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Abstract:   
In this paper, a two-stage single-phase grid-connected solar power generation system 

is proposed and simulated. In the first stage, a two-switch forward converter with 

super twisting sliding mode control is considered. The sinusoidal current required for 

injection into the grid is generated by this converter in a rectified form. In the second 

stage, there is a single-phase inverter that operates at the line frequency using the 

current unfolding method, which significantly reduces switching losses and does not 

require sinusoidal pulse width modulation. The contributions of the paper are: the 

proposal of a two-switch forward converter which does not need the third winding 

for magnetization reset and snubber circuits, and the design of a robust nonlinear 

controller which does not need complicated modulations. The controller coefficients 

have been optimized by the particle swarm optimization algorithm. The proposed 

system has been simulated once by applying PI control and another time by applying 

super twisting nonlinear control, and the simulation results have been compared and 

examined. 
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شده است.    سازیهیو شب  شنهادیپ  ایدومرحله   شبکۀ  به  متصل  فازتک   یدیبرق خورش  ۀدکنندیتول  ستمیس  کي مقاله،    ني در ا  :ده ی چک 

  ی برا   ازیمورد ن  ینوسیس  اني استفاده شده است. جر  یچشیفراپ  یمُد لغزش  ۀکنندبا کنترل   دهیمبدل فوروارد دوکل  کي اول،    ۀ در مرحل

  روش   به  که  است  موجود  فازتک  نورتري ا  کي دوم،    ۀ. در مرحلشودیساخته م  سوشدهکي   رتمبدل به صو  ني به شبکه توسط ا  قي تزر

  ی پهنا  ونیو به مدولاس  دهد ی جالب توجه کاهش م  یرا به طرز  یدزنیکه تلفات کل  کندی در فرکانس خط کار م  انجري   بازکردن

  ی سوم برا  چیپمیکه به س  دهیاز مبدل فوروارد دوکل  دهاستفا  شنهادیاند از: پمقاله عبارت  یهای ندارد. نوآور  یازین  ینوسیپالس س

  ون یمدولاس  یهامقاوم که به روش  یرخطیغ  ۀکنندکنترل   کي   یندارد و طراح  یازین   ریگهسته و مدارات ضربه   یسیمغناط  یبازنشان

مرتبه با    کي   شنهادشدهیپ  ستم یاند. سشده  نهیکننده بهکنترل   بي ضرا  زیازدحام ذرات ن  یسازنهیبه  تمي ندارد. با الگور  یازین  دهیچیپ

  ی و بررس  سهي مقا  سازیهیشب   جي شده است و نتا  یسازهیشب  یچشیفراپ  یرخطیتوسط اعمال کنترل غ  گري د  ۀو مرتب  PIاعمال کنترل  

 شده است.   

در فرکانس خط،  انجري   بازکردن  روش  شابکه،  به  متصال فازتک نورتري ازدحام ذرات، ا  یساازنهیبه  تمي الگور: کلیدی  یهاواژه

 .یچشیفراپ یکنترل مُد لغزش ،یرخطیکنترل غ ،یدیسلول خورش
 

 1مقدمه -1

زيسات محیطکنندۀ  های برق خورشایدی آلودهتولیدکننده

ها بیشاتر مورد نیساتند  به همین دلیل، امروزه اين تولیدکننده

های  . سطح توان تولیدی تولیدکننده]2-1[اند  توجه قرار گرفته

برق خورشایدی پايین اسات و آنها مومولاب به صاورت پراکنده  

ها يابند و به پايداری شبکههای توزيع برق اتصال میبه شبکه

برداری از آنها زياد اسات، عمر بهره  ]3[کنند کمک زيادی می

باه  نیااز،  نادارناد و طبق  نیااز  تومیر و نگهاداری ننادانی 

 
 18/03/1404تاريخ ارسال مقاله  :  1

 25/08/1404تاريخ پذيرش مقاله : 

 نام نويسنده مسئول : نويدرضا ابجدی

ای طراحی و اساتفاده های متصال به شابکه يا جزيرهصاورت

های های برق خورشیدی متصل به شبکهشوند. تولیدکنندهمی

.  ]4[برداری بادون بااتری هساااتناد  توزيع دارای قاابلیات بهره

های برق خورشاایدی شااده در تولیدکنندههای اسااتفادهباتری

قیمت هساتند و در صاورتی که بتوان از يک تولیدکنندۀ  گران

شاادۀ  برق خورشاایدی بدون باتری اسااتفاده کرد، قیمت تمام

. ساااطح ولتاس مساااتقیم ]5[يابد کلی سااایساااتم کاهش می

  40الی    10های خورشایدی حدود  تولیدشاده توساط صافحه

های الکترونیک ها به وساایلۀ مبدلولت اساات. اين صاافحه

دانشکده فنی ، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد ،نشانی نويسنده مسئول : ايران

 و مهندسی
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شاوند. ولتاس، جريان و های توزيع متصال میقدرت به شابکه

ها به میزان تابش خورشاید و دما بساتگی امپدانس اين صافحه

کنند  بنابراين، اين مقادير وهوا تغییر میدارند و با شارايط آ 

های الکترونیک دائماب در حال تغییر هساتند و لازم اسات مدار

قدرت نسااابت به تغییرات ساااطح ولتاس و جريان مساااتقیم 

ورودی از صافحۀ خورشایدی حسااسیت زيادی نداشته باشند. 

