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  DFIGتحليل پايداري و كنترل توربين بادي مبتني بر 

  FBCكارگيري استراتژي ه با ب
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  1392پاييز  تايخ پذيرش:    1391زمستان  تاريخ دريافت:
  

ي نسبت به كمبود ولتاژ پايانه DFIG. ي برق بادي داردالقايي تغذيه دوبل مزاياي متعددي نسبت به ژنراتورهاي ديگر توليدكننده ژنراتور: خلاصه

شود كه اين امر منجر به عبور جريانهاي  ي بزرگ در رتور ميژنراتور بسيار حساس است. زيرا افت ولتاژهاي عميق باعث القاي ولتاژهاي ضد محركه

اين مقاله در گردد.  در مبدل الكترونيك قدرت و در نتيجه آسيب ديدن مبدل الكترونيك قدرت مي dcشديد از رتور و افزايش ولتاژ واسط گذراي 

سپس به كمك تحليل سيگنال كوچك مشخص شده كه . پردازددر دستگاه مرجع شار استاتور مي DFIGابتدا به مدلسازي ديناميكي توربين باد 

ادامه يك ساختار كنترل  در .استاتور است هاي ديناميك تأثير ولتاژ اساساًً تحت شديد هايكمبود در حين DFIG بر باد مبتني توربين رفتار دينامكي

حالت  رفتار متغيرهاي بيني مزيت اصلي اين روش، امكان پيش پيشنهاد شده است. DFIGبراي بهبود عملكرد گذراي  Flatnessمبتني بر  غيرخطي

تر  ، كنترل غيرخطي تحت شرايط كمبود ولتاژ، مناسبDFIG الكتريكي هايديناميك بودن غيرخطي به توجه با .گذراست و ماندگار التح سيستم در

 .كندهاي استاتور را از طريق كنترل ولتاژ رتور و فيلتر سمت شبكه پايدار ميكند. روش پيشنهادي ديناميكي كنترل خطي عمل مي از برنامه

 .دهد در خلال كمبود ولتاژ پايانه را نشان مي DFIGسودمندي كنترل غيرخطي در بهبود عملكرد ديناميكي  ،سازي حوزه زمان مطالعات شبيه

  

  .Flatnessژنراتور القايي تغذيه دوبل، آناليز سيگنال كوچك، كنترل مبتني بر : كلمات كليدي
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Doubly fed induction generator has numerous advantages in wind power generation over other types of 

generators. Once a DFIG is subjected to a large voltage dip, a large rotor voltage induces in the rotor 

windings. This leads to a large transient current in rotor circuit and the dc-link overvoltage, and may block 

power electronic converter operation. This paper first discusses dynamic modeling of  DFIG wind turbines 

with the stator flux orientation. Then, by small signal analysis, it is found that the dynamic behavior of the 

DFIG based WT during voltage dip, is strongly affected by the stator dynamics. Next, a nonlinear control 

strategy based on flatness is proposed to improve the DFIG transient performance. The main interest of this 

control method is the possibility to define the behavior of the state variable system in the steady state as well 

as in transients. Since the DFIG electrical dynamics are nonlinear; better control performance is achieved 

with nonlinear control, compared with the linear control scheme. The proposed approach stabilizes the stator 

dynamics through rotor and grid side filter voltage control. The results of time domain simulations validate 

the effectiveness the nonlinear control strategy during voltage dip of generator terminal. 
 

Index Terms: Doubly-fed induction generator, small signal analysis, flatness based control. 
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  فهرست علائم

g r sV , V , V  تور و سمت ولتاژهاي استاتور، رac مبدل سمت شبكه  

r s
,ψ ψ  شارهاي استاتور و رتور  

g r s
i , i , i  هاي استاتور، رتور و فيلتر سمت شبكه جريان  

t 2 r s b
, , , ,ω ω ω ω ω  اي مبنا، سنكرون، رتور، لغزش رتور و توربين هاي زاويه سرعت  

r s
R ,R  هاي استاتور و رتور مقاومت  

r s
L ,L  هاي خودي استاتور و رتور اندوكتانس  

m
L  اندوكتانس مغناطيس كنندگي  

g gL ,R  مقاومت و اندوكتانس فيلتر سمت شبكه  

q,d  ي محور مستقيم يا عمود فهلؤي م انديس نشان دهنده  

  گيري شده است علامت روي برخي متغيرها درون شكلها كه به معني متغيرهاي محاسبه شده يا اندازه   ∽  

  انديس مربوط به كميت نقطه ي تعادل  0

  

