
 

   

 

 

 
 

 

 

 یباد یروگاههايدر حضور ن یشده سر یجبرانساز یها ستميدر س نوسانات زیر سنکرون دهیپد یمقاله به بررس نیدر ا - دهيچک

دو  یمولد دارا نیباشد. ا ی( مDFIG)هیدوسوتغذ ییالقا یژنراتورها یمورد استفاده در مزارع باد یمولدها نیاز مهمتر یکیشود.  یپرداخته م

را به عهده دارد. و  یکیو گشتاور الکتر ويکنترل توان راکت فهيمبدل سمت رتور وظ عمول،باشد. به طور م یمبدل سمت شبکه و سمت رتور م

برای مبدل سمت شبکه  یکنترل کننده اضاف کی مقالهدر این را به عهده دارد.  DC نکيو ولتاژ ل ناليکنترل ولتاژ ترم فهيمبدل سمت شبکه وظ

DFIG و،يو راکت وياکت یتا در کنار کنترل توان ها می گردد یطراح DFIG  نتایج شبيه   سنکرون گردد. رینوسانات ز یراسازيبتواند باعث م

 سازی، کارآیی این روش پيشنهادی را نشان می دهد.

 (DFIGالقایی دو سو تغذیه) ژنراتور  -نوسانات زیر سنکرون -كليد واژه

 

 مقدمه -1

از مساال  مما     یکیقدرت  یبه شبکه ها یاتصال مزارع باد

از به صارهه   یکی. دیآ یقدرت به حساب م یها ست يس نهيدر زم

 یبا هاصله دور از شبکه هاا  یاتصال مزارع باد یروش ها برا نیتر

باشاد.   یم یشده با خازن سر یخطوط جبرانساز یريبرق، بکارگ

مانناد   یآن مشکلات یداقتصا یایروش در كنار مزا نیا یريبکارگ

( را باه هراراه دارد. باا    SSRسانکرون)  رینوسانات ز دهیوقوع پد

 ایا كاه آ  دیا آ یما  شيسوال پ نی،ا یتوجه به گسترش مزارع باد

SSR  ر؟ياخیا رخ دهاد   یسار  یتواند در مزارع با جبرانساز یم 

 یو هاارل  ربار يتوسا  ل  یتک قفسا  یدرموتور القال  SSR دهیپد

نشان داده اند كاه   نيقيمحق نی[. ا1مورد توجه قرار گرهته است]

مولد به شابکه در   یاعرال یاز اثر مقاومت منف ینوسانات هوق ناش

 سنکرون است. ریهركانس ز

 یهاا  ست يدر س دهیپد نیا یبه بررس یادیمقالات ز تاكنون

و در حضاور ژنراتاور سانکرون پرداختاه      یشده سار  یجبرانساز

سنکرون در  رینوسانات ز یراسازيم یاز روش ها یکی[.  2-4اند]

