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Abstract  

In this paper, a sliding mode controller with an adjustable reactive power reference value is proposed. 

To improve the performance of the controller in a steady-state, an Integral Sliding Mode Control is 

designed and used. In addition, to improve the low-voltage ride-through capability in the fault 

condition, a reactive power controller with an adjustable reference value is proposed. The performance 

of this control system, during the power track, is compared with two other control systems that have a 

fixed reference for reactive power and are based on SMC and PI controllers in 9 different fault modes. 

These 9 different modes include one-phase, two-phase, and three-phase short circuit faults in the sub-

synchronous, synchronous, and super-synchronous mode of operation for DFIG. The proposed method 

has been implemented in Simulink/MATLAB software. The simulation results confirm the capability 

and effectiveness of the proposed control system in comparison with two other aforementioned control 

systems.  
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(، یک سیستم کنترلی جدید مبتنی بر DFIGمنظور بهبود پاسخ دینامیکی ژنراتور القایی دوسوتغذیه )بهمقاله  نیدر اچکیده: 

 قیژنراتور از طر یخروج ویو راکت ویاکت یهامنظور کنترل مستقل توان نایشده است. به شنهادیکننده سطح لغزش پکنترل

 ی. براگرددیمقاوم است، کنترل م ستمیس یهاینیو نامع یکه در برابر اغتشاشات خارج( SMC) یمد لغزشکننده کنترل کی

 نیعبور از ولتاژ پائ تیبهبود قابل ی( و براISMC) یکننده مد لغزشکنترل یعملکرد کنترل در حالت ماندگار، مدل انتگرالبهبود 

(LVRT) رگیانتگرال-متناسب کنندهبر کنترل یمبتن ریبا مرجع متغ ویکننده توان راکتوقوع خطا، کنترل طیژنراتور در شرا 

(PIپ )که  گرید یکنترل ستمیتوان مرجع، با دو س یابیدر مدت زمان رد یشنهادیکننده پرلکنت ردشده است. عملک شنهادی

شده  سهیحالت مختلف خطا مقا ۹هستند در  PIو  SMC هایکنندهبر کنترل یداشته و مبتن ویتوان راکت یبرا یمرجع ثابت

-سنکرون، سنکرون و فوق سنکرون حالت ریز یهادر حالت نیو سه فاز به زم نیدو فاز به زم ن،یتک فاز به زم یاست. خطاها

-متلب، نشان نکیمولیافزار سبا استفاده از نرم یسازهیشب جیهستند. نتا یکنترل هایستمیس سهیمختلف مورد نظر در مقا های

 ستمیدر س یخروج ویو توان اکت DC نکیولتاژ ل ان،یکمتر جر هایفراجهش ژهوی به و ترمناسب گذرای حالت رفتار دهنده

 وقوع انواع خطا بوده است. طیدر شرا گرید ستمیبا دو س سهیدر مقا یشنهادینترل پک
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 مقدمه -1

 ه علرت ( رشد زیادی داشته است. این امرر بر  FIGD) 1در دو دهه اخیر، تولید توان بادی با استفاده از ژنراتور القایی دو سو تغذیه

. برخی از این مزایا شرامل  [1،2] ناپذیر استنسبت به سایر ژنراتورهای استفاده شده در صنعت برق بادی اجتناب DFIGمزایای 

درصد توان نامی(، تلفات انرژی کمتر، عملکرد چهار ربعری   30د نیاز )حدود های قدرت مورتر مبدلظرفیت کمتر و قیمت پایین

 ، و قابلیت کنترل مستقل تروان اکتیرو و راکتیرو هسرتند    (درصد سرعت سنکرون ±33)در محدوده  توان، عملکرد سرعت متغیر

، دو مسئله تشخیص بروز خطا و محدودسازی اثر خطا DFIGمتصل به توربین بادی مجهز به  شبکه. هنگام وقوع خطا در [3،4]

 شرود های الکتریکری سرمت روترور انجرام مری     پیچ استاتور و مبدل. این امر به منظور محافظت از سیم [5،6] حائز اهمیت است

[7،8]  . 

