
 

   

 

 

 
 

 

کند که این توان خروجی مزرعه بادی متناسب با سرعت باد تغییر میباشد. ی تجدید پذیر، انرژی باد میهاترین منبع انرژییکی از مهم - دهيچک

گردد. به طور معمول به منظور صاف کردن پروفیل ولتاژ خروجی مزرعه بادی از امر موجب افزایش نوسانات فرکانس پایین در سیستم می

)نده استاتیکی ولتاژکنجبران )SVCهای کنترلی، یک حلقه کنترلی دیگر بر رویتوان با استفاده از روششود. در چنین شرایطی میاستفاده می

SVCای به کنندهقرار داد تا بتوان میزان نوسانات فرکانس پایین ایجاد شده در سیستم را میرا نمود.در این مقاله، روشی برای طراحی کنترل

پذیر مبتنی بر منطق فازی برای تعیین پارامترهای های تطبیقمنظور میرایی نوسانات فرکانس پایین سیستم ارائه گردد. در این مرحله از روش

 کننده استفاده شده است. رلکنت

 كننده استاتيکی ولتاژ، پایداری سيگنال كوچک، مزرعه بادی.كننده ميرایی، جبرانمنطق فازی، طراحی كنترل -كليد واژه
 

 مقدمه -1

در سيستم قدرت به طور پيوسته در حال  نفوذ مزارع بادی

باشد و از ميان تمام منابع انرژی که سهم خود را در افزایش می

دهند، رشد این منبع انرژی توليد منابع تجدیدپذیر افزایش می

توان خروجی یک مزرعه بادی به . [1]گير بوده استبسيار چشم

این  باشد.قطعيت در سرعت باد، همواره متغير میدليل عدم

استفاده .گرددقطعيت در توان توليدی مزرعه بادی موجب میعدم

در برخی اوقات قادر به تامين ميرایی کافی و مناسب  هاPSSاز 

باشند. به منظور نمیای به منظور ميراسازی نوسانات بين ناحيه

توانند به مناسب میدر مکان FACTSاین مشکل، ادوات حل

با نصب یک رند. منظور ميراسازی نوسانات مورد استفاده قرار گي

توان ميزان ميرایی این تجهيزات می بر رویکننده ثانویه کنترل

به .[3]بهبود بخشيد  نيز نوسانات فرکانس پایين سيستم را

ک سيگنال باید یSVCکننده ميرایی برایمنظور طراحی کنترل

و  هدافزوده ش SVCها درکنترلی ثانویه به نقطه جمع سيگنال

کننده ثانویه ميرایی به منظور بهبود ميرایی مدهای بين کنترل

های سيستم براساس ویژگی، [6]در . [5]ای طراحی گردد ناحيه

pronyها و روشو به کمک روش مانده و مکان هندسی ریشه

، [7]طراحی شده است. در  SVCکننده ميرایی براییک کنترل

rootها و روش از روش مانده locus به منظور طراحی

 ، یک روش[8]استفاده شده است. در SVCکنندهکنترل

بر پایه روش مانده معرفی شده   SVCپذیر تنظيم برایتطبيق

باشد یک تنظيم کننده خود تنظيم می SVCاست. در این حالت

کننده بر پایه مدل خطی شده سيستم که پارامترهای کنترل

از این رو، در این مقاله یک .آیندحول نقطه کار بدست می

ساز تنی بر منطق فازی برای جبرانکننده بهينه مبکنترل

استاتيکی ولتاژ در ترمينال ژنراتور القایی مربوط به مزرعه بادی 

به منظور بهبود عملکرد دیناميکی سيستم قدرت در حضور 

 مزرعه بادی پيشنهاد شده است. 

بخش و به ترتيب زیر ارائه شده است. پس از  5این مقاله در    

معادلات حاکم بر ، دومبخش  در ،مروری بر مطالعات گذشته

در بخش وارائه شده  ژنراتور القایی و جبرانساز استاتيکی ولتاژ

سوم، منطق فازی و روش پيشنهادی مبتنی بر این منطق بيان 

ارائه گردیده  سازی و نتایج حاصل،شبيهمچهاردر بخش وشده 

های بدست آمده از مطالعات و الگوریتم پيشنهادی است. نتيجه

 م ارائه شده است. پنجدر بخش 

 روابط حاکم بر مسئله  -2

 معادلات حاکم بر ژنراتور القایی    -2-1

سازی رفتار ژنراتور توربين بادی از در این مطالعه به منظور مدل

ژنراتور القایی دو سو تغذیه استفاده شده است. ساختار مداری

DFIG( آورده شده است.1در شکل )ها و ولتاژها، جریان

ور بهبود میرایی نوسانات فرکانس پایین ظبه من SVCکننده میرایی برای طراحی کنترل

 سیستم در حضور مزارع بادی
 1مصطفی غندالی

 ایران -سمنان -دانشگاه آزاد اسلامی واحد گرمسار -دانشکده مهندسی برق1



 