 مقدمه -1

هـاي گونـاگون صـنعت بـرق، رشـد      در سالهاي اخير همراه با پيشـرفت 

تقاضاي برق با قابليت اطمينان بالا، مشكلات زيست محيطـي   روزافزون

هاي بزرگ، محـدوديت در سـاختن خطـوط انتقـال     و اقتصادي نيروگاه

نيروي جديـد، تشـكيل بازارهـاي خصوصـي صـنعت بـرق و از طرفـي        

هاي چشمگير حاصل شده در ژنراتورهـاي كوچـك، تجهيـزات    پيشرفت

هاي مختلف توليد انـرژي  سازها و كشف روشالكترونيك قدرت، ذخيره

ي زيادي بـه اسـتفاده از منـابع توليـد     هاي تجديد پذير، علاقهاز انرژي

هـاي امـروزي توليـد    پراكنده در سراسر دنيا ايجاد شده است. فن آوري

ي آتي بسيار قابـل  برداري، ظرفيت و قابليت توسعهپراكنده از نظر بهره

ي اقتصـادي در   ي و صـرفه ي فناور انعطاف مي باشند. با توجه به توسعه

هـاي   توليد برق با ژنراتورهاي بادي، كاربرد و درصد توليد توان تـوربين 

]. 1بادي نسبت به ساير منابع موجود در شبكه رو به گسـترش اسـت [  

DFIGتوربين باد مبتني بر ژنراتور القايي تغذيـه دوبـل (  
) بـه صـورت   1

تفاده قرار گرفته هاي تبديل انرژي باد مورد اسطرح غالب براي سيستم

است. اين به خاطر خصوصـيات ايـن طـرح از جملـه عملكـرد سـرعت       

ي تـوان اكتيـو و راكتيـو،     ي مبادلـه متغير، توانايي كار در چهـار ناحيـه  

هاي بـا تـوان    هاي اكتيو و راكتيو، بازده بالا و مبدل كنترل مستقل توان

 DFIG ) دياگرام سيستم توربين بادي مبتني بر1]. شكل (2كم است [

به شبكه بينهايت متصل شده اسـت،   eZرا كه از طريق يك امپدانس 

مسـتقيماً بـه شـبكه وصـل      DFIGپيچي اسـتاتور   دهد. سيم نشان مي

هـاي لغـزان بـا يـك مبـدل       شود و سيم پيچي رتور از طريق حلقـه  مي

PWM
رت درصـد از قـد   30تا  25ي  پشت به پشت دو جهته با اندازه 2

RSCيابد. مبدل سمت رتور ( فاز اتصال مي كل مجموعه به شبكه سه
3 (

اي مكانيكي ژنراتور و فركـانس شـبكه را بـا     اختلاف بين فركانس زاويه

كنـد و بهـره بـرداري در     تزريق جريان رتور فركانس متغير جبران مـي 

سازد و نتيجتاً موجب حداكثرسـازي   هاي متغير باد را ممكن مي سرعت

GSCشود. مبدل سمت شـبكه ( ان باد ميبازده تو
بـين دو   dc) ولتـاژ  4

در ضريب تـوان واحـد را    DFIGبرداري  كند و بهره مبدل را كنترل مي

در شرايط عادي و نيز شرايط غيرعـادي   DFIGنمايد. رفتار تضمين مي

  شود. هاي آن اداره مي هاي قدرت و كنترل كنندهتوسط مبدل

ي قدرت،  ه رشد ژنراتورهاي بادي در شبكهاخيراً با نفوذ گسترده و رو ب

هاي بادي و موضوع پايدار نگه داشتن و حفظ اتصـال آنهـا    رفتار توربين

به شبكه در برابر خطاها و كمبودهاي ولتاژ شبكه اهميت زيـادي پيـدا   

هاي تبديل انرژي باد در برابـر نوسـانات دينـاميكي     كرده است. سيستم

ني بسيار حساس و ناپايدارند. اين امر ولتاژ بخصوص افت ولتاژهاي ناگها

بيشتر است. علـت آن نيـاز    DFIGهاي بادي مبتني بر  در مورد توربين

ژنراتور القايي به توان راكتيو و بالا بـودن جريـان مغنـاطيس كننـدگي     

ي  باشد. در طول افت ولتاژهاي عميق شبكه ولتاژهاي ضـد محركـه   مي

كه اين امـر منجـر بـه عبـور      شود بزرگي در سيم پيچهاي رتور القاء مي

جريانهاي گذراي شديد از رتور و مبـدل الكترونيـك قـدرت مربوطـه و     

و در نتيجـه آسـيب ديـدن مبـدل الكترونيـك       dcافزايش ولتاژ لينك 

گـردد. جبـران ولتاژهـاي ضـد محركـه الكتريكـي برگشـتي         قدرت مي

)BEMF
هاي سودمند استفاده شده براي محدود كردن  ) رتور از روش5

]. بـا  3باشـد [ مي dcيان هجومي رتور و كاهش نوسانات ولتاژ واسط جر

هاي سيسـتم را كـاهش داده و لـذا     اين وجود اين روش ساير ديناميك

  ].4كند [در طول خطاي كمبود ولتاژ را خراب مي DFIGرفتار گذراي 

استفاده از  DFIGويژگي مشترك اكثر كاربردهاي توربين باد مجهز به 

اسـت. ايـن    DFIGري ميدان براي كنتـرل سيسـتم   روش كنترل بردا

PIهاي  روش از كنترل كننده
كه با استفاده  كند به طوري استفاده مي 6

مـدل  ، BEMFهاي غيرخطي از جملـه ولتاژهـاي    از جبرانسازي بخش

  شود. ي خطي قابل اعمال مي سيستم خطي شده و كنترل كننده
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يـا بـا بكـارگيري     به طور معمول به صورت سعي و خطا PIپارامترهاي 

شـوند. در ايـن صـورت     ي تقريبي تنظيم ميسازي شده هاي خطي مدل

هـاي گـذرا قابـل     عملكرد مناسب ديناميكي سيسـتم در خـلال حالـت   

هـاي ديگـري بـراي طراحـي     ضمانت نخواهد بود. از ايـن رو بايـد روش  

كارگرفتـه شـود. در   ه ب DFIGي كنترل برداري ي برنامهعملكرد بهينه

ي سازي براي طراحـي بهينـه  هاي بهينهبرخي مراجع از روش اين مورد

]. در اكثر ايـن كارهـا،   8-5اند [بهره جسته PIي ضرائب كنترل كننده

هاي استفاده شده براي يك هدف مشخص توسعه يافته اسـت.   الگوريتم

با استفاده از تحليل سيگنال كوچك، فعل و انفعـالات  ي حاضر  در مقاله

و  گيـرد  مـورد بررسـي قـرار مـي     DFIGربين بـاد  ديناميكي سيستم تو

يـك  شـود. در ادامـه   سپس تحليل پايداري مدهاي بحرانـي ارائـه مـي   

مدل شده  DFIGساختار كنترل غيرخطي براي بهبود عملكرد گذراي 

در دستگاه مرجع شار استاتور پيشنهاد شده است. با توجه به غيرخطي 

رخطـي تحـت شـرايط    ، كنترل غيDFIGهاي الكتريكي ديناميك بودن

ي برنامهكند. تر از برنامه ي كنترل خطي عمل مي كمبود ولتاژ، مناسب

جايگزين  DFIGكنترل غيرخطي تنها در بخشي از سيستم توربين باد 

 PIروش پيشنهادي تركيب شده است و در واقع  PIهاي  كنترل كننده

باشـد.  ديفرانسـيلي مـي   Flatnessو كنترل غيرخطي مبتني بـر مـدل   

هـاي غيرخطـي در دو   براي كنترل سيسـتم  Flatnessبر وش مبتني ر

سطح توليد و تعقيب مسير مطلوب بـه خـوبي پذيرفتـه شـده اسـت و      

ي قيـود سيسـتم را   هدايت سيستم به سمت مقادير مطلوب با ملاحظه

ساختار مقاله به شرح ذيل است. در بخش  ].9كند [ به خوبي حاصل مي

آيد. مي به دست DFIGبادي مبتني بر مدلسازي دينامكي توربين  )2(

تحليل پايداري سيستم با اسـتفاده از آنـاليز مـودال را ارائـه      )3(بخش 

هـاي   (ديناميـك  DFIGدهد. تحليل شامل ديناميكهـاي الكتريكـي    مي

) 4(كننـده) اسـت. در بخـش    استاتور، رتور،فيلتر سمت شبكه و كنترل

و پايداري رفتار گذراي براي بهبود  Flatnessي غيرخطي كنترل كننده

DFIG ) توسـط شـبيه سـازي حـوزه     ) 5پيشنهاد شده است. در بخش

نتايج مطالعات تئـوري و سـودمندي روش كنتـرل غيرخطـي در      ،زمان

در پايـان،  ست. مورد بررسي قرار گرفته ا DFIG بهبود عملكرد ديناميكي

  پردازد. ) به بيان برخي از نتايج مهم اين تحقيق مي6بخش (

  

V ∞

r
V

g
V

s
V

r
i

g
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e e

R jX+

g g
R jX+

s
i
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V

   DFIG): دياگرام توربين بادي مجهز به 1شكل (

  متصل شده به باس بينهايت 
Fig. (1): Diagram of DFIG based wind turbine 

 connected to the infinite bus 

  

  DFIGمدلسازي توربين باد مبتني بر  –2

در  DFIGي مدل سيستم توربين باد مبتني بر هدف اين بخش ارائه

ها با در نظر گرفتن كنترل ) به همراه مدل كنترل كننده1شكل (

ها و  سازي بر اساس فرضبرداري هم راستا با شار استاتور است. مدل

  شرايط زير انجام شده است:

 ) در نظر گرفته شده است.1ها مطابق شكل (جهت مثبت جريان) 1

نيـت داده  ي پارامترهـا و متغيرهـاي سيسـتم بـه صـورت پريو     همه) 2

انـد. پارامترهـاي سيسـتم در    اند و به سمت اسـتاتور ارجـاع يافتـه    شده

 پيوست آورده شده است.