  1در تولیادکننادۀ برق خورشااایادی، اين مقاادير باه ناام نااموینی 

های  سایساتم ها تأثیر منفی در کنترلشاوند. ناموینیمورفی می

هايی مختلف برای  تولیدکنندۀ برق خورشااایدی دارند. روش

هاا وهوا در کنترل کننادهشااادن بر اين اثرات منفی آ نیره

های خورشایدی کم اسات  . راندمان صافحه]6[وجود دارند  

هاای الکترونیاک قادرت بااياد بتوانناد در ورودی بناابراين، مبادل

های خورشایدی را انجام دهند خود تطبیق امپدانس با صافحه

وهوايی تحت بیشاینۀ راندمان کار کنند. و در همۀ شارايط آ 

يابی به اين های برق خورشاایدی، برای دسااتدر تولیدکننده

اساتفاده  2بیشاینۀ توان  ۀشارايط از راهکاری به نام رديابی نقط

هايی مختلف برای محاسبۀ نقطۀ بیشینۀ . روش]7-8[شود  می

های خورشایدی در شارايط مختلف توان الکتريکی از صافحه

های برق . از سایساتم]9-10[اند  وهوايی به کار گرفته شادهآ 

های خورشایدی، افزون بر تزريق توان اکتیو به شابکه، اساتفاده

توان کرد، از جمله تزريق توان راکتیو و کاهش ديگری نیز می

 .]11[های شبکه هارمونیک

های ولتاس مساتقیم متغییر تولیدشاده در خروجی صافحه

خورشاایدی در مبدل الکترونیک قدرت به ولتاسهای متناو  

فاز متناساب با ساطح ولتاس شابکه تبديل فاز يا متناو  تکساه

. متغیربودن ساطح ولتاس شابکۀ تحت اتصاال  ]12-13[شاود  می

هاا محساااو   باه عنوان نااموینی در اين نوا از تولیادکنناده

شااده بايد به تغییرات ولتاس شاابکه شااود. اينورتر طراحیمی

حسااسایت نداشاته و همچنین، توانايی تولید ولتاس با ساطح  

 دامنۀ بیشتر از ولتاس شبکه را داشته باشد. 

برای اينورتر متصال به شابکه مومولاب ازمدلاسایون پهنای 

فاز،  های تکشاود. اما در سایساتمساینوسای اساتفاده می 3پالس

روشای ديگر هم برای تزريق جريان ساینوسای به شابکه وجود 

ای اسات که در مرحلۀ دارد و آن اساتفاده از سایساتم دومرحله

ساوشاده  جريان ساینوسای يک  DC-DCنخسات، با يک مبدل  

گیرد. شاااود و ساااپس، در اختیاار اينورتر قرار میتولیاد می

اينورتر با فرکانس شابکه اين شاکل موس سینوسی به اصط    

تاشاده را باز و به صاورت جريان ساینوسای به شابکه تزريق 

های کند. مزيت اين طر  است که در آن، برخ ف سیستممی

کنند، اساتفاده می PWMای مرساوم که از دو مبدل دومرحله

يااباد و فرماان باه مراتاب کااهش میتلفاات کلیادزنی اينورتر باه

تر انجام ساااازی آن با ولتاس شااابکه راحتزماناينورتر و هم

 شود. می

های  ، يک سایساتم متصال به شابکۀ مبتنی بر مبدل]14[در 

باا روش باازکردن جرياان در اينورتر   4پول-باک و پوشف ی

گرهای ک سااایک و ارائه شاااده اسااات. برای اجرا از کنترل

شاده مقاوم مدولاسایون خاصای اساتفاده شاده اسات. روش ارائه

يک مبدل   ، اين روش در مرحلۀ نخساات با]15[نیساات. در 

DC-DC  اساتفاده شاده اسات. اين 5با سالف ساويیچ شاونده 

اين  دارد که یادي ز  و توداد قطوات نسابتاب  ساتین  زولهي مبدل ا

، با اعمال  ]16[در    خواهد شااد. تلفات و یدگیچیباعث پ  امر

کنندۀ سالف روش بازکردن جريان و انتخا  جريان مغناطیس

ساوشاده بک به عنوان متغیر کنترلی، موس ساینوسای يکف ی

کننده به طور مسااتقیم ساااخته شااده اساات. جريان مغناطیس

، در مرحلۀ نخسات، از يک ]17[گیری نیسات. در قابل اندازه

 یدزنیبا کلمپ فوال اساتفاده شاده اسات تا کل  اردمبدل فورو

 تي مز  با وجودسااختار،   ني . با اردیدر ولتاس صافر صاورت گ

. در شااودیم دهیچیپ  یو طراح  هاکاهش تلفات، شااکل موس

- موساوم به فوروارد یاز سااختار ،نخسات  ۀدر مرحل  ،]18[

  ینرم اسااتفاده شااده اساات که مودها  یدزنیبا کل  بکی ف

از   ،]19[. در دارد دهیچیپ يیهاموس شاااکلعملکرد متودد و 

 و  روش اجرا  کهاساات  اسااتفاده شااده  یقیساالف تطب کي 

نرم مبدل   یدزنیکل  ،]20[دارد. در   یدشاوارعملکرد    یمودها

  یمودها  کهاساات  نخساات مطر  شااده    ۀحلردر م  بکیف 

اين امر  که   دارد  دهیچیپ نسااابتااب يیهاعملکرد و شاااکال موس

 ۀدر مرحل  ،]21[. در  کندیو کنترل را دشااوار م  یطراح روند

 یلغزشا   دو کنترل مُ  بکیف   ۀدیتنهماز سااختار در ،نخسات

کنترل مشکل خاص خود   ني ا  کهاست  استفاده شده    کیک س

 یطراح  اين امر  است که  یورود  دو  ستمیس  ،را دارد در ضمن

در   باکیف از مبادل    ،]22[. در  کنادیرا دشاااوار م  یکنترل

اسااتفاده  رمقاومیغ کیک ساا   یگرهانخساات با کنترل  ۀمرحل

با   بکیف از مبدل    ،نخسات  ۀدر مرحل  ،]23[شاده اسات. در 
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 یکه مود کار  اسات  صافر اساتفاده شاده اني در جر یدزنیکل

