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Abstract:   
Traditionally, photovoltaic power plants use Maximum Power Point Tracking 

(MPPT) algorithms to produce maximum electrical energy. However, with the 

increase of grid-installed photovoltaic power plants, power system operators have 

faced new challenges such as overload, overvoltage, and proper performance during 

grid voltage disturbances. As a result, network standards and codes have been 

updated in the direction of photovoltaic systems that are more controllable and 

compatible with the network. To provide various grid support functions, such as 

frequency response and voltage support, the Constant Power Generation (CPG) 

control algorithm is established by grid codes. For this purpose, MPPT algorithms 

have been replaced by flexible power point tracking (FPPT) algorithms. This paper 

proposes an algorithm to control photovoltaic systems based on a multi-level 

cascaded full-bridge (CHB) inverter to achieve constant power generation control by 

the FPPT method. The required power reference is distributed among the sub-

modules of the CHB converter according to the available power of each sub-module 

in such a way that, as much as possible, each sub-module is loaded equally. Then, the 

FPPT algorithm with an adaptive voltage step is used to set the power of each sub-

module in its reference value. The voltage step is calculated adaptively based on the 

observed condition (transient or steady state) so that the tracking performance has 

fast dynamics. The effectiveness of the proposed algorithm is evaluated by 

simulating a 500-kW photovoltaic system directly connected to a 4.7 kV grid. 
 
Keywords: Photovoltaic systems, active power control, flexible power point 

tracking (FPPT), Constant power generation (CPG), H-bridge converter. 



 35                                                 1402 زییبرق، سال چهاردهم، شماره سوم، پا یدر مهندس یهوش محاسبات

 مقاله پژوهشی
پل آبشاری براساس  های فتوولتائیک مبتنی بر اینورتر تمام تولید توان ثابت در سیستم

 پذیر ردیابی نقطه توان انعطاف

حسین دهقانی تفتی ،2*مهدی نیرومند، 1مینا حقیقت 
3 

 ، اصفهان، ایراندانشگاه اصفهان دانشکده فنی و مهندسی، ،یدکتر یدانشجو -1
m_haghighat@eng.ui.ac.ir 

 ، اصفهان، ایراندانشگاه اصفهان دانشکده فنی و مهندسی، دانشیار گروه برق،-2

mehdi_niroomand@eng.ui.ac.ir 

 ، استرالیاوسترندانشگاه  استادیار-3

hossein002@e.ntu.edu.sg  

های ردیابی نقطه بیشینه توان  صورت سنتی برای تولید حداکثر انرژی الکتریکی از الگوریتمهای فتوولتائیک بهنیروگاه :دهیچك

(MPPTاستفاده می ) قدرت با  شده به شبکه، اپراتورهای سیستمهای فتوولتائیک نصبکنند؛ با این حال، با افزایش نیروگاه

اند؛ درنتیجه، استانداردها و و عملکرد در هنگام اختلال ولتاژ شبکه مواجه شده های جدیدی مانند اضافه بار، اضافه ولتاژ چالش

اند. برای ارائه عملکردهای رسانی شدهروزپذیرتر و سازگارتر با شبکه بههای فتوولتائیک کنترل کدهای شبکه در جهت سیستم

( توسط کدهای شبکه CPGیتم کنترل تولید توان ثابت )مختلف پشتیبانی از شبکه، مانند پاسخ فرکانسی و پشتیبانی ولتاژ، الگور

( جایگزین FPPTپذیر )های ردیابی نقطه توان انعطافبا الگوریتم MPPTهای  به همین منظور، الگوریتم وضع شده است.

ندسطحی برای چ (CHB)پل آبشاری  های فتوولتائیک مبتنی بر اینورتر تمام اند. این مقاله یک الگوریتم برای کنترل سیستم شده

با توجه  CHBهای مبدل  کند. مرجع توان مورد نیاز بین زیرماژول پیشنهاد می FPPTدستیابی به کنترل تولید توان ثابت با روش 

شود که تا حد امکان هر زیرماژول به یک اندازه بارگذاری شود. سپس برای  ای توزیع میگونهبه توان موجود هر زیرماژول به

شود. گام ولتاژ براساس شرایط  با گام ولتاژ تطبیقی استفاده می FPPTرماژول در مقدار مرجع آن از الگوریتم تنظیم توان هر زی

شود تا عملکرد ردیابی دارای دینامیک سریع باشد. اثربخشی  صورت تطبیقی محاسبه میشده )حالت گذرا یا پایدار( بهمشاهده

کیلوولت متصل است،  4.7کیلووات که مستقیماً به یک شبکه  500ولتائیک سازی یک سیستم فتوشده با شبیه الگوریتم ارائه

 ارزیابی شده است. 

(، تولید تووان ثابوت   FPPT)پذیر  های فتوولتائیک، کنترل توان اکتیو، دنبال کردن نقطه توان انعطاف سیستم: كلیدی یها واژه

(CPGمبدل تمام ،) پل آبشاری 
 

 1مقدمه -1

هوای   هوای فسویلی، افوزایش نگرانوی     با کمبود سووخت 

                                                 
 04/10/1401تاریخ ارسال مقاله: 

 21/01/1402تاریخ پذیرش مقاله: 

