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 تطبیقی کننده مود لغزشیلر ها با استفاده از کنتپایداری ریزشبکه  بهبود
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د توان و می  بودهکه شامل انواع منابع تولید انرژی تجدیدپذیر    هستندهوشمند  های توزیع  مهمی از شبکه  بخشها به عنوان  امروزه ریزشبکه  :دهکیچ

بخش خودکار و کنترل مهمترین نقش را برای عملکرد رضایت  های ریزشبکهکنندهاصلی فعالیت کنند. کنترل  منفصل از شبکه/دو صورت متصل  به

تواند  ضمن تامین انرژی مورد نیاز خود می  ،های تولیدی منابع انرژی پراکندهشبکه با تنظیم توان زیرکننده  بر عهده دارند. کنترل ریزشبکه در حین کار  

 سی پایداری ریزشبکه رریزشبکه شود. در این مقاله به بریداری  وقوع خطای اتصال کوتاه، کلیدزنی و سایر اغتشاشات وارده باعث افزایش پا  مهنگا  در

ای به یر وضعیت از حالت جزیرهیتغه ک یا هنگامی ی لحظهقطع و وصل های اضافه در اثر در حالت متصل به شبکه هنگامی که اغتشاش و هارمونیک

لغزشی تطبیقی پیشنهاد گردیده است.   د ویک طرح کنترلی مبتنی بر م  ،شود، پرداخته شده است. برای این منظورحالت متصل شبکه اعمال می

دهد سازی نشان میکارایی سیستم کنترلی از روش تحلیل پایداری لیاپانوف استفاده شده است. نتایج شبیه   ی نشان دادن مقاومت و همچنین برا

  دست آمده است.تداخل ایجاد شده در اثر تداخل در اینورتر ریزشبکه و اثر اغتشاش برطرف شده و ردیابی با دقت بالایی به

 د لغرشی تطبیقی  وریزشبکه، پایداری، کنترل م: ی دیلک  یواژه ها

Improving stability of microgrids using adaptive sliding 
mode controller 
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Abstract:  

Today, microgrids are an important part of smart distribution networks, which include all kinds of renewable energy 

production sources and can operate either connected or disconnected from the main grid. Microgrid controllers play the 

most important role for the satisfactory automatic operation and control of the microgrid during operation in grid-

connected and islanded mode. By adjusting the production capacities of scattered energy sources, the grid controller can 

increase the stability of the microgrid in the event of a short circuit error, switching and other disturbances.  In this article, 

the stability of the microgrid in the grid-connected state is investigated when disturbances and additional harmonics are 

applied as a result of disconnection and connection moment or when the state changes from the island state to the grid-

connected state. For this purpose, a control scheme based on adaptive sliding mode has been proposed. Also, to show the 

resistance and efficiency of the control system, the Lyapunov stability analysis method has been used. The simulation 

results show that the interference caused by the interference in the microgrid inverter and the disturbance effect have been 

removed and the tracking has been obtained with high accuracy. 
Keywords: Microgrid, stability, adaptive sliding mode control 
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 مقدمه  -1

 صورت  به  که  بزرگ  های نیروگاه  توسط سنتی،  های شبکه  در  برق تامین

 تولید انرژی . شخودمی انجام  اند،گرفته  قرار  مشخخصخی نقاط  در  متمرکز

 داده  انتقال  مصخرف نقاط به  توزیع و  انتقال  های شخبکه توسخط  باید شخده

 جمله آن از که  اسخت  بسخیاری  اشخکالات دارای  فوق قدرت  سخیسختم. شخود

  فرسخخوده اثر در پذیری دسخختر  و اطمینان قابلیت کاهش به توانمی

 تلفات  زیاد  های هزینه تحمیل و الکتریکی  سیستم  های سخاختزیر  شخدن

 تقاضا  و  الکتریکی  مصرف  رشد  با  .کرد  اشاره  بار  نقاط  به  انرژی   انتقال   در

