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اي براي يک ريزشببکه  کنترلگر زيربهينه-رويتگر، (SDRE)چکيده: در اين مقاله، با استفاده از روش معادله ريکاتي وابسته به حالت

DC بار سلول خورشيدي، باتري، بانک خازني و باسشود. اهداف مورد نظر، کنترل ولتاژهاي خروجي منفصل از شبکه طراحي ميDC 

-، از يک مدل غيرخطي براي مدلSDRE کنترلگر-باشند. در فرايند طراحي رويتگرمي ياحتمال يو امکان تشخيص به موقع خطاها

م قطعيت در شود. عملکرد ريزشبکه مورد مطالعه در حضور عداستفاده مي سازي رفتار ديناميکي ريزشبکه در شرايط کاري مختلف

، حاکي از توانايي ببايي روش  شده انجامهاي سازيمورد ارزيابي قرار گرفته است. نتايج شبيه يريگز اندازهيپارامترهاي سيستم و نو

لگبر پيشبنهادي   مقاوم کنتر خطا و همچنين عملکرد موثر و به عنوانپيشنهادي در تشخيص به موقع خطا، عدم تشخيص اغتشاش 

 .استشاشات وارده به سيستم اغت در حضورحتي 

 

 

 

 ص خطاي، تشخSDRE، کنترلگر SDREتگر يزشبکه، روير :يديکل کلمات

 

 

 

 24/09/1396:   مقاله ارسالخ يتار

 30/04/1397تاريخ پذيرش مشر وط مقاله: 

 07/08/1397: رش مقالهيخ پذيتار

 يزدان باتمانی مسئول: يسندهينام نو

دانشکده مهندسي –دانشگاه کردستان  -سنندج  -ایران  مسئول: يسندهينو ينشان
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 مقدمه -1
، استفاده از يطيست محیو مسائل ز يليفس یهال کاهش سوختيبه دل

ش یافزا در حالقدرت به سرعت  یهاستمير در سیدپذیتجد یهایانرژ

و  ولتاژ یبر روتواند يمشبکه  در پراکنده ديتول وجود منابعد. نباشيم

 یعملکرد یپارامترها یبر رو وباشد  رگذاريتأث شبکه شده یجار توان

 مثبت یایمزاد. از جمله نباش داشته يمنف ای مثبت راتيتأث ستميس

 ت توان،يفيک بهبود نان،ياطم تيقابل شیافزا توان بهيمزشبکه، یک ری

 .]1-2[ نموداشاره و ...  تلفات کاهش ولتاژ، ليپروف بهبود

هنوز  یسازادهيد، در هنگام پکه دارن یيایها با وجود مزازشبکهیر

زشبکه در یر يداخل یداریاز جمله حفاظت و حفظ پا يمشکلات یدارا

که به  DC یهازشبکهیباشند. ريم یديرات توان تولييحضور خطا و تغ

به نسبت  رند،يگيم قرار یبردارم مورد بهرهيان مستقیصورت جر

همراه  یترشيب یهاص خطا با چالشيهنگام تشخ به AC یهازشبکهیر

 یان عبوریبالا بودن جر توان بهيمن موضوع یل ایدلا. از جمله هستند

ان بالا و ... ین جریزات جهت قطع ايتجه ینه بالای، هزدر هنگام خطا

ص خطا در يتشخ جهت یيهاروش ر،ياخدر مطالعات  .]3[ اشاره نمود

استفاده از  ،هاروشن یااز  يکی. شده است ارائهDC  یهازشبکهیر

 باشديم ر خطس که وابسته به ارتباط دو است يليفرانسیحفاظت د
ده و در يرا سنج خط یانتهاو ابتدا ان یولتاژ و جر ن روش،یدر ا .]4-3[

