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های تولید پراکنده به دلیل راندمان بالا، آلایندگی کم و چگالی توان بالا در سیستم EMFCP ل سوختیپی

فیلتر متصل به شبکه با  PEMFCستم بهساز توان پیل سوختی محققان قرار گرفته است. در این مقاله سیمورد توجه 

LCL هارمونیکی مورد ارزیابی قرار گرفته است. فیلترهای  یدر شبکهLCL  با وجود توانایی بیشتر در میراسازی

شوند. در این مقاله جهت اتصال اینورتر پیل سوختی به توانند باعث تشدید و ناپایداری سیستم ها، میهارمونیک

است.  گردیدهشبکه از ترانسفورماتور استفاده شده و از اندوکتانس نشتی آن به عنوان سلف سمت شبکه استفاده 

های ولتاژ شبکه از کنترل جامع همچنین جهت میرایی مطلوب تشدید و تضعیف ریپل جریان ناشی از هارمونیک

های تناسبی، مشتقی و مشتق شامل مولفهفیدبک ولتاژ خازن استفاده شده است. کنترل جامع فیدبک ولتاژ خازن 

بهره حلقه   مرتبه دوم است. در طرح کنترلی پیشنهادی مولفه مشتق ولتاژ خازن با فیدبک جریان خازن به دلیل

سنسور  در استفاده ازبنابراین، توانند حذف شوند. کنند. لذا هر دو آنها مییکسان و قرینه، با همدیگر مقابله می

ولتاژ خازن توسط مولفه تناسبی و مشتق مرتبه دوم  LCL. در عوض تشدید فیلتر شودمیجویی  جریان خازن صرفه

همچنین جهت اطمینان از پایداری سیستم یک فیلتر پایین گذر به مشتق مرتبه دوم در محدوده فرکانس  شود.میرا می

شرایط مختلف بیانگر میرایی مناسب  سازی سیستم بهساز توان پیل سوختی درنتایج شبیه. شودقابل کنترل اضافه می

آلوده و هارمونیکی، پایداری و پاسخ  یتشدید اینورتر متصل به شبکه، تزریق جریان با کیفیت مناسب به شبکه

 کنند.دینامیکی مناسب سیستم پیشنهادی را تایید می
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Fuel cells have been noticed by researchers due to their high efficiency, low 

pollution, and high-power density in distributed generation systems. In this paper, an 

LCL-type grid-connected fuel cell system is analyzed in a harmonically distribution 

network. The LCL-filters can lead to resonance and instability despite their capability to 

attenuate harmonics. In this paper, a capacitor voltage full feedback scheme is 

investigated to attenuate the injected grid current distortion due to the grid voltage 

harmonics, and the full feedback function includes proportional, derivative, and second-

derivative components. It is found that the derivative component counteracts the capacitor 

current feedback active damping, and both of them can be removed. Thus, the current 

sensor for sensing the capacitor current is saved. Instead, the LCL filter resonance is 

damped by the proportional and second-derivative feedback components, and a low-pass 

filter is added to the second-derivative component for ensuring a positive equivalent 

resistance within the full controllable frequency range. The simulation results of the fuel 

cell grid connected system in different situations confirm the suitable suppression of LCL 

resonance of grid-connected inverter, high-quality current injection to the harmonically 

distribution network. 
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 مقدمه -1

ی زیست محیطی سبب شده که انرژی تجدیدپذیر به عنوان یک های فسیلی و افزایش مشکلات آلودگکاهش ذخایر سوخت

های تجدیدپذیر شامل انرژی باد، انرژی خورشیدی، زمین گرمایی، منبع انرژی ارزان و پاک مورد توجه محققان قرار بگیرد. انرژی

، نیاز به تعمیر و نگهداری کم، بی صدا باشد. پیل سوختی به دلیل قابلیت اطمینان بالا، آلایندگی پایینبرق آبی، پیل سوختی و..... می

های سوختی بر اساس نوع [. پیل3-1باشد]بودن و عدم استفاده از ادوات متحرک، گزینه مناسبی برای کاربردهای مختلف می

ی شوند. در حال حاضر شش نوع پیل سوختی شامل پیل سوختبندی میها و دمای عملکردی دستهالکترودها، الکترولیت، کاتالیست

 4، پیل سوختی غشا تبادل پروتون)PAFC( 3پیل سوختی اسید فسفریک ،)MCFC( 2، پیل سوختی کربنات مذاب)AFC( 1قلیایی

)PEMFC(،  5پیل سوختی اکسید جامد )SOFC( 6و پیل سوختی مستقیم متانول )DMFC( [ پیل سوختی غشا تبادل 4وجود دارد .]

 60تا  40اندازی سریع و راندمان بین کترولیت جامد، دمای عملکردی پایین، راهبه علت چگالی توان بالا، ال (PEMFC)پروتون 

بعلت  (SOFC)[. پیل سوختی اکسید جامد 6-5] های هیبریدی داردهای تولید پراکنده و سیستمدرصد کاربرد زیادی در سیستم

های سوختی های پیلی سوختی، کاربرد وسیعی در نیروگاههادمای کاری بالا، راندمان بالا و انرژی تولیدی بالا در مقایسه با سایر پیل

به و همچنین عدم آلایندگی، سبب شده که پیل سوختی  [. بازده انرژی بالاتر نسبت به موتور احتراق داخلی7-8مقیاس بالا دارد ]

منابع تغذیه ثانویه مانند خازن، ترین منابع تولید توان در صنعت حمل و نقل شناخته شود. ترکیب پیل سوختی با عنوان یکی از مدرن

 [.10-9] شدخواهد  باعثاندازی سریع و بهبود پاسخ دینامیکی مجموعه را هایی مانند چگالی توان بالا، راهمزیت

سعی  DC-DCهای  سطح ولتاژ خروجی پیل سوختی برای کابردهای متصل به شبکه پایین است. بنابراین با استفاده از مبدل

بر بهبود کیفیت توان خروجی علاوه  DC-DCمبدل تولیدی پیل سوختی به سطح ولتاژ متناسب با شبکه افزایش یابد.  شود که ولتاژمی

از مبدل  AC جهت اتصال انرژی پیل سوختی به شبکه .[12-11] کندهای انرژی نیز کمک میکنندهبه کنترل بهتر ذخیره پیل سوختی

DC-AC شود. ولتاژ استفاده میAC  در اینورتر منبع ولتاژ دارای اعوجاج هارمونیکی است، بنابراین جهت بهبود کیفیت ولتاژ تولیدی

 LLCLو   L،LC ، LCL شود. انواع مختلف فیلترهای واسط شبکه شامل فیلتر تولیدی از فیلتر واسط بین اینورتر و شبکه استفاده می

های جریان است، اندازه سلف یا فرکانس کاهش هارمونیک ، صرفا یک سلف مسئولL. از آنجا که در فیلتر نوع [14-13] است

در  LC یابد. فیلترباید به اندازه کافی بزرگ باشد که در هر دو حالت تلفات افزایش میسیستم کلیدزنی برای بهبود عملکرد 

ترین لا و فرکانس تشدید از اصلیجریان هجومی با .، اندازه آن کمتر استLهای بالا عملکرد بهتری دارد و در مقایسه با فیلتر فرکانس

که از یک سلف سمت مبدل، یک سلف سمت شبکه و یک خازن تشکیل شده است،  LCL [. فیلتر16-15است ]  LC معایب فیلتر

