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  چکیده

های جریان باشند. هارمونیکهای تولید پراکنده و منابع انرژی تجدیدپذیر به شبکه میاینورترهای متصل به شبکه تجهیزات موثر در انتقال توان سیستم
و کلیدزنی فرکانس بالا از جمله معایب اینورترهای متصل به شبکه هستند که با استفاده از فیلترهای مختلف از   DC  تولید شده ناشی از ریپل در لینک

، شبکه ضعیف با امپدانس شبکه متغیر منجر بههه ناپایههداری سیسههتم انتقههال تههوان LCL  یابند. در کنار تشدید ذاتی فیلترکاهش می  LCL  جمله فیلتر
باشد. هههدف ایهها مقالههه، حائز اهمیت می ی سیستم تزریق توانعملکرد انفعالو   LCL  شود. در نتیجه، میراسازی مناسب برای حذف تشدید در فیلترمی

با استفاده از صرفا یک سنسور جریان و بهبود پایداری و عملکرد انفعههالی   LCL  بهبود کیفیت توان تزریقی پیل سوختی متصل به شبکه مبتنی بر فیلتر
ی است. برای ایا منظور امپدانس خروجی سیستم بهساز توان پیل سوختی بههه دو بخههش فعههال و پسههیو مجاز  یهاامپدانس  یدهشکلآن با استفاده از  

س تجزیه شده و بخش فعال با استفاده از امپدانس مجازی سری خنثی شده است. برای کاهش اثرات نامطلوب بکارگیری امپدانس مجازی سری، امپدان
ا، مجازی موازی نیز بکار گرفته شده است. جزببات روند طراحی امپدانس مجازی سری و موازی ارائه شده و حساسیت سیستم تحلیل شده اسههت. نهایتهه 

سازی شده است که نتایج حاصله عملکرد صحیح و دقیق سیستم کنترلی در تزریق توان پیل سههوختی بههه پیاده  MATLABسازی در نرم افزار  شبیه
 دهد.شبکه و کیفیت بسیار مطلوب جریان تزریقی به شبکه همراه با قابلیت حفظ پایداری در شبکه ضعیف نشان می

  یکلیدکلمات 
 "LCLفیلتر "،"یمجاز یهاامپدانس " ،"اینورتر متصل به شبکه" ،"یسوخت لیپ "

 

  مقدمه -1
  ی ل یفس  یهاو اثرات مضر سوزاندن سوخت  یسوخت  ریذخا  ع یکاهش سر

پوش  ریغ چشم  اباشدی م  یقابل  سوخت  تیواقع  ای.    ی لیفس  یهاکه 
اثرات    ،یاگلخانه   یمانند انتشار گازها  یطیمحست یز  یهایباعث نگران

عموم  یجو جهت    شوند،یم  یو سلامت  را  محققان  توجه  شده  سبب 
انرژ  اب  یلیفس  یهاسوخت  ینیگزیجا پا  ر،یپذ  دیتجد  یمنابع    دار، یکه 

مح با  انرژ  ستیزط یسازگار  منابع  کند.  جلب  هستند،  پاک   د یتجد  یو 
تورب  ریپذ ...   ،یسوخت  یهال یپ  ،ییگرما  ایزم  ،یباد  یهاا یشامل: 
مباشندیم از  تجد  ان ی.  دل  یسوخت  یهال ی پ  ریدپذیمنابع  استفاده    ل یبه 

 صدا بودن، یکم، ب  یو نگهدار ریتعم نهیهز  لا،با نان یاطم تیساده، قابل

 . (Yuan, 2020)باشدی م مختلف یکاربردها یبرا یمناسب نهی... گز 

 الکتروشیمیایی فرآیند یک از که هستند تجهیزاتی سوختی هایپیل

 الکتریکی استفاده انرژی به سوخت یک شیمیایی انرژی تبدیل برای

 نقلیههه، وسههایل بههرای اسههتفاده قابههل الکتریکی انرژی ایا. کنندمی

 الکتریکی به شبکه انتقال قابل یا و  بوده هاخانه الکترونیکی، وسایل

 پیههل کنههد،می ذخیههره را خههود انرژی که باتری خلاف بر .باشدمی

 مواد از بدون استفاده را خود ورودی سوخت شیمیایی انرژی سوختی

 کنههدمی تبههدیل الکتریکههی انههرژی بههه خههود ساختار در شده ذخیره

(Xun, 2020).  ،پیل سوختی از دو قطب الکتریکی بههه نههام الکتههرود
گاز هیدروژن وارد الکترود آند . الکترولیت و کاتالیست تشکیل شده است

و  H)+( شود و با واکنش اکسیداسیون به یک یون هیدروژن مثبتمی
الکترولیت پیل سوختی  . شودیونیزه می e)-( یک الکترون با بار منفی

های هیدروژن مثبت از آنههد بههه کاتههد منتقههل دهد تا یونفقط اجازه می
انتقههال الکتههرون از   دهنههد.هههای منفههی را نمیشوند و اجازه انتقال یون

 شودمی DCشود که باعث تولید برق طریق یک بار خارجی انجام می

(Zhou, 2022). سطح ولتاژ تولیدی پیل سوختی جهت کاربردهههای
متصل به شبکه، پاییا است. بنابرایا جهت افزایش سطح ولتاژ خروجی 

شود. همچنیا بههه جهههت استفاده می  DC-DC  پیل سوختی از مبدل
در   شههود.استفاده می  DC-ACاتصال پیل سوختی به شبکه از مبدل  

به دلیل توانایی  LCL کاربردهای عملی، اینورتر متصل به شبکه نوع
تضعیف هارمونیک بهتر و حجم کمتر به طور گسترده مورد استفاده قرار 

های ضههعیف هنگام اتصههال بههه شههبکهاینورتر  گرفته است. با ایا حال،  
پذیر است و ممکا است نسبت به امپدانس شبکه حساس یا حتی آسیب

برای میرایههی رزونههانس، راه  .(He, 2020)  رزونانس رخ دهدپیک 
از آنجایی   .های میرایی غیرفعال و فعال مختلفی پیشنهاد شده استحل

که میرایی غیرفعال تلفات توان اضافی را به همراه دارد، میرایههی فعههال 
، کارهای میرایی فعههالراهدر میان . (He, 2021) شودترجیح داده می

جریان خازن به دلیل سادگی و کارایی آن به طور گسترده مورد   فیدبک
متعههددی  اخیرا مطالعات .(Zhang, 2020) استفاده قرار گرفته است

(Zou, 2014) بهها  تزریقی بههه شههبکه ای به کنترل جریانتوجه ویژه
 سنسههورها  کههاهش تعههدادجریههان بههرای    فیههدبکاستفاده از تنها یههک  

 محاسههباتی و تاخیر    با لحاظای  جریان شبکه تک حلقهکنترل    اند.داشته
های ارائه شده مبتنی بر ناچ از جمله روش  فیلتربا  کنترل جریان اینورتر  

جریان شبکه تک در کنترل . (Yao,2016) یک سنسور جریان است
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به سههادگی توسههط یههک با میرایی فعال  جریان شبکه فیدبک ،ایحلقه
بههه پهنههای بانههد بههالا و   و   شههودبا طراحی بهینه اتخاذ می  فیلتر بالاگذر

 .یابههددسههت می LCL استحکام خوبی در برابر تغییههرات پارامترهههای
تواند پهنای باند و به طور بالقوه میفیلتر بالاگذر  مبتنی برمیرایی فعال 

تههاخیر  بهها لحههاظ فعههال هههایمیرایی استحکام بالایی را در مقایسه بهها
 ,Zhou)  . در مراجع(Xu, 2013)داشته باشد  فیلتر  ناچ  و محاسباتی  

2016 - WW, 2017)  بهها لحههاظای جریههان شههبکه تههک حلقهههکنتههرل 
تجزیه و تحلیل  میرایی فعال با فیلتر بالاگذر مبتنی بر محاسباتیتاخیر 

میرایی فعال  واند به طور قابل توجهی بر عملکردت. تأخیر میشده است
برداری دوگانه برای جبران تاخیر یک روش مبتنی بر نمونه.  تأثیر بگذارد

فیلتههر  طراحههی پارامترهههای ه است.پیشنهاد شد (Zhou, 2016) در
 (Liu,2016, Wu, 2017) با در نظههر گههرفتا تههأخیر در بالاگذر
،  LCLفیلتههر بهها برای اینههورتر متصههل بههه شههبکه. استشده  بررسی

تواند پهنای باند مطلوب و می جریان شبکه بر فیدبکمبتنیمیرایی فعال 
، عملکههرد اینههورتر توسههط با ایا وجههود  .استحکام خوبی را تضمیا کند

از جملههه اعوجهها    (PCC)  آل در نقطه اتصال مشترکایده  شرایط غیر
 افتههدمیبههه طههور جههدی بههه خطههر متغیر  و امپدانس شبکه    شبکهولتاژ  

(Zhu, 2019).  تواند نمیه جریان شبکمیرایی فعال مبتنی بر فیدبک
 برای تغییرات گسترده امپدانس شبکه به خوبی کار کند. از ایهها رو در

