ߱௥

ଶ)
 

 
برای میرایی  eq′Xو  eq′Rمشخصھ فرکانسی  8شکل 

 انتگرالی جریان خازن-فعال فیدبک مثبت تناسبی
  

فاقد  iG(s)آنجا کھ تنظیم کننده جریان از 
است، ) RHP(قطب سمت راست محور موھومی 

رابطھ  نیم صفحھ سمت راست با ھایتعداد قطب
  شود:بیان می )14(

)14(  ߮௜஼(ݏ) =
(ݏ)௜஼ܩ

1 +  (ݏ)௜஼ܩ(ݏ)௜ଵܪ

 کھ شود) مشاھده می14رابطھ (توجھ بھ با 
߮௜஼  شبیھ یک سیستم حلقھ بستھ است کھ توابع

انتقال مسیرھای پیشرو و فیدبک بھ ترتیب 
(s)iCG  و(s)i1H  ھستند. با در نظر گرفتن روابط
توان یک نمودار کنترلی )، می13) و (12(

) بدست آورد. اگر 9معادل مطابق با شکل (
طراحی شده  حلقھ داخلی بھ صورت پایدار

قطب سمت راست حلقھ  حاویباشد، حلقھ خارجی 
. بنابراین در بحث پایداری باز نخواھد بود

ھای سمت راست تابع یست، تعداد قطبئنایکو
تبدیل حلقھ باز برابر با صفر خواھد بود 

)P=0 بنابراین، پارامترھای حلقھ داخلی .(
 مان پارامترھای فیدبک جریان خازنیا ھ

 P=0توانند بھ طور جداگانھ برای تضمین می

0

Req
Rp

fsam/6 fsam/3 fsam/2

0

Req
Rp

fsam/6 fsam/3 fsam/2

0

R'eq
X'eq

fXb
fRb

fsam/6 fsam/3 fsam/2
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طراحی شوند. سپس پارامترھای حلقھ خارجی 
کننده جریان را یا ھمان پارامترھای تنظیم

توان برای اطمینان از پایداری سیستم می
  تنظیم کرد.

+
+

- +

Outer Loop
Inner Loop

( )iG s ( )iCG s

1( )iH s

2iH

1
sC 2

1
( )gs L L

2
( )Li s

2

* ( )Li s

  
مدار معادل بلوک دیاگرام کنترلی  9شکل 

با میرایی  LCLاینورتر متصل بھ شبکھ با فیلتر 
 فعال فیدبک مثبت تناسبی انتگرالی

 طراحی پارامترھای فیدبک جریان خازن -4-2
بھ  siCT)، بھره حلقھ داخلی ()9(شکل مطابق 

  شود: حاصل می صورت زیر

)15
(  ௜ܶ஼(ݏ) = (ݏ)௜஼ܩ(ݏ)௜ଵܪ =

ݏ௜ଵܪ)௣௪௠ܭ + (ܭ
ଶݏ)ଵܮ + ߱௥

ଶ)
݁ିଵ.ହ௦ ೞ் 

بھ این ترتیب، پایداری حلقھ داخلی را 
توان با توجھ بھ معیار پایداری می

بررسی کرد  i(N−i(+)2(N-iP-(0=(نایکوئیست، یعنی 
ھای بھ ترتیب تعداد تقاطع iN)-(و   iN(+)کھ 

دھد و مثبت و منفی حلقھ داخلی را نشان می
iP  سمت راستصفحھ نیمھای قطببیانگر تعداد 

باشد. تابع تبدیل حلقھ باز حلقھ داخلی می
 iCT(s)شود، ) مشاھده می15ھمانطور کھ در (

 0iP= نبوده و سمت راستصفحھ نیمحاوی قطب 
باید  iN-i(+)N)-(=0برقرار است. بنابراین، 

برآورده شود تا حلقھ داخلی بھ صورت 
  جداگانھ پایدار باشد. 