 ه خطا رايص داده و ناحيستم را تشخيس ین دو خطایصورت اختلاف ا

نان يب اطمین بودن ضریين روش پایب ايع نیتر مهم. دینمايزوله میا

حفاظت  ،موجود یهاگر از حفاظتید يکی. است يتستم حفاظيس

د یباست که ا یارله به گونهن یا. عملکرد ]5-6 [استان یاضافه جر

تا رله  ردهستم عبور کيک رله از سیتا حد آستانه تحر یادیان زیجر

ان ین جريد. عبور چنیو فرمان قطع را صادر نما ص خطا دادهيتشخ

. مرجع باشدساز مشکلتواند يمز ين کوتاهدر مدت زمان  يحت یادیز

 یهازشبکهیص خطا را در ريزپردازنده جهت تشخیاستفاده از رله ر ]7[

در آخر چند روش حفاظت وابسته به  .شنهاد کرده استين پیيولتاژ پا

 ع با نفوذیتوز یهاشبکه یز برايتحت پوشش ن ين نواحيارتباطات ب

 . ]8-9 [شده استشنهاد يمتصل به شبکه پ یباد یهانيتورب یبالا

 ص خطا دريتوانند جهت تشخيتگر میبر رو يمبتن یهاروش

از  استفاده ]10[ها به صورت مدون به کار گرفته شوند. مرجع زشبکهیر

را  ACزشبکه یک ریجهت حفاظت از خط انتقال، در  يتگر خطیرو

ب ين روش به ترتیب ایو معا ای. از جمله مزااست قرار داده يابیمورد ارز

تگر در برابر اغتشاش یع خطا و مقاوم نبودن رویص سريتوان به تشخيم

جهت  يتگر خطیاستفاده از رو يبه بررس ]11[اشاره نمود. مرجع 

 یريگحفاظت از خط و ترانسفورماتور با استفاده از حداقل حسگر اندازه

به معادله  يمبتن يرخطيتگر غیز از روين ]12[پرداخته است. مرجع 

SDRE)به حالت  وابسته يکاتیر
 یهانيص خطا در توربيجهت تشخ (1

 ]10-12[ج به دست آمده از مراجع یاستفاده کرده است. نتا یباد

جهت  يرخطيو غ يخط یتگرهایاستفاده از رو یاز توانمند يحاک

ها به ن روشیباشد. نحوه کارکرد ايها مزشبکهیص خطا در ريتشخ

 بر که آن ينام يجخرو با ستميس يواقع يخروجاست که  یاگونه

 در و ودشيم سهیمقا است شده محاسبه ياضیر مدل کی اساس

ل خواهد شد که يتشک یر صفريمانده غان یجر ،ن دویا اختلاف صورت

 شود. يص خطا فراهم ميبا توجه به آن امکان تشخ

 ی( بترا SDRE) وابستته بته حالتت    يکاتیمعادلات ر يطراح روش

مستاله   يبیبه منظور حل تقر 1962 در سال 2رسونين بار توسط پياول

ش ی. نمتا ]13[شتنهاد شتد   يپ يخطريغ یها ستميس ینه برايکنترل به

وابسته به حالت که  يستم خطيک سیبه صورت  يرخطيستم غيک سی

SDC) یساز يخط شبه
 روشایتن   يده اصتل ی، ا]14[ شود يده مينام (3

حل  یبرا یساز يخط شبه بر اساس یاريبس یها روش ،است. پس از آن

Hلتريف يئل مختلف مانند طراحمسا
-کنتترل  ي، طراحت ]15[مقاوم  

 ي، طراحت ]16[ردار يتتاخ  یها ستميس ینه برايربهیز يکننده مد لغزش

توستعه داده   ...و  ]17[ردار يتتاخ  يرخطت يغ یهتا  ستميس یتگر برایرو

بته   یاريبس یکاربرد یها نهيدر زم یها به طور موثر روشن یاند. ا شده

ن یت اار جتذا   يبست  یهتا  يژگیجمله و. از ]18-19[ اند کار گرفته شده

، عملکترد  يم توابع وزنت يتواند توسط تنظ يها آن است که طراح مروش

عنتوان  قرار دهد. بته   ريتأثتحت  یا شده ينيب شيپستم را به صورت يس

مربتوط بته    يتوان تتابع وزنت   يدن به پاسخ ميمثال، جهت سرعت بخش

ز ين يش تلاش کنترلیکه منجر به افزا ش دادیستم را افزايس یها حالت

 SDC  شینمتا  شتمار  يل وجود بت ي، طراح به دلحال نيدرعخواهد شد. 

