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Abstract:  
The purpose of this paper is to improve the dynamic stability of power systems equipped with offshore 

wind farms and HVDC transmission lines. Since wind farms are affected by environmental factors and 

cannot have a constant production capacity, the effect of wind turbine and HVDC system on power 

oscillation mode is investigated and a suitable solution for selecting input-output signals and stabilizing 

complementary controller design is proposed. In the proposed method, using the concepts of 

controllability, observability and decomposition of single values, the best path for the design of the 

complementary controller is selected among the input-output signals, then the stabilizer controller is 

designed based on neural networks and to improve frequency Stability-Voltage is used. The simulation 

results show that the proposed controller performs better than the classical controllers in terms of 

response speed, settling time, and voltage fluctuations in the presence of disturbances and confirms the 

performance of the selected control system. 
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بهبود پایداری دینامیکی شبکه های قدرت شامل مزارع بادی فراساحلی و 

 کننده عصبی تطبیقیبا استفاده از کنترل HVDCمجهز به سیستم انتقال 
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انتقال جریان مستقیم  ت مجهز به مزارع بادی فراساحلي وهای قدرهدف از این مقاله بهبود پایداری دینامیکي سیستمچکیده: 

 ،باشند داشته ثابتي تولیدی توان توانندنمي و بوده محیطي تاثیر عوامل تحت بادی مزارع که آنجا است. از (HVDC) ولتاژ بالا

 هایسیگنال انتخاب جهت مناسبي کارراه بر مود نوساني سیستم قدرت بررسي شده و HVDCدی و سیستم لذا تاثیر توربین با

-گردد. در روش پیشنهادی، با استفاده از مفاهیم کنترلپایدارساز پیشنهاد مي تکمیلي کنندهطراحي کنترل خروجي و- ورودی

های کننده تکمیلي میراساز در بین سیگنالهت طراحي کنترلپذیری و تجزیه مقادیر تکین، بهترین مسیر جپذیری و مشاهده

های عصبي طراحي شده و جهت بهبود پایداری کننده پایدارساز مبتني بر شبکهشود، سپس کنترلخروجي انتخاب مي-ورودی

های کنندهنترلی پیشنهادی نسبت به ککنندهکنترل کهدهد سازی نشان ميشود. نتایج شبیهولتاژ، بکار گرفته مي-فرکانس

کلاسیک، عملکرد بهتری از نظر سرعت پاسخ، زمان نشست و فراجهش داشته، و نوسانات ولتاژ و فرکانس را بخوبي در حضور 

 است.موید کارایي سیستم کنترلي انتخاب شده  و نمایداغتشاشات میراسازی مي

 

 HVDCي، سیستم فراساحل یباد ، مزارععصبي تطبیقي ، کنترل کنندهپایداری سیستم قدرتکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

 امروزه کنند،مي ای استفادههسته یا و فسیلي هایسوخت از که هایينیروگاه فعالیت از ناشي محیطي زیست مشکلات به توجه با

به  برق نسبت تولید ترپایین هزینه علت انرژی باد به میان، این در. است یافته ایویژه اهمیت تجدیدپذیر هایانرژی از استفاده

با توجه به شرایط محیطي و اقلیمي مناسب سطح دریاها برای  است. برخوردار بیشتری مقبولیت از تجدیدپذیر هایانرژی سایر

در حال حاضر یکي از مقرون  وزش باد، مزارع بادی فراساحلي گزینه مناسبي برای استخراج توان الکتریکي از این شرایط هستند.

است. این ادوات  2انتقال جریان مستقیم با کنترل منبع ولتاژ وطخط بکارگیری ،یترین روش انتقال توان در مزارع بادبه صرفه

در  3خاموشي گسترده توانند بعنوان سدی در برابر اغتشاشات بوجود آمده در سیستم عمل کرده که مانع بوجود آمدنخود مي

های لازم برای سیستم زم است تا کنترل. البته در این حالت لاهستندهای قدرت موثر سیستم شده و در بهبود پایداری شبکه

 [. 1،2] طراحي و بکار گرفته شوند

تحت  تواندمي قدرت شبکه پایداری و توان کیفیت معمول، هاینیروگاه با بادی هاینیروگاه متفاوت عملکرد و ساختار علت به

ژنراتورهای  از متشکل که توان توزیع و انتقال لید،تو هایشبکه در باد انرژی بالای نفوذ لذا. گیرد قرار بادی مزارع عملکرد تاثیر

 [.3،4د ]شو سیستم مجدد طراحي به منجر تواندمي ،است زیادی سنکرون

های قدرت معمول هستند و تلاش اپراتورهای سیستم قدرت نیز نگران تاثیرات منفي و عدم پشتیباني مزارع بادی از شبکه

های قدرت را بهبود ها، قابلیت اطمینان و حاشیه پایدرای شبکهکمیلي به این نیروگاههای تکنندهکنند تا با افزودن کنترلمي

های های معمول و منابع توان بادی، استفاده از سیستمبرای بهبود عملکرد سیستم قدرت ترکیبي شامل نیروگاه[. 5،6] بخشند

ها علاوه بر اینکه جریان توان در سیستم را بدون وابستگي اند. این سیستم( پیشنهاد شدهHVDC) 3انتقال جریان مستقیم ولتاژ بالا

 شوند. کنند، باعث بهبود پایداری دینامیکي سیستم )میراسازی نوسانات توان( نیز ميبه شرایط سیستم کنترل مي

وان راکتیو هستند و از کنند. این ژنراتورها جذب کننده تهای بادی در ساختار خود از ژنراتورهای القایي استفاده مياغلب نیروگاه

های مختلف شبانه روز توانند بر روی ولتاژ نقطه اتصال به شبکه موثر باشند. از سویي دیگر مقدار وزش باد در زماناین رو مي

 تواند متغیرمتفاوت خواهد بود و لذا توان اکتیو تزریقي به شبکه از جانب نیروگاه بادی )و همچنین فرکانس توان تولیدی( نیز مي

توان با استفاده از ميهای ولتاژ و فرکانس شبکه تاثیر گذار هستند، [. بطور کلي منابع تولید توان بادی بر روی مولفه7] باشد

های در نظر گرفته شده برای سیستم ها وخروجيهای مناسب و همچنین تشخیص کوپلینگ مناسب بین ورودیکنندهکنترل

 ت در سیستم را با استفاده از مدارات کنترلي این ادوات بهبود بخشید. قدرت، نوسانات ناشي از بروز اغتشاشا

های قدرت از اهمیت بالایي برخوردار بوده و تحت تاثیر اغتشاش ممکن است موجب از آنجا که مود نوساني موجود در سیستم

را بر مود نوساني سیستم  HVDCتاثیر توربین بادی و سیستم  محققین بسیاری های اخیردر سال ناپایداری سیستم گردد لذا

های بادی مناسب برای مطالعه پایداری سیستم سازی دینامیکي توربینمدل[ 9[ و ]8] در مراجعاند. مورد بررسي قرار دادهقدرت 

ترلي های کنارائه استراتژی هامقالهقدرت )پایداری گذرا و دینامیکي( مورد بررسي قرار گرفته است. از مهمترین اهداف در این 

توانند پشتیباني است که بر اساس آن رفتار ژنراتورهای القایي به ژنراتورهای سنکرون نزدیک خواهد شد و لذا مزارع بادی مي

خروجي با -های ورودیلازم از ولتاژ و فرکانس شبکه را در شرایط بروز خطا انجام دهند. با این حال چگونگي کوپلینگ سیگنال

 ها نبوده استهای بادی مورد بحث این مقالههای قدرت در توربینی موثر بر پایداری شبکههاکنندههدف طراحي کنترل

های بادی بر میراسازی نوسانات بوجود آمده در سیستم قدرت و در تحقیقاتي دیگر نویسندگان به بررسي تاثیرگذاری توربین