بھره حلقھ  bodeنمودارھای  )10(شکل 
دھد. شیب منحنی اندازه داخلی را نشان می

)(siCT  در محدوده فرکانس پایینdB/dec0  است و
منحنی فاز در محدوده فرکانس پایین بھ 

یابد. علاوه بر درجھ کاھش می 180تدریج از 
نھایت در نمودار این، یک اوج تشدید بی

یجاد ا rfاندازه در فرکانس تشدید فیلتر 
و منحنی فاز در محدوده فرکانسی  شودمی

درجھ  -180مربوطھ کاھش یافتھ و از زاویھ 
کند. در نتیجھ، دو عبور می Rbfدر فرکانس 

و  i1GMحاشیھ بھره تعریف شده بھ عنوان 
i2GM باید رعایت شود تا بھ ترتیب از تقاطع ،

جلوگیری شود. در  Rbfھرتز و  صفرمنفی در 
بھ ترتیب در  i2PMو  i1PMضمن دو حاشیھ فاز 

تعریف  c_i2fو  c_i1fھای تقاطع فاز فرکانس
شوند. باید توجھ کرد کھ با تحقق حاشیھ می

بھ طور طبیعی  i2GM، حاشیھ بھره i2PMفاز 
تبدیل حلقھ تابع یابد. زیرا اندازه تحقق می

بھ طور یکنواخت   iCT(s)باز حلقھ کنترل داخلی 
  یابد.) کاھش میc_i2f ،2/sfدر محدوده فرکانس (

، مقدار حدی π(j2 iClg|T20–= i1GM(0·|بر اساس 
کھ توسط حاشیھ بھره حلقھ داخلی  Kضریب 

  آید:ی زیر بدست میشود، از رابطھمحدود می

1ܯܩܭ  )16( = 10
1ܯܩ

20 .
2(ݎ݂ߨ2)1ܮ

݉ݓ݌ܭ
 

و  c_i1fπ(j2iCT∠−π=i1PM(با توجھ بھ 
π)-(-)i2_cfπ(j2iCT∠PMi2= مقدار حدی ضریب ،K  بر

ھای فاز حلقھ داخلی کھ توسط حاشیھ i1Hحسب 
) بدست 18) و (17شوند کھ مطابق (محدود می

توان بر را می c_i1,2f آید کھ در این روابط می
| بدست آورد. روابط c_i1,2fπ(j2icT(| =1اساس 

را  c_i1,2f ھای تقاطع فاز متناظر با فرکانس
) بیان 20) و (19( توان با استفاده ازمی

  نمود.

1݅ܯܲܭ  )17( = .1݅ܪ .1݅_݂ܿߨ2 tan(ܲ1݅ܯ −
ߨ

2
−  (ݏ1ܶ݅_݂ܿߨ3

)18(  
2݅ܯܲܭ = .1݅ܪ .2݅_݂ܿߨ2 tan(−ܲ2݅ܯ +

ߨ

2
−  (ݏ2ܶ݅_݂ܿߨ3

  

 
داخلی حاصل از  دیاگرام بود حلقھ 10شکل 

انتگرالی -میراگر فعال فیدبک مثبت تناسبی
 جریان خازن

 
با توجھ بھ اینکھ تقریب 

)sTrfπtan(3≈)sTc_i1,2fπtan(3  بھ دلیل نزدیکی زیاد
بھ فرکانس  c_i1,2fھای تقاطع بھره فرکانس

 صادق است، با جایگزینی rfتشدید فیلتر 
) 17( روابط ) بھ ترتیب در20) و (19( روابط
آید. اگر ) بھ دست می21ی ()، رابطھ18و (

i1GM ،i1PM  وi2PM توان مشخص شده باشند، می
بر  K) محدوده مطلوب 21) و (16(روابط از 

را بدست آورد. شایان ذکر است کھ  i1Hحسب 
حاشیھ فاز و بھره مطلوب برای حلقھ داخلی 
باید در کل محدوده تغییرات امپدانس شبکھ 

gL  .10(ھمانطور کھ از شکل برآورده شود( 
کاھش  i1PMو  gL ،i1GMشود، با افزایش دیده می
معنی  یابد. این بدانافزایش می i2PMیافتھ و 

