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 10/3/1403 تاریخ پذیرش:                    5/1/1403 تاریخ دریافت:

ای داشته است. با توجه به نوسانات ی برق امروزی تولید توان از طریق انرژی خورشیدی رشد گستردهساختار شبکه در :چکیده

 ساز انرژی درکارگیری ذخیرهی انرژی، توان تولیدی منابع تجدیدپذیر متغیر بوده و بهخروجی و عدم توانایی این واحدها در ذخیره

گردند. های مبتنی بر منابع تجدیدپذیر استفاده میساز انرژی با هدف مدیریت توان در سیستمناپذیر است. ذخیرهها اجتنابکنار آن

ابرخازن -ساز انرژی ترکیبی باتریدر این مقاله از یک سیستم جریان مستقیم مستقل از شبکه شامل واحد فتوولتائیک و ذخیره

 کارگیریبه گیرد. در چنین سیستمیصورت می DC-DCهای از طریق مبدل DCط هر واحد با لینک استفاده شده است. ارتبا

یک روش کنترلی جدید  دراین راستاسازها و بار ضروری است. ی انرژی بین منبع، ذخیرهاستراتژی کنترلی مناسب برای حفظ موازنه

گیری از دقت بالای مدولاتورهای دلتاسیگما، نوسانات ولتاژ که با بهرهارائه شده  DCبرای مدیریت انرژی و حفظ توازن توان در لینک 

 MATLAB/Simulinkدر  سازیکند. اثربخشی روش پیشنهادی ازطریق شبیهناشی از تغییرات بار و منبع را در سیستم کنترل می

در بار یا تولید منبع، اعتبارسنجی شده  ایکاهش پله/تغییرات شامل افزایش تی حالاپنج سناریوی مختلف با در نظر داشتن همه در

 .دهدرا نشان میهای بررسی شده ی حالتی نوسان در همهعملکرد بهتر روش پیشنهادی از نظر حدأکثر دامنه سازیشبیهاست. نتایج 

مدیریت انرژی،  ابرخازن، سیستم-یباتر ی ترکیبیانرژ سازرهیذخ ،کیفتوولتائ ستمیس ،ریدپذیتجد یمنابع انرژهای کلیدی: واژه

 .مدولاتور دلتاسیگما

 

 مقدمه -1

به باعث تمایل محققان تجدیدناپذیر، های معایب انرژی و محدودیت

بخشی از انرژی مصرفی  روازاین است. شدهاستفاده از منابع جایگزین 

تأمین شده  تجدیدپذیر هایانرژی به کمکهای اخیر جهانی در سال

برداری از تعدادی نیروگاه ساس بهرهاست. الگوی سنتی تولید برق بر ا

کنندگانی که مرکزی در مقیاس بزرگ است که انرژی تولیدی به مصرف

ممکن است تا هزاران کیلومتر از محل تولید دورتر باشند انتقال داده 

گردد. این روش باعث اتلاف بخش زیادی از انرژی در شده و توزیع می

و در بخش تولید نیز بازده پائینی های انتقال و توزیع شده عبور از شبکه

های نوین تولید برق به کار دارد. از جمله راهکارهایی که در سیستم

در محل مصرف و یا واحدهای تولید پراکنده شود، استفاده از گرفته می

نزدیک به محل مصرف است که این واحدها با کمترین میزان استفاده 

کنندگان را انرژی برای مصرفی تأمین از شبکه انتقال و توزیع وظیفه

 به خاطر مشکلات پراکنده اتتولیدواحدهای استفاده از بر عهده دارند. 

 در حال افزایش است. این واحدها های جدید،در سیستم فنی و اقتصادی

.اندساختار جدیدی به نام ریزشبکه را به وجود آوردهی نیرو، در شبکه
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زیع شده که ترجیحاً منابع انرژی ها بر مبنای منابع انرژی توریزشبکه

. انرژی خورشیدی و باد دو [1]کنند تجدیدپذیر پاک هستند کار می

منبع انرژی تجدیدپذیر شناخته شده هستند که از بین این دو منبع، 

اری به انرژی باد ترجیح انرژی خورشیدی از نظر قابلیت اطمینان و پاید

شود. با این وجود تولید و پایداری آن به راحتی تحت تأثیر داده می

-شرایط عملیاتی متناوب مانند تغییر در تابش، دما، رطوبت و اثرات سایه

؛ این درحالی است که قابلیت اطمینان و [2]گیرد های جزئی قرار می

ی اقتصاد و فناوری تأمین فراوان برق یکی از الزامات ضروری در توسعه

هایی است که . راه حل مقابله با این مشکل استفاده از ریزشبکه[3]است 

ساز انرژی رههای ذخیبا ترکیب منابع انرژی تجدیدپذیر و سیستم

الکتریکی مزایایی مانند نوسانات توان کمتر، بهبود کیفیت توان و 

ی پشتیبان با ارائه EESSنامتعادلی کمتر را به همراه دارند. در واقع 

ی مناسب برای مقاومت در برابر های تجدیدپذیر، یک گزینهبرای انرژی

 . [4]کند می نوسانات برق ریزشبکه بوده و استقلال ریزشبکه را تأمین

شوند. گروه می ان و انرژی تقسیمسازهای انرژی به دو نوع توذخیره

اول چگالی توان بالا و زمان پاسخ سریع اما چگالی انرژی پائینی دارند؛ 

ای که گروه دوم چگالی انرژی بالایی داشته ولی پاسخ آهستهدرصورتی

باشد. بنابراین های مکرر مناسب نمیرو برای شارژ و دشارژدارد و ازاین

تاند تقاضای انرژی بلندمدت و کاربردهای ساز انرژی منفرد نمیذخیره

. به همین دلیل با [5]مدت را همزمان برآورده کند نوسانات برق کوتاه

ساز توان در یک ذخیرهساز میهای این دو نوع ذخیرهترکیب ویژگی

ساز استفاده نمود های مثبت هر دو نوع ذخیرهاز ویژگی 1انرژی ترکیبی

است که در آن  ابرخازن-ترکیب باتری، HESS یکربندیپ نیترجیرا. [6]

توان  یچگال قیاز طر ینقص باتر تیو تقو لیبه تکم (SC) هاابرخازن

  .[8, 7] کنندیو راندمان بالا کمک م یبالا، چرخه عمر طولان

-منابع انرژی و ذخیره بیترک یمختلف برا یکنترل یهایاستراتژ

-سیستم ترکیبی باد [9]در  .گزارش شده است اتیدر ادب سازها

هدف زا از شبکه با باتری در دو وضعیت متصل و مج-(PV) فتوولتائیک

انرژی بررسی ی بهینهمدیریت  برای های مناسبکنندهطراحی کنترل

ابرخازن در محیط -سیستم ترکیبی پیل سوختی [10]در  .شده است

فازی در طراحی  کنندهکنترلیک از شده  که سازی آزمایشگاهی پیاده

ی کنندهاز کنترل .شده است مرکزی بهره گرفته کنندهواحد کنترل

باتری -PVبرای سیستم ترکیبی متصل به شبکه  [11]در بین پیش

و بهبود  DC به منظور کنترل ولتاژ لینک [12]در استفاده شده است. 

پیشنهاد شده و  II، کنترل منطق فازی PMSGتوربین بادی عملکرد 

مقایسه شده است که نتایج  Iو کنترل فازی نوع  PIعملکر آن با کنترل 

 [13]دهد. در به دست آمده عملکرد مناسب روش پیشنهادی را نشان می

کنترل  براییک روش کنترل توان ابرخازن مبتنی بر فیلتر ارائه شده که 

توان کلی سیستم، پارامترهای فیلتر با دقت بالایی به دست آمده است. 