  های بالا دارد.اندازه کمتری دارد. این نوع فیلتر عملکرد بهتری در حذف محتوای هارمونیک در فرکانس L در مقایسه با فیلتر

شوند. توانند منجر به ایجاد تشدید و ناپایداری سیستم کنند، ولی میها را به نحو مطلوبی میرا میبا اینکه هارمونیک LCLای فیلتره

 [.17]لازم است  LCLفیلترهای  های میرایی تشدید برای اطمینان از پایداری سیستم دراستفاده از روش

                                                      
1 Alkaline fuel cell 
2 Molten carbonate fuel cell 
3 Phosphoric acid fuel cell 
4 Proton exchange membrane fuel cell 
5 Solid oxide fuel cell 
6 Direct methanol fuel cell 
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های تواند اعوجاج جریان ناشی از هارمونیکمولفه مشتقی، مولفه مشتق دوم می طرح پیشخور کامل ولتاژ شبکه شامل مولفه تناسبی، 

گیری ولتاژ شبکه به طور مستقیم دشوار است و از ولتاژ ضعیف، اندازه یدر شبکه [.19-18ولتاژ شبکه را به طور کامل از بین ببرد ]

بسیاری از کاربردها، اینورتر از طریق اضافه نمودن  علاوه بر این، در بجای آن استفاده می شود. )PCC (نقطه اتصال مشترک

استفاده   LCL و از اندوکتانس نشتی ترانسفورماتور بعنوان سلف سمت شبکه در فیلتر[ 21-20شود ]ترانسفورماتور به شبکه متصل می

، طرح فیدبک ولتاژ 1شبکهاست. برخلاف طرح پیشخور ولتاژ  LCLدر واقع ولتاژ خازن فیلتر  PCC در این حالت، ولتاژ شود.می

 LCL فیدبک ولتاژ خازن می تواند تشدید [.24-22گذارد ]دهد که بر پایداری سیستم تأثیر می، بهره حلقه جریان را تغییر می2خازن

یک  بامعادل  ،برای پایداری سیستم مفید است. با لحاظ تاخیر کنترل دیجیتال، طرح فیدبک ولتاژ خازن را بطور کامل از بین ببرد که

های . امپدانس مجازی مفهومی است که ناشی از حلقهامپدانس مجازی موازی )مقاومت مجازی و سلف مجازی( با خازن فیلتر است

 بخش مقاومتی امپدانس مجازی،توان رفتار امپدانس را در بخشی از مدار ایجاد نمود. کنترلی و بدون استفاده از امپدانس واقعی می

های نیم صفحه کند. با این حال، این مقاومت معادل ممکن است منفی باشد و منجر به ایجاد قطبرا میرا می LCL پیک تشدید فیلتر

شود. اگر مقاومت مجازی منفی شود که به یک رفتار غیرمینیمم فاز منتهی میدر تابع تبدیل حلقه باز سیستم  3(RHPسمت راست )

[. به منظور اطمینان 25] گرددمونه برداری است که سبب ناپایداری سیستم میباشد فرکانس تشدید بین یک سوم تا نصف فرکانس ن

البته با تصحیح تاخیر  .برداری طراحی شودباید کمتر از یک سوم فرکانس نمونه  LCL از پایداری سیستم، فرکانس تشدید فیلتر

 [.27-26تواند پایداری خود را حفظ کند ]بالا می های فرکانسکنترل دیجیتال، اینورتر متصل به شبکه در حضور هارمونیک

جهت حذف اعوجاج  LCLدر این مقاله از طرح فیدبک جامع ولتاژ خازن برای سیستم بهساز توان پیل سوختی متصل به شبکه با فیلتر 

ی، مشتقی و های ولتاژ شبکه استفاده شده است. طرح فیدبک جامع ولتاژ خازن شامل مولفه تناسبجریان شبکه ناشی از هارمونیک

بهره حلقه   مولفه دوم مشتق ولتاژ خازن است. در طرح کنترلی پیشنهادی مولفه مشتق ولتاژ خازن با فیدبک جریان خازن به دلیل

شود جویی میدر سنسور جریان خازن صرفه لذاتوان حذف کرد. کنند. بنابراین، هر دو آنها را مییکسان و قرینه، با همدیگر مقابله می

بودن مقاومت معادل در  شود. برای اطمینان از مثبتتوسط مولفه تناسبی  و مشتق مرتبه دوم ولتاژ خازن میرا می LCLفیلتر  و تشدید

شود. فرکانس نایکوییست، یعنی محدوده فرکانس قابل کنترل، یک فیلتر پایین گذر به مشتق مرتبه دوم فیدبک ولتاژ خازن اضافه می

 تواند به طور پایدار کار کند.بکه میدر نتیجه اینورتر متصل به ش

است: در بخش دوم ساختار سیستم پیل سوختی معرفی شده و در بخش سوم سیستم  ذیلهای این مقاله به شرح ساختار مابقی بخش

 فیدبک ولتاژ جامع خازن درشود. در بخش چهارم روش ارائه و تحلیل می LCLبهساز توان پیل سوختی متصل به شبکه با فیلتر 

بیان  فیدبک ولتاژ جامع خازنطرح  ( مقاومت معادل باshapingدهی )ارائه خواهد شد. در بخش پنجم شکل های پایدارسیستم

 سازی ارائه خواهد شد.و در بخش ششم نتایج شبیه شودمی

 

 

                                                      
1 Grid voltage feedforward scheme 
2 Capacitor Voltage feedback scheme 
3 Right Half Plane 
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 پیل سوختی -2

های ابع انرژی تجدیدپذیر از جمله پیلهای فسیلی وجود دارد. استفاده از منهای بسیاری برای جایگزینی سوختها و ایدهروش

های فتوولتاییک، انرژی باد از جمله راهکارهای جایگزین منابع فسیلی هستند. امروزه استفاده از پیل سوختی به عنوان سوختی، آرایه

نرژی یک تکنولوژی در حال توسعه جهت تولید انرژی پاک مطرح شده است. پیل سوختی یک مبدل الکتروشیمیایی است که ا

شود. بنابراین سادگی ساختار و کند که در این فرایند از هیچ اجزای متحرکی استفاده نمیشیمیایی را به انرژی الکتریکی تبدیل می

درصد است.  60الی  40های سوختی به طور کلی مابین های پیل سوختی است. راندمان انرژی در پیلهمچنین راندمان بالا از ویژگی

یابد. افزایش می %85صورتی که گرمای تولید شده از پیل سوختی نیز مورد استفاده قرار گیرد، راندمان کلی به حدود  با این وجود، در

)الکترود( و الکترولیت تشکیل یافته است. گاز هیدروژن به الکترود آند وارد شده و در اثر واکنش  پیل سوختی از دو قطب الکتریکی

های مثبت الکترولیت پیل سوختی فقط به یون .شود( یونیزه میe-( و الکترون با بار منفی )H+) اکسیداسیون به یون هیدروژن مثبت

دهد. انتقال الکترون از طریق یک مدار های منفی اجازه  انتقال نمیدهد که از آند به کاتد منتقل شود و به یوناجازه می هیدروژن

( ساختار کلی و عملکرد پیل سوختی نشان داده شده 1شود. در شکل )می DCشود و سبب ایجاد جریان مستقیم خارجی انجام می

 است.

