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هاي تبديل انرژي، نقشي در كنترل فركانس ندارند و اين وظيفه عمـدتاً بـر عهـده     هاي بادي، اين نوع سيستم با وجود افزايش نفوذ توربين خلاصه:

هاي مكانيكي مختلـف و   هاي بادي مجهز به ژنراتورهاي القايي تغذيه دوبل مبتني بر ارائه توان در سرعت تي است. توانايي توربينواحدهاي توليد سن

اي سرعت و در نتيجه انتشار انرژي مكانيكي ذخيره شده، امكان حمايت از واحدهاي سنتي در تنظـيم فركـانس سيسـتم را     نيز امكان كاهش لحظه

هاي بادي سرعت متغير مبتني بر ژنراتور القايي تغذيـه دوبـل    هاي مبدل انرژي باد، به ويژه توربين ر اين مقاله بررسي نقش سيستمكند. د فراهم مي

ي مستقل شامل واحدهاي سنتي حرارتي و غير حرارتـي ارائـه شـده     در كنترل و تنظيم فركانس با وجود ضريب نفوذ متفاوت باد در يك ريز شبكه

هاي سرعت ژنراتور القايي تغذيه دوبل در سطوح مختلف نفوذ باد امكان پذير بوده و ايـن   ه اين مهم با تنظيم مطلوب كنترل كنندهاست. دستيابي ب

گيري از تكنيك الگوريتم ازدحام ذرات صورت پذيرفته است. همچنين نفوذ بهينه سيستم تبديل انرژي باد با در نظر گرفتن پارامترهـاي   امر با بهره

 ي مورد مطالعه، بررسي شده است. ركانس در ريز شبكهتغيير ف
  

  ريز شبكه، كنترل فركانس، توربين بادي مبتني بر ژنراتور القايي تغذيه دوبل، الگوريتم ازدحام ذرات.كلمات كليدي: 
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Despite their ever-increasing power injection into power grid, wind turbines play no role in frequency 

control. On the other hand, power network frequency is mainly adjusted by conventional power plants. 

DFIG-based wind turbines not only are able to produce power in various mechanical speeds, but they can 

also reduce speed instantaneously which, in turn, leads to mechanical energy release. Thus, they can aid 

conventional units in system frequency control. In this paper, the effect of wind energy conversion systems, 

especially variable speed DFIG-based wind turbines, in controlling and tuning of frequency is investigated 

when different penetration coefficients are considered in a isolated microgrid comprising of conventional 

thermal and non-thermal generating unit. To do this, optimal tuning of DFIG's speed controller is performed 

in different penetration levels using particle swarm optimization (PSO) technique. In addition, optimum 

penetration of wind energy conversion system is studied considering frequency change parameters in a 

microgrid 

Index Terms: Micro grid, frequency control, DFIG based on WT, PSO algorithm. 
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  مقدمه -1

هاي فسيلي به دليـل  امروزه كاهش وابستگي اقتصادي به انرژي سوخت

اي فسـيلي،  ه ـگسترش فزاينده نياز به انرژي، محدوديت منابع سوخت

فاجعه آلودگي زيست محيطي ناشي از سوختن مواد فسيلي، گرم شدن 

اي و بسياري عوامل ديگر، سبب رويكـرد  ي اثر گلخانههوا و بروز پديده

. در ميـان منـابع تجديدپـذير    ]1[هاي تجديدپذير شده اسـت  به انرژي

جه باشد كه مورد تو هايي مي تكنولوژي ترين باد يكي از اميدبخش انرژي،

هاي خوب، قرار گرفته است و توليد برق از طريق باد به علت زيرساخت

بـرداري در حـال زيـاد شـدن      رشد تكنولوژي و پايين بودن هزينه بهره

هاي جديدي ها، چالش . با افزايش نفوذ انرژي باد در ريز شبكه]2[است 

توان به پايداري، تعادل،  متناسب با عملكرد ريز شبكه ظاهر شده كه مي

ريزي و طراحي تجاري ريز شبكه اشاره نمود. منابع بـادي   امنيت، برنامه

رو تجمـع مطلـوبي از مقـادير زيـاد     بيني هستند، از ايـن غير قابل پيش

توجهي بر طراحـي،  تواند تأثيرات قابلمنابع بادي در يك ريز شبكه مي

عملكرد و كنترل ريز شبكه داشته باشد. اين موضـوع بـه كـاهش افـت     

به طور مطلـوبي از روش   DFIG1كننده  مؤثر، زماني كه كنترلفركانس 

. چنـدين  ]3[كنـد  انتگرال مجذور خطا تنظيم شده باشد، كمـك مـي  

اند تا بـا  انجام شده DFIGبر هاي بادي مبتني پژوهش در مورد توربين

هـا در شـرايط نامتعـادلي شـبكه، كـارايي      كنترل مستقيم توان و مبدل

DFIG  با كنترل مجـزاي تـوان    ]8[. در مرجع ]7-4[را بهبود بخشند

هـا صـورت پذيرفتـه     اي براي تـوان  جداگانه اكتيو و راكتيو تنظيم اوليه

 DFIGاست. مفهوم رهاسازي انرژي جنبشي توربين بـادي مبتنـي بـر    
هنگامي كه فركانس سيستم قدرت بـراي جلـوگيري از كـاهش لختـي     