[. در 5باشاد]  یم SVCو  TCSC یريسنکرون بکارگ یمولدها

مخارب   ريتااث  انتو یادوات م نیو كنترل مناسب ا  يواقع با تنظ

 گریبرطرف ساخت. از جرله ادوات د یادیرا تا حد ز SSR دهیپد

 رد،يا هدف مورد استفاده قارار گ  نیبه ا دنيرس یتواند برا یكه م

STATCOM نیا هاا نشاان داده كاه عرلکارد ا     یاست. بررس 

 TCSCبمتار از   SSRنوسانات  یراسازيدر م  FACTSعنصر 

باودن و كنتارل    ويا موضاوع اكت  نیا  ي[. دل6باشد] یم SVCو 

شاده اسات. از    انيا ب گریبا دو عنصر د سهیبمتر آن دو مقا یریپذ

 یژنراتور باد ست يدر س SSR یبه بررس یمختلف نيمحقق یطره

دو  یالقاال  یكاه در ژنراتورهاا   یسار  یسرعت ثابت با جبرانسااز 

 نیا شاوند، پرداختاه اناد. ا    یبه كار گرهته ما  کهیخود تحر یقفس

مازارع بااد ،    یتوان خروجا  شیدهند كه اهزا یها نشان م یبررس

سااختار   ی[. باا بررسا  7را بادنبال دارد]  سات  يس یای رايم شیاهزا

 نیا شاود كاه عرلکارد ا    یمشخص ما DFIGمبدل سرت شبکه 

تاوان   یما  نیدارد. بنابرا STATCOMبه  یادیمبدل شباهت ز

 نیا در شابکه از خاود ا   FACTSعنصار   نیاستفاده از ا یبه جا

سنکرون بمره برد. هران طاور   رینوسانات ز یازراسيم یمبدل برا

كه در بخش قب  اشاره شد، از مبدل سرت شابکه جمات حفا     

باا شابکه    ويا تبادل توان راكت نيو هرچن DC نکيولتاژ خازن ل

كنتارل   کیا تاوان از   یاهاداف ما   نی. در كنار اگردد یاستفاده م

[. 8سنکرون استفاده كرد] ریكاهش نوسانات ز یكننده مکر  برا

 DFIG یداریپا یو بررس یبه مدلساز نيمراجع، محقق یدر برخ

پرداختاه شاده اسات     یشده سار  یبر مزارع باد جبرانساز یمبتن

 یای رايبر م یمانند سرعت باد، درصد جبرانساز ییپارامترها ريوتاث

 یدر نظر گرهته است. مراجع هوق نشاان ما   ست يسنکرون س ریز

باعث بمباود   ینسازراسرعت و كاهش درصد جب شیدهند كه اهزا

 کیا  یمراجاع باه مفرها    نیا در شبکه دارند. به علاوه ا SSRاثر 

سانکرون   ریا نوساانات ز  یای رايبمبود م یكنترل كننده مکر  برا

روش  نیا باودن ا  نهيبر بم یمبن یاستدلال چيپرداخته است. اما ه

 سنکرون ریبا هدف بهبود نوسانات ز هیدو سو تغذ ییژنراتور القا نهيکنترل به
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در این مقالاه باه مفرهای یاک      [.9-11نکرده است] انيب یكنترل

روش كنترلی بمينه برای كاهش نوسانات زیر سنکرون باه كراک   

DFIG .پرداخته می شود 

شده با  یجبرانساز شبکه کیدر  DFIG یمدلساز -2

 SSRاثر  یهدف بررس

شاده   یمادل خطا   سات یبا یمسالله ما   تيا با توجه به ماه

 نیا ماورد مطالفاه در ا   سات  ي. سرديا مورد مطالفه قرار گ ست يس

در  سات  يس نیا آورده شده اسات. و مشخصاات ا  1 طرح در شک 

بخش در ابتدا مفادلات حاك  بر  نیآورده شده است. در ا وستيپ

شاوند. در اداماه مفاادلات     یما  انيا ب ست يمختلف س یبخش ها

 رینوسانات ز دهیپد یمودال به بررس زيشده و با كرک آنال عيتجر

 یشود. در بخش بفد به مفره یشبکه پرداخته م نیسنکرون در ا

سنکرون  ریز دهیكنترل كننده مکر  به منظور كاهش اثر پد کی

 .  شود یپرداخته م

 
 سيست  مورد مطالفه 1شک  

 

شاده باا خاازن     یشبکه جبرانسااز  یمدل ساز-2-1

 یسر

 یشاده باا خاازن سار     یشابکه جبرانسااز   یکيناام ید مدل

 [:11آورده شده است] ریدربردار مرجع در رابطه ز
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به ترتيب مولفه های edi وcdv،cqv، eqiدر رابطه بالا 

ولتاژ خازن سری و جریان خ  لنتقال می باشند. كه در این 

وtqvرواب  به عنوان متغيرهای حالت انتخاب شده اند. به علاوه 

tdv.مولفه های مربوط به ولتاژ باس بی نمایت می باشند 

مدل خطی شده بخش الکتریکی مولد -2-2 

 قایی دو سو تغذیهال

دومين بخش ازسيست  مورد مطالفه ماشين القایی می 

و در قاب مرجع  dqباشد. مفادلات ماشين القایی در محور 

( می باشد. در این رواب  3-2( و )2-2سنکرون به صورت رواب )