 برایی باتری نشدهی توانی باتری و توان جبراناز مشخصه [14]در 

افزایش عملکرد ابرخازن استفاده شده است. در این استراتژی توان مورد 

ی توان متوسط و به دو مؤلفه DCنیاز برای تعادل توان کلی در لینک 

-PVبرای کنترل سیستم ترکیبی  [15]شود. در توان انتقالی تقسیم می

HESS چندهدفه سازی و محدود نمودن نوسانات برق یک مدل بهینه

ابرخازن  SOCپیشنهاد شده است. در این مدل تلفات توان و وضعیت 

-و کنترل PIکننده از ترکیب کنترل [1]در نظر گرفته شده است. در 

باتری و ابرخازن در برای بهبود اشتراک جریان بین  2کننده مد لغزشی

یک سیستم کنترلی مد  [16]در   استفاده شده است. DCیک ریزشبکه 

لغزشی تطبیقی برای ردیابی توان اکتیو و راکتیو در یک توربین بادی با 

را نسبت به  ژنراتور القایی طراحی شده است که نتایج کارایی بهتر آن

در یک سیستم مستقل   [17]در نشان داده است.  PIDی کنندهکنترل

، برای اتصال HESS-توربین بادی-PVاز متشکل  DCی از شبکه

HESS  به گذرگاهDC فعال و برای مدیریت انرژی، از از توپولوژی نیمه

( باتری در یک SOCیک سیستم مبتنی بر کنترل وضعیت شارژ )

یک سیستم کنترلی  [18]ی مشخص استفاده شده است. در آستانه

و در  HESSجبران خطای دینامیکی موجود در جریان تطبیقی برای 

نتیجه تنظیم ولتاژ خروجی ارائه شده است که برای بهبود عملکرد 

ی ولتاژ ابتدا وارد یک بلوک حلقه PIسیستم کنترلی، جریان خروجی 

نوسانات توان از یک مقاومت و برای کنترل  [19]شود. در ساز میجبران

 DCخازن مجازی استفاده شده و برای مقابله با انحرافات ولتاژ گذرگاه 

به سیستم کنترلی  DCیک استراتژی کنترلی خودبازیابی ولتاژ لینک 

بر  یمبتنچند استراتژی کنترلی مختلف  [7]اضافه شده است. در 

ازدحام ذرات  یسازنهی، بهیخط سیماتر یهایقطب، نابرابر یریقرارگ

(PSOو الگور )کیژنت تمی (GA ) برای یک سیستم فتوولتائیک وHESS 

با  4گذربه جای فیلتر پائین [20]مقایسه شده است. در  3ابرخازن-باتری

باند  یپهنا، یک فیلتر با HESSپهنای باند ثابت در ساختار کنترلی 

 یبردن کند نیاز ب یتوان برا میکنترل تقس یاستراتژ کیو  ریمتغ

 .شده است شنهادیپ LPFتوسط  یحلقه کنترل باتر یشده بر رو لیتحم

گذاری مؤثر بین باتری و ابرخازن استفاده به منظور اشتراک  [21] در

ی شده در خودروی الکتریکی از یک سلف  مجتمع مبتنی بر تبدیل فوریه

 ترکیبی یانرژ سازرهیذخ کی [22]در گسسته استفاده شده است. 

 شنهادیپ یکیالکتر یخودروها یبرا یدیخورش یابرخازن با انرژ-یباتر

سهولت اجرا و عدم وجود  لیبه دل یشنهادیمدل پ یبرا شده است و

 استفاده شده است. رفعالیغ یوپولوژلی از تطرح کنتر

 یانرژ رهیذخ یهاستمیتوان س تیریکنترل و مد یمقاله به بررس نیا

 .پردازدیم PV دیدر حضور تول هانو ابرخاز هایباتر بیبا ترک یدیبریه

ی فوق، یک استراتژی کنترلی جدید مبتنی بر برای پرداختن به مسئله

گذاری مؤثر توان مدولاتور دلتاسیگما پیشنهاد خواهد شد که با اشتراک

سریعتر و با حدأقل نوسانات  DCبین باتری و ابرخازن، ولتاژ گذرگاه 

شده است.  یدهسازمان ریمقاله به شرح ز نیادامه ا شود.تنظیم می

 یاستراتژ بررسی شده است.در بخش دوم  ستمیس یکل یمعمار

 ی سیستم مدیریت انرژیبرا ی و دیگر ساختارهای مورد بررسیشنهادیپ

HESS سازی و نتیجهنتایج شبیه. سوم شرح داده شده است در بخش-

 .ارائه شده است های چهارم و پنجمگیری نیز به ترتیب در بخش
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مبتنی بر آرایه  DCی ساختار ریزشبکه -

HESSفتوولتائیک و 

ی مختلف متصل به شبکه و مستقل از شبکه ها به دو دستهریزشبکه

ی توان به صورت ریزشبکهها را میبرآن ریزشبکهشوند. علاوهتقسیم می

دی نمود. بندسته 6و ریزشبکه جریان مستقیم 5جریان متناوب

DCMG ها به دلایلی مانند سادگی، ثبات و کارایی بالا، در دهه به طور

 اند. ای مورد استقبال قرار گرفتهفزاینده

نشان  (1)مستقل از شبکه در شکل  DCMGساختار یک سیستم 

 PVداده شده است. این ساختار شامل منابع انرژی توزیع شده مانند 

باشد. های الکترونیک قدرت میمبدل ساز انرژی ترکیبی وسیستم ذخیره

نماید مستقل از شبکه به عنوان منبع اصلی انرژی عمل می PVیک آرایه 

و به منظور حفظ تعادل توان بار، در ساختار طراحی شده یک سیستم 

ابرخازن نیز وجود دارد که با استفاده از -ساز انرژی ترکیبی باتریذخیره

اند. در واقع در متصل شده DCدو طرفه به لینک  DC-DCدو مبدل 

به  PVشود، یاستفاده م DCبار  نیمأت یاز سه منبع برااین سیستم 

شود که یاستفاده م یزمان یشود، باتریاستفاده م یعنوان منبع اصل

 راتییمحدود کردن تغ یبرا SCوجود دارد و  توان کمبود ایمازاد مصرف 

PV توسط توان تولید شده شود. یبار استفاده م ایPV توسط یک مبدل ،

نماید و الگوریتم ، را تغذیه میDCیک جهته لینک  DC-DCبوست 

 یبرا( P&O) از نوع اغتشاش و مشاهده 7کثر توانأحدی دنبال کننده

شود. در این به کار گرفته می PVهای استخراج بیشترین توان از پانل

 DC-DCبدل با استفاده از م HESSساختار باتری و ابرخازن به عنوان 

-DCمبدل دو طرفه اند. متصل شده DCبوست به لینک -دوجهته باک

DC دیتول کهیعنی زمانی حالت شارژدر کند:یدر دو حالت کار م PV 

 دشارژ یعنیحالت  وجود دارد؛ در مازاد یانرژو  بار است یاز تقاضا شتریب

 دارد. و کمبود انرژی وجود بار باشد یتقاضا کمتر از PV دیکه تول یزمان

، DCولت  48ولت است. معمولاً در ولتاژ  48برابر  DCولتاژ لینک 

هیچ گونه حفاظتی در برابر تماس مستقیم وجود ندارد. در سیستم 

گیرد. به مخابرات تجاری نیز چنین سیستمی مورد استفاده قرار می

همین دلیل در این پژوهش نیز این ولتاژ به عنوان ولتاژ گذرگاه در نظر 

 اند:پارامترها به صورت زیر تعریف شده (1) شده است. در شکل گرفته

 Vdc ولتاژ لینک :DC ؛Vpv ولتاژ ترمینال پانل :PV ؛Vbat ولتاژ :

 : ولتاژ ترمینال ابرخازن؛ Vscترمینال باتری و 

 Ipv جریان پانل :PV ؛Ibat جریان باتری؛ :Isc جریان ابرخازن و :

Iloadجریان بار؛ : 

 SWpvترلی مبدلکن : سوئیچ DC-DC  پانلPV ؛SWbat,1, 

SWbat,2های کنترلی مبدل : سوئیچDC-DC  باتری؛ SWsc,1, 

SWsc,2های کنترلی مبدل سوئیچDC-DC ابرخازن؛ 

 Lpv سلف مبدل :DC-DC جهته برای پانل بوست یکPV ؛Lbat 

-DC: سلف مبدل Lscجهته برای باتری؛ و دو DC-DCسلف مبدل 

DC ابرخازن؛جهته برای دو 

 Cpv خازن فیلتر :PV ؛Cbat باتری؛ : خازن فیلترCsc خازن فیلتر :

 ابرخازن؛

 RL بار :DC .کلی سیستم 

 تیریمدکنترلی به منظور  یاستراتژ کیبا استفاده از  ستمیکل س

-سطح طبقه دوتوان در را می فوق کنترل سیستم .شودیم تیریتوان مد

 بندی نمود:

 این سطح کنترلی : و خروجی منابعنترل پارامترهای ورودی ک

)وابسته به نوع منبع( دارای ساختارهای متفاوتی بوده و شامل 

منبعی است؛ در این سطح، های الکتریکی هایی غیر از کمیتکمیت

های کمیت است. PVموضوعیت دارد، سیستم  مقالهکه در این 

باشند چرا که چگالی تابش و پذیر نمیکنترل PVورودی سیستم 

متغیر و تصادفی بوده و تنها سیستم  های کاملاًای محیط کمیتدم

توان در خصوص آنها در نظر گرفت مربوط به کنترلی که می

به این  P&Oاست که در این مقاله از روش کثر توان أاستحصال حد

 منظور استفاده شده است.

