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 چکیده 

کنترل    یها   یاز استراتژ  یبهره ور   ین،وجود دارد. بنابرا  یزو نو  یآشفتگ  ینان،از عدم اطم  ی منابع مختلف  ی، صنعت  یباد  یها  یندر تورب  

ا  بلقایرغ  یقو افق  یباد  ینتورب  یرخطیغ  یرهچند متغ  یپژوهش کنترل قو  ینانکار است. در  مختلف و در   یاتیعمل  یطدر شرا  یمحور 

کنترل   یرهایروتور )به عنوان متغ یانسرعت روتور و جر یشنهادی،پ یره. در مدل چند متغیردگ  یقرار م ررسیمورد ب یتصورت عدم قطع

فوق    یکنترل  یموضوع دو استراتژ  ینبه ا  یابیدست  یشوند. برا   یکنترل( کنترل م  یها  یگنالبه عنوان سدو ولتاژ ژنراتور )  یقشده( از طر

  فمختل  یکار   یدر حالت ها  یباد   ینتورب  یساختار کنترل  یبالا  یی توانا  یساز  یهشب  یجنتا  رسیسنکرون ارائه شده است. بر  یرسنکرون و ز

 . دهد  یرا نشان م

 کلیدی  هایاژهو

   .، کنترل مقاومDFIGتغذیه    از دوسو  یژنراتور القای  ی،باد  ینتورب  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه . 1

برم  یخچهتار باستان  باد به دوران  انرژی  از  از آن برای حرکت کشت  یگردد، هنگام  یاستفاده  بادی در در  یکه  شد.    یاستفاده م  یاهای 

منتقل شد.    یناعراب و چ  یاربه مناطق در اخت  یفنّاور   ینتوسط اعراب، ا  یرانفتح ا  زسرچشمه گرفته است. بعد ا  یرانکاربرد انرژی باد از ا

بادی برای   ینتورب ینشدند. اول یلمهم تبد یاربس یلهوس یکساخته و بعد از دو قرن به   یلادیم یازدهمهای بادی در قرن  وربیندر اروپا، ت 

الکتر  یدتول اوها  یکیانرژی  ا  یکاآمر  یودر  استحکام    144دارای    ینربوت  ینساخته شد.  بود تا  با سرعت کم  یداپ  یشتریبپره    ی م  یکند، 

 [.2-1و دارای جعبه دنده بود ]  یدچرخ

و آسنکرون تغذیه   (PMSG) دایم  یس، سنکرون مغناط(WRSG)شده  یچیپ  یمسنکرون روتور س  یژنراتورها   ی،باد   یها  یندر تورب

شبکه برق    یقبول برا توان قابل  یدظت و تولحفا  یبا دو هدف کل  یباد   یها  ینتورب  . کنترلیرندگ  یمورد استفاده قرار م (DFIG) دوگانه

 .شود  یپرداخته م   یباد   یها  ینانجام شده در خصوص کنترل تورب  یقاتاز تحق  یا   وشه. در ادامه به گیردگ  یصورت م

کننده  دهد کنترل  ینشان م  یج. نتاتشده اس  یهارا  یباد  ینجهت کنترل تورب  H∞ و کنترل  یمود لغزش  ی[ دو روش کنترل3مرجع ]  در

  یابی رد یمنجر به خطا ی، روش کنترل مود لغزشH∞با یسهدر مقا ین،دارد. علاوه بر ا یستمس یدر پاسخ گذرا  یعملکرد بهتر  یمود لغزش

کمترکم نشست  زمان  و  نوشودیم  یتر  ]  یسندگان.  مرجع  ترک  یاستراتژ   یک[  4در  گونه    یشنهادپ  یبیکنترل  به  اند  که   یاکرده 

بر ولتاژ    یمبتن  شدهیتتقو  یکنترل مود لغزش  یستم[ س5. مقاله ]کندی م  یبترک feedforward کنندهده بازخورد را با کنترل کننکنترل 