2e




2H


2e




2H


1
22

O



Electrolyte

2H O

Oxygen

Heat

Water
+

Hydrogen
2H

2H


- +2e


Load

 
  )PEMFC(پیل سوختی غشا تبادل پروتون  .1شکل 

سوخت اصلی پیل سوختی هیدروژن است ولی برای انجام واکنش شیمیایی به اکسیژن نیز نیاز است. الکترون از الکترود  

ها با اکسیژن هوا ترکیب شده و آب تولید ها و پروتونشود و طی واکنش شیمیایی کاهشی، الکترونیل سوختی میکاتد وارد پ

 شود. می

 های شیمیایی رخ داده در یک پیل سوختی در آند و کاتد بصورت زیر است:واکنش

 واکنش در سمت آند بصورت زیر است: -1

2 2 2H H e
 

        )1( 

 کنش در سمت کاتد بصورت زیر است:وا -2



 

 1401 بهار و تابستان، 1 هشمار 9 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.8, No.2 Autumn and Winter 2021 

 

96 
 ضعیف و هارمونیکی یمبتنی بر فیدبک جامع ولتاژ خازن در شبکه LCLطراحی سیستم بهساز توان پیل سوختی متصل به شبکه با فیلتر 

 فرپور و تورج ثابتمجید حسین

 
 

1
2 2 22

2 2O H H e H O
 

          )2( 

 واکنش کل نیز  بصورت زیر است: -3

1
2 2 22

2 2O H H e H O heat electricity
 

         )3( 

 پیل سوختی متصل به شبکه -2-1

و است  DC( نشان داده شده است. ولتاژ تولیدی پیل سوختی از نوع 2ساختار کلی پیل سوختی متصل به شبکه در شکل )

از اینورتر  AC ی[ و همچنین جهت انتقال انرژی پیل سوختی به شبکه11استفاده شده ] DC-DCجهت افزایش ولتاژ تولیدی از مبدل 

کنند که مشکلات قابل توجهی در کیفیت توان هایی تولید میشود. اینورترهای منبع ولتاژ در اثر فرآیند کلیدزنی، ریپلاستفاده می

توان سوختی به شبکه، برای به حداقل رساندن ریپل تولید شده توسط اینورترهای منبع ولتاژ می هایکند. در اتصال پیلشبکه ایجاد می

کند ولی دارای امپدانس صفر در فرکانس تشدید است که سبب ولتاژ را حذف می ریپل LCLفیلتر استفاده نمود.  LCLاز فیلتر 

 میرا گردد. LCLشود. جهت پایداری اینورتر بایستی تشدید ناشی از فیلتر که میناپایداری عملکرد اینورتر متصل به شب

+

-

+

-

1L 2L gL

gvinvv

fC

1Li

Ci

gi

DC

DC

FC

AC

DC

DC Link

inv

Cv PCCvFCv

 

  LCLساختار پیل سوختی متصل به شبکه با فیلتر  .2شکل 

 LCLتحلیل اینورتر پیل سوختی متصل به شبکه با فیلتر  -3

و شمای کلی سیستم کنترلی پیشنهادی  LCLمتصل به شبکه با فیلتر  ( ساختار کلی سیستم بهساز توان پیل سوختی3در شکل )

سلف سمت  1Lولتاژ شبکه است.  gvو  DCولتاژ لینک  invتولیدی توسط اینورتر،  ACولتاژ  invv نشان داده شده است. مطابق شکل، 

خازن فیلتر است. اینورتر از طریق ترانسفورماتور با نسبت دور  fCاینورتر و  1 2 1n n /  .از اندوکتانس به شبکه متصل شده است

( Cvولتاژ خازن فیلتر )استفاده شده است. بنابراین در این شمای کنترلی از  LCLنشتی ترانسفورماتور به عنوان سلف سمت شبکه فیلتر 

و یک مقاومت است. مقاومت سمت شود. بطورکلی امپدانس شبکه شامل یک سلف ( استفاده میPCCv) ولتاژ نقطه مشترکبه عنوان 

کند. در ساختار تحت بررسی برای مدلسازی امپدانس شبکه یک شبکه اثر میرایی تشدید را مهیا کرده و به پایداری سیستم کمک می

بصورت زیر  2Lشده است. بنابراین سلف معادل سمت شبکه  کنترلی لحاظ بعُدمدلسازی بدترین حالت از به منظور  gLسلف خالص 

 باشد.می

2 lK gL L L         )4( 
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 LCLطرح کنترلی برای اینورتر پیل سوختی متصل به شبکه با فیلتر  .3شکل 

( را با مقدار مرجع آن مقایسه نموده و inv) DCتوان ولتاژ لینک ( با یک حلقه کنترلی میrefiبه منظور کنترل جریان مرجع )

افزایش خواهد  DCمیزان جریان لازم برای تزریق به شبکه را محاسبه نمود. در صورت افزایش توان تولیدی پیل سوختی، ولتاژ لینک 

میزان  DCیافت و به منظور تثبیت آن بایستی جریان مرجع افزایش یابد. بدین ترتیب تعادل توان ورودی و خروجی به خازن لینک 

 کند.را تعیین می جریان مرجع تزریقی به شبکه

هدف اصلی استراتژی کنترل سیستم بهساز توان پیل سوختی متصل به شبکه، کنترل جریان تزریقی توسط پیل سوختی به 

، LCL به دلیل تشدید در فیلتر فاز بوده و محتوای هارمونیکی آن به حداقل رسیده باشد.شبکه است به نحوی که با ولتاژ شبکه هم

در روش کنترل مرسوم،  .کافی نیست LCLبرای اطمینان از عملکرد صحیح اینورتر متصل به شبکه با فیلتر یک حلقه جریان واحد 

(، مدل ریاضی کنترل 3شود. بر اساس شکل )، معمولاً از فیدبک جریان خازن استفاده میLCLبرای میرائی تشدید ناشی از فیلتر 

جریان مرجع حلقه خارجی  s( refi (( نشان داده شده است.4در شکل ) LCLسیستم بهساز توان پیل سوختی متصل به شبکه با فیلتر 

جریان سمت شبکه است که توسط سنسور  sgi)(شود. است که بر اساس حلقه کنترلی مبتنی بر توان تولیدی پیل سوختی تعیین می

ضریب  iHشود. فرستاده می siG)(جریان کننده ، خطای آن به تنظیمrefi )s(جریان شبکه حس شده و پس از مقایسه با جریان مرجع 

شود. کم می siG)(کننده جریان از خروجی تنظیم Mvجهت تولید سیگنال مدولاسیون  sCi)(جریان خازن سنسور جریان خازن است. 