 یانرژ تیریمد ستمیس :هاکنترل مبدل HESS کاست که ی 

 انی(، جرVsc ،Vbat ،Vdcا با توجه به ولتاژ )ر یکنترل یاستراتژ

(Ibat ،Iloadو وضع )مینظارت و تنظ یها براچیسوئ تی SOC 

-به شرح این روش 3د. بخش کنیاجرا م یو ماژول باتر SCماژول 

 های کنترلی اختصاص داده شده است.

 

 
 .کیبر فتوولتائ یمستقل از شبکه مبتن DCMG یکربندیپ(: 1)شکل

-ی در ذخیرهکنترل و استراتژی توپولوژی -

 سازهای انرژی ترکیبی

متغیر  و متناوب ماهیت دلیل ، بهی مجزا از شبکهدر یک ریزشبکه

RERاختلاف کردن متعادل ها و عدم تطابق میزان تقاضا و تولید، برای 

 نیاز انرژی سازیذخیره هایسیستم به کلی، بازده افزایش و تقاضا تولید

 در تقاضا حفظ برای  (BESS)باتری انرژی سازیذخیره سیستم. است

های مبتنی بر انرژی هایریزشبکه در متناوب تکرارهای حضور

دشارژ -های مکرر شارژاست اما چرخه شده تجدیدپذیر به کرات استفاده

باعث ایجاد فشار روی باتری و در نتیجه کاهش طول عمر آن خواهد 

کاری امیدوارکننده ن راهبه عنوا HESSهای شد. استفاده از سیستم
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-با استفاده از ذخیره HESSبرای مقابله با این مشکل مطرح گردید. در 

ای با چگالی توان بالا مانند ابرخازن در کنار باتری، جریان ساز ثانویه

گردد. مدت به ابرخازن منتقل شده باعث کاهش استرس باتری میکوتاه

به طور  ESSیک از عناصر با دقت طراحی شده باشد، از هر  HESSاگر 

برداری بهینه از سیستم گردد؛ بنابراین برای بهرهمؤثری استفاده می

HESS های مختلفی مطرح شده است. به طور ابرخازن توپولوژی-باتری

توان با توجه به تعداد عناصر ها را میکلی انواع مختلف این توپولوژی

های توجه به استراتژی چنین باساز انرژی موجود در سیستم و همذخیره

ها را به توان آنساز تقسیم کرد که میتقسیم توان در بین عناصر ذخیره

 ی پسیو )غیرفعال(، نیمه پسیو و اکتیو )فعال( تقسیم نمود. سه دسته

های است که پایانه B-SC-HESSترین نوع توپولوژی پسیو ساده

متصل شده و  DCساز انرژی به طور مستقیم به گذرگاه سیستم ذخیره

های الکتریکی مکانیزم تقسیم توان و پاسخگویی آن صرفاَ از طریق ویژگی

گردد. این ساختار هیچ گونه مکانیسم کنترل ساز تعیین میعناصر ذخیره

فعالی نیاز ندارد، بنابراین پیچیدگی سیستم کم است. با این حال، از 

است، پیکربندی مشترک  DCساز و لینک های دو ذخیرهکه پایهآنجایی

، باتری و ولتاژ SCهای باید به دقت انجام شود تا از عدم تطابق بین پایه

-های شارژگذرگاه جلوگیری شود. در این ساختار با توجه به ویژگی

چنین شود. همآن به طور کامل استفاده نمی SOCاز  SCدشارژ متفاوت 

اومت داخلی باتری میزان توزیع توان بین باتری و ابرخازن با توجه به مق

پذیری و کنترل SCگردد. به منظور بهبود استفاده از و ابرخازن تعیین می

 SCپسیو استفاده نمود که در آن توان ار توپولوژی نیمهتوزیع انرژی، می

شود. با جدا می DCدوطرفه از گذرگاه  DC-DCرا با کمک یک مبدل 

تواند در گردد، میا میجد DCاز گذرگاه  SCاین کار، با توجه به اینکه 

براین، تقسیم توان بین باتری و تر کار کند. علاوهولتاژ وسیع یک دامنه

SC تواند به صورت فعال کنترل شود و در نتیجه استرس وارد بر می

یابد. در گام بعدی در توپولوژی فعال، جداسازی از باتری کاهش می

ین ترتیب باتری هم به شود. به ابرای باتری نیز انجام می DCگذرگاه 

-از گذرگاه جدا شده و در نتیجه ولتاژ پایانه DC-DCهای کمک مبدل

مستقل هستند.  DCچنین از ولتاژ لینک از یکدیگر و هم ESSهای 

دهد که تبادل ها اجازه میکارگیری این مبدلبا به ESSجداسازی عناصر 

و در نتیجه  توان بین عناصر به صورت مجزا کاملاً قابل کنترل باشد

 یابد. شود و بازده حجمی بهبود میپذیرتر میسیستم انعطاف

که توانند کنترل خوبی ایجاد نماید، اما ازآنجاییساختار فعال می

در ارتباط هستند و  DC-DCهای توسط مبدل ESSی عناصر همه

 HESSمیزان نیاز به اجزای الکترونیک قدرت بالا است و عملکرد و بازده 

گردد، به شدت به استراتژی کنترل توان متکی است. نترل میفعال ک

ها امری بنابراین استفاده از یک روش کنترلی دقیق در این توپولوژی

ی انرژ تیریمد یاستراتژضروری است. استفاده از یک روش کنترلی و 

باعث  جهیو در نت داده شیرا افزا یطول عمر باتر زشبکهیر مناسب در

 .اهد شدخونصب  نهیهز کاهش

سپس ارائه شده است.  کنترلی سنتی یابتدا، استراتژدر ادامه 

در نهایت مدولاتور . شرح داده شده است [1]در  ارائه شده هاییاستراتژ

-دلتاسیگما و استراتژی کنترلی مبتنی بر مدولاتور دلتاسیگما معرفی می

 گردد.

 استراتژی کنترلی سنتی -1-3

، با استفاده HESS( مورد نیاز برای 𝑖𝑡𝑜𝑡در استراتژی متعارف جریان کل )

 شود:به دو قسمت تقسیم می گذراز یک فیلتر پائین

 𝐼bat (ref)ی جریان متوسط برای مبدل : مؤلفهDC-DC ی دوجهته

 کنترل جریان باتری؛

 𝐼SC(ref)ی جریان متوسط از جریان گذرا از تفریق مؤلفه ی جریان: مؤلفه

ی کنترل جریان دوجهته DC-DCآید که برای مبدل کل به دست می

 شود.ابرخازن استفاده می

با جریان واقعی مقایسه و خطای  SCهای مرجع باتری و جریان

، نسبت PIشود. خروجی داده می PIی کنندهحاصله به یک کنترل

کند. را تولید می (dSC( و ابرخازن )dbat( باتری )duty ratio:dوظیفه )

اندازی و کلیدزنی به منظور راه (PWM) پهنای باند مدولاسیونبخش 

شود؛ بنابراین تغییر ورودی کار گرفته میهای باتری و ابرخازن بهسوئیچ

PWM های باتری و ابرخازن و در نتیجه میزان توان زمان هدایت سوئیچ

این کند. سازها را تعیین میمنتقل شده به بار از سوی هر یک از ذخیره

با  .مدولاسیون فقط عرض سیگنال را تغییر داده و فرکانس ثابت است

 نمود که این کار با تعیینتوان ولتاژ را کنترل فاده از این تکنیک میاست

  .شودانجام مییک سیکل از موج مربعی  یک شدنو زمان صفر 

 مد لغزشیاستراتژی کنترلی  -2-3

باشد. باقی ماندن این روش کنترلی بر پایه سطح لغزشی ردیابی خطا می

ه صورت کامل بر روی سطح لغزش به این معنی است که ردیابی خطا ب

مسیرهای حالت سیستم را در فضای حالت به  SMCانجام شده است. 

