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 چکیده 
در این مقاله، یک روش جدید مبتنی بر کنترل پیش بین مددل بدرای   

 درشدود   پیشدنااد مدی   (DFIG) کنترل توان ژنراتور القایی دوتحریکه

برای افزایش دقت در مدل  DFIGاز مدل غیرخطی روش پیشناادی، 

سدت   شود که البته این مساله بار محاسباتی سیپیش بینی استفاده می

 ،در نتیجه برای کاهش محاسدبا  افزایش خواهد داد  بیش از پیش را 

استفاده از کنترل پیش بین زمدان سسسدته بدا زمدان نمونده بدرداری       

ابع تد سدازی  با این کار، زمان محاسبا  باینه  شودمتغییر پیشنااد می

د  خواهد بو ،های کنترل پیش بین موجودتر از روشینهدف بسیار پای

تر این کاهش محاسبا  شرایط را برای استفاده از کران پیش بین بدا  

 تیو بسیارهای اکتیو و راکآورد  بنابراین، عملکرد کنترل توانفراه  می

ایسه در مق تری را با ریپل توان کمتر و سرعت ردیابی باتری رامطلوب

سدازی در محدیط   نتدای  شدبیه   شدود  شین نتیجده مدی  های پیبا روش

MATLAB/Simulink  درصدی زمان محاسدبا    50کاهش بیش از

 در مقایسده بدا روش   3روش پیشناادی را برای کران پیش بین برابدر  

 دهد کنترل پیش بین معمولی نشان می

 

 واژه های کلیدی

ی لقدای کنترل پیش بین مدل، کنترل تدوان اکتیدو و راکتیدو، ژنراتدور ا    

 دوتحریکه، توربین بادی، زمان نمونه برداری متغیر

 