رد و خطای تری در فرکانس پایه دا( بهره بزرگPIدر مقایسه با تنظیم کننده تناسبی انتگرالی ) 1(PRساز تناسبی تشدیدی )جبران

 استفاده شده است. PRکند. بنابراین در این مقاله از جبرانساز حالت ماندگار را محدود می

  2

2

2

r i
i P

i o

K s
G S K

s s
 

 



 
      )5( 

 ای خروجی است.فرکانس زاویه oپهنای باند بخش تشدید و iکه

                                                      
1 Proportional-Resonance 
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Mv( )refi s ( )gi s

( )gv s
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1

sL
PWMK( )dG s



( )Cv s( )invv s
( )Ci s

1iH

2iH
 

 تحت استراتژی فیدبک جریان خازن LCLشمای کنترل اینورتر پیل سوختی متصل به شبکه با فیلتر  .4شکل 

های جریان تزریقی به توانایی تضعیف هارمونیک LCL اینورترهای متصل به شبکه با فیلترهای کنترلی مرسوم برای روش

ضعیف و هارمونیکی به سختی قابل حذف  یهای ولتاژ شبکهناشی از هارمونیکباشند. با این حال، اعوجاج جریان شبکه را دارا می

های ولتاژ شبکه استفاده طرح فیدبک جامع ولتاژ خازن برای جلوگیری از ریپل جریان ناشی از هارمونیکدر روش پیشنهادی از است. 

samsTکه با عبارتشود برداری میاستفاده از کنترل دیجیتال باعث ایجاد تاخیر نمونه شده است.
e


بیانگر  samTشود. پارامتر بیان می 

ناشی از  PWM است. تاخیر swTبرداری است که بر اساس نرخ نایکوییست برابر با نصف دوره تناوب کلیدزنی دوره تناوب نمونه

[. تاخیر 29-28برداری است]معادل با نصف دوره تناوب نمونه )ZOH) 1نگهدارنده مرتبه صفر 
1.5 samsT

dG s e


  با دوره تناوب

PWM/تشکیل یافته است. عبارت  PWMتاخیر محاسباتی و تاخیر مجموع  ، ازبرداریبرابر دوره تناوب نمونه 5/1 in triK v V 

حداکثر دامنه موج حامل مثلثی است. در سیستم تحت بررسی  triVاست کهضریب بهره اینورتر تابع تبدیل پل اینورتر یا به عبارتی 

متصل به شبکه استفاده شده است. بنابراین  سوختیپیلتک قطبی برای اینورتر  )SPWM(از کلیدزنی مدولاسیون پهنای پالس 

 شود.ظاهر می swf2 ها در دو برابر فرکانس کلیدزنیفرکانس موثر هارموینک

 تحلیل جریان شبکه -3-1

توان با استفاده از قاعده میسون بصورت توابع معادل بر مبنای ( را می4[، توابع شکل )19استفاده از معادلات هم ارز در ]با 

)(s1XG  و)(s2XG ( تبدیل نمود.5مطابق با شکل ) 

1 2
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   )7( 

                                                      
1 Zero Order Hold 
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( )gv s

1( )XG s 2 ( )XG s
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  LCLنمودار معادل کنترل اینورتر پیل سوختی متصل به شبکه با فیلتر  .5شکل 

 توان بصورت زیر بیان نمود:را می شبکهاصلی  جریان sori -gi)(و  بهره اصلی حلقه جریان sori T)((، 5مطابق شکل )

1 2 2( ) ( ) ( )ori x x iT s G s G s H       )8( 

2
,

2

( ) ( )1
( ) ( ) ( )

1 ( ) 1 ( )

ori x
g ori ref g

i ori ori

T s G s
i s i s v s

H T s T s
 

 
        )9( 

ref iخش اول با جریان مرجع از دو بخش تشکیل یافته است که ب sori -gi)( شبکهشود، جریان اصلی ( مشاهده می9همانطور که در )

)s(  متناسب بوده و بخش دوم با ولتاژ شبکه)(sg v .متناسب است 

  )gvff( 1طرح پیشخور کامل ولتاژ شبکه -3-2

 sg v)(از   های ولتاژ شبکه، یک مسیر پیشخورجریان شبکه ناشی از هارمونیکاعوجاج  (، به منظور حذف9بر اساس رابطه ) 

بنابراین یک رابطه اضافی جریان شبکه بر اساس پیشخور الف( نشان داده شده است. -6اضافه شده که در شکل ) s1xG)(به خروجی 

 شود:بصورت زیر تولید می sori -gai)(ولتاژ شبکه 

2 ( )
( ) ( )

1 ( )

x
ga gvff g

ori

G s
i s v s

T s
 


      )10( 

تابع انتقال  ،si G)(تنظیم کننده به سمت خروجی  sgv)(و حرکت دادن گره پیشخور ولتاژ شبکه  si G)(بر  s1xG)(سپس با تقسیم 

 شود:، بصورت زیر تعریف میsff G)(شود و ضریب تابع پیشخور ولتاژ شبکه ب( می-6معادل با تابع انتقال شکل ) الف(-6شکل )

2

1
1

1

( ) 1 1 1
( )

( ) ( ) ( )

i
ff i

x pwm d pwm d

G s s L C
G s sCH

G s K G s K G s
        )11( 

 شود.این طرح پیشخور، طرح پیشخور کامل ولتاژ شبکه نامیده می

                                                      
1 Grid Voltage Full Feedforward 
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 )ب(

 طرح پیشخور کامل ولتاژ شبکه .6شکل 

  )cvcf( 1طرح فیدبک جامع ولتاژ خازن -3-3

گیری ای که بین ولتاژ خازن و شبکه وجود دارد، از  اندازهدشوار است. با توجه به رابطه s gv)( گیری مستقیم ولتاژ شبکهاندازه

 شود:بر اساس رابطه زیر استفاده می sg v)(به جای ولتاژ شبکه  sC v)( ولتاژ خازن

2( ) ( ) ( )C g gv s v s sL i s          )12( 

ک دیاگرام کنترلی معادل اینورتر متصل به شبکه در شرایطی که از فیدبک ( بلو7ب(، در شکل )-6( و شکل )12با استفاده از رابطه )

( ترم اضافی جریان مطابق رابطه 10بر اساس رابطه ). شود نشان داده شده استاستفاده   sg v)(ولتاژ خازن بجای پیشخور ولتاژ شبکه 

 شود:زیر حاصل می

2
2

( )
( ) ( ) ( )

1 ( )

x
ga cvcf g g cvcf

ori

G s
i s v s sL i s

T s
 

   
    )13( 

 بصورت زیر خواهد بود: )cvcf(، با لحاظ فیدبک جامع ولتاژ خازن  scvcf -gi)(ریقی به شبکه بنابراین جریان تز

( ) ( ) ( )g cvcf g ori ga cvcfi s i s i s        )14( 

( را با اعمال مولفه scvcf -gi)() ، جریان تزریقی به شبکه بر اساس فیدبک جامع ولتاژ خازن (14( در )13( و )9و همچنین، با قرار دادن )

 توان بصورت زیر به دست آورد:می sg v)(مولفه متناسب با اغتشاش ولتاژ شبکه و  sref i)(جریان مرجع  متناسب با

                                                      
1 Capacitor Voltage Comprehensive Feedback 
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2 2 2

1
( )

1

ori

g cvcf ref

i ori x

T s
i s i s

H T s sL G s
 

 
  )15( 

حذف شده است.  sg v)(شود، در جریان تزریقی به شبکه مولفه متناسب با اغتشاش ولتاژ شبکه ( مشاهده می15همانطور که در )

ات ناشی از ولتاژ شبکه در جریان تزریقی به شبکه تاثیر نخواهد داشت. روش پیشنهادی، طرح فیدبک جامع ولتاژ بنابراین، اغتشاش

شود که عبارت بیانگر حذف کامل مولفه اغتشاشات جریان ناشی از ولتاژ هارمونیکی شبکه است که شبیه طرح خازن نامیده می

رت (، عبا11پیشخور کامل ولتاژ شبکه است. در رابطه ) 1/ dG s تواند بصورت فیزیکی تحقق یابد. بنابراین مقدار نمی)(sdG 