 Kاست کھ مرزھای محدوده مطلوب برای ضریب 
تحت مقدار  i1PMو i1GMباید بھ ترتیب توسط 

تحت مقدار مینیمم  i2PMو توسط  gLماکزیمم 
gL  بدست آید. در عمل، حاشیھ بھره و حاشیھ

 30دسی بل و  3فاز نباید بھ ترتیب کمتر از 
   ].27[ حاصل شونددرجھ 
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)19(  
௖݂_௜ଵ =

1
ߨ2

ඩ(2ߨ ௥݂)ଶ +
௣௪௠ܭ

ଶ ௜ଵܪ
ଶ − ටܭ௣௪௠

ସ ௜ଵܪ
ସ + ଵܮ4

ଶܭ௣௪௠
ଶ ௜ଵܪ

ଶ ߨ2) ௥݂)ଶ + ଵܮ4
ଶܭ௣௪௠

ଶ ଶܭ

ଵܮ2
ଶ  

)20( 
௖݂_௜ଶ =

1
ߨ2

ඩ(2ߨ ௥݂)ଶ +
௣௪௠ܭ

ଶ ௜ଵܪ
ଶ + ටܭ௣௪௠

ସ ௜ଵܪ
ସ + ଵܮ4

ଶܭ௣௪௠
ଶ ௜ଵܪ

ଶ ߨ2) ௥݂)ଶ + ଵܮ4
ଶܭ௣௪௠

ଶ ଶܭ

ଵܮ2
ଶ  

)21( 
௉ெ௜ଵ.ଶܭ = −

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
ለ

ቆ4ߨଶߣଵ,ଶ
ଶ

௥݂
ଶܪ௜ଵ

ଶ +
൫ߣଵ,ଶ

ସ + ଵ,ଶߣ
ଶ ൯ܭ௣௪௠

ଶ ௜ଵܪ
ସ

ଵܮ2
ଶ ቇ

+ඨቆ4ߨଶߣଵ,ଶ
ଶ

௥݂
ଶܪ௜ଵ

ଶ +
ଵ,ଶߣ)

ସ + ଵ,ଶߣ
ଶ ௣௪௠ܭ(

ଶ ௜ଵܪ
ସ

ଵܮ2
ଶ ቇ

ଶ

− ଶߨ4)
௥݂
ଶܮଵܪ௜ଵ)ଶ

 

ଵߣ = tan(గ
ଶ

+ ߨ3 ௥݂ ௦ܶ − ଶߣ    ,     (௜ଵܯܲ = tan(− గ
ଶ

+ ߨ3 ௥݂ ௦ܶ +  (௜ଶܯܲ

 طراحی پارامترھای تنظیم کننده جریان -4-3
 iω ،pK )، سھ پارامتر شامل2بر اساس رابطھ (

باید طراحی شوند. برای مقابلھ با یک  rKو 
]، 26فرکانس پایھ شبکھ [  ±٪1تغییر معمول 

rad/sπ =ofπ∙2=%1iω  .تنظیم شده استpK  وrK  Кمعمولا
]. بر اساس 25شوند [تنظیم می 0gL=با فرض 

)|=1cfπT(j2| مقدار ،pK  محدود شده توسطcf  را
) 22] کھ توسط رابطھ (26توان بدست آورد [می

  قابل بیان است:

݌ܭ  )22( ≈
1ܮ)݂ܿߨ2 + (2ܮ

݉ݓ݌ܭ2݅ܪ
 

فاز  تأخیربرای بھ حداقل رساندن 
، فرکانس cfدر فرکانس تقاطع  PRکننده تنظیم
معمولاК یک دھم فرکانس تقاطع بھره  iG(s)قطع 

cf در نتیجھ، 28شود [تنظیم می .[rK  مطلوب
  برابر رابطھ زیر است:

ݎܭ  )23( =
݂ܿߨ2

10
.