   

 

 

 
 

 

( 3( الی )1شارهای استاتور ماشين توسط معادلات الکتریکی )

 :[6]بيان شده است

 
 مدار معادل الکتریکی ژنراتور القایی دو سو تغذیه -1شکل 
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که
sR استاتور،مقاومت

sai،sbi و
sci های استاتور فازهایجریان

a،b وc و
sav،sbv وscvی استاتور وولتاژها

sa،sb و
sc 

های باشند. به طور مشابه تغييرات دامنهشارهای استاتور می

 (در ادامه آورده شده است.6( الی )4روتور به وسيله معادلات )
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که   
rR،مقاومت روتور

rai،rbi و
rci های روتور فازهایجریانa

،b وc و
rav،rbv و

rcv ولتاژهای روتور و
ra،rb و

rc 

)ای ماشينباشند. کل توان لحظهشارهای روتور می ( ))p t مساوی

 ی روتور و استاتور است. الحظههای مجموع توان
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توان از توان مکانيکی، گشتاور توليد شده توسط ژنراتور را می   

 مطابق رابطه زیر بدست آورد:
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 سازی توان خروجی مزرعه بادیمدل -2-2

( و 9رابطه بين سرعت باد و توان مکانيکی خروجی در رابطه )

( آورده شده 2مزرعه بادی در شکل )توان -نمودار سرعت

 :[7]است
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 توان خروجی مزرعه بادی -2شکل 

mP،توان مکانيکی بدست آمده از باد،چگالی هوا ،pC ،

4، ضریب سرعت نوک،ضریب بازدهی توربين،

wtA R ،

، Rدهد و برابر با فضایی است که روتور توربين بادی پوشش می

باشد؛شعاع روتور می
wV بيانگر سرعت باد و  زاویه پيچشی پره

دهند که تغييرات سرعت باد بيشترین باشد.مطالعات نشان میمی

سازی مطابقت را تابع چگالی احتمال ویبال دارند. از این رو، مدل

تغييرات سرعت باد به صورت احتمالاتی و به کمک توزیع ویبال 

( یک توزیع ویبال از سرعت باد 11صورت خواهد گرفت. . رابطه )

 دهد.میرا نشان 

(11) 1( | , )
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 ساز استاتیکی ولتاژمدل جبران -2-3

( نشان داده شده 3در شکل ) جبرانساز استاتيکی ولتاژ ساختار

توسط یک مدل مرتبه اول نمایش داده SVCدر این مقاله،است. 

تغييرات کننده مکمل شده است. سيگنال ورودی به کنترل

 .[7]باشدسرعت می
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 SVCبلوک دیاگرام-3شکل 

cut inV  ratedV cut outV 

ratedP

(m/s) تعرس

 ناوت
(M

W
)



 

   

 

 

 
 

 

توان مطابق معادلات یک سيستم جبران ساز استاتيکی را می

 رابطه ذیل ارائه نمود:

(11)  
1svc

svc svc ref svc

svc svc

K
B v v B

T T
   

است هدف ما اضافه کردن یک سيگنال کنترلی به رابطه فوق 

بطوریکه سيگنال مذکور توسط منطق فازی و بر اساس اطلاعات 

شود. دریافتی از انحرافات توان اکتيو و سرعت روتور، تعيين می

 توان به صورت رابطه زیر نوشت:( را می11در نتيجه، رابطه )

(12)  
1svc

svc svc ref fuzzy svc

svc svc

K
B v v u B

T T
    

که
s REF sV V V  ،Bسوسپتانس،تغييرات

11bوu سيگنال

 باشد. کنترل فازی برای سيستم ژنراتور توربين بادی می

یک مدار معادل برای سيستم مورد مطالعه در حضور مزرعه    

( نشان 4بادی و مدار معادل جبرانساز استاتيکی ولتاژ در شکل )

پس از معرفی روابط حاکم بر اجزای سيستم داده شده است. 