 هایتوربین ]10[ مرجع در شده ارائه تحقیق اساس ند. براآنالیز حساسیت مدهای الکترومکانیکي در اینرسي ژنراتورها پرداخته

 قدرت سیستم نوساني مدهای میراسازی روی بر چرخاند مي را سنجابي قفس روتور با القایي ژنراتورهای که ثابت، سرعت با بادی

زاویه -حت تاثیر اندازهاند که مودهای الکترومکانیکي سیستم قدرت تنویسندگان نشان داده ]11[ مرجع در. هستند گذار تاثیر

 روی بر های بادیتوربین تاثیر که است شده داده نشان[ 12]مرجع  در های بادی در محل اتصال به شبکه هستند.ولتاژ توربین

 واحدهای قرارگیری صورت در که شده داده نشان این تحقیق در. هستند محلي مدهای از بیشتر ایناحیه بین مدهای میراسازی

 کامل بار شرایط در نوسانات میراسازی بر موثری بطور توانندمي بادی هایتوربین قدرت، ضعیف هایشبکه در رمذکو تولیدی

[ آنالیز حساسیت مدهای الکترومکانیکي در اینرسي ژنراتورها معرفي گردیده است. در این 13] مرجع در. باشند داشته مشارکت
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های بادی نیازمند ساس به فرکانس در شبکه قدرت با نفوذ نسبتا بالای توربینشود که وجود بارهای غیرخطي و حمقاله اشاره مي

در این تحقیقات استفاده از هایي است که پایداری و قابلیت اطمینان شبکه را افزایش دهند. کنندهاستفاده از کنترل

های بادی مورد بحث قرار نگرفته نهای تکمیلي برای بهبود حاشیه پایداری سیستم قدرت از طریق کنترل توربیکنندهکنترل

 است.

های های بادی در شبکهنفوذ بالای توربین های بادی است.یکي از عوامل موثر در تضمین پایداری سیستم میزان نفوذ این توربین

شدت تواند حاشیه پایداری سیستم را بقدرت منجر به کاهش اینرسي سیستم در مقابل اغتشاشات خواهد شد و این مسئله مي

های تکمیلي کنندهجهت جلوگیری از این تاثیر منفي مزارع بادی در تحقیقاتي، استفاده از کنترل .[14،15] تحت تاثیر قرار دهد

کننده تکمیلي برای توربین [ کنترل15] مرجع در اند.های قدرت را پیشنهاد دادهجهت بهبود پایداری گذرا و دینامیکي سیستم

طراحي گردیده است. در مرجع مذکور جهت جلوگیری از این تاثیر منفي  4 راتور القایي دو سوتغذیه()ژن DFIGبادی مبتني بر 

های کننده[ پیشنهاد استفاده از کنترل16] مرجع مزارع بادی، کنترل کننده تکمیلي برای خود توربین بادی پیشنهاد مي شود. در

اند که طراحي ائه گردیده است. البته مراجع فوق فرض را بر این قرار دادههای تکاملي ارتکمیلي در مزارع بادی بر اساس الگوریتم

تواند نوسانات فرکانس و ولتاژ در سیستم قدرت را کاهش دهد. لذا آنالیز سیگنال های تکمیلي برای مزارع بادی ميکنندهکنترل

ها DFIGاضافي اعمال شده به مدارات کنترلي مذکور صورت نگرفته است و تمرکز نویسندگان بر روی کنترل  هایمقالهکوچک در 

 . علاوه بر این کنترل پیشنهادی پیچیده بوده و مختص شرایط کاری نامي است.است

 مشخص خروجي-ورودی هایسیگنال تا است لازم دینامیکي سیستم هر برای تکمیلي استراتژی کنترل سازیپیاده و تعریف جهت

طراح(  توسط شده تعریف اهداف به توجه کننده )باکنترل طراحي برای مسیر بهترین تا تلازم اس این بر . علاوه[17،18] باشند

 .]19[یابد  کاهش سیستم کنترل هایهزینه ترتیب بدین تا گردد تعیین خروجي-ورودی هایسیگنال بین در

ثیر اغتشاش ممکن است موجب های قدرت از اهمیت بالایي برخوردار بوده و تحت تااز آنجا که مود نوساني موجود در سیستم

 تاثیرگذاری بررسي مقاله این بر این مود بررسي خواهد شد. هدف HVDCناپایداری سیستم گردد لذا تاثیر توربین بادی و سیستم 

 سایر مطابق بنابراین .است و پایدارساز تکمیلي کنندهکنترل طراحي نهایتا و قدرت سیستم پایداری بر بادی هایتوربین عملکرد

 هایخروجي تغییرات سرعت روتور، تغییرات زاویه بار روتور در ژنراتور سنکرون بعنوان زمینه، در این گرفته صورت طالعاتم

توانند شوند، ميسازی ميزماني که منابع تولید پراکنده موجود در شبکه ترکیبي بعنوان یک بار منفي مدل .شودمي تعریف سیستم

گذاری مزرعه بادی بر مود نوساني، توربین بادی  مشارکت داشته باشند. لذا جهت بررسي تاثیردر بهبود پایدرای سیستم قدرت 

از آنجا که ولتاژ ترمینال توربین بادی سازی شده است. بعنوان یک بار منفي که امکان تبادل توان اکتیو و راکتیو را دارد، مدل

موثر باشد. بنابراین مناسب است تا در  VSC HVDCم انتقال تواند مستقیما بر روی چگونگي تبادل توان از طریق سیستمي

 توربین بادی، مولفه ولتاژ ترمینال نیز بعنوان خروجي در نظر گرفته شود.

اصلي  شبکه به HVDCطریق سیستم  از که شبکه به بادی هایتوربین توسط تزریقي اکتیو و راکتیو هایتوان دیگر سویي از

اندیس  و زاویه تغییرات شامل HVDCسیستم  هایورودی همچنین و دی پایدارسازی سیستم قدرتشوند، تغییرات ورومي تزریق

  .نمود معرفي سیستم هایورودی بعنوان توانمي را اینورتر و یکسوکننده در مدولاسیون

 راستا این در که ریابزا جمله از کمکي، هایکنندهکنترل طراحي جهت مناسب هایانتخاب سیگنال در فیزیکي دیدگاه بر علاوه

 پذیری مودهایها و همچنین مشاهدهورودی طریق سیستم از نوساني مودهای پذیریداد، کنترل قرار استفاده مورد توانمي

 ورودی )خروجي( طریق از پذیری( مودها)مشاهده پذیریکنترل مقدار گیریاندازه .است های سیستمطریق خروجي از نوساني

در این مقاله جهت لذا  .باشد قدرت شبکه نوساني مود رفتار بر ورودی )خروجي( موثرترین انتخاب برای بيمناس گزینه تواندمي

-ورودی هایسیگنال انتخاب جهت جدیدی کاربر مود نوساني سیستم قدرت، راه HVDCاثرگذاری توربین بادی و سیستم بررسي 

پذیری و گردد. در روش پیشنهادی، با استفاده از مفاهیم کنترلپایدارساز پیشنهاد مي تکمیلي کنندهخروجي و طراحي کنترل

-های ورودیکننده تکمیلي میراساز در بین سیگنالپذیری و تجزیه مقادیر تکین، بهترین مسیر جهت طراحي کنترلمشاهده

 شود.خروجي انتخاب مي
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 بازی سیستم در را نوسانات میراساز نقش که کنندهکنترل طراحي بحث خروجي-های ورودیسیگنال مسیر بهترین انتخاب با

شود تا بعنوان یک مي کننده عصبي تطبیقي انتخابنوع کنترل از مقاله این در کنندهکنترل نوع. شد خواهد اهمیت حائز کند

سازی ممکن میرا زمان کننده میراساز نوسانات عمل نموده و نوسانات بوجود آمده در سیستم در اثر اغتشاش در کمترینکنترل

تواند پارامترهای های کلاسیک، با تغییر شرایط کاری سیستم ميکنندهکننده تطبیقي بوده و بر خلاف کنترلشوند. این کنترل

 موثر خود را بروزرساني نموده و سیگنال مناسب میراساز را با هدف حاشیه پایداری شبکه تولید کند.