݌ܭ

2߱݅
 

) مشاھده 23) و (22ھمانطور کھ در (
 cfمناسب بر اساس مقدار  rKو  pKشود، می

شود. حداکثر مقدار قابل دستیابی تعیین می
cf  توسطPM شود، بھ نحوی کھ مطلوب محدود می
sf≈%4cf  ) ھمراه با حد فازPM(  درجھ  60حدود

شرایط مطلوبی ایجاد کرده و درصد کمی از 
]. 29فراجھش در این شرایط مورد انتظار است [

در مرحلھ بعدی لازم است کھ حاشیھ بھره حلقھ 
مورد بررسی قرار گیرد. در  GMبیرونی 

صورتیکھ شرایط لازم در حاشیھ بھره حلقھ 
 بایستی مجددا تنظیم cfبیرونی حاصل نشود، 

 rKو  pKشود کھ این امر باعث اصلاح مقادیر 
  خواھد شد. 

  
  سازی طراحی نمونھ و شبیھ  -5
 طراحی نمونھ -5-1

پارامترھای اینورتر متصل بھ شبکھ  )2(جدول 
کیلوواتی را ارائھ  6تک فاز  LCLاز نوع 

دھد. بھ منظور بررسی اثربخشی روش میرایی  می
با فرکانس تشدید بالا  LCLارائھ شده، فیلتر 

=6.27 KHzr0f  استفاده شده است. استحکام باgL 

پریونیت متفاوت است کھ مربوط بھ  ٪10تا 
  میلی ھانری است. 6/2

مقادیر مشخص شده فوق برای بھ  توجھبا 
بھره حلقھ داخلی و حاشیھ فاز، مناطق قابل 

توان ھمانطور کھ در شکل را می i1Hو  Kقبول 
ای نشان داده شده است رسم کرد. مجموعھ )11(

کھ  =1600K−و  0.06i1H=از پارامترھای مناسب، 
شوند. با است، انتخاب می Aمربوط بھ نقطھ 

)، 23) و (22ز بھ (ھرت 800sf≈4%cf=جایگزینی 
=0.7158pK  57.2610=وrKشود.، محاسبھ می 

توان با پارامترھای انتخاب شده می
ھای داخلی و خارجی را نمودارھای بود حلقھ

-12الف و -12نشان داد، ھمانطور کھ در شکل 
ب نشان داده شده است. ھمانطور کھ مشاھده 
شد، حداقل بھره حلقھ داخلی و حاشیھ فاز 
تحت دو شرایط معمولی امپدانس شبکھ بھ 

، در حالی درجھ است 30دسی بل و  4/6ترتیب 
ی حلقھ بیرونی حاشیھ بھره و کھ حداقل بھره

درجھ  60دسی بل و  4/6حاشیھ فاز بھ ترتیب 
است. بنابراین، تمام انتظارات حاشیھ 
پایداری از دو حلقھ بھ خوبی برآورده شده 

  کند.است، کھ اعتبار روش طراحی را تأیید می

 
ناحیھ رضایت بخش و پایدار مقاوم برای  11شکل 

i1H  برحسبK  
  

ھای حلقھ باز و بستھ توزیع قطب )13(شکل 
از مقدار  gLرا با تغییرات امپدانس شبکھ 
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0mH  2.6تاmH کند. در اینجا، جفت ترسیم می
قطب حلقھ بستھ معرفی شده توسط تنظیم کننده 

PR ھا بسیار شود، زیرا تغییرات آنداده نمی
الف مشاھده -13کم است. ھمانطور کھ در شکل 

ھای حلقھ باز اینورتر با ود، جفت قطبشمی
روش میرایی فیدبک جریان خازن تناسبی 
انتگرالی ھمیشھ در دایره واحد ھستند و 