(Xu, 2018) ،کنترلی مورد بحث قرار گرفتههه روش  ایا مقاوم بودن
روشههی دهی امپدانس مبتنههی بههر امپههدانس مجههازی،  شکل  روش.است

های دیگر برای کنتههرل اینههورتر متصههل بههه روشمکمل و بهبوددهنده  
-Chen,2017)         اسههت  اعوجههاجی  شبکه در شههبکه ضههعیف و 

,2015-Céspedes,2012) در (Yang,2014)  اسههتراتژی یههک
 .های مجازی موازی و سری پیشنهاد شده اسههتدهی با امپدانسشکل

خههور دهی امپدانس مجازی موازی معادل استراتژی پیشدر واقع، شکل
ای که مقاوم بودن سیستم در ؛ به گونهاست نقطه اتصال مشترک ولتاژ

 ,Yang, 2014،Chen) کنههدبرابر اغتشاشات شبکه را تضمیا می

دهی امپههدانس مجههازی سههری معههادل خنثههی کههردن شههکل .(2017
 باشههد کههه منجههر بههه بهبههودسمت راست محور موهومی می  هایقطب

دهی امپدانس مجههازی، امپههدانس شکل  اساسا  .شودمی  سیستمپایداری  
 سههازد.خروجی اینورتر را نسبت به اغتشاشات شبکه منفعل و پسههیو می

ی داریهه تههوان پایباشههد، م  )پسیو(  رفعالیغرتر  اینو  یاگر امپدانس خروج
در  کههرد. تضههمیا را بههدون توجههه بههه امپههدانس شههبکه سیسههتم

(Akhavan, 2020)  ، بههه دو ربعههی فیلتههر  روش مبتنی بههر یکاز
گسههترش کننههده جریههان بههرای    کنتههرلمههوازی بهها  کننده  عنوان جبران

اینههورتر متصههل بههه شههبکه   پسههیو  بهبود رفتارمحدوده عملکرد پایدار و  
میرایههی فعههال بهینههه ، بهههره  (Xie, 2020) در استفاده شده اسههت.

بههه   LCLفیلتههربا فیدبک جریان خازن برای اینورتر متصل به شبکه 
 طراحی شدهمنظور بهبود عملکرد پسیو تا محدوده فرکانس نایکوئیست 

 به منظور ارتقای عملکرد انفعالی اینورتر متصل به شههبکه مرجههع  .است
(Wang,2022)  با هدف تاب آوردن تغییرات پارامترهههای فیلتههر، در 
(Wang,2022)  کننده جریان استفاده از جبرانساز فاز در مسیر کنترل

بهها میرایی فعال  بهبود عملکرد انفعالی در حضور شده است. در خصوص
پیشههخور ولتههاژ   (Akhavan,2020)  در مرجعجریان خازن،    فیدبک
 و در پههاییا گههذر   یک فیلتههر  از  اتصال مشترک با استفاده  نقطه 

فیلتههر  کننده تناسههبی همههراه بههاکنترل یکاز (Zhao, 2022) مرجع
بههرای بهبههود ولتههاژ خههازن نیههز  از فیههدبک  استفاده شده است.گذر  میان

اسههتفاده شههده   LCLعملکرد انفعالی اینورتر متصل به شبکه با فیلتههر  
 ,Xie) گذریک فیلتر پاییا از تبدیل مسیر فیدبکتابع برای که  است

2022, Xie, 2020)  یههک کنتههرل کننههدهیهها از PI (Yang, 

یهها یههک  ،(Rodriguez,2019) خالص گیریک مشتقیا  ،  (2021
های در غالب روشاستفاده شده است.   (Hans, 2019)بالا گذرفیلتر 

ارائه شده پیشیا، ابتدا یک روش کنترلی مشخصی ارائه شده و سههپس 
دهی امپدانس خروجی اینههورتر مههورد بررسههی قههرار بر اساس آن شکل

گرفته است که چنیا راهکاری جامعیت ندارد. برای رفع ایراد مذکور، در 
دهی امپههدانس کههه دارای مفهههوم فیزیکههی ایا مقاله یک روش شههکل
 پیههل سههوختیتههوان    قیهه بهسههاز تزر  سههتمیسملموس است، برای یک  

پیشنهاد شده است. برای ایا منظور یک امپههدانس سههری مجههازی بهها 
استفاده از فیدبک جریان شبکه به منظور حههذف مولفههه اکتیههو طراحههی 
شده است. در مسیر فیدبک مذکور از یک فیلتر بالاگذر برای اجتناب از 

سری بر روی بهره فرکانس پاییا و   تاثیرات نامطلوب امپدانس مجازی
حد فاز سیستم استفاده شههده اسههت. از آنجهها کههه بهها وجههود اسههتفاده از 
امپدانس مجازی سههری، قابلیههت تضههعیف سیسههتم کنترلههی در حههوالی 

با مخههاطره مواجههه   LCLفرکانس رزونانس با تغییر پارامترهای فیلتر  
شود، از یک امپدانس مجازی موازی با استفاده از فیدبک ولتاژ نقطه می

اتصال مشترک برای رفع ایا مسههئله اسههتفاده شههده اسههت. در نهایههت 
طراحی سیستماتیک و سرراست پارامترهای سیستم کنترل پیشههنهادی 

هههای پیل سوختی ارائه شده و با روشتوان    قیبهساز تزر  ستمیسبرای  
موجود برای عملکرد انفعالی اینورتر متصل به شبکه مقایسه شده است. 

در بخههش دوم، های بعدی مقاله به شرح زیر تنظیم شههده اسههت. شبخ
سیستم بهساز تزریق توان پیل سوختی متصل به شههبکه بهها سازی  مدل
، یههک امپههدانس سههری و سوم در بخش .ارائه شده است LCL فیلتر

شههوند و معرفی می  ایجاد رفتار پسیویک امپدانس موازی مجازی برای  
هههای موجههود انجههام به دنبال آن تنظیم پارامتر آنها و مقایسه بهها روش

مههورد بحههث قههرار ها و مقایسه چهار آنالیز حساسیت در بخش .شودمی
شههده و سههازی شبیهپنجم سیستم تحت مطالعههه  بخش. در  گرفته است

گیری در بخش بندی و نتیجهعملکرد آن ارزیابی شده است. نهایتا جمع
 ششم ارائه شده است.

 پیل سوختی  -2

  یسوخت لیپ یاصول عملکرد •
 یادهیچیپ یساده است، اگرچه طراح یسوخت  لیپ کی  یاصول عملکرد

بههه طههور مههداوم بهها سههوخت   یسههوختلیسههلول پ  کیدارد. الکترود آند  
. کنههدیم  هیهه موجههود در هههوا تغذ  ژنیو الکترود کاتد بهها اکسهه   دروژنیه

 یهههاونیمثبت و  یهاونیموجود در آند جدا شده به   دروژنیسوخت ه
تهها   دهههدیآند و کاتد اجازه م  ایب  تیالکترول  هی. لاشوندیم  لیتبد  یمنف

 یمنفهه   یهههاونیمثبت در آند به کاتد منتقل شههوند. بههه    یهاونیفقط  
ها الکترون ای. اکندیعمل م  قیعا  کیو به عنوان    دهدیاجازه عبور نم

 تیهه الکترول  هیهه لا  گههریبهها طههرف د  یداریاز پا  نانیاطم  یبرا  خواهندیم
مدار جدا )بار(  از سههمت کاتههد   کیاز    آزاد  یهاشوند و الکترون  بیترک

انتقههال،  ایهه ا یههها در طهه الکترون ایا .(Cao, 2023) کنندیعبور م
مثبههت و   یهههاونیمجههدد    بیهه . در کاتد، ترککنندیم  دیتول  تهیسیالکتر
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. واکههنش شههودیم  لیو آب خالص تشک  ردیگیانجام م  ژنیو اکس  یمنف
دهد بههه شههرح   یدر آند و کاتد رخ م  یسوخت  لیکه در پ  ییایمیش  یها
 :است ریز
 است: ریواکنش در سمت آند بصورت ز  -1

(1)  
2 2 2H H e

+ −
→ +  

 واکنش در سمت کاتد بصورت زیر است: -2

(2)  
2 2 2

1 2 2
2

O H H e H O
+ −

+ → + →
 

 بصورت زیر است: واکنش کل نیز  -3

(3)  2 2

2

1 2 2
2

O H H e

H O heat electricity

+ −
+ → +

→ + +
 

Load Current

flow

Electron

flow e −
e −

2H
H +

H +

Positive

Ion

Negative

Ion

Oxygen

Water and

Heat

Hydrogen e −

e −

2H O

Electrolyt

 سوختی ساختار پیل -1 شکل

 

 یعملکرد انفعال یهایژگیو و ستمیس یسازمدل -3

 شرح سیستم •

متصل به شبکه با    یسوخت  لیبهساز توان پ  ستمیس  یکربندیپ  2  شکل
م  LCL  لتریف نشان  و  L1  ،L2که     دهدیرا   ،C  سلف   بی ترت  به

 هستند. شبکه در نقطه   لتریسلف سمت شبکه و خازن ف  نورتر،یسمت ا
PCC      ا  کیتوسط ولتاژ  Vg  آلدهیمنبع 

 