 توانتد  يبوده که مت  یشتريب یدرجه آزاد ی، دارايرخطيستم غيس یبرا

ستم مورد استفاده قترار دهتد. از   يس يآن را به منظور بهبود عملکرد کل

ستتتم را حفتتظ يس يرخطتتيات غيخصوصتت SDREگتتر روش ید یستتو

ستتم  يک سيت نامیکته د  يژه زمتان یت بته و  ياز نقطه نظر عمل کند که يم

بر روش  یبه مرور ]13-14[ت است. در يار حائز اهميده باشد، بسيچيپ

SDRE مرتبط با آن پرداخته شده است. یها هیو نظر 

 یها و کنترلگرهاتگریروجذا   یها يژگین مقاله، با توجه به ویدر ا

SDRE یهازشبکهیک رينامیدر د يرخطيو وجود عوامل غ DC ،

 یها بر مبنازشبکهین ریو کنترل اص خطا يجهت تشخد یجد يروش

. چنانچه برخلاف شوديشنهاد ميپ SDRE يرخطيغکنترلگر -تگریرو

ستم حفاظت يک سیاز به يج که بدان اشاره شد، نیرا یهاحفاظت

دا يرات شبکه وفق پييد با تغیان که بایاضافه جرهمانند رله  يقيتطب

و دقت سرعت  یداراص خطا، يجهت تشخ ن روشیاست. يکند ن

 ص دادهيز تشخيستم را نيکوچک س یتواند خطاهايو مبوده  يمناسب

  .مقاوم باشدز ينز یشاش و نودر مقابل اغتو 

 .انتد  شتده  يدهت  ستازمان ر یت ن مقاله به صورت زیا یهار بخشیسا

زشتبکه و  یرمختلتف   یهتا قستمت ستم شامل يس يدوم به معرفبخش 

تگتر و  یرو يپتردازد. بختش ستوم بته بررست     يحالت آن مت  یمدل فضا

آن  یداریپا یها هینظرو  يلازم جهت طراح یها و گام SDREکنترلگر 

 یهتا  یستاز  هيج حاصتل از شتب  یدر بختش چهتارم، نتتا   . اختصاص دارد

هتا ارائته    ل آنيت راه با تحلهم MATLABافزار  ط نرميدر مح شده انجام
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-يمقاله اختصاص داده م یريگجهيانتها، بخش پنجم به نت. در شوديم

 شود.

 زشبکهير يمعرف -2

دهد. در يمنفصل از شبکه را نشان م DCزشبکه یساختار ر (1)شکل 

ن یاند. ابه وجود آمده مشخص شده که خطا در آن ين شکل، نقاطیا

ک بار یو  ي، بانک خازنیباتر ،یديک سلول خورشیزشبکه شامل یر

زشبکه ین ریا يتیریطرح مدباشد. يم یسازهير جهت شبيمتغ ياهم

که در طول روز  یديسلول خورش یدياست که توان تول صورت نیدب

د. در ینما نيتأمرا  يکنند بار مصرفيدا مير پييبه صورت متناو  تغ

زشبکه یر یدياز توان تول یباشند، مقدار يسازها خالرهيکه ذخ يصورت

سلول  یدياما چنانچه توان تول گردد.يسازها مرهيذخ شدنشارژ  صرف

 شدن يخالشروع به  هارسازيذخ باشد، يمصرف تواناز  کمتر یديخورش

لازم به ذکر  .مانديم يزشبکه ثابت باقیجه ولتاژ ريند و در نتینمايم

است که در این ریزشبکه، خازن 
9C  به منظور کم کردن ریپل ولتاژ

از  یدر ادامه به شرح مختصرمورد استفاده قرار گرفته است.  يخروج

 يم پرداخت. سپس به بررسيخواه  DCزشبکهیمختلف ر یهاقسمت

 م.یپردازيزشبکه مورد مطالعه میر ياضیمدل ر

 

 