 مهدی نیرومندمسئول:  ۀنام نویسند

اصفهان، دانشگاه اصفهان، دانشکده  ،رانیامسئول:  ۀنویسند نشانی

 یو مهندس یفن

محیطووی و  هووای زیسووت محیطووی ناشووی از آلووودگی زیسووت

گرمایش زمین، همراه با تقاضای بالای مصرف انرژی بورای  

های اخیر بیش از  سازی و تولید، صنعت برق در سال صنعتی

پیش بر تکامل منابع انرژی تجدیدپذیر متمرکز شده است. با 

، مانند کواهش  PV1های  به مزایای متمایز تولید سیستمتوجه 

، هزینه پایین تعمیر و نگهوداری و نصوب   PVهای  هزینه پنل

سورعت   بوه  PVهوای  آسان برای هر ظرفیت دلخواه، سیستم

ظرفیت  2020. طبق گزارشات در سال ]1[اند  درحال توسعه

PV 2[گیگواوات اسوت    750شده جهوانی بویش از    نصب[ .
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برق جهوانی بوه روش فتوولتائیوک و افوزایش      ظرفیت تولید

 نشان داده شده است. 1سالیانه آن در شکل 

 

و افزایش سالیانه آن  PV(: ظرفیت تولید برق جهانی 1شكل )

]2[. 

 

هوای فتوولتائیوک، شوبکه بوا      نصوب نیروگواه  با افزایش 

شود؛ برای مثوال، اگور مقودار     های مختلفی مواجه می چالش

های فتوولتائیوک از تقاضوای بوار در     شده از آرایه توان تولید

طور مثال، در اواسط روز(  )بههای اوج تولید برق  طول دوره

بیشووتر شووود، سیسووتم قوودرت ممکوون اسووت بوویش از حوود  

های حفاظتی فعال شووند   نتیجه، دستگاهبارگذاری شود و در

[. برای اطمینوان از پایوداری و کیفیوت تووان سیسوتم،      3-5]

اپراتورهووای سیسووتم الزامووات جدیوودی را بوورای اتصووال    

[ کوه کودها و   6کننود ]  به شوبکه وضوع موی    PV های سیستم

شوند. هودف از ایون الزاموات     استانداردهای شبکه نامیده می

 PV هوای  نفوذ بالای سیسوتم جدید، کاهش اثرات نامطلوب 

طور مثال، طبق کد شوبکه بورق    شده بر شبکه است. بهنصب

کشور دانمارک، یک نیروگاه فتوولتائیک متصل به شوبکه بوا   

کیلوولوت آمپور بایود بتوانود در      11توان خروجی بوالاتر از  

صورت نیاز، توان خروجی را به مقدار ثابت معینی محودود  

[. بوا  7شود ] نامیده می CPG2ت کند که کنترل تولید توان ثاب

محدود کردن توان خروجی سیستم فتوولتائیک، توان اضافی 

موجود برای ارائه عملکردهای جانبی مانند پشتیبانی ولتاژ و 

هوای   با توجه به خواسته[. 8شود ] پاسخ فرکانسی استفاده می

هایی برای تحقوق ایون الزاموات بررسوی شوده       حل فوق، راه

هوای   کننوده  های اولیه، استفاده از ذخیره حل است. یکی از راه

طور  های ذخیره انرژی )به انرژی است. در این روش، دستگاه

 PVهوای   ها( برای تنظیم توان خروجوی سیسوتم   مثال، باتری

شووند؛ بوا ایون حوال، یکوی از       کنترل )شوارژ / تخلیوه( موی   

شده توسوط   های عمدۀ این روش، هزینه اولیه معرفی نگرانی

ذخیره انرژی است. علاوه بور ایون، طوول عمور      های سیستم

ها موجب افزایش هزینه تعمیور و نگهوداری    محدودتر باتری

 [.10-9شود ] سیستم کلی می

تووان مسوتقیماً در    پوذیر را موی   کنترل توان اکتیو انعطاف

بوا   MPPT3هوای   بوا جوایگزینی الگووریتم    PVهوای   سیستم

  بوه  (FPPT4) پوذیر  های ردیابی نقطه تووان انعطواف   الگوریتم

 FPPTهوای   ، الگوریتم2[. با توجه به شکل 11دست آورد ]

موورد   (𝑝𝑓𝑝𝑝)را در مقدار مرجوع   PV  (𝑝𝑝𝑣)توان خروجی

بوا   FPPTکنند. چندین الگوریتم  نیاز کدهای شبکه تنظیم می

پاسخ دینامیکی سریع و نوسانات توان کم در حالوت پایودار   

 [ معرفی شده است.14-12در ]

در تحقیقات  FPPTهای پیشرفته  اگرچه تاکنون الگوریتم

 PVهوای   سازی آنها بر سیسوتم  است، پیاده  قبلی معرفی شده

مناسووبی بوورای   حوول کووه راه 5مبتنووی بوور مبوودل چندسووطحی

دارای انوود،  در مقیوواس متوسووط و بووزر  PVهووای  نیروگوواه

های متعدد است و ممکن است اجورای کنتورل تووان     چالش

تنهوا   FPPTهای پیشوین  اشد. درواقع روشرضایت بخش نب

 6های ماژول اند. هنگامی که زیر مناسب PVبرای یک اینورتر 

درسوتی   متعدد در سیستم درگیرند، اگر توان محدودشوده بوه  

نوابرابر بارگوذاری   طور توانند بهها می توزیع نشود، زیرماژول

شوند؛ درنتیجه، سیستم ممکن اسوت فراتور از ناحیوج مجواز     

هوا بویش از حود مدولوه      ر کند )بعضی از زیرمواژول خود کا

 [. 16-15] شوند(

 

 
با  PVهای سیستم (FPP)پذیر (: نقاط توان انعطاف2شكل )

 .]11[( FPPTپذیر )كنترل ردیابی نقطه توان انعطاف
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، 3چندسطحی در شکل  (CHB) 7پل آبشاری مبدل تمام