اند و از تلفـات داخلـي آنهـا بـه      آل مدل شدهايده به صورتها مبدل) 3

  .نظر شده است علت ناچيز بودن صرف

ي  ، معادلـه DFIGبه منظور مدلسازي ماشين، معادلات اساسي ژنراتور 

 DFIGي توان راكتيو تزريق شده از  الكترومغناطيسي و معادلهگشتاور 

سـنكرون، در   dqبه شبكه نياز است. اين معـادلات در دسـتگاه مرجـع    

  ]:10سيستم پريونيت و با قرارداد موتوري به شرح زير است [

)1                         (
sdq b s sdq b sdq b sdqR i j Vψ = −ω − ωω ψ + ω&

)2                        (
rdq b r rdq 2 b rdq b rdqR i j Vψ = −ω − ω ω ψ + ω& 

)3                                                        (
s s s m r

L i L iψ = +  

)4                                                        (
r m s r r

L i L iψ = +  

)5                                      (( )e m sq rd sd rq sT L i i L= ψ − ψ  

)6                                       (              
s sd sq sq sdQ V i V i= −  

ω  سرعت دستگاه مرجعdq .منطبق بر شار استاتور است  
  

  مدل استاتور متصل به شبكه -2-1

سنكرون بر شـار اسـتاتور داريـم:    dqبا هم راستا كردن دستگاه مرجع 

ds s
ψ = ψ  و

qs 0ψ  )، و با توجه به شكل4) و (3)، (1. از معادلات (=

ي ارتباط استاتور با باس بي نهايت، معادلات  ن نحوه) و در نطر گرفت1(

هاي رتور و فيلتر سمت شـبكه، شـار    ديناميكي استاتور برحسب جريان

  آيد: دست ميه صورت زير به استاتور و ولتاژ باس بينهايت ب

)7 (

( ) ( )sd b

s e sd s e m rd

s e

e m rd

s e gd e m rq s e gq

b

gds e

s

b

d
R R R R L i

dt L L

L L di
L R i L L i L L i

dt

diL L
L V cos

dt
∞

ψ ω
= − + ψ + ++

− − ω + ω +
ω


− + γ

ω 

  

)8                                      (                  ( )b s

d

d t

γ
= ω ω − ω  

)9     (               

( )

( )

rqe m

s e m rq

b s

gqs e

e s gq s

b

s e sd e m rd s e g d

d iL L1
R R L i

L d t

d iL L
R L i L V s in

d t

L L L L i L L i

∞


ω = + +

ω


− − + γ 

ω 

 ÷ + ψ − + 

  

γ ي ولتاژ باس بينهايت اختلاف بين زاويهs b s dtθ ω ω= ي و زاويه ∫

bشار استاتور  dtθ = ω ω∫ .است  
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  رتور مدل -2-2

جريـان   dqهـاي   ) معادلات ديناميكي مؤلفـه 4( ) تا2با تركيب روابط (

  آيند: روتور به صورت زير به دست مي

)10              (( )rdq b

r rdq 2 r rdq dq rdq

r

di
R i j L i e V

dt L

ω
′ ′= − − ω − +

′
  

2در معادله بـالا 

r r m sL L (L / L )′ = 2و  −

r r s m sR R R (L / L )′ = + 

عبارت شود.  تعريف مي
2 r rdqj L i′ω 7تزويج عرضـي هاي  مربوط به مؤلفه 

 ولتاژهـاي ضـد محركـه الكتريكـي برگشـتي      dqeباشد. متغيرهاي  مي

)BEMF زير هستند: به صورت) نام دارند و  

)11                         (sm
dq sdq r sdq sdq

s s

RL
e V j

L L

 
= − ω ψ − ψ 

 
  

ي اثر ديناميك استاتور روي ديناميك  كننده منعكس BEMFولتاژهاي 

دارند. با جبران  DFIGو نقش مهمي در عملكرد گذراي رتور هستند 

جريان رتور از  dqهاي  لفهمؤهاي كنترل  عبارات تزويج عرضي، حلقه

هاي كنترل مربوط به جريان رتور با در  شوند. حلقه يكديگر تفكيك مي

) رسم شده است. همچنين 2در شكل ( PIي نظر گرفتن كنترل كننده

را با  BEMFتوان ولتاژهاي ي رتور ميبراي بهبود ديناميك جريانها

كننده جبران نمود. چنانكه در شكل  استفاده از عبارات پيشرو در كنترل

كنيد اگر  ) مشاهده مي2(
com

K جبران ولتاژهاي باشد به معني  =1

BEMF  رتور است و اگر
com

K انتخاب شود اين ولتاژها جبران  =0

هاي جريان  لفهؤهاي كنترل م اند و به صورت اغتشاش در حلقه دهنش

  رتور وجود دارند.

  

r 2
L′′′′ ωωωω

r

r

b

1

L
S R

′′′′
′′′′++++

ωωωω

q
e%%%%

rd
i%%%%

rq
iIdq

Idq I
P

k
k

S
+

Co mk

r 2L′ ω

qe%

r q _ re fi

r qi%

r di%

r qV

r 2
L′′′′ ωωωω

1

′
′+

r

r

b

L
S R

ωωωω

d
e%%%%

rq
i%%%%

rd
iIdq

Idq I
P

k
k

S
+

Co mk

r 2L′ω

de%

r d _ re fi

rdi%

r qi%

rdV

  
  هاي كنترل جريان رتور ): حلقه2شكل (

Fig. (2): Rotor current control loops 
  

 به صورت)، ولتاژ كنترل رتور 2با در نظر گرفتن ساختار كنترل شكل (

  شود: زير مي

)12                     (

( )

( )

Idq

rdq P rdq ref rdq

Idq

I rdq ref rdq

2 r rdq com dq

V (t) K i (t) i (t)

K i (t) i (t) dt

j L i (t) K e (t)

−

−

= −

+ −

′+ ω +

∫  

Idq در رابطه فوق

P
K  وIdq

I
K هاي تناسبي و انتگرالي  به ترتيب بهره

باشند و روتور مي dqهاي كنترلي جريان  حلقه
rdq ref

i هاي  جريان −

  رتور هستند.جريان  dqهاي  لفهؤمرجع م

  

  فيلتر سمت شبكه مدل -2-3

) مشخص است شامل مقاومت1فيلتر سمت شبكه چنانكه در شكل (

g
R و اندوكتانس

g
L ي ديناميك ي زير توصيف كننده است. معادله

  باشد: ميجريان فيلتر سمت شبكه 

)13        (     ( )gdq b

g gdq g gdq gdq sdq

g

di
R i j L i V V

dt L

ω
= − − ω − +  

جريان فيلتر سمت شبكه تحت جبران  dqهاي  لفهؤهاي كنترل م حلقه

كارگيري عبارت پيشرو براي جبران ولتاژهاي ه عبارات تزويج عرضي و ب

استاتور 
sdqV هاي فيلتر  به منظور كاهش خطاي تعقيب ديناميك

گرفتن ساختار ) رسم شده است. با در نظر 3سمت شبكه در شكل (

صورت ه ب GSC)، ولتاژ فيلتر سمت شبكه در طرف 3كنترل شكل (

  آيد: دست ميه زير ب

)14      (                
( )

( )

Gdq

gdq P gdq ref gdq

Gdq

I gdq ref gdq

g gdq sdq

V (t) K i (t) i (t)

K i (t) i (t) dt

j L i (t) V (t)

−

−

= − −

− −

− ω +

∫  

  

g
L ωωωω

g

g

b

1

L
S R++++

ωωωω
gq

i%%%%

gd
iG dq

Gdq I
P

k
k

S
+

gL ω

sdV%

g d _ refi

gdi%

gqi%

gdV−

sd
V%%%%

gL ωωωω

g

g

b

1

L
S R++++

ωωωω
gd

i%%%%

gqiG dq
Gdq I
P

k
k

S
+

gL ω

sqV%

g q _ ref
i

g qi%

g di%

g qV−

sq
V%%%%

  هاي كنترل جريان فيلتر سمت شبكه ): حلقه3شكل (
Fig. (3): Grid filter current control loops 

 

Gdq در رابطه فوق

PK  وGdq

IK هاي تناسبي و انتگرالي  به ترتيب بهره

باشند و فيلتر سمت شبكه مي dqهاي كنترلي جريان  حلقه
gdq refi −

 

  جريان فيلتر سمت شبكه هستند. dqهاي  لفهؤهاي مرجع م جريان
  

  و كنترل سرعت 8نتقال قدرتمدل محور ا - 4- 2

شامل توربين، جعبه دنده، محورهاي گردان سرعت  انتقال قدرت محور

. مدل دو هاي مكانيكي فرعي ديگري است پايين و سرعت بالا و مؤلفه

  صورت زير است:ه ب DFIGبراي  drive trainجرمي 
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( )t

m m

t

d 1
T T

dt 2H

ω
′= −      )15           (                               

)16          (                                      ( )r

e m

r

d 1
T T

dt 2H

ω
′= +  

)17           (                                         ( )b t r

d

dt

β
= ω ω − ω  

كه در آن 
m

T′ صورته ب ( )m s t rT K D′ = β + ω − ω شود.  تعريف مي

در روابط اخير 
e

T  و
m

T  به ترتيب گشتاورهاي الكترومغناطيسي و

مكانيكي توربين، 
r

H  و
t

H هاي اينرسي روتور و توربين، ثابت
s

K 

زاويه پيچش محور بر  βضريب ميرايي محور وDضريب سختي محور،

  با كنترل برداري در راستاي شار استاتور  حسب راديان است.