برد. مسیرهای فوق روی این سطح لغزیده و نهایتاً سمت سطح لغزش می

ابتدا هدایت مسیرها به  SMCی رسند. وظیفهبه مسیر مطلوب می

همسایگی سطح لغزش و سپس مقید کردن و باقی ماندن روی این سطح 

دارای دو بخش معادل و رساننده است. بخش  SMCاحی است. پس طر

معادل که نام دیگر آن نگهدارنده است، سیستم را روی سطح لغزش 

ی شود، وظیفهکند؛ اما بخش دوم که رساننده نامیده میحفظ می

های سیستم به سطح لغزش را بر عهده دارد. در سیستم رساندن حالت

برای کنترل جریان  SMCاز  PIی توان به جافتوولتائیک مورد نظر، می

باتری و ابرخازن استفاده نمود. در این سیستم کنترلی سطح سوئیچینگ 

 :آیدی زیر به دست میاز رابطه HESS کنندهکنترلبرای 

(1) S = 𝐾1𝑥1 + 𝐾2 ∫ 𝑥1𝑑𝑡 ± 𝐾3𝑥2 

متغیرهای  x2و  x1ضرائب لغزشی و  K3و  K1 ،K2در این رابطه، 

به صورت  𝑥2و  𝑥1دوجهته،  DC-DCحالت هستند. در یک مبدل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
25

 ]
 

                             4 / 13

https://www.bornika.ir/Fact/Detail/2410/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA
https://www.bornika.ir/Fact/Detail/2410/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-507-fa.html


  1403هار ب -اولشماره  -سیزدهمسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستمتخصصی  -مجله علمی

 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
3

 -
 N

o
. 
1

- 
S

p
ri

n
g

 2
0
2
4
 

𝑥1 = 𝑉𝐷𝐶𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝐷𝐶  و𝑥2 = 𝑖L شود. در این حالت، یک تعریف می

قانون کنترل حالت لغزشی بر اساس پارامترهای سطح سوئیچینگ به 

حالت باینری سوئیچ مبدل  uشود که ( تعریف می2ی )صورت رابطه

 دهد. )صفر یا یک بودن سوئیچ( را نشان می

(2) u =
1

2
(1 + 𝑠𝑔𝑛(𝑆)) = {

1,    𝑆 < 0
0,    𝑆 > 1

 

(، سیستم مجبور به برخورد با 2ی )در این صورت با تعریف رابطه

شود. اما پس از برخورد به سطح لغزش باید مطمئن سطح لغزش می

 �̇�و  Sباید علامت  ماند. به این منظورشویم که در سطح لغزش باقی می

 ی زیر برقرار باشد:مخالف هم بوده و رابطه

(3) lim
𝑆→0

𝑆�̇� < 0 

بوست یک -برای اطمینان از برقراری روابط فوق با شرایط مبدل باک

 -1+ و در مد بوست برابر 1در نظر گرفته که در مد باک برابر  aضریب 

بوست سیستم -اکاست. به این ترتیب برای متغیرهای حالت مبدل ب

 توان در نظر گرفت:فتوولتائیک، روابط زیر را می

(4) 𝑑𝑉DC

𝑑𝑡
= 𝑎 [−

𝑖o

𝐶
+

𝑢𝑖L

𝐶
] →

𝑑𝑥1

𝑑𝑡
= 𝑎 [

𝑖o

𝐶
−

𝑢𝑥2

𝐶
] 

(5) 

𝑑𝑖L

𝑑𝑡
= 𝑎 [

𝑉𝐻𝐸𝑆𝑆

𝐿
−

𝑢𝑉𝐷𝐶

𝐿
] →

𝑑𝑥2

𝑑𝑡
 

        = 𝑎 [
𝑉𝐻𝐸𝑆𝑆

𝐿
+

𝑢𝑥1

𝐿
−

𝑢𝑉𝐷𝐶𝑟𝑒𝑓

𝐿
] 

 آید.، برای سطح لغزش دو حالت به وجود میفوقبا توجه به شرایط 

 :حالت اول 

(6) 

𝑆 < 0 , �̇� > 0 , 𝑢 = 1 

�̇� = 𝐾1𝑎 (
𝑖o

𝐶
−

𝑢𝑥2

𝐶
) + 𝐾2𝑥1 

       ±𝐾3𝑎 (
𝑉𝐻𝐸𝑆𝑆

𝐿
+

𝑢𝑥1

𝐿
−

𝑢𝑉𝐷𝐶𝑟𝑒𝑓

𝐿
) 

 :حالت دوم 

(7) 
𝑆 > 0  , �̇� < 0 , 𝑢 = 0 

�̇� = 𝐾1𝑎
𝑖o

𝐶
+ 𝐾2𝑥1 ± 𝐾3𝑎

𝑉𝐻𝐸𝑆𝑆

𝐿
< 0 

𝑥1اگر شرایط مرزی  → 𝑉𝐷𝐶𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝐷𝐶 و𝑥2 → 𝑖𝐿   ی در رابطه

𝐾2( اعمال شود، برای اطمینان از برقراری رابطه باید 5) > شد و با با 0

ی به ولتاژ مرجع برای برقراری رابطه DCفرض نزدیکی ولتاژ گذرگاه 

 ( باید شرط زیر برقرار باشد.7)

(8) 
𝐾1

𝐾3

<
𝑉𝐻𝐸𝑆𝑆𝐶

𝑖o𝐿
 

برای کنترل  SMCدر نهایت با در نظر گرفتن شرایط فوق، یک 

ین ساز انرژی ترکیبی سیستم مورد بحث طراحی شده است. اذخیره

قرار گرفته و خروجی  PIی کنترلی به جای در ساختار حلقه کنندهکنترل

SMC  با کمک بلوکPWM ،dbat  وdSC کند.را تولید می 

 لتاسیگمادمدولاتور  -3-3

در یک مبدل آنالوگ به دیجیتال، سیگنال آنالوگ ورودی به منظور 

کند. می عبور محدود کردن پهنای باند سیگنال از یک فیلتر ضد تداخل

توسط  Sfبرداری با فرکانس سیگنال خروجی فیلتر طبق تئوری نمونه

حاصل این  شده وبرداری نمونه (S&H)دارنده بردار و نگهیک نمونه

های مختلف است. سپس هایی )دامنه سیگنال( در زمانمرحله، اندازه

اً ها به مقادیر مشخصی )سطوح کوانتیزاسیون( گرد شده و نهایتاین اندازه

 شوند. های صفر و یک تبدیل میهای کدگذاری مختلفی به رشتهبا روش

برداری، مهم است و ارتباط بین پهنای باند سیگنال و فرکانس نمونه

های گرفته شده، سیگنال اصلی قابل بازیابی یق نمونهبرای اینکه از طر

𝑓𝑠ی نایکوئیست باشد، باید مطابق رابطه ≥ 2𝑓𝑏 برداری نرخ نمونه

پهنای باند سیگنال ورودی   fbحداقل دو برابر پهنای باند سیگنال باشد )

برداری به دو گروه نرخ های داده بر اساس فرکانس نمونهاست.(. مبدل

شوند. در نوع نرخ نایکوئیست بندی میبردار دستهست و فرانمونهنایکوئی

-برداری دو برابر پهنای باند سیگنال است؛ ولی در فرانمونهفرکانس نمونه

 512برداری بیشتر از نرخ نایکوئیست بعضاً تا بردارها، فرکانس نمونه

 مرتبه بیشتر از پهنای باند خواهد بود. 