در مقیاس متوسط  PVهای  یک انتخاب مناسب برای سیستم

هادی  ( تلفات قطعات نیمه1و بزر  معرفی شده است؛ زیرا 

اتصال ( 2به دلیل فرکانس کم سوئیچینگ پایین است و 

های ولتاژ متوسط نیاز به ترانسفورماتورهای  مستقیم به شبکه

  برد. فرکانس خط حجیم و گران قیمت را از بین می

ولتاژهای در تحقیقات گذشته تعادل بین فازی و بین 

. با توجه به [17خازن پل در این مبدل مطالعه شده است ]

های  صورت گسترده بر سیستم به CPGاینکه تاکنون کنترل 

PV  مبتنی بر اینورترCHB  اجرا نشده است، در این مقاله

در   CPGیک الگوریتم جدید برای دستیابی به کنترل

ارائه شده است. الگوریتم  CHBمبتنی بر  PVهای  سیستم

CPG کند. گام ولتاژ شده از گام ولتاژ تطبیقی استفاده می ارائه

شده  تطبیقی برای مکان نقطه عملکردی و شرایط مشاهده

شود؛ بنابراین، منجر به )حالت پایدار یا گذرا( اعمال می

دینامیک سریع در زمان ردیابی مرجع توان و نوسانات توان 

ایدار خواهد شد. الگوریتم کنترل روی پایین در حالت پ

برای این نوع  CPGشود تا کنترل اجرا می DC-DCمبدل 

ها به شده بین زیرماژولتوان محدودسیستم فراهم شود. 

ها متعادل شود تا بارگذاری بین زیرماژولای توزیع میگونه

ها ذخیره کل توان باشد و با کنترل هماهنگ همه زیرماژول

با توجه به اینکه توزیع توان بین  .حفظ خواهد شد

، از شودطور یکسان انجام می تا حد امکان به هازیرماژول

 DCها و عدم تعادل لینک مدولاسیون بیش از حد زیرماژول

سازی  شود. با استفاده از شبیه جلوگیری می

Simulink/MATLAB  اثربخشی الگوریتم پیشنهادی بر یک

 4.7یرماژولِ متصل به شبکه عدد ز 5تکفاز با  CHBاینورتر 

 شود. کیلوولت، ارزیابی می

 

 
 CHBمتصل به شبكه با مبدل  PV(: ساختار سیستم 3شكل )

 هفت سطحی.

 

بندی شده است: در  صورت زیر تقسیم در ادامه، مقاله به

الگوریتم کنترل پیشنهادی شوامل کنتورل پیشونهادی     2بخش 

توضیح داده شده است. نتایج  DC-DCبرای اینورتر و مبدل 

انود. همچنوین، نتوایج کوار      ارائه شده 3سازی در بخش  شبیه

 اند. خلاصه شده 4شده در بخش  ارائه
 

 الگوریتم كنترل پیشنهادی -2

مبتنوی بور    PVالگوریتم کنترل پیشنهادی برای سیسوتم  

CHB بخش اول کنتورل   شود. در زیر به دو بخش تقسیم می

توضوویح داده شووده اسووت.  CHBپیشوونهادی بوورای اینووورتر 

ارائوه   DC-DCزیربخش دوم کنترل پیشنهادی بورای مبودل   

هوا و   شود که شامل الگوریتم توزیع توان بوین زیرمواژول   می

هور   DC-DCشده برای کنترل مبودل   ارائه FPPTالگوریتم 

ها مراجوع   زیرماژول است. با کنترل هماهنگ تمام زیرماژول

هوا ارسوال    بوه زیرمواژول   توان توسط الگوریتم توزیع تووان 

شود و هر زیرماژول مرجع توان ارسالی را دنبال خواهود   می

 3کرد. فرض بر این است که ساختار سیسوتم مشوابه شوکل    

سوطحی   Nباشد. همچنین، فرض بر این است کوه سیسوتم   
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باشد. سیستم مدنظر به شبکه توزیوع متصول خواهود شود و     

شوود.   ل موی شبکه با یک منبع ولتاژ و امپدانس سوری معواد  

 شود: جزئیات کنترل پیشنهادی در ادامه ارائه می

 