)ds sψ = ψ  و
qs 0ψ ي  ارتباط مستقيمي بين سرعت رتور و مؤلفه )=

q و 16) و (5شود (نگاه كنيد به معادلات ( ايجاد مي جريان رتور ((

توان سرعت رتور را كنترل  روتور ميq ي  با تنظيم جريان مؤلفهبنابراين 

  .) نشان داده شده است4ي كنترل سرعت در شكل ( كرد. حلقه
  

r

1

2H S D+

r
ωωωω

I
P

k
k

S

ω
ω +

m

sd0

s

L

L
ψ

mT′′′′

eTr _ref
ωωωω

rq _ ref
i−−−− rq

i−−−−

  
  ي كنترل سرعت ): حلقه4شكل (

Fig. (4): Speed control loop 

 

جريان رتور برابر سيگنال  qي كنيد كه مرجع مؤلفه مشاهده مي

معادلات كنترل  ي كنترل سرعت است.حلقه PIتوليدي رگولاتور 

  صورت زير است:ه ي سرعت بكننده

)18           (                        ( )rq ref P r ref r 8i K xω
− −= − ω − ω −  

)19                               (              ( )8

I r ref r

dx
K

dt

ω

−= ω − ω  

در روابط اخير 
P

K
ω و

I
K

ω هاي تناسبي و انتگرالي  به ترتيب بهره

  باشند. ي كنترل سرعت مي حلقه
  

  ن راكتيوكنترل توا -5- 2

با قرار دادن دستگاه مرجع سنكرون بر روي شار استاتور، ولتاژ استاتور 

تواند با  و شبكه مي DFIGو توان راكتيو مبادله شده بين استاتور 

 dي مرجع مؤلفه]. بنابراين 11جريان رتور كنترل شود [ dي لفهؤم

 )5ي توان راكتيو چنانكه در شكل ( جريان رتور توسط كنترل كننده

معادلات ) 5با توجه به شكل ( آيد. دست ميه كنيد، ب ملاحظه مي

  صورت زير است:ه ي توان راكتيو بكنترل كننده

)20                        (           ( )P.F

rd ref P s ref s 7i K Q Q x− −= − +  

)21                         (                  ( )P.F7

I s ref s

dx
K Q Q

dt
−= −  

P.Fدر اين روابط

PK وP.F

IK هاي تناسبي و انتگرالي  به ترتيب بهره

  باشند. ي كنترل توان راكتيو مي حلقه

  dcكنترل ولتاژ واسط  - 6- 2

بين دو مبدل براساس اصل توازن توان  dcمعادله ي ديناميكي ولتاژ 

  برابر است با:

)22                 (                          dc

dc r g

b

dVC
V P P

dt

 
= − 

ω 
  

در اين رابطه
r

P و
g

P  به ترتيب توان رتور (با جهت در نظر گرفته شده

  هستند و برابرند با: GSC) و توان خارج شده از RSCاز رتور به سمت 

)23                 (                                    
r rd rd rq rqP V i V i= +  

)24                 (                                  
g gd gd gq gqP V i V i= +  

را  dcطور كه قبلاً هم بيان شد مبدل طرف شبكه ولتاژ واسط  همان

در ضريب توان واحد را تضمين  DFIG برداري كند و بهره كنترل مي

gdبراي اين منظور  .نمايد مي refi شود  بر روي مقدار صفر تنظيم مي −

در حالي كه 
qg refi خازن واسط دو مبدل  dcاز حلقه كنترل ولتاژ  −

  شود:توليد مي

s

sd0

s
L

ω
ψ

s
QP.F

P.F I
P

k
k

S
+

m
L

sd0
ψψψψ

s _ref
Q

rd _ref
i

rd
i

  ي كنترل توان راكتيو ): حلقه5شكل (
Fig. (5): Reactive power control loop 

 

)25           (                   ( )dcV

gq ref P dc dc ref 17i   K V V x− −= − +  

)26                (                       ( )dcV17

I dc dc ref

dx
 K V V

dt
−= −  

dcVكه در آن 

PK  وdcV

IK  به ترتيب بهره تناسبي و انتگرالي حلقه

dcخازن واسط دو مبدل و  dcكنترلي ولتاژ  refV ولتاژ مرجع خازن  −

  واسط دو مبدل است.

  

 DFIGسيستم توربين باد مبتني بر  تحليل پايداري -3

و رفتـار   DFIGبه منظـور بررسـي فعـل و انفعـالات مـدهاي سيسـتم       

نوساني سيسـتم از روش تحليـل سـيگنال كوچـك روي مـدل جـامع       

در ادامه و پس از انجام تجزيه و تحليل مقدار  شود. سيستم استفاده مي

  .گردد هاي ميرايي ضعيف ارائه مي ويژه، آناليز پايداري ديناميك

  

  تحليل مودال -3-1

كـه در   DFIGفرم كلي مدل ديناميكي سيستم توربين باد مبتني بـر  

  شود: ارائه شد، به صورت زير نوشته مي )2(بخش 

)27            (                                                ( )x f X, U=&  

به ترتيـب بردارهـاي حالـت و متغيرهـاي ورودي      Uو  Xكه در آن 

و خطي سـازي   MPPTي  هستند. با تمركز روي ناحيه DFIGسيستم 

ارائـه   )2(كـه در بخـش    17ه معادلات ديناميكي سيگنال بزرگ مرتب ـ

  آيد: دست ميه ي سيستم به فرم زير بگرديد، مدل خطي شده

)28            (                                        x A x B. u∆ = ∆ + ∆&  
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ي سيگنال كوچك در شرايط تعادل سيستم و تحت جبران مطالعه