دهی نویز، با دو برابر شدن ر بدون شکلبرداهای فرانمونهدر مبدل

یابد. بنابراین، بیت افزایش می5/0برداری دقت مبدل فقط نسبت فرانمونه

برای افزایش دقت به روش قدرتمندتری نیاز است که با افزودن یک 

شود. ی فیلتر قبل از کوانتایزر و ایجاد یک مسیر فیدبک محقق میحلقه

شود که در ( ساخته می𝛴∆سیگما )-تابا این کار یک یک مدولاتور دل

های متفاوتی برای نویز کوانتیزاسیون و سیگنال ورودی آن تابع تبدیل

دهی شده و نویز کوانتیزاسیون شکل 𝛴∆شود. در مدولاتور ایجاد می

ی سیگنال به حداقل برسد. پس با شود توان نویز در محدودهباعث می

توان ، می𝛴∆یز در یک مدولاتور دهی نوبرداری و شکلترکیب فرانمونه

 دقت مبدل را به مقدار قابل توجهی بهبود داد.

شود ، یک سیگنال باینری تولید می𝛴∆و  PWMدر مدولاتورهای 

یکی  PWMی سیگنال ورودی برابر است. که مقدار متوسط آن با دامنه

های های کنترلی برای درایو کردن سوئیچ مبدلترین روشاز رایج

ونیک قدرت است و دارای مزایایی مانند تلفات کلیدزنی کم، الکتر

باشد. با این وجود سازی و محتوای هارمونیکی ناچیز میسادگی در پیاده

-بازده توانی مناسبی ندارد و هم PWMدر فرکانس سوئیچینگ بالا، 

دهد. برای چنین کاهش فرکانس، ریپل ولتاژ خروجی را افزایش می

  به جای 𝛴∆در این مقاله استفاده از مدولاتور  مقابله با این مشکل،

PWM  پیشنهاد شده است. مدولاتور∆𝛴 دهی به خاطر خاصیت شکل

نویز را در باند پایه به مقدار قابل توجهی کاهش داده و  نویز، سطح

رود در بنابراین دقت بالایی را ایجاد کند. به همین دلیل انتظار می

، PWMهای مرسوم مانند به جای روش 𝛴∆صورت استفاده از مدولاتور 

ی بهتری حاصل شود و به دلیل دقت بالا تقریب بسیار خوبی نتیجه

 دهد.ها ارائه اندازی سوئیچبرای راه
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 استراتژی کنترلی با مدولاتور دلتاسیگما -4-3

نمایش  (الف-2)ساختار کنترلی مبتنی بر مدولاتور دلتاسیگما در شکل 

ها، توان مورد نیاز برای ار همانند دیگر روشداده شده است. در این ساخت

در طی تغییرات بار تولید شده و این توان  DCتعادل توان کلی در لینک 

ی توان انتقالی : مؤلفهPtranی توان متوسط و : مؤلفهPavgی: به دو مؤلفه

 توان به صورت زیر بیان نمود:ی توازن توان را میشود. معادلهتقسیم می

(9) Pl(t) = Pb(t) + PSC(t)  + P𝑃𝑉(t) 

: توان مربوط به باتری؛ Pb(t): توان مربوط به بار؛ Pl(t)در این رابطه 

Psc(t) توان مربوط به ابرخازن باتری و :PPV(t) توان مربوط به منبع :

 :(الف-2)شکل فتوولتائیک است. از طرفی طبق 

(10) Pl(t) − P𝑃𝑉(t) = P̅avg + P̂tran 

در یک سطح مشخص، توان خالص  DCبه منظور حفظ ولتاژ لینک 

 شود:ی زیر ارائه میتوسط رابطه HESSمربوط به 

(11) P̅avg + P̂tran = Vdc ∗ itot 

 DC( که به منظور داشتن یک ولتاژ itotچنین میزان بار کلی )و هم

 آید:صورت زیر به دست می شود، بهتأمین می HESSثابت، توسط 

(12) itot(t) = (
P̅avg

Vdc

) + (
P̂tran

Vdc

) = i̇a̅vg + î̇tran 

آید، به ی کنترل ولتاژ به دست میکه از حلقه itot(t)از طرفی 

 شود:صورت زیر ارائه می

(13) itot(t) = i̇a̅vg + i̇̂tran = kp ∗ Ver + ki ∗ ∫ Verdt 

به ترتیب مربوط به ضرایب ثابت تناسبی  kiو  kpکه در این رابطه 

  Vdcو   Vref، (الف-2)ی کنترل ولتاژ هستند. در شکل و انتگرالی حلقه

 گیریو ولتاژ اندازه DCی ولتاژ مرجع برای لینک دهندهبه ترتیب نشان

ی اختلاف این دو دهندهنشان Verباشند و بنابراین، ی لینک میشده

 مقدار را یا همان ولتاژ خطا است. 

( itot( از جریان کل )i̇a̅vgی جریان میانگین )برای استخراج مؤلفه

ی جریان میانگین، توسط شود. مؤلفهاستفاده می LPFاز یک فیلتر 

 آید:ی زیر به دست میشود و از رابطهسیستم باتری به کار گرفته می

(14) ibref(s) = i̇a̅vg(s) =
ωc

s + ωc

∗ itot(s) 

برابر  ibref(s)برابر فرکانس قطع فیلتر و  ωcکه در این رابطه، 

 î̇tranمبدل باتری است. جریان گذرای  کنندهکنترلجریان مرجع برای 

 گردد.( توصیف می7ی )شود و به صورت رابطهاستفاده می SCتوسط 

(15) ibref(s) = i̇̂tran = (1 −
ωc

s + ωc

) ∗ itot(s) 

( بیان 15( و )14های مرجع باتری و ابرخازن که با روابط )جریان

-شدند، با یک جریان واقعی مقایسه شده و خطای حاصله به یک کنترل

را به منظور دنبال  dSCو  PI ،dbشود. خروجی داده می PIی کننده

های قبلی کند. در ادامه بر خلاف پژوهشریان مرجع تولید میکردن ج

 ,SWb, SWcهای اندازی و کلیدزنی سوئیچبرای راه PWMکه از 

SWd, SWe کنند، از یک مدولاتور استفاده می∆𝛴  استفاده شده است

ها و در نتیجه میزان زمان هدایت سوئیچ 𝛴∆و تغییر ورودی مدولاتور 

 کند.سازها را تعیین میاز سوی هر یک از ذخیره توان انتقالی به بار

بیتی استفاده شده در تک 𝛴∆ساختار یک مدولاتور  ب(-2)شکل 

نشان داده شده  𝑑 دهد. ورودی مدولاتور که بااین مقاله را نشان می

-است که مقداری بین صفر و یک دارد. هم d𝑆𝐶یا  dbatاست، بیانگر 

نشان داده شده است، بیانگر سیگنال  SWبا  چنین خروجی مدولاتور که

ی اختلاف دهندهنشان erسوئیچینگ باتری یا ابرخازن است. سیگنال 

گیری از یک و پالس سوئیچینگ است که پس از متوسط dبین مقدار 

باشد، عبور کرده و بیتی یک تابع علامت میکوانتایزر که در حالت تک

( تا 16کند. بنابراین روابط )می سیگنال سوئیچینگ سیکل بعد را تولید

 ( برای توصیف مدولاتور دلتاسیگما نوشته شده است:18)

(16) 𝑒𝑟 = 𝑑 − 𝑆𝑊 

(17) 
𝑆𝑊 =

1

2
[1 + 𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑟𝑎𝑣𝑔)] 

(18) 
𝑒𝑟 = 𝑑 −

1

2
[1 + 𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑟𝑎𝑣𝑔)] 

  وجود دارد: erبا توجه به روابط فوق دو حالت مختلف برای 

𝑒𝑟 حالت اول: > 0 → 𝑑 > 𝑆𝑊 → 𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑟𝑎𝑣𝑔) = 1