به عنوان متغيرهای حالت انتخاب شده اند و  DFIGجریان های 

 ظر گرهته شده اند. ولتاژهای آن به صورت ورودی در ن
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 (2)  

در مفادله بالا ماتریس های حالت به صورت زیر بيان 

 می شوند:

FGA bDFIG

1                                 (3)  

1.  GB bDFIG 
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مدل خطی شده بخش الکتریکی مولد القایی دو سو -2-3

 تغذیه

شفت توربين باادی از دو بخاش تشاکي  مای شاود. بخاش اول       

شام  توربين سرعت ك  و بخش دوم شام  توربين با سرعت بالا 

می بایست هر دو بخش مشابه  SSRمی باشد. در بررسی مسلله 

سيست  جرم و هنر مدلسازی شوند. مفادله توصايف كنناده ایان    

 [. 11(آورده شده است]4سيست  در رابطه )
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    (4)  

در این رابطه متغيرهاای حالات شاام  سارعت تاوربين،      

سرعت رتور مولد و گشتاور داخلی سيست  دو بخشی توربين می 

باشد. به علاوه ورودی های مدل شام  گشتاور ورودی تاوربين و  

گشتاور الکتریکی می باشند. مقادار گشاتاور تاوربين بار اسااس      

آورده شده است. مقدار گشتاور الکتریکی  1سرعت آن در جدول 

 ( می باشد.5نيز بر حسب پریونيت مطابق رابطه )

)(5.0 qrdsdrqsMe iiiiXT                       (5)  

 .باشند یم تینما یمربوط به ولتاژ باس ب یبه علاوه  و مولفه ها 
 گشتاور و توان توليدی توربين بادی در سرعت های مختلف -1 جدول

)/( smV
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 DCمدل لينک  -2-4

در حالات كلای دارای دو    DFIGنشان می دهد كه یک  1شک  

باه   DCمبدل پشت به پشت می باشاد كاه توسا  یاک ليناک      

به صورت  DCیکدیگر متص  شده اند. دیناميک ولتاژ این لينک 

 [.12یک مفادله درجه اول بيان می شود]

gr

DC

DC PP
dt

dV
CV             (6)  

 Pgتوان اكتيو مربوط باه مبادل سارت رتاور و      Prدر این رابطه 

( و 7اكتيو مبدل سرت شبکه می باشد و به كراک روابا  )  توان 

 [:12( محاسبه می شوند]8)

)(5.0 drdrqrqrr ivivP                             (7)  

)(5.0 dgdgqgqgg ivivP                                  (8)  

 

 یبرا یشنهاديمکمل پ نهيکنترل کننده به یمعرف -3

 سنکرون ریکاهش نوسانات ز

 فیوظااا DFIG یمرساوم مباادل هاا   یكنتارل كنناده هااا  

 ناال يكنتارل ولتااژ ترم   نيو هرچنا  ويا و راكت ويا كنترل توان اكت

تار سااختار مبادل     قيا دق یمولد را برعمده دارند. بررس یخروج

باه   یادیا دهد كاه عرلکارد آن شاباهت ز    یسرت شبکه نشان م

روش  کی ی[ به مفره13در مرجع] دارد. STATCOMساختار 

عنصار   نیسنکرون با كرک ا ریكاهش اثر نوسانات ز یبرا یكنترل

FACTS كنتارل كنناده    کیا مقاله  نیپرداخته شده است. در ا

كنترل كننده  نیشده است و با كرک ا یمبدل طراح یمکر  برا

سنکرون بر شبکه قدرت پرداخته شاده   ریبه كاهش اثرنوسانات ز

نوسانات  نیا مبودب یمقاله برا نیا دهینامه از ا انیپا نیاست. در ا

 بيشود. تنما ع یپرداخته م DFIGبه كرک مبدل سرت شبکه 

كنترل كننده  بیبودن ضرا نهيمقاله عدم بم نیا یشنماديروش پ

و  مبادل سارت شابکه   كنترل كننده های  3و 2باشد. شک   یم

.دهااد یكنتاارل كننااده مکراا  نشااان ماا  را بااه هرااراه  رتااور

 



 

   

 