 مقدمه
های بادی سرعت متغیر به دلیل مزایای فراوانی کده در  امروزه، توربین

های سرعت ثابت دارند، به صور  چشمگیری در صنعت مقابل توربین

های سدرعت متغیدر   سیرند  در این میان، توربینمورد استفاده قرار می

تر و در ، به دلیل استفاده از مبدل با توان نامی پایینDFIGمحدود با 

چنین، قابلیدت کنتدرل مجدزای    تر و ه نتیجه هزینه اولیه بسیار پایین

های روتدور، محبوبیدت   های اکتیو و راکتیو از طریق تغذیه جریانتوان

درصدد   70ای که بیش از اند، به سونهبسیار با یی در صنعت پیدا کرده

در این   [1]هستند  DFIGامروزی از نوع سرعت متغیر با  هایتوربین

یک مبدل الکترونیک قدر  پشدت بده   و  DFIGها، از یک نوع توربین

توان از مزایای این نوع توربین بادی می  [2]استفاده شده است  1پشت

 با تر یا پدایین تدر از سدرعت ندامی،     30تا به، تغییرا  سرعت ژنراتور 

افزایش بازده اندرژی،   درصد توان نامی  ژنراتور، 30استفاده از مبدل با 

سداز تدوان راکتیدو و باندک     کاهش تنش مکانیکی، عدم نیاز به جبدران 

خازنی، شرایط باتر اتصال به شبکه ناشی از وجود مبددل الکترونیدک   

نتدرل تدوان باتدر در مقایسده بدا      قدر ، استحکام بدا تر و عملکدرد ک  

هدای سدرعت متغیدر محددود     های سرعت ثابت و سایر تدوربین توربین

  [3]اشاره کرد 

, 2]ده است  در ارائه ش DFIGهای کنترلی مختلف برای تاکنون روش

بدرای   2های مبتنی بر کنتدرل بدرداری و کنتدرل میددان سدرا     ، روش[4

هدا جریدان   کنترل توان این ژنراتور به کابرده شده است  در ایدن روش 

های اکتیدو و راکتیدو در قداب    جداسازی شده و به مولفه DFIGروتور 

های روتدور  شود  بنابراین با کنترل جریانمی تبدیل d-qمرجع سردان 

های اکتیو و راکتیو ژنراتور نیز کنترل از طریق مبدل سمت روتور، توان

ها، بدا وجدود عملکدرد مناسدس سیسدت  در      شوند  اما در این روشمی

هدای  کنندهحالت ماندسار، چون یک ساختار آبشاری دارند و از کنترل

(PIدر ساختار آن استفاده م )شدود، بده تغییدر پارامترهدای ماشدین      ی

  [6, 5]حساس هستند و دینامیک پایینی ه  دارند 

هدا مبتندی بدر    کنندهبا پیشرفت عل  و فناوری، نسل جدیدی از کنترل

MPC  هدا و بدا  بدردن دینامیدک     برای برطرف کردن این محددودیت

, 9, 6]  در[8, 7]سوناسون ظادور پیددا کدرد     هایسیست  برای کاربرد

 MPCاسددتفاده شددده اسددت   DTCدر سدداختار روش  MPC، از [10

ارائه شدده اسدت  ایدن     [11]در DFIGبرای کنترل شار و سشتاور یک 

ها اسر چه بسیاری از این مشکلا  را حل کرده است، ولی هندوز  روش

به یک مدو تور برای تعیین زمان دقیق بردارهای ولتاژ نیاز دارندد  در  

مبتندی بدر سده     DFIGبرای کنترل مستقی  توان در  MPC، از [12]

ها، در هر لحظه از زمدان از  تفاده شده است  در این روشبردار ولتاژ اس

شدود  بدا وجدود اینکده ایدن روش پاسد        سه بردار ولتاژ اسدتفاده مدی  

دینامیکی خوبی دارد و نوسان سشتاور را نیدز پدایین آورده اسدت، امدا     

هنوز این روش کنترلی بسیار پیچیده است و نیاز بده محاسدبه دقیدق    

                                                 
1 Back to Back 
2 Field Oriented Control (FOC) 



 

 ICEMG 2020 ،1398 اسفند 8-7  

 

2 

 MPC، یدک  [13] دره بردار ولتاژ را دارد  بازه زمانی هر یک از این س

ارائده شدده بدا     MPCارائه شده اسدت    DFIGبرای کنترل  3غیر خطی

کندد، امدا از خطدی    وجود اینکه از مدل غیرخطی سیست  استفاده می

هدای اکتیدو و راکتیدو    برای کنترل تدوان  4خروجی-ساز فیدیک ورودی

پیوسته زمان مقاوم برای کنترل  MPC، یک [14]در کند  استفاده می

ارائه شده است  در این روش از بسط تیلور برای  DFIGمستقی  توان 

های استاتور در قاب مرجع سنکرون اسدتفاده شدده   پیش بینی جریان

است  این روش پاس  مناسدبی را در شدرایط مختلدف سدنکرون، زیدر      

یل پیوسته زمان بدودن  دهد  اما به دلسنکرون و فوق سنکرون ارائه می

آن، زمان نمونه برداری آن ثابت نیست  به علاوه یک مرحلده مو تدور   

، از کنترل [15]نیز برای تعیین بردارهای ولتاژ آن مورد نیاز است  در 

زمدان بدرای   تضعیف میدان و کنترل پیش بین شار نشتی به طدور هد   

در شرایط بروز خطا در شبکه استفاده شدده   DFIGکنترل شار روتور 

-است  در این روش نیز استفاده از مدو تور ولتاژ ضدروری اسدت  هد    

بدرای کمینده کدردن نوسدان سشدتاور       MPC، نیدز از  [16]چنین، در 

DFIG  در ساختار یک شبکهDC اده شده است  ایدن روش نیدز   استف

-که از مدو تور برای تعیین بردارهای ولتاژ اسدتفاده مدی  علاوه بر این

بابدود   MPCاسدت  یدک    PIهدای کنترلدی   کند، کماکان دارای حلقه

یافته برای کنترل مستقی  توان، مبتنی بدر چادار بدردار کلیددزنی در     

 پیشنااد شده است  [17]

