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ARTICLE INFO ABSTRACT 
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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. Grid-connected 

inverters are considered vital elements for effectively connecting renewable energy 

sources and distributed generation system applications. Ripple-induced current 

harmonics in DC link and high switching frequency are the disadvantages of grid-

connected inverters that are reduced by LCL filters. However, the intrinsic resonance 

in the LCL filter leads to instability of the power transmission system. As a result, 

suitable damping is essential for removing resonance in the LCL filters. LCL filters 

are utilized to reduce switching harmonics and increase the quality of the grid-

injected current. The LCL-filters can lead to resonance and instability despite their 

capability to attenuate harmonics. When digital control is utilized to control grid-

connected inverters, the stability of the inverter is weakened against grid impedance 

changes due to control delays that include computation as well as pulse width 

modulation delays. In this paper, the design, control, and stability analysis of the 

inverter-based power conditioner, which is connected to the low voltage grid via an 

LCL filter, is presented to manage the power flow of the PEMFC. For this aim, the 

capacitor current feedback active damping procedure is used to alleviate the 

resonance phenomena caused by LCL filter, and a phase compensator in the is 

applied to compensate for the unwanted effects of the control delay of the grid-

connected fuel cell power conditioning system. To investigate the proficiency of the 

proposed scheme, the design of each section is presented for the phase compensation 

and the parameters of the closed loop system under study. The simulation results of 

the LCL-based grid-connected fuel cell power conditioning system have been 

performed in MATLAB/Simulink, depicting the suggested method's accuracy. 
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1. Introduction 
Conventional power generation systems are undergoing a significant transformation, and distributed 

energy resources (DERs) account for a greater share than fossil fuel-based energy resources [1]. 

Distributed generation resources such as solar, wind, or fuel cells can operate in grid-connected or 

stand-alone mode [2]. Among the different types of distributed generation resources, Fuel cells (FC) 
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can be installed anywhere without environmental barriers. Fuel cells are electrochemical energy 

conversion devices that convert chemical energy into electrical energy. In recent years, research in the 

fuel cell field has increased and FCs have been utilized in various applications such as electric 

vehicles, airplanes, power injection into the grid, and other miscellaneous industries [3]. In this paper, 

to improve the stability and current quality of the LCL-type grid-connected fuel cell power 

conditioning system, a phase compensator is utilized in the feedback of the capacitor current AD path. 

With this trick, a virtual RC network is paralleled by the filter capacitor, effectively increasing the 

range of the VPRR without changing the instances of sampling.  

2. Material and Method 
Fig. 1 displays the general scheme of the LCL-type grid-tied PEMFC power conditioning system and 

its control system based on the CCF active damping. In this figure, vg represents the network 

alternative voltage, Zg(s) is the network impedance, the amplitude as well as phase of the grid-injected 

reference current have demonstrated respectively by I* and θ, LCL filter parameters demonstrated by 

L1, L2, and C, Hi1 and Hi2 are the capacitor current feedback and grid current coefficients 

respectively, in which both of them are positive values, and the current regulator is demonstrated by 

Gi(s). Considering the worst case to evaluate the passivity and stability of the grid-tied inverter, Zg(s) 

is considered as an ideal inductor, which is included as sLg. By connecting the switch S to the S1 

point, basic CCF active damping is achieved, where the current of the capacitor is sensed and 

considered in the current regulator output. By connecting the S switch to the S2 point, the proposed 

method is activated. In this scheme, a phase compensator is considered in the capacitor current 

feedback path, and the result is added to the current regulator output.  

L1 L2

C

Zg

vg

+

-

vppc

Z
O

H

Z
O

H

Z
O

H

Hi1 Hi2 PLL

G
c
(z

)

++ -- I*

Gi(z)

cosθ 
iref

SPWM

H- Bridge
DC/

DC

+

-

vinv

iL1 ig

iC

S1 S2
S

Fuel 

Cell

 
Fig. 1. Schematic of the single-phase LCL-type grid-connected fuel cell power conditioning system with CCF 

3. Results and Discussion 
The simulated fuel cell is of PEMFC type with a rated power of 6 kW and rated voltage of 45 V. To 

model the above conditions and confirm the correctness of the control system performance, the worst-

case network impedance i.e. pure inductive with the value of 2.6 mH is considered, and the results of 

the conditions where the network impedance is 0 mH are presented as well. The fuel cell injected 

power into the network is sensitive to changes in the fuel flow rate. To investigate the stability of the 

system to changes in the fuel flow rate, this parameter was reduced by 20% in the time interval of 

[1,1.5] seconds and then returned to the previous amount. 

The generated power of the PEMFC as well as the injected power into the network by the grid-tied 

fuel cell power conditioning system are shown in Fig. 2. According to this figure, the PEMFC 

produces the power of about 6100 W, which decreases to about 4900 W when the fuel flow declines. 

The injected power of the system under study to the network in nominal conditions is about 5950 W, 

which has reached 4800 W with the reduction of the fuel flow. 

One of the crucial goals of grid-connected power conditioning systems is to inject high-quality current 

into the grid. Fig. 3(a) demonstrates the voltage at the point of common coupling (PCC) and the grid 
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injection current of the under-study PEMFC power conditioning system. According to Fig. 3(b), the 

quality of the grid-injected current is outstanding, and its total harmonic distortion is 1.73%. The 

significant part of the negligible harmonic present in the grid-injected current is the low-order 

harmonic caused by the fluctuations and distortions of the fuel cell output. It can be seen from 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 2. The generated and injected power to the grid, (a) fuel cell generated power, (b) grid injected power 

  

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 3. (a) The PCC voltage and the grid-injected current, (b) harmonic spectrum of the grid-injected current 

4. Conclusions 
The voltage source inverters are used to transfer the power of fuel cells to the low-voltage grid. LCL-

type grid-connected inverters with capacitor current feedback active damping have a digital control 

delay problem. Since the low-voltage systems are sensitive to network impedance, the control delays 

may cause system instability by significant changes in network impedance. To solve this problem, a 

phase compensator is proposed in the capacitor current feedback path. Considering phase 

compensation in the capacitor current feedback increases the border frequency from fsam/6 to almost 

fsam/4, in addition, it reduces or eliminates the forbidden frequency region of LCL filter resonance as 

well. To ensure the correct performance of the proposed method, a step-by-step method is introduced 

for the design of the capacitor current feedback coefficient, parameters of the current regulator, and the 

phase compensator. The simulation results of the low-voltage grid-connected fuel cell power 

conditioning system with the proposed control method reveal that the stability of the grid-connected 

fuel cell system is maintained with changes in the network impedance. Also, the quality of the injected 

current into the weak network is very suitable even in the harmonically polluted network. 
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تولیـد   توان های آن در سیستم محیطی و کاربردهای زيستهای سوختی به دلیل مزايای  پیلهای اخیر  در سال
سـوختی ششـای    پیـل ها  های سوختی انواع مختلفی دارند که از میان آن پیلاند.  پراکنده مورد توجه قرار گرفته

هـای   پیـل بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است. در اتصال قدرت ۀ شبکدر اتصال به  (PEMFCتبادل پروتون )
شـود. اينورترهـای متصـل بـه شـبکه بـه دلیـل         نبع ولتاژ استفاده مـی از اينورترهای م قدرت ۀشبکبه سوختی 

های کلیدزنی و افزايش  کنند. برای کاهش هارمونیک های مرتبه بالا تولید می فرکانس کلیدزنی بالا هارمونیک
عملکـرد مطلـوبی در    LCLشـود. فیلترهـای    مـی   اسـتفاده  LCLکیفیت جريان تزريقی به شبکه از فیلترهای 

هـا اسـت کـه ممکـن      ها تشديد ذاتی آن های کلیدزنی دارند، اما يکی از مشکلات اصلی آن ونیککاهش هارم
است باعث ناپايداری سیستم شود. وقتی از کنترل ديجیتال برای کنترل اينورترهای متصل به شـبکه اسـتفاده   

 ـ خیر أتو  اتیمحاسبخیرهای أتکنترلی که شامل خیرهای أتشود، به دلیل  می  ،ای پـالس اسـت  مدولاسـیون پهن
شود. در اين مقاله از روش فیـدبک جريـان خـازن     اينورتر در برابر تغییرات امپدانس شبکه تضعیف می پايداری

  فاز در مسیر فیدبک جريان خـازن بـرای جبـران    پیش ةکنند و يک جبران LCLبرای میرايی تشديد ذاتی فیلتر 
شده است. بـرای بررسـی صـحت     استفادهشبکه  سوختی متصل به پیل سیستم بهساز توان کنترل برایخیر أت

فاز و پارامترهای حلقه بسته سیستم  ساز پیش برای جبران گام به گام عملکرد روش پیشنهادی يک روش طراحی
افـزار   نـرم در  LCLفیلتر  باسوختی متصل به شبکه  پیلسیستم بهساز توان سازی  ارائه شده است. نتايج شبیه