 ]20[ زشبکه مورد مطالعهير: (1)شکل

 يديسلول خورش -2-1
گردد، سلول خورشيدی با ( مشاهده مي1از شکل ) همان طور که

متصل شده است.  DCبار به باس DC/DC استفاده از یک مبدل 

گيری شدهمتغيرهای اندازه
1 3
,C LV Iو

2CV  هستند که به ترتيب

جریان سلف
3L ولتاژ ، 

1C و ولتاژ
2C باشند. ورودی کنترل مي

10 1u  باشد. يمبدل مورد استفاده م یدوره کار 

 يباتر -2-2

بار ریزشبکه متصل شده به باس DC/DCباتری نيز به وسيله مبدل 

گيری شدهاست. در این مدل متغيرهای اندازه
4 6
,C LV Iو 

5CV هستند

که به ترتيب جریان سلف 
6Lولتاژ ، 

4C و ولتاژ
5C باشند. ورودی مي

20کنترل 1u  باشد.ير خود مينظ مبدل ینيز دوره کار 

 يخازنبانک -2-3

بار متصل شده است. به باس DC/DC ک مبدلیز توسط ين يخازنبانک

 شده یريگاندازه یرهايمتغ
8LIو 

7CVان یب جريهستند که به ترت

سلف
8L و ولتاژ

7C 30کنترل یباشند. وروديم 1u  یدوره کار 

 .باشدمي يمبدل مربوط به بانک خازن

 زشبکه مورد مطالعه  يمدل ر -2-4
حالتتتتت  یرهتتتتايف متغیتتتتبتتتتا تعر

11 Cx V،
22 Cx V،

33 Lx I ،

44 Cx V،
55 Cx V،

66 Lx I،
77 Cx V،

88 Lx Iو
99 Cx V ش ینما

 .]20[باشد ير میزشبکه مورد مطالعه به صورت زیحالت ر

ذکر  لازم به .]20[( آورده شده است 1ن مدل در جدول )یا یپارامترها

ل آن يت باشتد کته دل  يمت  يرخطيستم غيک سی( معرف 1است معادله )

 يوجود عوامل ضرب
1 3u x ،

2 2u x و 
2 5u x باشد.  ين معادله میدر ا 

(1) 

1 1 3

1 1 1 1 1

2 2 3 1 3 9

2 2 2 2 2 2

3 1 2 01 3 2 01 02 1

3 3

4 4 6

4 4 4 4 4

5 5 6 2 5 9

5 5 5 5 5 5

6 4 5 04 6 2 5

6

7 7

7 7

1 1 1

1 1 1 1

1 1
( ) ( ( ))

1 1 1

1 1 1 1

1
( )

1

PV

B

x x x V
R C C R C

x x x u x x
R C C C R C

x x x R x x R R u
L L

x x x V
R C C R C

x x x u x x
R C C C R C

x x x R x u x
L

x x
R C

   

    

     

   

     

   

   8 9

7 7 7

8 3 08 8 7

8

2 9 5 9 7 9 9
9

9 2 5 7

1 1

1
( )

1
( )

S

L

x x
C R C

x V u R x x
L

x x x x x x x
x

C R R R R



  

  
   

 

 : پارامترهاي ريزشبکه مورد مطالعه(1)جدول    

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

0.033 H 
3L 0.1 F 

1C 

0.033 H 
6L 0.01 F 

2C 

0.0033 H 
8L 0.1 F 

4C 
0.1  

2R 0.01 F 
5C 

0.1  
4R 0.01 F 

7C 
0.01  

5R 0.0001 F 
9C 

0.01  
04R 0.1  

1R 
0.01  

05R 0.1  
7R 

0.01  
07R 0.01  

01R 

0.01  
08R 0.01  

02R 
  1000 V 

busV 
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 SDRE يرخطينه غيربهيتگر زيرو-کنترلگر -3

تگر یکنترلگر و رو يمختصر روند طراح ين بخش، به بررسیدر ا

 م.یپردازيم SDRE يرخطيغ

 

 SDREکنترلگر  -3-1
 د:یرير را در نظر بگیز يرخطيستم غيس

(2) 
0( ) ( ( )) ( ), (0)x t f x t Bu t x x   

) که در آن ) nx t R،بردار حالت( ) mu t R 0 کنترل و یورودx 

، SDREمورد استفاده در روش  يده اصلیاباشد.  يه ميط اولیشرا

ن یابه . ]11[ است يخطبه شکل شبه يرخطيستم غين سیش اینما

) به صورت یريک فاکتورگیصورت که  ( )) ( ( )) ( )f x t A x t x t  انجام

)شود، که در آن يم ( )); n n nA x t R R وابسته به حالتس یک ماتری 

شمار امکان يوجود ب یرين فاکتورگیقابل توجه در اباشد. نکته  يم

)ه یتجز یبرا ( ) )f x t از يبیبه صورت ضر ( )x t نمونه  یاست. برا

)تابع  چنانچه ( ))f x t 1 به صورت( ( )) ( ( )) ( )f x t A x t x t  و

2( ( )) ( ( )) ( )f x t A x t x t از یگرید يب خطيباشند، آنگاه هر ترک 

1( ( ))A x t2و( ( ))A x t صورت گر را بهید يخط ک ساختار شبهیز ين 

1 2( ( )) ( ( )) ( ( )) (1 ( ( )) ( ( ))A x t x t A x t x t A x t    دهند،  يم ليتشک

)که در آن ( ))x tزمعلوم ا يتابع( )x t .از  يکیخود  ن موضوعیااست

ار يرا در اخت یشتريب یبوده که درجه آزاد  SDREروش  یها تیمز

افتن قانون ینه، هدف يدارساز بهیک پای يدر طراح دهد. يطراح قرار م

ستم را به نقطه ياست که با استفاده از آن بتوان حالات س يکنترل

نه يز کمين شده نييتعش ينه از پیک تابع هزیل دلخواه رساند و تعاد

ر در نظر گرفته ینه به صورت زین تابع هزی، اSDREشود. در روش 

 :]12[شود يم

(3) 
0

1
( ( ) ( ( )) ( ) ( ) ( ( )) ( ))

2

T TJ x t Q x t x t u t R x t u t dt


  

) که در آن ( ))R x tو( ( ))Q x t تند وابسته حالت هس يوزن یها سیماتر

-يمن يمه معين و مثبت نيمثبت مع یابه صورت نقطهب يو به ترت

افتن یاز به ي( ن3( و )2با ) شده فيتوصنه يسئله کنترل بهحل م باشند.