  CHBكنترل پیشنهادی برای اینورتر  -2-1

 CHBک نمووای کلووی از سوواختار کنتوورل اینووورتر   یوو

ارائوه شوده    4در شوکل   αβسطح در قاب  Nشده با  معرفی

پیواده  4طرح کنترلی مطابق شکل CHB است. برای اینورتر 

بورای تعیوین    𝒗𝒑𝒄𝒄−𝒂𝒃𝒄سازی شده است. ولتاژهای شوبکه  

𝑖𝑞مرجع جریان راکتیو مورد نیاز 
با توجه به کودهای شوبکه    ∗

شوده در   شوند؛ در حالی کوه کول انورژی ذخیوره     استفاده می

شود توا  وارد می PIکننده به یک کنترل DCهای لینک خازن

𝑖𝑑مرجع جریان اکتیو 
 dqمحاسبه شود. مراجع جریان قواب   ∗

کننوده  شووند. کنتورل   منتقل موی  αβقاب محاسبه و سپس به 

شوود، مراجوع ولتواژ را     سازی میپیاده αβجریان که در قاب 

𝑖𝛼براساس خطای بین مراجع جریان )
𝑖𝛽و ∗

هوای  ( و جریوان ∗

شده کند. ولتاژهای فیلتر ( محاسبه می𝑖𝛽و(𝑖𝛼 ای شبکه لحظه

کننده شده از کنترلاز شبکه به مرجع ولتاژ محاسبه 8پیشخور

شوند تا ولتاژ خروجی مبودل تولیود شوود.    جریان اضافه می

فواز  درنهایت، یک کنترل برای برقراری تعادل انرژی بین سه

شوود.   هوای یوک فواز اجورا موی      و همچنین، بین زیرمواژول 

برای حفظ میانگین انرژی خوازن   CHBکننده اینورتر  کنترل

𝐸̅𝑑𝑐 شود.  ستفاده میشده به شبکه ا با کنترل توان اکتیو تزریق

𝐸̅𝑑𝑐 شود: به صورت زیر محاسبه می 

(1) 𝐸̅𝑑𝑐 =
∑ ∑ 𝑒𝑑𝑐−𝑥𝑖

𝑁
𝑗=1

𝑥=𝑐
𝑥=𝑎

𝑁 × 3
𝑥 ∈ {𝑎, 𝑏, 𝑐}

 

 

مشخص شده  𝑖( شماره زیرماژول هر فاز با 1در رابطه )

است که  𝑥𝑖انرژی خازن زیرماژول  𝑒𝑑𝑐−𝑥𝑖است. همچنین، 

 شود: مطابق زیر محاسبه می

(2) 𝑒𝑑𝑐−𝑥𝑖 =
1

2
× 𝐶𝑑𝑐 × 𝑣2

𝑑𝑐−𝑥𝑖 

 

 3ولتاژ خازن زیرماژول است که در شوکل   𝒗𝒅𝒄−𝒙𝒊که 

( مقودار خوازن هور    2نیز نشان داده شده اسوت. در رابطوه )  

 نشان داده شده است.  𝑪𝒅𝒄ماژول با  زیر

 

 شده معرفی CHB(: طرح كنترل اینورتر 4شكل )

 

هوا   خطای بین میانگین انرژی تمام ماژول 4مطابق شکل 

𝐸̅𝑑𝑐    و مرجع انورژی مواژول𝐸𝑑𝑐
داده  PIکننوده   بوه کنتورل   ∗

𝑖𝑑شود تا مرجع جریان  می
را محاسبه کنود. خطاهوای بوین     ∗

ای که بوه  های فاز لحظه شده و جریان مراجع جریان محاسبه

هوای   کننوده  اند، به کنترل ( تبدیل شده𝑖𝛽و  𝑖𝛼) αβمختصات 

𝑣𝛼شوند. مراجع ولتاژ  ( وارد میPRتشدید متناسب )
𝑣𝛽و  ∗

∗ 

شووند کوه بوه     شده به بلوک جبران پیشخور داده موی  محاسبه

اضوافه   αβشده به مختصوات   ای تبدیل ولتاژهای شبکه لحظه

اژ شود. این ویژگی پاسخ گذرا سیستم را با نوسانات ولتو  می

تعوادل انورژی بوین    »دهد. درنهایت، بلوک  شبکه افزایش می
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برای حفوظ تعوادل   « هاتعادل انرژی بین زیرماژول»و « فازها

هوای هور فواز اسوتفاده     فواز و بوین زیرمواژول   انرژی بین سه

 شود. می

( مشاهده 3) شکل  CHBطور که از ساختار مبدل  همان

اسوت.  مجوزا   DCهوای  شود، ایون سواختار دارای لینوک    می

این است  DCمشکل ناشی از عملکرد مستقل چندین لینک 

توانود  متصل به هر پل می PVهای  پنلکه توان تولیدشده با 

ناشوی از  حتوی   توانود نابرابر باشد. این عدم تعادل توان موی 

تابش غیریکنواخوت خورشویدی، دموای نوابرابر محویط یوا       

باشد؛ بوا ایون حوال، بیشوتر کودهای شوبکه،        ها پنلتخریب 

[؛ بنوابراین،  18کنند ] های متعادل سه فاز را الزامی می جریان

های سوه فواز    شده برای ارائه جریان های کنترل اصلاح روش

متعادل به شبکه مورد نیاز است؛ در غیر این صورت، ممکن 

است مبدل از شبکه جدا شود. ماهیت مشوکل عودم تعوادل    

ا تولیود  های متعادل سه فاز به شبکه بتوان در تحویل جریان

نامتعادل در هر پل نهفته است. مشکل، بیشتر به دو  PV توان

فوازی  ( عودم تعوادل تووان بوین    1شوود:   بندی می دسته طبقه

دهد که هر فاز مقدار متفواوتی   ای(، که زمانی رخ می)خوشه

کوه زموانی   ، بین پل توان( عدم تعادل 2کند و توان تولید می

ه فواز، مقودار متفواوتی    افتد که هر پل در همان پایو اتفاق می

های زیوادی بورای حول     تاکنون الگوریتم کند.توان تولید می

انود. در   ارائه شده CHBپل مبدل فازی و بینعدم تعادل بین

بورای حفوظ تعوادل     [15]شوده در   این مقالوه از روش ارائوه  

های  جزئیات این بلوک پل استفاده شده است. فازی و بین بین

 شده است.[ ارائه 15کنترلی در ]