 از اسخختفاده سخخوی  به برق صخخنعت  مصخخرفی، برق بالاتر  کیفیت برای 

 رشخخد  روبه روند ،دیگر سخخوی   از. اسخخت یافته  سخخوق جدید  های فناوری 

 بزرگ گذارانسخرمایه تبدیل و برق  بازار شخدن رقابتی  سخازی،خصخوصخی

 بیش تا داردمی این  بر را برق  صخنعت  مدیران  کوچک، گذارانسخرمایه به

 بخازدهی حخداکرر  بخا  شخخخبکخه تجهیزات و تولیخدی  توان افزایش  بخه پیش از

هخای بهبود یکی از روش  .کننخد توجخه  برداری بهره  هزینخه حخداقخل  و  انرژی 

 برای   پراکنده تولیدات  وری افن  از  کارایی شخخبکه توزیع قدرت، اسخختفاده

 یا  و  پایین ولتاژ  فعال   توزیع  های شخخبکه ها،برق اسخخت. ریزشخخبکه تولید

 تولید منابع  بارها،  از  متشخکل  ای مجموعه  از  که  هسختند  متوسخطی ولتاژ

طبق تعریف، ظرفیت یک . اسخت شخده  تشخکیل  کنترلی ادوات و  پراکنده

 [1]تواند بین چند ده کیلووات تا چند ده مگاوات باشد. ریزشبکه می

در شبکه   (DG)  1با توجه به افزایش نفوذ واحدهای تولید پراکنده

های بادی، پیل شخامل توربین (RES)  2پذیرقدرت، منابع انرژی تجدید

های فتوولتاییک و انرژی نیز به طور گسخخترده در سخخوختی، سخخیسخختم

  DG[. واحخدهخای  2و1انخد ]برداری قرار گرفتخههخای اخیر مورد بهرهدهخه

نقش مهمی را در کخاهش آلودگی، کخاهش تلفخات توان انتقخالی و بهبود 

با مقیا   های  کنند که این موضخخخوع در شخخخبکهکیفیت توان بازی می

بزرگ از اهمیت بیشختری برخوردار اسخت. علاوه بر این مزایا، اسختفاده از 

شخخخارش توان مخاننخد    برخی مسخخخا خل  درممکن اسخخخت    DGواحخدهخای  

. زمانی که  چالش برانگیز باشخد  ،معکو ، انحراف ولتاژ و نوسخانات ولتاژ

تواننخد یک  در مجخاور یکخدیگر جمع شخخخوند، می  DGتعخداد زیادی واحد 

توانند مسخا لی ها میهشخبکرا تشخکیل دهند. این ریز  (MG)  3شخبکهریز

[. 2باشخخند را حل کنند ]ها در شخخبکه میDGکه ناشخخی از نفوذ زیاد  

  هایتوسخط مبدل   (ESS)  4هاهای فتوولتاییک و ذخیره کنندهسخیسختم

AC-DC-DC   به شخبکهAC5 های بادی نیز گردند. توربینمتصخل می

گردند. متصل می  ACهای به شین  AC-DC-ACبه وسیله یک مبدل  

ها به طور گسختره بارهای محلی    RESای،  جزیره برداری در حالت بهره

نمایند. در حالت متصخل به شخبکه، ریزشخبکه به شخین اتصخال  را تامین می

ش توان و پخش بار  شخار  ،شخود. این شخین( وصخل می PCC6مشختر    

  [.3نماید. ]را کنترل می شبکه و شبکه بالادستبین ریز

 
1 Distributed Generation 
2 Renewable Energy Sources 
3 Micro Grid 
4 Energy Storage System 

تواند به شخبکه سخراسخری توزیع متصخل باشخد یا  یک ریزشخبکه می

که این ریزشخبکه به خطوط سخراسخری متصخل باشخد، نباشخد. در صخورتی

مصخرف، در صخورت لزوم از  7در سخاعات او ریزشخبکه تنها نیاز دارد تا 

روز، ریزشخبکه انرژی تهیه کند. در سخایر سخاعات شخبانه  ،ری شخبکه سخراسخ

تواند انرژی تولیدی مازاد خود را به شخخبکه سخخراسخخری بفروشخخد. در می

صخورتی که ریزشخبکه، به خطوط سخراسخری متصخل نباشخد، این شخبکه 

تواند در سخاعات او  مصخرف، انرژی از شخبکه خریداری کندر در این نمی

 [.4] بیشتری برخوردار خواهد بود حالت، مدیریت شبکه از اهمیت

یخا   ACتواننخد منخابع  شخخخبکخه میهخای موجود در یخک ریزنیروگخاه

DC   باشخخند. نیروگاه خورشخخیدی، برقDC  که  کند در حالیتولید می

کننخد. بنخابراین بخه طور  تولیخد می  ACهخای فسخخخیلی برق  اغلخ  نیروگخاه

تبدیل  اسخت.  DCو هم منابع    ACکلی، یک ریزشخبکه شخامل هم منابع 

هخای موجود در شخخخبکخه انجخام و بخالعک  بخا مبخدل   DCبخه    ACمنخابع  

سخخاز انرژی ها، منابع ذخیرهچنین، در برخی از ریزشخخبکهپذیرد. هممی

نیز وجود دارند. وظیفه این منابع، ذخیره انرژی مازاد شخبکه در سخاعات  

باری و تامین انرژی مورد نیاز شخبکه در سخاعات او  مصخرف اسخت.  بی

 [.5] هستند DCساز انرژی، از نوع منابع منابع ذخیره  اکرر

توانند به طور محسخخخوسخخخی با  ها میهای کنترل ریزشخخخبکهروش

های قدرت گذشخته متفاوت باشخند. این تفاوت بسختگی به شخکل سخیسختم

مشخخخصخخات    ،ین عمق نفوذ واحدهای منابع انرژی توزیع شخخدهنو همچ

 ،در نتیجخه  تجخارت برق دارد.توان و سخخخهیم بودن بخازار    بخار، کیفیخت

این ابزارها   های کنترلی بدیع باید در ابزارهای جدید تعبیه شخوند.روش

دهنخد تخا توان اکتیو و راکتیو را تنظیم نمخایخد و شخخخبکخه اجخازه میبخه ریز

در دو حالت اتصخخال به  [.9پذیر را نیز کنترل کند ]منابع انرژی تجدید

ی را در تنظیم انرژی در ریزشخبکه نقش مهم  ،شخبکه و حالت جزیره ای 

توانند طوری عمل کنند که  کند. ریزشخخخبکه ها میبازار تجخارت ایفا می

دهی کنند  ها را با اسختفاده از تولید محلی خود سخروی تمامی مشختری 

 مزایاییاین اسختراتيی   بدون آنکه انرژی را به شخبکه توزیع صخادر کنند.