شوند. الزامات مورد دوم می P≡0منجر بھ 
گیرانھ نیست زیرا فقط یک حاشیھ بھره سخت

ھای حلقھ باید تأمین شود و این مزیت در قطب
، ھمانطور شودبستھ غالب بھ نمایش گذاشتھ می

ب نشان داده شده است. -13کھ در شکل 
ھای حلقھ بستھ ھمانطور کھ مشاھده شد، قطب

غالب اینورتر با میراگر فیدبک جریان خازن 
تناسبی انتگرالی در داخل دایره واحد باقی 

مانند و از مرز آن دورتر ھستند. این می
دھدکھ حاشیھ پایداری کافی با نشان می

آید حتی روش میرایی بدست می استفاده از این
باشد.  sf/6نزدیک یا برابر با  rfاگر 

بنابراین، روش میرایی فیدبک جراین خازن 
تناسبی انتگرالی مقاومت اینورتر را در 

دھد برابر تغییرات امپدانس شبکھ افزایش می
 آورد.و عملکرد دینامیکی بھتری را بھ دست می

تحلیل پایداری و آنالیز حساسیت بھ ازای  -5-2
 LCLتغییرات پارامترھای فیلتر 

از موارد مھمی کھ در مطالعات شبکھ یکی 
قدرت باید در نظر گرفتھ شود بررسی پایداری 

ھایی کھ سیستم و آنالیز حساسیت است. المان
) LCLبھ عنوان فیلتر (در این مقالھ فیلتر 

ذشت زمان خاصیت شوند با گدر نظر گرفتھ می
ار ـسلفی و خازنی خود را از دست داده و دچ

  دارـر در مقـشوند. این تغییفرسودگی می

 

 مقادیر پارامترھای سیستم تحت بررسی 2جدول 

 مقدار نماد پارامتر مقدار نماد پارامتر

سلف سمت 
 gV V220 ولتاژ شبکھ 1L µH 826  اینورتر

 oP KW8/5 توان خروجی 2L µH 200  سمت شبکھ سلف
 of Hz 50 پایھفرکانس  C µf4  خازن فیلتر

 swf KHz 10  فرکانس کلیدزنی DC  DCC µf 6000خازن لینک 
دامنھ موج 
 rf KHz 27/6 فرکانس تشدید سیستم triV V 58/4 حامل مثلثی
بھره جریان 

 sf KHz 20  فرکانس نمونھ برداری i2H 15/0  شبکھ

 
 (الف)

 
 (ب)

 دیاگرام بود سیستم دو حلقھ، (الف) بھره حلقھ داخلی، (ب) بھره حلقھ بیرونی 12شکل 
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  (ال

 
 (ب)

صفحھ صفر قطب اینورتر متصل بھ شبکھ با تغییرات امپدانس شبکھ، (الف) صفر و قطب حلقھ  13شکل 
 باز، (ب) صفر و قطب حلقھ بستھ

توان بھ صورت را می LCLپارامترھای فیلتر 
C∆C+ ،1L∆+1L  2وL∆+2L  .برای تعریف کرد

تحلیل حساسیت سیستم در مقابل تغییرات 
بکار رفتھ در  LCLمقادیر پارامترھای فیلتر 

شبکھ مقادیر پارامترھا بھ ترتیب بھ اندازه 
ھا بر % کاھش یافتھ و تاثیر آن15% و %10، 5

اخلی و بیرونی سیستم و ھای دپایداری حلقھ
جریان شبکھ در این بخش انجام  THDھمچنین 
  شده است.

نمودار بود حلقھ داخلی و بیرونی بھ ازای 
نشان  )14(در شکل   LCLتغییرات خازن فیلتر 

مشخص است  14داده شده است. با توجھ بھ شکل 
% سیستم 15% تا 5کھ با کاھش مقدار خازن از 

پایداری خود را حفظ کرده و بھ تغییرات 
  مقدار خازن حساس نیست. 