MATLAB/Simulink دهد. رد روش پیشنهادی را نشان میصحت عملک که است انجام شده 

 کلیدواژه:
 ، سوختی پیل

 متصل به شبکه،  اينورتر
 ، LCLفیلتر 

 کنترل ديجیتال، خیر أت
  ،میرايی فعال

 فیدبک جريان خازن

ضعیف و  ۀشبکدر شرايط  فاز تک ۀشبکسوختی به  پیلتوان  تزريقکنترل سیستم سازی و  مدل(. 1402) .شهاب، ساجدی و عبدالمجید ،خوی دژم ؛الهام ،سیفی ؛مجید ،پور حسین استناد:
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 333           یگراندو   پور نحسی/ ...  ۀشبکدر شرایط  فاز تک ۀشبکسوختی به  پیلتوان  تزریقکنترل سیستم سازی و  مدل

مقدمه.1
سهم بیشتری نسبت  (DER1s) پراکندهمنابع انرژی  و هستند بزرگ یتغییر دگرگونی و در حال مرسومتولید توان  های سیستم

خورشیدی، بادی يا مانند انرژی  منابع تولید پراکنده [.1] دهند به خود اختصاص میهای فسیلی  مبتنی بر سوختبه منابع انرژی 
 پیل سوختیمنابع تولید پراکنده،  [. در بین انواع مختلف2]کنند توانند در حالت متصل به شبکه يا مستقل عمل  پیل سوختی می

(FC
2
های تبديل انرژی الکتروشیمیايی هستند  های سوختی دستگاه پیل ر مکانی بدون موانع محیطی نصب کرد.توان در ه میرا  (

در  افزايش يافته وپیل سوختی  ۀزمیندر های اخیر، تحقیقات  کنند. در سال که انرژی شیمیايی را به انرژی الکتريکی تبديل می
[. 3] استفاده شده استو ساير صنايع متفرقه قدرت  ۀشبکتزريق توان به واپیماها، ، هی برقیخودروهاکاربردهای مختلف مانند 

پیل سوختی اسید ، (AFC5(، پیل سوختی قلیايی )MCFC4(، پیل سوختی کربنات مذاب )SOFC3پیل سوختی اکسید جامد )
7و پیل سوختی ششای تبادل پروتون ) (PAFC6فسفريک )

PEMFC) سوختی هستند.  های نوع پیلترين  ترين و گسترده متداول
بیشتر برای تولید  MCFCو  SOFCبالا، مانند  مایهای سوختی با د های پیل سوختی موجود، پیل وریادر بین انواع مختلف فن

سرعت به  بهراندمان بالاتری دارند و قادرند  MCFCو  SOFCشود.  های پیل سوختی در مقیاس بزرگ استفاده می نیروگاه
توانی چند ده  سمقیاقدرت در  ۀشبکو پیل سوختی ششای تبادل پروتون برای اتصال به د نیاز پاسخ دهند ییرات بار مورتغ

 [.5ـ 4]کیلوواتی مناسب است 

مبتنی بر کننده  [ از يک کنترل6] مرجع شوند. در ای در حالت متصل به شبکه به کار برده می های سوختی به طور گسترده پیل
. از استفاده شده است( برای سیستم پیل سوختی متصل به شبکه CF-DHB8نیم پل )طبقه دو با ان جري منبعتکرار برای مبدل 

9دارای صفر سمت راست ) DCبه ولتاژ لینک  کاری ۀچرخآنجا که تابع انتقال از 
RHP) ـ کننده معمولی تناسبی است، کنترل 

برای کنترل ولتاژ تکراری  ةکنند کنترلاز يک  ، بنابراينبه نحو مطلوبی کنترل کند DC لینکتواند ولتاژ  نمی (PI10انتگرالی )
فاز بهره گرفته شده  ساز پیش از جبران فاز ناشی از وجود صفر سمت راستخیر أتبه منظور جبران استفاده شده است و  DCلینک 
بکه ارائه شده به شجهت اتصال پیل سوختی واسط برای مبدل الکترونیک قدرت  مقاوميک طرح کنترل  [7] مرجع در .است

با توانايی انتقال ولتاژ  و شود است. استراتژی کنترلی اين مقاله بدون نیاز به حلقه قفل فاز تحت شرايط نامتعادل شبکه استفاده می
قدرت از طريق چاپر و  ۀشبک به پیل سوختیانتقال انرژی تولیدی  [8]مرجع در  .کند می يجادرا به شبکه اکم پیل سوختی  ۀدامن

با هدف بهبود کیفیت جريان تزريقی به شبکه مورد بررسی قرار گرفته  انتگرالیـ  متداول تناسبی ةکنند کنترلر با استفاده از اينورت
رفته در اين  کار بهکنترل که  مورد بررسی قرار گرفته[ 9در مرجع ] LCLپیل سوختی متصل به شبکه با استفاده از فیلتر  است.

 سمت شبکه است. جريان مطالعه مبتنی بر فیدبک
تصل به شبکه است برای کار در حالت م قدرت ۀشبکو  تولید توانيک رابط ضروری بین واحد  (VSI11)اينورتر منبع ولتاژ 

بین  LCLيا  L متصل به شبکه، وجود يک فیلتر نوعهای مرتبه بالا در جريان خروجی اينورتر  رای کاهش هارمونیکب[. 10]
[، 12دارد ] Lعملکرد تضعیف ريپل و هارمونیک بهتری نسبت به فیلتر نوع  LCL . فیلتر[11] سترتر و شبکه توان ضروری ااينو

بايد میرا  LCLاما دارای تشديد ذاتی است که ممکن است باعث ناپايداری سیستم شود. برای حل اين مشکل، تشديد ذاتی فیلتر 
شوند. روش  تقسیم می یرايی شیر فعالسته میرايی فعال و مبه دو د LCLهای میرايی تشديد ناشی از فیلترهای  روش [.13] شود

تلفات توان شیرقابل قبول  که بهکند میرايی شیرفعال از مقاومت میرايی به صورت سری يا شنت با خازن فیلتر يا سلف استفاده می

                                                            
1. Distributed Energy Resources 
2. Fuel Cell 

3. Solid Oxide Fuel Cell 

4. Molten Carbonate Fuel Cell 

5. Alkaline Fuel Cell 

6. Phosphoric Acid Fuel Cell 

7. Proton Exchange Membrane Fuel Cell 

8. Current Fed Dual Half Bridge  
9. Right Half Plane 

10. Proportional-Integral 

11. Voltage Source Inverter 
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های کنترل است و تلفات توان  قه. روش میرايی فعال، فقط شامل تغییر در حل[14] شوند می منجر ويژه در کاربردهای توان بالا به
[ 16عال بر اساس فیدبک متغیر حالت ]های میرايی ف از روشيکی [. 15گیرد ] شتر مورد مطالعه قرار میبنابراين بی اضافی ندارد،

 . ساختارندهستهايی از اين روش  نمونه [19خازن ] [ و فیدبک جريان18فیدبک حالت کامل ][، 17اژ خازن ]فیدبک ولت که است
داخلی فیدبک جريان  ۀحلقو يک  PI ةکنند تنظیمخارجی بر اساس  ةشد تزريقکنترل جريان  ۀحلقکنترل آبشاری، که شامل يک 

CCF)خازن 
1
. اگرچه اجرای اين نوع روش میرايی فعال آسان است، اما به [21ـ  20] يک روش میرايی فعال رايج است است، (

 [.23يابد ] ت اطمینان سیستم کاهش می[ و قابلی22افزاری آن افزايش ] سخت ۀهزين، دزياسنسور جريان خازن با دقت  وجود دلیل

مختلف، از شرايط  ها تحت از آنبرداری  و قابلیت بهرهپذيری بالا در اينورترهای متصل به شبکه  انعطافبه منظور دستیابی به 
به دلیل تأخیر کنترل ديجیتالی  شود. اينورتر استفاده میهای  سوئیچگیت  فرمانها و تولید  کنترل ديجیتال برای پردازش سیگنال

[. فیدبک جريان خازن معادل يک مقاومت مجازی وابسته به 25شود ] تضعیف می [، عملکرد میرايی فیدبک جريان خازن24]
های  طبباعث وارد شدن ق ،کند فرکانسی که اين مقاومت مجازی به عنوان مقاومت منفی عمل می ةمحدوددر  .فرکانس است

کنترل خیرهای أتهای زيادی برای کاهش اثرات منفی  روش [.26] کند و سیستم را ناپايدار می شود میسمت راست به سیستم 
يک روش طراحی سیستماتیک برای کنترل مقاوم اينورتر متصل به شبکه ضعیف با فیلتر [ 27. در مرجع ]ديجیتالی وجود دارد

LCL  .هارمونیکی در مقابل تغییرات  ۀشبکشده در اين مرجع برای انتقال پیل سوختی به  هارائروش کنترل ارائه شده است
وجود صحت عملکرد آن وابستگی زيادی به دقت و عملکرد ريزپردازنده مورد  اينکند. با  امپدانس شبکه به صورت مقاوم عمل می

 ۀتوسععال تناسبی انتگرالی جريان خازن با هدف [ روش کنترل مبتنی بر فیدبک مثبت ف28در مرجع ]در اين روش استفاده دارد. 
فیدبک مجازی مثبت  وجود، استفاده از اينبا  ( تا فرکانس نايکويیست ارائه شده است.VPRR2مقاومت مثبت مجازی ) ۀناحی