 شود:تقریبا بصورت زیر بیان می sff G)([ و 31-30برابر با یک فرض شده است ]

2
' 1

1

1
( )ff i

pwm pwm

s L C
G s sCH

K K
          )16( 

'( و با اضافه شدن 7با توجه به شکل )
( )ffG s، شود: جریان شبکه بصورت زیر بیان می 

' ' '1 2
2

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1 ( )

x x
ga cvcf ff g g cvcf

i ori

G s G s
i s G s v s sL i s

G s T s
 

  
 

         )17( 


 







 2sL

( )refi s
( )iG s 1( )

( )

X

i

G s

G s

( )ffG s

2 ( )XG s

( )Cv s

( )gv s

2iH

( )g cvcfi s

 

 طرح فیدبک جامع ولتاژ خازن نمودار کنترل معادل اینورتر متصل به شبکه با .7شکل 

'(، جریان شبکه با اضافه کردن 17( و )9مطابق )
( )ffG s شود:رت زیر بیان میبصو 

' '

' 12
2 2

' 1
2

' 1
2 2

( ) ( ) ( )

( )1
             = ( )

( )
1 ( ) ( ) ( )

( )

( )
1 ( )

( )
             ( )

( )
1 ( ) ( ) ( )

( )

g cvcf g ori ga cvcf

ori
ref

xi
ori ff x

i

x
ff x

i

g
x

ori ff x

i

i s i s i s

T s
i s

G sH
T s G s G s sL

G s

G s
G s G

G s
v s

G s
T s G s G s sL

G s

   

 

 
 

 

 

      )18( 

'(، بهره حلقه جریان )9( و )18) روابط با مقایسه

cvcfTشود:( با فیدبک جامع ولتاژ خازن بصورت زیر بیان می 
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'

' 1
2 2

( )

( )
1 ( ) ( )

( )

ori
cvcf

x
ff x

i

T s
T

G s
G s G s sL

G s





    )19( 

'( 19( و )16(، )8(، )7(، )6مطابق )

cvcfT توان بصورت زیر نوشت:را می 

   

' 2

2

1 1 2

( ) ( )

1 1 ( )

i d pwm i

cvcf

d

G s G s K H
T

sL s L C sL G s


  
       )20( 

1)شود، تابع فیدبک جامع ولتاژ خازن شامل مولفه تناسبی( مشاهده می16همانطور که در ) )PWMK/1 (، مولفه مشتقisCH(  و

 (مولفه مشتق مرتبه دوم
2

1 pwms L C K/( با طرح  ، نمودار بلوک دیاگرام کنترل اینورتر متصل به شبکه(4. بر اساس شکل )است

الف( نشان داده شده است. در این نمودار، فیدبک جریان خازن انتقال داده شده و با فیدبک -8فیدبک جامع ولتاژ خازن در شکل )

و دیگری مربوط به فیدبک جریان خازن  )1isCH( لفه مشتقشود. بنابراین دو حلقه که یکی مربوط به موولتاژ خازن جایگزین می

 ب( نشان داده شده است.-8شوند که در شکل )توانند حذف است، با همدیگر مقابله کرده و هر دو می

( )iG s

1

PWMK

2

1

PWM

s L C

K

1

1

sL 2

1

sL

1

sC



 


  

 








( )dG s PWMK

( )refi s ( )gi s
( )invv s ( )Cv s( )Ci s

( )gv s

1isCH

1iH

1isCH

2iH 
 )الف(

( )iG s

1

PWMK

2

1

PWM

s L C

K

1

1

sL

1

sC 2

1

sL


 

 










( )dG s PWMK
( )gi s

( )refi s ( )invv s ( )Cv s

( )gv s

( )Ci s

2iH
 

 )ب(

با طرح فیدبک جامع ولتاژ خازن، )الف(: طرح کنترلی اصلی، )ب(: طرح  کنترل اینورتر پیل سوختی متصل به شبکه .8شکل 

 کنترلی ساده شده
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فقط مولفه  اما تابع فیدبک جامع ولتاژ خازن .شودجریان خازن استفاده می گیریدر روش کنترلی مرسوم از سنسور جریان برای اندازه

1)تناسبی )PWMK/  شود. تشدید فیلتر و فیدبک میرایی فعال جریان خازن حذف میرا دارد آن و مشتق دومLCL  بجای مولفه

1)فیدبک جریان خازن، به وسیله مولفه تناسبی )PWMK/ شرح داده خواهد  4 شود که در بخشو مشتق دوم ولتاژ خازن میرا می

 .شد

 های پایدار فیدبک جامع ولتاژ خازن در سیستم -4

/1به ورودی siG)( ی فیدبک ولتاژ خازن از خروجیبا جابجای sC  ب(، نمودار بلوکی معادل -8شکل )و تنظیم تابع فیدبک مطابق

 شود.  ( حاصل می9مطابق شکل )

gi

gv

Ci
Cv

( )refi s invv

( )iG s dG
 

  

 

  

PWMK
1

1

sL 2

1

sL

_ ( )1 eq k SZ/

2_ ( )1 eq s SZ/

1

sC

2iH
 

 بک جامع ولتاژ خازننمودار بلوکی کنترل معادل اینورتر پیل سوختی متصل به شبکه با طرح فید .9شکل 

1)مولفه تناسبی )PWMK/  و مشتق مرتبه دوم فیدبک ولتاژ خازن معادل امپدانس مجازی به ترتیب k-eqZ  2 وs-eqZ  است،که به طور

 شوند:به ترتیب بصورت زیر بیان می 2s-eqZ و k-eqZ های موازی به خازن فیلتر متصل هستند. عبارت

1( )
( )

eq k

d

sL
Z s

G s
            )21( 

2

1
( )

( )
eq s

d

Z s
sCG s

           )22( 

2sبا جایگزینی  j f ( این روابط بصورت زیر حاصل می22( و )21در ،):شوند 

   

   

12
( 2 )

sin 3 cos 3

                       

eq k

sam sam

eq k eq k

fL
Z j f

fT j fT

R f jX f





 









        )23( 

   

   

2

2 2

1
( 2 )

2 sin 3 cos 3

                       

eq s

sam sam

eq s eq s

Z j f
fC fT j fT

R f jX f





 

 
  




         )24( 

 که
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12

( )
sin 3

eq k

sam

fL
R f

fT
 




          )25( 

 
12

( )
cos 3

eq k

sam

fL
X f

fT
 




           )26( 

 2

1
( )

2 sin 3
eq s

sam

R f
fC fT

  
 

     )27( 

 2

1
( )

2 cos 3
eq s

sam

X f
fC fT

 
 

     )28( 

 2s-eqZ و   k-eqXو راکتانس k-eqRتواند به صورت اتصال موازی مقاومت می k-eqZ(، 10( و مطابق شکل )24) ( و23طبق روابط )

 نشان داده شود. 2s-eqX و راکتانس 2s-eqRه صورت اتصال موازی مقاومت تواند بمی

1sL 2sL

1

sC
( )gv s

++

- -

_eq kR

_eq kX
( )invv s

2_eq sR

2_eq sX

 

 امپدانس مجازی معادل شده توسط فیدبک جامع ولتاژ خازن .10شکل 

'باعث تشدید سیستم در فرکانس  2s-eqX و  k-eqXدر حقیقت، 

rf  جهت انحراف از تشدیدCLL در فرکانسrfشوند. می

های تابع تبدیل حلقه باز در کنند و اگر منفی باشند، منجر به ایجاد قطبمثبت باشند، به میرایی تشدید کمک می 2s-eqRو  k-eqRاگر 

را  2s-eqRو  k-eqRهای منحنی (،27( و )25شود. مطابق روابط )شود که منجر به ناپایداری سیستم میسمت راست محور موهومی می

( مثبت و در samf,  0/3در محدوده ) k-eqRشود، ( مشاهده می11همانطور که در شکل ). رسم کردتوان به عنوان تابع فرکانسی می

مثبت  (samf,  3/samf/2)و در محدوده  ( منفیsamf,  0/3در محدوده ) 2s-eqR( منفی است، در حالی که samf,  3/samf/2محدوده )

 :( قابل بیان است29بر اساس رابطه ) eqRمقاومت معادل  است. برداریفرکانس نمونه samT/1=  samfتوجه داشته باشید که است. 