 دارد. یدشوار یمتودد و طراح

الکترونیک قدرت يک سالول خورشایدی به لحا    مبدل

 ني با ا شاود سااختاری يک سایساتم غیرخطی محساو  می

ياک    توانمی  ،حاال اين سااایساااتم غیرخطی  کنترل  برای 

. سااارعات ]24[  کردطراحی    PI6  مااننادخطی    ۀکننادکنترل

خطی نسااابت به سااارعت عملکرد   هایکنندهکنترلعملکرد  

در  PI  یهاکنندهکنترل.  اساتغیرخطی کمتر    هایکنندهکنترل

و مومولاب   هساتندعملکرد مناساب   یخاص دارا  ۀمحدود کي 

نسابت   مراتبو به  شاوندیم اجراو   یبه صاورت آنالو  طراح

هساتند و   یکمتر یداري پا  یدارا  یرخطیغ  یهاکنندهبه کنترل

کنترل   یهاااز روش یکي .  دنا را نادار هااینینااموغلباه بر   يیتواناا

رفتاار مقااوم در   ۀارائا   تیا قاابل  ی،ساااادگ باا وجودکاه  یرخطیغ

.  است   یلغزش  دکنترل مُ  ،را دارد  یهاینیمونا ی ازحضور برخ

برد.  رنج می  7کنترل ماُد لغزشااای ک سااایاک از پاديادۀ لرزش

ای مانند کنترل مدُ  گرهای مُد لغزشاای پیشاارفتهامروزه، کنترل

اند که لرزش در آنها حذف  ارائه شااده 8لغزشاای فراپیچشاای

، از اين روش ]25[شااده يا بساایار کاهش يافته اساات. در  

ساااز انرسی ترکیبی های ذخیرهکنترلی برای کنترل ساایسااتم

، برای کنترل، ساایسااتم برق ]26[اسااتفاده شااده اساات. در 

فاز اساتفاده شاده اسات. در خورشایدی متصال به شابکۀ ساه

، اين روش برای توربین بادی استفاده شده است. کنترل ]27[

و کنترل سنراتور بادی در   ]28[در   توان  ۀبیشااین نقطۀ رديابی

 با اين روش انجام داده شده است. ]29[

گرها اساتفاده از های تنظیم ضارايب کنترليکی از روش

ساااازی ازدحام های فراابتکاری مانند الگوريتم بهینهالگوريتم

، از اين الگوريتم برای  ]31[. در ]30[اساات  9(PSOذرات )

کننادۀ درجاۀ دوخطی در تنظیم بهیناۀ ضاااراياب ياک تنظیم

 ريزشبکه استفاده شده است.

در اين مقاله، روش بازکردن جريان مدنظر اسات. از يک 

مبدل فوروارد دوکلیده در مرحلۀ نخسات اساتفاده شاده اسات 

که بازنشااانی هسااته و بازيافت انرسی در آن به طور خودکار 

افتاد. افزون بر اين، اين مبادل از ديادگااه کنترلی، ياک اتفااق می

شااود و مشااکل دينامیک  ساایسااتم کمینۀ فاز محسااو  می

ناامطلو  ياا نااپااياداری داخلی نادارد. مواادلات حاالات میاانگین 

جای  اند. همچنین، بهسایساتم پیشانهادی به دسات آورده شاده

های مدولاسایون  های ک سایک و روشکنندهاساتفاده از کنترل

کنندۀ مُد لغزشای فراپیچشای طراحی شاده پیچیده، يک کنترل

سوشده را است که قابلیت رديابی جريان مرجع سینوسی يک

کننده، برخ ف محاساابات و پیچیدگی کمی  دارد. اين کنترل

کنندۀ مدُ  مشااکل پديدۀ لرزش کنترلکه دارد، مقاوم اساات و  

بهتر  برای عملکرد  ناادارد.  وجود  آن  مومولی در  لغزشااای 

کننده توساااط های کنترلکنندۀ فراپیچشااای، ضاااريبکنترل

 اند. سازی شدهسازی ازدحام ذرات بهینهالگوريتم بهینه

 

 سیستم برق خورشیدی مدنظر -2
مبادل الکترونیاک قادرت در سااایساااتم تولیادکننادۀ برق  

کاری بیشاینۀ توان را در هر خورشایدی در گام اول بايد نقطۀ 

لحظه شااناسااايی کند. در گام دوم، مبدل بايد ولتاس مسااتقیم 

يافته را به ولتاس متناو  با سااطح متناسااب با شاابکه  افزايش

هاای برق خورشااایادی، اين تباديال کناد. در تماامی تولیادکنناده

های برق خورشیدی شوند. برخی از سیستمفرايندها انجام می

 ای و فقط دارای يک اينورتر هستند. مرحلهتک

در ساایسااتم کنترل تولیدکنندۀ برق خورشاایدی از نوا 

و در مرحلۀ DC-DC ای، در مرحلۀ نخسات، مبدل  دومرحله

دوم، اينورتر قرار گرفته اسات. در اين مقاله، اينورتر به روش 

فرکااانس خط در  می  10بااازکردن جريااان  شاااود.  کلیاادزنی 

هاای اينورتر باه شاااکال دوقطبی کلیادزنی  کلیادهاای سااااق

شاااوند. موس ساااینوسااای موجود در ورودی اينورتر در می

شاود و در به خروجی منتقل می رسایکل مببت، بدون تغیینیم

سااایکال منفی، موکوج موس ساااینوسااای در ورودی به نیم

اين روش کنترل در   (1شاکل )شاود.  خروجی انتقال داده می

 و𝑆3 های دهد. دو کلید سااقفاز را نشاان میيک اينوتر تک

𝑆4 زمان در نیمی از يک سیکل و کلیدهای به صورت هم𝑆5 

زمان در نیمی ديگر از يک سیکل روشن به صورت هم  𝑆6 و  

شاااوناد. در ورودی اينورتر، بااياد قادرمطلق  و خااموش می

جرياان خروجی را در اختیاار داشاااتاه بااشااایم. اين جرياان 

تولیادشاااده در مرحلاۀ نخسااات، باه علات کلیادزنی دوقطبی 

اينورتر و بازشادن جريان به صاورت ساینوسای کامل، همانند 

 شود.به خروجی انتقال داده می (1شکل )
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Vinput
Voutput