 

 
 

 

 
 بلوک كنترل كننده مبدل سرت رتور 2شک  

 

 
بلوک كنترل كننده مبدل سرت شبکه به هرراه مبدل مکر  -3شک  

 

نشان می دهد كه خروجی كنترل كننده  3شک  

اعرال  DCمکر  به ورودی كنترل كننده مربوط به ولتاژ لينک 

ف ميرایی نوسانات زیر سنکرون می شود. با توجه به اینکه هد

)تغييرات سرعت زاویه ای است، ورودی این كنترل كننده 

می  PIرتور( و كنترل كننده مورد استفاده یک كنترل كننده 

باشد. در بررسی پدیده نوسانات زیر سنکرون مانند بررسی 

پایداری سيگنال كوچک با توجه به كوچک بودن دامنه نوسانات، 

مفادلات سيست  می بایست حول نقطه كار سيست  خطی شوند. 

در این مسلله  نيز ابتدا كليه رواب  سيست  خطی می شوند. تا 

شوند. در ادامه مقادیر  ( بيان9-3مفادلات حالت سيست  به هرم)

ویژه سيست  محاسبه می شود. ضرایب سيست  های كنترلی می 

بایست به گونه ای طراحی شوند تا ترامی مقادیر ویژه سرت چپ 

محور موهومی قرار گيرند. در این مسلله متغيرهای مورد نظر 

شام  ضرایب كنترل كننده های تناسبی انتگرالی كنترل كننده 

   می باشد.های مرسوم و مکر

BUAXX 
.

                                (9)  

ضرایب كنترلی به گونه ای تفيين می شوند كه تابع 

تفداد مقادیر ویژه  Nهدف زیر مينير  گردد.در این رابطه 

ضرایب ميرایی سيست  می باشد كه مطابق شک  iسيست  و 

برابر 0به علاوه در این رابطه مقدار  محاسبه می شود. 3-7

درنظر گرهته می شود. زیرا هرچه قدر ضرایب ميرایی یک  717/1

سيست  به عدد هوق نزدیکتر باشد سرعت ميرایی سيست  

بمترخواهدبود و درصد بالازدگی در پاسخ خروجی سيست  در حد 

نشان  Jتابع  در رابطه هوق كوچکتر بودن. مفقولی می باشد

 دهنده ميرایی مناسب سيست  می باشد.

)min(,)(
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        (11)  



 

   

 

 

 
 

 

برای محاسبه ضرایب ميرایی ابتدا مفادلات سيست  به  

( تبدی  می شوند. سپس مقادیر ویژه سيست  محاسبه 9هرم )

شده و در انتما ضرایب ميرایی سيست  محاسبه می شوند. برای 

روش بمينه سازی هوشرند جمش  تنظي  این ضرایب از

[ استفاده می شود. در واقع برای تنظي  این 14-15قورباغه]

ضرایب هدف بمبود ضرایب ميرایی سيست  می باشد. برای این 

منظور در هر مرحله از شبيه سازی ضرایب ميرایی ترامی مود 

 .های سيست  محاسبه می شود

 بيان نتایج عددی -4

آورده  1سيست  تست مورد مطالفه در ایان مقالاه در شاک     

 متغيار  21در حالت كلی سيست  مورد مطالفاه دارای  شده است. 
 ( می باشد.11حالت به صورت رابطه )

آورده شده است. این  2متغيرهای كنترلی در جدول 

( و 2ک  های )ضرایب كنترلی مربوط به كنترل كننده های ش

مربوط به كنترل Kpi و Kps( می باشد. در این جدول ضرایب 3)

كننده مکر  و بقيه ضرایب مربوط به كنترل كننده های اصلی 

مبدل های سرت رتور و سرت شبکه می باشند. در این مسلله 

قرار می  111تا  1هرض بر آن است كه این ضرایب در محدوده 

ازی جمش تنظيرات مربوط به روش بمينه س 3گيرد.در جدول 

با توجه به اینکه در این  قورباغه به ه  آميخته آورده شده است.