مورد مطالعه در بخش بعدی روش پيشنهادی به منظور طراحی 

به ائه شده است.کننده ميرایی مبتنی بر منطق فازی ارکنترل

کننده ميرایی نوسانات فرکانس پایين منظور طراحی کنترل

مطابق شکل  مراحل زیر یباد مزرعهفازی برای  بر منطقمبتنی 

 . ده استدر نظر گرفته ش (5)

 
 سیستم مورد مطالعه -4شکل 

توسط Pوکننده فازیهای انتخاب شده برای کنترلورودی

گردد. در این مطالعه توابع عضویت در یک مجموعه فازی ارائه می

 از تابع عضویت مثلثی استفاده شده است.

ها را به گيری که ورودییک مجموعه از قوانين تصميم( 1

شده و در حافظه به شکل آوری سازد، جمعها مرتبط میخروجی

 ره شده است.گيری ذخيیک جدول تصميم

)دو ورودی تغييرات سرعت( 2 ) و تغييرات توان خروجی

( )Pشوند. با به عنوان ورودی و به صورت فازی تعریف می

 7ها دارای توجه به اینکه تابع عضویت هر کدام از این ورودی

برحسب این دو متغير زبانی است، بنابراین جدول قواعد فازی 

 قاعده فازی خواهد بود. 49ورودی در دارای 
عورش

 اه ن  ینابز راتخاس نییعت و یزاف یاهریغتم  ا تنا

ینابز راتخاس  اسارب اه ن  لیک ت و تیوضع عباوت عون  ا تنا

یزاف طباور سیرتام لیک ت

ینابز یاهریغتم  اسارب یجورخ تیوضع عبات رادقم نییعت

هدننک لرتنک یجورخ نییعت و یجورخ رادقم ندرک یزافد

 نایاپ
 کننده با استفاده از منطق فازی روند طراحی کنترل -5شکل 

ترکيب احتمالی P،2Nومتغير زمانی برای هرNبرای( 3

ها را به هر کدام ازتوان آنهای ورودی( وجود دارد که می)حالت

Mکننده فازیمقدار ممکن برای خروجی کنترلu .نگاشت ،

در uکنندههای ممکن بين ورودی و خروجی کنترلتمام ترکيب

 اند. ماتریس روابط فازیقرار داده شده

های مقادیر تابع عضویت برای بخش شرایط هر کدام از قانون( 4

فازی توسط قانون ترکيب که در ادامه آورده شده است، بدست 

 آید:می

(13) 
2

( ) ( , )

min [ ( ), ( )]; 1,2,...,

ix s is LP and is LN

s is LP is LN i N

  

  

   

  

     

       
 

(،13در رابطه )
ixبرابر باi2امين مقدار ازN حالت ممکن

 باشد.میر قواعد منطق فازی های ورودی( د)ترکيب

متغير زبانی Mمقادیر تابع عضویت برای خروجی که توسط( 5

مقدار از تابع 2Nگردند، سپس با استفاده از تقاطعمشخص می

)عضویت )x با مقادیر مربوط به هر یک از متغيرهای

آید. برای مثال، بدست میر قواعد منطق فازی گيری دتصميم

LNبرای تصميم Mو برای حالت
ix مقدار خروجی عضویت ،

 برابر خواهد با:

(14) 
2

( , ) min[ ( , ), ( )];

1,2,...,

u i i ix LN x LN x

i N

  


 

)که , )ix LN مقدار تابع عضویت خروجی مربوط به متغير

باشد. مقدار نهایی خروجی ixزمانی که حالت ورودیLNزبانی



 

   

 

 

 
 

 

تمامخروجی رابطه به کمک ارزیابی و پيوند LNکنندهکنترل

دامه معرفی شده است، بدست ( که در ا15( توسط رابطه )14)

 آید.می

(15) ( ) max{ ( , )},u u i iLN x LN for all x     
)های فازیخروجی (6 )u LNو( )u LP بوده که در ادامه به

. باید دفازی گرددuیابی به خروجی کنترلی کریسپمنظور دست

شده فازی زدای ميانگين مرکز انتخاب  ،فازی زادی سيستم فازی

. بر اساس این فازی زدا، کافی است مرکز توابع عضویت است

کننده . مراکز توابع عضویت خروجی کنترلمحاسبه گرددخروجی 

 شود:فازی به صورت زیر تعيين می

(16)  max min

min

min max

1 ,
1

1,2,..., , 1, 1

i

u u
mu u i

m

i m u u


  