اهده نمود. در مرجع مش ]9[توان در مرجع  سيستم، كاهش يافته را مي

هاي بادي لختي را در مواقـع كـم    نشان داده شده كه اگر توربين ]10[

باري شبكه فراهم نكنند، استحكام سيستم به خطـر خواهـد افتـاد. در    

هـاي بـادي بتواننـد در پشـتيباني لختـي سيسـتم       مقابل، اگر تـوربين 

تواند  اي مي مشاركت نمايند، افت فركانس سيستم به طور قابل ملاحظه

ــد. در مرجــع  ــؤثر   ]11[كــاهش ياب ــراي مشــاركت م ــي ب روش كنترل

در تنظيم فركانس سيستم پيشنهاد  DFIGبر هاي بادي مبتني  توربين

هاي بادي سرعت متغير توانايي كنترل فركانس اوليه  شده است. توربين

هاي كنترلي اضافي دارند و براي اين منظور، از  و لختي را با اعمال حلقه

هـاي تـوربين اسـتفاده     جنبشي ذخيره شده در لختي پنهاني پرهانرژي 

  .]16-12[شود  مي

اي در ناحيـه  هـاي چنـد  كنترل فركانس سيسـتم  ]21-17[در مراجع 

 هاي حرارتي، غير حرارتي و يا هيدروالكتريكيحضور تركيبي از توربين

گيري از توليد اتوماتيك واحدها، جهت به حداقل رساندن خطاي با بهره

ييرات فركانس هر ناحيه صورت پذيرفته است. در اين مقاله مطالعه و تغ

در كنتـرل   DFIGمتغير به ويژه  هاي بادي سرعتبررسي نقش توربين

و تنظيم فركانس با وجود سطوح مختلف ضريب نفوذ بـاد در يـك ريـز    

شبكه شامل توليدات سنتي ارائه شده است. ژنراتورهاي القـايي تغذيـه   

هاي مكانيكي مختلف، توانايي وانايي ارائه توان با سرعتدوبل به دليل ت

اي سرعت و انتشار انرژي مكانيكي ذخيره شده، قـادر بـه   كاهش لحظه

 اين و باشند مي سيستم حمايت از ژنراتورهاي سنتي در تنظيم فركانس

هاي سرعت ژنراتـور القـايي تغذيـه     مطلوب كنترل كننده تنظيم با مهم

PSOالگوريتم ازدحام ذرات ( گيري از دوبل با بهره
) در سطوح مختلف 2

ضريب نفوذ باد نشان داده شده است. همچنين تأثير افزايش نفوذ توليد 

باد بر روي پارامترهاي تغيير فركانس ناشي از تغيير بـار در ريـز شـبكه    

سـازي نشـان    مورد مطالعه، مورد بررسي قرار گرفته است. نتـايج شـبيه  

سـبب كـاهش نوسـانات فركـانس و تـوان      دهد كه روش پيشنهادي  مي

هاي وارد شده توليدي واحدهاي سنتي، ناشي از اضافه بار و يا اغتشاش

بر ريز شبكه شده است. اين مهم با هر سـطح نفـوذ توليـد بـاد حاصـل      

گرديده است. همچنين كيفيت تغييرات فركانس با وجود ضرايب نفـوذ  

ان نبـوده و در ضـريب   متفاوت توليد توان از باد در يك ريز شبكه يكس

% بهترين كيفيت تغييـرات فركـانس ناشـي از    20% الي 15نفوذ تقريباً 

  تغيير بار ريز شبكه را خواهيم داشت.

  

WECSساختار اصلي سيستم مبدل انرژي باد ( -2
3(  

هـاي  ساختار سيسـتم توليـد انـرژي الكتريكـي از بـاد شـامل سيسـتم       

ــت.   ــي اس ــي و الكتريك ــانيكي، الكترومغناطيس ــور، مك ــين ژنرات همچن

هاي تـوان الكتريكـي و ترانسـفورماتور قـدرت نيـز از اجـزاء ايـن         مبدل

هـا بـه نـوع ماشـين     باشد. در كل پيكربنـدي ايـن سيسـتم   سيستم مي

نظر  الكتريكي و وجه مشترك آنها با شبكه قدرت بستگي دارد. از نقطه

تواند بـه دو نـوع محـور عمـودي و افقـي      مي WECSمحور چرخشي، 

هاي محور افقي از نظر سرعت بـه دو دسـته،   بندي گردد. توربين تقسيم

 . تـوربين ]24-22[شـوند  بندي مـي سرعت ثابت و سرعت متغير طبقه

و  DFIGهاي مبتني بر مبدل كامـل،  بادي سرعت متغير شامل توربين

گـردد كـه هـر كـدام داراي مزايـا و      ژنراتور القايي تغذيه يك سويه مـي 

هاي خاص خود را دارند. توربين بادي مبتنـي بـر   معايبي بوده و كاربرد

DFIG هايي كـه دارد بيشـتر مـورد توجـه قـرار      به دليل مزايا و قابليت

گرفته اسـت. يكـي از قطعـات مهـم و مشـترك در كليـه سـاختارهاي        

سيستم تبديل انرژي باد، جعبه دنده بوده كه بين محور اصـلي تـوربين   

ه دنـده افـزايش سـرعت چـرخش     بادي و ژنراتور قرار دارد. وظيفه جعب

هاي توربين تا سرعت چرخش روتور ژنراتور، براي سرعت چرخشـي  پره

  باشد. دور در دقيقه مي 1500يا  1000

  DFIGتوربين بادي مبتني بر -2-1

) سيستم تبديل انرژي باد سـرعت متغيـر مجهـز بـه ژنراتـور      1شكل (

شـده بـه    و دو مبدل پشت به پشت متصل )DFIG(القايي تغذيه دوبل 

دهد. در اين سيسـتم تـوربين بـادي از طريـق يـك      ژنراتور را نشان مي

متصل گرديده است كه شـامل يـك    DFIGسيستم شفت مكانيكي به 

شفت توربين سرعت پايين و يك شفت ژنراتور سرعت بالا و يك جعبـه  

باشد. مبدل پشت به پشت شامل مبدل دنده در مابين اين دو شفت مي
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باشد كه اين دو مبدل از طريق يك سمت شبكه ميسمت رتور و مبدل 