بطور ھمزمان  LCLھای فیلتر مقادیر سلف
% کاھش یافتھ و تاثیر 15% تا 5بھ اندازه 

یرونی در ھای داخلی و بآن بر پایداری حلقھ
نشان  )15(نشان داده شده است. شکل  15شکل 

 LCLھای فیلتر دھد کھ با تغییر مقدار سلفمی
سیستم پایداری خود را حفظ کرده  و بھ این 

  تغییرات حساس نسیت.
نمودار بود را در صورتی کھ ھر ) 16(شکل 

 2Lو  1Lھای یعنی سلف LCLسھ پارامتر فیلتر 
بھ طور ھمزمان تغییر کنند نشان  Cو خازن 

واضح است کھ  )16(دھد. با توجھ بھ شکل می

ھا و خازن الزامات با کاھش مقادیر سلف
حاشیھ بھره و حاشیھ فاز ھمچنان برقرار 

  بوده و سیستم پایدار است.
THD  جریان شبکھ با در نظر گرفتن

 LCLھای فیلتر لفتغییرات مقادیر خازن و س
و در نظر گرفتن امپدانس شبکھ بھ اندازه 

mH6/2 و mH0  نشان داده شده  )3(در جدول
 LCLاست. با کاھش مقادیر پارامترھای فیلتر 

جریان شبکھ  THD% 15% و 10%، 5بھ اندازه 
کند. با توجھ بھ مقدار کمی افزایش پیدا می

اگر تغییر فقط در مقدار خازن  )3(بھ جدول 
 THDتغییرات  mHgL 2.6=لتر باشد، برای فی

جریان شبکھ بسیار کم بوده و قابل صرف نظر 
 THDتغییرات  mHgL 0=کردن است، اما برای 

ھای تغییر مقدار سلفپوشی نیست. با قابل چشم
جریان برای ھر دو مقدار سلف سمت  THDشبکھ، 

ھا و یابد. اگر مقدار سلفمیشبکھ افزایش 
بھ طور ھمزمان دچار تغییر   LCLخازن فیلتر 

بھ  mHgL 2.6=جریان شبکھ برای  THDشوند 
%  برای 58/14% و 33/8%، 12/3اندازه 
یابد. % افزایش می15% و 10%، 5تغییرات 

جریان شبکھ  THDباشد  mHgL 0=برای حالتی کھ 
% مقادیر 15% و 10%، 5برای تغییرات  

% 64/25%، 53/11پارمترھای فیلتر بھ اندازه 
 یابد.%  افزایش می23/44و 
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 (الف)

 
 (ب)

، (الف) بھره حلقھ LCLدیاگرام بود سیستم دو حلقھ با تغییرات مقدار خازن فیلتر  14شکل 
 داخلی، (ب) بھره حلقھ بیرونی

   

 
  ف)(ال

 
 (ب)

، (الف) بھره حلقھ LCLھای فیلتر دیاگرام بود سیستم دو حلقھ با تغییرات مقدار سلف 15شکل 
 داخلی، (ب) بھره حلقھ بیرونی

 

 
 (الف)

 
 (ب)

، (الف) بھره حلقھ LCLھای فیلتر دیاگرام بود سیستم دو حلقھ با تغییرات مقدار خازن و سلف 16شکل 
 داخلی، (ب) بھره حلقھ بیرونی

 
 سازینتایج شبیھ -5-3

سازی مربوط بھ این قسمت نتایج شبیھدر 
انتقال توان سلول سوختی از طریق اینورتر 

بھ شبکھ ضعیف ارائھ شده است.  LCLبا فیلتر 
با  PEMFCاز نوع  سازی شدهسلول سوختی شبیھ

برای مدل سازی  است. V45و ولتاژ  KW 6توان 

شرایط فوق و تایید صحت عملکرد سیستم 
س شبکھ یعنی کنترلی بدترین حالت امپدان

و زمانی کھ  mH6/2 سلفی خالص با مقدار 
است؛ در نظر گرفتھ  mH0امپدانس شبکھ برابر 

شده است. از آنجا کھ توان تزریقی سلول 
سوختی بھ شبکھ بھ تغییرات نرخ شارش سوخت 
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حساس است؛ برای بررسی پایداری سیستم در 
 1.2این حالت نرخ شارش سوخت در بازه زمانی [

