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Abstract  

In this paper, the design of damping supplementary controller in voltage source converter- high voltage 

direct current (VSC HVDC) transmission systems, which is the interface of Offshore Wind Power Plant 

(OWPP) with the main power system, is studied. First, it is shown that the speed-power curve in a wind 

turbine affects the damping of oscillation and electromechanical modes of the power system, and 

depending on the operating conditions of the turbine, the extent of this effect varies. Then, to improve 

the dynamic stability of the power system, the use of an optimized supplementary controller in the VSC 

HVDC system will be proposed. The proposed controller is added as an additional loop to the converter 

control circuits in VSC HVDC and will amplify the damping torque in the generators by correcting the 

damping coefficient of the system oscillation modes. In addition, a solution is provided to use the 

supplementary controller in the most optimal path, so that the most controllability on the oscillation 

modes and the least interference with other channels between the input-output signals are provided. To 

design the proposed controller, a fractional order PID controller will be used whose coefficients are 

adjusted through an optimized exchange market algorithm. The optimization of the algorithm is done 

by using mutation and crossover operators in the genetic algorithm with the aim of avoiding bats being 

trapped at local extremum. The simulation results show that the method proposed in this paper not only 

improves the dynamic stability of the power system but also strengthens the voltage profile. 
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ستم     تکمیلی  کنندهکنترلدر این مقاله طراحی  :چکیده سی ساز در  ستقیم با منبع ولتاژی      ی انتقالهامیرا شارقوی جریان م ف

(VSCHVDC ) بادی فراساحلی  نیروگاهکه رابط (OWPP)     ابتدا نشان   گیرد. می، مورد مطالعه قرار است با سیستم قدرت اصلی

توربین بادی بر میراسازی مودهای نوسانی و الکترومکانیکی سیستم قدرت اثرگذار بوده   توان در-شود که منحنی سرعتداده می

  ،ستتیستتتم قدرتجهت بهبود پایداری دینامیکی  ،ستت   و بستتته به شتترایط کاری توربین، میزان این اثرگذاری مت اوت استتت.

ست اده از کنترل  ساز  ا ستم    در  شده بهینهکننده کمکی میرا شد.     VSCHVDCسی شنهاد خواهد  شنهادی    کنندهکنترلپی پی

شتتود و از طریت تیتتحیی ضتتریی میرایی   میاضتتافه  VSCHVDCدر  هاکنترلی مبدل مدارهای عنوان یک حلقه تکمیلی بهبه

کارگیری هکاری برای براه ،علاوه بر اینمولدها خواهد شتتد.  مودهای نوستتانی ستتیستتتم، باعت تقویت گشتتتاور میراکننده در   

سیر ممکن  در بهینه کمکی کنندهکنترل شترین کنترل طوریهب شود میارائه ترین م سانی  که بی کمترین  وپذیری بر مودهای نو

، از پیشتتنهادی کنندهکنترلجهت طراحی . شتتودمیفراهم خروجی -ی ورودیهای موجود بین ستتیگنالهاتداخل با ستتایر کانال

ضرایی آن        PID کنندهکنترل شد که  ست اده خواهد  سری ا سهام از طریت الگوریتم  مرتبه ک   د.نشو میتنظیم  شده بهینه بازار 

کارگیری عملگرهای جهش و ترکیی در الگوریتم ژنتیک و با هدف اجتناب از به دام افتادن            هالگوریتم از طریت ب  ستتتازیبهینه 

سترمم محلی انجام   هاخ اش شان   سازی شبیه نتایج شود.  میدر نقاط اک شنهادی این مقاله نه تنها  مین باعت  دهد که روش پی

 .  تقویت خواهد کردولتاژ را نیز نمایه بلکه  شودمیسیستم قدرت دینامیکی بهبود پایداری 
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ی فستتیلی،  های منابع ستتوختهاات زیستتت محیطی و محدودیتظی اخیر، به علت افزایش تقاضتتای انرژی، ملاحهادر ستتال

شیدی، زمین گرمایی، انرژی باد و ...   مانندی تجدیدپذیر و نو هاانرژی کارگیریهب جهت تولید توان الکتریکی در حال  انرژی خور

ست    سترش ا ست انرژی باد به علت فراوا. گ ساده رس بودن و تکنولوژی بهرهنی، در د سایر انرژی برداری  مورد  ی نوهاتر بیش از 

ست  ساحلی هانیروگاه. [1-3] توجه قرار گرفته ا )که از کی یت و کمیت مکانیکی باد را انرژی توانند می)یا دریایی(  1ی بادی فرا

جریان مستقیم  کی نموده و از طریت خطوط انتقال الکتری تبدیل به انرژیبهتری در سطی دریا نسبت به ساحل برخوردار است(     

 ، به شبکه اصلی در ساحل تحویل دهند.  2ولتاژ بالا

ی  هامت اوت با نیروگاه و در نتیجه آن خروجی و مشخیه الکتریکی این منابع ی بادی فراساحلیهابندی نیروگاهساختار و ترکیی

ثابت نبوده و تحت  هاتولید توان در این نیروگاهشود تا  می باعتناپذیر باد نوسانات ذاتی و کنترل  .کلاسیک سیستم قدرت است    

ی ها و رابط ها در ستتتاختار خود از مبدل   ها نیروگاه بر این اغلی این   علاوه. [4،5] باشتتتد ی موجود در باد  ها تاثیر عدم قطعیت   

ست اده   ضوع  که این کنند میالکترونیک قدرت ا شبکه و    مو سی  شتر فرکان  کاری در حالت مانا را  هاانحرافکاهش اینر ی بی

نیاز به جذب توان راکتیو از شبکه قدرت جهت اصلاح ضریی توان     نیز ی بادیهادر برخی از انواع توربین .[8-6] دهدمینتیجه 

یی  هاقدرت، نگرانیی ها. بر همین اساس ن وذ گسترده مزارع بادی در سیستم    است که تاثیر من ی بر ولتاژ شبکه خواهد داشت   

 .  [11-9] ی انتقال ایجاد نموده استهارا برای اپراتورهای سیستم

اندازه و زاویه ولتاژ نقطه اتیال به    تنظیمامکان  3ی منبع ولتاژهای انتقال جریان مستقیم ولتاژ بالا مبتنی بر مبدل هاسیستم  در 

ساس     ستقل کنترل نمود.   و و راکتیو ی توان اکتیهامول ه توانمیشبکه وجود دارد و برهمین ا یورت م شرایط بروز خطا    را ب در 

  (VSCHVDCفشتتارقوی جریان مستتتقیم با منبع ولتاژی )  یهامبدلکار گرفته شتتده در هی بهادر ستتیستتتم قدرت، کنترل 

ی هادر واقع ستیستتم  عمل آورند. ی توان اکتیو و راکتیو، پشتتیبانی لازم از شتبکه را به   هاتوانند با ترکیی مناستبی از مول ه می

HVDC          ستم قدرت عمل سی شات بوجود آمده در  شا سدی در برابر اغت شات در کل      میمانند  شا شار این اغت کنند و مانع از انت

ی توان و  هاتواند امکان کنترل موثر ستتیلان مول همیبه همراه مزارع بادی  هاکارگیری این ستتیستتتمهستتیستتتم خواهند شتتد. ب

 .  [10] داری کل سیستم قدرت را نتیجه دهدهمچنین بهبود حاشیه پای

سترده  ستم   های پیرامون بتاکنون تحقیقات گ سی شیه پایداری    ءبه همراه مزارع بادی جهت ارتقا VSCHVDCی هاکارگیری  حا

ست        شده ا ستم قدرت انجام  سندگان  11. در مرجع ]سی ستراتژی کنترلی بهینه در  [، نوی سی   HVDCاز طریت تعریف ا ، اینر

ضور نیروگاه    ساحلی تقویت نموده هاشبکه را در ح ست       . اندی بادی فرا شامل دو بخش ا شنهادی در مقاله مذکور  ستراتژی پی  ا

و )ب( کنترل خازن اینرسی مجازی در  سیستم      HVDCدر مبدل سمت مزرعه بادی از سیستم     dc)الف( کنترل اینرسی لینک  

HVDC     .ست یل به مزرعه بادی ا سانی   درکه مت ستم قدرت     ( 4)الکترومکانیکیاین مطالعه اثر توربین بادی بر مودهای نو سی

[ طراحی یک  12بررسی نشده است. ضمن اینکه هیچ نوع کنترل تکمیلی برای توربین بادی هم لحاظ نگردیده است. در مرجع ]

ستم    تنظیم سی ست،      VSC HVDCکننده ولتاژ در  شبکه قدرت ا ساحلی و  سی قرار ، که رابط نیروگاه بادی فرا گرفته  مورد برر

با است اده از الگوریتم یادگیری آموزشی تعاملی تنظیم شده است. تابع هدف تعریف شده شامل          کنندهکنترلاست. ضرایی این   

استتتت.   DCو همچنین ولتاژ لینک    ها مبدل  ی توان )اکتیو و راکتیو(، تغییرات اندازه ولتاژ در محل اتیتتتال    ها تغییرات مول ه 

یابد بلکه حاشیه   میولتاژ بهبود  نمایهاند که با بهینه سازی این تابع از طریت کنترل پیشنهاد شده نه تنها    نویسندگان نشان داده  

یدارستتازی و  میزان مشتتارکت توربین بادی در امر پادر این مرجع  شتتود. البتهمیپایداری دینامیکی ستتیستتتم قدرت نیز تقویت 

ست.        شده ا شخص ن شبکه م شنهاد    [ 13در مرجع ]تثبیت ولتاژ  ستراتژی کنترلی پی شارکت مزارع     میا ساس آن م شود که بر ا

و تغییرات فرکان  در   DCشود. این استراتژی بر مبنای ارتباط ولتاژ شبکه    میبادی فراساحلی در کنترل فرکان  شبکه تقویت   

سیلان توان از طریت         کنندهکنترلبوده و از دو  acشبکه   ست.  ست اده نموده ا سی مبتنی بر اندازه ولتاژ ترمینال ا دراپ و اینر

ولتاژ در شتتبکه قدر تحت -شتتود و از این طریت پایداری فرکان میمدیریت  هاکنندهکنترلتوستتط  acمزرعه بادی و شتتبکه 

در مزرعه بادی و تاثیر آن بر مودهای نوسانی شبکه بررسی نشده      مطالعه بهبود یافته است. در این مرجع تغییرات توان تولیدی  

ی بادی امکان مشارکت در میراسازی   های تکمیلی، نیروگاههاکنندهکنترلشود که بدون طراحی  می[ اشاره  14در مرجع ] است. 