اند. از آنجائي كه فقط قسمتي از توان از خازن به يكديگر متصل گرديده

% تـوان  30% الـي  25كنـد و تقريبـاً   مبدل الكترونيك قدرت عبور مـي 

باشــد، در نتيجــه انــدازه و هزينــه مبــدل بــه طــور قابــل سيســتم مــي

از اشكالات اين سيسـتم نيـاز بـه    . ]25،26[يابد اي كاهش مي ملاحظه

باشـد كـه هزينـه سـاخت و تعميـرات ايـن سيسـتم را        حلقه لغزان مي

تواند نوسان . اين نوع سيستم تبديل انرژي باد مي]27[دهد  افزايش مي

تــوان ناشــي از تغييــر ســرعت بــاد را كــاهش دهــد، همچنــين مبــدل 

و در الكترونيك قدرت پشت به پشت تـوان توليـدي را كنتـرل نمـوده     

MPPT(نتيجه امكان تعقيب حداكثر توان 
 ].28[) وجود دارد 4

كه سـرعت  مقدار انرژي جنبشي آزاد شده از محور توربين بادي زماني 

) 2) و (1تواند توسط روابـط ( كه مي k∆Fيابد برابر است با كاهش مي

  بيان گردد.

)1                                       (                   
2
mechk Jω

2

1
F =  

 

 

 
 DFIGبا توربين بادي مجهز به  :WECS)1شكل (

Fig. (1): WECS with DFIG based wind turbine 
 

 
  ]DFIG ]27): اساس شماتيك كنترل لختي 2شكل (

Fig. (2): Principle of DFIG inertial emulation control [27] 
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kF        كنـد بسته به سرعت بـاد بـين صـفر تـا يـك پريونيـت تغييـر مـي

( )( )SpeedWindfpu1.0E0 k0 توانـد  نمي mech1ω. همچنين ≥≥=

 DFIGكمتر از حداقل سرعت چرخشي مكانيكي توربين بادي مجهز به 

)شود  )mech1minmech ωω اي اسـتخراج  . علاوه بر اين، توان لحظه≥

تواند بيش از ماكزيمم مقـدار مجـاز بـر طبـق     شده از توربين بادي نمي

)اي ماشين انتخاب شوداطلاعات كارخانه )maxkkk0 F∆FF ≤+]3[.  