و همچنین یک  HVDCستم قدرت مجهز به ژنراتور سنکرون، خط انتقال سازی یک سیکار پیشنهادی مدلمنظور بررسي راهبه

های های بادی و سیستمتواند چگونگي تاثیرگذاری توربیننمونه مزرعه بادی دریایي بعنوان بار منفي انجام خواهد شد. این مدل مي

سازی مدل تحت مطالعه یش دهد. شبیهرا بر عملکرد پایدار سیستم قدرت نما HVDCانتقال مربوط به آنها یعني خطوط انتقال 

های بدست آمده از روش پیشنهادی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و همچنین نتایج انجام شده است. پاسخ متلب افزاردر نرم

 کننده کلاسیک مورد مقایسه قرار خواهند گرفت.با کنترل

 

 سازی سیستممدل -2

د بعد از ایجاد یک اغتشاش با دامنه کوچک در سیستم است. ورود هر گونه پایداری دینامیکي به معنای حفظ شرایط جدی

ولتاژ را تحت تاثیر قرار دهد. از سیستم قدرت با طراحي مناسب انتظار -های فرکانستواند مولفهاغتشاشي به سیستم قدرت مي

ار دهد. یعني بروز اغتشاش مولفه های ولتاژ معین در اختیار مصرف کنندگان قر-رود که در هر شرایطي توان را در فرکانسمي

های های قدرت بویژه در حضور توربین. امروزه بحث پایداری سیستم[16،17] مذکور را از مقادیر نامي تعریف شده منحرف نکند

ژی عنوان منبع انرههای بادی بترین مباحث دینامیکي مطرح بین متخصصین صنایع توان است. وجود توربینبادی، یکي از مهم

شود تا منابعي با ساختار و عملکرد متفاوت با منابع نیروگاهي کلاسیک وارد سیستم نو و تجدیدپذیر در یک شبکه قدرت باعث مي

 قدرت شوند.

های اکتیو و راکتیو فراهم است شرایط مناسبي را برای کنترل مستقل توان VSC HVDCیک سیستم قدرت که مجهز به سیستم 

ترتیب فرکانس و اندازه ولتاژ است. نگراني متخصصین از نفوذ گسترده منابع  هب، توان به معنای کنترل کند. کنترل این دومي

ویژه در ه فرکانس سیستم ب-توانند بر امر پایدارسازی ولتاژتولید پراکنده بویژه منابع بادی از این بابت است که این ادوات نمي

علت ساختمان و استراتژی کنترلي متفاوت ه سیک مشارکت داشته باشند. این امر بشرایط بروز خطا به مانند منابع نیروگاهي کلا

منابع تولید پراکنده )منابع بادی( در مقایسه با منابع نیروگاهي معمول است. بنابراین اگر به هر نحوی )چه از طریق مدیریت 

گرفتن منابع تولید  کارهرژی تجدیدپذیر و نو( امکان بهای تکمیلي پایدارساز در منابع انکنندهانرژی و چه از طریق طراحي کنترل

های قدرت از طریق احداث منابع انرژی تجدیدپذیر پراکنده در امر بهبود پایداری شبکه فراهم گردد، قدم بزرگي در توسعه سیستم

 و نو برداشته شده است.

تواند قابلیت اپایداری سیستم گردد و این امر ميتواند منجر به نتحریک مودهای نوساني سیستم قدرت در شرایط بروز خطا مي

اطمینان سیستم را شدیدا تحت تاثیر قرار دهد. بنابراین باید بررسي کرد که تا چه میزان منابع تولید پراکنده بر این مودها تاثیر 

-های ورودیبین سیگنال کننده تکمیلي میراسازی طراحي شده و در مسیر مناسبگذار هستند. در گام بعدی لازم است تا کنترل

 خروجي نصب گردد.

شود. در و ژنراتورهای سنکرون انجام مي VSC HVDCسیستم  سازی یک سیستم قدرت مجهز به مزارع بادی،در ادامه مدل

یو کند. بدین معنا که امکان تولید توان اکتعنوان یک بار منفي فعالیت ميهشود که توربین بادی بسازی انجام شده فرض ميمدل

 کند. و راکتیو و کنترل مستقل آنها را فراهم مي

 

 ساختار سیستم قدرت تحت مطالعه -1-2

دهد که از طریق خطوط ( نشان داده شده است. این سیستم ژنراتور سنکروني را نشان مي1سیستم قدرت تحت مطالعه در شکل )

 VSCساحلي است که شامل توربین بادی و سیستم نهایت متصل شده است. از سوی دیگر مزرعه بادی فراانتقال به باس بي
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HVDC های اکتیو و راکتیو معیني را تولید و با شبکه تبادل کند. خط انتقال تواند تواناست. فرض شده است که توربین بادی مي

VSC HVDC 1,2 نها در حالت دایمي مقادیر شاخص مدولاسیووظیفه این تبادل توان را بر عهده دارد. هر یک از مبدلM  و زاویه

علاوه  DC. خازن است 𝑉𝑤∠𝜃𝑤 اند. ولتاژ باس خروجي مزرعه بادی بامختص خود را دارند که در مقادیر ثابت تنظیم شده  1,2 فاز

 ا فراهم کنند.ای رکند تا ولتاژ خروجي تثبیت شدهها کمک ميرا کاهش دهد، به مبدل DCتواند نوسانات ولتاژ خط بر اینکه مي

 
 سیستم قدرت تحت مطالعه(: 1شکل )

Figure (1): Power system under study 

 

 توصیف دینامیکی سیستم قدرت -2-2

ها و همچنین  شود از کلیدزني کلیه مبدلمطالعات دینامیکي در فرکانس پایین انجام ميسازی مدلمعمولا با توجه به اینکه 

-و متغیرهایها لازم است تا جریان های تزریقي ژنراتورها بر حسب ورودیسازی مدل. در گام اول شودمقاومت خطوط صرفنظر مي

های تزریقي، شوند. بر اساس مدل خطي جریانزی ميي ساخط کاریحول نقطهها وند و سپس این جریانسیستم نوشته ش حالت

این مقاله از مدل مرتبه سوم ماشین سنکرون که به مدل  شوند. درسیستم بازنویسي مي هایو خروجيحالت سایر متغیرهای

 سنکرون برابر است با: اتورنهایت و باس خروجي ژنررابطه بین باس بي هفرون فیلیپس مشهور است، استفاده شده است.

Vt = jXtIt + jX3I3 + VB         (1)                    

های خطوط راکتانس tXو  3X .استجریان تزریقي ژنراتور به شبکه  tI نکرون وولتاژ ترمینال ژنراتور س tV در این رابطه منظور از

جریان تزریق  است.نهایت نیز نشان دهنده ولتاژ باس بي BV که ژنراتور را به شبکه متصل نموده است. هستندو ترانسفورماتوری 

 آورد:دست ههای هر دو ژنراتور بتوان از تجمیع جریاننهایت را ميشده به باس بي

I3 = I2 + It = 
V2−V3

jX2
+ It = 

V2

jX2
− 

V3

jX2
+ It       (2)                 

 را به شکل زیر تبدیل خواهد کرد: tV ( معادله2( و )1دو رابطه )

Vt = jXtIt + 
X3

X2
V2 − 

X3

X2
Vt + 

jX3Xt

X2
It + jX3It + VB      (3)                 

 شوند.نوشته مي dq0در قاب مرجع سازی مدلدر  هامعادلهدقت شود که کلیه 
It = Itd + jItq 
Vt = Vtd + jVtq          (4)                    

Eqهای زیر به ولتاژ داخلي ماشین )در یک ژنراتور سنکرون ولتاژ ترمینال بر اساس رابطه
 شود:( مرتبط مي′

Vtd = xqItq, Vtq = Eq
′ − Xd

′ Itd        (5)                 