در هنگخام پیخک    هر از جملخه اینکخبرای اپراتور سخخخیسخخختم توزیع دارد

هخا بنخابراین ریزشخخخبکخه  دهخد.تراکم شخخخبکخه را کخاهش می  ،درخواسخخخت

خریخد و فروش توان اکتیو و  و  تواننخد بخه طور مسخخختقیم در بخازار برقمی

ها  شخبکهمدیریت ریز  ،دهی این نیازهابرای آدر   راکتیو شخرکت کنند.

  وضعیت آب و هوایی،  ،بار  ،مانند برنامه اقتصادی باید از یک سری توابع  

امنیخت و مخدیریخت درخواسخخخت   ،هخای دیجیتخال شخخخبکخهکننخدهکنترل 

سخط   سخه توانمی  ،با توجه به معماری کنترل   اطمینان حاصخل کنند.

 :دادگسترش  را ساختار 

مورد برای دیسخخچاچیند در سخخط  توزیع  سخخط  توزیع: این سخخط    -

 است.استفاده  

5 Alternative current 
6 Point of Common Coupling 
7 Peak Loads  
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  بخش ارتباطی بین  مرکزی شخخبکه  کنندهکنترل ها: سخخط  ریزشخخبکه  -

 .است ریزشبکه و شبکه اصلی

برای منابع های محلیر در واقع این سط   کنندهکنترل   :سط  واحدها  -

 آنتوان از میو  یافته اسخخت هتوسخخع  توزیع انرژی و بارهای قابل کنترل 

 .[6برای تنظیم ولتاژ و فرکان  استفاده نمود ]

 نحوه کنترل ریزشبکه ها   -2

یک روش   (SMC) جزیره ای ، کنترل حالت  در سخیسختم های کنترل 

کنترلی غیرخطی اسخت که با اسختفاده از یک سخیگنال کنترل ناپیوسخته  

شخخده دارای ارزش( دینامیک  تر ، یک سخخیگنال کنترل تنظیم یا دقیق

دهد. در طول مقطعی از رفتار عادی  سخخخیسخخختم غیرخطی را تغییر می

در  تابعی از زمان مداوم نیسخخت.دولت سخخیسخختم. قانون کنترل بازخورد 

از یک  اًمداوم،  تواند براسخا  موقعیت فعلی در فاخای دولت، میعوض

ای  ، کنترل حالت جزیرهبه سخخاختار دیگر تغییر کند. از این روسخخاختار 

یک روش کنترل سخاختار متغیر اسخت. سخاختارهای کنترل چندگانه به 

اند که مسیرها همیشه به سمت یک منطقه مجاور ای طراحی شدهگونه

، بنابراین مسیر نهایی به طور  کنندر کنترل متفاوت حرکت میبا ساختا

، در امتداد کامل در یک سخاختار کنترل وجود نخواهد داشخت. درعوض

. حرکت سخیسختم به هنگام  شخوده میکشخیدمرزهای سخاختارهای کنترل  

شخود و مکان ، حالت جزیره ای نامیده میکشخیدن در امتداد این مرزها

. در دارد  ای  هخایچر( نخام، سخخخط  جزیرههنخدسخخخی متشخخخکخل از مرزهخا

مانند یک -  ، هر سخیسختم سخاختار متغیرچارچوب نظریه کنترل مدرن

ممکن اسخخت به عنوان یک مورد   -مود لغرشخخی کنترل  سخخیسخختم تحت

، زیرا خاص از یک سخیسختم دینامیکی ترکیبی مورد بررسخی قرار گیرد

، یابدجریان می از طریق یک فاخای حالت مداوم نه تنهااین سخیسختم  

  کند مختلف نیز حرکت میهای کنترل گسخخسخخته  از طریق حالتبلکه 

[7.] 

، ای بخا اسخخختفخاده از سخخخود تقریبخا نخامتنخاهیکنترل حخالخت جزیره

ای محدود مسیرهای یک سیستم پویا را به حرکت در زیر فاای جزیره

شخخخده دارای خواص ای مرتخ   کنخد. مسخخخیرهخای این حخالخت جزیرهمی

، سخیسختم به طور طبیعی در طول آن مطلوب هسختند  به عنوان مرال 

کند تا زمانی که در تعادل مورد نظر اسختراحت کند(. قدرت حرکت می

ای اسخختحکام آن اسخخت. از آنجا که کنترل  اصخخلی کنترل حالت جزیره

،  لتوانخد بخه سخخخادگی تعوی  بین دو حخالخت بخاشخخخد  بخه عنوان مرخامی

، لازم نیست دقیق ( "معکو "/    "رو به جلو"یا    "خاموش"/    "خاموش"