را كـه سـعي    DFIGهاي توربين بادي مجهز به كننده ) كنترل2شكل (

دارد در سرعت مطلوبي جهت توليد حـداكثر تـوان نگـه    دارد توربين را 

*كـار تـوان،  كننده نقطه دهد. كنترل نشان مي

ω
∆P    بـر  را كـه مبتنـي

نمايد. نقطه گيري شده است، محاسبه ميسرعت و توان الكتريكي اندازه

 باشد كه گشتاور و توان را به وسيلهكار توان يك ورودي براي مبدل مي

نمايـد. سـيگنال   روتـور ژنراتـور كنتـرل مـي     qو  dكنترل جريان محور 

)كنترل اضافه شده  )*
f∆P  كار توان را برحسب تـابعي از انحـراف   نقطه

دهد. سيگنال كنترل اضافي حلقـه  نرخ تغيير فركانس شبكه تطبيق مي

)كننـده  كنترل لختي، بـا پارامترهـاي كنتـرل    )dfpf K,K   متناسـب

پيوندد كه فركانس شبكه است. كنترل فركانس اوليه زماني به وقوع مي

هاي معين تجاوز كرده باشد كه در اين صورت حلقـه اضـافه   از محدوده

)گردد. با اضافه نمـودن ايـن سـيگنال   شده فعال مي )*
f∆P    بـه معادلـه

سيستم افـت پيـدا    شود. زماني كه فركانسگشتاور، گشتاور تنظيم مي

كند، گشتاور نقطه كار افزايش يافته و روتور كندتر شده و در نتيجه مي

  شود.انرژي جنبشي آزاد مي

)نقطه مرجع توان  )*
fω∆P باشد، يكي نقطه مرجـع  داراي دو مولفه مي

)اضافه شده  )*
f∆P بق باشـد، مطـا  بر تغييرات فركـانس مـي   كه مبتني

)آنچه قبلاً گفته شد و ديگري  )*
ω

∆P  بـر سـرعت مطلـوب    كه مبتني

) 5) الـي ( 3توربين بر حسب تابعي از سرعت باد است و مطابق روابط (

  ].12گردد [بيان مي

)3                                         (dfpf
*
f K

dt

df
K∆f∆P −−=  
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)6( 
 

)4                        (( ) ( )ω*
ωKdtω

*
ωK∆P

ωpωi
*
ω

−−∫ −=  

)5                                                    (*
f

*
ω

*
fω ∆P∆P∆P +=  

dfK  وpfK كننـده  هاي مشـتقي و تناسـبي كنتـرل    به ترتيب بهره

*،DFIGكار توان هستند. با در نظرگرفتن دو عبارت نقطه 
ω

∆P  به طور

*كـار تـوان،   نسبي، به كندي، نسبت به انحراف فركـانس نقطـه   
f∆P ،

0tينرو، هنگـامي كـه در لحظـه    . از ايابدتغيير مي اغتشاشـي رخ   =

*دهد،  مي
ω

∆Pنظـر گـرفتن تغييـر     گيريم و در نتيجه با دررا صفر مي

*كنـيم  فرض مي ،كار توان توسط مبدلي نقطه ا لحظه
fω∆P

ω
∆P = 

  .]3[) به دست خواهند آمد 7) و (6و در نتيجه روابط (

)6                                                         (*
f

*
fω ∆P0∆P +=  

)7                 (dfpf
*
f

*
fω K

dt

df
K∆f∆P∆P

ω
∆P −−===  

  

  DFIGنترل توربين بادي مبتني بر مدل سيستم ك -2-2

 دهد.را براي كنترل فركانس نشان مي DFIG ) مدل ديناميكي3شكل (

)، نقطـه كـار تـوان بـر اسـاس      3) و (2هاي شكل (هاي بين مدلتفاوت

) توان مرجع اضافي بر اساس تغيير 3باشد. در شكل (تغيير فركانس مي

، كه به عملكرد wTزماني  فركانس با استفاده از فيلتر بالا گذر با ثابت

  باشد.تنظيم فركانس اوليه توليد سنتي در حالت گذرا اشاره دارد مي

)8                                                          (X∆
R

1
∆P

*
f

′′=  

  

  
  ]12[نس تغييرات فركا بر مبتني DFIG بر مبتني بادي توربين كنترل: )3( شكل

Fig. (3): DFIG based wind turbine frequency regulation block 

diagram [12] 

 

 
  ): مدل ديناميكي توربين حرارتي4شكل (

Fig. (4): Dynamic model of reheat turbine 

 

 
  ): مدل ديناميكي توربين غير حرارتي5شكل (

Fig. (5): Dynamic model of non-reheat turbine 
 

ضريب رگولاسيون گاورنر هنگامي كه از توربين بـادي   R)، 8رابطه (در 

∆Xاستفاده شده است و شـده زمـاني   گيري  تغييرات فركانس اندازه ′′

 باشد. كه توربين بادي به شبكه متصل است مي

  

  مدل سيستم كنترل توربين حرارتي و غير حرارتي -3

) و يـك تـوربين غيـر    4در شـكل ( مدل ديناميكي يك توربين حرارتي 

هــا شــامل ) نشــان داده شــده اســت. ايــن مــدل5حرارتــي در شــكل (

و  hTو  tTهاي زماني  پارامترهايي همچون ثابت
rT باشـند. نقطـه   مي

*كار توان،

G
P∆   رنر، بـر اسـاس مجمـوع    سيگنال كنترلـي ورودي گـاو

فركانس و توان مرجع واحد توليد سـنتي   -سيگنال مشخصه افتي توان

با توليد ساير  AGCتواند به منظور باشد. توان مرجع واحد سنتي مي مي

واحدها تنظيم شده باشد.
h

P∆  سيگنال كنترلي برگرفته از تغيير شير

  .]32-30[باشد گاورنر جهت ارسال به مدل توربين مي
  

مدل ديناميكي كنترل فركانس يك ريز شـبكه بـه همـراه     -4

 DFIGتوربين بادي مبتني بر 

) بلـوك ديـاگرام تـابع انتقـال ريـز      7) سيستم قدرت و شكل (6شكل (

جهــت تنظــيم  DFIGاي كــه شـامل ژنراتورهــاي ســنتي و نيـز   شـبكه 

  دهد.باشد را نشان ميفركانس مي

ار، با تفاضل مقدار تغيير ب
D∆P از كل توليد سنتي ،G1∆P وG2∆P و

) بـه  9)، رابطـه ( 8و نيز با در نظـر گـرفتن رابطـه (    W∆Pتوليد بادي 

  دست خواهد آمد.

)9                             (f∆P∆P∆P∆P∆P DWG2G1 =−++  

نراتور به صورت تابع تبديل مرتبـه اول  شبكه، بار و ژ
p

p

sT1

K

+
مـدل   

برحسب فركانس، ضرايب ميرايـي و   pKو  pTگرديده است. ضرايب 

  ) ملاحظه نمود.11) و (10توان در روابط (اينرسي را مي

)10                                          (                      
fD

2H
Tp =

  
  

  
  ): سيستم قدرت تحت مطالعه6شكل (

Fig. (6): The power system under study 
  

)11                                                                 (
D

1
K p =  
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)7( 
 

 ـ   7با توجه به مدل شكل ( ) الـي  9) و (7ط () و بـا در نظـر گـرفتن رواب

  ) داريم:11(

 )12    (( ) D∆P∆f

*D

D
pf

KG1∆PG∆P

*2H

df
K

f

2H
−+−+=

∆
+ 







 48476
48476

dt

fd  

  