→ 𝑆𝑊 = 1 

𝑒𝑟 حالت دوم: < 0 → 𝑑 < 𝑆𝑊 → 𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑟𝑎𝑣𝑔) = −1

→ 𝑆𝑊 = 0 
مطلوب از خروجی مدولاتور بیشتر باشد،  dبه این معناکه اگر مقدار 

ماند ولی اگر برای رسیدن به مقدار مطلوب، خروجی یک باقی می

د، برای رسیدن به مقدار مورد مطلوب بیشتر باش dخروجی مدولاتور از 

 شود. نظر خروجی صفر می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف( استراتژی کنترل پیشنهادی و )ب( مدولاتور دلتاسیگمای  (:2) شکل

 بیتی.تک
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 دهد.سیستم مدیریت انرژی پیشنهادی مقاله را نشان می (3) شکل

 
 DCفلوچارت سیستم مدیریت انرژی در گذرگاه  (:3) شکل

 گذاری ساختارهای مورد بررسینام -5-3

و دو ساختار  SMCچهار ساختار مختلف شامل سنتی،  (1) در جدول

یک نیز بیان شده است. هر پیشنهادی معرفی و ترکیبات سیستم کنترلی 

هایی که در برای هر ساختار یک نام اختصاری تعریف شده که در شکل

 شود.استفاده میآورده شده است، از این عناوین اختصاری  ادامه

تعریف ساختارها (:1)جدول   

 

 مرجع گذارینام مؤلفه ساختار

 ساختار سنتیPWM-PI-PI Conventional 1ساختار

 PWM-SMC-PI CPISMC[1] 2ساختار

 پیشنهادی اول𝛴-PI-PI CPIDS∆ 3ساختار

 پیشنهادی دوم𝛴-SMC-PI CSMCDS∆ 4ساختار

 نتایج و بحث -4

، از یک (1)به منظور اعتبارسنجی ساختارهای کنترلی جدول 

DCMG  نشان داده شد، استفاده  (1)مستقل از شبکه که در شکل

گردید. سیستم فوق با استفاده از چهار ساختار کنترلی مورد بررسی، در 

ی ساختارها، در همه سازی شده است کهمحیط سیمولینک متلب شبیه

های پارامترهای نامی مربوط به آرایه فتوولتائیک، باتری، ابرخازن و مبدل

DC-DC در نظر گرفته شده  (3)و  (2)های یکسان و مطابق جدول

، تحت پنج سناریوی ی ساختارهای چهارگانهاست. ارزیابی و مقایسه

 شود که در ادامه شرح داده شده است.مختلف انجام می

/𝒘 𝟏𝟎𝟎𝟎(: پارامترهای سیستم تحت شرایط استاندارد تابش 2دول )ج

𝒎𝟐   𝟐𝟓و دمای℃ 
 اندازه پارامتر 

آرایه 

 فتوولتائیک

 PV  V 21ولتاژ مدار باز 

 PV A 8جریان اتصال کوتاه 

 V 6/17 اهمی 32با بار  MPPTولتاژ 

 A 9/6 اهمی 32با بار  MPPTجریان 

 باتری 

 ید(اس-)سرب

 V 24 ولتاژ نامی )ولت(

 Ah 30 (Ahآمپرساعت )

 1 های سری شدهتعداد باتری

 ابرخازن
 V 32 ولتاژ نامی )ولت(

 F 29 (Fظرفیت )

 1 های سری شدهتعداد ابرخازن

 

 و بار نامی DC-DCهای پارامترهای سیستم برای مبدل (:3) جدول 
 پارامتر اندازه

mH 10 𝐿𝑃𝑉 

2  mH 𝐿𝑏𝑎𝑡 
1/5  mH 𝐿𝑆𝐶 
3000 μF Cpv 

440  μF Cbat 

440 μF Csc 

Ω 32 مقاومت بار نامی 

W 121 توان بار نامی  

 PVای در تولید سناریوی اول: کاهش پله -1-4

ی ، منبع فتوولتائیک در دو پلهثابت در این سناریو با فرض تقاضای بار

به ترتیب به  W/m2 1000مقدار ثانیه از  3و  1,5های کاهشی در زمان

W/m2 500  وW/m20 الف(. تغییرات -4یابد )شکل کاهش میSOC 

-شکلهای مختلف ریزشبکه به ترتیب در جریان بخشو  باتری و ابرخازن

، ولتاژ گذرگاه (د-4)نشان داده شده است. در شکل  (ج-4) و (ب-4)های 

DC 5/1وسان در زمان ی نچهار ساختار مقایسه شده است. از نظر دامنه 

و بعد از آن  CSMCDSثانیه، کمترین میزان نوسان مربوط به 

CPISMC  وCPIDS  است و در نهایت ساختار سنتی دامنه نوسان

ثانیه،  3چنین در زمان دهد. همحدأکثر را به خود اختصاص می

CPIDS  کمترین مقدار نوسان و پس از آن به ترتیبCSMCDS ،

CPIDS های دوم تا چهارم را دارند. تبهو ساختار سنتی ر 

 

  
 )ب( )الف(

 
  )ج(                                        

             
 )ه(

 د:باتری و ابرخازن؛  SOC ب:تابش؛ الف: نتایج سناریوی اول  :(4)شکل 

  DCگذرگاهمقایسه ه: های مختلف؛ جریان بخش
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 PVتولید ای در سناریوی دوم: افزایش پله -2-4

تولید منبع فتوولتائیک در دو  ،ثابتبا فرض تقاضای بار ، در این سناریو

به ترتیب  W/m2 0ثانیه از مقدار  3و  1,5های ی افزایشی در زمانپله

الف(. -5یابد )شکل افزایش می W/m2 1000و  W/m2 500به 

های مختلف ریزشبکه به جریان بخش و باتری و ابرخازن SOCتغییرات 

-5) نشان داده شده است. در شکل (ج-5) و (ب-5)های تیب در شکلتر

ثانیه  5/1چهار ساختار مقایسه شده است. در زمان  DCولتاژ گذرگاه  (د

 CPIDSهای پیشنهادی که دامنه نوسان تغییرات بیشتر است، استراتژی

و پس از آن  دارندبه ترتیب کمترین دامنه نوسان را  CSMCDSو 

CPISMC 3ار سنتی در رتبه سوم و چهارم هستند. در زمان و ساخت 

با اختلاف  CPISMCکمترین نوسان و پس از آن  CSMCDSثانیه نیز، 

 اندکی در جایگاه دوم قرار دارد.

 
 )ب( )الف(

  )ج(                                      

 (د)                                        

 :جباتری و ابرخازن؛  SOC ب:تابش؛ الف: نتایج سناریوی دوم  (:5)شکل 

 DCگذرگاهمقایسه : دهای مختلف؛ جریان بخش

 تقاضای بارای در : کاهش پلهسومسناریوی  -3-4

، W/m2 1000با ثابت در نظر گرفتن تابش آفتاب برابر ، در این سناریو

؛ ولی میزان الف(-6کنیم )شکل تولید منبع فتوولتائیک را ثابت فرض می

یابد. ای کاهش میثانیه به صورت پله 3و  1,5های تقاضای بار در زمان

های مختلف ریزشبکه به و جریان بخشباتری و ابرخازن  SOCتغییرات 

-6) نشان داده شده است. در شکل (ج-6) و (ب-6)های شکلترتیب در 

همچنین  چهار ساختار با یکدیگر مقایسه شده است. DCولتاژ گذرگاه  (د

برای  DCبه جهت واضح تر نشان دادن نمودارها ، تنظیم ولتاژ گذرگاه 

به  )ساختار پیشنهادی اول( CPIDSو  Conventionalی ساختارها

نشان داده شده است.  (و-6)، (ه-6) هایدر شکلصورت جداگانه نیز 

 ساختارهای ثانیه، 3و  5/1مطابق نتایج به دست آمده، در هر دو زمان 

CPIDS ،CSMCDS ،CPISMC ترین و ساختار سنتی به ترتیب کم

 تا بیشترین نوسان را دارند.