افت ولتاژ و نوسرانات تروان   ه ویژه ها دارای دو مشکل اساسی حساسیت سیستم به اغتشاشات شبکه ب DFIGدر کنار این مزایا، 

ت، افت ولتاژ ناگهرانی در شربکه   پیچ استاتور ژنراتور مستقیما به شبکه متصل شده اسکه سیمخروجی ژنراتور هستند. از آنجائی

. [۹] شدن جریان بیش از حد تحمل مبدل سمت رتور شده و آسیب جدی به این مبدل تحمیل گرردد  تواند منجر به جاریمی

امرر منجرر بره عبرور      نیر ا و دهشبزرگ در رتور  ضد محرکه یهاولتاژ یباعث القا های خروجی،ترمینالافت ولتاژ به بیان دیگر 

قردرت   کیر مبردل الکترون  دنیر د بیآسر  جره یدر مبردل قردرت و در نت   DC نکیولتاژ ل شیاز رتور و افزا دیشد یگذرا انیجر

 DFIGدر  (LVRT) 2عبرور از ولتراژ پرایین    هایی برای افرزایش قابلیرت  منظور ارائه روشتحقیقات فراوانی به .[10،11] گرددیم

-بنردی مری  افزاری )اکتیو( دسرته افزاری )پسیو( و نرمهای سختها در دو دسته روش. این روش[12،13] صورت پذیرفته است

، تجهیزات تزریق تروان راکتیرو ماننرد    [14،15] نند شبکه مقاومتیافزاری با افزودن تجهیزاتی اضافی ماهای سختگردند. روش

، شرایط محدودسازی جریان در مبردل سرمت رترور را    [17،18] ساز انرژی به سیستمیا تجهیزات ذخیره [16] های خازنیبانک

هرای  افزاری برا طراحری سیسرتم کنترلری مناسرب در مبردل      های نرمنمایند. از سوی دیگر در روشبرای شرایط خطا فراهم می

 گردد.، مشکل گذر از ولتاژ پائین حل می[20،21] های توربین بادییا سیستم کنترل پیچ پره [1۹] موجود

افرزاری کمترر مرورد    هرای نررم  واسطه نیاز به تجهیزات اضافی و بروز آثار ثانویه، نسبت به روشافزاری بههای سختامروزه روش

رغرم  ، علی(PI) 3گیرانتگرال-متناسب کنندهلی مبتنی بر کنترلهای کنترافزاری نیز سیستمهای نرمتوجه هستند. در بین روش

مرجع  دراند. خطی سیستم و مشکلات تنظیم مداوم ضرائب کنترلی از اقبال کمتری برخوردار بودهسادگی، به دلیل ساختار غیر

را از طریق مبدل سمت شبکه فراهم نمروده و از ایرن    DCبا معرفی یک مبدل منبع جریان، سیستم کنترل جریان لینک  [22]

طریق سیستم را برای گذر از ولتاژ پایین تقویت نموده است. در این مرجرع مشرکلات کموتاسریون کلیردهای دو مبردل بهبرود       

کنترل مستقل زنی حداقل شده است. علاوه بر آن امکان تعقیب حداکثر توان باد و یافته، فرکانس کلیدزنی کاهش و تلفات کلید

 های اکتیو و راکتیو خروجی نیز فراهم گردیده است.توان

پیشنهاد شده است. این یکسوسراز   [23]صورت موازی با مبدل سمت شبکه در مرجع استفاده از یک یکسوساز با ظرفیت کم به

به شبکه و تثبیت ولتاژ ایرن لینرک بهبرود بخشرد.      DCزاد توان لینک قادر است شرایط گذر از ولتاژ پایین ژنراتور را با تزریق ما

 توان عملکرد مناسب آن تنها در حالت فوق سنکرون دانست.می این مرجع مهمترین مشکل سیستم کنترلی پیشنهادی در

وان توازن توان را با بخش تمنظور ممانعت از آثار ثانویه، میهای گذرا به شبکه، بهعلاوه بر امکان تزریق مازاد توان در حالت

های سمت شبکه و سمت رتور در زمان افت ولتاژ . در این تحقیق با کنترل مناسب مبدل[24] مکانیکی سیستم برقرار نمود