د حسخا  نیسخت.  شخوباشخد و نسخبت به تغییرات پارامتری که وارد آن می

ای را در زمخان محخدود  حخالخت جزیره  دتوانخمی  کخانخال کنترل همچنین  

 روشبهینه نیاز به اسختفاده از کنترل  ،  دسخت آورد. در شخرایط خاصهب

بهینخه    کننخدهکنترل ای  ، کنترل حخالخت جزیرهبنخد دارد. از این رو-بنخد

یکی   .کندهای پویا توصخیف میای از سخیسختمرا برای مجموعه گسخترده

، کنترل درایوهخای برقی ای کننخده حخالخت جزیرهاز کخاربردهخای کنترل 

کننخد. بخه دلیخل عملکرد هخای برق کخار می  مبخدل اسخخخت کخه بخا تعوی

یک   ،ای ناپیوسخخختهکننده حالت جزیره، یک کنترل هامبدل ناپیوسخخخته 

های مداوم اسخت. نیاز به اسختفاده  کنندهانتخاب عملی نسخبت به کنترل 

اعمال سخیگنال مداوم  ی ارب  هاز مدولاسخیون عرض پال  یا تکنیک مشخاب

ای داشخته  های گسخسختهتواند حالتفقط می  بر روی خروجی اسخت که

باتیک دارد. به طور  ای کاربردهای زیادی در رباشد. کنترل حالت جزیره

هخای سخخخط  بخدون کشخخختی، این الگوریتم کنترل برای ردیخابی  خخاص

رجه موفقیت بالا اسختفاده  سخازی شخده با دشخبیه ی سخرنشخین در دریاها

   [.8] شده است

ای باید با دقت بیشتری نسبت به سایر اشکال جزیرهکنترل حالت  

، اعمال شخخود. به تر هسخختندکنترل غیرخطی که دارای کنترلی معتدل 

،  ها دارای تاخیرها و سخخایر نواقه هسخختند ، به دلیل اینکه محر ویيه

 و تحریک  اتلاف انرژی تواند منجر به  ای میعملکرد کنترل حالت جزیره

های طراحی مداوم کنترل به این های اصخلاح نشخده شخود. روشپویایی

ه بتوان از آن مسختعد ابتلا به این مشخکلات بوده و میو   صخورت نیسختند

 .استفاده کرد کننده های حالت جزیره ای کنترل  جای 

 یک در صخورت تعمدی  به که اسخت ای جزیره این شخبکه  ،در واقع

 و دگیرمی شخکل توزیع الکتریکی سخیسختم یک در یا تأسخیسخات مجموعه

 ،در واقع.  دباشخ می مربوطه بارهای  انرژی و منبع یک کم دسخت شخامل

 طور که به دانندمی کوچک قدرت سخخیسخختم یک را ای شخخبکه جزیره

 مشخخخصخخه سخخه دارای  که کمتر یا مگاوات مقیا  چندین در معمول 

 برداری بهره قابلیت و مسختقل بار مراکز پراکنده، تولیدات : اسخت اصخلی

یک  اصخخلی های بخش .بزرگتر الکتریکی شخخبکه از یا منفصخخل متصخخل

 اتصخال  کلیدهای  پراکنده، ذخیره تولید پراکنده، ای شخاملجزیره شخبکه

بین اجزای  ارتباط نقطه اتصخخال، کلید  باشخخد.کنترل   های سخخیسخختم و

 مختلفی برای  های تکنولوژی . اسخت توزیع سخیسختم مابقی و ای جزیره

 های گیری، رلهاندازه شامل که است مورد نیاز کلیدزنی مناس  کارکرد

 باز که کلیدهنگخامی. باشخخخدمی غیره و مخخابراتی تجهیزات حفخاظتی،

 با را بار آن بتوانند باید ای جزیره شخبکه  در توان تولید منابع شخود،می

 تکنولوژی  بسخته به.  نمایند تغذیه ولتاژ سخط  حفظ و مناسخ  فرکان 

 به متصخل دوم انتقال از طی در ای لحظه های قطع اسخت ممکن کلید

 تولید منابع اسخت صخورت لازم این در که دهد رخ جزیره دوم به شخبکه

 شخوند. طراحی مجدد ندازی اراه کلید، شخدن باز از پ  الکتریکی توان

 در برداری بهرههنگام   در که باشخد نحوی  به باید ای جزیره اولیه شخبکه

. باشخد برقرار مصخرف توان و تولید میان تعادل  شخبکه، از مسختقل دوم

 پذیرد انجام باید مختلف طراحی های حالت برای  نیز بار پخش تحلیل

 مقابله برای  توان تولید توانایی منابع و مناسخ  ولتاژ تنظیم حفظ از تا

. گردد حاصخخل اطمینان بزرگ، از بارهای  ناشخخی هجومی ی هاجریان با

 حاشخیه. اسخت مهم بسخیار امری  بار و مدیریت تولید جزیره، حالت در

 اطمینان قابلیت بار، شخکل بار، مقدار بار، از ضخری  تابعی که کافی رزرو

 نیاز مورد اطمینان قابلیت بار، شخکل بار، مقدار بار، و ضخری  نیاز مورد

 مناسخ  برای  نمایش نیز و اسخت توان تولید منابع پذیری و دسختر  بار

 .باشد وجود داشته باید ای جزیره وضعیت شبکه تشخخیه و برداری بهره
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 در مطمئن سخیسختم کارکرد منظور به ای جزیره کنترل  سخیسختم [.9]