 ( را مي توان با جداکردن بخش های موهومي و حقیقي از هم جدا نمود:3های اکتیو و راکتیو رابطه )مولفه
Z2XqItq − Z3V2d − VBd = −Z1Itq     
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Z2Eq
′ − Z2Xd

′ Itd − Z3V2q − VBq = Z1Itd       (6)                

VBنهایت برای ولتاژ باس بي = VBd + jBbq = VB sin(δ) + jVB cos(δ) متغیرδ شود. بنابراین با ترکیب دو زاویه بار نامیده مي

 های تزریقي ژنراتور به شبکه را محاسبه نمود:توان جریانسازی آن ميمعادله اخیر و ساده
Itq = Z6. M2. Vdc. cos δ2 − Z7 sin δ       
Itd = Z10Eq

′ + Z8. M2. Vdc. cos δ2 + Z9 cos δ       (7)                 

 (:7سازی معادله )با خطي
∆Itq = Z11∆M2 + Z12∆Vdc + Z13∆δ2 + Z14∆δ 
∆Itd = Z10∆Eq

′ + Z15∆M2 + Z16∆Vdc + Z17∆δ2 + Z18∆δ      (8)                   

توان از مقدار تلفات در یکسان است. بعبارتي دیگر مي HVDCهای اکتیو در دو طرف مبدل یکسوکننده شود  که توانفرض مي

 توان نوشت:سیستم صرفنظر نمود. در چنین شرایطي برای خازن مي
dVdc

dt
=

3M2

4CDc
 (cos δ2 I2d + sin δ2I2q) +

3M1

4CDc
(cos δ1I1d + sin δ1I1q)  (9)                                            

ها عبور )که از طریق مبدل DCبه سمت خط انتقال  ACهای کند که توان تزریق شده از سمت سیستم( بیان مي9رابطه )

ت و استخراج فضای حالت سازی سیستم قدرکند( با مقدار انرژی ذخیره شده در خازن برابر است. از انجا که هدف مدلمي

بر اساس  I1qو  I2d ،I2q ،I1dهای سازی شود. در این راستا ابتدا جریان، لذا معادله تعادل توان نیز باید خطياستسیستم 

 صورت زیر خواهد بود:هبسازی خطيشود. نتایج آنها انجام مي سازیشوند و سپس خطيسیستم محاسبه مي حالتمتغیرهای
∆I2d = Z25∆Eq

′ + Z26∆M2 + Z27∆Vdc + Z28∆δ2 + Z29∆δ 
∆I2q = Z35∆M2 + Z36∆Vdc + Z37∆δ2 + Z38∆δ 
∆I1d = Z39∆Pω + Z40∆θω + Z43∆M1 + Z44∆δ1 + Z25∆Vdc   
∆I1q = Z46∆θω + Z47∆Pω + Z48∆δ1 + Z49∆M1 + Z50∆Vdc     (10)                  

 دهد که:( چنین نتیجه مي10( و )9های )ترکیب رابطه
∆Vdc =̇   Z56∆M2 + Z57∆M1 + Z58∆δ1 + Z59∆δ2 
+Z60∆Vdc + Z61∆Eq

′ + Z62∆δ + Z63∆Pω + Z64∆θω      (11)                  

Peسط ژنراتور سنکرون به شبکه قدرت و با توجه به اینکه به همین ترتیب برای توان اکتیو تزریق تو = VdId + VqIq لذا است ،

 این معادله نتیجه زیر را در بر خواهد داشت:سازی خطي

∆Pe = a4∆M2 + a5∆δ2 + a6∆δ + a7∆Vdc + a8∆Eq
′       (12)                  

 به خطي شده ولتاژ ترمینال دسترسي داشته باشیم که برابر است با: در معادلات دینامیکي سیستم قدرت لازم است تا

∆Vt = a12∆M2 + a13∆Vdc + a14∆Eq
′ + a15∆δ2 + a16∆δ     (13)                  

فیلیپس است استفاده شود. بعضا مدار -در مطالعات دینامیکي مرسوم است که از مدل درجه سوم ماشین که به مدل هفرون

کنند، کنند. این معادلات که عملکرد دینامیکي ژنراتور سنکرون را توصیف ميفیلیپس اضافه مي-نیز به معادلات هفرونتحریک را 

 هستند:صورت زیر هب
δ̇ = ω0∆ω 

∆ω̇ =
Pm − Pe − Dω

2H
 

Eq
′̇ =

−Eq + Efd

Tdo
′  

Efd
̇ =

KA(Vt0−Vt)

1+sTA
          (14)                  

δ اویه بار، زmP  ،توان مکانیکي اعمال شده از سمت توربین به روتور ژنراتور سنکرونPe  توان الکتریکي تزریق شده از سمت ژنراتور

Eqتغییرات سرعت روتور،  ωبه شبکه قدرت، 
Tdoولتاژ تحریک،  Efd،  سنکرونولتاژ پشت راکتانس ′

اندازه  Vtثابت زماني گذرا،  ′

روابط فوق  هستند.ترتیب بهره و ثابت زماني مدار تحریک ه هم ب ATو  AK مقدار مرجع ولتاژ، toV ترمینال ژنراتور سنکرون،ولتاژ 

این  سازیو برای تحلیل دینامیکي سیستم قدرت لازم است تا عملیات خطي است سنکرونژنراتور خطيتوصیف کننده مدل غیر

 انجام شود: معادلات با استفاده از بسط سری تایلور



 79-1399/99 تابستان /دوهای هوشمند در صنعت برق/ سال یازدهم/ شماره چهل و نشریه روش

 (85) 

 

Te = Pe = VtdItd + VtqItq, Vtd = xqitq, Vtq = Eq
′ − xd

′ itd 
Eq = Eq

′ + (xd − xd
′ )itd 

vt = √vtd
2 + vtq

2           (15)                  

ده، مدل فضای حالت سیستم را های خطي ش( و روابط مربوط به جریان15( با در نظر گرفتن روابط )14سازی معادلات ) يخط

 دهد:دست ميهب

[
 
 
 
 
 

∆δ̇
∆ω̇
∆Eq

′̇

∆Efd
̇

∆Vdc
̇ ]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 

0 ω0 0 0 0

−
a6

M
−

D

M
−

a8

M
0 −

a7

M
sZ18

Tdo
′ 0

sZ10

Tdo
′

1

Tdo
′

sZ16

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
sZ15

Tdo
′

sZ17

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]
 
 
 
 
 
 

     (16)  

(، تغییرات ω∆روتور ) سرعت (، تغییراتδ∆بار)زاویه  سیستم شامل تغییرات حالت که متغیرهای شود( ملاحظه مي16در رابطه )

Eq∆ولتاژ پشت راکتانس سنکرون )
. در ضمن است DCخط  ولتاژ ( و همچنین تغییراتEfd∆(، تغییرات ولتاژ مدار تحریک )′

، تغییرات (δ1∆(، تغییرات زاویه فاز یکسوکننده )M1∆های سیستم نیز شامل تغییرات شاخص مدولاسیون یکسوکننده )ورودی

(، تغییرات توان اکتیو تزریقي توسط توربین بادی δ2∆(، تغییرات زاویه فاز متناوب ساز )M2∆متناوب ساز )شاخص مدولاسیون 

(∆Pw( تغییرات توان راکتیو توربین بادی ،)∆Qw( و تغییرات ورودی پایدارسازی سیستم قدرت )∆Upss( مي باشد. معادله )16 )

,Kpuشود. در این شکل بردارهای ( نمایش داده مي2شکل ) صورت هبها از طریق بلوک دیاگرام Kqu, Kvu, Kcu مربوط  هایردیف

 است.سیستم  حالتاز فضای Bدر ماتریس  حالت به هر یک از متغیرهای

 

 خروجی-انتخاب سیگنال مناسب ورودی -3

گیری فاصله اتریس است، بلکه ابزاری برای اندازه)یا رتبه( یک م 5مقدار مینیمم تکین یک ماتریس نه تنها مشخص کننده رنک

ای برای مقایسه توانایي هایي است که رنکي کمتر از این رنک را دارا هستند. این فاصله وسیلهاین ماتریس از مجموعه ماتریس

صورت رابطه زیر توان بهها در کنترل مدهای سیستم است. در حالت کلي فضای حالت سیستم دینامیکي را ميهر یک از ورودی

 معرفي نمود:
∆ẋ = A∆x + B∆u 

∆y = C∆x + D∆u          (17)                  

( قابل کنترل 17ه )نشان دهنده تغییرات دیفرانسیلي حول یک نقطه کاری است. سیستم توصیف شده توسط رابط ∆که در ان 

,x(t0)شود اگر برای هر حالت اولیه گفته مي t1 > x(t1)وجود داشته باشد بطوریکه  u، ورودی محدود x1و حالت نهایي   0 =

x1پذیر گوییم هرگاه برای هر . این سیستم را مشاهدهt1 >  ودمشخص ش y(t1)و   u(t1)مقدار اولیه حالت از روی مقادیر  0

]18[. 