مدل ديناميكي اغتشاش كوچك يك ريز شـبكه شـامل مـدل تـوربين     

) نشان 8در شكل ( DFIGبر حرارتي، غيرحرارتي و توربين بادي مبتني 

سازي  شده است. اين مدل كنترل فركانس را پس از اغتشاش شبيه داده

مترهاي سيستم سنتي همچون ضريب ميرايـي بـار   كند و شامل پارا مي

(D)،  افتي(R)،  لختي(H) هاي زماني  و ثابتtT  وhT  و
rTباشـد.  مي

خصـوص ضـرايب    رفتار سيستم به مقادير پارامترهاي ريز شـبكه و بـه  

  ) وابسته است.wpKوwiKكنترل كننده سرعت توربين بادي (

مدل ديناميكي به فرم فضاي حالت بسط يافته از نمـايش مجـدد تـابع    

  باشد.) مي13انتقال مطابق رابطه (

)13                                                         (PΓXA
dt

Xd
+=  

بـه ترتيـب   Γو  A بردار اغتشـاش و  Pبردار حالت، X)، 13در رابطه (

تواند به ) مي13باشند. معادله حالت (هاي حالت و اغتشاش ميماتريس

  ) بسط يابد.16) الي (14صورت روابط (

)14          (
[

]TWG2

G1

∆P∆ωX∆X∆X∆∆f∆P

∆P∆P∆P∆P∆P∆PX rref2h2ref1h1

′′′′′′

=
  

)15           ([ ] T
00000∆P0000000P D=  

)16        (

T

00000
T

K
0000000Γ

p

p











 −
=  

سازي ديناميكي با در نظر گرفتن ضـرايب نفـوذ متفـاوت حضـور     شبيه

DFIG      در ريز شبكه و بدون آن و نيز با وجود تغييـر بـار شـبكه انجـام

  شده است.

  

ي سـرعت تـوربين   تنظيم مطلوب پارامترهاي كنترل كننده -5

  ظر گرفتن ضريب نفوذ مختلف بادبا در ن DFIGبادي مجهز به 

هاي  الگوريتم ترين مهم از يكي )PSO( ذرات ازدحام سازي بهينه الگوريتم

گيـرد.   سازي هوشمند است كه در حوزه هوش ازدحامي جاي مي بهينه

سـازي انـواع    هاي قدرتمند جهت بهينهيكي از الگوريتم PSOالگوريتم 

تم بيشتر به خاطر سرعت باشد. اين الگوريمسائل پيوسته و گسسته مي

  گيرد. همگرايي نسبتاً بالايي كه دارد، مورد استفاده قرار مي

تـوان  با استفاده از قوانين مكانيك نيوتن، الگوريتم تجمـع ذرات را مـي  

 Dدر فضاي جسـتجوي   mبا جرم  iبيان نمود. در اين الگوريتم هر ذره 

ابي بـه مقـدار   باشد. جابجايي به منظور دسـتي بعدي داراي جابجايي مي

شـود. بـدين صـورت كـه ذرات      كمينه و يا بيشينه تابع هدف انجام مي

(اعضاي جمعيت) در فضاي جستجو با اسـتفاده از  اطلاعـات شخصـي    

خود و تبادل اطلاعات با ساير اعضا، به جواب بهينه خواهند رسيد. هـر  

 نمايد. سپس ذره در موقعيت اوليه خود به محاسبه تابع هزينه اقدام مي

اي با استفاده از اطلاعات خود (مقدار تابع هزينه) و نيز بهتـرين هزينـه  

اند به سـمت دسـتيابي بـه جـواب     كه ساير اعضاي گروه به دست آورده

نمايد. با تكرار اين عمل، كليه ذرات بهتـرين جـواب را   بهينه حركت مي

ــه دســت خواهنــد آورد. در فضــاي   ــا اهــداف محاســباتي ب متناســب ب

بــــا  ،iذره  ي، بهتــــرين موقعيــــت فــــرديبعــــد Dجســــتجوي 

( )
Dii2i1i p...,,p,pp =

→
و بهتـــرين موقعيـــت كـــل ذره بــــا     

( )
D

g...,,g,gg
21

=
→

شــود. هــر ذره، ســرعت و نمــايش داده مــي 

) بـه روز  18) و (17موقعيت جديد خود در هر تكرار را مطابق روابـط ( 

  .]35-33[نمايد مي

)17      (( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )txtgcrtxtpcrtVω1tV
ii

22
ii

11
ii

−+−+=+  

)18 (                                    ( ) ( ) ( )1tVtx1tx
iii

++=+  

ضريب اينرسي، ωدر روابط فوق 
1

c  و
2

c  به ترتيب ضريب يادگيري

  باشند.مي 1 و 0عدد تصادفي مابين 2rو 1rشخصي و جمعي، 

) معرفي 19، مطابق رابطه ((z)به منظور اهداف محاسباتي، تابع هزينه 

  گرديده است.

)19                                                            (
ξ

=
min

1
z  

بع باشد. با حداقل نمودن تـا ضريب ميرايي سيستم مي ξدر رابطه فوق 

شود كه ميرا شدن نوسـانات سيسـتم    ، اين اطمينان حاصل ميzهدف 

 PSO) تنظيمـات الگـوريتم   1به طور مطلوب صورت پذيرد. در جدول (

 براي حل مسئله نشان داده شده است. 