، بودون اجورای الگووریتم تعوادل     4با توجه بوه شوکل    

پل، برای اجرای مودلاسیون شیفت فاز اینورتر، فاز و بین بین

𝑣𝑎یک مرجع ولتواژ ثابوت   
∗/𝑁      بوه هور زیرمواژول فرسوتاده

شود. برای تولید ولتاژ کنترلوی مودلاسویون شویفت فواز،      می

 DCلینوک  مرجع ولتاژ ارسالی به هور زیرمواژول بور ولتواژ     

زیرموواژول مربوطووه، تقسوویم و درنهایووت، بووا موووج حاموول  

شود. چنانچه زیرماژولی توان کمتری ای مقایسه می اره دندانه

یابد و دامنوه ولتوار   آن کاهش می DCتولید کند، ولتاژ لینک 

کنترلی از دامنه موج حامل فراتور خواهود رفوت و موجوب     

شود؛  مودلاسیون بویش از حود زیرمواژول مربوطوه خواهود      

دهود.   بنابراین، کیفیت ولتاژ خروجی را تحت تأثیر قرار موی 

شود تووان   باعث می« تعادل انرژی بین فازها»درواقع، بلوک 

هوا   یکسانی از هر زیر ماژول، کشیده و تعادل بین زیرمواژول 

 حفظ شود.

 

های  الگوریتم كنترل پیشنهادی برای مبدل -2-2

DC-DC 

هادی برای هور مبودل   کننده پیشنیک نمای کلی از کنترل

DC-DC  سیستمPV  مبتنی برCHB  ارائه شده  5در شکل

است. بلوک پشتیبانی فرکانس شبکه، مرجع توان موورد نیواز   

را براساس فرکوانس شوبکه و نیواز شوبکه      𝑃𝑝𝑣−𝑟𝑒𝑓سیستم 

کند. سپس مرجع توان مورد نیاز برای کل سیستم  محاسبه می

PV شود. م میها تقسی به تناسب بین زیرماژول 

ها، مقدار توان مرجع الگوریتم توزیع توان بین زیرماژول

ها و مقودار رزرو موورد    هر زیرماژول را با توجه به توان پنل

کنود. رونود اجورای الگووریتم بوه ایون       تنظیم می (ΔP)نیاز 

محاسوبه   هوا زیرمواژول ابتدا مجموع تووان  صورت است که 

 𝑃𝑝𝑣−𝑟𝑒𝑓مرجع توان مورد نیاز سیستم و با توجه به  شود می

 شود: مطابق زیر محاسبه می (ΔP)رزرو مورد نیاز مقدار 

(3) ∆𝑃 = ∑ 𝑃𝑝𝑣−𝑖 − 𝑃𝑝𝑣−𝑟𝑒𝑓

𝑁

𝑖=1
 

 

 𝑖توان پنل زیرماژول  𝑃𝑝𝑣−𝑖ها و  تعداد زیرماژول Nکه 

سپس یک مرجع توان برای محدودکردن توان هور  ام است. 

 زیرمواژول شود. مرجع توان برای هور  محاسبه می زیرماژول

با مقدار بیشوینه   PVشود که توان پنل ای محاسبه میگونهبه

1شود. سپس مقدار  انتخاب می

𝑁
رزرو مورد نیواز از آن کسور    

 خواهد شد که مطابق رابطه زیر است:



 پذیر پل آبشاری براساس ردیابی نقطه توان انعطاف های فتوولتائیک مبتنی بر اینورتر تمام توان ثابت در سیستمتولید              40

 

 
هر  DC-DC(: الگوریتم پیشنهادی برای كنترل مبدل 5شكل )

 زیرماژول

 

(4) 𝑃𝑝𝑣−𝑚𝑎𝑥

= 𝑀𝑎𝑥{𝑃𝑝𝑣−1, 𝑃𝑝𝑣−2, … , 𝑃𝑝𝑣−𝑁} 

(5) 𝑃𝑟𝑒𝑓 = 𝑃𝑝𝑣−𝑚𝑎𝑥 − ∆𝑃/𝑁 

 

در  PVمقدار بیشینه توان پنول   𝑃𝑝𝑣−𝑚𝑎𝑥( 4در رابطه )

,𝑃𝑝𝑣−1های موجود است.  بین پنل 𝑃𝑝𝑣−2, … , 𝑃𝑝𝑣−𝑁  توان

مقودار مرجعوی    𝑃𝑟𝑒𝑓ام است. همچنوین،   Nهای اول تا پنل

شوود؛  در نظور گرفتوه موی    زیرماژولاست که برای توان هر 

تا زیرماژول مراجع ارسوالی از الگووریتم توزیوع    N بنابراین، 

از مقودار   زیرمواژول کرد. اگر توان هر توان را اجرا خواهند 

𝑃𝑟𝑒𝑓  مربوطوه بوه ایون سوطح      زیرمواژول بیشتر باشد، توان

 مربوطوه  زیرماژولت، محدود خواهد شد. در غیر این صور
توان قبلی خود را دنبال خواهد کرد. در مرحله بعود مراجوع   

جموع خواهنود شود. بوا      هازیرماژولشده برای  توان محاسبه

مرجع تووان موورد نیواز    شده و  توجه به مراجع توان محاسبه

رزرو مورد نیاز مطوابق رابطوه زیور     مقدار 𝑃𝑝𝑣−𝑟𝑒𝑓سیستم 

 شود: محاسبه می

(6) ∆𝑃 = ∑ 𝑃𝑝𝑣−𝑟𝑒𝑓−𝑖 − 𝑃𝑝𝑣−𝑟𝑒𝑓

𝑁

𝑖=1
 

 