. ه استشد ارائهسازی  معادل ۀناحیسازی مبتنی بر  [ يک طرح جبران29] مرجع در دهد. ناپايداری سیستم را افزايش می چالش
عملکرد ريزپردازنده مورد دقت و  وابستگی زيادی بهآن  کارايی ولی ،کند می عملپارامترها پیچیده بدون طراحی  ساز جبران

 دارد. استفاده
يک  LCLبرای بهبود پايداری و کیفیت جريان سیستم بهساز توان پیل سوختی متصل به شبکه با فیلتر در اين مقاله، 

 بابه طور موازی  مجازی RC ۀشبک، يک ترفند. با اين به کار گرفته شده استفیدبک جريان خازن  مسیرفاز در  ساز پیش جبران
لحظات  را بدون تغییر (VPRRناحیه مقاومت مثبت مجازی ) ةثر محدودؤمشود و به طور  می حاصل LCLخازن فیلتر 

حذف شده و محدوديت فرکانس  LCLنس تشديد فیلتر فرکاممنوعه  ةمحدود با اين ترفنددهد.  برداری سیگنال افزايش می نمونه
 LCLسیستم بهساز توان پیل سوختی متصل به شبکه با فیلتر د. با طراحی دقیق پارامترهای حلقه بسته، رو از بین می تشديد

و ايمنی بالا در برابر با قابلیت اطمینان بالا، استحکام بالا  وده کرپايداری خود را حفظ  ۀشبکتغییرات امپدانس  در برابرتواند  می
سازی آسان  فاز با ساختار ساده و قابلیت پیاده ساز پیش يک جبران ۀارائ( 1های مقاله شامل موارد زير است:  . نوآوریدکنعمل نويز 

ممنوعه فرکانس تشديد فیلتر  ةمحدودحذف  ةنحو( تبیین 2 ؛LCLبرای سیستم بهساز توان پیل سوختی متصل به شبکه با فیلتر 
LCL يک روش  ۀارائ( 3 ؛جهت عملکرد مقاوم سیستم در تغییرات وسیع امپدانس شبکهفاز پیشنهادی  ساز پیش توسط جبران

 فاز پیشنهادی. ساز پیش بسته برای سیستم تحت مطالعه در حضور جبران ۀحلقگام برای طراحی پارامترهای کنترل  به گام
به سپس  است.  شدهبررسی  PEMFCسوختی  پیل در آشاز ،بخش دوم مه اين مقاله به شرح زير تنظیم شده است. درادر اد

 ،مرور شده است. بخش سوم از ديدگاه امپدانس بر عملکرد اينورتر متصل به شبکه کنترل ديجیتالخیر أتطور مختصر تأثیر منفی 
را نشان  LCL ۀشبکورتر متصل به کند و مزايای مرتبط برای بهبود پايداری و استحکام اين فاز را پیشنهاد می ساز پیش يک جبران

از  و فاز و پارامترهای حلقه بسته ارائه شده است ساز پیش گام برای جبران به گامدهد. در بخش چهارم، يک روش طراحی  می
 برایسازی  دهد. در بخش پنجم، نتايج شبیه میامپدانس شبکه اطمینان  ةگسترددر برابر تغییرات متصل به شبکه پايداری اينورتر 

                                                            
1. Capacitor Current Feedback 

2. Virtual positive resistance region 
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و همچنین روش طراحی پارامتر حلقه سوختی با اينورتر متصل به شبکه  پیلبرای فاز پیشنهادی  ساز پیش بخشی جبرانتأيید اثر
 .ارائه شده استبخش ششم  خلاصه مقاله در در نهايت، بسته ارائه شده نشان داده شده است.

تصلبهشبکهماینورتردرکنترلدیجیتالیخیرأتتوصیفکلیسیستموبررسی.2
اين نوع پیل سوختی  .در نظر گرفته شده است سوختی پیل عنوان به پروتون تبادل ششای سوختی پیل مطالعه، اين در

 به اين پیل سوختی. [27] شود می دهااستففشار ضعیف  ۀشبککاربردهای متصل به  در که است سوختی پیل ترين شده شناخته
 در PEMFC الکتريکیمعادل  مدار. شود می شناخته زياد جريان با قابلیت تولید و ولت 50 از کمتر ولتاژ منبع تولید توان با عنوان
 .است شده یانب 4ـ 1 روابط با آن رفتار و شده داده نشان 1 شکل

 :است شده تعريف 1ۀ رابط با سوختی پیل معادل خروجی ولتاژ مقدار

(1) fc oc dV V V V   

� 
+ -

+

-

NAIn(ifc/io)

Voc N A io

ifc

ifc

Vfc
V

R  D

 
 PEMFCسوختی  پیلمدل الکتريکی  .1 شکل

 .است مطلق پلاريزاسیون ولتاژ افت Vd و مقاومتی ولتاژ افت VΩ باز، مدار ولتاژ Voc سوختی، پیل خروجی ولتاژ Vfc که در آن
 :شود می گرفته نظر در 2ۀ رابط بر اساس سوختی پیل باز مدار ولتاژ مقدار

(2) 2 2

2

1/2
44.43

( 298) ln
H Oc

oc c o

H O

P PR T
V K V T

zF zF P

  
     

    

 

 :شود بیان می 4ۀ رابط بر اساسپلاريزاسیون  و ولتاژ 3ۀ رابط بر اساس PEMFCپیل سوختی  مقاومتی ولتاژ
(3) fcV i R  
(4) ln( )d fc oV N A i i   

بیان اين  که است لتباد جريان io و است 1تافل شیب A همچنین،. دهد می نشان را سوختی پیل های پیل تعداد N آن، درکه 
  .است آمده[ 30] مرجع درمتغیر 

 و سیستم کنترل آن مبتنی بر LCL متصل به شبکه با فیلتر PEMFCسوختی  پیل سیستم بهساز توان کلی شمای 2 شکل
 Cو  L1 ،L2 ،شبکه ACولتاژ  vgورودی،  DCولتاژ  Vin . در اين شکلدهد میرايی فیدبک جريان خازن فعال را نشان می

ترتیب  به Hi2و  Hi1شبکه، تزريقی به ترتیب اندازه و فاز جريان مرجع  به θ و *I امپدانس شبکه، LCL ،Zg(s)فیلتر  امترهایپار
کننده جريان است. با در نظر  تنظیم Gi(s)و  ی هستندمثبت مقادير هر دوکه  يب فیدبک جريان خازن و جريان شبکه هستنداضر

 sLgشود که به صورت  در اين مقاله يک سلف خالص فرض می Zg(s)پايداری اينورتر،  گرفتن بدترين وضعیت برای ارزيابی
ه در آن آيد ک دست میه ، میرايی اصلی فیدبک جريان خازن بشود متصل می S1 ۀنقط به Sشده است. هنگامی که سوئیچ  لحاظ

روش پیشنهادی  S2 ۀنقطبه  Sاتصال سوئیچ  با شود. کننده جريان اضافه می و به خروجی تنظیم برداری شده جريان خازن نمونه
جريان  ةکنند شود که حاصل به خروجی تنظیم فاز در مسیر فیدبک جريان خازن فعال می ساز پیش مبتنی بر استفاده از جبران

 شود. اضافه می

                                                            
1. Tafel 



 1402، چهارم، دورة دوم، شمارة پایدارهای انرژی  فصلنامۀ سیستم    336

نشان داده شده است. [ 31با میرايی فعال فیدبک جريان خازن در ] LCLنمودار بلوکی کنترل اينورتر متصل به شبکه با فیلتر 
محاسباتی و تأخیر مدولاسیون پهنای پالس است که از خیر أتکنترل ديجیتال شامل خیر أت[ اشاره شده است، 32طور که در ] همان

ای شکل موج  روزرسانی لحظه ای سیگنال و به برداری لحظه زمانی بین نمونه ۀفاصل، z−1محاسباتی، به صورت خیر أتاين میان، 
Gh(s) = (1−e− sTs)/s ≈Ts e مدل شده است. تأخیر مدولاسیون پهنای پالس که به صورتمدولاسیون 

−0.5sTs   مدل شده است
 برداری است. فرکانس نمونه fsبرداری و  تناوب نمونه ةدور Ts = 1/fsکه در آن 

( به موازات خازن ) نه يک مقاومت خالص ZR_Dمیرايی فیدبک جريان خازن معادل يک امپدانس مجازی  3 بر اساس شکل
 نوشته شده است: 5رابطۀ [ به صورت 26در مرجع ] ZR_D (s)فیلتر است که 

(5) 1.51
_

_ 1

1 1
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 با میرايی فعال فیدبک جريان خازنی LCLبا فیلتر  فاز تک ۀشبکمتصل به  سیستم بهساز توان پیل سوختیشمای  .2 شکل

شده بدون در نظر گرفتن تاخیر کنترل ديجیتال است. با  سازی مقاومت مجازی شبیه Rdادمیتانس مربوطه است و  YR_D(s) که
 :شود حاصل می 6ۀ رابط، 5ۀ رابط در s = jωجايگزينی 

(6) _

1 1 1
( ) (cos(1.5 ) sin(1.5 ))R D s s

d R R

Y j T j T
R R jX

     