 ي( مربوط را دارد. از طرفHJBبلمن )-يژاکوب-لتونيجوا  معادله هام

باشد. در روش يده ميچيار پيبس يدر حالت کل HJBن معادله یا

SDREتوان از قانون کنترل ياده شده است که م، نشان د
1( ) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( )Tu t R x t B x t P x t x t  ک حل یافتن ی یبرا

نه استفاده کرد که در آن ين مسئله کنترل بهیا يبیتقر

)سیماتر ( ))P x tر یمعادله وابسته به حالت ز یکتاین ي، حل مثبت مع

 است.

(4) 
1

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

( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) 0

T

T

A x t P x t P x t A x t

P x t B x t R x t B x t P x t Q x t

 

 
 

ن يمثبت مع یکتایحل  ی( دارا4ار مهم آن است که معادله )ينکته بس

) یها زوج متقارن است اگر و تنها اگر ( ( )), ( ( )))A x t B x t و 

1/2( ( ( )), ( ( )))A x t Q x t و نقطه به نقطه  ریدارپذیپاب يبه ترت

 . ]12[ر نقطه به نقطه باشندیذآشکارپ

ستم يمبداء سنشان داده شده است که تعادل واقع در  ]12 [در

دار یپا يبه صورت محل SDREکننده از کنترل يحلقه بسته ناش

 است. يمجانب

 سیجهت انتخا  مدون ماتر یيهاگرچه روش :1 نکات مهم

( ( ))A x t ش یشمار نمايان بياما از م ،]12 [وجود دارندSDC  ،ممکن

بسته خواهد  ستم حلقهينه سيمنجر به عملکرد به ها آناز  يکیفقط 

د مورد نظر يجه قياست. در نت یار دشواريافتن آن کار بسیشد که البته 

)جهت انتخا   ( ))A x t آن است که در رابطه( ( )) ( ( )) ( )f x t A x t x t 

 برقرار باشد.

 SDREتگر يرو -3-2

 د.یرير را در نظر بگیز يخطريغستم يس

(5)  ( ), ( )x f x y h x   

nxکه در آن  R ستم و يبردار حالت سmy R ستم يس يخروج

باشد. اگر يم xن  بردار حالت يافتن تخمیمد نظر  ياست. مسئله کنترل

 ی، خطا]16[در مرجع  1ه يمطابق قض.ميش دهیانم x̂را xن يتخم

eˆنيتخم x x تگر یحاصل روSDRE ل يبه صفر م يبه طور مجانب

 ر است:یبه صورت ز SDREتگر یخواهد کرد. ساختار رو

(6) ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )( ( ) )x A x x L x y C x x   

 

ˆ که در آن ˆ ˆ( ) ( )f x A x x،ˆ ˆ ˆ( ) ( )h x C x x و ˆ( )L x  همان بهره

ˆ1 تگر است. که از رابطهیرو ˆ ˆ( ) ( ) ( )TL x P x C x t V  يحاصل م-

)ˆ ن رابطه یشود. در ا )x( 7وابسته به حالت ) يکاتیمعادله ر حل

 است.

(7) 
1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) 0

T TA x x x A x x C x V

C x x W

  

  
 

 SDREتگر یدن به رويجهت رس ]15[در مرجع  1ه يمطابق قض

ˆ  دار لازم است که زوجیپا ˆ( ( ), ( ))T TA x C xتمام یبه ازا ˆ nx R  

pيوزن یهاسیماتر ر باشد.یدارپذیپا pV R  وn nW R   متقارن بوده

ب يبه ترت Wو V شوند. لازم به ذکر است کهين مييتوسط طراح تعو 

است که منظور از  ذکر قابلن هستند. ين و مثبت معيمه معيمثبت ن

) نيتخم یتگر آن است که خطایرو یداریپا )e t به  يبه طور مجانب

 ل کند.يصفر م

 يسازهيج شبينتا -4

م يقسمت تقس ن بخش، به دویدر ا شده انجام یهایسازهيج شبینتا

، یديسلول خورش يج به کنترل ولتاژ خروجیشوند. قسمت اول نتايم

و  یپارامتر یهاينيدر حضور نامع  DCبارو باس ي، بانک خازنیباتر

ج حاصل از یل نتايمت دوم به تحلپردازد. قسيم SDREکنترلگر 
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ص به موقع خطا اختصاص داده يجهت تشخ SDREتگر یاعمال رو