 

 

 نمایش بلوک دیاگرامی سیستم تحت مطالعه(: 2شکل )
Figure (2): Block diagram of the system under study 

 

ودی )خروجي( پذیری( یک مود از مجموعه مودهای سیستم از طریق سیگنال ور   پذیری )مشاهده گیری مقدار کنترلهزبرای اندا

 شود:های زیر بکار گرفته ميبرای ارزیابي رنک ماتریس PBH. تست ]19[ شوداستفاده مي PBH6از تست
C(λk) = [λkI − A, bi] 

O(λk) = [λkI − A; cj]            (18)  

ردیفي  cjام و iمتناظر با ورودی  Bستون ماتریس  biماتریس یکه،  Iمي باشد. ماتریس  Aمقدار ویژه از ماتریس  امین λk kکه 

باشد.  کامل 1دارای رتبه C(λk)پذیر است اگر ماتریس از سیستم خطي کنترل λk. مد استام jمتناظر با خروجي  Cاز ماتریس 

توان با استفاده را مي O(λk)و C(λk)  هایدارای رتبه کامل باشد. رتبه ماتریس O(λk)پذیر است اگر مشاهده λkطور مشابه مد هب

 شود:گیری نمود. مقادیر تکین یک ماتریس از رابطه زیر محاسبه مياز مقادیر تکین آنها اندازه

σi(A) = √λiA
HA = √λiAAH         (19)  

شود که هایي انجام ميها و خروجيبا انتخاب ان دسته از ورودی  PBHهای ورودی و خروجي مبتني بر تست انتخاب سیگنال

خروجي موثر -هستند. برای انتخاب سیگنال ورودی O(λk)و  C(λk)های از ماتریس σkترین مقدار مینیمم تکین دارای بزرگ

 شود:تکمیلي در سیستم قدرت تحت مطالعه از فلوچارت زیر پیشنهاد مي کنندهکنترلي جهت طراح

ای اکتیو و راکتیو ژنراتورهای هشود. در ابتدا توانهای اکتیو و راکتیو ژنراتورها تعیین مينقطه کار سیستم بر اساس توان  -1

 وند.شسنکرون و توربین بادی فرا ساحلي در مقدار حداقل خود تنظیم مي

 شوند.های آن ذخیره ميحول نقطه کاری مشخص پخش بار سیستم انجام گرفته و داده -2

 ود. شهای پخش بار، مدل فضای حالت خطي شده از مدل غیرخطي سیستم استخراج ميبا استفاده از داده -3

 شوند. ( استخراج مي16از فضای حالت سیستم به کمک رابطه ) Dو  A ،B ،C هایماتریس -4

 شود.مدهای نوساني سیستم با استفاده از مدل فضای حالت مشخص مي -5
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ماتریس کنترل    هب  -6 قدار تکین مینیمم  یا    دستتتتت آوردن م C(λk)پذیر  = [λkI − A, bi]   هده یا     و مشتتتتا پذیری 

O(λk) = [λkI − A; cj]     های متنا  ها و ردیف ( و ستتتتون2به ازای مد مورد نظر )مد الکترومکانیکي( طر برای هر ورودیbi  )

Bهای  (  از ماتریسcjخروجي ) = [b1, b2, … bm] و C = [c1, c2, … cn] 

 شوند.مینیمم مقادیر تکین به ازای سیگنال های ورودی و خروجي انتخاب شده ترسیم مي -7

مجاز تعیین شده برای   ورتي که از مقدارنقطه کاری اولیه )مشخص شده در گام اول( با یک گام تغییر داده شده و در ص     -8

 صورت الگوریتم به اتمام رسیده است.گردیم. در غیر ایننقطه کاری تخطي نشده بود به گام دوم بر مي
 

 کننده تکمیلی عصبی تطبیقیطراحی کنترل -4

ل کنترلي در مرحله بعد خروجي سیستم و تعیین مسیر مناسب اعمال سیگنا-، انتخاب مناسب سیگنال ورودیسازیمدلبعد از 

در بررسي نوسانات فرکانس پایین از مدل خطي شده سیستم قدرت تکمیلي طراحي و بکار گرفته شود.  کنندهکنترللازم است تا 

شود که هدف، بررسي عملکرد سیستم در برابر اغتشاشات کوچک باشد. مدل خطي شود. این مدل زماني بکار برده مياستفاده مي

طراحي شده بر اساس این مدل  هایکنندهدرت در هنگام بروز اغتشاشات بزرگ، مناسب نبوده و چه بسا کنترلشده سیستم ق

نیز عملکرد مناسبي را برای مدل غیرخطي نداشته باشند. بنابراین در این مقاله استفاده از یک سیستم کنترلي شبکه عصبي 

( نشان داده شده است. در ادامه نحوه 3شود که در شکل )د ميتطبیقي جهت میراسازی نوسانات در سیستم غیرخطي پیشنها

 شود.طراحي این سیستم کنترلي شرح داده مي

 سیستم کنترلی شبکه عصبی تطبیقی پیشنهادی برای سیستم قدرت (: 3شکل )
Figure (3): Proposed adaptive neural network control system for power system 

 

اند و طراحان به دنبال استراتژی ساده و سریع جهت آموزش این های هوشمند بسیار مورد توجه قرار گرفتهکنندهامروزه کنترل

کننده به شناخت ما از سیستم بستگي دارد. جهت آموزش . البته انتخاب نحوه آموزش کنترلهستندها کنندهکنترل

 Throughهای عصبي کنندههای آموزشي جهت آموزش کنترل. یکي از لم]29[ های عصبي چهار لم وجود داردکنندهکنترل

Model (T.M.L) ها، در این مقاله از این لم جهت آموزشکه به جهت مزیت سرعت بالای این لم نسبت به دیگر لم است 

کننده( مدل سیستم )شناسایيکننده، از میان ات لازم برای آموزش کنترلشود. در این لم اطلاعکننده عصبي استفاده ميکنترل

 شود.کننده داده ميبه کنترل

سازی تابع ها( جهت کمینهکننده، در هر گام آموزش لازم است تغییرات پارامترهای آن )وزنبرای آموزش ساختار عصبي کنترل

ستم بطور کامل شناسایي کننده، لازم است سیقبل از انجام دوره آموزشي بلوک کنترل T.M.Lمحاسبه شود. در استراتژی  معیار
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کننده عصبي استفاده شده است. بعد از یکسان شدن رفتار شود. برای این منظور از ساختار شبکه عصبي دیگری به نام شناسایي

 کننده عصبي با رفتار سیستم اصلي داریم:مدل شبکه شناسایي

ω(k) = ω̂(k) (20)                                                                                                                                  

خروجي سیستم واقعي،  ωمقدار مرجع،  ωref) آموزش دادتابع معیار زیر کننده عصبي را با توان کنترلبعد از این مرحله مي