برا  (SMRIC) یداخل ورود  یخط  یرغ  هاییستمس  یرا  قطع   (MIMO)یچند خروج  یچند  عدم  معرض  . کندیم  یمعرف  هایتدر 

حال عملکرد    ینکند و در ع  یپچ پچ در حضور اختلالات را فراهم م  یدهاز پد  یهش قابل توجهن کاا امک  SMRIC یافتهتوسعه    یکتکن

م  یستمس  یاسم اختلال، حفظ  ا  یرا در صورت عدم وجود  رو  بستهحلقه    یستمس  یداریپا  یلمقاله تحل  ینکند. در  از  استفاده    یکرد با 

م  یاپانوفل پشودی انجام  متن  ییگراهم  یشنهادی، . روش  لغزش  یستمس  یرمس  یهازمان  تضم  یبه سطح  پا  کندیم  ینرا    ی مجانب  یداریو 

را نشان    یهمزمان، عملکرد  عال  یها  یتمبا الگور  یسهدر مقا  یشنهادیپ  یککه تکن  دهدی نشان م  سازییهشب  یج. نتاکندی تعادل را فراهم م

 .دهدیم

  ینه از عملکرد به  ینانمرتبه بالا به منظور حصول اطم  یغزشلسرعت براساس روش مود    یهاکنندهکنترل   یطراح  ی[ استراتژ6مرجع ]   در

سرعت باد را   یهمه حالت ها  یباًکه تقر یساز یهشب یجمقاله با توجه به نتا  یناست. در اشده   یشنهادمختلف باد پ   یهاباد در حالت  ینتورب

رو، توان    یناست. از ا  یمقابل تنظ  یچپ  یهشده، زاو  یحسرعت باد توسط کنترلر طرا  ییرشود که با توجه به تغ  ی، نشان داده میردگ  یدربرم

 .شود  یم  ییدتأ  یستماستحکام س  ین،شود. علاوه بر ا  یمتناظر با سرعت باد حفظ م  یردر مقاد  یخروج

شده    یطها براساس دو درجه از مدل خکنندهاز کنترل   یاموعه است. مج  [ در نظر گرفته شده 7در مقاله ]  یباد  ینکنترل مقاوم تورب  مساله

شده  زده    ینو سرعت باد تخم  شودی سرعت باد موثر استفاده م  ینتخم  یبرا  یافته کالمن توسعه  یلترف  یکاند.  شده   یطراح  یباد  یناز تورب

عملیافت  یبرا  نقطه  م  ینتورب  یاتین  قرار  استفاده  مورد  متغ  یاستراتژ   یک[،  8. در مرجع ]گیردی باد  تنظ  یرهکنترل چند  توان    یمجهت 

  ی پارامتر   هاییتمقاومت در برابر عدم قطع  یشنهادی،کنترلر پ  های یژگیشده است. و  یشنهادباد پ  یرمتغ  یانرژ  یلتبد  تمسیس  یخروج

  ین . در اباشدی محدود م  یدنو زمان رس Unmodeled ینامیکمقاومت در برابر د  ی،خارج  هایشفتگیبا توجه به آ  یرومندین  ین،تورب

اثرات چتر  یبرا  مرتبه بالا  یمقاله کنترلر مد لغزش ا  ینگکاهش  افزا  تواندیکه م  شودی اعمال م  یجادشده،در گشتاور  تنش    یشمنجر به 

 .شود  یگشتاور قو  ییراتتغ  یلبه دل  یکیمکان

شده است، بحث شده    یطراح  یافق  یربا سرعت متغ  یباد  ینتورب  یکه برا   یقو  یرهکنترل چند متغ  یستمس  یک[، کاربرد  9مرجع ]  در

  یسندگان است. نوشده   یطراح  دهد،ی را کاهش م  ینتورب  یکیمکان  یکه خستگ  یمدل خط  یک  یهبر پاH∞ کنترلر  یکه  لمقا   یناست. در ا