پارامترهاي سيستم ) ارائه شده است. 1در جدول ( BEMFولتاژهاي 

اند.  سازي در پيوست آورده شدهها براي شبيه ) و كنترل كننده1شكل (

و ضرائب  DFIGي سيستم توربين باد  ) مقادير ويژه1در جدول (

مشاركت متغيرهاي حالت به نمايش در آمده است. ضريب مشاركت در 

ي اثرگذاري هر متغير حالت در مدهاي سيستم را نشان  واقع درجه

 ي آن در پيوست ج ارائه شده است. همان ي محاسبه دهد و نحوه مي

شود مدهاي ) مشاهده مي1طور كه از جدول (
3,4λ از مدهاي ناكافي

ناميم،  روند. اين مدها را مدهاي استاتور مي ميراي سيستم به شمار مي

sd,γهاي غيرخطي استاتور ( زيرا ديناميك ψ در  تأثير) داراي بيشترين

اين مدها هستند. در بين ساير مدها، مدهاي استاتور داراي كمترين 

0.002ζنسبت ميرايي ( باشند و به ) و بيشترين فركانس نوسان مي=

]. اين در 4شود [ نظر مي همين خاطر معمولاً در مراجع از آنها صرف

هاي سيستم اين مدها بالاترين اثر را ي مدحاليست كه در بين كليه

دارند. از علل تضعيف  DFIGروي عملكرد گذرا و رفتار پس از اختلال 

رتور است. جبران اين ولتاژها  BEMFميرايي استاتور جبران ولتاژهاي 

شود ديناميكهاي رتور بهبود يابند و از ديناميكهاي استاتور  باعث مي

ي رتور در طول خطاهاي افت مستقل شوند و بنابراين جريان هجوم

حذف  dcيابد و متعاقباً نوسانات ولتاژ لينك  شديد ولتاژ، كاهش مي

، ديناميكهاي BEMF]. با اين وجود با جبران ولتاژهاي 3گردد [ مي

شود چرا كه  خراب مي DFIGخطاي  از پس رفتار شود و استاتور كم مي

هاي  ديناميك روي راستاتو هاي اثر ديناميك ي كننده منعكس ولتاژها اين

هاي استاتور و باشند. با توجه به وجود وابستگي بين ديناميك رتور مي

توان با بهبود عملكرد  هاي رتور و فيلتر سمت شبكه ميديناميك

، حد پايداري مدهاي استاتور را GSCو  RSCهاي كنترل داخلي  حلقه

ستاتور و هاي ا در ادامه به تشريح ارتباط ميان ديناميك افزايش داد.

پردازيم و اثرپذيري مدهاي  هاي رتور و فيلتر سمت شبكه ميديناميك

هاي رتور و فيلتر سمت شبكه را بررسي استاتور ناشي از ديناميك

  كنيم. مي

 DFIGبررسي پايداري ديناميك هاي الكتريكي  -3-2

با جبران ولتاژهاي 
dqe   و عبارات تزويج عرضي در معادلات دينـاميكي

جريان رتور (با انتخاب مناسب قانون كنترل
rdqV   و همچنـين جبـران (

ولتاژهاي 
sdqV    و عبارات تزويج عرضي در معادلات دينـاميكي جريـان

فيلتر سمت شبكه (با انتخاب مناسب قانون كنترل
gdqV اين معادلات (

شـوند. متعاقبـاً عبـارات    به فرم تفكيك شـده تبـديل مـي   
rdqdi / dt و

gdqdi / dt سـتاتور نيـز بـه ترتيـب صـرفاً تـابعي از       هـاي ا در ديناميك

شــوند. در ايــن حالــت  هــاي رتــور و فيلتــر ســمت شــبكه مــي جريــان

هاي رتور بـا  )، ديناميك9) و (8)، (7هاي استاتور با معادلات ( ديناميك

هاي فيلتر سمت شبكه بـا معـادلات    ) و ديناميك12) و (10معادلات (

بـا فـرم    9ذيري فيدبكپ) به صورت سيستم با قابليت خطي14) و (13(

  كنند. زير رفتار مي

  

Table (1): System modes and participation factors 

  ): مقادير ويژه و ضرائب مشاركت سيستم1جدول (

  ويژه ي سيستممقادير   ضريب مشاركت (%)

98.9
rd

i =  
1

1643λ = −  
93.1

gq
i =  

2
1472λ = −  

42.8, 42.8
sd

ψ γ= =  
3,4

0.97  376.72jλ = − ±  

98.8
rq

i =  
5 749λ = −  

92
dc

V =  
6

102λ = −  
42.6, 49.1

r
ω β= =  

7,8 3.16 12.82jλ = − ±  

99
gd

i =  
9

1573λ = −  

6
96.6x =  

10
1.94λ = −  

5
99.4x =  

11 1.98λ = −  

7
49, 42.3

t
x ω= =  

12,13
0.48 0.1jλ = − ±  

8 92x =  
14 0.54λ = −  

17 82.6x =  
15

0.5λ = −  

15 99x =  
16

1λ = −  

14
99x =  

17
1λ = −  

  

 )29 (                                                      
1

f ( , z)

z A z Bu(t)

η = η

= +

&

&
  

]در اين رابطه  ]
T

sd ,η = ψ γ ،
T

rd rq gd gqz i , i , i , i =   ،u(t) =،
T

rd rq gd gq[V ,V ,V ,V ماتريس هماني  Bاي كنترلي ولتاژ) و (سيگناله [

4 ) 29ي (است. نقطه تعادل سيستم رابطه×4
0 0
, zη  است. اگر

0f ( ,z )η = η&  را درنظر بگيريم بدين معني است كه سيستم كنترل

ت خطي تعقيب كامل متغيرهاي حالت جريانهاي رتور و فيلتر سم

شبكه را حاصل كرده و ديناميكهاي رتور و فيلتر سمت شبكه پايدار 

اند. در اين حالت اند اما ديناميكهاي استاتور به حساب آورده نشده شده

امكان پايداري نامناسب (يا ناپايداري) ديناميكهاي مدهاي استاتور در 

يك سيستم حلقه بسته وجود دارد. وضعيت تعادل 
0

z  با تنظيم

جريانهاي رتور و فيلتر سمت شبكه در ميل به سمت مقادير مطلوبشان 

(شود  حاصل مي
rdq rdq ref rdq0i i i−= و =

gdq gdq ref gdq0i i i−= . به )=

0هاي استاتور در وضعيت ديناميك
z  ديناميك صفرDFIG  گفته

0شود. با جايگذاري وضعيت مي
z  در معادلات ديناميكي استاتور و

هاي صفر استاتور حول نقطه تعادلشان ( خطي سازي ديناميك
0γ و

sd 1puψ   ) داريم:=

)30          (                      11 12sd sd

21 22

a ad

a adt

∆ ψ ∆ψ    
=     ∆ γ ∆ γ    

  

ــه ــاي دراي 22ه 21 12 11, , ,a a a a ــت ــه  د آورده شــده-در پيوس ــد. معادل ان

  آيد: دست ميه زير ب به صورت) 30مشخصه فرم فضاي حالت (
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)31(      

2 s e

s e

s e s e
s d 0 m rd 0 e g d 0

s s

e e m
s d 0 rd 0 e g d 0

s s

2

b

R R
S

L L

R R R R
L .i R .i

L L
S

L L L
1 i L .i

L L

0

 +
+ 

+

   + +
ψ − +    

    +
   

+ ψ + +    
    

+ ω =

  

ه ) ب31شرط پايداري ديناميكهاي صفر استاتور از معادله مشخصه (

  صورت زير است:

)32                   (em

d r 0

s e

s e e

d g 0 d s 0

s e s e

LL
1 i

2 L L

L R L
i

2 ( R R ) L L

  
+  

+  

 
− + < ψ 

+ +   

  

) ديناميكهاي غير خطي اسـتاتور  32ي ( در صورت برقرار بودن نامعادله

) واضح است كه پايداري 32به طور مجانبي پايدارند. از شرط پايداري (

و  rd0iبرداري  هاي صفر استاتور به شرايط بهره ديناميك
gd0i   بسـتگي

sd0 ولتاژ،دارد. همچنين تحت كاهش 
ψ   كوچكتر از مقدار نرمـال خـود

هاي اسـتاتور تحـت كـاهش ولتـاژ،      باشد. پس حد پايداري ديناميك مي

  .يابد كاهش مي

  