+

−

refi
−
+

Control
U

nit
gL

2
L

1
L

Mv

cG

gC

PLL

C

PWM

Driver

DC

DC

PI +−*I

+

−

gZ

gi

pccv

PCC

gV

DC Link−

COS
*

DCV

FC

 
LCLپیکربندی سیستم بهساز توان پیل سوختی متصل به شبکه با فیلتر  -2شکل 

شده است. بههه طههور   یسازمدل  Zgبا امپدانس شبکه    یبه صورت سر
انتقههال و ترانسههفورماتورها و   یهههاکابل  یهابهها انههدوکتانس  Zg  ،یکل

 یمعرفهه  (Xie, 2020)تههوان  بیضههر حیمههدار تصههح یخازن تیظرف
و  لتههریف ی. در اجههزاشههودینشههان داده م Lgو  Cgکههه بهها  شههودیم

 یههیرایم یوجههود دارد مقههدار یتیپههاراز یهههاامپههدانس شههبکه مقاومت
در نظههر  نکهی. با توجه به اکنندیم ایتام ستمیس یداریپا  یبرا  رفعالیغ

در   کنههد،یم  دهیهه چیرا پ  سههتمیس  یداریهه پا  لیو تحل  هیها تجزگرفتا آن
 یپارامترها یو طراح لیدر تحل  یتیپاراز  یهااز مقاومت  قاتیغالب تحق

 ,Wu, 2020, Wang, 2017, Xie) شودینظر مصرف یکنترل

 یریگانههدازه  igشههبکه    انیهه اعمال کنترل حلقه بسته، جر  یبرا  (2020
 یسههازهمگام  یبههرا     VPCC  . ولتاژ نقطه اتصههال مشههترکشودیم
 یریگانههدازه  (PLL)حلقه قفل فههاز  کی  قیبا ولتاژ شبکه از طر  انیجر
 *Iمرجههع  انیهه بهها دامنههه جر θ هیاست. زاو  یابیرد هیزاو  θکه    شودیم

. در ادامه، شودیم لیتشک irefمرجع  انیجر گنالیو س شودیم  بیترک
 گنالیتهها سهه   شههودیارسههال م Gc انیهه جر کننههدهمیبههه تنظ یخطهها

   تیهه گ  یهاگنالیسهه   ت،یهه در نها  شههود. دیهه تول  VM ونیمدولاسهه 

  دیهه تول (PWM)پههالس  عرض  مدولاتور  قدرت توسط    یهاچیسوئ
پاسخ دینامیکی حلقههه جریههان از آنجا .(Akhavan, 2020) شودیم

ی                اتلافهه خههواص بنههابرایا ، شههودطراحههی می  PLLحلقههه تر ازسههریع
(dissipative  properties  )  حلقه توسط در محدوده فرکانس بالا

 .شودجریان و در محدوده فرکانس پاییا توسط ایا دو حلقه کنترل می
 پیشنهاد شههد، تههأثیر (Harnefors,2007,2015)همانطور که در

PLL   کمتر توان با کاهش پهنای باند آن به را می یانفعالعملکرد بر
تههوان در در چنههیا شههرایطی می  .اصههلی کههاهش دادمولفه  فرکانس    از

 ,Wang, 2018)صههرفنظر نمههود PLLاز سههازی اینههورتر مدل

Harnefors, 2014). متصل به شبکه  اینورتر معادل بلوک دیاگرام
کننههده که برای کنترل آورده شده است الف-3 در شکل LCLبا فیلتر 
 4مطههابق رابطههه  (PR)یرزونانسهه  تنظیم کننده تناسبیاز  cGجریان 
 شده است.استفاده 

 LCLسیستم متصل به شبکه با فیلتر سازی مدل •

(4) 
           

2 2

2
( ) r

c p

o

K s
G s K

s 
= +

+
 

           و   و رزونانسی هستند    تناسبی   ضرایببه ترتیب   rK و  Kp که 

 foπ2= o ω  اصلی فرکانس شکل  .است  مولفه    dG الف،-3  در 
متناسب با یک    اتیتاخیر محاسببا مجموع    که  استتاخیر زمانی  بیانگر  
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 و همچنیا تاخیر نگهدارنده مرتبه صفر   (Ts)  بردارینمونه   تناوب  دوره
(ZOH)  می گرفته  نظر  در  رابطه  معادل  در  که  شده    5شود  معرفی 

 .است

(5)                ( ) 1.5 ssT
dG s e=

 

بلوک    ،(Wang, 2022)  مطابق مرجع  معادل  هایبلوک با اشاره به  
شکل   در  شده  داده  نشان  می الف  -3دیاگرام  برا  ب  -3  شکل  اتوان 

داد که   روابط   2G و  1G عباراتنمایش  با  ایا شکل  قابل    7و    6در 
 بیان هستند. 

(6) 
              

1

1

2

( )
( )

1

dG s
G s

s L C
=

+ 

(7) 
        

2

1
2 3

1 2 1 2

1
( )

( )

s L C
G s

s L L C s L L

+
=

+ +
 

 Tol تابع تبدیل حلقه باز   ،ب-3با توجه به بلوک دیاگرام معادل شکل  

 : به دست آورد صورت زیرتوان به رامی یا همان بهره حلقه  

 

( )G sc+
−

+
−

−
+ ( )Z sc +

−
( )d

G s
( )gi s( )refi s

( )Pccv s

( )1

1

LZ s 2

1

( )
L

Z s

 )الف( 

+ +
−

−( )G sc ( )1
G s ( )2

G s
( )ref

i s ( )gi s

( )PCC
v s

 
 )ب( 

 )ب( بلوک دیاگرام معادل ،الف( بلوک دیاگرام اولیه) LCL متصل به شبکه با فیلتر  سیستمبلوک دیاگرام  -3شکل 

 

(8)              1 2( ) ( ) ( )( )ol c s s sT s G G G= 

صورت زیر بیان کرد:توان به و جریان شبکه را می   

(9)  
( )( )

( )
1 ( ) ( )

( )
v sT s pccol

i s
g refT s Z sol o

i s −
+

=
 

آن در  بیان   oZ که  صورت  به  که  است  اینورتر  خروجی  امپدانس 
 شود:می

(10 ) 
             2

1 ( )
( )

( )

ol

o

T s
Z s

G s

+
=

 

 شود.حاصل می 11رابطه ،  oZاصلاح و  10 در 8و  7با جایگزینی 

(11) 

 

{
1

2 2 2

1 1( )
2

( ) ( )
1

( ) ( )
( )

1 1

c d
o

Z s
L

Z s Z s
L C cl

G s G ssL
Z s sL

s L C s L C
= +

+ +
14442 4443 144442 44443

 

است. بهها حرکههت گههره  C به موازات 1L امپدانس C1LZ رابطه بالادر 
 ، شههکل2G به ورودی cG از ورودیب -3 در شکل gi فیدبک جریان

توان به سه عنصر را می oZ ،11 مطابق رابطهآید. به دست میالف -3
 clZ و یک عنصههر فعههال 2LZ  ،C1LZ دو عنصر غیرفعال شاملسری 

دوبههاره ب  -4  توان به شههکلرا میالف  -4  تجزیه کرد و بنابرایا شکل
بهها یههک   5  شکل  مطابقتوان  ترسیم کرد. از دید فیزیکی، اینورتر را می

 آلجریههان ایههده مههدار معههادل نورتههون متشههکل از یههک منبههع

 refi)]∙olT+1(/olT[به موازات امپدانس خروجی oZ سازی کردمدل . 

+ +
-

( )PCC
v s

( )cG s ( )1
G s ( )2

G s

( ) ( )1cG s G s

( )gi s
( )refi s

( )1/ oZ s

−

 )الف( 

+
−

+
−
−

( )cG s
1( )G s

( )refi s

( )PCCv s

1/ ( )oZ s

1L CZ

2

1

( )LZ s

( )clZ s

( )gi s

 )ب( 

)الف( بلوک دیاگرام   ،بلوک دیاگرام برای محاسبه امپدانس خروجی اینورتر  -4 شکل
 اولیه. )ب( بلوک دیاگرام معادل
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Inverter Grid

+

−

2L

PCCv
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gZ

oZ

clZ

C 1LoZ.
1

ref

T
i

T+

gi

 LCLاینورتر متصل به شبکه با فیلتر مدار معادل  -5  شکل 

 

 خروجیامپدانس  یانفعالعملکرد تجزیه و تحلیل  •

 توان ی م  ،g+ v gZg= i PCCvو در نظر گرفتا     10بر اساس رابطه  
 را نوشت. 12رابطه 

(12) 

( )

( )

( )

( ) ( )

1

2

( )
( ) ( ) .