  ی ارائه م  یمدل فاز (FMPC) ینیب  یشمدل کنترل پ  یک،  (LMI)ی خط  یسماتر  یها  ینابرابر   یکرد [ با استفاده از رو10در مرجع ]

 .دارد  یتحکا  یرلکنت  شرو  ینا  یبالا   یمقاله از اثربخش  ینا  یجدهند. نتا

  ی فرکانس از مزارع باد   یعبهبود واکنش سر  یبرا (DFIG) ییو ژنراتور القا   یساز انرژ  یرهبر ذخ  یمبتن  یبیترک  یستمس  یک[  11]  مرجع

  ا مشابه را به عنوان مولد همزمان ب  ینرسیپاسخ ا  یکشده است که    یطراح  یبه گونه ا (ES) یساز انرژ  یرهذخ  یستمدهد. س  یم  یشنهادپ

در طول    یارائه پاسخ فرکانس  یبرا DFIG-ES یستمس  یبرا   ینرسیا  یطرح هماهنگ پاسخ مجاز   یک   ین. همچندارائه ده  یمزرعه باد



 

و    یمختلف کار   یتواند فرکانس ها   یبوده، و م  یطرح منطق فاز   یکبر اساس    یشنهادیشده است. طرح پ  یشنهادپ  ینوسانات فرکانس

 .نوسانات را بهبود بخشد

تحل  یه[ تجز12]  در مرجع   استراتژ   یل و  ز  یو کاهش  براSSR)  یرسنکرونرزونانس  عنوان    DFIG  یک  ی(  به  مولد سنکرون    یککه 

باشد، روش   یبرجسته م یبرق کنون یدر اکثر شبکه ها یفشبکه ضع یدهکه پد ییکند، ارائه شده است. از آنجا ی( عمل مVSG) یمجاز

الکت   VSGکنترل     ی بر امپدانس برا   ی مبتن  یلو تحل   یهتجز  یک  ین،شود. بنابرا  یاستفاده م  DFIG  نندام  رونیکیدر منابع رابط مبدل 

برا   یررزونانس ز  یدهپد  یفتوص باد  یک  یسنکرون  ارائه شده    VSGکنترل شده در حالت    DFIGبر    یمبتن  یمزرعه  متصل به شبکه 

کنترل شده در    DFIG  یباد  یدر ژنراتورها  SSR  یدهپد  هشدر کا  ینقش عمده ا  یوتوان راکت  یراییاست. طبق مطالعه صورت گرفته، م

  ین تورب  یکنترل  یمدها   یساز  یهدر ادامه به شب  یباد  یها  ینکنند. با توجه به مطالعات انجام شده در خصوص تورب  یم  یفاا  VSGحالت  

 . سنکرون پرداخته شده است  یرحالت فوق سنکرون و ز  یعنیها    ینتورب  یدو حالت کار   یبرا   یباد

 DFIG یباد ی انرژ  یلتبد یستمس ی اجزا. 2

، مبدل  (RSC)مبدل سمت روتور  یو،درا یستمس ی،باد ینشامل ژنراتور، تورب DFIG یستم( نشان داده شده است، س1شکل )چنانچه در 

روتور    ییالقا  اتوررژن  یک،  DFIGباشد. ژنراتور  یم  یجپره و ترانسفورماتور تزو  یهکننده زاو، کنترلDCینک ، خازن ل(GSC )سمت شبکه 

است ک  یچیپ  یمس به  یها  ینالترم  هشده  ترم  یمطور مستقآن  و  از طر  یها  ینالبه شبکه وصل شده  متغ  یقروتور   یرمبدل فرکانس 

AC/DC/AC   باشد.    ی د( مدرص  30تا    25)  یباد  ینتورب  یاز توان نام  یتنها کسر  یمبدل فرکانس  ینشوند. توان ا  یبه شبکه وصل م

به   DC ینکخازن ل  یقپشت از طربه  صورت پشت که به    شدبا  یم GSC یکو   RSC مبدل  یکشامل   AC/DC/AC مبدل  یستمس