     
   

2

1

2

1

2

sin 3 1 /
eq eq k eq s

sam r

fL
R f R f R f

fT f f
  

 
 




   )29( 

 شود:است که به صورت زیر بیان می C و 1Lناشی از   فرکانس تشدید  1rfکه در آن، 

1

1

1

2
rf

L C



      )30( 
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هایمقاومت منحنی .11شکل 
eq kR 

 ،
2eq sR 

و 
eqR به عنوان تابعی از فرکانس 

( است. بنابراین، samf/3ز یک سوم فرکانس نمونه برداری )های پایدار کمتر ا( در سیستم1rfبه طور کلی، فرکانس تشدید )

در  eqRشود ( نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می11به عنوان تابعی از فرکانس در شکل ) eqRمنحنی  (،29رابطه ) طبق

ن معناست که وقتی فرکانس تشدید منفی است. این بدا (samf,  1rf/3)مثبت و در محدوده ( samf,  3/samf/2)و ( samf,  0/3محدوده )

سیستم  
'

1, / 3r r samf f f،هایقطب طرح فیدبک جامع ولتاژ خازن ممکن است باشد RHP  حلقه باز را تولید نماید و باعث

بنابراین، یک .ناپایداری سیستم شود
eqRمثبت در محدوده فرکانس قابل کنترل کامل معادل با (2/samf , 0)  برای اطمینان از پایداری

 توضیح داده خواهد شد. 5که در بخش  رودسیستم انتظار می

 دهی مقاومت معادل در طرح فیدبک جامع ولتاژ خازنشکل -5

 دهی مقاومت معادل با فیلتر پایین گذرشکل -5-1

منفی است. برای  2s-eqRمثبت و  k-eqRت مقاوم (samf,  0/3شود، در محدوده فرکانسی )( دیده می11همانطور که در شکل )

، یک ایده ساده افزایش اندازهبه مقدار مثبت eqRدهی شکل
2eq sR 

-8سازی از شکل )است. مطابق بلوک دیاگرام معادل و ساده 

(، عبارت 9ب( به شکل )
2

1

eq sZ 

تواند به کمتر از یک، می WKیک ضریب وزنی  با مولفه مشتق دوم متناسب است. بنابراین، 

مولفه مشتق مرتبه دوم برای افزایش مقدار
2eq sR 

 دهد:بصورت زیر تغییر شکل می 2s-eqRاضافه شود. بنابراین  

 
 2

' 1

2 sin 3
eq s

W sam

R f
K fC fT

  
 

   )31( 

 دهد:تغییر شکل می بصورت زیر eqR( 31( و )25مطابق روابط )

     
   

2

' ' ' 1
_ _ 2 2

1

2

1 4 sin 3
eq eq k eq s

W sam

fL
R f R f R f

f L CK fT
 





 
/ /   )32( 
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بدیهی است عبارت  sin 3 samfT  به ازای 0, / 3samf f  مثبت و به ازای / 3, / 2sam samf f f  .منفی است

لازم است که به ازای  eqRبنابراین برای مثبت بودن  0, / 3samf f  عبارت 2 2

11 4WK f L C و به ازای  /

 / 3, / 2sam samf f f  عبارت 2 2

11 4WK f L C ( با ناحیه هاشور 12در شکل ) WK محدوده صادق باشد. /

 خورده نشان داده شده است.

2 2

11 4 f L C/

KW_ideal

 

 eqRت شدن مقاومت معادل برای مثب wKمحدوده  .12شکل 

برای حفظ توانایی حذف هارمونیک باید تا آنجا که ممکن است نزدیک به یک باشد.  wK، مقدار  eqR با توجه به مثبت بودن

 wKایده آل  (، منحنیsamf,  0/3)( با خط توپر نشان داده شده است. مطابق این شکل در بازه 12در شکل ) wKال برای ایدهمقدار 

گذر مرتبه دوم استفاده شود، از فیلتر پایین  wKگذر مرتبه دوم است. در صورتیکه برای تحقق فرکانس فیلتر پایین-ه منحنی دامنهشبیه ب

مرتبه دوم تاخیر فاز  فیلتر پایین گذر  باید توجه داشت که تواند برآورده شود.نمی( samf,  3/samf/2در محدوده ) wK هاینیازمندی

یابد.، تاخیر فاز افزایش می(7ب( به شکل )-6سازی از شکل )مطابق بلوک دیاگرام معادل و ساده .کندایجاد می
2eq DZ   نشان

نباید کمتر   (samf,  1rf/3مرتبه دوم در ) فیلتر پایین گذر دهد که اندازهمی 2 2

11 4 f L C/ بنابراین، از یک فیلتر پایین  .باشد

 .مرتبه اول در این مقاله استفاده شده است گذر

 طراحی یک فیلتر پایین گذر -5-2

فیلتر  دهد که در آن( نمودار بلوکی کنترل اینورتر متصل به شبکه با طرح فیدبک جامع ولتاژ خازن را نشان می13شکل )

 شود:اژ خازن به صورت زیر بیان میدر مسیر فیدبک مشتق مرتبه دوم لحاظ شده است. در نتیجه، تابع فیدبک ولت گذرپایین

   
'' 211
ff LPF

PWM PWM

L C
G s G s s

K K
       )33( 

 :شودمیزیر بیان  گذر است که به صورتفیلتر پایین تابع انتقال sLPFG)( که در آن
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1 2
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c LPF

G s
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     )34( 

( )iG s

1

PWMK

2

1

PWM

s L C

K

1

1

sL

1

sC 2

1

sL


 

 










( )dG s PWMK
( )gi s

( )refi s ( )invv s ( )Cv s

( )gv s

( )Ci s

( )LPFG s

2iH

ل سوختی متصل به شبکه با طرح فیدبک جامع ولتاژ خازن با اضافه کردن بلوک دیاگرام ساده شده کنترل اینورتر پی .13شکل 

 گذرفیلتر پایین

 یابد:( تغییر می25صورت رابطه ) به 2s-eqRگذر، عبارت استفاده از فیلتر پایین با .فرکانس قطع است  c_LPFfکه در آن 

   2

2 2

' _

_

_ _

( )
2 sin 3 cos 3

c LPF

eq s

c LPF c LPF sam sam

f f
R f

f fC f fT f fT


 

    
     )35( 

 

 دهد:تغییر شکل می بصورت زیر qeR(، 35( و )25مطابق روابط )