 

  
 )ب( )الف(

 
  )ج(                                          

      
 (د)

 
                                (ه)                                  

 
                                (و)                                   
 :ج باتری و ابرخازن؛ SOC ب:تابش؛ الف: نتایج سناریوی سوم  (:6)شکل 

 گذرگاهولتاژ  :ه ؛ DCگذرگاهمقایسه : دهای مختلف؛ جریان بخش

DC ساختارconventionalگذرگاهولتاژ  :و ؛ DC  ساختارCPIDS؛  

 ر تقاضای بارای دسناریوی چهارم: افزایش پله -4-4

 W/m2در این سناریو، تولید منبع فتوولتائیک ثابت و میزان تابش برابر 

و  1,5های تقاضای بار در زمان .الف(-7فرض شده است )شکل  1000

باتری و ابرخازن  SOCیابد. تغییرات ای افزایش میثانیه به صورت پله 3

نشان  (ج-7) و (ب-7)های شکلهای مختلف به ترتیب در و جریان بخش

مقایسه شده  هاساختار DCولتاژ گذرگاه  (د-7) داده شده است. در شکل

و  CPIDSهای پیشنهادی ثانیه استراتژی 3و  5/1است. در هر دو زمان 
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CSMCDS  و  داشتهکمترین دامنه نوسان راCPISMC  و ساختار

 سنتی در رتبه سوم و چهارم هستند. 
 

 )ب( )الف(

  )ج(                                           

     
(د)

باتری و ابرخازن؛  SOC ب:تابش؛ الف: نتایج سناریوی چهارم  (:7)شکل 

 DCگذرگاهمقایسه : دهای مختلف؛ جریان بخش :ج

 و بار PVسناریوی پنجم: تغییرات همزمان  -5-4

منبع( در  در سناریوهای قبلی در هر گام، تنها یک تغییر ناگهانی )بار یا

نظر گرفته شد. ولی این سناریو با فرض تغییر همزمان  بار و منبع انجام 

ی شده است. به این منظور چهار حالت مختلف وجود دارد: در لحظه

s 2=1t تولید :PV ی ؛ در لحظهافزایشی، تقاضای بار افزایشیs 4=2t :

 PVلید تو: s 6=3tی ؛ در لحظهکاهشی، تقاضای بار افزایشی PVتولید 

، کاهشی PVتولید : s 8=4tی ؛ در لحظهافزایشی، تقاضای بار کاهشی

 .کاهشیتقاضای بار 

همانند نشان داده شده است.  (8) نتایج این سناریو در شکل

سناریوهای قبلی زمانی که تقاضای بار کمتر از توان تولیدی منبع است، 

ند. در مقابل در کمازاد توان منبع وارد باتری شده و باتری را شارژ می

 SOCکه توان تولیدی با توان مصرفی یکسان است و تغییرات هنگامی

 شود. باتری تقریباً ثابت است و باتری شارژ یا دشارژ نمی

ی زمانی، توان درخواستی بار افزایش یافته و در نهایت در یک بازه

شده و  توان منبع از توان بار کمتر بوده و کمبود توان بار از باتری تأمین

SOC ولتاژ گذرگاه  (د-8) باتری نزولی است. در شکلDC  چهار ساختار

ای که در سناریوهای قبل به با یکدیگر مقایسه شده است. مشابه نتیجه

دست آمد، در این سناریو نیز ساختارهای مبتنی بر مدولاتور دلتاسیگما 

  بیشترین مقدار نوسان را دارند. Conventionalکمترین و 

 )ب( )الف(

  )ج(                                            

 

 

 
 (د)

 :جباتری و ابرخازن؛  SOC ب:تابش؛ الف:  نتایج سناریوی پنجم :(8)شکل 

  DCگذرگاهمقایسه : دهای مختلف؛ جریان بخش

 از نظر نوسانات ولتاژ مقایسه ساختارها -6-4

استراتژی کنترل پیشنهادی با دیگر  تر عملکردبرای ارزیابی دقیق

 DCولتاژ لینک  8زدگیدرصد بالازدگی/پائین (4)ساختارها، در جدول 

 ای اعمال شده نشان آورده شده است. ناشی از تغییرات پله

 
 ودر چهار سناری 4تا  1عددی ساختارهای  (: مقایسه4جدول )

 

 

 

 :با توجه به نتایج به دست آمده در چهار سناریوی اول

 ی نوسان را دارد و ی موارد بیشترین دامنهساختار سنتی در همه

ها ثانیه در سناریوی دوم در سایر ستون 3پس از آن به جز زمان 

 در جایگاه دوم بیشترین نوسانات قرار دارد؛   CPISMCساختار 

 گذاری شده است، در تمامی حالات همانطور که در جدول علامت

نهادی شامل مدولاتور دلتاسیگما بررسی شده، ساختارهای پیش

 
 سناریوی

 اول

 سناریوی

 دوم

ریوی سنا

 سوم

سناریوی 

 چهارم

 زمان         

 ساختار    
1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 

 3,3 3,9 9,1 13,4 7,2 8,8 9,1 7,5 سنتی

CPISMC 4 8,7 6,6 3,6 10,4 6,5 3,4 2,7 

CPIDS 4,1 4,3 4,3 3,7 6,9 4,2 2,4 1,7 

CSMCDS 2,3 5,5 4,8 2,4 7,7 4,4 2,4 2 
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دهد و به جز دو حالت، در شش حالت دیگر عملکرد بهتری نشان می

 است. CPIDSکمترین دامنه نوسانات متعلق به ساختار 

 

 توان چنین بیان کرد که میCPIDS  پایداری بیشتری نسبت به

ها نشان داده و در اثر تغییرات مختلفی که در سیسستم سایر روش

دهد اجازه نمی CPIDSدهد اعم از تغییرات بار و منبع، روش رخ می

 از مقداری فراتر رود. DCتغییرات گذرگاه 

ی چهار ساختار مختلف در سناریوی ( مقایسه9در ادامه شکل )

 دهد. پنجم را نشان می

 

 
 مقایسه ساختارها در سناریوی پنجم (:9)شکل 

 

د سناریوهای قبلی، در طبق نتایج به دست آمده از این شکل همانن

هر چهار زمان، ساختارهای پیشنهادی مبتنی بر دلتاسیگما کمترین 

میزان نوسان و ساختار سنتی بیشترین میزان نوسان را دارد. دلایل این 

 توان به صورت زیر بیان نمود:برتری را می

ها را از اندازی سوئیچپالس راه PWMهای مبتنی بر کنندهکنترل -

ای با ولتاژ خطا تولید ی بین یک سیگنال دندانه ارهطریق مقایسه

کنند؛ با نزدیک شدن ولتاژ خروجی به ولتاژ مطلوب مقدار خطا می

-و در نتیجه دوره تناوب روشن بودن سوئیچ در یک سیکل کم می

یک موج مربعی با فرکانس ثابت و  PWMشود. در واقع خروجی 

یک موج مربعی  Σ∆که خروجی نسبت وظیفه متغیر است؛ درحالی

پذیری با فرکانس و نسبت وظیفه متغیر است و بنابراین تطبیق

 بیشتری با شرایط دارد. 