شده برابر صفر بود، به این معنوا   اگر مقدار رزرو محاسبه

شوود؛ در  ها فوراهم موی  توسط زیرماژول 𝑃𝑝𝑣−𝑟𝑒𝑓است که 

شده تا زمانی اداموه موی    روند توضیح دادهغیر این صورت، 

یابد که کل توان مورد نیاز سیستم فراهم شود. با اجرای این 

طووری انجوام    PVهوای  توزیع توان کل بین مبدل الگوریتم

طوور   ها تا حد امکان بوه شود که بارگذاری بین زیرماژول می

شود و درنتیجه، از مدولاسیون بیش از حود   یکسان انجام می

 شود.  ها و عدم تعادل بین آنها جلوگیری میزیرماژول

مبتنوی بور    FPPTدر مرحله بعد از یوک الگووریتم        

در هر زیرماژول  PVولتاژ تطبیقی برای محاسبه مرجع ولتاژ 

شود. سواختار الگووریتم    سازی می پیاده 𝑣𝑝𝑣−𝑟𝑒𝑓−𝑖 اینورتر 

FPPT   برای کنترل مبودلDC-DC   نشوان داده   6در شوکل

شده است. این الگوریتم به دلیل استفاده از گام ولتاژ تطبیقی 

ت توان پایین در هنگام تنظیم دارای دینامیک سریع و نوسانا

در مقدار مرجع آن خواهود بوود. ذکور ایون نکتوه       PVتوان 

الزامووی اسووت کووه اگوور مجموووع توووان در دسووترس تمووامی 

ها کمتر از مرجع توان موورد نیواز سیسوتم باشود،      زیرماژول

ها حوداکثر تووان موجوود خوود را تزریوق       تمامی زیرماژول

 خواهند کرد.
 

 
 DC-DCبرای كنترل مبدل  FPPT(: الگوریتم 6شكل )

 

انتخاب گام ولتاژ بوین دو نقطوه عملکوردی متووالی در     
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دینامیک و نوسانات توان در هنگام تنظیم توان هر زیرماژول 

در مقدار مرجع آن بسیار مهم است. اگر گوام ولتواژ بوین دو    

نقطه عملکردی متوالی مقدار بزرگی باشد، پاسوخ دینوامیکی   

غییرات تابش( خوواهیم داشوت و   پرسرعتی در طول گذار )ت

شود؛ اموا نوسوانات تووان     خوبی انجام می عملکرد ردیابی به

بزرگی در حالت پایدار )تابش ثابت( به وجود خواهد آمود.  

اگر گام ولتاژ مقدار کوچکی باشد، نوسانات تووان پوایین در   

آید و تلفات تووان کمینوه خواهود     دست می حالت پایدار به

شد؛ اما منجر به پاسخ دینامیکی کند خواهود شود؛ بنوابراین،    

گام ولتاژ باید متغیر باشد تا عملکرد هم در حالوت گوذار و   

در  PVهم در حالت پایدار بهبود یابد. درواقع، ولتواژ آرایوه   

در رنج وسیعی بسته بوه شورایط )حالوت     CPG مد عملکرد

کند؛ بنابراین، مقادیر گام ولتواژ نیوز    پایدار( تغییر میگذار یا 

باید در حالت پایدار یا گوذرا متفواوت باشود. پوس شورایط      

عملکردی )حالت گذار یا پایدار( باید در ابتدا آشکار شوود.  

بورای جداسوازی دو شورایط     𝑑𝑝𝑡ℎدر اینجا مقودار آسوتانه   

 عملکردی تعریف شده است.

 |𝑑𝑝∗| ≤ 𝑑𝑝𝑡ℎ       𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 − 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒
|𝑑𝑝∗| > 𝑑𝑝𝑡ℎ                  𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡

 

 

مطابق رابطوه زیور تعریوف شوده      ∗𝑑𝑝( 7که در رابطه )

 است:

(8) 𝑑𝑝∗ = 𝑝𝑝𝑣(𝑘) − 𝑝𝑟𝑒𝑓−𝑖 

 

نزدیوک صوفر اسوت؛ در     ∗𝑑𝑝در حالت پایدار خطوای  

حالی که در طول گذار دارای مقدار نسبتاً بزرگی اسوت کوه   

به علت تغییرات در تابش خورشید است. تعریف فوق موی 

کننده اجورا شوود؛ اموا اجورای ایون       آسانی در کنترل تواند به

تنهایی کافی نیسوت و ممکون اسوت شورایط      مقایسه ساده به

 نی که سیستم در مدعملکردی اشتباه تشخیص داده شود. زما

MPPT کند، ممکن است این انتخاب خطا انجام  فعالیت می

 شود. تحت دو شرایط این انتخاب خطا رخ خواهد داد:

در مقودار   𝑝𝑟𝑒𝑓−𝑖زمانی که توان مرجوع مطوابق    (1

 بزرگتری از توان بیشینه نامی تنظیم شده باشد.

به علت سایه جزیی یا دلایل دیگر، بیشوینه تووان    (2

PV  موجود𝑃𝑚𝑝𝑝  کمتر از توان مرجع𝑝𝑟𝑒𝑓−𝑖   در طول مود

CPG  .است 

در شرایط ذکرشده الگوریتم باید قادر باشد ولتاژ متناظر 

منظوور   را محاسوبه کنود و بوه    𝑉𝑚𝑝𝑝با نقطه تووان حوداکثر   

دستیابی به نوسانات توان کوچک باید تضمین کورد شورایط   

انود. شویب    ندی شدهذکرشده در قسمت حالت پایدار طبقه ب

نزدیک صفر  MPPدر  PV پنل (P-V)ولتاژ  -منحنی توان 

|است؛ بنابراین، مقدار 
𝑑𝑝

𝑑𝑣
مقایسه  𝑇ℎ𝑟با یک مقدار آستانه  |

نباشد، در این  MPPشود. اگر نقطه عملکردی نزدیک به  می

|صورت 
𝑑𝑝

𝑑𝑣
 PVتر از مقدار آستانه اسوت و سیسوتم    بزر  |

ین، از یک گام ولتاژ بوزر  بورای   در مد گذرا است و بنابرا

شود. توجه کنیود اگور    دستیابی به دینامیک سریع استفاده می

باشود، دو شورایط ممکون     MPP نقطه عملکردی نزدیک به

باشود کوه    𝑃𝑚𝑝𝑝تور از   بزر  ( مرجع توان1است رخ دهد: 