ts

ts

S3

S4

S5

S6

Stage 1

DC-DC 

Converter

Stage 2

Inverter

 
 (: روش بازکردن جریان 1شکل )

 

مبادل فوروارد   کيا نخسااات،   ۀمبادل مرحلا   ،مقااله ني ا در

 یدیبرق خورشاا  سااتمیانتخا  شااده اساات. ساا  دهیکلدو

اگر کلیدهای   نشاان داده شاده اسات.  (2شاکل )در   یشانهادیپ

𝑆1  و   𝑆2  روشااان شاااوناد، ديودهاای 𝐷1  و 𝐷2 باه علات

قرارگرفتن ولتااس موکوج بر روی دو سااار آنهاا خااموش  

پیچ مبدل  شااوند و انرسی از صاافحۀ خورشاایدی به ساایممی

خااموش  𝑆2   و  𝑆1يااباد. اگر کلیادهاای  فوروارد انتقاال می

روشااان 𝐷2 و 𝐷1 شاااوناد، باه علات اجباار جرياان ديودهاای  

پیچ مبدل فوروراد به سمت شاوند و انرسی موجود در سیممی

شاود و خازن موجود در خروجی صافحۀ خورشایدی باز می

شاااود  بنابراين، زدايی میپیچ مبدل فوروارد مغناطیسسااایم

شااده دارای قابلیت بازگشاات انرسی به منبع تغذيه مبدل ارائه

شاااده به روش پهناای فوروارد ارائه  DC-DCاسااات. مبادل  

شاااود. فرکاانس حاامال در کلیادزنی پهناای پاالس کلیادزنی می

پاالس مبادل فوروارد موجود در مرحلاۀ اول در حاد نناد ده 

کیلو هرتز قاابال انتخاا  و عاامال ايجااد نوساااان و آلودگی  

هارمونیکی در خروجی اين مبدل فورواد اساات. برای حذف  

های فرکانس زياد ايجادشاده از روی شاکل موس اين نوساان

در خروجی  LCگذر خروجی مبدل فوروارد، يک فیلتر پايین

 مبدل قرار گرفته است.

E

S2D1

D2

S6 S4

S3 S5
S1

D3

D4

L

C

L1

VGrid

(np/ns)<1

. .

iL iL1

Vc

+

-

LCL

Filter

LCL

Filter

 
 (: سیستم تولیدکنندۀ برق خورشیدی پیشنهادشده 2شکل )

 سازی سیستم برق خورشیدیمدل  -3
مادار مبادل سااایساااتم تولیادکننادۀ برق خورشااایادی 

دارای دو حالت کاری اسات.    (2شاکل )پیشانهادشاده مطابق  

هاای حاالات  برای تحلیال مبادل الکترونیاک قادرت از مواادلاه

به عنوان متغیرهای  𝑣𝐶 و  𝑖𝐿1  ، 𝑖𝐿شاود.  میانگین اساتفاده می

اند. در حالت کاری نخسات، حالت مدار در نظر گرفته شاده

 𝐷4و  𝐷1  ، 𝐷2روشان و کلیدهای   𝐷3 و  𝑆1 ، 𝑆2کلیدهای  

در وضااویت خاموش هسااتند. در صااورتی که در ورودی 

اعمال شوند و در خروجی موادلۀ   KCLو   KVLهای  موادله

KVL های حالت مدار به شااکل روابط  اعمال شااود، موادله

 آيند:( به دست می3( الی )1)

(1 ) 𝑖̇̇𝐿 = −
𝑣𝑐

𝐿
+ 

𝑛𝑆

𝑛𝑃

𝐸

𝐿
 

(2 ) 𝑣̇𝐶 =
𝑖𝐿

𝐶
−  

𝑖𝐿1

𝐶
 

(3 ) 𝑖̇̇𝐿1 =
𝑣𝑐

𝐿1
−  

𝑣𝑜

𝐿1
 

 

خاموش شاوند و 𝐷3 و 𝑆1 ، 𝑆2در صاورتی که کلیدهای  

روشااان باشاااند، حالت کاری دوم 𝐷4 و 𝐷1،  𝐷2کلیادهای 

هاای  شاااود. اگر در ورودی مادار مواادلاه ماداری توريف می

KVL    وKCL    اعماال شاااوناد و در خروجی مادار مواادلاۀ

KVL  های حالت مدار به شاکل روابط  اعمال  شاود، موادله

 آيند:( به دست می6( الی )4)

(4 ) 𝑖̇̇𝐿 = −
𝑣𝑐

𝐿
 

(5 ) 𝑣̇𝐶 =
𝑖𝐿

𝐶
−  

𝑖𝐿1

𝐶
 

(6 ) 𝑖̇̇𝐿1 =
𝑣𝑐

𝐿1
−  

𝑣𝑜

𝐿1
 

 