 :شوند بیان می 7 به صورت و ترتیب مقاومت و راکتانس معادل هستند به XRو  RRکه 

(7) 
(cos(1.5 ))

(sin(1.5 ))

R d s

R d s

R R T

X R T
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RR RX

D
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 میرايی فعال فیدبک جريان خازنی ناشی ازامپدانس مجازی معادل  .3 شکل
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که به عنوان است مثبت يا منفی با مقادير  RRفرکانس مرزی  fRb_Rوابسته به فرکانس هستند.  XRو  RR پارامتر هر دو
ای حالت سلفی يا خازنی بر XRفرکانس مرزی  fXb_Rشود و  نیز تعريف می( VPRR) مقاومت مثبت مجازی ۀحینا فرکانس مرزی

برای ه اما ،مثبت است f < fs/6 برای بازه RR که . بديهی استاست fXb_R = fs/3و  fRb_R = fs/6، 7ۀ رابط . طبقشود تعريف می
Hi1 و خازنی است، f> fs/3 برای بازه وسلفی  ،f < fs/3 نیز برای بازه XR .است منفی، f > fs/6 بازه

 قابل بیان است. 8ۀ با رابط *

(8) _ 1 _*

1

_

(2cos( ) 1)

sin( )

r LCL r LCL s

i

PWM r LCL s

L T
H

K T

 




 

 نوشته شده است: 9ۀ رابط بر اساس و با در نظر گرفتن امپدانس شبکه است LCLای تشديد فیلتر  فرکانس زاويه ωr_LCLکه 

(9) 1 2

_ _
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 فازپیشۀکنندجبرانباحضورLCLبافیلترتصلبهشبکهمسیستم.3

 فازپیشنهادیپیشۀکنندجبران.الف.3

بازه  به fr_LCL <fs/6 > 0 بازه از fr_LCLای داشته باشد، ممکن است  تغییرات گسترده Lgشد، اگر  گفتهطور که در بخش دوم  همان
fr_LCL > fs/6  اين است که  يادشده مشکل ترين راه برای جلوگیری از شود. ساده منجر سیستمی تغییر کند و به ناپايدارعکس  هبو

fr_LCL  بدون در نظر گرفتن تغییراتLg  همیشه کمتر ازfs/6 حال، اين امر باعث افزايش اندازه و وزن فیلتر  اين. با داشته شود  نگه
LCL با تغییرات امپدانس شبکه  سیستم متصل به شبکه ريابد. برای سازگاری بهت شود و در نتیجه چگالی توان کاهش می می
مقاومت مثبت  ۀناحیکنترل ديجیتال و افزايش فرکانس مرزی خیر أت، رويکرد ترجیحی جبران LCLفیلتر افزايش حجم بدون 

 است.( VPRRمجازی )

 
 ZR-D(s), ZRC-D(s), Rd, ZRC-A(s) بر حسب فرکانس نمودار فاز .4 شکل

 در اين شکل. به تصوير کشید 4 کلش بر اساستوان  میرا  Rdو  ZR_D (s) بر حسب فرکانس نمودار فاز، 5ۀ رابط بر اساس

_R DZ  در فرکانسfs/6 ۀناحیفرکانس مرزی برابر با درجه است که  90رابر با ب ( مقاومت مثبت مجازیVPRR )اين  .است نیز
زاويه  در اين شرايطايجاد شود.  ZR_D(s)فاز در خیر أتيک يطی قابل افزايش است که فرکانس مرزی در شرا دهد نشان می نکته

، يک خازن با در نظر گرفتن اين نکته. کند تقاطع ايجاد میدرجه  90 ۀزاويی بالاتر با فرکانسدر فاز امپدانس مجازی اصلاح شده 
 ZRC_A(s)و  شود عرفی میم ب 5 شکل بر اساس ZRC_Aجهت ايجاد امپدانس اصلاح شده  Rdبرای اتصال موازی با  Cpمجازی 
 شود. بیان می 10ۀ رابط بر اساس
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 قابل بیان است: 11ۀ با توجه به تأخیر کنترل ديجیتال، معادل واقعی امپدانس مجازی بر اساس رابط
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_با خط توپر نشان داده شده است که  4 در شکل ZRC_D(s)نمودار فاز بر حسب فرکانس  ( )RC DZ s  در فرکانس بالاتر از
fs/6 ۀناحیکند. بنابراين، فرکانس مرزی  درجه را قطع می 90 ۀزاوي ( مقاومت مثبت مجازیVPRRرا می )  توان باZRC_D(s) 

 افزايش داد.
 یان است:قابل ب 12ۀ توسط رابط ZRC_D(s)ادمیتانس 

(12) 1.5 1.5

_ _
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 شود: بیان می 13رابطۀ اول است و به صورت  ۀمرتبکننده مشتقی  تابع تبديل جبران Gc_Lکه 
(13) _ ( ) 1c L d pG s sR C  

ريان خازن را در مسیر فیدبک ج Gc_L(s) به طور معادل ZRC_D(s)شده  اصلاح، امپدانس مجازی 5 با 12ۀ معادل ۀمقايسبا 
راحتی  بهمشتقی  ةکنند است. بايد توجه داشت که جبرانيت ؤرقابل  Gc(s) = Gc_L(s)با فرض  6 کند. اين نکته در شکل وارد می

معرفی  Rهای مجازی  کند. برای حل اين مشکل، ساير مقاومت نويز فرکانس بالا را در مسیر فیدبک جريان خازن تقويت می
بیان  14رابطۀ دهند که با  تشکیل می ج 5 را بر اساس شکل ZRCR_A(s)متصل شده و  ZRC_A(s) شوند که به صورت سری با می
  شود: می

(14) 
_ _
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 )ج(

 R-C-R :)ج( شبکه ،R-Cشبکه  :مقاومت خالص، )ب( :)الف( معادل، یامپدانس مجاز تکاملروند تغییر و  .5 شکل

ۀ رابط بر اساستأخیر کنترل ديجیتال  در حضور ZRCR_D معادل واقعی امپدانس ،7ۀ رابطر د ZRCR_Aا ب ZRC_Aبا جايگزينی 
 شود. حاصل می 15
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_ _
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s s
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 قابل بیان است: 16ۀ رابط توسط ZRCR_D(s)ادمیتانس 
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 شود: بیان می 17رابطۀ به صورت و  فاز است پسـ  فاز پیش ةکنند جبران تبديلتابع  Gcom,LLکه 
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 فاز ساز پیش در حضور جبران LCLفیلتر شمای کنترل بلوکی اينورتر متصل به شبکه با  .6 شکل

 بايد توجه داشتتحقق بخشید.  Gcom,LL (s)با  6 در شکل Gc(s)توان با جايگزينی  را می ZRCR_D(s)، 16ۀ معادل توجه بهبا 
ر داده شود. قرا fsدر مجاورت  دقیقاًفاز ناشی از تاخیر کنترل ديجیتال خیر أتبايد برای جبران  Gcom,LL (s)تابع تبديل که صفر 

 0.5Tsروی  aT وطراحی شده  2fsدر  قرارگیری، برای (aT/1)يعنی ، Gcom,LL (s) تابع تبديل صفردر اين مقاله منظور،  اينبرای 
 شود: بازنويسی می 18رابطۀ به صورت  Gcom,LL (s) ترتیب، اينتنظیم شده است. به 

(18) ,

1 0.5
( )

1 (0.5 / )

s

com LL LL

s

T s
G s K

T a s


 


 

توان نويز  صحیح اين قطب، میگذاری  جایوجود دارد. با يک قطب  Gcom,LL (s) تابع تبديل در است يادآوریشايان 
 کاهش داد. ثر ؤمفرکانس بالا را در مسیر فیدبک جريان خازن به طور  ینگسوئیچ

صل حا 18ۀ رابطدر  s=2(z−1)/(Ts(z+1))با جايگزينی  Gcom,LL (s) تابع تبديل گسسته با استفاده از تبديل دو خطی،
 قابل بیان است. 19 ۀرابطبا که  شود می

(19) , 1 1

1 ( 1) 1 1
( ) .

1 ( 1) ( 1). 1 .
com LL LL LL

a a b
G z K K

a a z b z 

   
 

   
 

 قابل تعريف هستند: 20رابطۀ  بر اساس ۀ يادشدهدر رابط bو  aپارامترهای  که
(20) ( 1) / ( 1), (1, ).b a a a     

 Gcom,LL (z) که عبارت ديهی است. بشود حاصل می Gcom,LL (z)فاز پیشنهادی، يعنی  ساز پیش جبران عبارتترتیب،  اينبه 
 کرد. پیادهنويسی ديجیتال  برنامه درراحتی  بهتوان آن را  ساده است و میعبارتی 

فازسازپیشجبراندرحضورLCLفیلتربهشبکهبااینورترمتصلمعیارپایداریبرای.ب.3

گذارد. در اين بخش، معیار پايداری مورد بررسی  أثیر میت LCL با متصل به شبکه فاز بر پايداری اينورتر پیش ساز افزودن جبران
 .شود نشان داده می فاز پیشنهادی پیش ساز مزايای جبران و یردگ میقرار 

 بیان کرد: 21رابطۀ توان به صورت  را می s ةحوزفاز پیشنهادی در  پیش ساز ، جبران19ۀ رابطدر  z = esTsبا جايگزينی 

(21) ,

1
( ) , (0,1) .