1

1
.
1 /

st
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g

g ref

o

g o
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v sT s
i s i s

T s Z s

Z s Z s

 
= − 

+  

+

1444444444442 444444444443

144444442 44444443

 

و تعییا کننده   ندارد gZ ارتباطی با امپدانس شبکه 12رابطه  بخش اول
است  پایداری سیستم  دوم  داخلی  مورد  با.  تعییا است   gZ مرتبط    و 

 Xie, 2019, Wang, 202) سیستم استخارجی  کننده پایداری

می   .( را  داخلی  پایداری  واقع،  مناسب  در  طراحی  با  راحتی  به  توان 
در حالی که اطمینان    تضمیا نمود،  olTتابع تبدیل حلقه باز    هایپارامتر

توان را می   12  بخش دوم رابطه  .استامری پیچیده  از پایداری خارجی  
مسیرهای    که بهره  در نظر گرفت  کوچک و جزئی به عنوان یک حلقه  

و   و آن    فیدبکپیشرو  واحد  ترتیب  ایا هستند oZ/gZ به  با   .
معیار   oZ/gZ آن است که  سیستمخارجی    سازی، شرط پایداریمعادل 
تر، پایداری خارجی به  به بیان دقیقرا برآورده کند.   نایکویست  پایداری

امپدانس  فاز  بهره   oZ (intPM) و   gZ  هایحاشیه  تقاطع   در فرکانس 
(intω)   توان بیان می   13ها بستگی دارد. ایا حاشیه فاز را با رابطه  آن

 بیان نمود. 

(13) int int int180 ( ) ( )g oPM Z j Z j  = −  − 
o

 

. از مورد انتظار اسههت 0>  intPM سیستم پایداریبرای اطمینان از 

 -intω(jgZ° ≤ 90 ≥ ( 90°   در عمههل محههدوده آنجایی کههه

دارد و غیرفعههال رفتار پسههیو و  gZ امپدانس شبکهمعمولا برقرار است، 
حاصههل  oZپایداری خارجی با رفتار پسیو و غیرفعال امپدانس خروجههی 

 امپههدانس  هههر دو  حقیقههیهههای ، بخش11 بر اساس رابطههه شود.می

2LZ و C1LZ حقیقی امپدانس خروجی بخش . بنابرایا صفر هستندoZ 
 است.  clZ امپدانس امطابق ب

 مانههدگاربرای حذف خطههای حالههت  PR با توجه به اینکه تنظیم کننده
شههود و در سههایر اصههلی اسههتفاده می  مولفههه  ردیابی جریان در فرکانس

در رابطههه   clZسازی امپدانس فعههال  چندانی ندارد، سادهها اثر  فرکانس
 کند.را حاصل می 14، رابطه 11

(14) ( )
( )

2
1 1

p d

cl
s

K G s
Z s

L C
=

+ 

حقیقههی گههرفتا قسههمت در نظههر و  14 رابطه در s = jω جایگزینیبا 
شههود کههه در ایهها رابطههه حاصههل می 15رابطههه ، clZامپههدانس 

1 11/L C L C  باشد.می =

(15)   ( )
( )

2

1

cos(1.5 )
Re ( ) Re

1 /

p s

o cl

L C

K T
Z j Z j


 

 
= =  

−
 

 بههه oZ یانفعههالعملکرد مثبت است و بنابرایا  pK مقدار ،15رابطه در 
بستگی دارد که  ) ω1.5cos(Ts و  ω/ω - 1)C1L(2  هایعبارت

بهها توجههه  .کننداز مثبت به منفی تغییر می sω/6 و  C1Lω به ترتیب در
حالههت مطههابق سه توان می، با یکدیگر sω/6و  C1Lω ارتباط مقادیربه 

 نیز نشان داده شده است. 6 شکل بندی کرد که درموارد زیر دسته
. دهدیرخ م ]ωj(oZRe > [(0، باشد   sω<  C1Lω/6ی وقت (1

امپههدانس ، sω  ،C1L(ω/6(ی در محههدوده فرکانسهه بنههابرایا 
 خاصیت میرایی ندارد oZخروجی 

 
 sω/6 و C1Lω به ازای مقادیر مختلف oZ نمودارهای فاز -6شکل 

. دهههدیرخ م 0ω)] < Re[Zo(jباشد،  6s/ω>  C1Lω  یوقت (2
 Zo یامپدانس خروج ،C1Lω ،6s/(ω (یدر محدوده فرکانس ایبنابرا
 ندارد. ییرایم تیخاص
 حاصههل ]ωj(oZRe ≤ [(0، باشههد  sω=  C1Lω/6ی وقتهه  (3
امپدانس خروجههی   ،(sω    ،0/6)  یدر محدوده فرکانسشود. بنابرایا  یم

oZ .دارای خاصیت میرایی است 

تواند منجر به میمورد سوم  با بررسی سه مورد فوق مشخص است که  
 C1Lωبهها دقههت در رابطههه  حههال، ایهه . بهها ای اینورتر شودانفعال  عملکرد

 مقههادیر  راتییهه در حالت سوم به تغ  یانفعالعملکرد  که    توان دریافتمی

1L    وC  در ناحیه سوم نیز بهبود بیشتر عملکرد  ا،یحساس است. بنابرا 
 موردنیاز است. یانفعال
 

 مجازیدهی امپدانس شکل -4
دهی شههکل، oZامپههدانس خروجههی اینههورتر   به منظور افههزایش انفعههال

دهی در ایا بخش یک رویکرد شههکل  .موثر است  راهکارامپدانس یک  
امپههدانس مجههازی مههوازی و    مجازی سری  مبتنی بر امپدانسامپدانس  

 .ارائه شده است

 سری مجازیامپدانس دهی شکل •

 Zo نورتریا یکه امپدانس خروج یاشد، محدوده انیهمانطور که قبلا ب
ارتباط است.   یدارا  Zclامپدانس    ریاست با مقاد  ییرایم  تیخاص  یدارا

 یبههرا  میراهکههار مسههتق  کینشان داده شده،    7همانگونه که در شکل  
امپههدانس   کیبا استفاده از    Zclحذف امپدانس    ،یبهبود عملکرد انفعال

در   رفعههالیصرفا عناصههر غ  ،یطیشرا  ایاست. در چن  Zs  یزمجا  یسر
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بودن امپههدانس   ویاز پس  یو ناش  مانندیم  یباق  نورتریا  یامپدانس خروج
 .شودیم ایتضم نورتریا یداریپا ،یخروج

در بلوک دیههاگرام را  sZ ، امپدانس سری مجازیب-4 شکل بر اساس
اعمههال نمههود.   giفیدبک جریان  با  الف  -8مطابق شکل    توانمیمعادل  
بههه  gi فیههدبک جریههانعملی در حلقههه کنتههرل، گههره  سازیپیادهبرای 

 مسیر فیههدبکو بهره انتقال داده شده  cG کنترل کننده جریان خروجی
ب نشههان -8شود کههه در شههکل اصلاح می 1G/sZ=  sG به همربوط

، 14و بهها در نظههر گههرفتا رابطههه  clZ-=  sZ . با فرضداده شده است
 قابل بیان است. 16مطابق  sG عبارت

(16) 
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با   اینورتر متصل به شبکهمعادل امپدانس خروجی   مدار -7  شکل
 امپدانس سری مجازی 

+
−

+
−
−−

Cancel 

out

( )cG s ( )1G s

( )PCCv s ( )1L CZ s

( )sZ s
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( )clZ s

 )الف( 

+
−

+
−
−+

−

( )gi s

( )PCCv s
( )1L CZ s

( )2

1

LZ s
( )1G s( )cG s

( )refi s

( )sG s

( )clZ s

 )ب( 
  ، )الف( بلوک دیاگرام اولیه ،بلوک دیاگرام برای اجرای امپدانس سری مجازی  -8 شکل

 )ب( بلوک دیاگرام معادل 

 دهی امپدانس سری های عملی شکل چالش  •

  ی امپدانس خروج  16ب مطابق رابطه  -8شکل    اگرامیبا اعمال بلوک د
 . از آنجا که مقدار معادل شودیم   یدهشکل   رفعال یبه صورت غ  نورتریا

 sG  است؛ چالش موجود در    یمنف  یتناسب   بیضر  کی  16مطابق رابطه
وجود    ایا از  یتناسب  دبکیف  ک یراهکار  به   gi مثبت  منجر  که  است 

. با توجه  شودی م  اییدر محدوده فرکانس پا  ژهیو   بهکاهش بهره حلقه  
 با یامپدانس سر یدهب، بهره حلقه با در نظر گرفتا شکل -8به شکل

T'  شودیم انیب 17نشان داده شده و مطابق رابطه. 

(17 ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
'

3
1 2 1 2

c d

P d

G s G s
T s

s L L C s L L K G s
=

+ + −
 

   s = 0،T'(0) =-1   ضفر و با    17  در  5و    4  روابط   با جایگزینی

بهره حلقه در محدوده فرکانس   مقدار بیانگر کاهش. ایا شودحاصل می 

 از 'T فاز   افت چشمگیرباعث    –pKضریب  علاوه بر ایا،    است.پاییا  

فازشود که  می   -180 به  حد  را  به  سیستم  قابل توجهی    مخاطره   نحو 

منظور  .اندازدمی شکل   به  نامطلوب،  اثرات  ایا  امپدانس  کاهش  دهی 
پاییا غیرفعال شود باید در محدوده فرکانس  ایا منظور،   .سری    برای 

بالاگذر فیلتر  شده    hG یک  اصلاح  تابع  و  شده  مطابق    s'Gاستفاده 
می   18رابطه   رابطه  حاصل  ایا  در  که  فیلتر   hωشود  قطع  فرکانس 

 بالاگذر است. 