برابر دورۀ  𝑆2 ،𝑢  و 𝑆1بودن کلیدهای  اگر زمان روشاان

1بودن اين کلیادهاا  تنااو  و زماان خااموش − 𝑢   برابر دورۀ

تناو  در نظر گرفته شاود، موادلات میانگین به شاکل روابط  

 آيند:( به دست می9( الی )7)

(7 ) 𝑖̇̇𝐿 = −
𝑣𝑐

𝐿
+ 

𝑛𝑆

𝑛𝑃

𝐸

𝐿
𝑢 

(8 ) 𝑣̇𝐶 =
𝑖𝐿

𝐶
−  

𝑖𝐿1

𝐶
 

(9 ) 𝑖̇̇𝐿1 =
𝑣𝑐

𝐿1
−  

𝑣𝑜

𝐿1
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 کنترل پیشنهادی -4
غیرخطی مقااوم در برابر    کننادۀدر اين بخش، ياک کنترل

شااود. طراحی می  11کنندۀ مُد لغزشاایها از نوا کنترلناموینی

کنناده در ابتادا متغیری باه ناام برای اساااتفااده از اين نوا کنترل

فرد  شااود. متغیر لغزش منحصااربهتوريف می  12متغیر لغزش

نیسات و انتخابی اسات. دربارۀ سایساتم خورشایدی پیشانهادی، 

جريان متناظر با توان اکتیو مطلو  در خروجی به صاااورت  

𝑖𝐿1𝑅𝑒𝑓
= 𝐴𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡)  شاااود. متغیرهاای  در نظر گرفتاه می

𝑍1خطای جريان به صاورت   = 𝑖𝐿1
− 𝑖𝐿1𝑅𝑒𝑓

و انتگرال آن   

𝑍2  به صاورت = ∫ 𝑍1𝑑𝑡
𝑡

0
شوند.  ترکیب در نظر گرفته می 

( مورفی  10خطی اين دو متغیر به عنوان متغیر لغزش )موادلۀ  

 شود:می

(10 ) 𝑆(𝑧) = 𝐾1𝑍1 + 𝐾2𝑍2 
 

های اکیداب مببت هسااتند که ضااريب 𝐾2و   𝐾1در اينجا،  

بااياد تنظیم شاااوناد. بااياد از متغیر لغزش نسااابات باه زماان 

شاده، ورودی گیری شاود  اگر در مشاتق زمانی محاسابهمشاتق

شادۀ سایساتم ر يت شاد، با صفر قراردادن مشتق زمانی توريف

ساطح لغزش، ورودی مناساب محاسابه و به سایساتم اعمال  

شااده اصااط حاب ورودی شااود. به اين ورودی محاساابهمی

شاده نسابت گويند. مشاتق زمانی متغیر لغزش انتخا   13موادل

 ( محاسبه شده است:11به زمان در موادلۀ )

(11 ) 
𝑆(𝑧)̇ = 𝐾1𝑍1̇ + 𝐾2𝑍2̇

= 𝐾1𝑖̇̇𝐿1 − 𝐾1𝑖̇̇𝐿1𝑅𝑒𝑓

+ 𝐾2𝑍1 
 

گیری از موادلۀ  اين مشاتق شاامل ورودی نیسات. با مشاتق

 شود:( حاصل می12( نسبت به زمان، موادلۀ )9)

(12 ) 𝐿1𝑖̇𝐿̈1 = 𝑣𝑐̇ − 𝑣𝑜̇ 
 

شود ( جايگزين می12( در موادلۀ )8از موادلۀ ) 𝑣𝑐̇مقدار  

 ( حاصل شود:13شوند تا موادلۀ )ضر  می 𝐶و طرفین در 

(13 ) 𝐿1𝐶𝑖̇̈𝐿1 + 𝐶𝑣𝑜̇ = 𝑖𝐿 − 𝑖𝐿1 
 

گیری ( نسااابات باه زماان مشاااتق13از طرفین مواادلاۀ )

 شود:در آن جايگزين می 𝑖̇̇𝐿( مقدار 7شود و از موادلۀ )می

(14 ) 𝐿1𝐶 𝑖⃛ 𝐿1 + 𝐶𝑣𝑜̈ + 𝑖̇̇𝐿1 = −
𝑣𝑐

𝐿
+  

𝑛𝑆

𝑛𝑃

𝐸

𝐿
𝑢 

 

(  15باه صاااورت مواادلاۀ )  𝑖̇̇𝐿1( مقادار  14از مواادلاۀ )

 شود:محاسبه می

(15 ) 𝑖̇̇𝐿1 = −
𝑣𝑐

𝐿
+ 

𝑛𝑆

𝑛𝑃

𝐸

𝐿
𝑢 − 𝐿1𝐶 𝑖⃛ 𝐿1 − 𝐶𝑣𝑜̈ 

 

(  15شاده از موادلۀ )محاسابه 𝑖̇̇𝐿1کردن مقدار  با جايگزين

کاه   𝑢، ورودی کنترل  ̇𝑆(𝑧)در مشاااتق زماانی متغیر لغزش  

شاود. با اسات، پديدار می 𝑆2 و 𝑆1کلیدهای    14نرخۀ کاری

به  𝑢 𝑒𝑞مساااوی صاافر قراردادن اين مشااتق، ورودی کنترل 

شاود اگر ( محاسابه شاده اسات. ثابت می16صاورت موادلۀ )