1 . s
com LL LL sT

b
G s K b

b e



   


 

 شود: می 22ۀ رابطمنجر به  G'com,LLبا  16ۀ رابطدر  Gcom,LL (s)جايگزينی 
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(22) 1.5
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RCR D LL sT
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 شود. حاصل می 23ۀ رابط، 22ۀ رابطدر  s = jωبا جايگزينی 

(23) 
_ 2

1
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1 1
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d s
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RRCR  وXRCR شوند تعريف می 25و  24 ابطور بر اساس که ترتیب مقاومت و راکتانس معادل هستند به: 

(24) 
2 2 cos( ) 1
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(25) 
2 2 cos( ) 1

(1 )(sin(1.5 ) sin(0.5 ))

d s
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R b b T
X

K b T b T



 

 
  

 
 

fRb_RCR  مقاومت مجازی فرکانس مرزیبه عنوان RRCR داشته باشد.  مثبت يا منفیتواند مقدار  شود که می تعريف می
. داشته باشدالقايی يا خازنی تواند رفتار  شود که می ريف میتع XRCR راکتانس مجازی فرکانس مرزیبه عنوان  fXb_RCR همچنین

 شود. حاصل می 27 ۀرابط، 26ۀ با فرض صحت رابط

(26) 
cos(1.5 ) cos(0.5 ) 0

sin(1.5 ) sin(0.5 ) 0

s s
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(27) _

_

(arccos((1 ) / 2))( / 2 )

( arccos((1 ) / 2))( / 2 )

Rb RCR s

Xb RCR s

f b f

f b f



 

 


  

 

زی راکتانس مجازی و فرکانس مر fs/6 < fRb_RCR < fs/4 ةمحدودفرکانس مرزی مقاومت مجازی در ، b < 1 > 0 که آنجا از
 fXb_Rو  fRb_R های فرکانس زا fXb_RCRو  fRb_RCR فرکانس مرزی هر دو بر اين اساس،. است fs/3 < fXb_RCR < fs/2 ةمحدوددر 

وضوح قابل  به 7 در شکل XRCRو راکتانس مجازی  RRCRبر حسب فرکانس مقاومت مجازی  ۀدامنکه در نمودار ستند بیشتر ه
مقاومت  ۀناحیفرکانس مرزی کنترل ديجیتال و افزايش خیر أتفاز پیشنهادی برای جبران  پیش ساز جبران بنابراين،است. يت ؤر

 است. ثیرگذار أت( VPRRمثبت مجازی )

 
 XRCR و RRCR نمودار دامنه بر حسب فرکانس .7 شکل

 ةحوزفاز پیشنهادی در  ساز پیش ور جبرانبه عنوان تابع تبديل حلقه باز يا بهره حلقه جريان اينورتر در حض TD_RCR(z)عبارت 
z 6 شود. با توجه به شکل تعريف می ،TD_RCR(z) مشخصه  ۀمعادلشود.  نوشته می 28ۀ به صورت رابطTD_RCR(z) 29 بر اساس 

 قابل بیان است.
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 s ةحوزمعادل در  نیم صفحه سمت راستهای  با تعداد ريشه TD_RCR(z)واحد در  ةدايراز  های حلقه بسته خارج تعداد قطب
نگاشت  ω ةحوزبه  z ةحوزاز  z = (1+ω)/(1−ω)با جايگزينی  29ۀ رابطتحلیل،  و تجزيهد. برای سهولت شو تعیین می 29ۀ رابط
 شود. حاصل می 30 ۀرابطآن  ۀنتیجکه در  شود می
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(32) 

1 1i i LLH H K 
 :قابل محاسبه است 33رابطۀ به شکل  31ۀ راوث برای رابط ۀآراي
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اول در  ستونر با تعداد تغییر علامت براب 29ۀ رابط درسمت راست  ۀصفح نیمهای  ، تعداد ريشهپايداری راوثبا توجه به معیار 
[n0, n1, (n1n2 − n0n3)/n1, n3] است، يعنی وثار ۀآراي

Tفرکانس سیستم، پذيری . برای اطمینان از قابلیت کنترل fr_LCL ايد ب
 های و عبارت (Hi1 > 0) استفرض شده  مثبت Hi1شود. از آنجا که  می ωr_LCLTs ≤ π عبارت باشد که منجر به fs/2کمتر از 

sin(ωr_LCLTs) > 0 1 و-cos(ωr_LCLTs) > 0 راوث  ۀآرايهای  ، برای درآيه31ۀ بر اساس رابط ،نیز صادق هستندn0 > 0، n2 > 0 

، دو تغییر علامت در برقرار باشد n1 < 0/(n1n2 − n0n3)يا  n1 ≤ 0اگر  29ۀ در معادلترتیب،  اين. به حاصل خواهد شد n3 > 0و 
 .سمت راست است ۀصفح نیموجود خواهد داشت که بیانگر وجود دو ريشه در راوث  ۀآرايستون اول 

 داريم: ،n1 ≤ 0 اگر
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 ، داریم:n1 < 0/(n1n2- n0n3) حال اگر
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 :است واحد ةداير ه بسته خارج ازدارای دو قطب حلق TD_RCR(z) صادق باشد، 36 در شرايطی که نامساوی بنابراين
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نفی است. ، مfr_LCL > fRb_RCRفرکانسی  ةمحدودو در مثبت ، fr_LCL < fRb_RCR فرکانسی ةمحدوددر  Hi1C کهشود توجه بايد 
 :بندی کرد توان جمع زير می های را در عبارت يادشدهتحلیل  و تجزيهاز نتايج حاصل از 

'Hو  fr_LCL < fRb_RCRاگر  -1
i1 ≤ Hi1C، TD_RCR(z) استواحد  ةدايرهای حلقه بسته خارج از  طبحاوی ق. 

'Hو  fr_LCL < fRb_RCRاگر  -2
i1 > Hi1C، TD_RCR(z)  واحد است. ةدايردارای دو قطب حلقه بسته خارج از 

 واحد است. ةدايربسته خارج از  ۀحلقرای دو قطب دا TD_RCR(z) و همیشه معتبر است 36ۀ رابط، fr_LCL ≥ fRb_RCRاگر  -3

  
 )ب( )الف(

 fr_LCL ≥ fRb_RCR ، )ب(fr_LCL < fRb_RCR )الف(، TD_RCR(s)حلقه باز تابع تبديل دياگرام بود  .8 شکل

'Hبا جايگزينی 
i1 = Hi1C  1,2عبارت ،28ۀ رابطدر _ _ )( )2  (2Rb RCR s Rb RCR sz cos f T jsin f T   بیانگر  که شود حاصل می

'Hبه ازای  ،ديگر بیاناست. به  (fr_T) جريان ۀحلق بهره تشديد فرکانس
i1=Hi1C (Hi1C > 0)،  فرکانس تشديد بهره حلقه جريان

fr_T  دقیقاً برابرfRb_RCR  .باز ۀحلق ليتابع تبد ، نمودار بود28ۀ با استفاده از رابطاست TD_RCR(s)  برای شرايطرا fr_LCL < fRb_RCR 
'Hها، مقدار  . در اين شکلدکرتوان رسم  می،  ب 8و  الف 8های  ترتیب در شکل هب، fr_LCL ≥ fRb_RCRو 

i1  ةشماردر نمودارها با 
 موارد زير قابل بیان است: 8 با توجه به شکليابد.  افزايش میتر  بزرگ
'Hو  fr_LCL < fRb_RCR به ازای -1

i1 ≤ Hi1C فاز بر حسب فرکانس ، نمودارTD_RCR(s) 8در شکل  3 ـ1 ایه نیحمن بر اساس 
 .اردد fx1در فرکانس درجه  -180 ۀزاوي با منفی تقاطعفقط يک  ،الف

'H و fr_LCL < fRb_RCR به ازای -2
i1 > Hi1C فرکانسفاز بر حسب ، نمودار TD_RCR(s) الف 8شکل  4 ینمنح بر اساس، 

 است. fx2 در فرکانسدرجه  -180 ۀزاويبا  مثبت تقاطع و يک fx1 در فرکانسدرجه  -180 ۀزاويبا  منفی تقاطعدارای يک 

دارای يک ب،-8در شکل  3 ـ1 های منحنی بر اساس TD_RCR(s)فرکانس فاز بر حسب ، نمودار fr_LCL ≥ fRb_RCR به ازای -3
 .است fx2 فرکانس درجه در -180 ۀزاويبا  مثبت تقاطعو يک  fx1 در فرکانسدرجه  -180 ۀزاويبا  منفی تقاطع

 ها که در آن آيند به دست می 38 و  37 روابط، 28ۀ رابطدر  ω = ωRb = 2πfRb_RCRو  ω = ωr_LCL = 2πfr_LCLبا جايگزينی 
∠G'c_LL (jωr_LCL) و ∠G'c_LL (jωRb) تابع تبديل فاز ۀزاوي G'c_LL (s) های فرکانس ترتیب در به fr_LCL  وfRb_RCR ستند. در ه

 در TD_RCR (s)فاز  ۀزاوي. بنابراين، قرار دارد  (π/4 ,0)ة محدوددر  G'c_LL (jω)∠ نشان داده خواهد شد که،  الف 4 بخش
 آيد. به دست می 39ۀ ، رابطترتیب ايندرجه است. به  -180کمتر از  fRb_RCRو  fr_LCL های فرکانس
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(39) 1 _ _
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در با معیار پايداری  توان میرا  H'i1 > Hi1C و fr_LCL < fRb_RCR در شرايطمعیار پايداری  1جدول  بر اساسدلیل،  همینبه 
فیلتر  تشديدفرکانس  هممنوع ۀناحیروش میرايی فعال مرسوم، در مقايسه با که  يکپارچه در نظر گرفت fr_LCL ≥ fRb_RCR شرايط
LCL شود می منجر امپدانس شبکه ةگستردتغییرات به عملکرد مقاوم اينورتر در برابر  خص شاشود. اين ويژگی  حذف می. 