یدک   5، با استفاده از یک مبدل سده سدطحه بدا نقطده خن دی     [18]در 

FCS-MPC  مقاوم در مقابل خطا پیشنااد شده است  در این روش به

های پیش بینی پیچیدسی و محاسدبا  سیسدت    دلیل با  رفتن حالت

بدرای پدیش بیندی     FCS-MPC، یدک  [19]بسیار با  رفته است  در 

ارائه شدده اسدت  در ایدن روش بدا کد        DFIGهای استاتور در جریان

های کنترلی به از هشت به دو، پیچیدسی سیسدت   کردن تعداد ورودی

بدرداری  بسیار پایین آمده است و در کنار آن با با  بردن زمدان نمونده  

 دینامیکی سیست  بابود داده شده است  پاس 

بدرای   FCS-MPCمنظور استفاده از کارهایی که تاکنون بهبا وجود راه

سدازی ایدن روش کدار    ارائه شده است، اما هندوز پیداده   DFIGکنترل 

آسانی نیست  مانع اصلی در این راه، محاسبا  سنگینی است کده بده   

-به وجود مدی  6دوددلیل پیش بینی مدل روی یک کران پیش بین مح

-فرآیند باینده ، FCS-MPCهای موجود برای   در استراتژی[20]آید 

هددف روی کدران   های کنترلی با جستجوی کامل تدابع  سازی ورودی

ایدن    [21]سیر اسدت  سیرد، و این کار بسیار وقتپیش بین صور  می

کندد  از یدک طدرف، ایدن     زمان محاسبا  طو نی دو مشکل ایجاد می

کننده فراتدر خواهدد رفدت، لدذا بایدد      زمان از محدودیت زمانی کنترل

کنندده  برداری را با تر انتخاب کرد، زیرا عملکرد کنتدرل فرکانس نمونه

برداری پایین غیر ممکن خواهد بود  ایدن باعدپ پدایین    در زمان نمونه

ملکرد سیست  خواهد شد  در طرف دیگدر، ایدن مسداله کدران     آمدن ع

, 22]کندد  را به حداک ر یک یا دو محدود مدی  FCS-MPCپیش بین 

                                                 
3 Nonlinear MPC 
4 Input-Output Feedback Linearization 
5 Neutral Point Clamped 
6 Finite Prediction Horizon 

، زیرا با افزایش کران پیش بین زمان محاسبا  به صدور  نمدایی   [23

نیدز محددود    کنندده را یابد  این محدودیت عملکرد کنتدرل افزایش می

، افزایش کران پدیش بدین،   MPCهای مبتنی بر کند، زیرا در روشمی

   [24]دهد عموما عملکرد کنترلی باتری را نتیجه می

شوند  به دو دسته تقسی  می DFIGدر حالت کلی، اهداف کنترلی در 

ت  از آنجا که های اکتیو و راکتیو مورد نظر اسهدف اصلی ردیابی توان

نیز باید  DFIGسرعت باد همیشه در حال تغییر است، قدر  خروجی 

به صور  مداوم برای ردیابی مقدار مرجع آن تنظی  شود و ایدن یدک   

-در ساختار تدوربین بدادی را نتیجده مدی     DFIG 7مساله کنترل برخط

دهد  هدف دوم محدود کردن جریان روتور در هنگام افت ولتاژ شدبکه  

درصد توان نامی استفاده  30که این ژنراتور از یک مبدل با  است، چرا

یدک مسداله دارای    DFIGکند  بدا توجده بده ایدن هددف، کنتدرل       می

طور کامل با توجه به این دو هدف، مسداله کنتدرل   است  به 8محدودیت

DFIG در نظدر   9توان به عنوان یک مساله کنترلی مقیدد بدرخط  را می

 MPCشود از یک روش مبتندی بدر     بنابراین پیشنااد می[25]سرفت 

که بتواند مساله مطرح شده را به باترین شیوه پاسد  دهدد، اسدتفاده    

تدوان بده صدور     کننده بده راحتدی مدی   شود  با استفاده از این کنترل

تدوان  چنین بده راحتدی مدی   نلاین مساله مورد نظر را حل کرده و ه آ

های دلخواهی برای هر یدک از پارامترهدای سیسدت  لحدا      محدودیت

 کرد 

بددرای  DFIGپیشددناادی از مدددل غیرخطددی   FCS-MPCدر روش 

چندین بدرای   شدود  هد   افزایش دقت در مدل پیش بینی استفاده مدی 

 سر در سداختار گوریت  مقایسهکاهش زمان محاسبا  سیست  از یک ال

ینی از علاوه، در مدل پیش بشود  بهسازی تابع هدف استفاده میباینه

ا افدق  طوری که بتوان بد شود، بهبرداری مختلف استفاده میزمان نمونه

ا  تری نسبت به حالت معمول رفتار سیست  را تا لحظبین پایینپیش

 بیشتری پیش بینی کرد 

 