  FBCكارگيري استراتژي ه با ب DFIGكنترل توربين باد  -4

هاي هاي استاتور و ديناميكبا توجه به وجود وابستگي بين ديناميك

هاي كنترل توان با بهبود عملكرد حلقه تر سمت شبكه ميرتور و فيل

، حد پايداري مدهاي استاتور را افزايش داد. اين GSCو  RSCداخلي 

كارگيري كنترل غير خطي به عنوان جايگزين ه تواند با بهدف مي

هاي جريان رتور و فيلتر سمت شبكه تحقق مؤلفه PIهاي كنندهكنترل

رتور و فيلتر سمت شبكه بدون لحاظ  هاييابد، چرا كه ديناميك

اند و سازگاري بيشتري با مفهوم خطيسازهاي پيشرو غيرجبران

تري با استفاده از غيرخطي كنترل دارند و عملكرد ديناميكي مقاوم

دليل ه ب FBCشود. استراتژي  ي غيرخطي حاصل ميكنندهكنترل

براي  ين روشسودمندي در توليد مسير روان و نرم انتخاب شده است. ا

هاي غيرخطي در دو سطح توليد و تعقيب مسير مطلوب كنترل سيستم

به خوبي پذيرفته شده است و هدايت سيستم به سمت مقادير مطلوب 

كند. در حقيقت در  ي قيود سيستم را به خوبي حاصل ميبا ملاحظه

تواند براساس  ي كنترلي، رفتار متغيرهاي حالت سيستم مي اين برنامه

هاي مسطح ابتدا  ]. سيستم12ي داده شده طرح ريزي شود [مسيرها

كارگيري فرمول بندي ه با ب 1995در سال  10توسط فليس و همكاران

]. در جبر ديفرانسيل يك سيستم به 13جبر ديفرانسيل معرفي شد [

اي از متغيرها  ي مجموعه وسيلهه ي ديفرانسيلي كه بعنوان يك حوزه

گويند اگر بتوان  11ود. سيستم را مسطحش شود، شناخته مي توليد مي

اي )، به گونه12مجموعه اي از متغيرها را يافت (با عنوان خروجي مسطح

ها و ورودي ها بتوانند بدون انتگرال گيري بر حسب  ي حالتكه همه

  ].12ها تعيين شوند [ اين خروجي

  
  

4-1- FBC پيشنهاد شده براي حلقه هاي كنترل رتور  

بايست كنتـرل شـوند و بـراي آنهـا      يرهايي كه ميمتغ FBCدر ساختار 

شود به عنوان خروجي مسطح در نظر  مسير و مقدار مطلوب تعريف مي

شوند. در اينجا نيز ديناميكهاي رتور يعني متغيرهاي جريـان   گرفته مي

dq ي كنترل غيرخطي پايدارتر گردنـد   رتور كه بايد با استفاده از برنامه

ديناميكهاي استاتور افزايش يابد، به عنـوان   تا بدين وسيله حد پايداري

شوند. بنابراين بـردار خروجـي مسـطح     هاي مسطح انتخاب مي خروجي

  برابر است با:

)33                ([ ] ( )1 2 1 2,
TT

rd rqy y y i i x xφ = = =   

ارائـه گرديـد،    2-2همچنين از معادلات ديناميكي رتور كـه در بخـش   

  آيند: دست ميه صورت زير به هاي كنترل ب ورودي

)34        (                   

r

rd 1 r 1 2 r 2 d

b

r

rq 2 r 2 2 r 1 q

b

L
V y R y L y e

L
V y R y L y e

′
′ ′= + − ω + ω


′ ′ ′= + + ω +

 ω

&

&

  

) مشخص است، بردار حالت و بردار 34) و (33طور كه از روابط ( همان

هاي مسـطح و مشتقاتشـان    هاي رتور برحسب خروجي ورودي ديناميك

اند. بنابراين اين روابط مسطح بودن بخش غيرخطي رتور  دست آمدهه ب

DFIG هـاي كنتـرل رتـور را بـر     توان حلقـه  كنند و لذا مي ات ميرا اثب 

  ديفرانسيلي كنترل نمود. Flatnessاساس ويژگي 

   براي تضمين همگرايي خروجيهاي مسطح به سمت مقادير مرجعشان

)rd ref
i و −

rq refi  ) قانون كنترلي با عنوان تكنيك خطي سازي فيدبك−

 :گيرد ستفاده قرار ميمورد ا

)35   (          
( ) ( )

( )

rdq rdq ref 1 rdq rdq ref

t

2 rdq rdq ref
0

(di dt) (di dt) K i i

K i i d 0

− −

−

− + −

+ − τ =∫
  

   اسـتاندارد  2ي ي مرتبـه ) و معادلـه مشخصـه  35ي روابـط (  با مقايسـه 

)2 2

n nS 2 S 0+ ζω + ω ــ35) ضــرائب قــانون كنتــرل (= دســت ه ) ب

  آيد:مي

)36                                     (                        1 n

2

2 n

K 2

K

= ζω


= ω
  

)صـورت ه شرط پايداري ب ) 1 2, 0 , 0
n

k kζ ω ≥ . وقتـي ايـن   اسـت  ≤

شرط برقرار باشد يعني خروجي مسطح سيستم به طور مجانبي پايـدار  

نمايي است و لذا چون متغيرهاي حالت نيز برحسب خروجـي مسـطح   

در عبـارات   )35با اعمـال قـوانين كنتـرل (    .پايدارنداند، پس  بيان شده

  صورت زير است:ه ب FBC) ولتاژ كنترل رتور در استراتژي 34پيشرو (

)37  (           

r

rdq ref rdq ref 1 rdq ref rdq

b

t

2 rdq ref rdq
0

r rdq ref 2 r rdq ref dq

L
V (di dt) K (i i )

K (i i )d

R i j L i e

− − −

−

− −

′
= + −ω

+ − τ


′ ′+ + ω +

∫  

سـيگنالهاي   FBCكنيـد،   ي اخير مشـاهده مـي  طور كه از رابطه همان

برد، پس حساسيت  كار ميه گيري شده ب جاي مقادير اندازهه مرجع را ب
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 PIسـاختار كنتـرل    ه گيري و خطاهـا در مقايسـه بـا   در برابر نويز انداز

با حصول تعقيب به طور كامـل،   FBCهمچنين در ساختار  .كمتر است

جملات تزويج عرضـي را   decouplingبدون نياز به سيگنالهاي فيدبك 

 decouplingبـراي   PIكه در كنترل برداري با  در حالي دهد نتيجه مي

جريـان   dqهـاي   لفـه ؤي كنترل مه) حلق6شكل ( .به فيدبك نياز داريم

  دهد.را نشان مي Flatnessرتور مبتني بر 

  

4-2- FBC هاي كنترل فيلتر شبكه پيشنهاد شده براي حلقه  

غيرخطي مربوط به جريانهـاي  فيلتـر   هاي كنترل  در اين قسمت حلقه

جريان فيلتر سمت شـبكه بـه    dqهاي  لفهؤشود. م سمت شبكه ارائه مي

  اند: مسطح انتخاب شدههاي  عنوان خروجي

)38               ([ ] ( )3 4 3 4,
TT

gd gqy y y i i x xφ = = =   

  

1
k

rd _ refi

r di%

rd
di

dt

∫2
k

d

dt

r

b

L

ω

′

r

r

b

1

L
S R

′
′+

ω

d
e%

r 2
L′ ω

rq _ refi

de%

r
R′

r 2
L′ ω

rqi

rdi

1
k

rq _ ref
i

rqi%

rq
di

dt

∫2
k

d

dt

r

b

L

ω

′

r

r

b

1

L
S R

′
′+

ω

q
e%

r 2
L′ ω

rd _ refi

qe%

r
R′

r 2
L′ ω

rdi

rqi
rqV

rdV
∑

∑

  

  بخش رتور Flatnessدياگرام كنترل مبتني بر ): 6شكل (
Fig. (6): Diagram of rotor flatness based controller 

 

  :) وروديهاي كنترل فيلتر سمت شبكه برابرند با13ي ( از معادله

)39    (                   

g

gd 3 g 3 g 4 sd

b

g

gq 4 g 4 g 3 sq

b

L
V y R y L y V

L
V y R y L y V


= − − + ω +

ω

 = − − − ω +
 ω

&

&

  