 سخیسختم این. شخودمی طراحی شخبکه به متصخل و منفصخل دهای وم

 های بخش صخورت هب یا بوده مرکزی  کنندهکنترل  یک پایه بر تواندمی

چندکاره   های سیستم از شخود. اسختفاده تعبیه ژنراتور هر در کنندهکنترل 

که  هنگامی. اسخت شخده پیشخنهاد ای جزیره های کنترل شخبکه برای  نیز

 را ولتاژ و باید فرکان  کنترل  سخیسختم شخود،می قطع شخبکه از اتصخال 

 و تولیخد بین ای راکتیو لحظخه و حقیقی توان اختلاف و کرده کنترل 

 هیبرید های سخیسختم در فرکان   و ولتاژ کنترل .  نماید تأمین را صخرفم

 هیبریدی  سخیسختم در. گرددمی دیزلی انجام ژنراتور توسخط دیزل -باد

 [.10و9] بود خواهد آبی ژنراتور عهده وظیفه بر این آبی-بادی 

 مدلسازی ریزشبکه   -3

تولید . کلی ریزشخخبکه نشخخان داده شخخده اسخخت  ودارمن(  1    در شخخکل

پراکنخده در اینجخا توسخخخط یخک منبع فتوولتخا یخک کخه توسخخخط مبخدل  

الکترونیک قدرت و یک ترانسخفورماتور افزاینده و شخبکه سخراسخری و بار 

محلی متصخل شخده، نشخان داده شخده اسخت. سخیسختم باید بتواند در هر دو 

حالت متصخل به شخبکه و جدا از شخبکه بار را تغذیه کند. شخبکه مورد 

در این شخرایط مبدل میانی   .باشخدمتصخل به شخبکه می  سخی در حالتربر

  ( d,qکننخده جریخان منبع ولتخاژ  کنترل جریخان  بخه عنوان یخک کنترل 

  بریکرمقخالخه هنگخامی کخه کلیخد  در این  کنخد،  برای تولیخد پراکنخده عمخل می

حالت متصل    شود  کلید بسختههنگامی که   ای وباز شخود در حالت جزیره

در لحظه باز و بسخخته شخخدن یا قطع و وصخخل   افتد.اتفاق می به شخخبکه

یک اغتشخاش به ریزشخبکه اعمال   ،شخبکه بالادسختمجدد ریزشخبکه به  

بسخخخته به مقدار و جهت توان مبادلاتی ریزشخخخبکه با شخخخبکه   شخخخده و

ولتاژ و فرکان  شخخبکه افزایش یا کاهش یابد و سخخیسخختم به بالادسخخت  

 هدف بهبود پایداری سیستم است.که   رودمیسمت ناپایداری 

 ک ی فتوولتائ  ستمیمدل س  -3-1

دیودی پنخل مخدل تخک  ،کخه در این مقخالخه بخه کخار گرفتخه شخخخده  مخدلی

نل فتوولتا یک عموماً در . این مدل از پ( ( 2  شخخکل    اسخختفتوولتا یک  

 ،شخخخود، چرا کخه علاوه بر قخابلیخت عملیخاتی بودنکخاربرده میمقخالات بخه

 .]10[ باشدای بین دقت و سادگی میدارای مصالحه

به وسخخیله معادله   I، جریان سخخلول  Vبرای یک ولتاژ داده شخخده  

 :شودشناخته شده زیر تقری  زده می

  1) 1s s

L s

T sh

V R I V R I
I I I exp

V R

  + +
= − − −   

  
 

، VT  ، ولتاژ ترمینال Is، جریان اشخباع معکو IL  که در آن جریان فتون

 می باشد. Rshو مقاومت شنت   Rsمقاومت سری  

 
1  . Switching 

 
 مدل ریزشبکه (: 1ل )کش

 
 مدل پنل فتوولتائیک(: 2ل )کش

dcV

PCC

fL

fR
fC fC fC

fL fL

fR fR
faI fbI fcI

faV fbV fcV,o aI ,o bI ,o cI

,i aV
,i bV ,i cV

CaI
CbI CcI

 
 شماتیک یک واحد فتوولتاییک سه فاز مبتنی بر اینورتر  (:3شکل )

 فاز اینورتر سهمدل  -3-2
فاز مبتنی بر اینورتر با یک فیلتر  ( یک واحد فتوولتاییک سخه3شخکل   

LC سخاختار اینورتر منبع ولتاژ شخامل سخه مبدل  دهدیمشخان را ن .H-

bridge  ی کلیدهای  ریکارگبهبا  تک فازIGBT  که خروجی   باشخخخدیم

فخاز متصخخخخل شخخخخده و بخه ترانسخخخفورمخاتورهخای تخک  H-bridgeهر  

  fRباشخند. مقاومت ترانسخفورماتورهای سخه فاز دارای اتصخال سختاره می

انخدوکتخان نشخخخخان تلفخات ترانسخخخفورمخاتور و کلیخدزنی،   fLدهنخده 

ن خازن د. همچنیباشخدهنده راکتان  نشختی ترانسخفورماتور مینشخان

هخخارمخونخیخخک  fCفخیخلختخر حخخذف  کخلخیخخدزنخیبخرای  خخروجخی   1هخخای  بخخه 

 ترانسفورماتورها متصل شده است.