ω′ استکننده عصبي خروجي شناسایي:) 

 (21)                                                                                              J =
1

2
(ωref −ω) =

1

2
(ωref − ω̂)   

  

 کنندهآموزش شبکه عصبی شناسایی -4-1

کننده خروجي کنترل 3دهنده شناسایي کننده عصبي نمایش داده شده است. خروجي این شبکه به ( ساختار تشکیل4در شکل )

Uc(k), Uc(k − 1), Uc(k − ,ω(k)∆خروجي سیستم اصلي  3 و (2 ∆ω(k − 1),∆ω(k − های قبلي بستگي در زمان (2

نرون در لایه مخفي و یک نرون در  4طور که در این شکل مشخص است، این شبکه یک شبکه پیشرو بوده و دارای دارد. همان

 است.لایه خروجي 

 

 
 شناسایی کننده عصبی ساختار پیشنهادی برای (: 4شکل )

Figure (4): Proposed structure for neural identifier 
 

Uc استکننده خروجي کنترل( تابع مشخصه .fبرای شبکه عصبي شناسایي ) منظور از استکننده تانژانت هیپربولیک .∆ω 

کننده سیستم )تخمین خروجي شناسایي ω̂∆که باید از طریق معیار ارائه شده در بخش قبلي انتخاب گردد.  استخروجي سیستم 

∆ωشود برابر است با:کننده آموزش داده مي( بوده و خطایي که با آن شبکه عصبي شناسایي 

2

id

2

id e
2

1
)(

2

1
E 



         )22( 
 ( کاهش یابد. بنابراین:22بیند تا خطای تعریف شده در رابطه )کننده آموزش ميشبکه عصبي شناسایي
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id
id e)(

)(

E




 



         )23(

 

  برای لایه خروجي شناسایي کننده عصبي مي توان نوشت:

oh
id

id

id

id

oh
id

id

w

v

v

)(

)(

e

e

E

w

E

























        )24(

 

oh در این رابطه
idw های لایه خروجي و لایه میاني وهای بین نروننشان دهنده وزن V  با استفاده از استنیز خروجي هر نرون .

 توان نوشت:ها مينرون خروجي را محاسبه نمود. لذا برای تصحیح وزنتوان ضریب حساسیت این رابطه مي

oh
id

id
Oldoh

id
Newoh

id

w

E
ww






         )25( 

 

 کنندهکنترلآموزش شبکه عصبی  -4-2

نرون در لایه میاني بوده و تابع  4این شبکه یک شبکه پیشرو با عصبي نشان داده شده است.  کنندهکنترل( ساختار 5در شکل )

کننده استفاده نمود، به بایست از شناسایيکننده مينیز تانژانت هیپربولیک انتخاب شده است. برای آموزش کنترلمشخصه آن 

(  تعریف 26بیند. بنابراین خطا بصورت رابطه )( آموزش ميecoکننده )عبارتي این شبکه از خطای بازگشتي سمت شناسایي

 شود:مي

Eco =
1

2
(∆ωref(k) − ∆ω̂)

2 (26)                                                                                                                  

 

 
 ساختار پیشنهادی برای کنترل کننده عصبی(: 5شکل )

Figure (5): Proposed structure for neural controller 

 

سیستم باشد باید خطای فرکانس و تغییرات آن در هنگام بروز اغتشاشات صفر باشد.  دقت شود که اگر هدف پایداری فرکانس

 توان نوشت:یعني مقدار مرجع برای مقایسه تغییرات همان صفر خواهد بود. لذا مي

2

co

2

2

co e
2

1

2

1
)0(

2

1
E 



        (72)  

 دهد:گیری از این رابطه نتیجه ميمشتق
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co

co e

)(

E




 



          (82)  

 توان نوشت:بنابراین برای پیدا کردن ضریب حساسیت نرون های لایه خروجي کنترل کننده مي

oh
co

co

co

co

oh
co
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w

v

v
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e

e

E
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E
















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






        )29( 

oh خروجي مربوط به نرون خارجي شناسایي کننده و vکه در این رابطه 
cow های مربوط به لایه خروجي کنترل کننده شبکه وزن

 توان نوشت:ي. برای این خروجي ماستعصبي 

)u(f)yw(fy

ywv

hi
id_in

i

hi
id

h
id_mi

h

h
id_mi

oh
id









        )30(

 

hi های لایه خروجي،ورودی idh-miy ها،ورودی  idi-iny در این رابطه
idw ها و لایه میاني،های ارتباطي بین ورودیوزن oh

idw های وزن

. ورودی هستندشناسایي کننده  تعداد نرون لایه میاني شبکه عصبي hها و تعداد ورودی iارتباطي بین لایه مخفي و خروجي، 

c=U4 یعني استچهارم این شبکه ورودی حال حاضر کنترل کننده 
id-inyای مشتق خواهیم . از طرفي با استفاده از قاعده زنجیره

 داشت:

oh
co

c

c

h
id_mi

h
id_mi
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های و در ادامه آن ضریب حساسیت نرونتوان ضریب حساسیت برای نرون خروجي )( مي31( تا )29و لذا با استفاده از روابط )

کننده شبکه باید توجه داشت که کنترل کننده شبکه عصبي را تصحیح نمود.های کنترللایه میاني( را محاسبه نموده و وزن

کننده در جهت های مربوط به شناسایيکننده، وزنشود و در حین آموزش کنترلکننده آموزش داده ميعصبي از مسیر شناسایي

 استکننده کننده محاسبه خطا در نرون خروجي کنترلکند. در واقع هدف از بکار بردن شناسایي( تغییر مي22کاهش خطای )

کننده را تکمیل )بجای استفاده از خروجي سیستم واقعي و محاسبه خطا از روی آن( تا با استفاده از آن بتوان آموزش کنترل

 نمود.

کند. لازم ( به سیستم سیگنال اعمال مي3کننده آموزش نیافته به مانند شکل )اني کوتاه، کنترلابتدا در یک فاصله زم T.M.Lدر 

کننده مقدار خطا جهت آموزش کنترل coe کننده ومقدار خطا جهت آموزش شناسایي ide به یادآوری است که در این شکل،

کننده ن زمان جهت آموزش ساختار عصبي شناسایيخروجي بدست آمده از سیستم در ای-. از اطلاعات عددی ورودیاستعصبي 

یابد که رفتار سیستم را در این محدوده زماني و در حد مطلوب دنبال کند. لذا شود و این ساختار تا آنجا آموزش مياستفاده مي

شبکه عصبي نیز از  کنندهرود. کنترلکننده، سرعت انجام این مرحله بسیار بالا ميبا این عمل به دلیل مقطعي بودن شناسایي

  بیند.کننده آموزش ميطریق شبکه عصبي شناسایي

 

 سازیشبیه -5

انجام خواهد شد. در این راستا ابتدا کوپلینگ  متلب( با استفاده از نرم افزار 1در این بخش شبیه سازی سیستم تحت مطالعه )

سازی میراساز طراحي و همراه سیستم شبیه کنندهمناسب بین سیگنال های ورودی و خروجي انتخاب مي شود. سپس کنترل

های حاصل از بکارگیری یک کننده عصبي، نتایج با پاسخشود. جهت نمایش موثر بودن استراتژی کنترلي به همراه کنترلمي

 پسفاز مقایسه خواهند شد.-کننده پیشفازکنترل
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شود. شرایط کاری به دو صورت نرمال و ته مي( شرایط کاری در نظر گرف1برای سیستم قدرت تحت مطالعه بر اساس جدول )

عصبي پیشنهادی برای هر دو حالت بررسي شود. لازم به ذکر  کنندهکنترلسنگین در نظر گرفته شده است تا عملکرد مناسب 

گیرد و شود. در هر یک از نقاط کاری ابتدا پخش باری صورت ميکننده در شرایط کاری نرمال طراحي مياست که کنترل