 ساختار سیستم
بده   d-qدینامیکی یک ژنراتور القایی دوتحریکه در قداب مرجدع   مدل 

 شود فرم زیر نوشته می

(1) 
s,dq s,dq s,dq s,dqv i ψ ψs s

d
R j

dt
   

(2) 
 r,dq r,dq r,dq r,dqv i ψ ψr s r

d
R j

dt
     

(3) s,dq s,dq

s,dq

v i
ψ

s

s

R

j




 
(4) 

 
3

2

p m

e qr qs s qs qr s ds dr dr ds

s s

P L
T i v R i i R i i i v

L
    

 
در این معاد  ، 

,s dqv  و,r dqv   به ترتیس بردارهای ولتاژ اسدتاتور و

روتور،
,s dqi  و,r dqi       ،به ترتیدس بردارهدای جریدان اسدتاتور و روتدور

,s dq  و,r dq  به ترتیس بردارهای شار استاتور و روتدور ،sL   شدار

                                                 
7 Online 
8 Constrained Problem 
9 Online Constrained Control Problem 
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پیوندی اسدتاتور،  
mL   و  کننددسی  شدار مغنداطیس

sR  وrR   بده

چندین  های استاتور و روتور هستند  ه پیچیهای سی ترتیس مقاومت

s  ،سرعت سنکرونr ای روتدور و  سرعت زاویهpP    تعدداد زو

  های ژنراتور استقطس

-ست مدی دکند با رابطه زیر بهتوانی که توربین بادی از باد دریافت می

 آید 

(5) 31

2
T w p T w pP P C A C    

که در آن، 
pC های توربین است ضریس توان پره 

 

 اهداف کنترلی

ان از آنجا که سرعت باد به طور دائ  در حال تغییر است، خروجدی تدو  

DFIG     تدرین باید همواره مقدار مرجع را ردیابی کندد  بندابراین ماد 

یدو  هدای اکتیدو و راکت  هدف کنترلی در ژنراتورهای بادی ردیابی تدوان 

 شوند است که به صور  زیر محاسبه می

(6) 3
( )

2
s ds ds qs qsP v i v i  

(7) 3
( )

2
s qs ds ds qsQ v i v i   

ها، که در آن
sP  وsQ هدای اکتیدو و راکتیدو    به ترتیس توانDFIG 

 هستند 

 

 کنترل پیش بین مدل ژنراتور القایی دوتحریکه

بدرای پدیش   از یک مدل صدری  سیسدت     MPCدر حالت کلی، روش 

وجی کند  در این روش خربینی رفتار آن در لحظا  آینده استفاده می

آیدد  بدرای   سازی به دست میسیست  کنترلی با حل یک مساله باینه

حل این مساله، اختلاف بین خروجی پیش بینی شده و مقددار مرجدع   

هدای موجدود بدرای    طی یک بازه زمانی مشخص و با رعایت محدودیت

ها و یدا هدر یدک از متغیرهدای حالدت سیسدت  بدا        جیها، خروورودی

  [26]شود سازی میاستفاده از یک تابع هدف مشخص کمینه

شد، در این مقاله از کنترل پدیش بدین سسسدته     طور که اشاره-همان

ه شود  به همدین دلیدل بد   زمان با مجموعه کنترلی محدود استفاده می

لت القایی دوتحریکه در فضای حامعاد   حالت سسسته زمان ژنراتور 

,   با فرضنیاز است  ,  dr qs dsi i i  و
qri و های سیست به عنوان حالت 

sT های پیش بینی شده استاتور جریانزمان نمونه برداری، عنوان  به

  صور  زیر نتیجه خواهند شدبهبه کمک روش اویلر پیشرو و روتور 

(8) 
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)ن، در آکددده  1),  ( 1),  ( 1)p p p

dr qs dsi k i k i k    و( 1)p

qri k  بددده

در قداب مرجدع   های پیش بینی شدده اسدتاتور و روتدور    جریان ترتیس

 مقادیرن چنیه  هستند  q-dسنکرون  k  و     کده بده ترتیدس

هددای حالددت و ورودی مدددل سسسددته زمددان ژنراتددور القددایی مدداتریس

زیدر   های پیوسته زمان و به صدور  ی ماتریساز رو دوتحریکه هستند

 شود محاسبه می

(9) ( ) ( ( ) ),     s sk A t T BT     
اضدل  تفع قددرمطلق  مجمدو  پیشناادی در این مقالده بده صدور     تابع