نویز را به صورت  PWMاین است که  𝛴∆و  PWMتفاوت دیگر  -

نویز باند پایه را به شدت کاهش  𝛴∆دهد؛ اما یکنواخت گسترش می

-یت شکلبه دلیل داشتن خاص 𝛴∆دهد. بنابراین مدولاتورهای می

دهی نویز، دارای دقت بسیار زیادی بوده و در صورت استفاده به 

ی بهتری حاصل شده و ، نتیجهPWMهای مرسوم مانند جای روش

ها ارائه اندازی سوئیچبه دلیل دقت بالا، تقریب بسیار خوبی برای راه

 دهد.می

علیرغم مزایای بسیار به دلیل ماهیت بازخوردی  Σ∆مدولاتورهای 

-ها، در واکنش به تغییر شرایط مدار کند عمل میار فیدبک( آن)ساخت

-کنند. در راستای رفع این مشکل استفاده از ساختار سریع پیشنهاد می

ی بعدی به تشریح این ساختار ی روند پژوهش در مقالهشود که در  ادامه

شود که تا زمانی پرداخته خواهد شد. ساختار سریع به نحوی طراحی می

نماید و را اداره می HESSی به یک حالت پایدار برسد، ابرخازن که باتر

تر عمل کرده و تحت بنابراین سیستم نسبت به تغییرات پارامترها سریع

 گیرد.تأثیر اختلالات داخلی قرار نمی

 مقایسه ساختارها از نظر زمان گذار اولیه -7-4

مان ها از زهای نمایش داده شده، منحنیدر موارد بررسی شده و شکل

ها اند و در واقع زمان گذار اولیه در آنثانیه به بعد نشان داده شده 5/0

در محدوده  yشود. این کار به این دلیل انجام گرفت که محور دیده نمی

زمانی کوچکتری نمایش داده شود تا تغییرات مربوط به دامنه نوسان در 

مت به ساختارهای مختلف بهتر دیده شود. به همین دلیل در این قس

 (10)شود. شکل ی زمان گذار اولیه پرداخته میبررسی و مقایسه

دهد. همانطور که ثانیه را در سناریوی پنجم نشان می s 0-1ی محدوده

زمان نشست بیشتری نسبت به  CPIDSرفت، اگرچه ساختار انتظار می

سه ساختار دیگر دارد، اما در عین حال کمترین میزان نوسان ولتاژ 

از نظر   SMCدگی( را دارد و هر دو ساختار شامل زی و پایین)بالازدگ

 شوند.گذار اولیه بیشترین نوسانات را متحمل می

 

 
 ی زمان گذار اولیه در سناریوی پنجم.مقایسه :(10)شکل 

 گیرینتیجه -5

های  بر پایه ها در مورد انرژیبا توجه به افزایش روزافزون نگرانی

-کارگیری انرژیقدرت امروزی بر افزایش به هایفسیلی، سیستم سوخت

اند. انرژی خورشیدی و بادی دو منبع مهم های تجدیدپذیر متمرکز شده

های تجدیدپذیر هستند که در بین این دو، انرژی خورشیدی از انرژی

نظر قابلیت اطمینان و پایداری ارجحیت دارد؛ اما ثبات و تولید انرژی 

ی مانند تغییر درجه حرارت، تابش، خورشیدی متأثر از شرایط محیط

رطوبت و ... است. بنابراین با توجه به اینکه در دنیای واقعی دو پارامتر 

های شامل منابع مهم توان منبع و تقاضای بار متغیر هستند، در سیستم

-ی اشتراک توان، استفاده از ذخیرهخورشیدی برای مدیریت بهینه

انرژی تک ارجحیت دارد. یکی از ساز سازهای انرژی ترکیبی به ذخیره

HESSابرخازن است. باتری -ساز باتریهای پراستفاده و محبوب ذخیره

تراکم انرژی بالایی دارد ولی اگر به صورت متوالی در معرض نوسانات 

شود. برای خنثی نمودن این توان قرار بگیرد طول عمر آن کم می

ابرخازن -ترکیب باتریشود؛ بنابراین نوسانات، از ابرخازن استفاده می

قادر است به طور مؤثری مشکل نوسانات توان را حل نموده و استرس 

باتری را کاهش دهد. با این حال وجود یک روش مدیریت انرژی مؤثر 

های مختلف سیستم ضروری است برای برقراری توازن توان بین قسمت
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 ی یک استراتژی کنترلی جدید برایکه پژوهش حاضر با هدف ارائه

مبتنی بر منابع  DCی داشتن مدیریت انرژی بهینه در یک ریزشبکه

انرژی تجدیدپذیر انجام شده است. برای اعتبارسنجی روش پیشنهادی 

ها تحت پنج سناریوی مختلف چهار ساختار مختلف طراحی و عملکرد آن

های ممکن از جمله کاهش بار، افزایش بار، ی حالتمقایسه گردید. کلیه

چنین احتمال افزایش منبع در چهار سناریوی اول و هم کاهش منبع،

دوی هر یک از این تغییرات در سناریوی پنجم بررسی شد. همزمانی دوبه

ای بار و منبع و چه در حالت نتایج نشان داد که چه در حالت تغییرات پله

بهترین عملکرد و کمترین درصد نوسانات  CPIDSگذار اولیه ساختار 

به سه ساختار دیگر دارد که همانطور که عنوان شد، این ولتاژ را نسبت 

دهی امر به دلیل دقت بالای مدولاتور دلتاسیگما به دلیل خاصیت شکل

 باشد.نویز آن می
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 رزومه 

در بهبهان متولد شدددده اسدددت     طباخ نژاد  پیمان 

(. تحصدددیلات دانشدددگاهی خود را در مقطع 1366)

انشدددگاه دقدرت از  -کارشدددناسدددی مهندسدددی برق

های ( سدددپری کرده اسدددت.فعالیت1389لرسدددتان)

مندی ایشان در زمینه کیفیت توان شی و علاقهپژوه

صنعت برق         و شناس  ضر به عنوان کار ست و در حال حا شبکه ها ا ریز

 مشغول به کار هستند
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در اهواز متولد شدددده اسدددت  علی رضااا توکلی

(. تحصددیلات دانشددگاهی خود را در مقطع 1363)

انشگاه تهران  دقدرت از  -کارشناسی مهندسی برق   

سی برق       ( ، کار1385جنوب ) شد مهند سی ار شنا

( و دکتری 1388قدرت از دانشگاه آزاد دزفول  ) –

( سدددپری کرده 1395قدرت از دانشدددگاه شدددیراز ) –مهندسدددی برق 

مندی ایشددان در زمینه دینامیک های پژوهشددی و علاقهاسددت.فعالیت

سیستمهای قدرت و کنترل ماشین است و در حال حاضر استادیار گروه 

 لامی واحد اهواز می باشدبرق دانشگاه آزاد اس

شگاهی خود را    مهدی فروزانفر   صیلات دان تح

 -در مقطع کارشددناسددی ارشددد مهندسددی برق  

( و 1385انشددگاه صددنعتی امیر کبیر)دکنترل از 

کنترل از دانشدددگاه   –دکتری مهندسدددی برق  

( سدددپری کرده    1396صدددنعتی سدددهنددد )      

ست.فعالیت  شی و علاقه ا شان  های پژوه مندی ای

یص عیب ، کنترل تحمل پذیر عیب ، شناسایی سیستم      در زمینه تشخ 

ضر          شد و در حال حا صنوعی می با ستم های قدرت و هوش م سی ها ، 

 استادیار گروه برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز می باشد

 

 هانویسزیر
_______________________ 

Hybrid Energy Storage System (HESS) 1 
2 Sliding Mode Control (SMC)

3 Battery-Supercapacitor HESS (B-SC-HESS) 

4 Low Pass Filter (LPF) 
5 Alternating Current Microgrid (ACMG) 

6 Direct Current Microgrid (DCMG) 

7 Maximum Power Point Tracker (MPPT) 
8 overshoot/undershoot 
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Improving Current Sharing and Voltage Regulation in DC 

Microgrids Based on Hybrid Energy Storage 
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Abstract: In modern power grid structure, solar power generation has grown extensively. Due to the output 

fluctuations and the inability to store energy, the power provided by RESs is variable; Therefore, using energy 

storage devices along with them is inevitable. Energy storage devices used for power management in systems 

based on renewable energy sources. In this paper, an off-grid DC system including photovoltaic unit and hybrid 

battery-supercapacitor energy storage was studied. Each of units is connected to the DC link through DC-DC 

converters. In such a system, it is essential to use a suitable control strategy in order to maintain the power 

balance between the photovoltaic, energy storages and load demand. For this purpose, a new control strategy 

for energy management and maintaining power balance in DC link is presented in this paper, which controls 

voltage fluctuations caused by load and source changes, using the high accuracy of delta sigma modulators. 

The effectiveness of the proposed strategy is validated through simulation under five different scenarios, 

taking into account all possible modes of changes, including stepwise increase or decrease in load or resource 

production. The results indicate the better performance of the proposed method in terms of maximum range 

of oscillation in all investigated modes. 

 

Keywords: Renewable energy; photovoltaic system, battery-supercapacitor hybrid energy storage, energy 

management system, delta-sigma modulator. 
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