شود. سپس بر اساس این مقادیر، سیستم غیرخطي، های سیستم محاسبه ميها و شاخههای ولتاژ و جریان همه گرهولفهم

 دست خواهد آمد.هسازی شده و فضای حالت سیستم بخطي
 

Table (1): Working conditions defined for the power system under study 

 رای سیستم قدرت تحت مطالعه(: شرایط کاری تعریف شده ب1)جدول

QWt PWt Qe Pe Vt شرایط کاری 

0 9/0 1/0 1 1 γ1(Normal) 

4/0 2/1 4/0 2/1 1 γ2(Heavy) 

 

 خروجی-انتخاب کوپلینگ مناسب ورودی -5-1

خروجي -های ورودیین سیگنالانتخاب مسیر مناسب ب کنندهکنترلها برای طراحي ترین گامدر سیستم چند متغیره یکي از مهم

δ ،∆ω ،∆Eq∆فعالیت خواهد کرد. متغیرهای حالت سیستم شامل  کنندهکنترلاست که در آن 
′ ،∆Efd و ∆Vdc  و ورودی های

 شود.مل مي. برای تعریف سیگنال خروجي به صورت زیر عهستند Upss∆و  M1 ،∆δ1 ،∆M2 ،∆δ2 ،∆Pw ،∆Qw∆سیستم شامل 

تکمیلي معمولا از تغییرات سرعت روتور در ژنراتور سنکرون بازخورد گرفته  کنندهکنترلدر بسیاری از تحقیقات برای طراحي 

شود. چرا که هر گونه تغییر در فرکانس سیستم خود را در تغییرات سرعت روتور نمایش خواهد داد. تغییرات زاویه بار نیز مي

رات سرعت روتور است. در این تحقیق هر دو مولفه مذکور بعنوان خروجي در نظر گرفته شده و فرض مي گزینه مرتبط با تغیی

از سرعت سنج و یا تخمین حالت( هستند. از سویي دیگر مساله استفاده شود که هر دو مولفه در عمل قابل اندازه گیری دقیق )با 

توربین بادی بعنوان یک بار منفي که امکان  2نوساني است. در بخش  مورد نظر در این مقاله تاثیر گذاری مزرعه بادی بر مود

تواند مستقیما بر روی چگونگي تبادل شد. با این حال ولتاژ ترمینال توربین بادی ميسازی تبادل توان اکتیو و راکتیو را دارد، مدل

وربین بادی، مولفه ولتاژ ترمینال نیز بعنوان موثر باشد. بنابراین مناسب است تا در ت VSC HVDCتوان از طریق سیستم انتقال 

از این طریق بررسي گردد. بنابراین متغیرهای تغییرات سرعت  نوسانيمود پذیریخروجي در نظر گرفته شود تا مقدار مشاهده

شوند. تعریف ميروتور، تغییرات زاویه بار روتور در ژنراتور سنکرون و ولتاژ ترمینال در مزرعه بادی بعنوان خروجي های سیستم 

-در چنین شرایطي برای مقادیر مختلف توان تبادلي توربین بادی و به ازای تغیرات توان اکتیو در ژنراتور سنکرون نتایج کنترل

 ( نمایش داده شده است. 9( الي )6های )پذیری مود نوساني در شکلپذیری و مشاهده

 نمود:توان موارد زیر را استخراج ( مي7( و )6های )از شکل

های مبدل اینورتری که به ماشین سنکرون نزدیکتر است، نسبت به سایر پذیری مود نوساني از طریق ورودیکنترل -1

 ها بیشتر است.ورودی

 بیشتر است.  δ2∆نسبت به ورودی  M2∆پذیری مود نوساني از طریق های اینورتر کنترلدر بین ورودی -2

یا همان 7پذیری مود نوساني سیستم از طریق ورودی پایدارسازی سیستم قدرتاینورتر، کنترلبعد از دو ورودی مربوط به  -3

PSS ها بیشتر است.نسبت به سایر ورودی  

های یکسوکننده که به ماشین القایي نزدیکتر است، ناچیز بوده و البته ترتیب پذیری مود نوساني از طریق ورودیکنترل -4

 های اینورتر است.مشابه ترتیب اثرگذاری ورودیها تاثیر گذاری این ورودی

کنند. بدین معنا پذیری کم و ناچیز )در حدود صفر( را ارائه ميهای توربین بادی نظیر توان اکتیو و راکتیو کنترلورودی -5

 است.ناچیز  VSC HVDCکه تاثیرگذاری توربین بادی بر امر بهبود پایداری سیستم قدرت در صورت لحاظ نشدن سیستم 

بنابراین از دیدگاه کنترلي بهترین ورودی برای اعمال سیگنال کنترل تکمیلي پایدارساز اندیس مدولاسیون مربوط به سیستم 

VSC HVDC های سیستم نمایش داده شده است. ( مشاهده پذیری مود نوساني در خروجي9( و )8های )است. در شکل 



 علي دقیق  -ادهزطاهر عابدین-مال بیضاءج -...../ عبدالخالق حمیدی هایبهبود پایداری دینامیکي شبکه

 (92) 

 

 
 ز طریق ورودی ها برای شرایط کاری نرمال توربین بادینتیجه کنترل پذیری مود نوسانی ا(: 6شکل )

Figure (6): Result of oscillation mode controllability via inputs for normal wind turbine operating conditions 

 

  
 نتیجه کنترل پذیری مود نوسانی از طریق ورودی ها برای شرایط کاری سنگین توربین بادی (: 7شکل )

Figure (7): Result of oscillation mode controllability through inlets for heavy wind turbine operating conditions 
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 (93) 

 

 
 نتیجه مشاهده پزیری مود نوسانی از طریق ورودی ها برای شرایط کاری نرمال توربین بادی (: 8شکل )

Figure (8): Result of oscillation mode visibility through inputs for normal wind turbine operating conditions 
   

 
 ای شرایط کاری سنگین توربین بادینتیجه مشاهده پذیری مود نوسانی از طریق ورودی ها بر(: 9شکل )

 Figure (9): Result of oscillation mode visibility through the inlets for heavy wind turbine operating conditions 

 

 توان موارد زیر را استخراج نمود:( مي9( و )8های )از شکل

بارت  ها بیشتر است. به ع  ت به سایر خروجي پذیری مود نوساني سیستم از طریق ولتاژ ترمینال توربین بادی نسب    مشاهده  -1

 توان از این متغیر بعنوان سیگنال مناسب در مسیر بازخورد استفاده کنیم.دیگر مي

تواند  عبارت دیگر این متغیر نميه . باستپذیری مود نوساني از طریق تغییرات سرعت روتور حداقل مقدار را دارا مشاهده -2

 گزینه مناسبي برای طراحي کنترل کننده محسوب شود.
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 (94) 

 

زخورد محستتوب تغییرات زاویه بار روتور بعد از تغییرات ولتاژ باس خروجي توربین بادی گزینه مناستتبي برای گرفتن با -3

تواند همان تغییرات ولتاژ ترمینال  گیری این متغیر دشتتتوار استتتت و بنابراین بهترین گزینه ميمي شتتتود. با این حال اندازه

 محسوب شود. 