  ی کنترل م   ین،ماش  یکو تحر DFIG توان  یا  یسیگشتاور الکترومغناط  ییرتغ  ی، برا RSCروتور توسط  یها   یانهم متصل شده اند. جر

الکترو مبدل  آنجا که  از  توان دو ج   یکنشوند.  مهقدرت در حالت  بنابرا  یته کار  ز  ر د DFIG یستمس  ینکند.  سرعت    یرهر دو حالت 

 .[13] توان داشته باشد  یدتواند کار کند و تول  ی سرعت سنکرون م  یسنکرون و بالا 

باشد. سطح بالاتر،    یم  یدو سطح کنترل  ی( نشان داده شده است، دارا 1شکل )، چنانچه در  DFIG  ینتورب  یستمدر س  یکنترل  ساختار

  ین پره تورب  یهزاو  ییربا تغ  یکیکنترل مکان  یستمکار توسط س  ینباد را دارد. ا  یاز انرژ   ینهتوان به  یافتمنظور درسرعت به   یمظتن  یفهوظ

 . باشد  یم  یوو توان راکت  یوتوان اکت  یاکنترل گشتاور    یکی،کنترل الکتر  یستمتر، س  یینپا  ح. سطیردگ  یصورت م

 
 DFIG  [13 ] یباد نیتورب ستمی س یساختار کنترل. 1شکل 



 

 ی مطالعه مورد. 3

با مشخصات ذکر    یلوواتک  250  یبا توان نام  DFIG  یباد  یناز دو تورب  یستمنشان داده شده است. س  یشنهادیپ  یستم ( س2شکل )در  

باشد از    ی مشخص م  هطور کشده است. همان  یلدوجهته به شبکه متصل شده تشک  یمبدل منبع امپدانس  یلهوس( که به  1شده در جدول )

به شبکه    یمااتصال به شبکه قدرت استفاده شده است. مدار سمت استاتور مستق  یمبدل سمت شبکه برا   یکدو مبدل سمت روتور و  

سلف و خازن مبدل منبع    یرشود. مقاد  یبه شبکه متصل م  یپشت و منبع امپدانسبهدو مبدل پشت   یلهوسروتور بهمتصل شده و سمت  

1برابر  یب تربه ت یامپدانس 2 0.1L L mH= 2و  = 3 1C C mF= دو جهته از  یمنبع امپدانس  یمبدل ها یباشد. معمولاً برا  یم  =

از    یودد  یانتقال توان بجا  ینهداشتن کنترل بهتر در زم  یبرا  یشود. ول  یدوجهته بودن انتقال توان استفاده م  یبرا  یدبا کل  یمواز  یودد  یک

و ولتاژ فوروارد    هما  001/0  یبا مقاومت داخل  IGBT  به کار گرفته شده از نوع  یدهایاستفاده شده است. کل  یکدیگربا    یزموا   یددو کل

با  1fVبرابر  v=  از نوع مقا  یم بار    یر در دو حالت فوق سنکرون  و ز  DFIG  یباد  ینباشد. تورب   یاهم م  100با مقدار    یومت باشند. 

سرعت روتور کمتر از   یعنیکند  یکار م یرسنکروندر حالت ز DFIG یباد ینکه سرعت باد کم است تورب یکند. هنگام یکار مسنکرون 

. در یردگ  یدهد و در سمت روتور ژنراتور از شبکه توان م  ینتقال محالت ژنراتور از سمت استاتور به شبکه توان ا  ین. در استا  یسرعت نام

که سرعت    یخاموش باشد. هنگام  یدبا   1S  یدروشن باشد و کل  یداز شبکه به سمت روتور با یتوان انتقال  یرقرار ب   یبرا   2S  یدحالت کل  ینا

باد ی است، تورب  یادباد ز ا  یدر حالت فوق سنکرون کار م  DFIG  ین  ب  ینکند که در  نام  یشترحالت سرعت روتور  است و    یاز سرعت 