) ضرايب اينرسي )ω يادگيري فـردي ،( )1c  و يـادگيري كـل( )2c
از  

اند. ضرايب جمعيت و تعداد تكرار با توجه استخراج گرديده ]36[مرجع 

  اند.به طبيعت مسأله، به صورت تجربي به دست آمده

) را با در نظر گـرفتن  20) منحني همگرايي تابع هزينه رابطه (9شكل (

) مقـادير  2دهـد. جـدول (  % نفوذ توليد باد در ريز شبكه نشـان مـي  15

ه سـرعت تـوربين بـادي را بـا اسـتفاده از تكنيـك       بهينه كنترل كننـد 

الگوريتم ازدحام ذرات و با در نظر گرفتن ضريب نفوذ متفاوت باد نشان 

  دهد.مي

به منظور بررسي تأثير توليد بادي در تأمين كل توليد سيستم، شاخص 

  .]3[شود ) تعريف مي20طبق رابطه ( wαدرصد ضريب نفوذ 

)20    (100
sourceVariousfromProductTotal

ProductWindTotal
αw ×=  

  
Table (1): Particle swarm algorithm tuning parameters 

 ): پارامترهاي تنظيم الگوريتم ازدحام ذرات1جدول (

2c 1c ω Iteration Population PSO  

1.4962 1.4962 0.7398 30 50 Parameters 
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)8( 
 

 

 

  
  ): مدل ديناميكي توليد يك ريز شبكه7شكل (

Fig. (7): Dynamic model of a micro grid generation 
 

Table (2): Optimal DFIG controller parameters with different wind penetration by using PSO algorithm 
 PSOدي به ازاي نفوذ باد متفاوت با استفاده از الگوريتم ): پارامترهاي بهينه كنترل كننده سرعت توربين با2جدول (

%50 %25 %15 %5 Wind Penetration 

13.891 5.818 2.918 10.197 Frequency Settling Time (s) 

0.0224 0.0039 0.0012 0.0176 Frequency Over Shoot (Pu) 

61.351 9.098 7.105 6.563 wpK  

0.01 0.01 0.885 5.268 
wiK  

 

  
  DFIGهمراه توربين بادي مبتني بر ): مدل ديناميكي كنترل فركانس يك ريز شبكه به 8شكل (

Fig. (8): Dynamic model for frequency regulation of micro grid with DFIG based wind turbine 

 

  سازي نتايج شبيه -6

 02/0) بـراي 7ر گرفتن مدل دينـاميكي شـكل (  ها با در نظسازيشبيه

پريونيت افزايش بار با در نظر گرفتن ضرايب نفوذ متفاوت توربين بادي 

و بدون آن در ريز شبكه مـورد مطالعـه انجـام گرفتـه      DFIGمبتني بر 

 DFIG-WTهـاي   همچنين پارامترهاي بهينه براي كنترل كننـده  است.

لازم به ذكر است كه تأمين  ت.) استفاده شده اس2مطابق نتايج جدول (

  پذيرد.ژنراتورهاي سنتي صورت ميبار اضافي در حالت دائمي توسط 

هاي توان در شكلرا مي DFIGاي سرعت و توان توليدي تغييرات لحظه

) مشاهده نمود. تغيير توان توليدي واحدهاي سنتي جهت 11) الي (9(

اده شـده اسـت.   ) نشـان د 12اي اضـافه شـده در شـكل (   جبران بار پله

همچنين تغيير فركانس ريـز شـبكه در ضـرايب نفـوذ متفـاوت بـاد در       

  ) نشان داده است.15) الي (13هاي (شكل

  

  
 %ضريب نفوذ باد15با  DFIG): تغيير سرعت و توان توليدي 9شكل (

Fig. (9): DFIG mechanical speed and power generation with 

%15 wind penetration 
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)9( 
 

  
% ضريب نفوذ 20% و 15%، 10%، 5با  DFIG): تغييرات سرعت 10شكل (

  باد، در ريز شبكه مورد مطالعه
Fig. (10): DFIG mechanical speed with %5, %10, %15 and %20 

wind penetration 
 

  
% ضريب 20% و 15%، 10%، 5با  DFIG): تغييرات توان توليدي 11شكل (

  هنفوذ باد، در ريز شبكه مورد مطالع
Fig. (11): DFIG power generation with %5, %10, %15 and %20 

wind penetration 
 

  
با ضريب نفوذ باد  DFIG): توليد توربين حرارتي، غير حرارتي و 12شكل (

  Pu 02/0% و بدون آن با اغتشاش 15
Fig. (12): Reheat and non-reheat generation without and with 

DFIG with %15 wind penetration in 0.02 Pu disturbance 
 

  
% ضريب نفوذ باد، ناشي 20% و 15%، 10%، 5): تغييرات فركانس با 13شكل (

  در ريز شبكه مورد مطالعه Pu02/0 از اغتشاش 
Fig. (13): Frequency response with %5, %10, %15 and %20 