شود، بردار حالت و  ) مشاهده مي39) و (38طور كه از روابط ( همان

هاي  هاي فيلتر سمت شبكه برحسب خروجي بردار ورودي ديناميك

3مسطح 
y  4و

y اين بخش غيرخطي فيلتر اند و بنابر دست آمدهه ب

توان اين بخش را با اعمال  نيز مسطح است و مي DFIGي سمت شبكه

قانون كنترل براي  كنترل نمود. Flatnessاستراتژي كنترل غيرخطي 

به سمت مقادير فيلتر شبكه تضمين همگرايي خروجيهاي مسطح 

( مرجعشان
gd refi و −

gq refi  :صورت زير استه ب )−

)40      (     
( ) ( )

( )

gdq gdq ref 3 gdq gdq ref

t

4 gdq gdq ref
0

(di dt) (di dt) K i i

K i i d 0

− −

−

− + −

+ − τ =∫
  

ي ) و معادلـه مشخصـه  40ي قانون كنترل ( مشابه بخش قبل از مقايسه

هـاي   بـراي حلقـه   FBCاستاندارد، ضرائب كنتـرل اسـتراتژي    2مرتبه 

  آيد: دست ميه كنترل فيلتر شبكه ب

)41                                         (                   3 n

2

4 n

K 2

K

= ζω


= ω
  

 ـ ديناميكهـاي جريـان فيلتـر سـمت شـبكه     شرط پايـداري   صـورت ه ب

( )n 3 4, 0 k ,k 0ζ ω ≥  بـه معنـي  اين شـرط  چرا كه برقراري  است ≤

خروجي مسطح بودن پايدار 
3

y  و
4

y   رهـاي  لـذا چـون متغي  اسـت و

با  .خواهند بود اند، پس پايدار حالت برحسب خروجي مسطح بيان شده

) ولتاژ كنتـرل فيلتـر   39) در عبارات پيشرو (40اعمال قوانين كنترل (

  صورت زير است:ه ب FBCسمت شبكه در استراتژي 

  

g

g
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1

L
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ω
+

sd
V%

gL ω
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L ω
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g d
i

g

g

b

1

L
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+
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  بخش فيلتر شبكه Flatnessدياگرام كنترل مبتني بر ): 7شكل (

Fig. (7): Diagram of grid filter flatness based controller 

 

)42    (     

g

gdq ref gdq ref 3 gdq ref gdq

b

t

4 gdq ref gdq
0

g gdq ref g rdq ref sdq

L
V (di dt) K (i i )

K (i i )d

R i j L i V

− − −

−

− −

= − + −ω

+ − τ


− − ω +

∫  

جريان فيلتر سمت شبكه  dqهاي لفهؤي كنترل م) حلقه7شكل (

  دهد.را نشان مي Flatnessمبتني بر 

  

  نتايج شبيه سازي -5

ربين باد مبتني ي زمان سيستم توسازي حوزهدر اين بخش نتايج شبيه

شود.  ) با پارامترهاي داده شده در پيوست ارائه مي1شكل ( DFIGبر 

است.  DFIGي زمان نمايشي از رفتار ديناميكي ي حوزهمطالعه

كارگيري كنترل ه ها به طور همزمان براي هر دو حالت بسازيشبيه

ي خطي و كنترل غيرخطي، به منظور اعتبار سنجي عملكرد كننده

ي غير خطي در شرايط كمبود ولتاژ انجام شده است و نندهكنترل ك

به نمايش در آمده است. مبناي  DFIGنتايج براي كميتهاي مهم 

ي زمان در اين قسمت معادلات ديناميكي سيگنال سازي حوزهشبيه

به طور كامل ارائه  )2(است كه در بخش  DFIGبزرگ توربين باد 
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ي غير خطي با جايگزين رل كنندهگرديد. توجه شود كه نتايج براي كنت

جاي معادلات كنترل ه ب FBCكردن معادلات مربوط به استراتژي 

ي خطي بخش رتور و فيلتر سمت شبكه حاصل مي شود. كننده

PI )P.Fهاي كنندهپارامترهاي مربوط به كنترل

PK،P.F

IK،
PKω،

IKω،
dcV

PK،dcV

IK،Idq

PK،Idq

IK،Gdq

PK وGdq

IK و ساختار (FBC )1
K،

2
K،

3
K  و

4
K در پيوست آمده است. نتايج در حالت استفاده از (

FOC) با نتايج كنترل برداري معمولي (FBCكنترل غير خطي (
) به 13

اند و موفقيت آميز بودن استراتژي  طور همزمان نمايش داده شده

خطي در مقايسه با كنترل DFIGيغيرخطي در بهبود رفتار گذراكنترل

مقدار مرجع  .معمولي تحت شرايط كمبود ولتاژ نشان داده شده است

برابر صفر (ضريب توان واحد) تنظيم شده و  RSCتوان راكتيو مبدل 

N refP   پريونيت در نظر گرفته شده است. 1برابر  −
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FBC

FOC

rdi

time(sec)  
  جريان رتور  dي محور ي زمان مؤلفهحوزه ): پاسخ8شكل (

  ثانيه 20ي % در لحظه40با كمبود ولتاژ سه فاز 

 ميلي ثانيه 400با طول زمان  

Fig. (8): Time domain response of d-axis rotor current under 

40% voltage dip with duration of 400 ms, 

 at t=20 sec 
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  جريان رتور qي محور ي زمان مؤلفه): پاسخ حوزه9شكل (

  ثانيه  20ي % در لحظه40با كمبود ولتاژ سه فاز  

  ميلي ثانيه 400با طول زمان 
Fig. (9): Time domain response of q-axis rotor current under 

40% voltage dip with duration of 400 ms, 

 at t=20 sec 

  

 400% با طول زمان 40سازي، كمبود ولتاژ سه فاز براي بخش شبيه

اعمال شده است.  DFIGثانيه در ترمينال  20ميلي ثانيه در  زمان 

رتور در حين كمبود ولتاژ  dqهاي ) رفتار گذراي مؤلفه9) و (8شكل (

كنيد  طور كه مشاهده مي دهند. همان را نشان مي DFIGترمينال 

بهبود يافته است و كاهش  رتور نجريا هاي لفهؤرفتار پس از خطاي م

را شاهد هستيم. منشأ اين نوسانات شار  FBCبا  هانوسانات اين مؤلفه

) 11) و (10طور كه در شكل ( باشد و همان پيوندي استاتور مي

ي غيرخطي كنندهي كنترلمشاهده مي كنيد مدهاي استاتور با توسعه

دليل سازگاري ه ب FBCاند. در واقع استراتژي غيرخطي پايدارتر شده

هاي غيرخطي رتور و فيلتر سمت شبكه در شرايط بيشتر با ديناميك

جريان رتور و فيلتر  dqهاي تعادل و بهبود گذراي مؤلفهتغيير نقطه 

هاي ميرايي ضعيف  سمت شبكه، موجب افزايش حد پايداري ديناميك

  استاتور شده است.
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  ي زمان شار استاتور با كمبود حوزه ): پاسخ10شكل ( 

  ثانيه  20ي % در لحظه40ولتاژ سه فاز 

  ميلي ثانيه 400با طول زمان 
Fig. (10): Time domain response of stator flux 

 under 40% voltage dip with duration of 400 ms, 

 at t=20 sec 
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  ي شار استاتور زمان زاويه ي): پاسخ حوزه11شكل (

  ثانيه  20ي % در لحظه40با كمبود ولتاژ سه فاز 

  ميلي ثانيه 400با طول زمان 
Fig. (11): Time domain response of stator flux angle  

under 40% voltage dip with duration of 400 ms, 

 at t=20 sec 
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جريان  qي و مؤلفه dc ) به ترتيب رفتار ولتاژ واسط13) و (12شكل (