 شود. يم

 SDREکنترل  -4-1

 یم ولتاژهايزشبکه مورد مطالعه، تنظیمورد نظر در ر ياهداف کنترل

باشد که با استفاده يم  DC بارو باس ی، باتریديخورش سلول يخروج

یهایاز ورود
1( )u t، 

2( )u t و
3( )u t مدنظر  يتوان به اهداف کنترليم

ستم را با صفر قرار ين منظور، ابتدا نقطه تعادل مطلو  سیا ید. برايرس

حالت،  نیدر ا م.یآوريم به دست( 1دادن طرف سمت راست معادله )

م داشت. با در نظر گرفتن يمجهول خواه 12-معادله 9ک دستگاه ی

 DCبارخورشيدی، باتری و باس خروجي سلول یر مطلو  ولتاژهایمقاد

-يولت در نظر گرفته م 1000ولت و  400ولت،  300 بيبه ترتکه 

-يمجهول م 9-معادله 9ک دستگاه یل به یشوند، دستگاه مد نظر تبد

(، 1ه لازم است که با توجه به سمت راست معادله )ن نکتیشود. ذکر ا

از به حل سه دستگاه يحل دستگاه حاصل ساده بوده چرا که در واقع ن

زشبکه مورد یر یپارامترها یباشد. برايمجهول مستقل م 3-معادله 3

 د.یآيم به دستر یمطالعه، تعادل ز

(8) 1 2 3 4 5 6

7 8 9 1 2 3

300, 1000, 0, 400, 1000 0,

1000, 5, 1000, 0.7, 0.6, 0.5

x x x x x x

x x x u u u

     

     

     

     
 

) دیجد یرهايف متغیبا تعر 1:9)i i ix x x i     و

( 1:3)i i iu u u i    ( مدل فضا1و با توجه به معادله ،)ی 

 است: ءد که تعادل آن در مبدایايم به دستر یحالت ز

(9)  

1 1 3

1 1 1

2 2 3 1 3 9

2 2 2 2 2 2 2

2
3 1 2 01 3 1

3 3

4 4 6

4 4 4

5 5 6 2 5 9

5 5 5 5 5 5 5

6 4 5 04 6 2

6

1 1

1 0.3 1 1

1
( 0.3 )

1 1

1 0.004 1 1

1
( 0.4

x x x
R C C

x x x u x x
R C C R C R C

x
x x x R x u

L L

x x x
R C C

x x x u x x
R C R C C R C

x x x R x u
L

     

          


        

     

           

          5

7 7 8 9

7 7 7 7 7

8 3 08 8 7

8

2 9 5 9 7 9 9
9

9 2 5 7

)

1 1 1

1
( )

1
( )

S

L

x

x x x x
R C C R C

x V u R x x
L

x x x x x x x
x

C R R R R

       

      

         
    

 

ش یک نمایلازم است  SDREتگر یکننده و روکنترل يجهت طراح

SDC ستم ين سینکه ایه شود. با توجه به ا( در نظر گرفت9ستم )ياز س

آن وجود  یبرا SDCش یشمار نمايباشد بيمر حالت يمتغ 9 یدارا

و Aیهاسیماتر با SDCش ی، از نماشده انجام یهایسازهيدارد. در شب

( ( ))B x t ( استفاده شده ا10رابطه )در  يانتخاب يوزن یهاسیماتر .ست

 شوند.ير انتخا  میبه صورت ز شده انجام یهایسازهيشب

6

910 , 10 (0.009,7,2)Q I R diag   

 شده ارائهاز روش  يوزن یهاسین ماتریدر انتخا  ا :2 نکات مهم

 استفاده شده است. ]21[در مرجع 

د زشبکه مورین است که ریفرض بر ا شده انجام یهایسازهيدر شب

 یدياز جمله ولتاژ سلول خورش يمطالعه در معرض اغتشاشات مختلف

pvVی، ولتاژ باتر 
BVي، ولتاژ بانک خازن 

SV و  يرات بار مصرفييو تغ

م به ذکر است که در ادامه، باشد. لازيم زشبکهیبه ر شده اعمالز ینو

کنند که ير ميين اغتشاشات به طور مستقل تغیشود که ايفرض م

 اند.( آورده شده3( و )2در شکل ) ها آن يمنحن

 