شبکه    سانات ولتاژ  ست اده از یک کنترل دراپ مبتنی بر ن     acنو ساس ا شت. بر همین ا در   dcسبت ولتاژ به جریان  را نخواهند دا
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ستم     ست اده   HVDCسی ستم         میا سی سمت اینورتر  سانات ولتاژ در  فراهم گردد. این کنترل  HVDCشود تا امکان کنترل نو

را تثبیت کند. با این حال اثرگذاری کنترل  acتواند در حین تغییرات توان در نیروگاه بادی نیز وارد عمل شده و ولتاژ شبکه   می

شنهادی ب  ستم قد      پی سی سانات فرکان  پایین  سازی نو ست.    ر پایداری دینامیکی و میرا سی قرار نگرفته ا در مرجع رت مورد برر

)به عنوان رابط مزرعه بادی فراساحلی و سیستم قدرت(      HVDCاثر پارامترها و شرایط کاری سیستم بر عملکرد سیستم       [ 15]

را سه عامل موثر   DCو پهنای باند کنترل لینک  DC. نویسندگان سطی جریان اتیال کوتاه، طول خط انتقال    بررسی شده است   

البته در این مرجع تولید متغیر توان کنند. میبه همراه نیروگاه بادی فراساحلی معرفی   HVDCبر عملکرد پایدار سیستم انتقال   

[ نویستتندگان استتت اده از  16در مرجع ]مورد ارزیابی قرار نگرفته استتت. در مزرعه بادی و اثر آن بر پایداری ستتیستتتم قدرت  

اند.  ستتازی انرژی مازاد توربین بادی را پیشتتنهاد نمودهجهت ذخیره HVDCستتیستتتم  dcکننده انرژی در طرفین لینک ذخیره

ا این حال این عنیتتتر  شتتتود تا توربین بادی در بیشتتتینه نقطه توان خود فعالیت کند بمیاگرچه ستتتاختار پیشتتتنهادی باعت 

ستتازی را نتیجه دهد. در مرجع ی پیادههاتواند ستتنگین شتتدن نیروگاه بادی فراستتاحلی و افزایش هزینهمیکننده انرژی ذخیره

تولید شتتتده در واحدهای مجزای نیروگاه بادی پیشتتتنهاد شتتتده استتتت. طرح   dc ها[ مدار تعادلی ولتاژ برای تنظیم ولتاژ17]

رستتتاند.  میی مختلف نیروگاه مت اوت استتتت، تنظیم ولتاژ را به انجام هانی که ستتترعت باد در توربینپیشتتتنهادی حتی در زما

کند.   میستتتازی عملی این طرح افزایش پیچیدگی ستتتیستتتتم را به همراه دارد و مطالعات پایداری را با چالش مواجه             پیاده 

سندگان در مرجع ]  شاره به قابلیت  18نوی سیستم  ها[ ضمن ا شبکه قدرت،     VSCHVDCی های  سیلان توان در  جهت مدیریت 

ست اده از   سی برای جبران توان راکتیو مورد نیاز   را راه های کنترلی مربوط به مبدلهای ولتاژ در حلقههاکنندهکنترلا کاری منا

پیشتتنهادی مانع از فروپاشتتی ولتاژ در   کنندهکنترلشتتود که میکنند. در مرجع مذکور نشتتان داده میعنوان ی بادی هانیروگاه

گردد. علاوه بر این حاشتتیه پایداری نیروگاه بادی تقویت شتتده استتت. در این مرجع میویژه در شتترایط بروز خطا ه ستتیستتتم ب

سازی دینامیکی از سیستم ارائه نشده است و علاوه بر این اثرپذیری مودهای نوسانی )الکترومکانیکی( سیستم تحت روش          مدل

که   ،VSCHVDCسیستم انتقال    دربین مدل از کنترل پیش [ است اده 19در مرجع ]نهادی مورد ارزیابی قرار نگرفته است.  پیش 

پیشنهاد شده است.     قدرت جهت بهبود پایداری دینامیکی و گذاری سیستم   است،   شبکه اصلی  رابط نیروگاه بادی فراساحلی با  

یال اینورتر      سانات ولتاژ در محل ات ساندن نو ست.         VSCHVDCاین کنترل با هدف به حداقل ر شده ا صلی طراحی  شبکه ا به 

ولتاژ )بویژه در شرایط بروز خطا(  -دهد که تحت کنترل پیشنهادی، نوسانات فرکان میدر مرجع مذکور نشان  سازیشبیهنتایج 

ست.  هب شی            مدلالبته طور قابل توجهی کاهش یافته ا ست و اثربخ شده ا ستم قدرت تحت مطالعه ارائه ن سی سبی از  سازی منا

ست. در مرجع ]  کنترل پیشنهادی در ح ظ پایداری سیستم قدرت        VSCHVDCمشارکت سیستم      [20نیز به اثبات نرسیده ا

ست.        ساحلی مورد ارزیابی قرار گرفته ا شامل نیروگاه بادی فرا مهمترین پیشنهاد مرجع مذکور   در بهبود پایداری سیستم قدرت 

ی مداری سیستم است. در روش پیشنهادی، حداکثر     هاتطبیقی ولتاژ بر اساس تغییرات فرکانسی مول ه   کنندهکنترلاست اده از  

شبکه )با توجه به تغییرات فرکان (   برای فراهم VSCHVDC توانی هاتوانمندی مبدل سط   سازی جریان راکتیو مورد نیاز  تو

شن  سانات ولتاژ     موثر بودن روش سازی شبیه شود. نتایج  میکار گرفته ههادی بکنترل پی سازی نو شنهادی در میرا فرکان  را -پی

ستتازی این ستتیستتتم کنترلی قابل توجه خواهد بود و ضتتمنا    ی اقتیتتادی و تکنیکی پیادههادهد. با این حال هزینهمینشتتان 

تنظیم   [21در مرجع ]یستتتتم نیز مورد بحت قرار نگرفته استتتت. پذیری مودهای نوستتتانی ستتتاثرگذاری این کنترل بر کنترل

در یک ستتیستتتم قدرت شتتامل نیروگاه بادی فراستتاحلی از طریت الگوریتم ترکیبی گر    VSCHVDCی محلی هاکنندهکنترل

در   PIی هاکنندهکنترلضتترایی  ،جوی فاخته مورد بحت قرار گرفته استتت. نویستتندگان در مرجع مذکوروجستتت-خاکستتتری

ست اده از   هاجریان مبدل-ی کنترل ولتاژهاحلقه شنهادی خود  را با ا ست و     میتنظیم الگوریتم پی ش کنند و از این طریت زمان ن

دهند. در این مقاله آنالیز مناستتتبی از چگونگی اثرگذاری میجریان را طور قابل توجهی کاهش -ی ولتاژهامقدار فراجهش مول ه

 .   ارائه نشده است فرکان  شبکه قدرت-بر پایداری ولتاژ هاندهکنکنترلتنظیم پارامترهای 

  HVDCی هاشامل مزارع بادی فراساحلی و سیستمی قدرت  هااز آنجا که در مطالعات قبلی پیرامون پایداری دینامیکی سیستم

ای نشده است، لذا  کلاسیک( اشارهی هابر مودهای نوسانی سیستم قدرت )شامل نیروگاه هااین نوع از نیروگاهبه مساله اثرگذاری 

شود. مدل ارائه شده، مطالعه رفتار دینامیکی سیستم   میسازی دینامیکی مناسبی از سیستم قدرت انجام     در این مقاله ابتدا مدل
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VSC HVDC   سهیل س   میرا ت شان داده   کند.  شرایط کاری مختلف   مین ساحلی   اثرگذاری ،شود که تحت  مزرعه بادی فرا

ستم انتقال توان     مجهز به سانی  مجموعه بر میرایی  VSC HVDCسی ستم قدرت مت   و الکترومکانیکی مودهای نو خواهد غیرسی

که در نقطه کاری مناسی    تکمیلی میراساز  کنندهکنترلجهت بهبود حاشیه پایداری شبکه از   تا  شود میپیشنهاد   همچنین بود.

پذیری مودهای نوسانی است،   که مبتنی بر کنترل جدید یساس معیار نقطه کاری مناسی بر ا است اده شود.    ،ست طراحی شده ا 

شد.   ستای تقویت حلقه    کنندهکنترلانتخاب خواهد  شنهادی این مقاله، بر خلاف مطالعات قبلی که عمدتا در را ی کنترلی  هاپی

سیگنال   بوده HVDCی هامحلی مبدل سیری از  شترین    کار گرفته هخروجی طراحی و ب-ی ورودیهااند، در م شد که بی خواهد 

شد      اثرگذاری را بر مو شته با شبکه قدرت دا سانی  سی جهت     ، فراهمکنندهکنترل. وظی ه این دهای نو شتاور میرایی منا سازی گ

مرتبه کسری  PIDپیشنهادی از نوع  میراساز کنندهکنترلدر این مقاله  .میراسازی نوسانات مودهای نوسانی سیستم قدرت است

ضرایی آنها   ست و  ست اده از الگوریتم   ا سهام با ا شده تنظیم    بازار  یحیی   گردند. میتیحیی  ست که در الگوریتم ت لازم به ذکر ا

شتود تا از به دام افتادن الگوریتم در نقاط   میشتده بازار ستهام از اپراتورهای جهش و ترکیی )تقاطع( الگوریتم ژنتیک استت اده    

 اکسترمم محلی اجتناب شود. 

 

  سیستم قدرت تحت مطالعهمدلسازی  -2

شکل )  ست.        1در  شده ا شان داده  ستم قدرت تحت مطالعه ن سی شامل توربین بادی و خط انتقال  (    VSC HVDCنیروگاه بادی 

سیک از طریت خطوط انتقال     ست. هر دو نیروگاه بادی و نیروگاه کلا شده   به باس بی acا یل  با توجه به اینکه در  اند. نهایت مت

ست اده  های بادی امروز از مبدلهاساختار نیروگاه  ستقل مول ه  هاشود و این مبدل میی الکترونیک قدرت ا ی  هاامکان کنترل م

مبادله شده آن   توان نیروگاه بادی را به عنوان یک بار من ی در نظر گرفت که توانمیکنند، لذا میتوان اکتیو و راکتیو را فراهم 

توان رابطه زیر را در مستتیر می KVLبا استتت اده از قانون د. شتتومیی محلی کنترل اهکنندهکنترلطریت  با ستتیستتتم قدرت از

 :شوند(می)کلیه معادلات و روابط در چارچوب پارک نوشته  نهایت نوشتنیروگاه کلاسیک تا باس بی

(1) Vt = jXtIt + jX3I3 + VB 

که ژنراتور  است ی خطوط و ترانس ورماتوری  هاراکتان  tXو  sX .است ولتاژ ترمینال ژنراتور سنکرون   tV در این رابطه منظور از

ست.      یل نموده ا شبکه مت شان  BV را به  ست دهنده ولتاژ باس بی نهایت نیز ن شود که ولتاژ و   میسازی فرض  . در طول مدلا

 دهد:میچنین نتیجه  KCLدر باس میانی است اده از رابطه  فرکان  این باس همواره ثابت خواهد بود.