دهد. نوسانات ولتاژ خازن در مدار واسط  فيلتر سمت شبكه را نشان مي

dc ها كننده ظرفيت نامي مبدل دو مبدل قدرت از اين جهت كه تعيين 

باشد، داراي اهميت است. هر چه نوسانات ولتاژ خازن، در شرايط  مي

و اگر نوسانات  اختلال بيشتر باشد، مبدل با ظرفيت بالاتري نياز است

ها از مدار خارج  ها بالاتر رود مبدل از حد مجاز ظرفيت مبدل dcولتاژ 

برداري نخواهند بود. با توجه به شكل ي بهرهشوند و قادر به ادامه مي

دو مبدل با كنترل  dc) مشاهده مي شود كه نوسانات ولتاژ واسط 12(

ه ه داشت كه بالبته بايد توج كاهش يافته است. Flatnessمبتني بر 

در طول  BEMFجبران كامل ولتاژهاي  RSCدليل ظرفيت محدود 

  خطاهاي كمبود ولتاژ عملاً امكان پذير نخواهد بود. 
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  با كمبود dcي زمان ولتاژ واسط ): پاسخ حوزه12شكل (

  ثانيه  20ي % در لحظه40ولتاژ سه فاز  

  هميلي ثاني 400با طول زمان 
Fig. (12): Time domain response of dc link voltage 

 under 40% voltage dip with duration of 400 ms, 

 at t=20 sec 
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جريان فيلتر سمت شبكه با  qي محور ي زمان مؤلفه): پاسخ حوزه13شكل (

  ثانيه  20ي % در لحظه40كمبود ولتاژ سه فاز 

  ميلي ثانيه 400ول زمان با ط
Fig. (13): Time domain response of q-axis grid side filter 

current under 40% voltage dip with duration of 400 ms, 

 at t=20 sec 

 

ي پيچش محور توربين باد در و زاويه DFIGژنراتور   سرعت خروجي

) نشان 15و () 14هاي ( حين كمبود ولتاژ شبكه به ترتيب در شكل

كارگيري كنترل ه كنيد، با ب طور كه ملاحظه مي شده است. همان

غيرخطي مقادير حداكثر و زمان رسيدن به وضعيت تعادل پس از رفع 

  يابد. خطا در متغيرهاي حالت كاهش مي

  

  نتيجه گيري - 6

با انجام تحليل سيگنال كوچك روي مدل جامع سيستم توربين باد 

باس بينهايت، فعل و انفعالات ديناميكي  متصل به DFIGمبتني بر 

مدهاي سيستم مورد مطالعه قرار گرفت. مدهاي ميرايي ضعيف استاتور 

 شوند، به عنوان اثر هاي غيرخطي استاتور مي كه مربوط به ديناميك

در شرايط كمبود ولتاژ  DFIGگذارترين مدها در تعيين رفتار گذراي 

  ترمينال ژنراتور شناخته شدند.
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  ي زمان سرعت رتور با كمبود): پاسخ حوزه14شكل (

  ثانيه 20ي % در لحظه40ولتاژ سه فاز 

  ميلي ثانيه 400با طول زمان 
Fig. (14): Time domain response of rotor speed 

 under 40% voltage dip with duration of 400 ms, 

 at t=20 sec 
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  ي زمان زاويه ي پيچش محور توربين باد): پاسخ حوزه15شكل (

  ثانيه 20ي % در لحظه40با كمبود ولتاژ سه فاز 

  ميلي ثانيه 400با طول زمان 
Fig. (15): Time domain response of wind turbine shaft twist 

angle under 40% voltage dip with 

duration of 400 ms, at t=20 sec 

  

مشخص شد  DFIGهاي الكتريكي با انجام تحليل پايداري ديناميك

هاي غيرخطي استاتور وابسته به شرايط بهره حد پايداري ديناميك
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برداري متغيرهاي حالت جريان رتور و فيلتر سمت شبكه است. با لحاظ 

هاي رتور و فيلتر سمت  هاي استاتور و ديناميك وابستگي بين ديناميك

هاي كنترل رتور و فيلتر سمت شبكه  براي حلقه FBCساختار شبكه، 

مورد استفاده قرار گرفت. نتايج شبيه  PIي خطي  جاي كنترل كنندهه ب

هاي رتور و فيلتر سمت شبكه و ي ديناميكسازي نوسانات كاهش يافته

(ديناميك استاتور) در  DFIGمتعاقباً بهبود پايداري مدهاي بحراني 

دهند. ساختار كنترل غيرخطي در را نشان مي شرايط كمبود گذرا

پس از برطرف  DFIGمقايسه با كنترل برداري مرسوم عملكرد گذراي 

  شدن كمبود ولتاژ ترمينال را بهبود داده است.

  

  نوشت: پي

1. Doubly Fed Induction Generator 
2. Pulse Width Modulation  

3. Rotor Side Converter 

4. Grid Side Converter 

5. Back Electric Motive Force 

6. Proportional Integral 

7. Cross Coupling 

8. Drive Train 

9. Feedback Linearizable 

10. Fliess et al 

11. Flat 
12. Flat Outpot 
13. Field Oriented Control 

  

  پيوست

DFIG 1.76پارامترهاي توربين باد  -الف ,575 ,60MW v Hz:  

  

gL 0.3(pu)=  
gR 0.003(pu)=  

e
L 0.05(pu)=  e

R 0.05(pu)=  

s
L .07(pu)=  

s
R 0.00706(pu)=  

rL 3.056(pu)=  rR 0.005(pu)=  

mL 2.9(pu)=  s 1(pu)ω =  

s
K 0.6(pu / elec.rad)=  D 1.2(pu)=  

t
H 4.3s=  r

H 0.75s=  

  

  :1-3براي بخش و ورود  PIپارامترهاي كنترل كننده هاي  -ب

  

Idq

PK 0.625=  Idq

IK 1.25=  

Gdq

P 1.25K =  Gdq

IK 1.25=  

P.F

PK 1.25=  P.F

IK 1.25=  

ω

PK 10=  ω

IK 2.5=  

Vdc

PK 2.5=  Vdc

IK 1.25=  

( )w dc ref s ref gd refV 9 m s ,V V 1 pu,Q i 0 pu− ∞ − −= = = = =  

  

  ام:iضرائب مشاركت مد  -ج

ik)                                                        1- ج( ik

ki n

ik ik

k 1

p

=

Ψ Φ
=

Ψ Φ∑
  

ki
p:  درصد مشاركتkامين متغير حالت درiامين مقدار ويژه  

ik
Ψ :kي چپ براي مودامين عنصر بردار ويژهiام  

ik
Φ :kي راست براي مودامين عنصر بردار ويژهiام  

  

  

  درايه هاي ماتريس حالت ديناميكهاي صفر: - د

s)               1-د( qg0 m qr0 es e

11 b

s e

(L i L i )LR R
a

L L A

− +
= −ω + ω 

+ 
  

)              2-(د

]

s qg0 m qr0 e inf 0b s
12

s e

inf 0

(L i L i )L V cosL
a

L L A

V sin

− γω
= 

+ 

− γ

  

b)                                                3-(د s e

21

(L L )
a

A

ω +
= ω  

b)                                        4-(د s inf 0

22

(L V cos )
a

A

−ω γ
=  

)                     5-(د
s e ds0 e s dg0 m dr0A (L L ) L (L i L i )= + ψ + −  

  

  در فصل چهارم: Flatnessي  پارامترهاي كنترل كننده - ه

  

1
K 110.5=  

2
K 4225=  

3
K 420=  

4
K 90000=  
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