سایساتم تولیدکنندۀ برق خورشایدی روی ساطح لغزش، يونی  

𝑆(𝑧) = موااادل  0̇ کنترل  اعمااال ورودی  بااا  بگیرد،  قرار   ،

شااده به مبدل فوروارد، اين ورودی باعث هدايت و محاساابه

شاااود و همگرايی مقادار جرياان  لغزيادن باه سااامات مباد  می

𝑖𝐿1خروجی ساایسااتم تولیدکنندۀ برق خورشاایدی 
به مقدار    

𝑖𝐿1𝑅𝑒𝑓
 کند.را تضمین می 

(16 ) 𝑢 𝑒𝑞 =
𝑛𝑃𝐿

𝐾1𝑛𝑆𝐸
(
𝐾1𝑣𝑐

𝐿
+ 𝐾1𝐿1𝐶 𝑖⃛ 𝐿1 + 

 +  𝐾1𝐶𝑣𝑜 + 𝐾1𝑖̇𝐿̇1𝑟𝑒𝑓 − 𝐾2𝑍1)̈  
 

های موجود در سایساتم برق خورشایدی به علت ناموینی

شاده قادر به هدايت مورفی 𝑢 𝑒𝑞پیشانهادشاده، ورودی کنترل 

متغیر لغزش به سامت ساطح لغزش نیسات و اگر در شارايطی، 

متغیر لغزش در سااطح لغزش نیز باشااد، اين ورودی کنترل 

تواند متغیر لغزش را در سطح لغزش حفظ کند  بنابراين، نمی

باه اعماال ورودی ديگری باه مبادل فوروارد نیااز اسااات کاه 

کنندۀ رسیدن متغیر لغزش به سطح لغزش و نگهداری  تضمین

ها باشاد و پايداری آن متغیر در ساطح لغزش در تمامی زمان

های کنترل غیرخطی مدُ  ساایسااتم را تضاامین کند. در روش

موروف اسات. در   15لغزشای، اين ورودی به ورودی رسایدن

اند.  های رساایدن اسااتفاده شاادهاين نوا کنترل، انواا ورودی

𝑢 𝑅𝑒𝑎𝑐ℎترين ورودی رساایدن ساااده = 𝐾𝑆𝑔𝑛(𝑆)    .اساات

اند. ورودی های رسااایدن مطر  شااادهامروزه، انواا ورودی

هاساات که اسااتفاده از آن يکی از اين ورودی  16فراپیچشاای

باعث افزايش ساارعت پاسااخ و پايداری ساایسااتم و حفظ 
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. اساتفاده از ورودی رسایدن ]32-33[شاود ساادگی اجرا می

شااود. ورودی رساایدن فراپیچشاای منجر به نتايج بهتری می

( برای سایساتم پیشانهاد شاده اسات 17فراپیچشای در موادلۀ )

]34[ : 

(17 ) 𝑢𝑅𝑒𝑎𝑐ℎ = −𝑢1 −  𝐾3|𝑆|𝛾𝑆𝑔𝑛(𝑆) 
 

0باه صاااورت    𝛾(،  17در مواادلاۀ ) < 𝛾 < انتخاا    1

(  18از موادلۀ ) 𝑢1(، مقدار  17. در موادلۀ )]35-36[شاود  می

 آيد:به دست می

(18 ) 𝑢1̇ = − 𝐾4𝑆𝑔𝑛(𝑆) 
 

رسااایادن باه مواادل و ورودی    کردن دو ورودیباا جمع

باه 19صاااورت مواادلاۀ ) آن ورودی تجمیوی  اعماال  ( و 

𝑖𝐿1مبادل فوروارد، توقیاب جرياان    𝑆2 و  𝑆1کلیادهاای  
باه    

𝑖𝐿1𝑅𝑒𝑓سمت 
 شود.با دقت مناسب انجام می 

(19 ) 𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑅𝑒𝑎𝑐ℎ  
 

هاای قاابال تنظیم ضااارياب  𝐾4تاا      𝐾1هاای  ضااارياب

های  فراپیچشاای هسااتند که به روشکنندۀ مُد لغزشاای  کنترل

. باا اساااتفااده از ]7-37[توان آنهاا را تنظیم کرد  مختلف می

توان اين پارامترها را به صاورت بهینه های هوشامند میروش

اين روش از   17الگوريتم ازدحاام ذراتهاا  تنظیم کرد. يکی 

کند و که مقدار بهینۀ ساراساری را در کل فضاا ارائه می  اسات

پرهیز میاز درگیری در کمیناه اين روش هاای محلی  کناد. 

دارای ساااادگی و سااارعت همگرايی ساااريع اسااات و از 

ها اساتفاده کرده پارامترهای کمتری در مقايساه با سااير روش

 است. 

حل تودادی راه  ،PSOسااازی  بهینه در اسااتفاده از روش

شاااوند، به که به عنوان ذره در فضاااای امکان شاااناخته می

. رويکرد الگوريتم  ]38[شاوند  صاورت تصاادفی انتخا  می

يافتن بهترين حالت يا موقویت و سارعت رسایدن به هدف از 

هاای موجود اسااات. در تنظیم ضاااراياب مواادلاۀ حالمیاان راه

کنندۀ مدُ  های کنترليابی به بهترين ضاريب(، هدف دسات19)

شاده به لغزشای فراپیچشای اسات. تابع هزينه در کنترل طر 

 ( انتخا  شده است:20صورت موادلۀ )

(20 ) 𝑜𝑝𝑡 = 𝑤1|𝑍1| + 𝑤2| 𝑍2| 

ترتیاب خطاا و انتگرال خطاا باه  𝑍2و    𝑍1(، 20در مواادلاۀ )

برای تاابع هادف  هاای وزنی هساااتناد.  ضااارياب 𝑤2و    𝑤1و  

اند و الگوريتم شاکل شاده قیدهايی در نظر گرفته شادهتوريف

هاای بهیناۀ اجرا شاااده اسااات  باه اين ترتیاب، ضااارياب(  3)

 آيند. گرها به دست میکنترل

 