کارگیری تبدیل و با به  با در نظر گرفتن پارامترها در شخخرایط نامی

شخخناخته شخخده پار  معادلات دینامیکی ولتاژ و جریان در قاب مرجع 

dq :مطابق زیر خواهد بود 

  3) 
,

, , , 0 ,

f

f dq

L f

i dq f f dq f dq f f dq

dI
V L

dt

V R I V j L I

=

= − − −

 

  4) ,

, , 0 ,f

f dq

C f f dq o dq f f dq

dV
I C I I C V

dt
= = − −  

1فرض شخخود

f

a
L

fbو  = R=  1و

f

c
C

مقادیر نامی پارامترها   =
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انحراف یابند، آنگاه   شخانینامهسختند. اگر پارامترهای سخیسختم از مقدار 

 :گرددیمبه صورت زیر اصلاح  روابط دینامیکی

  5) 

,

, , , 0 , ,

,

, , 0 , ,

( )

( )

f dq

i dq f dq f dq f dq i dq

f dq

f dq o dq f dq v dq

dI
a V bI V j I

dt

dV
c I I j V

dt

 

 

= − − − +

= − − +

 

i,کخه dq    و,v dq   بردارهخای عخدم قطعیخت تجمیع شخخخده هسخخختنخد و

 :شوندیمزیر بیان  صورتبه

  6) , , , ,( )v dq f dq o dq v dqc I I =  − +  
i,نشان دهنده اختلاف بین مقادیر نامی و ترم های   که   dq    و,v dq  

عدم   باشدیم و  سیستم  دینامیکی  اغتشاشات  محاسبه  برای  و 

روابط   ها تیقطع در  نشده  مدل  و   5ی  این 6(  است.  شده  اضافه   )

غیرخطی از طریق تکنیک   کنندهکنترلدر طی طراحی    1ی نامعین هاترم

تطبیقی  زده    2برآورد  بهاندشدهتخمین  تطبیقی،  .  ترم  این  کارگیری 

 . سازدیم  تری قوی ریگهاندازی و سازمدل سیستم را در خطاهای 

 سیستم کنترلی پیشنهادی -4

ارا ه سیستم اینورتر  مقاوم برای    کنندهکنترل   سیستمیک  ،  مقالهدر این  

. سیستم ریزشبکه حالت متصل به شبکه از دو اینورتر با فیلتر، شودمی

ها تشکیل شده است. برای  منبع ولتاژ و بار و یک شبکه مشتر  بین آن

از روش کنترل م  ،تاژ سه فازکنترل جریان و ول د لغزشی که  واینورتر 

استفاده می تغییرات خطای ردیابی است،  و  به دلیل  کنشامل خطا  د. 

د وهای مکنندهبا کنترل  ، این تجهزیاتهای قدرتهای اینورترسو چیند

های طراحی  کننده لغزشی یکی از روشباشند. کنترللغزشی سازگار می

لکرد مطلوب سیستم را با کنترل مقاوم است که امکان دستیابی به عم

پارامتر پایینهای غیروجود  مرتبه  تخمین  و  در مدل دقیق  تر سیستم 

می مصالحهفراهم  واقع  در  لغرشی  کنترل  مدل کند.  بین  و  ای  سازی 

غیر طراحی  با  مناس   کنترل  عملکرد  اصلی  موضوع  است.  دقیق 

قدرتمبدل  سط   ، های  یک  دنبال  سو  تعریف  جهت  مناس    چیند 

خطا، انتگرال خطا   اسا   ن سیگنال مرجع است. سط  لغزش که برکرد

در این روش قانون کنترل طوری   .شودو تغییرات  شی ( خطا تعریف می

تداخلمی  تنظیم و  اغتشاش  در حاور  از یک    ،شود که  لغزش  سط  

اولیه زمانغیر  حالت  در  برسد.    صفری  صفر  به  کوتاهی  و  مشخه 

بزرگ  نترل و پرهیز از استفاده از دامنهبرای بهبود سیگنال ک همچنین

از   ،برای سیگنال کنترل و تخمین کران بالای اغتشاش و عدم قطعیت

می استفاده  تطبیقی  لیاپانوف   رشودکنترل  پایداری  معیار  کمک  به  و 

 . شودپایداری و مقاومت سیستم تحلیل می

 

 
1  . Uncertain Terms 

 بلوک دیاگرام طرح کنترل (:4شکل )

 
 لاپلاس حالت متصل به شبکه بلوک دیاگرام در حوزه (: 5) شکل

 معادلات سیستم در حالت اتصال ریزشبکه -4-1

لاپلا  را    معادلات هر فاز اینورتر متصل به شبکه در حوزه(  5  شکل  

  ، سازی ریاضی عملکرد یک ریزشبکه متصل به شبکهدهد. مدل نشان می

نیاز به در نظر گرفتن قیود هر یک از تجهیزات داخل ریز شبکه دارد و  

سازی  ینه انتخاب شوند که مساله بهینه این قیود بایستی تا حد ممکن به

  ، ابزارآلات سو یچیند   با فرض اینکه همه  .ساده و کاربردی باشد  ،نهایی

ترایده بوده و  ایدهاآل و بدون تأخیر  نیز  آل است و همچنین  نسفورمر 

قابل صرف نظر کردن است، دینامیک   ،استفادهجایی از هر فاز  جابه   زاویه

معادلات هر فاز از سیستم اینورتر متصل به شبکه به شکل زیر نمایش  

 شود:داده می

  7) 
( )1

1o

PWM in s o f

f

di
K u u i R d

dt L
= − − −  

سیگنال است،  پارامتر معادل مدار مدولار اینورتر    KPWM، (7 در  

اینورتر،  uin  ورودی کنترل  برای کنترل  را   KPWMuin  ولتاژ خروجی 

می شبکه  و  دهد.نشان  شبکه  usلتاژ  ولتاژ  اغتشاش  نشان   d1  و  را 

 .دشوندهد. معادلات بالا به شکل زیر بازنویسی میمی

  8) 
1

1 1o PWM f

in s o

f f f f

di K R
u u i d

dt L L L L
= − − −  

 مد لغزشی تطبیقی  کننده طراحی کنترل -4-2

کنترل  طراحی  اصلی  افزایش هدف  سیستم،  این  برای  داخلی  کننده 

مقاومت سیستم در دفع اغتشاش ولتاژ و رسیدن به ردیابی مناس  برای  

جریان   معادلات  است.  زیر جریان سیستم  در  فاز سیستم  هر  خروجی 

 بازنویسی شده است.