 است. Vw∆و خروجي  M2∆تکمیلي میراساز مسیر بین ورودی  کنندهکنترلبنابراین بهترین مسیر برای طراحي 

 

 ازای بکارگیری کنترل کننده های تکمیلیپاسخ سیستم به -5-2

 4کننده دارای شود. شبکه عصبي شناسایي     ، طراحي مي4ابتدا کنترل کننده عصبي با استفاده از سیستم خطي و مطابق بخش     

صبي    6نرون میاني و  شبکه ع شبکه      4نرون میاني و  4دارای  کنندهکنترلورودی و  ضریب یادگیری برای هر دو  ست.  ورودی ا

ست.  تابع فعال    9/0 شده ا سیگموئید  سازی در نرون در نظر گرفته  ست ها، تابع تانژانت  های  برداری برای ورودی. زمان نمونها

 میلي ثانیه تنظیم شده است.  1/0 بازگشتي در هر دو شبکه

تعریف شده با های ششود اغتشاطور که ملاحظه ميشوند. همان( اعمال مي2اغتشاشات وارد شده به سیستم مطابق با جدول )

توان یک مورد را به دلخواه مي VSC HVDCهای سیستم بندی نیروگاه بادی فراساحلي در ارتباط است. در بین ورودیترکیب

کننده پیشنهادی انتخاب نمود. هدف این است که اگر اختلالي در مسیر انتقال توان مزرعه بادی به شبکه اصلي رخ دهد، آیا کنترل

در این حالت حائز اهمیت نخواهد  VSC HVDCعملکرد صحیح خود ادامه دهد یا خیر. بنابراین نوع ورودی از سیستم  تواند بهمي

 بود.
 

Table 2: Simulation scenarios based on the perturbation entered into the system 

 سناریوهای شبیه سازی بر اساس اغتشاش وارد شده به سیستم (: 2) جدول

 ف سناریوی شبیه سازیتعری

 اغتشاش زمان دامنه اغتشاش شماره سناریو

1 ∆P𝑤 = 0.05pu t = 1s تغییرات توان اکتیو در توربین بادی 

2 ∆𝑉𝑤 = 0.05pu t = 1s تغییرولتاژ توربین بادی 

 

  (بادی توربین اکتیو توان در اغتشاش) اول سناریوی

های شامل تغییرات زاویه بار، ولتاژ ( نمایش داده شده است. این شکل13)( الي 10های )در این حالت پاسخ سیستم در شکل

( تغییرات سرعت روتور نمایش داده شده است. 10ترمینال توربین بادی و تغییرات توان اکتیو ژنراتور سنکرون هستند. در شکل )

ز کنترل تکمیلي باعث پایداری سیستم شود که در حالت بدون کنترل سیستم ناپایدار است با این حال استفاده املاحظه مي

تری را )از منظر زمان نشست و فراجهش اولیه( فراهم کننده عصبي پاسخ مناسب)پایداری فرکانس( شده است. بویژه کنترل

انات را سخوبي نوهعصبي ب کنندهکنترلشود که ( تغییرات توان اکتیو نمایش داده شده است. ملاحظه مي11کند. در شکل )مي

( نیز تغییرات 12کننده ناپایدار است. شکل )م از لحاظ فراجهش و هم زمان نشست میراسازی نموده است. سیستم بدون کنترله

( تغییرات اندازه ولتاژ ترمینال 13دهد که این تغییر زاویه در ارتباط با تغییر توان اکتیو خواهد بود. در شکل )زاویه بار را نشان مي

عصبي تغییرات ولتاژ کمتری در باس توربین  کنندهکنترلشود که در حضور ده شده است. ملاحظه ميتوربین بادی نمایش دا

 تکمیلي ناپایدار )ناپایدار ولتاژ( است.  کنندهکنترلبادی اعمال شده است. این در حالي است که سیستم بدون استفاده از 
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 (95) 

 

 
 رای سناریوی اول تغییرات سرعت روتور در شرایط کاری سنگین و ب(: 10شکل )

Figure (10): Rotor speed variations in heavy operating conditions for the first scenario 

 
 تغییرات توان اکتیو در شرایط کاری سنگین و برای سناریوی اول (: 11شکل )

Figure (11): Active power changes in heavy working conditions for the first scenario 

 
 تغییرات زاویه بار در شرایط کاری سنگین و برای سناریوی اول (: 12شکل )

Figure (12): Angle changes in heavy working conditions for the first 
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 تغییرات ولتاژ ترمینال توربین بادی برای شرایط کاری سنگین و سناریوی اول (: 13شکل )

Figure (13): Wind turbine terminal voltage variations for heavy duty conditions and the first scenario 
 

شود. در ( تغییری در ولتاژ ترمینال توربین بادی ایجاد مي2: مطابق جدول )(بادی توربین ولتاژ اندازه در اغتشاش) دوم سناریوی

خوبي نوسانات هو هم عصبي( ب PIDهای تکمیلي هر دو )هم کنندهکنترل( تغییرات سرعت روتور نشان داده شده است. 14شکل )

 PID8عصبي در زمان نشست و فراجهش کمتر نسبت به  کنندهکنترلاند. با این حال عملکرد بوجود آمده را میراسازی نموده

شود که نوسان توان ظه ميتوان اکتیو در ژنراتورسنکرون نمایش داده شده است. ملاح های( تغییر15است. در شکل )تر مناسب

( نوسانات زاویه 16هم میراسازی شده است. البته بر مقدار تولیدی توان اکتیو ژنراتور سنکرون چیزی اضافه نشده است. در شکل )

اند. خوبي میراسازی شدهه تکمیلي بهای کنندهکنترل رساس همین شکل این نوسانات در حضوبار نمایش داده شده است که بر ا

( نوسانات ولتاژ ترمینال توربین بادی ترسیم شده است. این نوسانات در حالت سیستم حلقه باز سریعا رشد کرده و 17کل )در ش

عصبي بخوبي میراسازی کننده کنترلویژه هتکمیلي بهای کنندهکنترلکند ولي استفاده از سیستم را از منظر ولتاژ ناپایدار مي

 را نتیجه داده است.  هانوسان

 

 
 تغییرات سرعت روتور در شرایط کاری سنگین و برای سناریوی دوم (: 14شکل )

Figure (14): Rotor speed variations in heavy operating conditions for the second scenario 
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 تغییرات توان اکتیو در شرایط کاری سنگین و برای سناریوی دوم (: 15شکل )

Figure (15): Active Power Changes in Heavy Working Conditions for the Second Scenario 

 
 تغییرات زاویه بار در شرایط کاری سنگین و برای سناریوی دوم (: 16)شکل 

Figure (16): Angle changes in heavy working conditions for the second scenario 

 
 تغییرات ولتاژ ترمینال توربین بادی  در شرایط کاری سنگین و برای سناریوی دوم(: 17شکل )

Figure (17): Wind turbine terminal voltage variations for heavy duty conditions and the second scenario 
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 گیرینتیجه -6

های قدرت مجهز به مزارع بادی فراساحلي است که انرژی تولیدی خود را از هدف این مقاله بهبود پایداری دینامیکي سیستم

و در  VSC HVDCهای سیستم سازیمدلکنند. برای این منظور به شبکه اصلي منتقل مي VSC HVDCطریق خطوط انتقال 

 HVDCسیستم قدرت شامل  غیرخطيحضور ژنراتورهای سنکرون و توربین بادی بعنوان یک بار منفي انجام شد. معادلات 

و خطي حاکم بر  غیرخطياند. به این ترتیب معادلات فضای حالت استخراج شده و سپس حول یک نقطه کار خطي سازی شده

ایداری دینامیکي و گذرا بدست آمده است. برای انتخاب ورودی مناسب جهت اعمال سیگنال تکمیلي سیستم جهت بررسي پ

کننده عصبي تکمیلي با هدف پذیری بر اساس تجزیه مقادیر تکین استفاده گردید. علاوه بر این کنترلمیراساز، آزمون کنترل

استراتژی کنترلي بهترین مسیر برای اعمال سیگنال کمکي  بهبود پایداری سیستم قدرت طراحي گردید. ملاحظه شد که بر اساس

تکمیلي های کنندهکنترلمیراساز، مسیر بین ورودی اندیس مدولاسیون اینورتر و ولتاژ ترمینال توربین بادی است. در این مسیر 

 میراسازی شد. ها کار گرفته شده و نوسانات ولتاژ و فرکانس بخوبي در حضور اغتشاشهب
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1. Voltage sourced converters high voltage direct current  

2. Blackout  

3. High voltage direct current 

4. Doubly fed induction generator  

5.  Rank  

6. Popov-Belevitch-Hautus  

7. Power system stabilizer  

8. Proportional- integral-derivative  
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