(2) I3 = I2 + It = 
V2−

V3

jX2

+ It = 
V2

jX2

− 
V3

jX2

+ It 

سنکرون      میی ترمینال هااز طرفی برای ولتاژ شت را کتان   شین و همچنین ولتاژ پ ساس راکتان  داخل ما  توان روابطی را بر ا

(q'E) صورت زیر نوشت:هب 

(3) Vtd = xqItq,Vtq = Eq
′ − Xd

′ Itd 

لذا از  شتتود.میزاویه بار نامیده  δ نمایش داد که در آن (4رابطه )صتتورت هتوان بمینهایت را توجه شتتود که  ولتاژ باس بی

 آید:دست میههای تزریقی توسط ژنراتور سنکرون به شبکه ب( جریان3( الی )1معادلات )

(4) VB = VBd + jBbq = VB sin(δ) + jVB cos(δ) 
Itq = Z6. M2. Vdc. cos δ2 − Z7 sin δ       
Itd = Z10Eq

′ + Z8. M2. Vdc. cos δ2 + Z9 cos δ    

 صورت زیر خواهند بود:هشده حول نقطه کار بجریان خطیمعادلات 

(5) ∆Itq = Z11∆M2 + Z12∆Vdc + Z13∆δ2 + Z14∆δ 
∆Itd = Z10∆Eq

′ + Z15∆M2 + Z16∆Vdc + Z17∆δ2 + Z18∆δ 
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 سیستم قدرت تحت مطالعه :(1) شکل

Figure (1): Power system under study 

 

 توان نوشت:می VSCHVDCخط انتقال  dcبرای خازن در لینک 

(6) dVdc

dt
=

3M2

4CDc

 (cos δ2 I2d + sin δ2I2q) +
3M1

4CDc

(cos δ1I1d + sin δ1I1q) 

عبور  ها)که از طریت مبدل DCبه ستتمت خط انتقال  ACی هاکند که توان تزریت شتتده از ستتمت ستتیستتتممی( بیان 6رابطه )

 توان اکتیو خروجی ،ولتاژ خازنتوان معادله خطی شتتده تغییرات میکند( با مقدار انرژی ذخیره شتتده در خازن برابر استتت. می

(eP) و ولتاژ ترمینال (tV) صورت زیر نوشتهبرا  ژنراتور سنکرون: 

 

(7) 
Pe = VtdItd + VtqItq , vt = √vtd

2 + vtq
2  

∆Vdc =̇   Z56∆M2 + Z57∆M1 + Z58∆δ1 + Z59∆δ2 + Z60∆Vdc 
                                                                                  +Z61∆Eq

′ + Z62∆δ + Z63∆Pω + Z64∆θω  
∆Pe = a4∆M2 + a5∆δ2 + a6∆δ + a7∆Vdc + a8∆Eq

′  
∆Vt = a12∆M2 + a13∆Vdc + a14∆Eq

′ + a15∆δ2 + a16∆δ  
توان با معادلات زیر توصیف  میرا  HVDCمدل دینامیکی کامل سیستم قدرت تک ماشینه متیل به باس بی نهایت و مجهز به     

 :نمود

 
 

(8) 

δ̇ = ω0∆ω 

ω̇ =
Pm − Pe − Dω

2H
 

Eq
′̇ =

−Eq + Efd

Tdo
′  

Efd
̇ =

KA(Vt0 − Vt)

1 + sTA

 

سنکرون،     mP زاویه بار، δ که در آن سمت توربین به روتور ژنراتور  شده از  شده از   eP توان مکانیکی اعمال  توان الکتریکی تزریت 

شبکه قدرت،   ثابت زمانی   ’doT ولتاژ تحریک، fdE ولتاژ پشت راکتان  سنکرون،   ’qE تغییرات سرعت روتور،  ω سمت ژنراتور به 

ترتیی بهره و ثابت زمانی مدار تحریک       ههم ب  ATو  AK مقدار مرجع ولتاژ،   toV اندازه ولتاژ ترمینال ژنراتور ستتتنکرون،    tV گذرا، 

 .  هستند

و برای تحلیل دینامیکی سیستم     است کننده مدل غیر خطی ژنراتور سنکرون  شود روابط فوق توصیف  طور که ملاحظه میهمان

با استتت اده از مدل خطی شتتده   ستتازی این معادلات حول نقطه کاری مشتتخص انجام شتتود.قدرت لازم استتت تا عملیات خطی

ستم را ب     ( می7(  الی )1های تزریقی ژنراتور به مدار و همچنین روابط )جریان سی ضای حالت  ست   هصورت زیر ب هتوان مدل ف د

 آورد:
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(9) 

[
 
 
 
 
 

∆δ̇
∆ω̇
∆Eq

′̇

∆Efd
̇

∆Vdc
̇ ]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 

0 ω0 0 0 0

−
a6

M
−

D

M
−

a8

M
0 −

a7

M
Z18

Tdo
′ 0

Z10

Tdo
′

1

Tdo
′

Z16

Tdo
′

−
KAa16

TA

0 −
KAa14

TA

−
1

TA

−
KAa13

TA

t_Z62 0 t_Z61 0 t_Z60 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 

∆δ
∆ω
∆Eq

′

∆Efd

∆Vdc]
 
 
 
 

+ 

 

                          

[
 
 
 
 
 
 
 

0 0 0 0 0 0 0

0 0 −
a4

M
−

a5

M
0 0 0

0 0
Z15

Tdo
′

Z17

Tdo
′ 0 0 0

0 0 −
KAa12

TA

−
KAa15

TA

0 0
KA

TA

t_Z57 t_Z58 t_Z56 t_Z59 t_Z63 t_Z64 0 ]
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
∆M1

∆δ1

∆M2

∆δ2

∆Pw

∆Qw

∆Upss]
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 بلوک دیاگرام مدل فضای حالت سیستم قدرت  :(2شکل )

Figure (2): Block diagram of the power system state space model   

 

  cuK ،vuK ،quK ( نمایش داد. در این شکل بردارهای 2توان معادله فوق را به شکل بلوک دیاگرام نمایش داده شده در شکل )   می

 .هستنداز فضای حالت سیستم  Bی مربوط به هر یک از متغیرهای حالت در ماتری  هاردیف puKو 
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شامل تغییرات زاویه بار      ستم  سی سرعت روتور ) Δδ) متغیرهای حالت  سنکرون    Δɷ(، تغییرات  شت راکتان   (، تغییرات ولتاژ پ

(qE'Δ( تغییرات ولتاژ مدار تحریک ،)fdEΔ و همچنین تغییرات ولتاژ خط )DC  ستند شامل تغییرات     ها. ورودیه ستم نیز  سی ی 

(، تغییرات شتتاخص مدولاستتیون متناوب ستتاز  1Δδ(، تغییرات زاویه فاز یکستتوکننده )1MΔشتتاخص مدولاستتیون یکستتوکننده )

(2MΔ( تغییرات زاویه فاز متناوب ستتتاز ،)2Δδ تغییرات توان اکتیو تزریقی توستتتط توربین ،)( بادیWPΔ تغییرات توان راکتیو ،)

 .هستند( PSSUΔ( و تغییرات ورودی پایدارسازی سیستم قدرت )WQΔتوربین بادی )

 

 استراتژی کنترلی پیشنهادی-3

ست اده از حلقه کنترل توان اکتیو   یهانیروگاهجهت کنترل توان در  ست.      بادی، ا شده ا شنهاد  توان  وظی ه این حلقه تنظیمپی

طور که  همان .( نشان داده شده است   3ت که در شکل ) توان توربین اس -خروجی توربین بادی بر اساس منحنی مشخیه سرعت    

سرعت           میملاحظه  سته به مقدار  شده ب شخص  ست و در چهار ناحیه م ،  (WPP-gɷ)رتوردر توربین شود این منحنی غیرخطی ا

 توان نوشت:   می است. مت اوت( WPP-eP) الکتریکی)گشتاور( مرجع توان 

(11) Te−wpp ≅ Pe−wpp = f(ω g−wpp) 

 و برای یک نقطه کاری مشخص داریم:

(12) ∆Te−wpp ≅ ∆Pewpp
= f ′(ω g−wpp)∆ω g−wpp 

سرعت         نیروگاه تغییرات توان دربه عبارتی دیگر  یه  شخ سرعت و منحنی م سته به چگونگی تغییرات  توربین در توان -بادی واب

 بادی است. 

 
 توان در توربین بادی-منحنی مشخصه سرعت :(3) شکل

Figure (3): Speed-Power characteristic curve in the wind turbine 

 

بر میزان  عامل موثری   [f'(WPP-gɷ)] توان-تغییرات نقطه کاری توربین بادی و شتتتیی منحنی ستتترعت       (12بر استتتاس رابطه ) 

شتاور میرا  ست.  در توربین  کنندهاثرگذاری گ شکل ) ا شیی منحنی زیاد بوده و لذا  3( و )1( در نواحی )3با توجه به  شتاور   (  گ

سبی در   شده برای نواحی    در همین حال  آید.میوجود هب ژنراتور توربین بادی-ش ت روتور میراکننده منا شتاور میرایی فراهم  گ

نیروگاه بادی )مثلا در حلقه منترل توان  در ی کمکیهاکنندهکنترلاز  استتت ادهناچیز استتت و ضتتروری استتت تا با    (4( و )2)

 نتیجه این عمل، بهبود پایداری توربین بادی در شرایط مختلف کاری است.تقویت شود. نیز این گشتاور ، اکتیو(

ضوع مورد نظر این تحقیت ارزیابی   ساحلی   ی بادیهانیروگاه سطی تولید توان  اثرگذاریمو شبکه قدرت     فرا سانی  بر مودهای نو

شود و   میاین توان به شبکه قدرت تزریت  . ملاحظه شد که توان تولیدی در نیروگاه بادی، بسته به سرعت باد، متغیر است    است.  

ستتیلان توان و کاهش حاشتتیه پایداری در   تغییراتتواند می، ی بادی در شتتبکههالذا در صتتورت بالا بودن ضتتریی ن وذ نیروگاه

پذیری  است اده از م اهیم کنترل  ،نیروگاه بادی بر مودهای نوسانی سیستم قدرت    ریاثرگذا بررسی برای سیستم را نتیجه دهد.   

شاهده  شنهاد    )و م سانی پی شاهده شود. بر مبنای این روش، کنترل میپذیری( مودهای نو سانی   پذیری )و م پذیری( مودهای نو
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ساحلی از طریت ورودی      ستم قدرت دربردارنده مزارع بادی فرا گیری توان تولیدی نیروگاه اندازهسیلان  ی موثر بر کنترل هاسی

 :به دو سوال مهم پاسخ دهدتواند میگیری این اندازهشود. می

 چه مقدار است؟مودهای نوسانی شبکه قدرت میراسازی ی بادی بر هاتغییرات توان در توربین میزان اثرگذاری -1

 شامل مزارع بادی فراساحلی چیست؟ری دینامیکی سیستم قدرت موثرترین استراتژی کنترلی برای بهبود پایدا -2

 شوند:میصورت زیر تعریف هپذیری از خواص ساختاری یک سیستم دینامیکی محسوب شده و بپذیری و مشاهدهکنترل

ست اگر به کنترل ẋ=Ax+Buیک سیستم در فضای حالت      -1 ورودی   1x و حالت نهایی 1t<0 و 0x(t( ازای هر حالت اولیهپذیر ا

 وجود داشته باشد. x1x(t=(1محدودی به شکل 

  1t<0برای هر  1y(t(و  t)1u( پذیر استتت اگر مقدار حالت اولیه با مقادیرمشتتاهده ẋ=Ax+Buیک ستتیستتتم در فضتتای حالت  -2

 معین شود.