  9) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

 

1
,

, ,

,

g p g p p

g o in s

PWMf

p p p

f f f

x t a x t b u t c z t m t

x t i u t u t z t u
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= = =
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دیگخخر  هخخای در ایخخن معخخادلات مجمخخوع اغتشخخاش و عخخدم قطعیت

) اسخخت کخخه داریخخم m(t)سیسخختم  )m t    کخخه در آن  یخخک

 .عدد ثابت مربت است

کنترل  بهبود  بالابرای  فرکان   نوسانات  کاهش  و  روش  ،  کننده 

سط  لغزشی برخلاف مقالات دیگر از مشتق سیگنال کنترل به عنوان 

2  . Adaptive Estimation 
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نهایت  کننده استفاده میکنترل  انتگرال شود و در  با  -سیگنال کنترل 

𝑒𝑔آید. خطای ردیابی جریان به شکل  گیری به دست می = 𝑖𝑜 − 𝑖𝑟  

 شود: شود و سط  لغزش به صورت زیر در نظر گرفته میتعریف می
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مربت    𝑘2و    𝑘1  است و ضرای   ir  و جریان مرجع   𝑖o  جریان خروجی که  

 دار است.کران �̇�(𝑡)صفر هستند و و غیر

کنترل  است:  قسمت  سه  شامل  کنترل  مدل  هم  کنندهقانون  ارز 

 𝑢𝑔𝑡𝑟 )  به لغزش  روی مشتق سط   از   کنندهآید، کنترل دست میکه 

ارز مدل براسا   هم  کنندهسو یچیند و قانون کنترل تطبیقی. کنترل

  کننده آید، کنترل دست میهای مشخه و معلوم مدل اینورتر به قسمت

و  ugsw  سو یچیند قطعیت  عدم  حاور  در  پایداری  تامین  برای   )

که   نامعلوم  نمی  کنندهکنترل اغتشاش  مدل  کند،  معادل  جبران  تواند 

می کنترل   .شوداستفاده  بالای    کنندهاز  کران  رویت  برای  تطبیقی 

سو یچیند    کنندهاغتشاش و کاهش اثر نوسانات فرکان  بالای کنترل 

با در نظر گرفتن معادلات سط  لغزش قانون کنترل    شود.استفاده می

 آید:زیر در می در حالت متصل به شبکه به شکل
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= −  

 
 

=

 

 شود:برای اثبات پایداری تابع لیاپانوف زیر در نظر گرفته می

  12) ( ) ( ) ( )2 21

2 2

g

g gV t s t t


= +  

ˆ کخخه در آن  = طخخای تخمخخین قخخانون کنتخخرل تطبیقخخی خ −

گخخذاری سخخط  مشخختق تخخابع لیاپخخانوف و جای  محاسخخبهبخخا . اسخخت

 لغزش و معادلات اینورتر داریم:
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 سازی ریزشبکه شبیه -5

توان  آوسازی  مدل شبیه  ( 6  در شکل   تولید  رده شده است دو منبع 

های فتوولتا یک به عنوان منابع تولید پراکنده در این  تحت قال  پنل

گرفته شدهریز نظر  در  ولتاژشبکه  این   DCهای  است.  توسط  تولیدی 

میپنل وارد  فاز  سه  اینورترهای  به  فتوولتا یک  ولتاژ    که  شوندهای 

فاز اینورترهای سه.  مشابه با یکدیگر هستندها  از این پنل  خروجی هر یک

دریافتی را به ولتاژهای سه فاز تبدیل   DCولتاژهای   ،با رویکرد کنترلی 

دهند. در این رویکرد با اعمال یک کرده و به شبکه قدرت تحویل می

ولتاژ از  تابعی  که  زمان  با  متغیر  است، اغتشاش  اینورتر  خروجی  های 

د لغزشی در از بین بردن  وکننده مبررسی صحت عملکرد کنترل   درصدد

این خطا و همگرایی آن به مقدار صفر هستیم. همچنین در این شرایط  

های مرجع را دنبال  های خروجی اینورتر به خوبی جریان باید جریان می

 . دست آیده کنند و پایداری ولتاژ و جریان ب

های فتوولتا یک توسط دو اینورتر موازی به  نلسازی پدر این شبیه

 .شوندبار وصل شده و از طرفی توسط یک بریکر به شبکه متصل می

شبکه را به شبکه اصلی متصل کرده و بعد  بریکر در زمان مشخصی ریز

نترل ولتاژ اینورتر با سازد. در این حالت ک از چند سیکل آن را جدا می

د لغزشی با اعمال یک اغتشاش به شبکه که  وکننده ماستفاده از کنترل 

می اینورتر  جریان  از  بررسی  تابعی  نهایی  هدف  است.  نظر  مد  باشد 

د لغزشی به گونه ای است که شکل مو  ولتاژ  وکننده معملکرد کنترل

فاز تاژ سهخروجی اینورتر از قابلیت خوبی در دنبال کردن شکل مو  ول

های صورت گرفته بریکر در سیکل  سازی در شبیه  مرجع برخوردار باشد.