 فاز ساز پیش معیار پايداری برای اينورتر متصل به شبکه با جبران .1 جدول

 
اولمورد  دوممورد    مورد سوم 

fr-LCL fr-LCL < fRb-RCR fr-LCL < fRb-RCR fr-LCL ≥ fRb-RCR 
H'i1 (0 , Hi1C] (Hi1C , +∞) (0 , +∞) 

 2 2 0 تعداد قطب

-180˚ ۀزاويفرکانس تقاطع   fx1 (-) fx1 (-) , fx2 (+) fx1 (-) , fx2 (+) 

 GM1 > 0dB شرايط حد بهره
GM1 > 0dB 
GM2 < 0dB 

GM1 > 0dB 
GM2 < 0dB 

 PM > 0 PM > 0 PM > 0 شرايط حد فاز

fr-T fr-T ≤ fRb-RCR fr-T > fRb-RCR fr-T > fRb-RCR 

های نمونه منحنی )الف( 8در شکل  3و  2منحنی   )الف( 8در شکل  4منحنی   )ب( 8در شکل  3و  2منحنی    

 

اينورتر متصل  تواند در بهبود عملکرد زير می های مختلف ساز فاز پیشنهادی از جنبه ، جبرانيادشدهبندی بحث  به عنوان جمع
 باشد:ثیرگذار أت LCLبا فیلتر به شبکه 

آسانی قابل فهم است و در برابر نويزهای فرکانس سوئیچینگ بدون اصلاح شاخص  بهفاز ساده است،  پیش ساز جبران -1
 است.مقاوم مدولاسیون 

دهد و تأخیر کنترل  را افزايش می( VPRRناحیه مقاومت مثبت مجازی )فاز پیشنهادی فرکانس مرزی  پیش ساز جبران -2
 کند. جبران می یديجیتال را به طور موثر

در مقابل اينورتر عملکرد مقاوم کند و  را حذف می LCLفیلتر  تشديدفرکانس  ۀممنوع ۀناحیفاز پیشنهادی  پیش ساز جبران -3
 .بخشد می بهبودشبکه را امپدانس  ةگستردتغییرات 

فازسازپیشجبراندرحضورLCLبافیلترطراحیاینورترمتصلبهشبکه.4

برای اطمینان از پايداری و  کند. فاز پیشنهادی تغییر می پیش ساز جبران افزودنه شبکه با مدل رياضی سیستم اينورتر متصل ب
جريان و  ةکنند فاز، تنظیم پیش ساز گام برای جبران به گام، اين بخش با يک روش طراحی یکنترل مناسب سیستمهمچنین عملکرد 

 شود. می ارائهروش طراحی  تشريحبرای شود. پس از آن، يک مثال طراحی  ضريب فیدبک جريان خازن شروع می

فازپیشسازطراحیجبران.الف.4

دو پارامتر اصلی در  bو  KLL، 21ۀ توجه به رابطکنترل ديجیتال است. با خیر أتفاز ناشی از خیر أتفاز جبران  پیش ساز هدف جبران
که در بخش  خازن ظاهر کردجريان ريب فیدبک توان به نحوی در ض را می KLL، 32ۀ رابط بر اساسفاز هستند.  پیش ساز جبران

 .است bطراحی مقدار  روی عمدتاًتمرکز اصلی در اين بخش  . بنابراينبعدی به آن اشاره خواهد شد

'Gفاز  ۀزاوي
com,LL(jω) قابل بیان است 40ۀ رابط بر اساس 
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(40) ,
2

1 cos( )
( ) arccos

2 cos( ) 1

s

com LL

s

b T
G j

b b T







 

 
 

 :دشو حاصل می 41ۀ ، رابط40ۀ رابطبا بازنويسی 

(41) 
2 2 2

,
2

(cos( ) sin( )) ( ) 11 cos( )
cos ( ) , (0,1)

2 (cos( ) sin( ) ( )) 12 cos( ) 1

s ss

com LL

s ss

T j T b bb T
G j b

T j T bb b T

 


 

     
   

    
 

'Gتوان نمودار  ، می41ۀ رابط بر اساس
com.LL(jω)  برای اين شکل،  بر اساس. تلط رسم کردمخ ۀصفحدر  9 شکل بر اساسرا

'G است، πنزديک به صفر يا  ωTs زمانی که ،bمقدار معینی از
com,LL(jω)  به ازای است، اما  برابر با صفرتقريباωTs=π/2 ، به

'G مقدار ۀبیشین . در ضمن،رسد میمقدار خود  بیشینه
com,LL(jω)  با افزايشb  شود. تر می بزرگتغییرات مجاز،  ةبازدر 

Im

Re10-1 -b

ωTs

'

_c LLG

f

 

f=0
f=fs/2

45˚ 

 
 نمودار .9 شکل

, ( )com LLG j با تغییرات فرکانس 

درجه  45حدود  فاز ۀزاويجبران  بیشینهتواند  فاز می پیش ساز نجبرانزديک به مقدار واحد باشد،  bدر شرايطی که  بنابراين
 :قابل بیان است 42ۀ رابط، 9 شکل بر اساس. ايجاد کند

(42) , ( ) (0, / 4)com LLG j   
را  LCLفیلتر  تشديدفرکانس  ممنوعه ةمحدودتواند  فاز پیشنهادی می پیش ساز ذکر شد، جبران ب 3 طور که قبلاً در بخش همان

 مورد بهره ۀحاشیدرجه هستند، به طوری که  -180کمتر از  TD_RCR(jωRb)∠و  TD_RCR(jωr_LCL)∠مقدار  زيرا هر دو ،ذف کندح
 و TD_RCR(jωr_LCL)∠ برای اينکه ارتباطی ندارد. fRb_RCRو  fr_LCL توالیبه  fx2و  fx1 های فرکانس جريان در ۀحلق ةبهربرای  نیاز

∠TD_RCR(jωRb)  به منظور  ،و همچنین داشته باشندفاز مناسب  ۀزاوياختلاف  -180 ۀزاوي ازبرخوردار بوده و ز کافی فا ۀحاشیاز
شود.  توصیه میدرجه  10از بیشتر  G'com,LL(jω)∠ مقدار ،در سیستم کنترلینويز  جلوگیری از انتقالفاز با خیر أت میزانمصالحه بین 

 تنظیم شده است. 8/0روی  b مقدار در اين مقاله بود. مناسب خواهد b < 1 > 0.2 ةمحدود ترتیب، اينبه 

جریانوضریبفیدبکجریانخازنۀکنندطراحیتنظیم.ب.4

جريان طراحی شده و  ةکنند جريان دارد. تنظیم باز حلقه تابع تبديل ۀمشخصامپدانس شبکه تأثیر زيادی بر  ةگستردتغییرات 
حفظ تغییرات امپدانس  ةمحدودرا در متصل به شبکه اينورتر پايداری  شوند کهبه نحوی طراحی  ضريب فیدبک جريان خازن بايد

ارائه شده کننده جريان و ضريب فیدبک جريان خازن  برای طراحی تنظیم گام به گام. با در نظر گرفتن اين نکته، يک روش کنند
 :استبیان قابل  43 رابطۀ به صورت 6 کلبر اساس ش s ةحوزدر  سیستم تحت مطالعه جريانکنترل  تابع تبديل حلقه باز. است

(43) 

1.5

2

_

1.51 2 2 21
_

1

( ) ( )
( ) 1

1

s

s

s

sT

i PWM

A RCR i

sTg i PWM
r LCLsT

H K e
T s G s

L L L C H K b
s s s e

L be








  
  

    
 

 

 ةنحوانتگرالی در نظر گرفته شده است. ـ  کننده از نوع تناسبی جريان است که يک کنترل ةکنند تنظیم تبديل تابع Gi(s)که 
 PMفاز  ۀحاشیو  Tfo اصلی ۀلفؤمدر فرکانس حلقه  ةبهر، fcقاطع تکننده، فرکانس  پارامترهای تنظیمروابط  محاسبه و استخراج

 قابل بیان است: 44ۀ رابط بر اساس PM فاز ۀحاشی ،عبارت اصلیدر  Kiو  Kp[ آورده شده است. پس از جايگزينی 33] مرجعدر 
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(44) 1