 سازی سیستمشبیه -5
عنصاارها و مقادير نامی ساایسااتم تولیدکنندۀ برق  مقدار

ارائه و اين   (1جدول )در   (2شاکل )خورشایدی پیشانهادی  

 سازی شده است.افزار متلب شبیهتولیدکننده در نرم

 

 (: مقدارهای عنصرها و مقادیر نامی مبدل 1جدول )
𝟏

𝟏𝟓
 

𝒏𝒑

𝒏𝑺
 47 volt E 

𝟖𝒎𝑯 𝐿1 4𝑚𝐻 L 
220volt 

RMS 𝑣𝑜 0.1𝜇𝐹 C 

 

در مبدل فوروارد مرحلۀ اول، از مدولاسایون پهنای پالس 

کیلوهرتز انتخا  شاده   20شاود. فرکانس حامل  اساتفاده می

انرسی به سایساتم 𝑆2  و  𝑆1کردن کلیدهای اسات. با روشان

 𝐷2 و 𝐷1شاادن آنها ديودهای شااود و با خاموشتزريق می

گردد. برای اجرای  شااوند و انرسی به منبع بازمیروشاان می

  𝑚𝑓𝑖𝑙𝑒، (3شاااکال )ساااازی ازدحاام ذرات الگوريتم بهیناه

منااساااب در متلاب ايجااد شاااده اسااات. در برنااماۀ اصااالی 

اند. در به صااورت متغییر لحا  شااده 𝐾4تا    𝐾1های ضااريب

و حد    𝐾4  1000تا  𝐾1های  برنامه، حد بالای تمام ضاااريب

و  𝑤1های وزنی اسات. ضاريب  پايین آنها صافر انتخا  شاده

𝑤2 توداد جمویت    اند.با ساوی و خطا انتخا  و تنظیم شاده

انتخا  شاده اسات. بیشاینۀ توداد تکرار برای    15ذرات اولیه  

انتخا  شده است. برای کنترل سرعت ذرات،    100همگرايی  

و کمینۀ ضاريب وزنی   1بیشاینۀ ضاريب وزنی برای اکتشااف  

اين مقدار    ابرای اکتشاف انتخا  شده و در طول تکراره  1/0

( به 20سااازی موادلۀ )بهینه  کاهش يافته اساات. تابع در حال

متلب انتقال داده شااده اساات و با اسااتفاده از    18محیط کار

 𝑚𝑓𝑖𝑙𝑒 اند آمدۀ تابع هدف فراخوانی شادهدساتهای بهداده

سااازی اجرا شااده اساات. در طول تکرارها،  و الگوريتم بهینه

بهترين موقویات محلی باا بهترين موقویات فولی برای ذرات  
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ذرات در  تجايگزين شااده اساات. ارزش موقویت و ساارع

رسایدن به بهترين موقویت ساراساری، يکساان انتخا  شاده 

𝐾1ساازی اسات. پس از اجرای الگوريتم، نتايج بهینه = 51 ،

𝐾2 = 500  ،𝐾3 = 𝐾4و    396 = الااگااوريااتاام    567 از 

سااازی ازدحام ذرات حاصاال شااده اساات. اين نتايج به بهینه

دادن پايداری ساازی انتقال داده شاده اسات. برای نشاانشابیه

کننادۀ منااسااااب، دقات عملکرد و عادم وابساااتگی کنترل

هاا، در دو سااایکال اول ولتااس شاااده باه انواا نااموینیطراحی

آمپر در   5/1ولت و دامنۀ مرجع جريان   47مسااتقیم ورودی 

 نظر گرفته شده است.

                       
                  

Pbest-i     
            

                (20)               i            

     i=1

                        
0<K1, K2, K3, K4<1000

     

                           
                     

     

Gbest-i     
            

     

   

                       
    i=i+1        

     

   

                                   

     

                       
    K=K+1          

   

     

     

 سازی ازدحام ذرات (: روند نمای الگوریتم بهینه 3شکل )

  52در دو ساایکل دوم، ناگهان ولتاس مسااتقیم ورودی به 

کناد. در دو آمپر تغییر می  2ولات و دامناۀ مرجع جرياان باه  

دامنۀ سایکل ساوم، ولتاس مساتقیم ورودی ثابت اسات و فقط 

جرياان   (4شاااکال )يااباد.  آمپر تغییر می  3مرجع جرياان باه  

شاکل  جريان ورودی اينورتر و   (5شاکل )خروجی سایساتم، 

 دهد.ولتاس ورودی اينورتر را نشان می (6)

سااازی، خطای توقیب به صااورت پس از اجرای شاابیه 

شاده  و مقدار آلودگی هارمونیکی سایساتم طراحی  (7شاکل )

 استخراس شده است. (8شکل )مطابق 
 

در کنترل غیرخطی مُد لغزشی   𝑳𝟏(: جریان سلف  4) شکل

 فراپیچشی
 

 
در کنترل غیرخطی مُد لغزشی   𝑳(: جریان سلف  5شکل )

 فراپیچشی
 

 
در کنترل غیرخطی مُد لغزشی   𝑪(: ولتاژ خازن 6شکل )

 فراپیچشی
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(: خطای تعقیب در کنترل غیرخطی مُد لغزشی  7) شکل

 فراپیچشی

 