 هدا رجدع آن مقادیر ماز بینی شده  پیش روتور qو  d یهارمحو جریان

 است  شدهزیر نشان داده ده است که رابطه تعریف ش

(10) *

1
*

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

p

p

d dr dr
N

j
p

q qr qr

P i k i k

J

P i k i k


   
 

  
 
   
 

 

 ، در آنکه 
dP  وqP ضرایس وزنی،

pN   وکران پیش بدینJ   تدابع

  هستند اادیپیشنهدف 

 های مبتنی بر کنترل پیش بین مدل افزایش کران پیش بین،روشدر 

 ت کده در حالی اسدهد  این تری را نتیجه میتوالی بردار باینه مطلوب

 یباتمحاس بار با افزایش کران پیش بینمتناسس ، 10توجه به رابطه با 

ن برای غلبده بدر ایدن مشدکل، در اید     کند، پیدا میافزایش  نیز سیست 

زمدان   استفاده از زمان نمونه بدرداری متغیدر بدا    [27] مقاله نیز مشابه

بینی  ن مقاله، زمان نمونه برداری در مدل پیش  در ایشودپیشنااد می

-می ا کران پیش بین مورد استفاده قرارو متناسس بصور  افزایشی به

رای ی بد افزایشد  سازیاز ساختار باینه، در این مقاله براین علاوه سیرد 

ه در طوری ک  بهشوداستفاده میالگوریت  کنترل پیش بین  سازیپیاده

 تابع هدف، مقدار آن بدا حالدت قبلدی    محاسبهبینی و  هر مرحله پیش

امده  قبلی بیشدتر باشدد از اد   شود و چنانچه از مقدار حالتمقایسه می

 کندد  نظدر مدی  های با تر صرفبررسی این حالت برای کران پیش بین

واهدد  الگوریت  نیز تاثیر بسیار با یی در کاهش زمان محاسدبا  خ این 

 آمده است  1الگوریت  پیشناادی در شکل داشت  فلوچار  

 

 سازیشبیهنتایج 

ل سیسدت   ، کد پیشناادیکنترل پیش بین ملکرد روش بررسی عبرای 

ت  سدازی شدده اسد   شبیه MATLAB/Simulink نرم افزار در محیط

 3ان بدا تدو   سه فداز    بندیروتور سی اییموتور القیک  این کار ازبرای 

اده فاسدت  ،2قطس برابدر بدا   با تعداد زو   هرتز 60، ولت 690، مگا وا 

 شده است 

ی یشناادی بررسروش کنترل پ پاس  حالت ماندسار بخش ابتدااین ر د

شددده اسددت  در ادامدده عملکددرد ردیددابی تددوان اکتیددو ژنراتددور القددایی  

  دوتحریکه با تغییرا  سدرعت بداد مدورد ارزیدابی قدرار سرفتده اسدت       

حاصل شده با روش پیشناادی با رو ناایت میزان کاهش محاسبا  در

 کنترل پیش بین مرسوم در یک جدول مورد مقایسه قرار سرفته است 

نشدان داده شدده    2شدکل  حالت ماندسار روش پیشناادی در عملکرد 

 و اسدتاتور  aولتاژ و جریان فاز  و های اکتیو و راکتیوردیابی توان است 

DFIG های به ترتیس در قسمتa  وb  نشان داده شده است  2شکل 
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در ضدریس   ل واض  است که ماشین القایی دو تحریکده از روی این شک