روش بمينه سازی جواب اوليه راندوم است و روش مبتنی بر 

تکرار الگوریت  می باشد. امکان آن وجود دارد كه در برخی از 

اجراهای برنامه به جواب بمينه اصلی نرسي . بنابراین دراین مقاله 

بار اجرا شده و بمترین جواب به  11هوق  برنامه بمينه سازی

عنوان جواب نمایی انتخاب شده است. تابع هدف  نتایج حاص  

ضرایب بمينه  4آورده شده است. در جدول  5و 4در جداول 

مقادیر  5كنترل كننده ها آورده شده است. به علاوه در جدول 

ویژه كلی سيست  و ضرایب ميرایی مربوطه آورده شده است. 

هوق نشان می دهد كه اضاهه شدن سيست  كنترل مکر  جدول 

 باعث اضاهه شدن یک مقدار ویژه به سيست  گردیده است.

نشان می دهد كه اضاهه شدن سيست  كنترل 5بررسی جدول 

مکر  باعث اضاهه شدن یک مقدار ویژه به سيست  می شود. از 

طرهی ترامی مقادیر ویژه سيست  دارای نسبت ميرایی مثبت 

و درنتيجه پایداری ترامی مودهای سيست  تضرين شده بوده 

 است. 
 ضرایب كنترل كننده های مکر  و اصلی -2 جدول

TQs TTe 

Tid Tiq 

KQs KTe 

Kid Kiq 
Ki3 Kp3 
Ki4 Kp4 

Kpi Kps 

 بمينه سازی  پارامترهای انتخابی برای الگوریت  3جدول 

 مقادیر پارامترها
 211 اندازه جرفيت

 111 تکرارهاتفداد 
 21 ها تفداد مرپلکس

 11 تفداد تکرارهای جستجوی محلی

Dmax inf. 

ضرایب كنترل كننده های محاسبه شده توس  روش بمينه  -4 جدول

 سازی پيشنمادی

015/0 TQs 035/0 TTe 

033/0 Tid 0000/0 Tiq 

106/0 KQs 103/0 KTe 

016/0 Kid 010/0 Kiq 

100 Ki3 88/0 Kp3 

038/0 Ki4 00/0 Kp4 

60 Kpi 70/0  Kps 

 

 

 

 

 



 

   

 

 

 
 

 
 درصد 75متر برثانيه و درصد جبرانسازی 7مود های سيست  در سرعت رتور  -5 جدول

 مود مقدار ویژه مود مقدار ویژه

-92.25 14  2.1301134.0 j  2,1  

-0.62 
15  

62333.5 j  4,3  
-0.0121 

16  3.10055.9 j  6,5  
-0.0127 

17  93.5932.0 j  8,7  
-0.0023 

18  415622.825 j  10,9  
-18.21 

19  5131.01246.0 j  12,11  
-20.8 20  2012  13  
  -13.12 21

  

 
اور الکتریکی، سرعت رتور و ولتاژبررسی تغييرات گشت -5-4شک 

 گيری نتيجه -5

سنکرون در  رینوسانات ز دهیپد یمقاله به بررس نیدر ا

بر  یساز هيمنظور شب نیا یپرداخته شد. برا یباد یروگاهماين

 یمتص  شده به باس ب نهيتست تک ماش ست يس کی یرو

سرعت  شیدهد كه با اهزا یها نشان م یانجام شد. بررس تینما

  خ یدرصد جبرانساز شیاهزا نيو هرچن یباد نيچرخش تورب

رهع  ی. برادیبا یم شیسنکرون اهزا رینوسانات ز ییراياحترال نام

 DFIGجبرانساز مکر  در مبدل سرت شبکه  کیمشک  از  نیا

 یساز نهيكنترل كننده با روش بم یو پارامترها دیاستفاده گرد

دهد  ینشان م جیشد. نتا یطراح ختهيجمش قورباغه به ه  آم

 یترام ییرايم باعثكنترل كننده مکر   کیكه اضاهه شدن 

 گردد. یم ست يس یمودها

  سپاسگزاری

این مقاله حاص  یک طرح پژوهشی در دانشگاه آزاد اسلامی 

بوده است. كه مولف از این واحاد دانشاگاهی كراال     واحد بروجن

 تشکر را دارد.
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