wind penetration in 0.02 Pu disturbance 

  
% و بدون آن با 5: تغييرات فركانس ريز شبكه با ضريب نفوذ باد )14شكل (

  Pu02/0اغتشاش 
Fig. (14): Frequency response without and with DFIG with %5 

wind penetration in 0.02 Pu disturbance 
 

  
% و بدون آن با 15): تغييرات فركانس ريز شبكه با ضريب نفوذ باد 15شكل (

 Pu 02/0اغتشاش 

Fig. (15): Frequency response without and with DFIG with %15 

wind penetration in 0.02 Pu disturbance 
 

اغتشاش  را در لحظه بروز DFIG) تغيير سرعت و توان توليدي 9شكل (

نشـان   % واحـد بـادي  15و تا رسيدن به حالت پايـدار در ضـريب نفـوذ    

اضافه بار  مشخص است به محض بروزهمانگونه كه از نمودارها  دهد. مي

سـريع   فـوراً انـرژي جنبشـي را از طريـق كـاهش      DFIGدر ثانيه دوم، 

بـراي   DFIGنمايـد. از ايـن رو تـوان خروجـي     سرعت مكانيكي آزاد مي

يابـد. پـس از آن جهـت قـرار     مشاركت در كنترل فركانس، افزايش مي

 DFIGگرفتن سرعت توربين بادي در مقـدار مطلـوب، تـوان خروجـي     

كاهش يافته است. همان طور كه از نمودار مشخص است كنترل كننده 

نمايد و متناسب با ، سرعت را به مقدار مطلوب بازيابي ميDFIGسرعت 

هاي گردد. شكلنيز به مقدار نامي اوليه باز مي DFIGآن، توان خروجي 

را در ضرايب نفـوذ   DFIG) تغييرات سرعت و توان توليدي 11) و (10(

گردد كـه بـا   دهد. مشاهده مياوت توليد باد در ريز شبكه نشان ميمتف

گيـري از انـرژي آزاد شـده از    افزايش ضريب نفوذ توليد باد، امكان بهره

) تغييـرات تـوان   12يابـد. شـكل (  هاي توربين بادي نيز افزايش ميپره

واحدهاي توليدي ريز شبكه را كه شامل واحد حرارتي، غير حرارتـي و  

 DFIGدهد. همان طور كـه مشـخص اسـت    گردد را نشان ميبادي مي

در لحظـه بـروز اغتشـاش     5جهت مشاركت در كنترل توليـد اتوماتيـك  

حضور داشته و سبب كاهش نوسانات توان توليـدي واحـدهاي سـنتي    

گـردد.  ناشي از اضافه بار اعمال شده به ريز شبكه در حالـت گـذرا مـي   

با ضـرايب نفـوذ متفـاوت     DFIG) تأثير حضور 15) الي (13هاي (شكل

دهـد. همانگونـه   توليد باد در ريز شبكه را بر تغييرات فركانس نشان مي

به دليل كنتـرل توليـد اتوماتيـك در     DFIGگردد حضور كه مشاهد مي

  لحظه گذرا، سبب بهبود نوسانات فركانس گرديده است.
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 تأثير افزايش نفوذ توليـد بـاد در ريـز شـبكه بـر پارامترهـاي نوسـانات       

اي كه با افزايش تدريجي ضريب نفوذ باشد. به گونهفركانس يكسان نمي

% بهبود ميزان فراجهش و زمان نشست 20% الي 15توليد باد تا حدود 

تغييرات فركانس را شاهد هستيم. ولي با افزايش ضريب نفـوذ بـيش از   

% شاهد افزايش زمان نشست و همچنين افـزايش ميـزان فـراجهش    20

تواند بر كيفيـت  ريز شبكه خواهيم بود كه اين امر مي تغييرات فركانس

هاي توان در شكلفركانس، تأثير منفي داشته باشد. اين تغييرات را مي

نحوه پاسخ سيستم ) 19) و (18هاي (شكل ) مشاهده نمود.17) و (16(

% را 20% و 15در ضرايب نفوذ پريونيت  04/0تا 01/0به تغييرات بار از 

شود كه عملكرد كنترلر تنظيمي در كنتـرل  اهده ميمشدهد. نشان مي

فركانس به شكل موثري عمل نموده و ميزان فراجهش و زمان نشسـت  

توان گفت تنظيمات ياد شـده بـه   بنابراين مي در حد مطلوبي قرار دارد.

% بار 5طور كلي در رنج تغييرات سيگنال كوچك بار (تا حدود تغييرات 

  كند.مي كل سيستم) به شكل مناسبي عمل
  

  
): تغييرات زمان نشست با توجه به ضريب نفوذ متفاوت باد در 16شكل (

  پريونيت 02/0اغتشاش 
Fig. (16): Settling time variation with different wind penetration 

in 0.02 Pu disturbance 
 

  
): تغييرات حداكثر فراجهش با توجه به ضريب نفوذ متفاوت باد در 17شكل (

  پريونيت 02/0غتشاش ا
Fig. (17): Overshoot variation with different wind penetration in 

0.02 Pu disturbance 
 

 
% ضريب نفوذ توربين 15): تغيير فركانس ريز شبكه مورد مطالعه با 18شكل (

  پريونيت 04/0و  03/0، 02/0، 01/0بادي و اغتشاش 
Fig. (18): Frequency response with %15 wind penetration in 

0.01, 0.02, 0.03 and 0.04 Pu disturbance 

 
% ضريب نفوذ توربين 20): تغيير فركانس ريز شبكه مورد مطالعه با 19شكل (

  پريونيت 04/0و  03/0، 02/0، 01/0بادي و اغتشاش 
Fig. (19): Frequency response with %20 wind penetration in 

0.01, 0.02, 0.03 and 0.04 Pu disturbance 

) نتايج حاصل از اين مقاله را در مقايسه با مقاله 21) و (20هاي (شكل

شود در روش ارائه شده در اين مقاله با مشاهده ميدهد. نشان مي ]3[

)، 20مطابق شكل ( DFIGو توليد بيشتر  توجه به تنظيمات بهينه

بهبود  ]3[مرجع  دستيابي به اهداف محاسباتي مورد نظر، نسبت به

  يافته است.
  