 . در تمام مدت خاموش باشد  یدبا  2S  یدحالت کل  ینا  یکند، برا   یم  یقزرژنراتور از سمت استاتور و روتور به شبکه توان ت

 
 دو جهته یمتصل به شبکه با کمک منبع امپدانس DFIG یباد نیشامل دو تورب پیشنهادی ستمیس. 2شکل 

روش   یناست. در ا( نشان داده شده  3شکل )مبدل سمت روتور و شبکه در    یبرا یباد  یها ینتورب یستماستفاده شده در س  یروش کنترل

  ی مرجع ساخته م  یانمقدار جر  PIکننده  آن با مقدار مرجع و عبور از کنترل   یسهو مقا  یبا توجه به مقدار ثابت ولتاژ خازن منبع امپدانس

و    مشخص شده  0dگذر داده شده و در انتها مقدار    PI  یانرکننده جو از کنترل   یسهسلف منبع امپدانس مقا  یانجر  دارشود و سپس با مق

 شود.   یبه سمت مبدل سمت شبکه اعمال م 

 

 



 

 kW250 [14 ] یباد  نیتورب یفن یپارامترها. 1جدول 

 واحد  مقدار  پارامتر

 dc 10خازن لینک 
mF 

 250 توان نامی
kW 

 400 ولتاژ نامی 
V(rms) 

 50 فرکانس نامی
Hz 

 370 جریان نامی
A(rms) 

 ---- 4 تعداد قطب 

 20 مقاومت استاتور 
Ωm 

نس نشتی استاتوراندوکتا  0 /2 
mH 

 20 مقاومت روتور 
Ωm 

 mH 2/ 0 اندوکتانس نشتی روتور

کنندگی  اندوکتانس مغناطیس  4 /2 mH 

 s 685/ 0 ثابت اینرسی

 

 

 کنترل مبدل    سیستم. 3شکل 

 شبیه سازی . 1.3

ا شب  یندر  به  م  یشنهادیپ  یستمس  یساز   یهقسمت  ها  یپرداخته  حالت  و  برا  یشود  مورد    ی مختلف  م  یبررسآن  .  یردگ  یقرار 

 صورت گرفته با نرم افزار متلب انجام شده است.   هایسازی یهشب

 سنکرون در حالت فوق  یباد  ین حالت اول: عملکرد تورب . 1.1.3

 2S  یدکل  یجه کند در نت  یدر حالت فوق سنکرون کار م  یباد  ینتورب  یستماست س  m/s 15حالت با توجه به سرعت باد که برابر با  یندر ا

ولت و    400ولتاژ    یدارد. شبکه مدنظر دارا   یدر منبع امپدانس  یودهمانند عملکرد د  یفرمان کنترل  1S  یدمام مدت خاموش است و کلدر ت

آمپر   950ولت و  326 یکپ  یراستاتور با مقاد یانسه فاز ولتاژ و جر یشکل موج ها  یب ( به ترت5( و )4شکل )د.  باش میهرتز  50فرکانس 

 دهند.   یرا نشان مهرتز    50با فرکانس  



 

 
 سنکرون در حالت عملکرد فوق یباد  نیولتاژ سه فاز استاتور تورب. 4شکل 

 
 سنکرون در حالت عملکرد فوق یباد  نیاستاتور توربسه فاز  . جریان5شکل 

د.  ندها نشان میسنکرون متعلق به دو توربین بادی رگیری شده در حالت فوقبه ترتیب توان اکتیو و راکتیو اندازه  (7)  و(  6شکل ) 

است. در صورت نیاز و تقاضای شبکه    شده  درنظر گرفتهمقدار مرجع توان راکتیو در کنترل برداری صفر  جهت تامین حداکثر توان اکتیو  

 .  خواهد شدتولید    ولی در این صورت توان اکتیو کمتری  استخراج کردهای بادی  توان توان راکتیو نیز از توربینمی