 در شرایط ماندسار است  در حال تولید توان واحد

 عملکرد دیندامیکی روش پیشدناادی را در شدرایط تغییدرا      3شکل 

متدر بدر    9  ،سرعت بداد ابتددا  این حالت در   دهدسرعت باد نشان می

کندد بده طدوری کده در     ثانیه است و سپس رفته رفته افزایش پیدا می

رسد و یدک ثانیده در ایدن    متر بر ثانیه می 12مد  زمان یک ثانیه به 

متر بدر   9به  ،ماند و در ادامه با یک روند کاهشی مشابهحالت باقی می

هدای اکتیدو و   تواندقیق ردیابی  عملکرد، a 3شکل  سردد ثانیه بر می

مشدابه   دهدد  ن مدی به کمدک روش پیشدناادی نشدا    را DFIGراکتیو 

دهدد  را نشان مدی  استاتور aولتاژ و جریان فاز ، b 3ل شکحالت قبل، 

صور  حطی با افزایش سرعت توربین و ژنراتور دامنه جریان نیز که به 

-ن شرایط نشان میدر ای است  کند و دامنه ولتاژ ثابتافزایش پیدا می

سار و تغییرا  سدرعت  به ذکر است که در هر دو حالت ماند زم  دهد 

هدای  در مولفده  چنددانی  تغییدر باد، عمکرد ردیدابی روش پیشدناادی   

در مقایسه بدا   و یا رپیل توان و جریانبیل پاس  دینامیکی از قردیابی 

کند و تفداو  آنادا در مدد     ایجاد نمی روش کنترل پیش بین مرسوم

-زمان انجام محاسبا  و به عبارتی میزان بار محاسباتی فرایندد باینده  

مقایسه مد  زمان  زم بدرای   1سازی در شرایط یکسان است  جدول 

پیشدناادی و   کنترل پدیش بدین   را با هر دو روش 3سازی شکل شبیه

  دهد کنترل پیش بین مرسوم نشان می

 
 های مورد مقایسهروش مشخصا  کنترلی: 1دول ج

 کنترلی سیست 
بین  پیشران ک

(
pN) 

 سبا محازمان 

 حسس ثانیهبر

 302/85 6 پیش بین مرسومکنترل 

کنترل پیش بین ش رو

 پیشناادی
3 619/36 

 

 چنین زمدان و تابع هدف و ه  حی  شرایط ردیابیمنظور مقایسه صبه 

 در) فتده شدده اسدت   یکسان در نظر سر دو مورد برای هر بردارینمونه

ی پدیش بیند   6، تا لحظده  3کران پیش بین برابر با روش پیشناادی با 

  (خواهد شد
 

 بندیگیری و جمعنتیجه
ی پیش بین مدل برا یک روش کنترلی مبتنی بر کنترلاین مقاله، در 

تدرین   ماژنراتور القایی دوتحریکه متصل به توربین بادی ارائه شد  از 

ن توان به استفاده از مدل سسسته زمدا روش پیشناادی می هایویژسی

ه از چنین استفادبا زمان نمونه برداری متغیر در مدل پیش بینی و ه 

-بیهشت  افزایشی در ساختار کنترل پیش بین اشاره کرد  نتای  الگوری

 دقیق دهد که روش پیشناادی در کنار عملکرد ردیابیسازی نشان می

عت ا  سدر ایط ماندسار و شرایط تغییدر در شراکتیو و ر های اکتیوتوان

پیشناادی نتیجده   روش را درمحاسبا   درصدی زمان 57 باد، کاهش

زی سدا پیادهبرای  باتر ، بیانگر فراه  شدن شرایطاین کاهشهد  دمی

 ل پیش بین در عمل است های مبتنی بر کنترروش

 

 

 

 

 

 

 

for n=1:8

ت یین ورودی های 
کنترلی

 (k)  حال  ف لی 

For j=1:Np

پیش بینی حال  ها
8راب ه 

محاسبه تابع هدف
10راب ه 

If  J < Jopt

J=Jopt

Vopt=Vi

No

If  j > Np-1

No

Yes

If  i ≥ 8

n = n+1

No

DFIG به Vopt  اعمال

حال  ب دی
k = k+1 

Yes

Yes

مقادیر اولیه
Jopt = inf 

 
 پیشناادی پیش بین کنترل فلوچار  الگوریت : 1شکل 
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