این شرط باید در حالت پایدار قورار گیورد؛ در ایون حالوت     

𝑑𝑝∗  .تر از  ع توان کوچک( مرج2مثبت است𝑃𝑚𝑝𝑝   باشود؛

بندی شود. در ایون شورایط   این حالت باید در مد گذرا دسته

𝑑𝑝∗  منفی است؛ بنابراین، از تعیین علامت𝑑𝑝∗  برای تمایز

 شود. بین دو شرط فوق استفاده می

کننده ولتاژ معمولی برای تنظیم ولتاژ درنهایت یک کنترل

PV های در هر زیرماژول به مقدار مرجع آن و تولید سیگنال

 شود. کلیدزنی اجرا می

 

 ارائه نتایج -3

اثربخشووی الگوووریتم کنتوورل پیشوونهادی بوورای اجوورای  

مبتنوی   PVهوای   در سیستم CPGپشتیبانی فرکانس و کنترل 

کیلوووات    PV 500سازی بر یوک سیسوتم    با شبیه CHBبر 

شود.  کیلوولت، ارزیابی می 4.7متصل مستقیماً به یک شبکه 

انود. نتوایج    نشان داده شوده  9و  8، 7نتایج این کار در شکل 

سیستم مورد مطالعوه بورای سوه حالوت افوزایش و کواهش       

ناگهانی مرجع توان سیستم و هچنین تغییرات ناگهانی تابش 

ارائوه   1اند. پارامترهای دقیوق سیسوتم در جودول     ارائه شده

 اند. شده
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 ترهای سیستم مورد مطالعهپارام (:1)جدول 

 مقدار پارامتر

 𝑝𝑚𝑝𝑝ها ساب ماژول PVحداکثر توان پنل 
110 ،110 ،100 ،90 ،

 کیلووات 90

 PVهای پنل MPPولتاژ 
740،740 ،700 ،670 ،

 ولت 670

 PV ،𝐶𝑝𝑣 mF 1خازن پنل 

 DC-DC kHz 50های فرکانس سوئیچینگ مبدل

 kV 4.7 ولتاژ شبکه

 Hz 50 فرکانس شبکه

 DC ،𝑣𝑑𝑐−𝑖 kV 1.27ولتاژ لینک 

 DC ،𝐶𝑑𝑐 mF 3خازن لینک 

 𝐿𝑓 mH 9سلف فیلتر متصل به شبکه، 

 CHB kHz 2فرکانس حامل مبدل 

 5 هاماژولتعداد زیر

 

، مرجوع تووان سیسوتم    7حالت اول: با توجه بوه شوکل   

𝑃𝑝𝑣−𝑟𝑒𝑓 ثانیه کاهش داده شده  2/0طور ناگهانی در زمان  به

ثانیوه هور مبودل     2/0، قبول از زموان   7است. براساس شکل 

DC-DC  کیلوووووات را از رشوووته  85تووووانPV  مربوطوووه

 PVکند. در این حالت، با توجه به توان سیستم  استخراج می

کیلووات در سیستم  75کیلووات است، ذخیره توان  500که 

پونج زیرمواژول در    PVطور که از توان  همان شود. حفظ می

 85ها مرجع یکسان  ماژول شود، همه زیرمشاهده می 7شکل 

کنند که ازطریق الگوریتم توزیوع تووان    کیلووات را دنبال می

 پیشنهادی فراهم شده است.

 2/0پس از تشخیص افزایش فرکوانس شوبکه در زموان    

و جابوه  PVاژ ثانیه، الگوریتم کنترل پیشنهادی با کاهش ولتو 

جا کردن نقطه عملیات در سمت چپ نقطوه حوداکثر تووان    

 85را از  PV(، توووان هوور رشووته 2در شووکل  FPPL)نقطووه 

ثانیوه کواهش    05/0کیلوووات در کمتور از    40کیلووات بوه  

مرجوع تووان    PVهوای  شود تمام رشوته  دهد. مشاهده می می

 DCکننود. عولاوه بور ایون، ولتواژ لینوک        جدید را دنبال می

های مختلف تحوت هور دو شورایط عملیواتی، بوا       ماژول زیر

هووای پیووادههووای تعووادل انوورژی بووین زیرموواژول الگوووریتم

شووند. جریوان خروجوی اینوورتر در      شده، متعادل می سازی

)د(، پس از تشخیص افزایش فرکانس شبکه کاهش  7شکل 

کنود.   شده به شبکه را تأیید مییابد که کاهش توان تزریقمی

)ه( نشوان داده   7نیز در شوکل   CHBروجی اینورتر ولتاژ خ

شده است که ولتاژ خروجی چند سطحی اینوورتر را در هور   

 دهد. دو شرایط کاری نشان می

 

(: عملكرد الگوریتم كنترل پیشنهادی تحت افزایش 7شكل )

های اول تا  ماژولزیر  PVناگهانی فركانس شبكه: )ا( توان

های اول تا پنجم؛ )ج( ولتاژ  ماژولزیر  PVپنجم؛ )ب( ولتاژ

های اول تا پنجم و )د( جریان خروجی  ماژولزیر DCلینک 

 اینورتر و )ه( ولتاژ خروجی اینورتر.