 
2

2 2

1 _' '

_ _ 2

_ _

2
( ) ( )

c LPF

eq eq K eq s

c LPF c LPF

fL f f
R f R f R

af bf C


 

 


/ /        )36( 

 که

   
2 2

11 4 sin 3 sama f L C fT            )37( 

 
3

12 cos 3 samb f L C fT         )38( 

 
2

sin 3 samc f fT            )39( 

'(، صورت کسر 36مطابق رابطه )

eqR ابراین، برای ساختن مثبت است. بن'

eqR:مثبت لازم است که 

2

_ _ 0c LPF c LPFaf bf c       )40( 
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گذر در ساختن گذر مثبت است و فیلتر پایین( بدون اضافه کردن فیلتر پایین1rf,  0در محدوده فرکانسی ) eqR مقدار از آنجایی که 

eqR  ( می40مثبت موثر است، رابطه )صرفا در بازه  تواند 1, / 2r samf f f محدوده صادق باشد. در 1, / 3r samf f f

، اگر sin 3 0samfT   2و 2

14 1f L C   0باشد در نتیجهa   ( خواهیم داشت:40طبق رابطه )است. بنابراین 

1 _ 2<  c LPFf f f             )41( 

 که 

2

1

4

2

b b ac
f

a

 
       )42( 

2

2

4

2

b b ac
f

a

 
       )43( 

در محدوده  / 3, / 2sam samf f f اگر ، sin 3 0samfT   2و 2

14 1f L C   0باشد، بنابراینa   1و 2f f 

 ( خواهیم داشت:40بنابراین، طبق ) خواهد بود.

_ 2 _ 1 or  c LPF c LPFf f f f          )44( 

( باید به ازای هر فرکانسی در محدوده 40، رابطه )(samf,  0/2)در محدوده مثبت  eqRدهی به منظور شکل , / 2r samf f f 

در محدوده  1fمقدار  بایستی از ماکزیمم c_LPFfصادق باشد. بنابراین،  / 3, / 2sam samf f f تر بوده و از مینیمم مقداربزرگ

2  f  به ازای , / 3r samf f f تر باشد.کوچک 

 نمونه طراحی  -5-3

 ه است. بادر اینجا آورده شد (، با روش طراحی ذکر شده در بالا، یک نمونه طراحی42) ( و41طبق روابط )

( نشان داده 14در شکل ) 2fو  1fهای ( تعیین شده است، منحنی1پارامترهای اینورتر پیل سوختی متصل به شبکه که در جدول )

شده است. مطابق این شکل، محدوده  1, / 3r samf f 1، بیشترین مقدارf 2صفر است و حداقل مقدارf ،kHz05/3  است. در

حالی که در محدوده  / 3, / 2sam samf f،  1بیشترین مقدارf  برابر باkHz414/2 بنابراین  .است
_c LPFf  باید در محدوده

 2.414 , 3.05kHz kHz   باشد. با توجه به اینکه با مقدار
_c LPFf ،اثر حذف هارمونیک تحت تأثیر کمتری قرار  بیشتر

گیرد، بنابراین می
_ 3c LPFf kHz  انتخاب شده است. با جایگزینی

_ 3c LPFf kHz ( 36( و )35در روابط ،)هایمنحنی 

2

'

_eq sRو '

eqR ( می15به عنوان تابعی از فرکانس مطابق شکل ) ،توانند رسم شوند. مطابق این شکل'

eqR  در محدوده فرکانسی 

 0, / 2samf.مثبت است که از الزامات رضایت بخش طراحی است 
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 منحنی .14شکل 
1f و

2f به عنوان تابعی از فرکانس 

 

هایمقاومت منحنی .15شکل 
eq kR 

 ،
'

2eq sR 
و 

'

eqR به عنوان تابعی از فرکانس 

( نشان داده شده است. 16پیل سوختی متصل به شبکه در شکل ) حلقه باز جریان اینورتر eBod (،  نمودار16( و )5مطابق با روابط )

اما یک جفت  شود، پیک تشدید میرا شده است.شود، هنگامی که از فیدبک جامع ولتاژ خازن استفاده میهمانطور که مشاهده می

د، بنابراین سیستم ناپایدار است. بعد از اضافه کردن کندرجه عبور نمی -180و منحنی فاز از  ( وجود داردRHPسمت راست ) قطب

3.1cگذر در مولفه مشتق دوم، هیچ قطب سمت راست در تابع تبدیل حلقه باز وجود ندارد. فرکانس قطعفیلتر پایین kH  و

47.8PM


 9.84و GM db .کندپایداری سیستم را تضمین می دی فیدبک ولتاژ خازنبنابراین، طرح پیشنها است. 

 پارامترهای سیستم تحت بررسی .1جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 V220 (gVولتاژ موثر شبکه ) V 578/4 (triVدامنه موج حامل مثلثی )

 Hμ460 (1Lسلف سمت اینورتر ) DC (inV) V360ولتاژ لینک 

 fμ10 (Cخازن فیلتر ) 0965/0 (pKضریب تناسبی )

 Hμ 180 (lkLاندوکتانس نشتی ترانس ) 22 (rKضریب رزونانسی )

 Hz50 (ofفرکانس مولفه اصلی شبکه ) 013/0 (1iHضریب فیدبک جریان سمت اینورتر )

 KHz10 (swfفرکانس کلیدزنی ) 15/0 (2iHضریب فیدبک جریان سمت شبکه )

 KHz20 (samfفرکانس موثر کلیدزنی )  
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 پیل سوختی متصل به شبکه  اینورتر Bode نمودار .16شکل 

با تغییر مقدار امپدانس شبکه از صفر  دهد.را نشان می متفاوت gL  های حلقه بسته را با امپدانس شبکه( توزیع صفر و قطب17شکل )

فیدبک جامع ولتاژ خازن،  یشنهادیهای حلقه بسته سیستم، داخل دایره واحد هستند. بنابراین، طرح پقطبصفر و  همه، mH 3به 

 باشد. پایداری مطلوبی در برابر تغییرات امپدانس شبکه دارا می

Lg

Lg

Lg

 
 پیل سوختی متصل به شبکه نمودار صفر و قطب سیستم اینورتر .17شکل 

 سازی نتایج شبیه -6
سوختی متصل به شبکه با  ی است. پارامترهای اینورتر پیلسلول سر 65با تعداد  PEMFCپیل سوختی تحت بررسی از نوع 

شود. با توجه فشار ضعیف بصورت یک سلف و مقاومت مدل می ی( ارائه شده است. معمولا امپدانس شبکه2در جدول ) LCLفیلتر 

ن امپدانس شبکه استفاده شده کند، بنابراین صرفا از یک سلف به عنوابه این که مقاومت به پایداری اینورتر متصل به شبکه کمک می

 تا بدترین حالت مورد بررسی قرار گیرد. 