شاهده برای اندازه PBHآزمون  ستم ب   [)kλC(]پذیری و کنترل [)kλO(]پذیری گیری م سی [. بر  22] شود میکار گرفته همودهای 

 شود:میی زیر محاسبه هاماتری  رتبه PBHاساس آزمون 

(14) C(λk) = [λkI − A; bi] 
O(λk) = [λkI − A; cj] 

ست  Aامین مقدار ویژه ماتری  kدر واقع  kλکه در این رابطه  ستون   jcو  ib . بردارهایا ام   jو ردیف  Bام از ماتری  iبه ترتیی 

ستند.   Cاز ماتری   ستم خطی   ه سی ست اگر    پذیرکنترل kλدر یک  شاهده پذیر( ا شد.    [)kλC( [)kλO(ماتری   رتبه)م کامل با

قدار تکین    می با استتتت اده از م هوم کمترین م طه ) ها ماتری   5توان  به در مورد از دستتتت دادن  ،(14ی راب جه   رت و در نتی

   ای از سیستم بحت نمود.پذیری مود ویژهکنترل

خروجی در یک ستتیستتتم چند  -ی ورودیهاباید مورد توجه قرار گیرد تداخل مستتیرهای موجود بین ستتیگنالنکته دیگری که 

طور موثر فعالیت  هتواند بمیای کنندهکنترلخروجی، -دیی متعدد وروهاچند خروجی است. در یک سیستم با سیگنال    –ورودی

در مورد وجود آورد. هخروجی ب-های ورودیستتتیگنالکند که فعالیت آن کمترین تداخل را در ستتتایر مستتتیرهای موجود بین 

ستم قدرت تحت مطالعه و جهت طراحی     ساحلی، باید به این مهم توجه     کنندهکنترلسی ساز تکمیلی برای مزرعه بادی فرا میرا

اده از ی یک ستتیستتتم استتت های موجود بین ورودی و خروجیهاگیری میزان تداخل بین کانالمهمترین ابزار برای اندازهشتتود. 

سبی  ستم دینامیکی که       6م هوم آرایه گین ن سی ست. در یک  صیف  Gا سیگنال تو خروجی  -ی ورودیهاکننده تابع تبدیل بین 

 شود:میبا است اده از رابطه زیر تعریف  RGAاست، 

(15) Λ(s) = [ηij(s)] = G(s) ⊗ G(s)−T 

یر     ijηدر این رابطه  شاره به عن ست.     ⊗دارد و منظور از  Λ ام ماتری  ijا  نزدیکی هر مول ه در ماتری ضرب مول ه به مول ه ا

Λ  مقدار با ستتایر  خروجی متناظر با آن -ورودیمستتیر ازای هر مود از ستتیستتتم( به معنای کمترین تداخل بین به عدد یک )به

 . است (خروجی-ی ورودیهابین سیگنال)ی موجود هاکانال

شنهادی این مقاله  ستم قدرت به     پذیری کنترلابتدا  ،در روش پی سی سانی  سرعت مودهای نو توان منحنی  -ازای مقادیر مختلف 

(  7و ستتیستتتم قدرت )مانند ورودی پایدارستتاز ستتیستتتم قدرت  OWPPی کنترلی هااز طریت ورودیمشتتخیتته توربین بادی و 

ازای مقادیر تکین به( و رستتم کمترین 14ی رابطه )هاگیری از طریت محاستتبه مقادیر تکین ماتری اندازه شتتود.میگیری اندازه

کمترین پذیری بر مودهای نوسانی را خواهد داشت که   شود. آن ورودی از سیستم بیشترین کنترل    مینقاط کاری مختلف انجام 

ی رابطه هاماتری  دقت شتتود که کمترین مقدار تکین دارای بیشتتترین مقدار باشتتد. هامقدار تکین آن نستتبت به ستتایر ورودی

ازای مودهای نوسانی   به Λدر همین حال ماتری  است.   رتبهتا از دست دادن   هااین ماتری اقل فاصله  نشان دهنده حد  (،14)

   شود.میگیری خروجی اندازه-متناظربا هر ورودی RGAو مقدار سیستم در هر نقطه کاری محاسبه شده 

شترین    هاگیریبا توجه به اندازه سیر که از دو ویژگی )الف( بی سانی و )ب( کمترین  کنترلی فوق بهترین م پذیری بر مودهای نو

ستتتاز انتخاب  پایدار   تکمیلی کننده کنترلبرخوردار استتتت، جهت طراحی   ها خروجی-ی موجود بین ورودیها تداخل بین کانال    

 شود.  می
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 شدهبهینه بازار سهامبا مرتبه گام کسری با استفاده از الگوریتم  PID کنندهکنترلطراحی -4

سیر جهت طراحی   ست تا نوع  اتکمیلی، نی کنندهکنترلبعد از انتخاب بهترین م شود   کنندهکنترلز ا   یهاکنندهکنترل .مشخص 

سبی  شست پایین(           PID انتگرالی یا-مشتقی -تنا شامل درصد فراجهش و زمان ن سادگی در طراحی و عملکرد مناسی ) به علت 

گام کستتتری نوع توستتتعه یافته        PIDی ها کننده کنترل .[23] اند قرار گرفته ی در صتتتنعت مورد استتتت اده    اطور قابل توجه   هب 

کلاسیک حساسیت کمتری به تغییر     PIDدر مقایسه با   هاکنندهکنترلاین شوند.  میمحسوب   PIDی کلاسیک  هاکنندهکنترل

توان میمرتبه صحیی  PID یهاکنندهکنترلنسبت به  FOPID یهاکنندهکنترلاز مزایای  طور کلیهبپارامترهای سیستم دارند. 

ی کنترلی، زمان پاستتخ بهتر، مقاومت به تغییر در  ها، کاهش تلاشفراجهشبه کاهش خطای حالت ماندگار، کاهش نوستتانات و 

   [.24،25] بهره سیستم )خاصیت ایزو میرایی(، رد اغتشاش خروجی و مشخیات حافظه ذاتی اشاره کرد

دارای عملکردی غیرخطی بوده و همواره در معرض   VSC HVDCی قدرت شتتامل مزارع بادی و ستتیستتتم انتقال  هاستتیستتتم

ی  هاکنندهکنترلبر همین اساس  . طور پیوسته در حال تغییر است  هب هااین سیستم  اغتشاش قرار دارند. ضمن اینکه نقاط کاری   

سیک از انعطاف  سیگنا   کلا سی جهت کنترل  ستند  هالپذیری و مقاومت منا شنهاد    در این مقاله بنابراین. [26] برخوردار نی پی

 است اده شود.   FOPID کنندهکنترلکمکی میراساز از  کنندهکنترلشود جهت طراحی می

یی نظیر فراجهش، زمان نشست، زمان صعود و خطای حالت ماندگار  هاشاخص ی کسری در این مقاله،هاکنندهکنترلطراحی در 

سرعت روتور   ساحلی    تغییرات  سیک و تغییرات اندازه ولتاژ در خروجی نیروگاه بادی فرا شوند.   میدر نظر گرفته در نیروگاه کلا

 سازی انتخاب شده است:به عنوان تابع هدف بهینه 8انتگرال قدر مطلت خطاهمچنین 

(16) F(xi,i = 1,2, … ,n) = ∫ |y(t)∗ − y(t)|dt
∞

0

 

مرتبه کستتتری به   PID کنندهکنترلمقدار مرجع خروجی هستتتتند. تابع تبدیل برای  *y(t) خروجی واقعی و y(t) ین رابطهدر ا

 [:42] هستند که باید تنظیم شوند( کنندهکنترلضرایی ثابت از  µ, λ ,D, KI, KPK) استشکل زیر 

(17) Gc(s) = Kp + KIs
−λ + KDsμ 

 و به شکل زیر تعریف خواهد شد: IAEی میراساز در این مقاله، تابع هدف بر مبنای هاکنندهکنترلبرای طراحی 

(18) J = ∫ |Vw − Vref| + |∆ω|
∞

0

 

  های هر یک از نیروگاههااز این جهت در تابع هدف بکار گرفته شتتده استتت که از تنظیم آن در ترمینال |refV-WV|ولتاژ ترمینال 

 شوند.  میتنظیم  تیحیی شدهبازار سهام با است اده از الگوریتم  هاکنندهکنترلاطمینان حاصل شود. ضرایی 

در عمل با     ها کارگیری این الگوریتم هی تکاملی الهام گرفته از الگوهای رفتاری و زیستتتتی در طبیعت هستتتتند. ب          ها الگوریتم

 [:27،28د ]موارد زیر اشاره نموتوان به ها مییی مواجه است. از جمله مهمترین این محدودیتهاتیمحدود

 های مطلت(جای همگرایی به اکسترممههای محلی )بهمگرا شدن به اکسترمم -1

 های غیریکسانهمگرا شدن به جواب -2

 توانایی ناکافی در یافتن نقاط مجاور بهینه -3

آن سهامداران در شرایط    که در است ورس نحوه داد و ستد سهام توسط نخبگان بازار ب    الهام گرفته شده از  بازار بورس الگوریتم

سهام می    ستد انواع  سهامداران در رقابت با یکدیگر      در این الگوریتم .نمایندبازاری مختلف اقدام به داد و  ست که  فرض بر این ا

ستند تا خود را به عنوان موفت  ست رتبه   در تلاش ه سهامداران بازار در لی شده معرفی نمایند ترین  الگوریتم بازار بورس . بندی 

ستجوگر قوی و کارآمد     سمت فرد نخبه و دو اپراتور ج ست دارای دو اپراتور جذب کننده ن رات به  شود تولید و   که موجی می ا

های خود از هر  هر شخص با توجه به تعداد سهام   .ساماندهی اعداد تیادفی در این الگوریتم به بهترین شکل ممکن صورت گیرد    

افراد با تابع برازندگی  گیرند. منظور از گروه، گروه قرار می سهگردند و در بندی میبا توجه به برازندگی رتبه یجهدرنت نوع سهام و

گردد تا تغییرات به خیوصی جمعیت سهامداران بوده و تنها با این نام مشخص می بالا، متوسط و پایین است که تشکیل دهنده  

صلی اعمال گردد در ن رات ابتدایی، میانی و انتهایی جم کنند.  می. سهامداران در دو حالت تعادلی و نوسانی بازار دادوستد    عیت ا

های غیر  بدون انجام ریسک  هستند تا  بازار بدون نوسان خاصی در حالت نرمال قرار دارد و سهامداران در تلاش   در حالت تعادل، 
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سود ممکن دست یابند           منطقی شترین  شرایط موجود به بی سی  سهامداران موفت وبرر ست اده از تجارب  شرایطی   با ا . در چنین 

 :[27،28] شودمیتغییرات سبد سهام به شرح ذیل انجام 

صد   30تا  10این افراد ن رات با برازندگی بالا:   -1 شکیل می ن رات  در راد نخبه بازار افراد این گروه همان اف دهند.جمعیت را ت

 .های مسئله است که لازم و ضروری است بدون تغییر باقی بمانندیا همان بهترین جواببورس 

های خود از هر نوع را ن رات گروه دو در جهت رسیدن به سود بیشتر و ریسک کمتر مقادیر سهامن رات با برازندگی متوسط:  -2