(18 ) ( ) ( )' ( ) . .s s h p
h

s
G s G s G s K

s 
= = −

+ 

از  استفاده  در  18  رابطه  با  حلقه  بهره  رابطه    17،  اصلاح    19مطابق 
ضما  شودمی در  مجازی  .  سری  شده  امپدانس  مطابق    'sZاصلاح 

 قابل بیان است.  17رابطه 
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و امپدانس    21مطابق رابطه   'oZ اینورتر  اصلاح شده   امپدانس خروجی
 شود.حاصل می   22مطابق رابطه  'clZفعال اصلاح شده 

(21 ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1o L L C clZ s Z s Z s Z s = + +
 

(22 ) 
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s cl cl h
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Z s Z s Z s G s
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 + = −
 

رابطه  به  توجه  عملکرد  می   21  با  که  دریافت  امپدانس  ی  انفعالتوان 
 ه عملکرد انفعالی امپدانس فعال اصلاح شدهب 'oZ اصلاح شده  خروجی

 clZ'  .با جایگزینیوابسته است ωs = j حقیقی ، بخش  22رابطه    در
  کرد   بیان  23مطابق رابطه  توان  را می  'clZ امپدانس فعال اصلاح شده

 قابل بیان است. 24مطابق رابطه    f(ω)که در آن  

(23 ) ( )
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2 2 2
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p h
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(24 ) ( ) ( ) ( )cos 1.5 sin 1.5s s hf T T    = −
 

جایگزین رابطه C1Lω = ω یبا  گرفتا  و    24  در  نظر  در 
بالاگذر را  ، میC1Lω(f = (0 عبارت  فیلتر  توان مقدار فرکانس قطع 

 . دست آورد 25 مطابق رابطه
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(25 ) ( )1 1tan 1.5h L C L C sT  =
 

  ، ناحیه مطابق ایا شکلدهد.  را نشان می oZ و  'oZ نمودار فاز  9شکل  
به ناحیه دارای خاصیت   ′oZ  برای  (sω   ،  1sgω/6)   عنیی  oZغیرمیرای  

کرده،رمی تغییر  ناحیه    ایی  که  حالی  یعنی  میرایدر    ،   sω/2) آن، 

2sgω)،    نامیرای جدید    ناحیه  خاصیت میزایی ندارد.به طور معکوسoZ  
دلیل  محدوده   C1Lω/ω( -1 (2 >0و   )ω)f  <0 به  ایا  در 

است فاز   .فرکانس  نمودار  ایا،  بر  بر خطوط   'oZ علاوه    90همچنان 
و   در  -90درجه  که   C1Lω درجه  معنی  ایا  به  است،  میرایی مماس 

oZ'  رد  C1Lω  1  ه تغییراتبL   و  C  همچنان در  بنابرایا    .حساس است
 امپدانس خروجی اینورتر بایستی بهبود اعمال شود.   یانفعال عملکرد

 

  'oZ و oZ های خروجیامپدانس  نمودار فاز -9 شکل

 دهی امپدانس موازی شکل •

حساس  یبرا چالش  خروج  تیرفع  حضور    نورتریا  یامپدانس  در 
  ک ی،  C1Lωدر فرکانس    Cو    1L  راتییبه تغ  یامپدانس سر  یدهشکل 

شده است. بلوک   یمعرف  10مطابق شکل    pZ  یمواز  یامپدانس مجاز
شکل    pZ  ی سازاده ی پ  یبرا  ه یاول  اگرامید شده  -11در  داده  نشان  الف 

معادل    اگرامی، بلوک دcG  یخروج  هب  PCCv  شخوریاست. انتقال گره پ
شکل   مطابق  م-11را  شکل  عبارت    دهدی ب  آن  در  مطابق    pGکه 

 .شودی م انیب 26رابطه 
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طریق فیدبک    از   توانا میر  pZ امپدانس موازی مجازی   26  طبق رابطه 

تبدیل  PCCvاز   تابع  امپدانس خروجی    pG با  ترتیب  بدیا  نمود.  اجرا 
 با جایگزینیحاصل شده و   27دهی بیشتری شده و رابطه اینورتر شکل 

s = jω شود.حاصل می  28 رابطه ،در آن 

( )clZ s

C 1L

2L

( )'
oZ s

( )sZ s

( )"
oZ s

( )pZ s

  

 معادل امپدانس خروجی اینورتر با امپدانس های سری مجازی و موازی مدار - 10 شکل
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)الف( بلوک دیاگرام   ،بلوک دیاگرام برای اجرای امپدانس موازی مجازی  -11 شکل
 )ب( بلوک دیاگرام معادل  ،اولیه
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 قابل بیان است. 29توسط رابطه  28با رابطه رابطه فاز مرتبط 

(29 ) 
( ) ( )

( ) ( )1[1 ]

o o

p

Z j Z j

G j G j
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 

  − =
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 1 +عبارت  فازحاشیه  مناسب،   pG یک  تعییابرای  

 ω)(j1Gω)(jpG    ایا    فاز   حاشیه   29رابطه  طبق    باشد.باید مشخص

مقدار  ستا   o′′Z  و   oZ'اختلاف    عبارت   .oZ'   می بر توان  را 
غیرفعال  به صورت    ′′oZ  با فرض اینکه  به دست آورد.   10  شکل  اساس 

-ω)(joZ′′ < 90   زاویه فاز آن در محدوده  باشد،  دهی شدهشکل 

< 90   1عبارت                       فاز مورد انتظارحاشیه    خواهد بود و 
ω)(j1Gω)(jpG+   بدست آورد 1مطابق جدول توان را می. 

   pG عبارت مناسب برای  ،مشخص شود  به درستی ω)(j1G اگر فاز
الزامات جدول با  می  1 مطابق  دست  این  با  آید.به  به  معمولاً  که  توجه 

تضعیف   از  اطمینان  قبول  برای   > ωL1C  کلیدزنی،فرکانس  قابل 

ωs/3   شودتنظیم می  (He, 2019, Lu, 2017 ) و با توجه به ،

تواند  می   Tsω1.5-ω)= (j1G، pGو همچنیا عبارت    3رابطه  
  Gp(s) =-Kpf          عبارت مطابقمنفی ساده    تناسبی  بهرهیک  

شود. تریتب  تعریف  پیشخور    بدیا  از  تناسبییک  برای   PCCv مثبت 
. بدیا ترتیب بلوک دیاگرام شودمی   حاصلدهی موازی امپدانس  شکل 
دهی امپدانس سری  کنترلی اینورتر متصل به شبکه شامل شکل کامل  

 قابل نمایش است.  12و موازی مجازی مطابق شکل 

 1G(ωj)pG+  1(ωj) عبارت  فاز مورد انتظار -1 جدول

1L C             1L C     
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1 2L C sg     2 / 2sg s     

فاز  سپ پیش فاز   پیش فاز  

 
 
 

 مجازی   دهی امپدانس تنظیم پارامتر شکل  •

ز تنظ  ریمراحل  منظور  به  گام  به  گام  صورت    ی پارامترها  میبه 
ا  ح یتوض  یدهشکل  انجام  از تنظ  ا یداده شده است. با    ق ی دق  م یمراحل 

ا بودن  مقاوم  و  تغ  نورتریپارامترها  مقابل  شبکه    راتییدر  امپدانس 
 .شودی حاصل م نانیاطم

 کنید. محاسبه  25 رابطه را از hω : فرکانس قطع فیلتر بالاگذر1مرحله  
با  2مرحله   حلقه   توجه:  بهره  شده    به  ،  16رابطه    مطابق  ′′Tاصلاح 

 GM و حاشیه بهره  PM  ، حاشیه فاز cfتقاطع بهره  الزامات فرکانس  

 کنید.را مشخص  
 rK و  pKشامل ضرایب  : پارامترهای تنظیم کننده جریان3مرحله  

  T"اصلاح شده    تا پایداری اینورتر مطابق با بهره حلقه  کنیدرا تنظیم  
 .تضمیا شود

 با افزایش مناسب  27  طبق رابطهرا  '′oZ فاز دیاگرام: 4مرحله  

 بدست آورید. pfKضریب  
بودن   غیرفعالو    کنیدرا انتخاب    قابل قبول pfK مقدار  : یک5مرحله  

 کنید.  را بررسی اینورتر امپدانس خروجی
پارامترها، تنظیم  روند  کارایی  بررسی  مقادیر    برای  گرفتا  نظر  در  با 

جدول   مطابق  اولیه  جزئیات  2نمونه  با  کنترلی  ضرایب  مقادیر  تعییا   ،
طراحی برای  است.  شده    مرسوم های  محدودیت LCL فیلتر  ارائه 

است. لحاظ شده  زیر  موارد  از    ریپل   شامل  کمتر  اینورتر  جریان سمت 
  5 از   فیلتر کمتر  خازن راکتیو  توان  است، نامی  مولفه اصلی   جریان %30

 3/0%از    کمتر  کلیدزنی  هارمونیک  و   است  نامی  خروجی  توان  درصد 
 است.  نامی جریان

بالاگذر فیلتر  رابطه  hω در گام نخست فرکانس قطع  حدود    25  طبق 
سپس، پارامترهای کنترل کننده    .شودبر ثانیه محاسبه می   یانراد  1880
  ، حاشیه فاز cf تقاطع بهره  با توجه به الزامات فرکانس rK و  pK جریان
PM و حاشیه بهره GM  شوندتنظیم می. 