   

 

 -1لازم به ذکر است که بازه تغييرات سيگنال کنترلی در بازه     

توزیع شده است که در صورت عدم جبران سازی مناسب، از  1تا 

. گرددبهره استاتيکی برای تقویت سيگنال استفاده می

گر تکين، موتور استنتاج ضرب کننده فازی بر اساس فازیکنترل

 شوند:زدای ميانگين مرکز به صورت زیر تعيين میو فازی 
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 سازی و مطالعات عددیشبیه -3

توربين هر کدام به  31در این مطالعه از یک مزرعه بادی با     

مگاوات استفاده  61بادی  مگاوات و توان کل مزرعه 2ظرفيت 

مورد نظر را نشان خطی سيستم ( نمودار تک6شکل )شده است. 

کننده ميرایی، دهد. پس از انجام مطالعات مربوط به کنترلمی

نصب شده و براساس  2کننده بر روی شين شماره این کنترل

روابط معرفی شده و نتایج بدست آمده ميزان نوسانات سيستم را 

تغييرات باد براساس ميزان فرکانس تکرار آن پروفيل کند.ميرا می

در یک منطقه فرضی به صورت شکل  سالهکی در طی یک بازه

 ( ارائه شده است.7)

 
 نهایتسیستم تک ماشین متصل به شین بی -6شکل 

 
 تغييرات سرعت باد  -7شکل 

در ابتدا در حضور مزرعه بادی وضعيت پایداری سيستم به     

صورت احتمالاتی مورد بررسی قرار گرفته است. در حقيقت، با 

 1111فيل توان خروجی مزرعه بادی برای گيری از پرونمونه

ای که تکرار، مقادیر ویژه در سيستم محاسبه شده و مقادیر ویژه

هستند، به عنوان مدهای  1/1از  شتريبدارای ضریب ميرایی 

به عنوان  15/1تا  1پایدار، مقادیر ویژه با ضریب ميرایی بين 

تر از کمدهای پایدار مرزی و مقادیر ویژه با ضریب ميرایی کوچ

اند. تابع چگالی صفر به عنوان مدهای ناپایدار در نظر گرفته شده

احتمال مربوط به نوسانات و تغييرات ضرایب ميرایی در شکل 

 ( آورده شده است. 8)

لااب عوقو لامتحا اب هيحان
لااب عوقو لامتحا اب هيحان

 ینارحب هژیو ریداقم ییاريم بیارض عومجم
 ضرایب ميرایی مقادیر ویژه بحرانی -8شکل 

اطلاعات کننده فازی با استفاده از طراحی کنترل -4-1

 انحراف سرعت و توان اکتیو

به  خروجی مزرعه بادی سيستم فوق، توان اکتيو سازیشبيهبا 

. با توجه به شکل، توان اکتيو شودمیمشاهده  (9)صورت شکل 

ژنراتور دارای ماهيت نوسانی بوده و این رفتار در شرایط حالت 

 دائم سيستم که متناظر با شرایط کاری نيز است، ادامه دارد.

در شرایط کاری سيستم است.  ژهیوبههدف ما حذف این نوسانات 

در  کنندهکنترلبرای این منظور، سعی داریم با افزودن یک 

(m/s) داب تعرس

ناکرف
س



 

   

 

 

 
 

 

 جبرانساز استاتيکی ولتاژ سوسپتانس ميزانساختار حلقه بسته، 

تعيين کنيم که نوسانات توان اکتيو تا حد امکان  ایگونهرا به 

 ميرا شود. 

 
 توان اکتيو ژنراتور القایی و رفتار نوسانی آن  -9شکل 

ای نمونه است. شده، از تابع عضویت مثلثی استفاده مقالهدر این 

از تابع عضویت تشکيل شده برای انحراف توان اکتيو در شکل 

 ( آورده شده است.11)

 
 توابع عضویت انحراف توان اکتيو -11شکل 

از جنس ولتاژ است که با  خروجی سيستم فازی سيگنال کنترلی

 (11). این مسئله در شکل شودمیانحراف ولتاژ خط انتقال جمع 

 نشان داده شده است.