 

ثانیووه مرجووع توووان سیسووتم  2/0حالووت دوم: در زمووان 

𝑃𝑝𝑣−𝑟𝑒𝑓 شود. در این مورد،  طور ناگهانی افزایش داده می به

کیلوووات   45دار از مقو  PVهای مقادیر توان خروجی رشته

یابود. بوا    کیلووات برای پشتیبانی از شبکه افزایش موی  90به 

 DC)د(، ولتاژهای خوازن لینوک    8)ج( و  8توجه به شکل 

انود و پوس از تشوخیص     در تمامی شرایط عملیواتی متعوادل  

کاهش فرکانس در شبکه، جریان تزریقی به شوبکه افوزایش   

 یابد. می
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عملكرد الگوریتم كنترل پیشنهادی تحت كاهش  (:8)شكل

های اول تا  ماژولزیر  PVناگهانی فركانس شبكه: )ا( توان

های اول تا پنجم، )ج( ولتاژ  ماژولزیر  PVپنجم، )ب( ولتاژ

های اول تا پنجم، )د( جریان خروجی  ماژولزیر DCلینک 

 اینورتر و )ه( ولتاژ خروجی اینورتر.

 

 0.2الوت مطالعوه، قبول از زموان     حالت سوم: در این ح

کیلووات برای سیستم در نظور   100ثانیه، مقدار ذخیره توان 

ثانیوه   2/0( قبول از زموان   9گرفته شده است. مطابق شوکل ) 

کیلوووات   80مقودار   PVهوای  مقادیر توان خروجوی رشوته  

کیلووات با توجه به توان سیسوتم   100است و مقدار ذخیره 

ثانیه، توابش   2/0است. در زمان کیلووات( فراهم شده  500)

W/mزیرموواژول اول از 
W/mبووه  1000 2

طووور  بووه 2600

یابد؛ بنابراین، توان موجود زیرماژول اول  ناگهانی کاهش می

یابد. با توجه بوه    کیلووات کاهش می 66کیلووات به  110از 

کیلووات باید توسط سیستم فوراهم   100اینکه مقدار ذخیره 

هوا از   توان خروجوی سوایر زیرمواژول    شود؛ درنتیجه، مقادیر

یابود. بوا    کیلووات افوزایش موی   83.5کیلووات به  80مقدار 

در تموامی   DC)ج(، ولتاژهای خازن لینک  9توجه به شکل 

 اند. شرایط عملیاتی متعادل

 

عملكرد الگوریتم كنترل پیشنهادی تحت كاهش  (:9)شكل

پنجم، )ب(  های اول تا ماژولزیر  PVناگهانی تابش: )ا( توان

 زیر DCهای اول تا پنجم، )ج( ولتاژ لینک  ماژولزیر  PVولتاژ

های اول تا پنجم، )د( جریان خروجی اینورتر و )ه( ولتاژ  ماژول

 خروجی اینورتر.

 

حل کنترل پیشنهادی را ازنظور   شده کارایی راه نتایج ارائه

دینامیک سریع، نوسانات توان پایین در حالت پایدار و دقت 

کنود.  متصول بوه شوبکه را تأییود موی      PVبرای سیسوتم   بالا

شوود تووان    شده مشاهده موی  همچنین، با توجه به نتایج ارائه

هوا توزیوع    طور یکسوان بوین زیرمواژول    مورد نیاز سیستم به

شود؛ بنابراین، تعادل سیسوتم حفوظ خواهود شود. نتوایج       می

با شده  سازی با کنترل پیاده PVکند سیستم  شده تأیید می ارائه

 کند. سرعت بسیار بالا در تنظیم فرکانس شرکت می
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 گیری نتیجه  -4

 CPGدر این مقاله یک الگوریتم برای دستیابی به کنترل 

مبتنوی بور    PVبرای کنترل سیستم  FPPTبراساس الگوریتم 

CHB  متصل به شبکه ارائه شده است. مرجع توان مورد نیاز

توان موجوود   ها براساس حداکثربرای سیستم بین زیرماژول

شووده توسووط پاسووخ فرکانسووی توزیووع و محوودودیت اعمووال

شود. با الگوریتم پیشنهادی، مرجع توان مورد نیواز بورای    می

شوود توا    ای توزیوع موی   هوا بوه گونوه    سیستم بین زیرمواژول 

را متعادل کند و با کنتورل   PVهای  بارگذاری بین همه مبدل

نود و  کهوا ذخیوره کول تووان را حفوظ       هماهنگ همه مبودل 

حفظ شود. همچنین، استفاده  DCبنابراین، تعادل ولتاژ لینک 

تطبیقی برای تنظیم توان در مقدار مرجع  FPPTاز الگوریتم 

آن باعث دینامیک سریع خواهود شود. اثربخشوی الگووریتم     

سوازی تأییود شوده اسوت. نتوایج       پیشنهادی بوا نتوایج شوبیه   

تبار آن را سازی دینامیک سریع الگوریتم پیشنهادی و اع شبیه

در مقیواس متوسوط و بوزر  نشوان      PVهوای  برای سیستم

سرعت و در  به PVشده سیستم  دهند. براساس نتایج ارائه می

کنود و در تنظویم    ثانیه توان مرجع را دنبال می 05/0کمتر از 

شوده گویوای    کند. همچنین، نتوایج ارائوه   فرکانس شرکت می

 نوسانات توان پایین در حالت پایدارند.
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