 

+
−

+
−

−
+ ( )Z sc +

−

( )1

1

LZ s 2

1

( )
L

Z s
+
−

+
( )G sc

PFK

( )Pccv s

( )gi s
( )dG s

( )refi s

( )'
sG s

 

 بلوک دیاگرام کامل سری مجازی و روش شکل دهی امپدانس موازی  -12شکل  

 

 نمونه اولیه  مقادیر  -2 جدول

 مقدار پارامتر

 هرتز لویک 20 فرکانس نمونه برداری)هرتز(

 یهانر  کرویم 600 سلف سمت اینورتر)هانری( 

 یکروهانر یم 150 سلف سمت شبکه)هانری( 

 میکرو فاراد  10 خازن فیلتر)فاراد(

 لوواتیک 1/9 توان خروجی)وات(

 ولت365 ولتاژ ورودی)ولت(

 ولت220 ولتاژ موثر شبکه)هرتز( 

 کیلو هرتز 10 زنی)هرتز( فرکانس سوئیچ

دست   به  دینامیکی  برای  پاسخ  یک  قطع  ،  مناسبآوردن  فرکانس 
  PM. حد فاز  شودمی   در نظر گرفته کلیدزنی یک دهم فرکانس   معمولا
و    30بیا    مناسب بهره  می درجه    60درجه  حد  توصیه    GMباشد. 

pK  =،  ایا الزاماتدر نظر گرفتا  دسی بل نباشد. با    2شود کمتر از  می

W 3.8  و sΩ/ 290=  rK  شوندانتخاب می. 

  طبق رابطه   ''Tاصلاح شده    بهره حلقه  بود   ، نمودار12  شکل  مطابق
19   ،kHz1=  fc  ،°45=  PM  ، dB 8.7=  1GM   2   وGM

= -9.8 dB د که پایداری ندهنشان میمقادیر ایا  .شده است  حاصل  
برای قبولی  است  حاصلاینورتر    قابل  کمک    .شده  با  نهایت،  رسم  در 

مختلف   مقادیر  ازای  به  مختلف  بودهای  هم    pfKدیاگرام  ایا ضریب 
می فازشود.  تنظیم  افزایش    ''oZ  نمودارهای  ازای  به    صفرز  ا  pfKبه 

شکل  05/1 است  14  در  شده  داده  ضریب  نشان  شکل،  ایا  مطابق   .
 pfK   را  تر  بزرگ اینورتر  خروجی  امپدانس  میرای  محدوده  رفتار  در 

با   .دهدمی در محدوده فرکانس پاییا کاهش    ولیفرکانس بالا افزایش  
فاز1،  1/0)   محدوده  در  pfKانتخاب     ± 90̊ محدوده  ر  د  ''oZ  ( نمودار 

فرکانس  .دمانمی  باقی تا  اینورتر  خروجی  امپدانس  نایکویست   یعنی 
رفتار  منجر به    pfKمقدار کوچک  با توجه به اینکه    خاصیت میرایی دارد.

با توجه  همچنیا  شود و  ولتاژ می   اعوجاجاتضعیف در طول  دینامیکی  
  مقادیر مرزی  نباید به  pfKمقدار    ،LCL  فیلتر  هایبه تغییرات پارامتر

 با ایا توضیحات   باشد.نزدیک  1   یا  1/0  یعنی

0.6=  pfK انتخاب شده است . 
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 تجزیه و تحلیل حساسیت  •

ظرف  ریمقاد و  گذر  LCL لتریف  یخازن  تیاندوکتانس  با  است    ممکا 
خود انحراف داشته باشد. در   ینام ریاز مقاد یگرید لیبه هر دل ایزمان و 

  لتر یف  یپارامترها  راتییدر برابر تغ  یشنهادیروش پ  تیبخش، حساس  ایا
 .ردیگی مورد بحث قرار م

 
 (19طبق رابطه ) ′′T بهره حلقه  بودنمودار   -13شکل 

 
  pfK با مقادیر مختلف '′oZ نمودارهای فاز -14 شکل

ظرف  راتییتغ و  شرا  یخازن  تیاندوکتانس  خطا  یبرداربهره   طیبه    ی و 
بستگ تغ  ی ساخت  معمولاً  و    ی برا  %20  راتییدارد.    % 10اندوکتانس  

م  یبرا گرفته  نظر  در  ا(Yang, 2014)     شودی خازن   بر   ا ی. 
دو سنار و 1L  ،2L  ریمقاد  رییتغ  یبرا  ویاساس،   ،  C افزا و    شیشامل 

مقدار خازن انتخاب    یدرصد  10ها و  سلف   ریمقاد  یدرصد  20کاهش  
نشان داده شده است.   15در شکل   Z''o مرتبطفاز    یشده و نمودارها

فاز مرتبط همچنان    ی نمودارها  رات،ییتغ  ای شکل با اعمال ا  ا یمطابق ا
بازه باق   90درجه،    -90)    در  م  مانندیم  یدرجه(  نشان    دهد ی که 
 ستیکویشده تا فرکانس نا  یدهشکل  یامپدانس خروج  ییرایم تیخاص

م حفظ  اشودی همچنان  روش    دهدی م  نشان  تیحساس  لی تحل  ا ی.  که 
 .مقاوم است LCL لتری ف یپارامترها راتییدر برابر تغ یشنهادیپ
 

 های مشابهمقایسه با روش •

به شبکه   متصل  یسوخت  لیپ  ی برا  یامپدانس مجاز  یروش شکل ده
خلاصه شده و   3جدول    که در  های موجود مقایسه شده استبا روش
 نشان داده شده است.  ریبه شرح ز

 LCL لتر یفبا متصل به شبکه  اینورتر  یبرا  مختلف ی هاروش مقایسه کارایی   -3 جدول

 مراجع روش سنسور اضافی  پذیریکنش استحکام پیچیدگی

 ساده 
  C1Lω  در اطراف

 ضعیف است 
غیر اتلافی در محدوده 

 فرکانس بالا 
 ( Wang, 2014) کنترل کننده مشتق منفی تعبیه شده خیر

 فیدبک ولتاژ خازن ضروری  sω/2اتلاف کننده تا بالا  ساده 
((Xie, 2020 

(Cao, 2023 ) 

 ضروری sω/2اتلاف کننده تا  بالا  معمولی 
 ولتاژ پیشخورجریان خازن به اضافه فیدبک 

PCC 

(Rodriguez-

Diaz, 2018) 

 خیر sω/2اتلاف کننده تا  بالا  پیچیده
جریان خازن مبتنی بر ناظر به   فیدبک

 PCC ولتاژ پیشخوراضافه 
(Hans, 2018 ) 

 خیر sω/2اتلاف کننده تا  بالا  ساده 
  ولتاژ پیشخورجریان شبکه به اضافه   فیدبک

 PCC 
 دیپیشنها
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 برای تجزیه و تحلیل حساسیت ''oZ فاز نمودارهای  -15 شکل

در،    -الف اضافی:   ,Xie, 2019, Wang, 2022)سنسور 

Xie, 2020  )   برای سنجش اضافی  ولتاژ  یا  یک سنسور جریان 
جریان یا ولتاژ خازن مورد نیاز است، در حالی که در روش پیشنهادی  

به    ،  (Cao, 2023, Harnefors, 2014)های  و روش نیازی 
 ایا سنسور نیست. 

میرایی  ،(Wang, 2017)  در  پذیری:کنش   -ب امپدانس    خاصیت 
نمی  به دست  بالا  فرکانس  در محدوده  اینورتر  حالی  خروجی  در  آید، 

روش می که  دیگر  تاهای  محقق   sω/2 فرکانس  توانند  را  امر  ایا 
 کنند.