 
 های فازیها و خروجی سيستمورودی -11شکل 

سازی سيستم در شرایط بدون و شبيه SVCبا بررسی رفتار     

 ( ارائه شده است.1جدول ) مطابقکننده فازی، قواعد فازی کنترل

کننده فازی و بدون حضور آن در حضور کنترلتوان اکتيو انحراف 

که مشاهده  طورهمان. ( نشان داده شده است12در شکل )

فازی به خوبی توانسته است نوسانات حالت  کنندهکنترل، شودمی

 مانای انحراف توان اکتيو را ميرا نماید.
 کننده فازیپایگاه قواعد فازی برای کنترل -1جدول 

 

 
 مقایسه نتيجه اعمال سيستم فازی برای ميراسازی نوسانات  -12شکل 

(، ولتاژ خط انتقال را با و بدون استفاده از 13شکل )    

دهد. با توجه به شکل، جبران ساز کننده فازی نشان میکنترل

توانسته است تا حد زیادی نوسانات ولتاژ  SVCاعمالی به ساختار 

 ید.ميرا نما نيز خط انتقال را

 
 کننده فازیولتاژ خط انتقال با و بدون کنترل -13شکل 

کننده فازی با استفاده از اطلاعات طراحی کنترل -4-2

 م تق  نو  ولتاژانحراف 

با استفاده از اطلاعات  کنندهحال بار دیگر طراحی کنترل  

و عملکرد آن  صورت گرفتهانحراف ولتاژ خط انتقال و مشتق آن، 

 .گرددکنندهقبل مقایسه میکنترلبا 
 کننده فازیپایگاه قواعد فازی برای کنترل-2جدول 

 
فازی و استفاده از توابع عضویت مثلثی،  مجموعهبا انتخاب پنج 

جدول  مطابقپایگاه قواعد فازی برای طراحی جبران ساز فازی 

، انحراف توان اکتيو را با و بدون (14)ارائه شده است.شکل  (2)

 . دهدمیاده از جبران ساز فازی نشان استف
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 انحراف توان اکتيو با و بدون استفاده از جبران ساز فازی -14شکل 

 دهدمی، ميراشدن نوسانات ولتاژ خط انتقال را نشان (15)شکل 

که حاکی از رفتار مطلوب سيستم حلقه بسته در حذف نوسانات 

 حالت مانا است.

 
 بدون استفاده از جبران ساز فازی ولتاژ خط انتقال با و -15شکل 

 کننده فازی با اعمال اغت اشارزیابی کنترل -4-3

 کنندهکنترلعملکرد  شده ودر ادامه اغتشاشی به سيستم اعمال 

. شده استفازی در ميراسازی نوسانات تحت اغتشاش بررسی 

برای این منظور،  فرض کنيد اغتشاش پله با دامنه کم اما مدت 

این در ولتاژ خط انتقال، اختلال ایجاد کند.  یولانطزمان نسبتاً 

ثانيه اعمال شود. شکل  32تا  25در بازه  5/1با دامنه  اغتشاش

 . دهدمیتحت شرایط مذکور را نشان  سازیشبيه، نتيجه (16)

 
 دفع اغتشاش با جبران ساز فازی  -16شکل 

با توجه به شکل، وجود اغتشاش باعث تغيير محسوسی در 

ولتاژ خط انتقال با وجود . شودمیت انحراف توان اکتيو نوسانا

. بر اساس نتيجه به شودمیمشاهده  (17)اغتشاش پله در شکل 

د نوسانات ولتاژ را ميرا توانمیفازی  کنندهکنترلدست آمده، 

 نموده و اثر اغتشاش را در زمان کوتاهی دفع نماید. 

 
 کننده فازیکنترل باولتاژ خط با وجود اغتشاش  -17شکل 

 گیرینتیجه -4

کننده فازی که به طور موازی با در این مقاله، از یک کنترل

ساز استاتيکی ولتاژ قرار گرفته است، بهره گرفته شد.نتایج جبران

دهند که تغييرات مداوم سرعت باد موجب نوسان توان نشان می

خروجی مزرعه بادی شده که منجر به تغيير مکان مقادیر ویژه 

گشته و ناپایداری سيگنال کوچک سيستم را در بر خواهد داشت. 

کننده فازی طراحی شده به خوبی پاسخگویی شرایط کنترل

نوسانی سيستم بوده و متناسب با تغييرات توان خروجی، مقادیر 

گردد که موجب کاهش مطلوبی برای سوسپتانس تعيين می

پذیر بودن تطبيقگردد. علاوه بر این، به دليل ماهيت نوسانات می

کننده توانایی پاسخگویی به کننده طراحی شده، کنترلکنترل

 برداری مختلف را خواهد داشت. ازای شرایط بهره
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