 دهند:با توجه به رابطه زیر تغییر می

(19) pop
j

group(2)
=r×pop

1,i

group(1)
+(1-r)×pop

2,i

group(1) 
j=1,2,3,…,nj , i=1,2,3,...ni   

group)1(، 1و  0عدد تیتتتادفی بین   rام از گروه دو، nن ر  jn ام از گروه یک، nن ر  inکه در آن  
,i1pop 1(و(group

,i2pop  ،i امین ن ر از

group)2(گروه یک و 
jpop ،j شوند.درصد ن رات بازار بورس را شامل می 50تا  20ن رات این گروه . استامین ن ر از گروه دو 

های خود در  های ن رات گروه یک و از اختلاف مقادیر سهام ن رات این گروه از اختلاف مقادیر سهام  افراد با برازندگی ضعیف:  -3

 دهند.های خود را تغیر میمقایسه با ن رات گروه یک است اده کرده و سهام

(20) sk=2×r1× (pop
i,1

group(1)
-pop

k

group(3)
) +2×r2×(pop

i,2

group(1)
-pop

k

group(3)
) 

pop
k

group(3),new
=pop

k

group(3)
+./8×sk 

group)3(ام از گروه ستته، nن ر  kn ،1و  0اعدادی تیتتادفی بین  2r و 1rکه در آن 
kpop  ن رk ام از گروه ستته وks رات ستتهام  یتغی

جستجو   دوتر مجاور نقطه بهینه را گسترده تر از ن رات گروه  این گروه در واقع نقاط بهینهن رات . است ام از گروه سه  kسهامدار  

اقدام   سهامداران با قبول ریسک  نوسانی بودن بازار،   در حالت دهند.درصد ن رات بازار را تشکیل می   50تا  20کند. این گروه می

های  ستد سهامداران بر اساس مقدار برآزندگی مرتی شده و با نام     داد ونمایند. در این بخش قبل از انجام به داد وستد سهام می  

های مت اوتی را برای پیشه گرفتن از فرد نخبه بازار اتخاذ  گردند. در این بخش سهامداران ریسکگروه یک، دو و سه مشخص می

تغییر سبد سهام سهامداران به شرح ذیل        د.یابافزایش می افراد با کاهش رتبه افراد از لحاظ برازندگی مقدار ریسک  و نمایندمی

 :[27،28] خواهد بود

که تمایلی به انجام داد و   هستند سازی  های مسئله بهینه یا همان بهترین جواببورس افراد نخبه بازار  :بالا برازندگیبا  ن رات -1

 دهند.را تشکیل می اررصد افراد بازد 30تا  10های خود نداشته و سعی در ح ظ رتبه خود دارند. ن رات گروه یک ستد سهام

های خود ندارند و تنها مقدار برخی از ن رات با برزاندگی متوسط: سهامداران این گروه تمایلی به کاهش مقدار مجموع سهام    -2

به نحوی که در انتها مجموع مقدار      دهند.  های خود را کاهش می  های خود را افزایش و مقداری برخی دیگر از ستتتهام   ستتتهام 

 یابد:های هر فرد طبت رابطه زیر افزایش میدر ابتدا تعداد برخی از سهام .کندهای هر فرد در کل تغییر نمیسهام

 

(21) 

∆nt1=nt1-δ+(2×r×μ×η
1
)  

μ=(
tpop

npop

) , η
1
=nt1×g

1
 , g

1
k=g

1,max
-
g

1,max
-g

1,min

itermax

×k 

nt1= ∑|sty|

n

y=1

         y=1,2,3,…,n 

1ntΔ  1 ها اضافه گردد. صورت تیادفی به برخی از سهام   باید بهاست که  مقدار سهامیnt  های فرد قدر مطلت مجوع سهامt  ام قبل

شروع بازار با نوسان    ست از  سهام  tys .ا ست ام tفرد مربوط به ام yمتغیر  ،مقدار  یادفی در    rبوده وبورس اطلاعات بازار  δ ،ا عدد ت

ست  1و  0بازه  سک مربوط به هر فرد گروه     1η (21)در رابطه  .ا شانگر مقدار ری ست  دون سهامدار بازار  tبیانگر رتبه  popt. ا امین 

شان می بورس رتبه آخرین ن ر در بازار  popn بوده وبورس  شخص بوده و    µ دهد.را ن سک مربوط به    1g ضریی ثابت برای هر  ری

تکرار برنامه   شتتماره kخرین تکرار برنامه بوده و آشتتماره  maxiterیابد. ن رات گروه دو بوده و مقدار آن با افزایش تکرار کاهش می

ست.   سک بازار      max2g,و  max1g,ا شترین و کمترین مقدار ری شانگر بی ست ن سهامی  min1,g,max1=[g1g .1tnΔ,[ به بیان دیگر ا   مقدار 

 .ها اضافه گرددصورت تیادفی به برخی از سهاماست که باید به
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سایر گروه    ضعیف:  ن رات با برازندگی -3 سه با ن رات  ست   ن رات این گروه کمترین برازندگی را در مقای ها دارند لذا در جهت بد

 :نمایندها مینسبت به سایر گروه آوردن سود بیشتر اقدام به خرید و یا فروش سهام با ریسک بالا

 

(22) 

 ∆nt3 = 4 × rs × μ × η2 
η2 = nt1 × g2 
g

2
k=g

2,max
-
g

2,max
-g

2,min

itermax

×k 

در آنکه 
 

3tnΔ که در آن
 
سهامی   سهام    مقدار  یادفی در  ضریی    2η های هر شخص اعمال گردد. که باید در مجموع به صورت ت

سه بوده و    سک مربوط به هر فرد گروه  سه     2g ری سک مربوط به ن رات گروه  ست ری سک بوده و باعت      µ .ا ضریی افزایش ری

طور که مشاهده شد  همان تر داشته باشند.نسبت به سایر سهامداران موفتهای پایین ریسک بیشتری شود سهامداران با رتبه  می

سهامداران موفت انجام          سهام  سهام بر مبنای  سبد  سهام، هر نوع تغییر در  سهام این      میدر الگوریتم بازار  سبد  شود که لزوما 

شود  میی محلی مساله پیشنهاد هااکسترممبه دام افتادن الگوریتم در ی بهینه ممکن نیست. برای اجتناب از هاسهامداران پاسخ

تا بعد از تغییرات صتتورت گرفته روی ستتهام ستتهامداران از اپراتورهای الگوریتم ژنتیک یعنی جهش و ترکیی استتت اده شتتود تا   

 :شودمیصورت زیر عمل سازی سبدهای سهام جدید و بهینه فراهم شود. برای این منظور بهامکان فراهم

در الگوریتم ژنتیک بیتتتورت زیر بر روی دو ستتتهامدار )اولین ستتتهامدار دارای بهترین برازندگی و دومین       9عملیات تقاطع   -1

 شود:میسازی شود( پیادهمیصورت تیادفی از بین جمعیت اولیه انتخاب هسهامدار ب

(23) αxk
1 + (1 − α)xk

2 = y
k
2 

αxk
2 + (1 − α)xk

1 = y
k
1 

xk) ج ت مربوط به والدین:  
1,xk

2) 

𝑦k) فرزندان:ج ت مربوط به نسل 
1,𝑦k

2  ) 

 ی جدید خواهد شد.هادهد که منجر به ایجاد خ اشمیی مختلف در الگوریتم ژنتیک را نشان ها( تقاطع ژن23رابطه )

شتتود. جهش  میپیشتتنهاد  10ی محلی نستتل منتج استتت اده از جهش دینامیکی هابرای اجتناب از گیرکردن در اکستتترمم -2

به ترتیی یک عدد تیتتادفی،   miny و rand، σ، maxyشتتود )منظور از میدینامیکی در الگوریتم پیشتتنهادی به شتترح ذیل انجام  

 پارامتری ثابت تعریف شده توسط اپراتور، بیشینه و کمینه مقدار متغیر است(:

(24) xj = {
yj + (ymax − yj)(rand())1−σ rand() < 0.5

yj − (yj − ymin)(rand())1−σ rand() > 0.5
 

عبارتی دیگر دامنه بر اساس نوسانات جزیی حول نسل قدیم ایجاد خواهد شد. به     سهامداران ( نسل جدید از  24بر اساس رابطه ) 

سعه داده      ضای جست و جو پیرامون مقادیر بهینه تو سترمم میشود. این امر  میف ی  هاتواند مانع از به دام افتادن الگوریتم در اک

 نشان داده شده است.  شدهبهینه( الگوریتم بازار بورس 4در شکل ) محلی شود.

 

 سازینتایج شبیه-5

شاره می  شبیه      ابتدا ا ستم قدرت برای  سی شده    شود که کلیه پارامترهای  ست مقاله آورده  گیری اند. چگونگی اندازهسازی در پیو

سیگنال  ساحلی بر  میزان اثرگذاری  ستم قدرت در بخش چهارم ب     های ورودی مزرعه بادی فرا سی سانی  طور کامل  همودهای نو

ستم قدرت )ب          سی ستا ابتدا نقاط کاری  شد. در این را شریی  ها( تغییر داده  ویژه مقدار توان اکتیو و راکتیو تولیدی در نیروگاههت

شده و مودها            می ستخراج  ضای حالت ا ستم در ف سی صیف کننده رفتار  سانی ) شود. در هر نقطه کاری معادلات تو (  EMی نو

سبه می      ستم قدرت محا شاهده های کنترلشوند. ماتری  سی متناظر به ازای هر نقطه  RGAپذیری به همراه مقادیر پذیری و م

شده و ترسیم می     سبه  شان دهنده جهت تغییر کنترل  شوند. جهت بردارهای ترسیمی  کاری محا شکل، ن سمت   در هر  پذیری به 

سترمم  ست. د اک ساز، می ر طراحی کنترلهای محلی و مطلت ا پذیری برای توان نقطه کاری که در آن کمترین کنترلکننده میرا

کننده را برای شرایط کاری متناظر این نقطه  شود را به عنوان نقطه کاری مبنا در نظر گرفت و کنترل مودهای نوسانی فراهم می 

صورت کنترل  ستم، میرایی لازم را برای مودهای       کننده قادر خواهد بود حتی در بدتتنظیم نمود. در این  سی شرایط کاری  رین 

 نوسانی فراهم کند.
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 با اپراتورهای الگوریتم ژنتیک شدهبهینهالگوریتم بازار سهام  :(4شکل )

Figure (4): Optimized exchange market algorithm using of the genetic algorithm 

 

 مودهای نوسانی سیستمپذیری تحلیل و ارزیابی کنترل-1-5

ازای تغییرات توان اکتیو )تولید شتتده توستتط هر دو نیروگاه کلاستتیک و مزرعه بادی    شتتود که بهمی( ملاحظه 5در شتتکل )

پذیری  پذیری مودهای نوستتانی ستتیستتتم قدرت متغیر خواهد بود. مهمترین نتایج حاصتتل از بررستتی کنترلفراستتاحلی( کنترل

 شوند:میبه شرح ذیل خلاصه  هاورودی مودهای نوسانی سیستم از طریت

سانی از طریت ورودی کنترل -1 سایر ورودی    2δ و 2M یهاپذیری مودهای نو سه با  شترین مقدار را دارا     هادر مقای ستم بی سی ی 

 هستند. VSCHVDCمربوط به اینورتر از خط انتقال  ها. این ورودیاست

پذیری بر روی مودهای نوسانی سیستم را دارد. البته باید توجه شود      کنترلی بادی، کمترین هاگشتاور الکتریکی در توربین  -2

 ژنراتور در نیروگاه بادی موثر است.-که این گشتاور بر عملکرد پایدار ش ت توربین

( تقریبا  VSCHVDCی یکستتوکننده از خط انتقال ها)ورودی 1δ و 1M یهاپذیری مودهای نوستتانی از طریت ورودیکنترل -3

 ی اینورتر کمتر هستند. هاپذیری اعمال شده از سمت ورودیبوده با این حال از مقدار کنترلیکسان 

ی  هاپذیری اعمال شده از سمت ورودی  قابل مقایسه با کنترل  PSSپذیری مودهای نوسانی سیستم از طریت سیگنال     کنترل -4

 اینورتر است. 