بودن  -  بودن،  (Wang, 2017)  در  :  مقاوم  برابر   مقاوم    در 
ضعیف است، در حالی که    C1Lω حول فرکانس  تغییرات پارامتر فیلتر

 .های دیگر بهتر استروش

اساس    مربوطه    ی طراحروند  ،  (Wang, 2017)در   :یدگیچی پ  -د بر 
عدد  کی محاسبات  آن  در  که  است،  حلقه  تک  مانند    ، یکنترل 

 ,Xie, 2020)  در  بود و  قطب صفر، استفاده شده است.  ینمودارها

Xie, 2020 ،)  اساس    یطراح  ندیفرآ بر  کنترل   کیمربوطه 
 استفاده شده است.   ی لیاست که در آن صرفا معادلات تحل  یاچندحلقه 

پیطراحند یمقابل،فرآ  در کنترل    ک یبر    یمبتن  یشنهاد یروش 
به طور    ی است.و محاسبات عدد  یلیهمراه با معادلات تحل  یاچندحلقه 

زروش  ای ا  ،یکل کنترل تک   توانندی م  رایها ساده هستند    ا ی  یاحلقه از 
تحل فرآ  یلیمعادلات  کنند.   ,Akhavan)در  یطراح  ندیاستفاده 

چندحلقه   زین  (2020 کنترل  اساس  محاسبا  یا بر  فقط  اما  ت  است، 
پ  یعدد سطح  که  است  شده  هم  یمتوسط  یدگی چیاتخاذ  به    ا ی دارد. 
م  یمشابه  تیوضع  ب،یترت ا  افت،ی  (Xie, 2020) در  توانی را    ا ی با 

اضاف  کیحال   مقا  یسنسور  در  است.  شده  استفاده  آن  با    سهیدر 
پ  یهاروش روش  خاص  یشنهادیموجود،  تنها  تا    ییرایم  تینه  را 

  LCL  لتریپارامتر ف  راتییبا استحکام بالا در برابر تغ  ωs/2فرکانس  
م کنترل  سازد،یمحقق  ساختار  ساده   یبلکه  هز  آن  لحاظ  از  و    نه یبوده 

 مقرون به صرفه  است.  زین یکنترل ستمیس

 یسازهیشب ج ینتا -5
بررسی برای توان خروجی حدود   جهتسیستم بهساز توان پیل سوختی  

سازی و مورد ارزیابی قرار گرفته است. ولتاژ تولیدی کیلوواتی شبیه  1/9
با استفاده از مبدل بوست افزایش یافتههه اسههت. سههپس بهها   پیل سوختی

انرژی تولیدی آن بههه  LCLاستفاده از اینورتر متصل به شبکه با فیلتر 

بهها متصل بههه شههبکه    پیل سوختیشود. سیستم بهساز  شبکه تزریق می
حضور امپههدانس سههری و مههوازی مجههازی و همچنههیا بههدون حضههور 

سههازی های مجازی مههورد تحلیههل قههرار گرفتههه و نتههایج شبیهامپدانس
استخرا  شده است. به منظور نشان دادن رفتار دینامیکی سیستم بهساز 

مقدار سوخت بر روی پیل سوختی تغییر یافته تا سرعت و  ، پیل سوختی
دقت ردگیری جریان مرجع مورد ارزیههابی قههرار گیههرد. مقههادیر سیسههتم 

باشههد. ضههرایب می 2تحت مطالعه مطابق مقادیر ارائه شههده در جههدول 
و اینههورتر   DC-DCواسههط مبههدل    DCولتاژ لینک    PIکننده  کنترل

ولههت انتخههاب  360و  I, K 0.9=PK=22متصل به شبکه برابر بهها 
 شده است. 

ولتاژ نقطه اتصال مشترک و جریان تزریقههی سیسههتم بهسههاز   16شکل  
دهد. مطابق ایا شکل، جریههان توان پیل سوختی به شبکه را نشان می

تزریقی کاملا هم فاز با ولتههاژ نقطههه اتصههال مشههترک اسههت. لازم بههه 
توضیح است جریان تزریقی به شبکه جهت نمایش بهتر با ضریب سههه 

جریان تزریقی بههه شههبکه   THD  17نمایش داده شده است. در شکل  
نشان داده شده است. مطابق ایا شکل کیفیت جریان تزریقی به شبکه 

حاصههل شههده اسههت. در   %83/2برابر بهها    THDکاملا مطلوب بوده و  
ضما قسمت غالب ایا اعوجا  ناشی از اعوجا  هارمونیک سوم اسههت 

اینورتر به وجود آمده است.   DCکه ناشی از نوسانات ناچیز ولتاژ لینک  
بههوده و   پیههل سههوختیناشی از عملکههرد    DCایا نوسانات ولتاژ لینک  

دهد به غیر ناپذیر است. دقت در طیف فرکانسی نشان میامری اجتناب
درصدی در هارمونیههک سههوم، عملکههرد سیسههتم   25/1از یک اعوجا   

بهساز توان مناسب بوده و هارمونیههک قابههل توجههه دیگههری در طیههف 
 شود.فرکانسی مشاهده نمی

 
های  ولتاژ و جریان خروجی پیل سوختی متصل به شبکه در حضور امپدانس -16شکل 

 مجازی 

امپدانس   18شکل   حضور  عدم  و  حضور  در  شبکه  ولتاژ  و  های  جریان 
  35/0دهد. مطابق ایا شکل، از لحظه شروع تا لحظه  مجازی نشان می

های مجازی  حضور امپدانس ثانیه، سیستم  بهساز توان پیل  سوختی  با  
های مجازی  ثانیه امپدانس  35/0سری و موازی عمل نموده و در لحظه 

سری و موازی از سیستم کنترل خار  شده که در ادامه ولتاژ و جریان 
از مدار خار    بایستی  ریپل شدیدی پیدا کرده و عملا سیستم  خروجی 

 شود.
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 جریان تزریقی به شبکه  THD -17شکل 

 
 های مجازیولتاژ و جریان شبکه با و بدون حضور امپدانس -18شکل 

دهد. مطابق ایا شکل  جریان خروجی پیل سوختی را نشان می 19شکل 
به مقدار   تولیدی    1درصد در لحظه    20با کاهش سوخت  ثانیه، جریان 

  0/ 18آمپر کاهش یافته و پس از حدود   203آمپر به   233پیل سوختی از  
ثانیه به شرایط پایدار رسیده است. پس از افزایش مجدد سوخت به مقدار  

حدود    20 زمانی  بازه  در  سوختی  پیل  تولیدی  جریان  ثانیه    5/1درصد، 
آمپر را بازیابی نموده است. در    233مجددا شرایط پایدار جدید با جریان  

ازای    20شکل   به  است.  شده  داده  نمایش  سوختی  پیل  تولیدی  توان 
حدود   سیستم  ایا  کامل،  می   kW1/9سوخت  تولید  با  توان  که  کند 

حدود   به  سوخت  مجدد    kW9/7کاهش  افزایش  با  و  یافته  کاهش 
است.   بازگشته  قبلی  مقدار  به  مناسب  دینامیک  با  خازن  سوخت  ولتاژ 

و اینورتر متصل به شبکه نقش    DC-DCواسط بیا مبدل    DCلینک  
ایفا می به شبکه  توان  تزریق  در  ایا خازن،    کند.تعادلی  ولتاژ  کنترل  با 

لحظه  می در  داد.  انتقال  شبکه  به  را  سوختی  پیل  تولیدی  توان    1توان 
ثانیه و با کاهش سوخت، توان تولیدی پیل سوختی کاهش یافته و نتیجه  

لینک   خازن  ولتاژ  کاهش  با  امر  کنترل    DCایا  است.  شده  مشخص 
موضوع    DCلینک    PIکننده   ایا  به  اینورتر  مرجع  جریان  کاهش  با 
می عکس  سعی  و  داده  نشان  لینک  العمل  ولتاژ  مقدار    DCکند  در  را 

بازه زمانی حدود   در  تثبیت کند.  قبلی  امر محقق    05/0مرجع  ایا  ثانیه 
لینک   ولتاژ خازن  و  بنابرایا جریان مرجع    DCشده  است.  تثبیت شده 

ترزیقی به شبکه در ایا شرایط کاهش یافته و خود را با جریان و توان  
کاهش یافته پیل سوختی وفق داده است. پس از افزایش مجدد سوخت  

لحظه   لینک    5/1در  خازن  به  پیل سوختی  از  تزریقی  توان    DCثانیه، 
ایا  افزایش می   DCای ولتاژ لینک  افزایش یافته و به طور لحظه  یابد. 

دهد  جریان مرجع اینورتر را افزایش می   DCلینک    PIکننده  بار کنترل
تا انرژی مازاد ذخیره شده در خازن را به شبکه منتقل کرده و ولتاژ خازن  

ثانیه، ولتاژ خازن    15/0را در مقدار مرجع قبلی تثبیت کند. پس از حدود  
می   DCلینک   پایدار  شرایط  به  شبکه  به  تزریقی  جریان  در    رسند.و 
لینک    21شکل   خازن  ایا    DCولتاژ  مطابق  است.  شده  داده  نمایش 

لینک   ولتاژ  ناچیز    360روی    DCشکل،  نوسان  و    5ولت  دارد  ولتی 
کند. در شکل  به نحو مطلوبی عمل می   DCسیستم کنترل ولتاژ لینک  

توان    24جریان خروجی اینورتر به ازای سوخت متفاوت و در شکل    22
زمانی   بازه  برای  شبکه  به  سوختی  پیل  توان  بهساز  سیستم  تزریقی 
کاهش و افزایش سوخت  نمایش داده شده است. مطابق ایا دو شکل،  
میزان جریان و توان تزریقی به شبکه مطابق با تغییرات سوخت کاهش  
پایدار جدید رسیده   به شرایط  زمانی کوتاهی  بازه  در  و  داشته  افزایش  و 
پیشنهادی  کنترل  سیستم  مناسب  دینامیکی  عملکرد  بیانگر  که  است 

 باشد.می

گیری نتیجه  -6  
برای بهبود کیفیت جریان تزریقی سیستم بهساز توان پیل ایا مقاله  در  

فیلتر   از  شبکه  به  متصل  آن    LCLسوختی  برای  مناسب  کنترل  و  و 
بهبودیافته  روش  از  سیستم  انفعالی  و  پایدار  عملکرد  برای  همچنیا 

منظور مجاز  یهاامپدانس   یدهشکل  ایا  برای  گردید.  استفاده  ی 
و فعال با اتصال سری به    امپدانس خروجی اینورتر به دو عنصر غیرفعال