-یابد. منحنی جریانیھ کاھش می] ثان8/0و 
جریان مربوط بھ سلول سوختی -توان و ولتاژ

ب نشان داده شده است. -17الف و -17در شکل 
الف نشان داده شده -17ھمانطور کھ در شکل 

است با افزایش جریان، توان تولیدی توسط 
کند، اما سلول سوختی نیز افزایش پیدا می

ط سلول با افزایش جریان ولتاژ تولیدی توس
ب -17کند کھ در شکل سوختی کاھش پیدا می
  نشان داده شده است.
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جریان شبکھ برای تغییرات  THDمقدار  3جدول 

 LCLپارامترھای فیلتر 

%THD 
)=2.6 mHgL( 

%THD 
)=0 mHgL( 

درصد 
تغییرات 
 پارامترھا

 ارامترپ

99/0 69/1 %5 
2,L1L 05/1 83/1 %10 

10/1 2 %15 
95/0 61/1 %5 

C 94/0 66/1 %10 
95/0 72/1 %15 
99/0 74/1 %5 

,C2, L1L 04/1 96/1 %10 
10/1 25/2 %15 

  
نرخ شـــارش ســـوخت و ولتاژ  )18(شـــکل 

شان می سوختی را ن سلول  سط  دھد. تولیدی تو
الف نشان داده شده -18ھمانطور کھ در شکل 

شارش سوخت بھ مقدار  % در بازه 20است نرخ 
ـــت، 4/0و  8/0زمانی [ ] کاھش پیدا کرده اس

سوختی  سلول  سط  پیرو آن ولتاژ تولیدی تو
  یافتھ است. نیز در بازه زمانی فوق کاھش

  
 (الف)

 
 (ب)

سلول سوختی، (ب) منحنی  P-i(الف) منحنی  17شکل 
V-i سلول سوختی 

  
سطح ولتاژ تولید شده توسط سلول سوختی 
پایین است، یک مبدل بوست برا افزایش سطح 

ستفاده می شده ا شود. ولتاژ ولتاژ تولید 
 )19(خروجی مبدل بوســـت در شـــکل  DCلینک 

واضح  )19(آورده شده است. با توجھ بھ شکل 
ـــت کھ ریپل ولتاژ لینک  خروجی مبدل  DCاس

سیار پایین است. ھمچنین مشخص است  بوست ب
بازه مانی کھ در  تغییرات ] 8/0و  1.2[ی ز
ـــت. DCولتاژ لینک  ـــیار کم اس یکی از  بس

ستم سی ھای کنترلی تزریق جریان اھداف مھم 
جریان  )20(ســینوســی بھ شــبکھ اســت. شــکل 

 mHgL 0=تحت دو حالت  تزریق شده بھ شبکھ را

ــان می 2.6mHgL=و  ــکل نش  )20(دھد. مطابق ش
شبکھ در ھر دو حالت  شده بھ  جریان تزریق 
سی خود  سینو شکل موج  شبکھ  مختلف امپدانس 
ستم  شرایطی کھ توان تزریقی بھ سـی را در 

  کند.کند نیز حفظ میتغییر می

 
 (الف)

 
 (ب)

(الف) نرخ شارش سوخت و ھوا (ب) ولتاژ  18شکل 
 تولیدی توسط سلول سوختی

 

 
 ولتاژ خروجی مبدل بوست 19شکل 

 

شکل موج ولتاژ و جریان شبکھ برای 
=2.6mHgL  الف نشان داده شده است. -21شکل

الف نشان داده شده -21ھمانطور کھ در شکل 
است با کاھش نرخ شارش سوخت سلول سوختی در 

ولتاژ و جریان شبکھ ] 8/0و  1.2[بازه زمانی 
-21کند. شکل شکل موج سینوسی خود را حفظ می