اصلی متصل میچهارم شبیه به شبکه  را  ریز شبکه  در  سازی  و  سازد 

سط  نمودار    (7    شکل  همچنین در  .سازدسیکل دهم آن را جدا می

لغزش هر فاز از جریان اینورتر آورده شده است. سطوح لغزش برای هر  

 باشد دو اینورتر کاملا یکسان می

شبیه گرفتهسازی در  صورت  زمان    ، های  در  از    60/4بریکر 

  60/10سازد و در زمان  شبکه را به شبکه اصلی متصل میسازی ریزشبیه

د لغزشی  وکننده مکارگیری کنترل سازد. هدف اساسی از بهآن را جدا می

اغتشاش ا با حاور  بتواند  فاز  سه  اینورتر  که جریان  است  جریان    ،ین 

گردد.   آن  تغییرات  و  همگرایی خطا  به  منجر  و  کرده  دنبال  را  مرجع 

خروجی   (8   شکل فاز  سه  جریان  مرجع،  فاز  سه  جریان  نمودارهای 

  اینورتر و اختلاف جریان حاصل از این دو جریان را نشان می دهد.

 
 به شبکه  اتصالشبکه در حالت ریز (: 6) شکل
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 سطح لغزش(: 7) شکل

 
 های مرجع، جریان اینورتر اول و جریان خطاجریان(: 8) شکل

 
 های اینورتر های مرجع و جریان مقایسه جریان  (:9) شکل

 
 های سه فاز خروجی اینورترها ولتاژ: (10) شکل

 
 های اکتیو و راکتیو اینورتر توان: (11) شکل

های سه فاز خروجی اینورتر اول و دوم را نشان ولتاژ  (10 شکل  

شود این دو ولتاژ با توجه به مشابهت طور که مشاهده میدهد. همانمی

شبکه را به  که بریکر ریز  067/0  مداری کاملا یکسان هستند. در لحظه

کند افت ولتاژ بسیار زیادی خواهیم داشت که در شبکه اصلی وصل می

ولتاژ به مقدار پیشین خود باز   ،شبکهبا جداسازی مجدد ریز  17/0  زمان

های اکتیو و راکتیو توان   RMSدهنده مقادیر  نشان  ( 11  شکل    گردد.می

شود توان راکتیو به خوبی کنترل  طور که دیده میباشد. هماناینورتر می

 .  ماندشده و در مقدار صفر باقی می

  ، کنندهتوان بیان داشت کنترل دست آمده میبا توجه به نتایج به

عملکرد کاملا مناسبی در ایجاد پایداری سیستم دارد. با وجود اغتشاش  

به مدار اعمال شده  اینورتر بههاجریان  ،ولتاژ  خوبی جریان  ی خروجی 

کنند و خطای حاصل از این دو جریان نیز به مقدار  مرجع را دنبال می

ار . ولتاژ خروجی اینورتر نیز از پایداری کامل برخوردگرددصفر همگرا می

می امر  این  به  توجه  با  است.  کنترل بوده  داشت  بیان  کننده  توان 

اغتشاشات موجود در ریز شبکه   برابر  از مقاومت خوبی در  پیشنهادی 

 . خوردار استبر

 گیری نتیجه -6

بر به  مقاله  این  شبکه پایداری  سی  ردر  به  متصل  حالت  در  ریزشبکه 

قطع و وصل   لحظههای اضافه در اثر  هنگامی که اغتشاش و هارمونیک

ای به حالت متصل شبکه اعمال  یر وضعیت از حالت جزیرهییا هنگامی تغ

لغزشی تطبیقی برای  کننده مد  طرح کنترل   .است  شده  پرداخته  ،شودمی

به فاز نشان داد که اغتشاش گذار و هارمونیکاینورتر سه های اضافی 

به حالت   عاًیسرو سیستم  از بین رفته    شدهارا ه شکل مؤثری توسط روش  

د لغزشی و افزایش مقاومت ورسد. برای بهبود روش کنترل مپایدار می

قی  از کنترل تطبی  ،های مدلسیستم در برابر اغتشاش و عدم قطعیت

است که میزان کران در   استفاده شده  برای جبران  را  اغتشاش  بالای 

م کنترل  میوروش  تخمین  لغزشی  همچند  دادن  زند.  نشان  برای  ین 

اعتبار و  دادن   ،کارآیی  نشان  برای  لیاپانوف  پایداری  تحلیل  روش  از 

تخمین   همچنین  و  آن  مقاومت  و  سیستم  ردیابی  پایداری  تامین 

دهد  سازی نشان میپارامترهای تطبیقی استفاده شده است. نتایج شبیه

اث و  ریزشبکه  اینورتر  در  تداخل  اثر  در  شده  ایجاد  اغتشاش  تداخل  ر 

  . دست آمده استبرطرف شده و ردیابی با دقت بالایی به
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