شترین کنترل    شود که در نقاط کاری مختلف این ترتیی ملاحظه می به سیون اینورتر بی پذیری را بر روی ورودی اندی  مدولا

ستم دارد. لذا این ورودی می      سی سانی  ساز از کنترل     مودهای نو سیگنال میرا سبی برای اعمال  ساز   تواند گزینه منا کننده پایدار

شود. با توجه به کنترل    سوب  سانی از طریت  مح شکل )  2Mپذیری مود نو شد   5که در  شان داده  ست، بهترین نقطه کاری   ( ن ه ا

کننده میراساز موقعیتی است که تولید توان مزرعه بادی فراساحلی ناچیز بوده و تولید نیروگاه کلاسیک نیز     برای طراحی کنترل

  [پریونیت است.5/0 -6/0در حدود ]

های سیستم قدرت به ازای شرایط کار     پذیری مودهای نوسانی سیستم قدرت در خروجی   گیری مشاهده ( نتایج اندازه6در شکل ) 

ها شتتامل تغییرات زاویه بار، تغییرات ستترعت روتور در ژنراتور ستتنکرون، اندازه ولتاژ در  نشتتان داده شتتده استتت. خروجینامی 

ستند. ملاحظه می  در VSCHVDCخط انتقال  dcترمینال خروجی مزرعه بادی و همچنین تغییرات ولتاژ  شترین    ه شود که بی
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پذیری مود نوسانی   که مشاهده پذیری مود نوسانی در خروجی تغییرات زاویه بار در روتور ژنراتور سنکرون است. در حالی   مشاهده 

شکل )      ساس  ست. بر ا شاهده 6در اندازه ولتاژ ترمینال خروجی مزرعه بادی نیز قابل توجه ا سانی در تغییر ( م ات پذیری مود نو

کنند که بهترین مسیر برای طراحی ( تاکید می6( و )5های )ناچیز است. نتایج حاصل از شکل dcسرعت روتور و همچنین ولتاژ 

توان تداخل مسیر  ( در ژنراتور سنکرون است. می  2M-δکننده میراساز، مسیر بین اندی  مدولاسیون اینورتر و زاویه بار )   کنترل

 ای موجود بین ورودی و خروجی را مقایسه نمود.همذکور با مسیر سایر کانال

شود به ازای مود نوسانی انجام شده است. مشاهده می   RGAهای ماتری  ( این مقایسه از طریت ترسیم مقدار مول ه  7در شکل ) 

سیر )    RGAهای ماتری  که مقدار مول ه سانی و در نقاط کاری مختلف برای م مقدار به   ( دارای نزدیکترین2M-δبه ازای مود نو

خروجی برخوردار -های ورودیهای موجود بین سیگنال ( از کمترین مقدار تداخل با سایر کانال 2M-δیک است. بنابراین مسیر )  

 شود.( پیشنهاد می2M-δکننده میراساز مسیر )است. لذا جهت طراحی کنترل

 

   

   
 ی سیستم هاکنترل پذیری مودهای الکترومکانیکی از طریق ورودی :(5) شکل

Figure (5): Controllability of the electromechanical modes through the system inputs 
  

  
 هااز طریق خروجی پذیری مودهای نوسانیمشاهده :(6) شکل

Figure (6): Observability of the oscillation modes through the 
outputs 

ازای مودهای به RGAی ماتریس هانمایش مولفه :(7) شکل

 نوسانی
Figure (7): Demonstration of RGA matrix components for the 

oscillation modes  
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 میراساز   کنندهکنترلطراحی -2-5

ساز از   کنندهکنترلجهت طراحی  ست اده     PID کنندهکنترلپایدار سری ا ضرایی این    میگام ک ست اده از   کنندهکنترلشود.  با ا

الگوریتم در پیوست مقاله آورده شده است.     میتنظیم خواهند شد. مشخیات عمو    پیشنهادی الگوریتم بازار بورس تیحیی شده   

( کمینه شدن تابع برازندگی نشان داده    8تکرار در نظر گرفته شده است. در شکل )    100معیار رسیدن به   جهت تنظیم ضرایی 

ست.    ضرایی ب  100بعد از شده ا ،  53/1، 62/1ترتیی برابر به PKو  µ ،λ ،DK ،IK صورت هب کنندهکنترلدست آمده برای  هتکرار 

( و  1طراحی شتتتده، ابتدا شتتترایط کاری مطابت با جدول ) کنندهکنترلجهت ارزیابی عملکرد  هستتتتند. 45/9و  21/41، 06/3

شاتی مطابت با جدول )    شا ستم قدرت تحت مطالعه در نظر گرفته    2همچنین اغت سی (  3همچنین در جدول )شوند.  می( برای 

ضافه نمودن      تقریبی ی هاقطی ستم قبل و بعد از ا شده    کنندهکنترلسی شان داده  ستم      میملاحظه اند. تکمیلی ن سی شود که 

که با اضتتافه نمودن در حالی (محور موهومیراستتت ستتمت یک ج ت قطی  وجوداستتت )ناپایدار مینا قدرت در شتترایط کار

   اند.شدهپایدار  هاکلیه قطی FOPID کنندهکنترل

ساس        ستم قدرت بر ا سی سخ  شکل 2( و )1)های جدولپا ست.      11( و )10) های( در  شده ا شان داده  شاهده   همچنان( ن که م

صورت عدم ب       می ستم در  سی سرعت روتور و        کنندهکنترلکارگیری هشود،  سانات در زاویه بار،  ست و دامنه نو کمکی ناپایدار ا

شت زمان افزایش   ضافه       کنندهکنترلکه یابد. هنگامیمیهمچنین توان اکتیو تولیدی با گذ ستم ا سی شود، دامنه  میکمکی به 

سوق داده          سمت پایداری  ستم قدرت به  سی سانات کاهش پیدا کرده و  سری   PID کنندهکنترلویژه اگر از هشود. ب مینو گام ک

ست اده شود، فراجهش اولیه، زمان نشست دامنه نوسان مول ه        یابد. این  میطور قابل توجهی کاهش هی سیستم ب  هاپیشنهادی ا

شیه پا  ست.      امر به معنای بهبود حا ستم قدرت ا سی ساز که     11( و )10ی )هاشکل  5در بخش یداری دینامیکی  سیگنال میرا  )

شتاور میراکننده در نیروگاه را بر            کنندهکنترلخروجی  سیگنال وظی ه تقویت گ ست. این  شده ا ست، نمایش داده  شنهادی ا پی

 عهده خواهد داشت. 

شا برای ارزیابی عملکرد کنترل یال کوتاه در باس بی نهایت          کننده در هنگام بروز اغت ستم قدرت، خطای ات سی شدید در  شات 

شان داده شده است. همچنان   12شود. پاسخ سیستم برای این شرایط در شکل )       ( به سیستم اعمال می  4مطابت جدول ) که ( ن

شاهده می  سوق پیدا می            م سمت ناپایداری  ستم به  سی شات  شا ستم غیرخطی نیز با ورود اغت سی این حال وجود کند. با شود در 

گام   PIDکننده تر اینکه کنترلمهم کننده پیشتتنهادی میراستتاز دامنه نوستتانات را بطور قابل توجهی کاهش داده استتت. کنترل

شده با     سری تنظیم  ست. این کنترل       EMAک شته ا شده عملکرد بهتری را از خود به نمایش گذا یحیی  ست    ت سته ا کننده توان

سوق دهد در حالیکه در کنترل         ص ر  ضرایی  PIDکننده سیستم را پایدار نموده و دامنه نوسانات را به سمت  با ازمون و   آن که 

ننده پیشنهادی نه تنها دامنه نوسانات فرکان  و توان   کخطا تنظیم شده بود، شاهد ناپایداری سیستم هستیم. همچنین کنترل      

ولتاژ در ترمینال خروجی ژنراتور سنکرون   نمایهطور قابل توجهی هبلکه ب [ب(-12الف( و )-12های )شکل ]را کاهش داده است  

ست. بنابراین کنترل  [ج(-12شکل ) ] ساحلی با فر   را نیز بهبود داده ا شنهادی در مزرعه بادی فرا سیگنال     کننده پی سازی  اهم 

شتتود علاوه بر بهبود پایداری دینامیکی  به ستتیستتتم اعمال می VSCHVDCمیراستتاز که از طریت اندی  مدولاستتیون اینورتر 

ست. همچنان      ستم قدرت، پروفیل ولتاژ را نیز بهبود داده ا شکل سی شاهده می 12( الی )10های )که در  ست اده از    ( م شود، ا

طور قابل  ههای سیستم ب  باعت شده است تا فراجهش و زمان نشست پاسخ      EMAه با الگوریتم تنظیم شد  FOPIDکننده کنترل

اتیال    ماننددر حضور اغتشاشات شدید       FOPIDکننده توجهی کاهش یابد. همچنین سیستم قدرت غیرخطی به همراه کنترل  

 ایدار است. است اده شده است، کاملا پ PIDکننده کوتاه سه فاز بر خلاف حالتی که از کنترل

شبیه       شده در  شاهده  شود که فروجهش م ستم قدرت تحت          سازی باید توجه  سی ست در  سمت را ص ر  شان دهنده وجود  ها ن

ست(. برای نمایش عملکرد کنترل        ستم غیرمینیمم فاز ا سی ست ) شرایطی، دیاگرام بود     مطالعه ا شده در چنین  کننده طراحی 

ست         سمت را ص ر  ستم )ناپایدار( دربردارنده  شکل )   کنندهبه همراه کنترل سی شنهادی در  ست.     13های پی شده ا شان داده  ( ن

ست( جبران شود در محدوده فرکان  طور که ملاحظه میهمان سط  سازی فاز به هایی پایین )که مورد بحت این مقاله ا خوبی تو

شده توسط کنترل        کنندهکنترل شیه بهره فراهم  ست. حا شده ا شنهادی انجام  ستم تحت   DPI (PIDGMکننده های پی سی ( برای 
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سیبل در فرکان    8/4کنترل حدود  ست در  رادیان بر ثانیه  47/8د شنهادی   FOPIDکننده که برای کنترلحالیا   POPIDGMپی

 رادیان بر ثانیه است. 8/6دسیبل در فرکان   6/18برابر 

 

 
 میراساز کنندهکنترلتغییرات تابع برازندگی )تغییرات سرعت روتور( حین تنظیم ضرایب : (8شکل )