ي خازنبانک ولتاژ راتييتغ(: 2شکل)
SV 

تغييرات ولتاژ  (:3شکل) 
pvV ،BV و بار مصرفي 

در  SDREکننده شده در حضور کنترل سازی انجامنتایج حاصل از شبيه

شود با وجود گونه که مشاهده مي( آورده شده است. همان4شکل )

تغييرات شدید در ولتاژ 
1C و 

4C ده کننکنترلSDRE  توانسته به

 حفظ نمایيد. خوبي پایداری سيستم را

 
ي هاخازن ولتاژ(: 4شکل)

1C  و
4C کنندهکنترل حضور در SDRE 

زمان شود، با اعمال هم( مشاهده مي6( و شکل )5شکل )

های اغتشاش
pvV ،BV ،sV،LR کننده در حضور کنترلSDRE ،

ولتاژ و جریان خروجي سلول خورشيدی و باتری بعد از گذشت چند 

 لحظه کنترل گردیده و به حال تعادل خود باز گرداننده است.
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 SDREدر حضور کنترلگر  يو باتر يديل خورشولتاژ سلو(: 5شکل)

 
 SDREدر حضور کنترلگر  يو باتر يديسلول خورش انيجر(: 6شکل)

 

 يخازنان بانکیرات ولتاژ و جريي( مربوط به تغ8( و )7) یهاشکل     

که  همان طور باشند.يم يو بار مصرف یديتولتوان  راتييبا وجود تغ

کننده کنترلن یت قابل توجه ابا وجود اغتشاشا گردد،يمشاهده م

ه به نقاط تعادل يان را بعد از گذشت چند ثانیولتاژ و جر یشنهاديپ

 ستم را حفظ نموده است.يس یداریخود بازگردانده است و پا

 

 SDRE کنندهدر حضور کنترل يخازن:  ولتاژ بانک(7)شکل 

 
 SDRE کنندهدر حضور کنترل يخازنبانک يان خروجيجر (:8)شکل 

دهد که جهت را نشان مي DCباس بار 9C( ولتاژ خازن9شکل )

به  یدين توان توليرات بار و همچنييدار به هنگام تغیط پایشرا یبرقرار

-زشبکه، کنترلیز وارده شده به ریرود، با وجود اغتشاشات و نويکار م

یداری سيستم را توانسته به خوبي ولتاژ را کنترل و پا SDREکننده 

های اعمالي به  سيستم مورد مطالعه ( سيگنال10تضمين نماید. شکل )

شود دامنه ورودی کنترلي طور که مشاهده مي دهد. همانرا نشان مي

خورشيدی، بانک  با وجود تغييرات شدید در ولتاژهای خروجي سلول

-ندازها یهاريمتغ يبه تمام يز اعمالیر بار و همچنين نوييخازني، تغ

 گرفته انجامهای سازی، کوچک بوده و نتایج حاصل از شبيهیريگ

های مقيد و در معرض توانمندی روش پيشنهادی در خصوص سيستم

 دهد.اغتشاش را نشان مي

 

 
 SDRE کنندهدر حضور کنترل DC بارباس ولتاژ : (9) شکل

 

 
 زشبکهيبه ر شده اعمال يورود يهاگنالي:  س(10)شکل 

 SDREبر  يص خطا مبتنيکنترل همراه با تشخ -4-2

تگر یبر رو يص خطا مبتنيستم تشخيعملکرد س يدر ادامه به بررس

SDRE ش ین منظور، از نمایا یم. برایپردازيمSDC  حاصل از رابطه

ر در نظر یبه صورت ز Vو  W يوزن یهاسیماتر .شودياستفاده م (9)

 شوند.يگرفته م

(11) 4 6

910 , 10 (1,50,1,1,50,1,50,1,50)V I W diag   

 خطاهای این زیر بخش فرض بر این است که یک سازیدر شبيه

ثانيه در خازن ميلي 1.5در زمان 
1C  ثانيه خطای ميلي 3.5و در زمان

دیگری در خازن 
4C  .( 11) از شکلهمان طور که اتفاق افتاده است

 ولتاژ  ،شود در این زمانمشاهده مي
1Cولت  10ولت به مقدار 300 از

و ولتاژ خازن 
4C  متناظر با کرده است و افت پيدا ولت  10به  400از

 خروجي سلول خورشيدی و باتری کاهشجریان ( 12در شکل )آن 

 داشته است. 
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واقعي  خروجيبا مقایسه  سيستم تشخيص خطا ،در این حين

غير صفری را طبق  ماندهجریان  SDREرویتگر با خروجي  سيستم

با تعریف آستانه مناسب )در اینجا آستانه  تشکيل داده که( 13شکل )

 یم( امکان تشخيص خطا ممکن شده است.افرض کرده 50

که گفته شد، ازجمله مسائل بسيار مهم در مبحث همان طور 

تشخيص خطا، عدم تشخيص ناصحيح اغتشاش به عنوان خطا است. 