 
 سنکرون در حالت عملکرد فوق  یباد نیشده تورب  یریگاندازه  ویکتتوان ا. 6شکل 



 

 
 سنکروندر حالت عملکرد فوق  یباد نیشده تورب یریگاندازه  ویتوان راکت. 7شکل 

 سنکرون یر در حالت ز یباد ین حالت دوم: عملکرد تورب. 2.1.3

ا   یبرا  یجه کند در نت  یسنکرون کار م  یردر حالت ز  یباد  ینتورب  یستماست س  m/s 10حالت با توجه به سرعت باد که برابر با  یندر 

مبدل ها از    یانشود جهت جر  یموضوع باعث م  ینباشد. ا  یروشن م  2S  یددر تمام مدت خاموش و کل  1S  یدداشتن عملکرد مناسب کل

حالت مبدل    ینافتد. در ا  یاتفاق نم  یبا کمک مبدل منبع امپدانس  یولتاژ   یشافزا  گونهیچحالت ه  ینا  رشبکه به سمت روتور باشد و د

باشد.    یدر حالت فوق سنکرون م  یانسمت روتور عکس جهت جر  یانکنند و جهت جر  یم  یافترا از شبکه در  یسمت روتور انرژ   یها

 .دهند  یاستاتور را نشان م  یانسه فاز ولتاژ و جر  یشکل موج ها  یب( به ترت9( و )8شکل )

 
 سنکرون زیردر حالت عملکرد  یباد  نیولتاژ سه فاز استاتور تورب. 8شکل 

 
 سنکرون ر یدر حالت عملکرد ز یباد  نیسه فاز استاتور تورب . جریان9شکل 



 

د.  ندهسنکرون متعلق به دو توربین بادی را نشان میزیرگیری شده در حالت به ترتیب توان اکتیو و راکتیو اندازه (11) و(  10شکل )

  ن ی. همچنباشد  یکه به علت سرعت کمتر باد م  شود  یداده م  لیبه شبکه تحو  ین کمترحالت نسبت به حالت فوق سنکرون توا  نیدر ا

 .  نماید  ل یرا به شبکه تحو  یحداکثر   ویتوان اکت  یباد  نتوربی  تا  است  شده  نییبرابر با صفر  تع  ویمقدار مرجع توان راکت

 
 ون سنکرزیردر حالت عملکرد   یباد نیشده تورب یریگاندازه  ویتوان اکت. 10شکل 

 
 سنکرون زیر در حالت عملکرد  یباد نیشده تورب یریگاندازه  ویاکترتوان . 11شکل 

 گیری  نتیجه. 4

ا دو حالت    یدو جهته برا   یدر حالت متصل به شبکه با کمک منبع امپدانس   یهدوسوتغذ  ییو کنترل ژنراتور القا  یمقاله مدل ساز   یندر 

ا  DFIGنوع    یباد   یها  ینتورب  یمشترک برا  dc  ینکل  یک.  یرفتسنکرون انجام پذ  یرفوق سنکرون و ز  یکار   یندر نظر گرفته شد. 

  ی ها  یندر تعداد مبدل ها نسبت به تورب ییموضوع باعث صرفه جو ینشود که ا ی م یتوصل و تثب شبکهمبدل به  یک یقاز طر dc ینکل

 ی طور مناسب کنترل ممبدل سمت روتور بهمبدل سمت شبکه و    یکنترل بردار  یلهوسبهمدنظر    یستمشود. س  ی متعارف م  DFIG  یباد

در حالت فوق سنکرون کار کند،   یدداشتن عملکرد مناسب با  یبرا  یباد  ینباد، تورب  یادز  یدر حالت سرعت ها  هندد   ینشان م  یجشوند. نتا

  یرسنکرون ر حال زد  یدبا  یباد   ینباد کم است تورب  سرعت  که   یباشد و در حالت  ی در مبدل ها به سمت شبکه م  یانجهت جر  یجه در نت

 . داشته باشد  یشود تا عملکرد مناسب  یمتنظ
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