Figure (8): Changing of optimization function (rotor speed deviation) during the adjusting of damping controller coefficients  
 

Table (1): Working condition of the power system 

 شرایط کاری سیستم قدرت :(1جدول )
𝐐𝐖𝐭 𝐏𝐖𝐭 𝐐𝐞 𝐏𝐞 𝐕𝐭 نوع بار 

0 4/0  1/0 1 1 γ1 (سبک) 

4/0  4/0  4/0  2/1  1 γ2 (سنگین)  
 

Table (2): Disturbances intended for the power system 

 اغتشاشات در نظر گرفته شده برای سیستم قدرت :(2جدول )
 نوع اغتشاش زمان اثر دامنه اغتشاش ردیف

1 ∆Pm = 05/0 pu t= 5/2 s  (نیروگاه کلاسیک) مکانیکی در توربینتغییرات توان 

2 ∆Pw = 1/0 pu t = 5/7 s تغییر توان اکتیو در توربین بادی فراساحلی  
 

Table (3): Approximate values of power system poles 

 های سیستم قدرتمقادیر تقریبی قطب :(3جدول )
 شرایط کنترلی میراسازکننده بدون کنترل پیشنهادی FOPIDکننده میراساز در حضور کنترل

 ± 5/1- j 1/2 -28/1 و   ±  j 5/7 -77/10 و  -07/17 و    ± 58/0 j -69/14 و 78 و  78/6 -8/10 و  و    65/0-   یستمسهای قطی 
 

Table (4): Simulation conditions for the nonlinear system 

سازی سیستم غیرخطیشرایط شبیه :(4جدول )  

)ثانیه( زمان دامنه اغتشاش ردیف  نوع اختلال 

1 ∆Pm = 02/0 pu 5/2  تغییرات توان مکانیکی در توربین 

2 − 5/7  خطای اتیال کوتاه سه فاز در باس بی نهایت 
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 )الف( تغییرات زاویه بار در ژنراتور سنکرون

(a) Load angle deviation in the synchronous generator 

 ژنراتور سنکرون)ب( تغییرات سرعت روتور در 
(b) Rotor speed deviation in the synchronous generator 

  
 تغییرات توان اکتیو تولیدی در ژنراتور سنکرون )ج(

(c) Active power deviation in the synchronous generator 
 پیشنهادی کنندهکنترل)د( سیگنال میراساز تولید شده توسط 

(d) Produced damping signal by the proposed controller 
 پاسخ سیستم به ازای شرایط کاری سبک سیستم قدرت :(10) شکل

Figure (10): System response for the power system light working condition  
 

  
 )الف( تغییرات زاویه بار در ژنراتور سنکرون

(a) Load angle deviation in the synchronous generator 
 )ب( تغییرات سرعت روتور در ژنراتور سنکرون

(b) Rotor speed deviation in the synchronous generator 

  
 تغییرات توان اکتیو تولیدی در ژنراتور سنکرون )ج(

(c) Active power deviation in the synchronous generator 
 پیشنهادی کنندهکنترل)د( سیگنال میراساز تولید شده توسط 

(d) Produced damping signal by the proposed controller 
 ازای شرایط کاری سنگین سیستم قدرتپاسخ سیستم به :(11) شکل

Figure (11): System response for the power system heavy working condition 
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 تغییرات توان اکتیو در نیروگاه کلاسیک)الف( 

(a) Active power deviation in the classic power plant 
 

 تغییرات سرعت روتور در ژنراتور سنکرون )ب(
(b) Rotor speed deviation in the synchronous generator 

 
 )ج( تغییرات اندازه ولتاژ ترمینال در نیروگاه کلاسیک 
(c) Terminal voltage changes in the classic power plant 

 (3جدول )پیشنهادی و شرایط  کنندهکنترلپاسخ سیستم غیرخطی در حضور  :(12شکل )
Figure (12): Response of the nonlinear system with the proposed controller and condition of Table (3) 

 

 

 
 های پیشنهادیکنندهکنترلدیاگرام بود برای سیستم قدرت به همراه  :(13) شکل

Figure (13): Bode diagram for the power system with the proposed controllers 
 

 نتیجه گیری -6

ساحلی مجهز به       در این مقاله مدل شامل مزرعه بادی فرا ست انجام شد  VSCHVDCسازی دینامیکی یک سیستم قدرت  . با  ه ا

،  VSCHVDCی های سیستم شامل اندی  و زاویه مدولاسیون مبدل هاهر یک از ورودی اثرگذاریاستخراج معادلات دینامیکی  

PSS    پذیری مودها، مورد گیری میزان کنترلو توان تولیدی نیروگاه بادی بر مودهای نوستتانی ستتیستتتم قدرت از طریت اندازه

شد که ور      شان داده  سی قرار گرفت.  ن سیون اینورتر در  برر شترین کنترل  VSCHVDCودی اندی  مدولا پذیری را بر روی بی

پذیری برای مودهای نوسانی  مودهای نوسانی دارد. علاوه بر این خروجی زاویه بار روتور در ژنراتور سنکرون نیز بیشترین مشاهده
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ست اده از م هوم    را نتیجه داد.  سیر اندی  م      RGAس   با ا شد که م شان داده  سیون اینورتر ن زاویه بار روتور کمترین  -دولا

سایر کانال  شنهاد گردید تا        هاخروجی-ی موجود بین ورودیهاتداخل را با  شت و لذا پی ستم خواهد دا سیر مذکور برای  سی از م

شود. برای طراحی       کنندهکنترلطراحی  ست اده  ساز ا ست اده از     کنندهکنترلمیرا ساز ا سری    گام PIDی هاکنندهکنترلمیرا ک

ضرای      شد که  شنهاد  شده با اپراتورهای الگوریتم ژنتیک تنظیم      آن  یپی یحیی  سهام ت شود. نتایج   میاز طریت الگوریتم بازار 

شان   سازی شبیه  ست اده از  مین ستم       کنندهکنترلدهد که ا سی ساز در  ساحلی نه تنها    VSCHVDCپایدار  از مزرعه بادی فرا

 کند.  میولتاژ را نیز تقویت  نمایهدهد بلکه میبهبود حاشیه پایداری دینامیکی سیستم قدرت را نتیجه 

 

 پیوست
Pe=1; Qe=0.1; Vt=1; Xq=1.7; Xpd=0.6; Xd=1.67; Tpdo=2; 

frequency=50; Wb=2*pi*frequency; M=0.8; D=0;  

Pw=0.4; Qw=0; Cdc=2; Vdc=2; KA=10; TA=0.05; Xt=1; X1=0.1; X2=0.1; X3=0.5; 

Z1=Xt+(X3*Xt/X2) + X3; Z2=1+(X3/X2); Z3=X3/X2; Z4=Z2*Xq+Z1;  

Z5=Z1+Z2*Xpd; Z6=0.5*Z3/Z4; Z7=-abs(VB)/Z4; Z8=-Z3/Z5; Z9=-abs(VB)/Z5; 

Z10=Z2/Z5; Z11=Z6*Vdc*cos(Delta2); Z12=Z6*M2*cos(Delta2); Z13=-Z6*Vdc*M2* sin(Delta2); Z14=-

Z7*cos(Delta); Z15=Z8*Vdc*cos(Delta2); Z16=Z8*M2*cos(Delta2); Z17=-Z8*M2*Vdc*sin(Delta2); Z18=-

Z9*sin(Delta); Z19=3/(4*Cdc); Z20=(Xpd/X2) + (Xt/X2); Z21=1/(2*X2); Z22=Z21*Vdc*sin(Delta2); 

Z23=Z21*M2*sin(Delta2); Z24=Z21*M2* Vdc*cos(Delta2); Z25=Z20*Z10+(-1/X2); Z26=Z22+Z20*Z15; 

Z27=Z23+Z20*Z16; Z28=Z24+Z20*Z17; Z29=Z20*Z18;  

Z30=-1/(2*X2); Z31=(Xq/X2) + (Xt/X2); Z32=Z30*Vdc *cos(Delta2); Z33=Z30*M2*cos(Delta2); Z34=-

Z30*M2*Vdc*sin(Delta2); Z35=Z32+Z31*Z11; Z36=Z33+Z31*Z12; Z37=Z34+Z31*Z13; Z38=Z31*Z14; 

Z39=-V1d/(V1d^2+V1q^2); Z40=V1q/(V1d^2+V1q^2); 

Z41=(-Pw*(V1d^2+V1q^2) - (2*V1d) * (-Pw*V1d+Qw*V1q))/((V1d^2+V1q^2) ^2);  

Z42=(Qw*(V1d^2+V1q^2) - (2*V1q) * (-Pw*V1d+Qw*V1q))/((V1d^2+V1q^2) ^2); 

Z43=(Z41*0.5*Vdc*cos(Delta1)) + (Z42*0.5*Vdc*sin(Delta1)); 

Z44=(-Z41*0.5*Vdc*M1*sin(Delta1)) +(Z42*0.5*M1*Vdc*cos(Delta1)); 

Z45=(Z41*0.5*M1*cos(Delta1)) + (Z42*0.5*M1*sin(Delta1)); Z46=-V1d/(V1d^2+V1q^2); 

Z47=-V1q/(V1d^2+V1q^2);  

Temp_48 = -(Qw*(V1d^2+V1q^2) - (2*V1d) * (Qw*V1d +Pw*V1q)) /((V1d^2+V1q^2) ^2); 

Temp_49=-(Pw*(V1d^2+V1q^2) - (2*V1q) * (-Qw*V1d+Pw*V1q)) / ((V1d^2 + V1q^2) ^2); 

Z48=(-0.5*Temp_48*M1*Vdc*sin(Delta1)) + (0.25*Temp_49*M1*Vdc*cos(Delta1)); 

Z49=(0.5*Temp_48*Vdc*cos(Delta1)) + (0.5*Temp_49*Vdc*sin(Delta1)); 

Z50=(0.25*Temp_48*M1*cos(Delta1)) + (0.25*Temp_49*M1*sin(Delta1)); 

Z51=Z19*cos(Delta2) * I2d+Z19*sin(Delta2) * I2q; 

Z52=Z19*cos(Delta1) * I1d+Z19*sin(Delta1) * I1q; 

Z53=-Z19*M1*sin(Delta1) * I1d+Z19*M1*cos(Delta1) * I1q; 

Z54=-Z19*M2*sin(Delta2) * I2d +Z19*M2*cos(Delta2) * I2q; 

Z56=M2*Z19*cos(Delta2);  

Z57=M1*Z19 *cos(Delta1);  

Z58=M2*Z19*sin(Delta2); Z59=M1*Z19*sin(Delta1); t_z56=Z51+Z56*Z26+Z58*Z35;  

t_z57=Z52+Z57*Z43+Z59*Z49;  

t_z58=Z53+Z57*Z44+Z59*Z48;  

t_z59=Z54+Z56*Z28+Z58*Z37; 

t_z60=Z52*Z27+Z58*Z36+Z57*Z45+Z59*Z50; 

t_z61=Z25*Z56; 

t_z62=Z29*Z56+Z38*Z58; 

t_z63=Z39*Z57+Z47*Z59;  

t_z64=Z40*Z57+Z46*Z59; 

a1=Epq+(Xd-Xpd) * Itd, a2=(Xd-Xpd) * Itq; a3=Itq; a4=a1*Z11+a2*Z15; a5=a1*Z13+a2*Z17;  

a6=a1*Z14+a2*Z18; a7=a1*Z12+a2*Z16; a8=a3+a2*Z10; a9=Vtd*Xq/abs(Vt); a10=Vtq/abs(Vt); 

a11=-Xpd*Vtq/abs(Vt); a12=a9*Z11+a11*Z15; a13=a9*Z12 +a11*Z16; a14=a10+a11*Z10; 

a15=a9*Z13+a11*Z17; a16=a9*Z14+a11*Z18; 

s=-( Xd - Xpd); 

 

 



 89-108 /1401پاییز  /پنجاه و یکشماره  /سیزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(107) 

References 

 مراجع
[1] N. Shafaghatian, A. Kiani, N. Taheri, Z. Rahimkhani, S.S. Masoumi, "Damping controller design based on 

FO-PID-EMA in VSC HVDC system to improve stability of hybrid power system", Journal of Central South 

University, vol. 27, no. 2, pp. 403-417, April 2020 (doi: 10.1007/s11771-020-4305-2). 