 عملکرد سیستم پیشنهادی تحت ولتاژ شبکه هارمونیکی  -6-1

2.6gLبا  با امپدانس شبکه برابراینورتر پیل سوختی متصل به شبکه نتایج عملکرد  mH  تحت استراتژی کنترل پیشنهادی

جریان سلف سمت اینورتر THD( نشان داده شده است. مقدار 18و هارمونیکی در شکل ) ضعیف یدر شبکه 1Li جریان سلف  و
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ب( نشان داده شده -18الف( و )-18است که در شکل ) 97/1و % 10/9با استراتژی کنترل پیشنهادی به ترتیب % )gi(شبکه  سمت

نقطه اتصال مشترک و جریان تزریقی به شبکه نمایش داده شده است. مطابق این شکل،  ج( شکل موج ولتاژ-18است. در شکل )

فاز هستند و با وجود اینکه ولتاژ نقطه اتصال مشترک به شدت هارمونیکی ولتاژ نقطه اتصال مشترک و جریان تزریقی به شبکه هم

سیار مناسب است. کیفیت جریان تزریقی به شبکه بیانگر است، ولی جریان تزریقی به شبکه رفتار هارمونیکی نداشته و کیفیت آن ب

د( توان تزریقی توسط سیستم بهساز توان پیل سوختی به شبکه نمایش -18باشد. در شکل )قابلیت مناسب روش کنترل پیشنهادی می

 کند.به شبکه تزریق می kW 15/6داده شده است. مطابق این شکل سیستم پیشنهادی توان 

الف( ولتاژ پیل سوختی نشان -19( نمایش داده شده است. در شکل )19ل سوختی تحت بررسی در شکل )نتایج عملکرد پی

رسد. افزایش یافته و به ولتاژ مورد نیاز شبکه می DC-DCولت است که برای اتصال به شبکه توسط مبدل  43داده شده که برابر با 

ضرب ولتاژ و جریان پیل سوختی، توان آمپر است. از حاصل 148ر با ب(، جریان پیل سوختی نشان داده شده که براب-19در شکل )

 ج( نشان داده شده است. -19کیلووات است و در شکل ) 4/6آید که بطور تقریبی تولیدی پیل سوختی بدست می

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج( )د(

 ی کنترل پیشنهادینتایج عملکرد اینورتر پیل سوختی متصل به شبکه تحت استراتژ .18شکل 

 و جریان شبکه ، )د( توان تزریقی به شبکه  PCCسلف سمت شبکه، )ج( ولتاژ نقطه THDسلف سمت اینورتر، )ب( جریان و THD)الف( جریان و 
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 )الف( )ب(

 
 )ج(

 سوختیان پیلنتایج عملکرد پیل سوختی تحت بررسی، )الف( ولتاژ پیل سوختی، )ب( جریان پیل سوختی )ج( تو .19شکل 

به منظور مقایسه روش کنترل پیشنهادی با روش کنترل مرسوم مبتنی بر فیدبک جریان خازنی، در شرایط یکسان عملکرد روش کنترل 

( ولتاژ نقطه اتصال مشترک هارمونیکی و جریان تزریقی به شبکه با 20مرسوم مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است. در شکل )

 م نشان داده شده است. از آنجا که روش مرسوم فیدبک جامع ولتاژ خازن به کار گرفته نشده و امپدانس مجازیروش کنترل مرسو

گیرد، بنابراین کیفیت جریان تزریقی به شبکه در شرایط ولتاژ هارمونیکی شبکه چندان مناسب خروجی اینورتر مورد ارزیابی قرار نمی

 باشد.نمی

  

 )الف( )ب(

 رد اینورتر پیل سوختی متصل به شبکه با کنترل فیدبک جریان خازنی مرسومعملک .20شکل 
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 سوخت هیدروژن  20عملکرد سیستم پیشنهادی با کاهش % -6-2

. مطابق شکل در بازه دهدمیدرصد نشان  20( نتایج عملکرد پیل سوختی برای کاهش شارش سوخت به اندازه 21شکل )

درصد کاهش و توان تولیدی پیل سوختی و جریان تزریقی به شبکه نیز کاهش یافته  20زان ثانیه، شارش سوخت به می1-5/1زمانی 

الف( -21است. در شکل ) رسیدهثانیه، دوباره شارش سوخت و توان تولیدی پیل سوختی به حالت اولیه  5/1است. پس از لحظه 

درصد کاهش  20جریان تزریقی به شبکه حدود جریان تزریقی به شبکه نشان داده شده که در بازه زمانی کاهش شارش سوخت، 

د( نمایش داده شده است. با کاهش -21ج( و )-21ب(، )-21های )یافته است. ولتاژ، جریان و توان تولیدی پیل سوختی در شکل

ز شود و ایابد. ولی کاهش اصلی در جریان تولیدی پیل سوختی ایجاد میشارش سوخت، ولتاژ پیل سوختی تا حدودی کاهش می

یابد و یابد. در نهایت توان تولیدی پیل سوختی متناسب با میزان کاهش شارش سوخت، کاهش میآمپر کاهش می 100آمپر به  123

ولتاژ  DC-DCدهد. مبدل را نشان می DC-DCخروجی مبدل  DCو( ولتاژ لینک -21رسد. شکل )وات می 4850وات به  6270از 

رساند. با توجه به ولتاژ موثر شبکه ه مقدار مطلوب جهت اتصال به شبکه توسط اینورتر میخروجی پیل سوختی را افزایش داده و ب

برابر با  DCبرابر آن باشد که در این بررسی مقدار مرجع ولتاژ لینک  2 بایستمی DC، حداقل مقدار ولتاژ لینک (ولت 220)

ه( نشان داده است. مطابق این شکل در بازه کاهش شارش توان، -21شبکه در شکل )ولت لحاظ شده است. توان تزریقی به  360

وات کاهش یافته است. مطابق این  4590وات به  6030درصدی مواجه شده و از توان  20توان تزریقی به شبکه نیز با کاهش حدود 

 ر کنترل توان تزریقی به شبکه قابل رویت است. ( به منظوrefiجهت تعیین جریان مرجع ) DCکننده لینک شکل عملکرد صحیح کنترل

 گیرینتیجه -7

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 ژ                                                                                                         در اینورتر پیل سوختی متصل به شبکه از فیدبک جامع ولتا LCLدر این مقاله جهت میرایی تشدید فیلتر 

های ولتاژ خازن استفاده شده است. روش پیشنهادی علاوه بر قابلیت میرایی تشدید، توانایی حذف اعوجاج جریان ناشی از هارمونیک

1)زن از سه بخش تشکیل شده که شامل مولفه تناسبیباشد. طرح مبتنی بر فیدبک جامع ولتاژ خاشبکه را نیز دارا می )PWMK/ ،

است. با توجه به اینکه مولفه مشتق ولتاژ خازن با فیدبک جریان خازن متناسب و قرینه هستند؛ لذا اثر  مشتق تناسبی و مولفه دوم مشتق

. جهت اطمینان از مثبت بودن باشدنمیر روش کنترل پیشنهادی هم را خنثی نموده و عملا نیازی به استفاده از سنسور جریان خازن د

در مشتق مرتبه دوم استفاده شده است. با روش کنترل مبتنی بر ولتاژ  LPFمقاومت معادل فرکانس نایکوئیست، از فیلتر پایین گذر 

ده و به نحو مطلوبی توانایی میرایی ضعیف و هارمونیکی بطور پایدار عمل نمو یخازن، اینورتر پیل سوختی متصل به شبکه در شبکه

پیشنهادی بیانگر توانایی سیستم پیشنهادی در سیستم بهساز توان پیل سوختی متصل به شبکه سازی ها را دارد. نتایج شبیههارمونیک

 باشد. انتقال توان پیل سوختی به شبکه ضعیف و هارموینکی در شرایط پایدار و همچنین شرایط دینامیکی می
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