  
ناشي از  DFIG): مقايسه نتايج تغييرات سرعت و توان توليدي 20شكل (

  ]3[پريونيت از مقاله حاضر و مرجع  02/0اغتشاش 
Fig. (20): Comparison the results of changes in the DFIG 

mechanical speed and power generation in 0.02 Pu disturbance 

for this paper and reference [3] 

 

  
پريونيت، از 02/0): مقايسه نتايج كنترل فركانس ناشي از اغتشاش 21شكل (

  ]3[مقاله حاضر و مرجع 
Fig. (21): Comparison the results of changes in frequency 

variation in 0.02 Pu disturbance for this paper and reference [3] 
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  گيري جهنتي –7

هـاي  ژنراتورهاي القايي دو سو تغذيه با قابليت تحويل تـوان در سـرعت  

مكانيكي متفاوت و توانايي كاهش سريع سرعت هنگام افت فركانس، با 

هاي خود، قابليت تنظيم آزاد نمودن انرژي مكانيكي ذخيره شده در پره

ادي هاي ب ـفركانس را دارند. اين قابليت با هر سطح ضريب نفوذ توربين

گيـري از الگـوريتم هوشـمند    باشد. اين مهـم بـا بهـره   قابل مشاهده مي

منظـور تعيـين مقـادير بهينـه     ازدحام ذرات كه داراي نتايج بهتـري بـه  

هـاي مهـم   هاي سرعت توربين بادي جهت بهبود شـاخص كنندهكنترل

اي باشد و در ريـز شـبكه  هاي ديگر ميتغييرات فركانس نسبت به روش

پذير گرديـده اسـت.   باشد، امكاناي سنتي متفاوت ميكه شامل واحده

زماني كه كنترل كننده سرعت توربين بادي متناسب بـا ضـريب نفـوذ    

مختلف باد در ريز شبكه تنظيم شده باشد، بهترين و سريعترين واكنش 

تـوان بـه   را به نوسانات سيگنال كنترل ورودي نشان خواهد داد كه مي

اره نمود. همچنـين كنتـرل توليـد    كاهش مطلوب فراجهش فركانس اش

اتوماتيك در يك ريز شبكه سبب بهبود توليد اتوماتيك كليـه واحـدها   

در پاسخ به اغتشاش وارد شـده بـه     DFIGمتناسب با توان آزاد شده از

در تامين فركانس  DFIGگردد. همچنين مشاهده شد كه ريز شبكه مي

ل اوليه فركانس را بعد از حالت گذرا مشاركت نداشته است و فقط كنتر

دهـد. بـه عبـارت ديگـر عمـل تنظـيم       در خلال حالت گذرا انجام مـي 

كند و به يـك سـطح   فركانس، خروجي ژنراتورهاي سنتي را تنظيم مي

  رساند.عملكرد ماندگار جديد مي

تــوان دريافــت بهتــرين گيــري از نتــايج بــه دســت آمــده مــيبــا بهــره

صي از توليد واحد بـادي  هاي تغيير فركانس در ضريب نفوذ خا مشخصه

آيد. بـدين معنـي كـه توليـد كمتـر و يـا       در هر ريز شبكه به دست مي

توانـد تـأثير   بيشتر انرژي از واحد بادي در ريز شبكه مورد مطالعـه مـي  

منفي بر پارامترهاي پاسخ فركـانس ريـز شـبكه داشـته باشـد و الزامـاً       

به عبـارت  د بود. افزايش استفاده از انرژي باد در ريز شبكه مفيد نخواه

%) 10% الـي  1ديگر در ضرايب نفوذ كم توربين بـادي در ريـز شـبكه (   

سيستم كنترل بخوبي عمل كرده و اينرسـي دورانـي تـوربين بـادي را     

خدمت گرفته و با كنترل توليد اتوماتيك بـه موقـع   ه هنگام اضافه بار ب

سبب كنترل تغييرات فركانس گرديده است. ولـي بـه سـبب اينرسـي     

ن توربين بادي به نسبت بار اضافه شده و شرايط ريز شـبكه، زمـان   پايي

خوبي كاهش نيافتـه اسـت. در    نشست و يا فراجهش فركانس شبكه به

%) تناسب 20% الي 15ضريب نفوذ متوسط توربين بادي در ريز شبكه (

اينرسي دوراني توربين بـادي بـا اغتشـاش صـورت پذيرفتـه و شـرايط       

سيستم كنترل توربين بادي جهت استفاده ريزشبكه و نيز سرعت عمل 

از اينرسي دوراني، سبب بهترين كنترل روي تغييرات فركانس ناشي از 

شـبكه   ريـز  در بـادي  اغتشاش گرديده است. اما با افزايش نفوذ تـوربين 

%)، اينرسي دوراني سيستم نيز افزايش يافته 50% الي 25مورد مطالعه (

صـحيحي بـراي اغتشـاش     AGCتوانـد  و سيستم كنترل موجـود نمـي  

صورت پذيرفته داشته باشد كه نتيجه آن عدم كنترل سـريع و صـحيح   

و در نتيجه با افزايش زمان نشست و فراجهش  بوده سرعت توربين بادي

شويم. جهت جلوگيري از اين امر ارائه يـك  تغييرات فركانس مواجه مي

و  روش كنترلي جديد به منظور كنترل صحيح اينرسـي تـوربين بـادي   

ي واحدها با هر سطح نفـوذ تـوربين بـادي    كنترل توليد اتوماتيك كليه

كننده سرعت و كنترل توليد اتوماتيك موجود و يا در كنار  بجاي كنترل

  باشد. باشد. اين تحقيق جزء كارهاي آتي نويسندگان مي آنها لازم مي
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