[2] G.P. Prajapat, N. Senroy, I.N. Kar, "Wind turbine structural modeling consideration for dynamic studies of 

DFIG based system", IEEE Trans. on Sustainable Energy, vol. 8, no. 4, pp. 1463-1472, Oct. 2017 

(doi: 10.1109/TSTE.2017.2690682). 

[3] M.S. Alam, M.A.Y Abido, "Fault ride through capability enhancement of a large-scale PMSG wind system 

with bridge type fault current limiters", Advances in Electrical and Computer Engineering, vol. 18, no. 1, pp. 

43-50, Feb. 2018 (doi:10.4316/AECE.2018.01006). 

[4] C.P. Ion, I. Serban, "Self-excited induction generator based microgrid with supercapacitor energy storage to 

support the start-up of dynamic loads",  Advances in Electrical and Computer Engineering, vol. 18, no. 2, pp. 

51-60, May. 2018 (doi:10.4316/AECE.2018.02007). 

[5] C.A. Evangelista, A. Pisano, P. Puleston, E. Usai, "Receding horizon adaptive second-order sliding mode 

control for doubly-fed induction generator based wind turbine", IEEE Trans. on Control Systems 

Technology, vol. 25, no. 1, pp. 73-84, May. 2016 (doi: 10.1109/TCST.2016.2540539). 

[6] M. Toulabi, S. Bahrami, A.M. Ranjbar, "An input-to-state stability approach to inertial frequency response 

analysis of doubly-fed induction generator-based wind turbines", IEEE Trans. on Energy Conversion, vol. 32, 

no. 4, pp. 1418-1431, April 2017 (doi: 10.1109/TEC.2017.2696510). 

[7] Y. Zhang, J. Hu, J. Zhu, " Three-vectors-based predictive direct power control of the doubly fed induction 

generator for wind energy applications", IEEE Trans. on Power Electronics, vol. 29, no. 7, pp. 3485-3500, 

Sept. 2013 (doi: 10.1109/TPEL.2013.2282405). 

[8] J.J. Justo, F. Mwasilu, J.W Jung, "Doubly-fed induction generator based wind turbines: A comprehensive 

review of fault ride-through strategies", Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 45, pp. 447-467, 

May. 2015 (doi:10.1016/j.rser.2015.01.064). 

[9] A. Moharana, R.K. Varma, R. Seethapathy, "SSR alleviation by STATCOM in induction-generator-based 

wind farm connected to series compensated line", IEEE Trans. on Sustainable Energy, vol. 5, no. 3, pp. 947-

957, April 2014 (doi: 10.1109/TSTE.2014.2311072). 

[10] A. Hamidi, J. Beiza, E. Babaei, S. Khanmohammadi, " Adaptive controller design based on input-output signal 

selection for voltage source converter high voltage direct current systems to improve power system 

stability", Journal of Central South University, vol. 23, no. 9, pp. 2254-2267, Sept 2016 (doi: 10.1007/s11771-

016-3283-x). 

[11] X. Zeng, T. Liu, S. Wang, Y. Dong, B. Li, Z. Chen, "Coordinated control of MMC-HVDC system with 

offshore wind farm for providing emulated inertia support", IET Renewable Power Generation, vol. 14, no. 

5, pp. 673-683, May. 2019 (doi: 10.1049/iet-rpg.2019.0505). 

[12] B. Yang, T. Yu, X. Zhang, L. Huang, H. Shu, L. Jiang, "Interactive teaching–learning optimiser for parameter 

tuning of VSC-HVDC systems with offshore wind farm integration", IET Generation, Transmission and 

Distribution, vol. 12, no. 3, pp. 678-687, Oct. 2017 (doi: 10.1049/iet-gtd.2016.1768). 

[13] P. Kou, D. Liang, Z. Wu, Q. Ze, L. Gao, "Frequency support from a DC-grid offshore wind farm connected 

through an HVDC link: A communication-free approach", IEEE Trans. on Energy Conversion, vol. 33, no. 3, 

pp. 1297-1310, Sept. 2018 (doi: 10.1109/TEC.2018.2814604). 

[14] G.S. Lee, S.H. Kwon, S.I Moon, "DC current and voltage droop control method of hybrid HVDC systems for 

an offshore wind farm connection to enhance ac voltage stability", IEEE Trans. on Energy Conversion, vol. 

36, no. 1, pp. 468-479, Mar. 2020 (doi: 10.1109/TEC.2020.3005777). 

[15] K. Xu, Z.  Zhang, Q. Lai, J. Han, X. Yin, W. Liu, "Study on fault characteristics and distance protection 

applicability of VSC-HVDC connected offshore wind power plants", International Journal of Electrical Power 

and Energy Systems, vol.133, Article Number: 107252, Dec. 2021 (doi: 10.1016/j.ijepes.2021.107252). 

[16] H.J. Bahirat, B.A. Mork, "Operation of dc series–parallel connected offshore wind farm", IEEE Trans. on 

Sustainable Energy, vol. 10, no. 2, pp. 596-603, April 2019 (doi: 10.1109/TSTE.2018.2839712). 

[17] F. Rong, G. Wu, X. Li, S. Huang, B. Zhou, "All-DC offshore wind farm with series-connected wind turbines 

to overcome unequal wind speeds", IEEE Trans. on Power Electronics, vol. 34, no. 2, pp. 1370-1381, Feb. 

2019 (doi: 10.1109/TPEL.2018.2834965). 

[18] J. Zhang, K.J. Li, W. Liu, K. Sun, Z. Liu, "Grid side reactive power support strategy for MMC-HVDC 

connected to the wind farms based on unloading resistor", Electric Power Systems Research, vol. 193, Article 

Number: 107010, April 2021 (doi: 10.1016/j.epsr.2020.107010). 

https://doi.org/10.1007/s11771-020-4305-2
https://doi.org/10.1109/TSTE.2017.2690682
https://doi.org/10.1109/TCST.2016.2540539
https://doi.org/10.1109/TEC.2017.2696510
https://doi.org/10.1109/TPEL.2013.2282405
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.01.064
https://doi.org/10.1109/TSTE.2014.2311072
https://doi.org/10.1007/s11771-016-3283-x
https://doi.org/10.1007/s11771-016-3283-x
https://doi.org/10.1049/iet-rpg.2019.0505
http://doi.org/10.1049/iet-gtd.2016.1768
https://doi.org/10.1109/TEC.2018.2814604
https://doi.org/10.1109/TEC.2020.3005777
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2021.107252
https://doi.org/10.1109/TSTE.2018.2839712
https://doi.org/10.1109/TPEL.2018.2834965
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2020.107010


 89-108 /1401پاییز  /پنجاه و یکشماره  /سیزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(108) 

[19] Y.A. Sultan, S.S.  Kaddah, A.A Eladl, "VSC‐HVDC system‐based on model predictive control integrated 

with offshore wind farms", IET Renewable Power Generation, vol. 15, no. 6, pp. 1315-1330, April 2021 (doi: 

10.1049/rpg2.12109). 

[20] D.N. Huu, "A novel adaptive control approach based on available headroom of the VSC-HVDC for 

enhancement of the ac voltage stability", Energies, vol. 14, no. 11, 3222, May. 2021 (doi: 10.3390/en1411-

3222). 

[21] H.Y. Mahmoud, H.M. Hasanien, A.H. Besheer, A.Y. Abdelaziz, " Hybrid cuckoo search algorithm and grey 

wolf optimiser-based optimal control strategy for performance enhancement of HVDC-based offshore wind 

farms", IET Generation, Transmission and Distribution, vol. 14, no. 10, pp. 1902-1911, Mar. 2020 (doi: 10.10-

49/iet-gtd.2019.0801). 

[22] H. Erol, "Stability analysis of pitch angle control of large wind turbines with fractional order PID controll-

er", Sustainable Energy, Grids and Networks, vol. 26, Article Number: 100430, June 2021 (doi: 10.1016/j.s-

egan.2021.100430). 

[23] M. Safaei, S. Hosseinia, M. Hosseini Toodeshki, "A general method for designing fractional order PID 

controller", Journal of Intelligent Procedures in Electrical Technology, vol. 3, no. 12, pp. 25-34, Jul. 2013 (in 

Persian). 

[24] P. Shah, S. Agashe, "Review of fractional PID controller", Mechatronics, vol. 38, pp. 29-41, July 2016 (doi: 

10.1016/j.mechatronics.2016.06.005). 

[25] M. Gheisarnezhad, H. Mojallali, "Fractional order PID controller design for level control of three tank system 

based on improved cuckoo optimization algorithm", Journal of Intelligent Procedures in Electrical 

Technology, vol. 5, no. 20, pp. 55-66, Feb. 2015 (in Persian). 

[26] M. Saadatmand, B. Mozafari, G.B. Gharehpetian, S. Soleymani, "Optimal coordinated tuning of power system 

stabilizers and wide‐area measurement‐based fractional‐order PID controller of large‐scale PV farms for LFO 

damping in smart grids", International Trans. on Electrical Energy Systems, vol. 31, no. 2, e12612, Jan. 2021 

(doi: 10.1002/2050-7038.12612). 

[27] N. Ghorbani, G. Babaei, " Exchange market algorithm", Applied Soft Computing, vol. 19, pp. 177-187, June. 

2014 (doi: 10.1016/j.asoc.2014.02.006) 

[28] N. Ghorbani, E. Babaei, "The exchange market algorithm with smart searching for solving economic dispatch 

problems", International Journal of Management Science and Engineering Management, vol. 13, no. 3, pp. 

175-187, Nov. 2017 (doi: 10.1080/17509653.2017.1365262). 

 

 هازیرنویس
1. Offshore wind power plant(OWPP) 

2.  High voltage direct current (HVDC) 

3. Voltage source converter (VSC) based on high voltage direct current (HVDC) 

4. Electromechanical (EM) mode 

5. Minimum singular value 

6. Relative gain array (RGA) 

7. Power system stabilizer (PSS) 

8. Integral absolute error (IAE) 

9. Crossover 

10.  Dynamic mutation 
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