برای خنثی کردن عنصر فعال یک امپدانس سری    یکدیگر تجزیه گردید.
توسط   که  پیاده   فیدبک مجازی  شبکه  می جریان  استفاده  شود  سازی 

بر بهره حلقه    امپدانس سری مجازی برای کاهش تأثیر نامطلوب    گردید.
عملکرد   سیستم،  فاز  حاشیه  و  پاییا  طریق    فیدبکفرکانس  از  مربوطه 

در همیا حال، یک امپدانس    گردید.قرار دادن یک فیلتر بالاگذر اصلاح  
سازی  نقطه اتصال مشترک پیاده   پیشخور ولتاژ   که توسط  موازی مجازی 

گردید. معرفی    ی سیستمانفعال  پایداری و عملکردبرای افزایش  شود،  می
روش کنترل پیشنهادی بر روی سیستم بهساز توان پیل سوختی متصل  
با   و همچنیا  پایدار  در شرایط  عملکرد سیستم  و  اعمال شده  به شبکه 
نتایج   گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  سوخت  شدت  تغییر  اغتشاش  اعمال 

و  شبیه شبکه  به  تزریقی  جریان  مناسب  بسیار  کیفیت  بیانگر  سازی 
ازای تغییر   انفعالی سیستم تحت بررسی به  پایداری و عملکرد  همچنیا 

 باشد.قابل توجه در امپدانس شبکه ضعیف تحت بررسی می 

 
پیل سوختی جریان خروجی  -19شکل   

 
پیل سوختی توان خروجی  -20شکل   
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   DCولتاژ لینک  -21شکل 

 
جریان شبکه به ازای سوخت متفاوت   -22شکل   

 
پیل سوختی به شبکه به ازای سوخت متفاوت   توان تزریقی -24شکل 
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Abstract: 

Grid-connected inverters play a crucial role in transmitting power from distributed production systems 

and renewable sources to the grid. However, these inverters often generate current harmonics due to 

high-frequency switching and DC link ripple. To address these issues, various filters, including the 

LCL filter, are employed. Yet, in situations with variable network impedance and LCL filter 

resonance in weak networks, instability can occur. This paper focuses on improving the power quality 

of grid-connected Fuel Cell using LCL filters, primarily through a current sensor and virtual 

impedance shaping. The paper divides the output impedance of the Fuel Cell power optimization 

system into an active and passive part. It neutralizes the active component by introducing a series 

virtual impedance and counteracts its adverse effects with parallel virtual impedance. The design 

process for both series and parallel virtual impedance is elaborated, and the system's sensitivity is 

thoroughly analyzed. To validate the proposed approach, extensive simulations have been carried out 

using MATLAB software. The simulations demonstrate the robust and precise performance of the 

control system in effectively injecting the maximum power generated by the Fuel Cell into the grid. 

Additionally, they showcase the high-quality current being injected into the grid and the system's 

capacity to maintain stability, even in a weak network environment. 

Introduction 

The rapid reduction of fuel reserves and the harmful effects of burning fossil fuels cannot be ignored. 

The fact that fossil fuels cause environmental concerns such as greenhouse gas emissions, 

atmospheric effects, and public health has drawn the attention of researchers to replace fossil fuels 

with renewable energy sources that are sustainable, environmentally friendly, and clean. Renewable 

energy sources include: fuel cell, wind turbines, geothermal, fuel cells, Among the renewable sources, 

fuel cells are a suitable option for various applications due to their simple use, high reliability, low 

maintenance cost, and being silent (Yuan,2020). 

The production voltage level of the fuel cell for applications connected to the grid is low. Therefore, a 

DC-DC converter is used to increase the output voltage level of the fuel cell. A DC-AC converter is 

also used to connect the fuel cell to the network. In practical applications, LCL-type grid-tied 

inverters have been widely utilized due to their superior harmonic mitigation capabilities and compact 

size.For an LCL-filtered grid-connected inverter, active damping based on network current feedback 

can ensure the desired bandwidth and good robustness. However, the performance of the inverter is 

seriously jeopardized by non-ideal conditions at the point of common coupling (PCC), including 

network voltage distortions and variable network impedance (Zhu, 2019). Active damping based on 

network current feedback may not work well for wide variations in network impedance. Therefore, in 

(Xu,2018), the robustness of this control method is discussed, and its relationships with system 

parameters are extracted and established through mathematical equations. 

Impedance shaping based on virtual impedance is an effective and enhanced method to control grid-

connected inverters in weak and distorted networks (Zhu, 2019, Chen, 2017). In (Wang, 2015), an 

impedance shaping strategy with parallel and series virtual impedances is proposed. In fact, shaping 

parallel virtual impedance is equivalent to the voltage feed-forward strategy at the PCC, ensuring 

system robustness against network disturbances (Zhu, 2019, Wang, 2015). 

https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=172185&_au=Ali+Reza++Noorpoor&lang=en
https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=190279&_au=Arash++Sadri++Jahanshahi&lang=en
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In a majority of the previously discussed methods, the initial step involved the introduction of a 

specific control approach, after which impedance shaping of the inverter output was examined within 

the framework of that approach. This approach resulted in a lack of generality. To address this 

limitation, the present paper introduces an impedance shaping method that is rooted in a tangible 

physical concept for a Fuel Cell power injection system. For this purpose, a series virtual impedance 

has been designed using network current feedback to eliminate the active component. In the feedback 

path, a high-pass filter has been used to avoid undesirable effects of the series virtual impedance at 

lower frequencies gain and system phase margin. Since the use of series virtual impedance may 

jeopardize the control system's stability around the resonance frequency due to changes in LCL filter 

parameters, a parallel virtual impedance has been employed using voltage feedback at the PCC to 

address this issue. Finally, a systematic and uncomplicated design of control system parameters has 

been put forth for enhancing the Fuel Cell power injection system. This proposed design has been 

compared to existing methods in terms of the passive performance of the grid-connected inverter. 

System modeling and passive performance characteristics 

Figure 1 depicts the schematic of the Fuel Cell power injection system connected to the grid, 

incorporating an LCL filter. In this figure, the inductor L1 is on the inverter side, the inductor L2 is on 

the grid side, and the C signifies the filter capacitor. The network at the PCC is characterized as an 

ideal voltage source Vg coupled to a network impedance Zg. The inductance of power lines and 

transformers, as well as the capacitance of power factor correction circuits, are typically indicative of 

Zg  (C. Zou,2014), which is identified by Cg and Lg. Within the components of the filter and network 

impedance, there are parasitic resistances that provide a degree of passive damping for system 

stability. Since considering them complicates the analysis and design of control parameters, in most 

research, parasitic resistances are ignored in the analysis and control parameter design (Akhavan, 

2020, Rodriguez-Diaz, 2019)-( Harnefors,    2007). To implement closed-loop control, the network 

current, denoted as ig, is measured. The PCC voltage, VPCC, is measured for synchronizing the current 

with the grid voltage through the phase  locked loop (PLL), where θ represents the tracking angle. The 

angle θ is combined with the reference current magnitude I* to form the reference current signal, iref. 

Subsequently, the errors are transmitted to the current controller Gc for the generation of modulation 

signals VM. Lastly, power-switching gates signal are produced through a pulse width modulation 

(PWM) modulator. 
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Figure 1. Configuration of grid-connected Fuel Cell power optimization system with LCL filter 

Simulation results 

The power conditioning system of the Fuel Cell has been simulated and evaluated for a 5 kW output 

power. The output voltage of the Fuel Cell is boosted using a boost converter. The energy produced 

by the system is then injected into the grid using an inverter connected to an LCL filter. The power 

conditioning system of the Fuel Cell is analyzed with and without the presence of virtual impedances, 

both series and parallel.  
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(a)                                                                        (b) 

Figure 2- (a) Output voltage and current of the grid-connected Fuel Cell in the presence of virtual impedances (b) Grid 

voltage and current with and without the presence of virtual impedances 

Conclusion  

In this study, an approach for the enhancement of grid-connected Fuel Cell power conditioning 

systems is presented. The utilization of an LCL filter and a tailored control method is employed to 

improve the quality of the injected current. In parallel, stability and passive system performance are 

ensured through the application of an advanced virtual impedance shaping technique. The inverter 

output impedance is partitioned into two essential components, one passive and the other active, 

connected in series. To nullify the active component, a virtual series impedance is employed, guided 

by grid current feedback. To mitigate any potential adverse influences on the system's low-frequency 

loop gain and phase margin, a high-pass filter modification is incorporated into the feedback function. 

Simultaneously, a parallel virtual impedance is introduced through PCC voltage feedback, 

augmenting system stability and passive performance. The proposed control methodology has been 

applied to the Fuel Cell’s power conditioning system, linked to the grid. Comprehensive evaluations 

have been carried out under stable conditions and simulated disturbances arising from perturbing the 

amount of fuel. The simulation results consistently affirm the high quality of the injected current into 

the grid. Notably, the system retains its stability and passive performance, even when confronted with 

substantial variations in the network impedance. These results underscore the effectiveness and 

resilience of the approach in optimizing Fuel Cell power conditioning system performance in grid-

connected scenarios. 
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