کناتارل عمالاکارد  دقاات  میازان  بهاتار  ارزيااابی  کناناادۀ برای 

گونه ايجاد تغییر در شاده، بدون هیچغیرخطی مُد لغزشای ارائه

کنندۀ شده، فقط کنترلسیستم تولیدکنندۀ برق خورشیدی ارائه

توويض و سیستم دوباره تحت  PIکنندۀ شده با کنترلطراحی

  (9شاکل )شاود.  ساازی میهمان شارايط قبل، کنترل و شابیه

جريان ورودی اينورتر   (10شاکل )جريان خروجی سایساتم، 

نشاان  PIکنندۀ ولتاس ورودی اينورتر را با کنترل  (11شاکل )و 

 دهد. می

، PIکننادۀ  کنناده و اساااتفااده از کنترلباا توويض کنترل

و آلودگی هامونیکی به   (12شاکل )خطای توقیب به صاورت  

به دسات آمده اسات. با مقايساۀ با نتايج   (13شاکل )صاورت  

و  کاناتارل جاريااان  خاطااای  قابالای،  بااا    THDکاناناادۀ  جاريااان 

 افزايش يافته است. PIکنندۀ کنترل

 
 

(: آلودگی هارمونیکی در کنترل غیرخطی مُد لغزشی  8)شکل 

 فراپیچشی

 

 
 PIدر کنترل خطی  𝑳𝟏(: جریان سلف  9شکل )

 
 PIدر کنترل خطی  𝑳(: جریان سلف  10شکل )

 

 
 PIدر کنترل خطی  𝑪(: ولتاژ خازن 11شکل )

 

 
 PI(: خطای تعقیب در کنترل خطی 12شکل )
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 PI(: آلودگی هارمونیکی در کنترل خطی 13شکل )

 

 گیرینتیجه -6
در اين مقاله، سایساتم تولیدکنندۀ برق خورشایدی متصال 

ولت دارای    220فاز با سطح ولتاس مؤثر خروجی  به شبکۀ تک

شاده با مبدل الکترونیک قدرت مجهز به يک اينورتر يکپارنه

پاانزدهم پاايادار باا نسااابات تباديال ياک فاازناهیکممبادل فوروراد 

پیشانهاد شاده اسات. با اين طراحی، بازگشات انرسی به منبع و 

سااادگی انجام شااده اساات که در زدايی هسااته بهمغناطیس

افزايش راندمان مبدل تأثیرگذار اسات. فرکانس زياد کلیدزنی 

پالس در اين مبدل فوروارد و اسااتفاده از روش کنترل پهنای 

مبادل بااعاث کااهش حجم مبادل شاااده اسااات. برای کااهش  

هاای هاارمونیکی نااشااای از عملکرد سااایساااتم، در اعوجااس

گذر قرار داده شاده اسات خروجی مبدل فوروارد فیلتر پايین

فیت سالفی ترانسافورماتور برای سلف مورد نیاز فیلتر و از ظر

برداری شااده که کاهش حجم مدار را در پی هارمونیکی بهره

فاز مرحلۀ دوم مبدل پیشاانهادی به داشااته اساات. اينورتر تک

کناد و کلیادهاای آن باه روش کنترل باازکردن جرياان کاار می

اناد.  هرتز کلیادزنی شاااده 50صاااورت دوقطبی در فرکاانس  

شاده، يک سایساتم سایساتم تولیدکنندۀ برق خورشایدی ارائه

خروجی در نظر گرفته شاده اسات. جريان تک -ورودی  تک

کاری خروجی مبدل به عنوان خروجی سااایساااتم و نرخۀ  

کلیدزنی مبدل فوروراد به عنوان ورودی انتخا  شاده اسات.  

برای پايداری بهتر، ساارعت بیشااتر، عملکرد بهتر ساایسااتم 

ها در شاایدی و عدم تأثیرگذاری ناموینیتولیدکنندۀ برق خور

عملکرد سایساتم، از کنترل غیرخطی مُد لغزشای فراپیچشای 

اسااتفاده شااده اساات. با اسااتفاده از الگوريتم ازدحام ذرات،  

کنندۀ فراپیچشااای اساااتخراس و به های بهینۀ کنترلضاااريب

اند. رفتار ساایسااتم در برابر تغییرات کننده اعمال شاادهکنترل

دامناۀ مرجع جرياان و تغییرات ولتااس خروجی از صااافحاات  

دادن دقت، سارعت خورشایدی بررسای شاده اسات. برای نشاان

کنندۀ غیرخطی مُد لغزشاای فراپیچشاای و کارايی زياد کنترل

کنندۀ  ساازی سایساتم تولیدشاده، پس از طراحی و شابیهارائه

برق خورشیدی، در همان سیستم و شرايط حاکم، به توويض  

اساتفاده شاده اسات.  PIکنندۀ نوا کنترل مبادرت و از کنترل

کنندۀ مُد لغزشای فراپیچشای ساازی کنترلنتايج حاصال از شابیه

مقايساه شاده   PIکنندۀ  ساازی کنترلبا نتايج حاصال از شابیه

دهد در زمان اسااتفاده از روش کنترل اساات. نتايج نشااان می

وجی غیرخطی فراپیچشای با تغییرات ايجادشاده در ولتاس خر

زمان در مرجع تنهايی يا تغییرات همصافحات خورشایدی به

جريان و ولتاس خروجی صاافحات خورشاایدی، ساایسااتم به 

صاااورت پاايادار و باا خطاای توقیاب و آلودگی هاارمونیکی  

مناساب در حال کار اسات، در صاورتی که اساتفاده از کنترل 

تحت شارايط و سایساتم مداری يکساان باعث ايجاد  PIخطی  

هارمونیک بیشاتر در جريان شاده اسات. بنابراين، با اساتفاده از 

کنندۀ مُد لغزشای فراپیچشای، آلودگی هارمونیکی کمتر  کنترل

آياد. باا اعماال اين کنترل، و رانادماان بهتری باه دسااات می

وهوا، ولتاس شابکۀ توزيع و وابساتگی سایساتم به شارايط آ 

شاده در سااخت مبدل تا  عدم دقت سااخت قطوات اساتفاده

 شود.      ادی حذف میحدود زي 
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