ب شکل موج ولتاژ و جریان را در بازه زمانی 
دھد؛ واضح است کھ ] نشان می94/0و  05/1[

شکل موج ولتاژ و جریان سینوسی بوده و ھیچ 
اختلاف فازی بین ولتاژ و جریان مشاھده 

  شود.نمی
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جریان شبکھ در شکل   اعوجاج ھارمونیک کل
نشان داده شده است کھ مقدار آن برای  )22(

=2.6mHgL   0=% و برای 96/0برابرmHgL  برابر
واضح است  )22(% است. با توجھ بھ شکل 56/1

کھ روش پیشنھادی برای بدترین حالت شبکھ 
کمتری نسبت بھ شرایط  2.6mHgL ،THD=یعنی 

  عادی شبکھ دارد.
نشان داده  23ل توان خروجی شبکھ در شک

شده است. با توجھ بھ کاھش توان تولیدی 
و  1.2توسط سلول سوختی در بازه زمانی [

]، توان خروجی شبکھ  نیز در این بازه 8/0
یافتھ   وات کاھش 4650وات بھ  5800از مقدار 

   .است

 
  (الف)

 
 (ب)

شکل موج جریان تزریقی بھ شبکھ (الف)  20شکل 
=2.6mHgL،   (ب)=0 mHgL 

 

  
  (الف)

  
  (ب)

(الف) شکل موج ولتاژ و جریان شبکھ،(ب)  21شکل 
و  05/1شکل موج ولتاژ و جریان شبکھ در بازه (

94/0( 
 

دھد ب حالتی را نشان می-24الف و -24شکل 
ــده  ــان ش ــبکھ دچار نوس کھ در آن ولتاژ ش

الف ولتاژ شبکھ بھ اندازه -24است. در شکل 
مانی [20 بازه ز یھ ] 9/0و  2/1%  در  ثان

کاھش پیدا کرده است، با کاھش ولتاژ شبکھ 
شکل موج جریان سینوسی بوده و اختلاف فازی 
شبکھ  شبکھ ندارد. در حالتی کھ  با ولتاژ 

مانی [ بازه ز چار 9/0و  2/1در  یھ د ثان  [
شــود، ھمانطور کھ % می10افزایش ولتاژ تا 

شکل  ستم -24در  سی ست،  شده ا شان داده  ب ن
ا حفظ کرده و اختلاف ھمچنان پایداری خود ر

ـــاھده  ـــبکھ مش فازی بین ولتاژ و جریان ش
  .شودنمی

 

 
 (الف)
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 (ب)

، (ب) 2.6mHgL=جریان شبکھ (الف)  THD 22شکل 
=0 mHgL 
 

 
  توان خروجی شبکھ 23شکل 

  گیرینتیجھ -6
این مقالھ از یک فیدبک جریان خازن در 

انتگرالی برای میرایی تشدید فیلتر -تناسبی
LCL  متصل بھ شبکھ با تزریق توان از سلول

سوختی استفاده شده است. در این روش میرایی 
از مفھوم امپدانس مجازی معادل اینورتر 
متصل بھ شبکھ برای تجزیھ و تحلیل پایداری 
سیستم بھره گرفتھ شده است. نتایج حاصل از 

دھد کھ استفاده از فیدبک سازی نشان میشبیھ
تگرالی برای میرایی ان-جریان خازن تناسبی

در سیستم بھساز توان متصل  LCLتشدید فیلتر 
بھ شبکھ برای انتقال توان سلول سوختی بھ 
شبکھ فشار ضعیف مقاومت اینورتر در برابر 

  دھد.تغییرات امپدانس شبکھ را افزایش می

 
 (الف)

 
 (ب)

% ولتاژ شبکھ، (ب) 20(الف) افت ولتاژ  24شکل 
 شبکھ % ولتاژ10افزایش ولتاژ 
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