2 2 2

_ 1 1

2 (1 ) ( )
3 arctan arctan

2 2 4 ( ) 2 (1 ) ( )

c i PWM ci
c s

c p r LCL c c i PWM c

f H b K AK
PM f T

f K f f L f H b K B

 


   

 
   

  
 

 شوند: بیان می 45رابطۀ به صورت  B(ω)و  A(ω)که 

(45) 
2

2

cos(0.5 ) cos(1.5 )
( )

2 cos( ) 1

sin(0.5 ) sin(1.5 )
( )

2 cos( ) 1

s s

s

s s

s

b T T
A

b b T

b T T
B

b b T

 




 





  


 

  

 

'Hتوان عبارت  سپس می
i1  آوردبه دست  46رابطۀ  به صورترا: 

(46) 
 

 :باشد. بنابراينداشته  fx2و  fx1 های فرکانس کافی در ةبهر  ۀحاشیجريان بايد  ۀحلق ةبهر، دشاشاره  1 طور که در جدول همان

(47) 
_ 1

1 _ 1

( 2 ) 180

20lg ( 2 )

A RCR x

A RCR x

T j f

GM T j f





   


 

 

 و 

(48) 
_ 2

2 _ 2

( 2 ) 180

20lg ( 2 )

A RCR x

A RCR x

T j f

GM T j f





   


 

 

ترتیب  به BN(ω1)و  AN(ω1)، جايی که آيند به دست می 50 و 49 روابط، 48 و 47 روابط در ترتیب به 43ۀ رابطايگزينی ا جب
 روابط که آنجااست. از  Lgتابعی از  fr_LCL فرکانس است که يادآوریشايان  هستند. B(ω1) و A(ω1) کسری های صورت عبارت

است  مناسبی ةمحدوديافتن ، H'i1. کلید طراحی خواهد بود Lgتابع  عطب به H'i1هستند،  مرتبط fr_LCL فرکانس با 50 و 49 ، 46 
 [.33برآورده کند ] Lg تغییرات ةمحدودرا در کل  GM2و  PM، GM1که بتواند مشخصات 

(49) 
 

2 2

_ 1 1

1 1 1

1 1 1 1

2 21

1 1 1 1 _ 1

1

2 ( - )
( , , )

(1 ) ( ) tan(3 ) - ( )

2
( , , ) ( - ) ( )
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(50)  

2 2

_ 2 1

1 2 2

2 1 2 1

2 21

1 2 2 2 _ 1

2

2 ( - )
( , , )

(1 ) ( ) tan(3 ) - ( )

2
( , , ) ( - ) ( )

(1 )

res LCL x

i x c

x PWM x s

i x c x res LCL N

x PWM

f f L
H f GM f

b f K A f T B

L
H f GM f f f B A
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1

2
22 2 2 2 220

_ 1 1 1 _ 1
( 10 ) cos(2 ) sin (2 ) - - ( )

GM

c

res LCL x s x s x res LCL N

x

f
f f T b f T f f A

f
A          

در ادامه که  است سه گام طراحی دارایجريان و ضريب فیدبک جريان خازن  ةکنند برای تنظیمگام  به گامحی روش طرا
 توضیح داده شده است:

 Tfo، PM، GM1 های الزامات و نیازمندیپايداری،  ۀحاشیو  دينامیکی: با در نظر گرفتن خطای حالت پايدار، عملکرد 1 ۀمرحل

 شود. تنظیم می Lg = 0 به ازایاولیه  fc مقدار شود. میمین أت GM2و 

 آيد. دست میه ب Kiو  Kp: 2 ۀمرحل

2 2 2 2 210
_1

1_

2 2 2 2 2 210 10

( - )[ - 10 - tan(3 )]2

(1 )

( ) tan(3 ) 10 - - ( ) - 10 - tan(3 )

fo

fo fo

T

r LCL c c o o c c s

i PM
T T

PWM c

c c c s o o c c c o o c c s

f f f f f f f T PML
H

b K f

A f f T PM f f f B f f f f f T PM
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قابل  ةمحدودتوان  شود که آيا می بررسی میشود، و  ترسیم می Lg بر حسب H'i1،  50 و 49 ، 46 روابط : با استفاده از3 ۀمرحل
وجود داشته  H'i1اگر  ؟کند برآورده می Lg تغییرات ةبازرا در کل  GM2و  PM، GM1که مشخصات پیدا کرد  H'i1برای  یقبول

 رجوع شود. 2 ۀمرحلبايد کاهش يافته و به  fcصورت،  اينباشد، طراحی به پايان رسیده است. در شیر 
 شود: بیان می 51رابطۀ استفاده شد، به صورت  44ۀ در رابط انتگرالی که ضرايب آنـ  کننده تناسبی تنظیم

(51) ( )i p iG s K K s  
 برابر با يک است: fcجريان در فرکانس تقاطع بهره  ۀحلق ةبهر ةاندازباز يا همان  ۀقلحتابع تبديل  ةانداز

(52) _ ( 2 ) 1A RCR cT j f  

 شود: حاصل می 53ۀ بر اساس رابط Kpمقدار ،  52ۀ در رابط 51 و 43ۀ گذاری رابط با جای

(53) 1 2

2

2 ( )c g

p

i PWM

f L L L
K

H K

  
 

 شود: حاصل می 54ۀ رابط،  43ۀ در رابط s = 2πfoو جايگزينی  foاصلی  ۀلفؤمحلقه در فرکانس  ةبهربه عنوان  Tfoبا تعريف 

(54) 2

1 2

( / 2 )
20lg ( 2 ) 20lg

2 ( )

i PWM p i o

fo RCR o

o g

H K K K j f
T T j f

j f L L L







 

 
 

 شود: حاصل می 55ۀ بر اساس رابط Kiمقدار ،  54 در 53 گذاری با جای

(55) 
2

1 2 2 220

2

4 ( )
(10 . )

foT

o g

i o c

i PWM

f L L L
K f f

H K

  
  

 56ۀ به صورت رابط PMفاز یه ش، حا 43ۀ رابط بر اساس بنابراينشود.  محاسبه می fc ةبهراطع در فرکانس تق PM فاز ۀحاشی
 شود: بیان می

(56) _180 ( 2 )A RCR cPM T j f  

فازسازپیشوجبرانLCLسازیپیلسوختیمتصلبهشبکهبافیلترنتایجشبیه.5
به شبکه ضعیف ارائه شده  LCLسوختی از طريق اينورتر با فیلتر  یلپسازی مربوط به انتقال توان  در اين قسمت نتايج شبیه

از  شده سازی سوختی شبیه پیلآورده شده است.  2 در جدول LCLفاز متصل به شبکه با فیلتر  پارامترهای اصلی اينورتر تکاست. 
د سیستم کنترلی بدترين صحت عملکريید أتسازی شرايط فوق و  برای مدل است. V45و ولتاژ  KW 6با توان  PEMFCنوع 

امپدانس شبکه برابر نتايج شرايطی که  همچنینو در نظر گرفته شده  mH6/2 حالت امپدانس شبکه يعنی سلفی خالص با مقدار
mH0 سوختی به شبکه به تغییرات نرخ شارش سوخت حساس است؛  پیلآنجا که توان تزريقی . از ارائه شده استدر  نیز است

کاهش درصد  20به میزان [ ثانیه 1و  5/1زمانی ] ةبازدر  اين پارامتر به تغییرات نرخ شارش سوخت،سیستم برای بررسی پايداری 
 .يافته و سپس به میزان قبلی بازگشته است

 20به منظور اعمال کاهش . داده شده استو ولتاژ تولیدی توسط پیل سوختی نشان  ، جرياننرخ شارش سوخت 10 شکلدر 
، [1و  5/1]زمانی  ةبازپیل سوختی و بررسی عملکرد سیستم بهساز توان پیل سوختی متصل به شبکه، در درصدی توان تولیدی 

تولیدی توسط پیل  جريانپیرو آن است و کاهش پیدا کرده  درصد 20 میزانالف به  10شکل  بر اساس نرخ شارش سوخت
ولتاژ تولیدی توسط پیل سوختی در شکل  افته است.کاهش يآمپر  104آمپر به حدود  116از حدود  درصد يعنی 10حدود  سوختی

ولت  53درصد کاهش يافته و از  12ب نمايش داده شده است. با کاهش نرخ شارش سوخت، ولتاژ تولیدی پیل سوختی حدود  10
 شده منجر درصدی توان تولیدی آن 20ولت رسیده است. کاهش ولتاژ و جريان تولیدی پیل سوختی به کاهش حدود  5/46به 

 .پايین استج  10بر اساس شکل شده توسط پیل سوختی  تولیدسطح ولتاژ است. 
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 LCLبا فیلتر  متصل به شبکهپارامترهای اصلی اينورتر تکفاز  .2 جدول
 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 V220 (Vg) ولتاژ شبکه µH 860 (L1) سلف سمت اينورتر

 kW 2/9 (Po) توان خروجی µH 95 (L2) سلف سمت شبکه

 Hz 50 (fo) اصلی ۀلفؤمفرکانس  µf 7 (C) خازن فیلتر

 kHz 15 (fsw) فرکانس کلیدزنی DC (CDC) µf 6000خازن لینک 

 kHz 5 (fr) فرکانس تشديد سیستم V 3 (Vtri) موج حامل مثلثی ۀدامن

 fs kHz 30 برداری فرکانس نمونه 15/0 (Hi2) ضريب جريان شبکه

 8/0 (b) فاز ساز پیش جبران 061/0 (H'i1) ضريب جريان خازن

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(
 ، )ج( ولتاژ تولیدی توسط پیل سوختیسوختی پیلتولیدی توسط  جريان)ب(  ،)الف( نرخ شارش سوخت و هوا .10 شکل