همان طور که در بخش قبل بدان اشاره شد با وجود اغتشاشات 

شود سيستم هشدار وقوع خطا در ( مشاهده مي12نامبرده، از شکل )

 گردد.ها فعال نمياین زمان

 يهان: ولتاژ خاز(11)شکل 
1C  و

4C در هنگام وقوع خطا 

 
 يهاان سلفي: جر(12)شکل 

3L   و
6L در هنگام وقوع خطا 

 
يهاخازن مانده يباقان ي: جر(13)شکل 

1C  و
4C  به هنگام وقوع خطا 

 یص و کنترل خطايستم تشخيس یيتوانابه منظور نشان دادن 

در زمان  یيخطاآن به محل وقوع خطا،  يو عدم وابستگ یشنهاديپ

خازن  يخروج یه بر رويثانيليم 2.5
7C  4.5اتفاق افتاده و در زمان 

 یهابار اتفاق افتاده است. از شکلباس یبر رو یگرید یه خطايثانيليم

خازن ولتاژ  هيثانيليم 2.5در لحظه شود يمشاهده م( 15( و )14)
7C 

ولت به  1000ار از مقدار بسبا و ولتاژولت  500ولت به مقدار 1000 از

که از شکل  همان طورن حالت، یکرده است. در ادا يافت پولت  500

داشته  شیافزا يبانک خازن يجوخران یجرشود، ي( مشاهده م16)

با در نظر گرفتن سطح آستانه  شودي( مشاهده م17از شکل )است. 

 . شده است ص خطا حاصليص خطا امکان تشخيتشخمناسب 

 
هنگام وقوع خطا در خازن  يبانک خازن يلتاژ خروج:و(14)شکل 

7C  

(10) 

 

1 1 1

2 2 2 2 2 2

3 3 6

4 4 4

5 5 5 5 5 5

6 6 6

7 7 7 7 7

8 8

2 9 5 9 7 9 9

1 1

0.31 1

0.3 0.011

1 1

0.0041 1

0.4 0.011

1 1 1

081

1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 = 

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 (
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L L L
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R C R C R C

L L L

R C C R C

R
L L

R C R C R C C R

A
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 يبانک خازن يان خروجي: جر(15)شکل 

 
بار هنگام وقوع خطا در خازن : ولتاژ باس(16)شکل 

9C 

 
 يهامانده خازنيان باقي: جر(17)شکل 

7C  و
9C به هنگام وقوع خطا 

 

 يريگجهينت -5
جهت SDRE رویتگر  ی هیبر پا یک روش تشخيص خطا ،ین مقالهدر ا

طرح حفاظتي پيشنهادی  ارائه شده است. DCهای ریزشبکه حفاظت از

 بر که آن نامي خروجي اب سيستم واقعي خروجياست که  یا به گونه

در صورت  و شودمقایسه مي شده محاسبه رویتگر غيرخطي، یک اساس

شود که غير صفری تشکيل مي دو جریان ماندهوجود اختلاف در این 

امکان وقوع خطا را در کمترین زمان ممکن فراهم سازد. از تواند مي

 ،سرعت تشخيص خطاتوان به پيشنهادی مي های روشمزیت جمله

تشخيص نادرست اغتشاش بجای خطا اشاره نمود. طبق عدم 

توانسته که خطا  يبه خوب، روش پيشنهادی شده انجامهای سازی شبيه

را تشخيص داده و عملکرد ریزشبکه را در برابر اغتشاشات خارجي و 

-به صورت قابل قبولي حفظ نماید. ضمناً از یک کنترل یريگز اندازهینو

ولتاژهای خروجي ریزشبکه استفاده شده  جهت تنظيم SDREکننده 

کننده دهد که کنترلنشان مي شده انجامهای سازیاست. نتایج شبيه

 توانسته است اهداف مدنظر را برآورده نماید. يبه خوبنيز  شده يطراح
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