 ةشد تولیدلتاژ افزايش سطح و یيک مبدل بوست برا قدرت، ۀشبکهای  به منظور انطباق ولتاژ تولیدی پیل سوختی با نیازمندی
 11 در شکلاست، همراه با ولتاژ خروجی اينورتر خروجی مبدل بوست اينورتر که همان ولتاژ  DCشود. ولتاژ لینک  استفاده میآن 

ولت تنظیم شده  355به مقدار مرجع آن که روی  DCولتاژ لینک واضح است که  الف 11آورده شده است. با توجه به شکل 
 [1و  5/1]زمانی  ةخروجی مبدل بوست بسیار پايین است. همچنین مشخص است که در باز DCاژ لینک ريپل ولتنزديک بوده و 

ب ولتاژ خروجی  11در شکل . کند خوبی عمل می به DCولتاژ لینک  ةکنند و کنترل بسیار کم است DCتغییرات ولتاژ لینک 
قطبی برای اينورتر در نظر گرفته شده و با  تکینوسی اينورتر نمايش داده شده است. روش کلیدزنی مدولاسیون پهنای پالس س

 دهد. مناسب و بدون تغییری را نشان می ۀدامن، ولتاژ خروجی اينورتر نیز DCتوجه به تثبیت ولتاژ لینک 
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نمايش داده  12 توان تولیدی پیل سوختی و همچنین توان تزريقی به شبکه توسط سیستم بهساز توان پیل سوختی در شکل
کند که با کاهش شارش سوخت، توان آن به  وات را تولید می 6100بر اساس اين شکل، پیل سوختی توان حدود  شده است.

وات است که با کاهش  5950يابد. توان تزريقی سیستم تحت مطالعه به شبکه در شرايط نامی حدود  وات کاهش می 4900حدود 
رو با تغییر  اينخورشیدی دينامیک کندتری دارد و از  ۀآرايبا  وات رسیده است. پیل سوختی در مقايسه 4800شارش سوخت به 

شارش سوخت، تا رسیدن به شرايط پايدار جديد، يک میزان زمان نیاز است. البته اين نوسانات در توان تزريقی به شبکه مشاهده 
وسانات گذرای سمت پیل سوختی و مانع انتقال ن کند میبه عنوان رابط بین پیل سوختی و شبکه عمل  DCشود. خازن لینک  نمی

 شود.  به سمت شبکه می

 )ب( )الف(
 ، )ب( ولتاژ تولیدی اينورترخروجی مبدل بوستيا ولتاژ  DCلینک ولتاژ )الف(  .11 شکل

  

 )ب( )الف(
 های تولیدی و تزريقی به شبکه، )الف( توان تولیدی پیل سوختی، )ب( توان تزريقی به شبکه توان .12 شکل

الف  13در شکل  به شبکه است. با کیفیت بالاتزريق جريان  بهساز توان متصل به شبکه،های  يکی از اهداف مهم سیستم
بر اتصال مشترک و جريان تزريقی سیستم بهساز توان پیل سوختی تحت مطالعه به شبکه نشان داده شده است.  ۀنقطولتاژ 
حاصل شده است. بخش  درصد 73/1بوده و اعوجاج کل هارمونیکی آن  ب کیفیت جريان تزريقی بسیار مناسب 13شکل  اساس

قابل توجه هارمونیک ناچیز موجود در جريان تزريقی به شبکه، هارمونیک مرتبه پايین است که ناشی از نوسانات و اعوجاجات 
و کیفیت بسیار  واحدخروجی پیل سوختی است. همفاز بودن جريان تزريقی به شبکه با ولتاژ به منظور حصول ضريب توان 

کاهش شارش سوخت اتفاق افتاده و اين تغییر  t = 1 secدر ضمن در لحظه  قابل مشاهده است. 13مناسب جريان از شکل 
درصد و از  20جريان تزريقی به شبکه معادل  ۀدامن فقطدر عملکرد و کیفیت جريان تزريقی به شبکه نگذاشته و ثیری أتناگهانی 

فشار ضعیف بايد به  ۀشبککیفیت جريان تزريقی به  IEEE-1547بر اساس استاندارد  ر کاهش يافته است.آمپ 30آمپر به  5/37
 ۀارائدرصد باشد. با  3هارمونیکی کمتر از  های از مرتبه يکدرصد و میزان هر  5جريان کمتر از  THDحدی باشد که میزان 
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شده در اين تحقیق  ارائهسازی و کنترل  مدل ده است، عملاًدرصد حاصل ش 73/1کیفیت جريان تزريقی به شبکه که برابر با 
 د. سنجی لازم را دار صحت

 

  

 )ب( )الف(
 )الف( ولتاژ نقطه اتصال مشترک و جريان تزريقی به شبکه، )ب( طیف هارمونیکی جريان تزريقی به شبکه .13 شکل

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

اتصال مشترک، )ج( اعوجاج هارمونیکی  ۀنقططه اتصال مشترک و جريان تزريقی به شبکه، )ب( اعوجاج هارمونیکی ولتاژ )الف( ولتاژ آلوده هارمونیکی نق .14 شکل

 جريان تزريقی به شبکه

هايی، احتمال وجود هارمونیک زياد  وسیع تغییر امپدانس چنین شبکه ةمحدودهای ضعیف علاوه بر  يکی از مشخصات شبکه
های قبلی مورد بررسی قرار گرفت و تمامی نتايج  سازی زياد امپدانس شبکه در شبیه ةاندازتر است. اتصال مشترک اينور ۀنقطدر 
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به منظور بررسی عملکرد سیستم بهساز مورد ارزيابی قرار گرفت.  Lg = 2.6 mHسازی برای امپدانس سلفی خالص برابر با  شبیه
های مرتبه پايین  ی، ولتاژ شبکه حاوی درصد بالايی هارمونیکدر شرايط هارمونیک پیشنهادی ۀشبکتوان پیل سوختی متصل به 

اتصال  ۀنقطولتاژ  14 سازی شده است. در شکل اتصال مشترک با اعوجاج هارمونیکی زياد شبیه ۀنقطدر نظر گرفته شده و ولتاژ 
پايداری  ظحفی قادر به مشترک هارمونیکی و میزان اعوجاج آن نمايش داده شده است. در چنین شرايطی، روش کنترل پیشنهاد

کند. میزان اعوجاج هارمونیکی جريان تزريقی  سیستم بهسار توان پیل سوختی بوده و جريان با کیفیت مناسب به شبکه تزريق می
 ةآلودالف، ولتاژ  14. شکل استای  حاصل شده که مقدار بسیار مناسب برای چنین شبکهدرصد  5/3آلوده به هارمونیک  ۀشبکدر 

اتصال  ۀنقطب اعوجاج هارمونیکی ولتاژ  14اتصال مشترک و جريان تزريقی به شبکه در چنین شرايطی، شکل  ۀنقط هارمونیکی
 دهد. ج اعوجاج هارمونیکی جريان تزريقی به شبکه را نمايش می 14مشترک و شکل 

گیرینتیجه.6
شود. اينورترهای منبع  ای منبع ولتاژ استفاده میهای فشار ضعیف از اينورتره های سوختی متصل به شبکه پیلبرای انتقال توان 

کنترل ديجیتالی است. با توجه به خیر أتبا میرايی فعال فیدبک جريان خازنی دارای مشکل  LCLولتاژ متصل به شبکه با فیلتر 
خیرهای أتهای فشار ضعیف به امپدانس شبکه حساس هستند، اگر امپدانس شبکه تغییرات زيادی داشته باشد،  اينکه سیستم

فاز در مسیر فیدبک جريان خازنی  ساز پیش کنترلی ممکن است باعث ناپايداری سیستم شود. برای حل اين مشکل يک جبران
افزايش داده، علاوه  fs/4تقريبا به  fs/6فاز فرکانس مرزی را از  ساز پیش پیشنهاد شده است. فیدبک جريان خازنی به همراه جبران

کند. برای اطمینان از صحت عملکرد روش  و يا حذف می دهد میرا نیز کاهش  LCLوع تشديد فیلتر بر آن ناحیه فرکانس ممن
جريان و فیدبک جريان خازنی ارائه  ةکنند فاز و پارامترهای تنظیم ساز پیش گام برای طراحی جبران به گامپیشنهادی يک روش 
دهد که  می  ضعیف با روش کنترل پیشنهادی نشان ۀشبکبه سازی سیستم بهساز توان پیل سوختی متصل  شده است. نتايج شبیه

سوختی متصل به شبکه با تغییرات امپدانس شبکه حفظ شده و کیفیت جريان تزريقی به شبکه ضعیف حتی  پیلپايداری سیستم 
 هارمونیکی نیز بسیار مناسب است. ةآلود ۀشبکدر 
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