ر سرعت محور فراهم با ایجاد تبادل انرژی با بخش مکانیکی و تاثیرگذاری ب DCشبکه، امکان توازن توان و تثبیت ولتاژ لینک 

شده است. این سیستم کنترلی قادر خواهد بود که در شرایط بروز خطا و افت ولتاژ شبکه، تزریق توان به شبکه را تداوم 

کننده رزونانسی و ها، از کنترلبخشیده و منجر به افت ولتاژ ثانویه نگردد. در شرایط شبکه نامتقارن و در حضور هارمونیک

 . [25] لت برای کنترل توان استاتور استفاده شده استسازی فیدبک حاخطی

های کنندهها و اغتشاشات سیستم، استفاده از کنترل، و وجود انواع نامعینیDFIGخطی سیستم ژنراتور با عنایت به ساختار غیر

های حالت لغزش نیز کننده. در این بین استفاده از خانواده کنترل[26،27] خطی بیش از پیش مورد توجه واقع شده استغیر

های پارامتریک و غیر پارامتریک های منحصر به فردی چون مقاوم بودن در برابر انواع اغتشاشات، نامعینیبه واسطه ویژگی
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 های مدل نشده سیستم، رشد قابل توجه داشته استناسب در برابر دینامیکسیستم و پاسخ دینامیکی سریع و عملکرد م

های سیستم طی یک فرآیند کنترلی به سطح لغزش تعریف شده حالت( SMC) 4یمد لغزش کننده. در کنترل[28،2۹]

شود. این مرحله با افزودن توابع سوئیچینگ مناسبی چون تابع علامت ز رسیدن گفته میرسند که به این مرحله اصطلاحاً فامی

های سیستم را ضمن لغزاندن بر روی سطح فاز لغزش، سیستم کنترلی حالتگردد. پس از آن در یا تابع اشباع تضمین می

. بر اساس آنچه در پیشینه تحقیق بررسی گردید، در بین [30]لغزش تعریف شده به سمت نقطه هدف هدایت خواهد کرد 

 LVRTای که بتواند شرایط با مرجع توان راکتیو متغییر کنترل شده SMCکننده افزاری موجود، استفاده از کنترلهای نرمروش

سنکرون بهبود وفاز و تکفاز و در هر سه حالت عملکرد زیرسنکرون، سنکرون و فوقفاز، درا در انواع خطاهای سه DFIGژنراتور 

 بخشد، کمتر مورد توجه واقع گردیده است.

هرای اکتیرو و   انتگرالی برای کنترل همزمان و مسرتقل تروان   غیرخطی مبتنی بر حالت لغزش در این مقاله، یک سیستم کنترل

منظور بهبود قابلیت عبور از ولتاژ پائین ژنراترور در شررایط وقروع خطرا نیرز یرک       هراکتیو تحویلی به شبکه طراحی شده است. ب

کننده توان راکتیو با مرجع متغیر پیشنهاد شده است. در این سیستم براساس خطای ولتاژ شبکه نسبت به مقردار نرامی،   کنترل

گردد. بدیهی است که در شرایط برروز  تعیین میمتداول  PIکننده مقدار مرجع توان راکتیو تولیدی ژنراتور، به کمک یک کنترل

انواع خطا و با افزایش میزان خطای ولتاژ، سیستم کنترلی پیشنهادی قادر خواهد بود که مقدار مرجع توان راکتیرو تزریقری بره    

ین کمرک نمایرد.   شبکه را به میزان مناسبی افزایش داده و از این طریق به افزایش ولتاژ شبکه و بهبود شرایط گذر از ولتراژ پرای  

حالت مختلف که شامل خطاهای تک فاز به زمین، دو فاز بره زمرین و سره فراز بره زمرین در        ۹کارایی این سیستم کنترلی در 

سازی سیسرتم در محریط سریمولینک    گیرد. شبیههای زیر سنکرون، سنکرون و فوق سنکرون است، مورد بررسی قرار میحالت

تروان راکتیرو ثابرت     سازی سیستم پیشنهادی با نتایج سیستمی که در آن مقدار مرجعبیهمتلب انجام شده و نتایج حاصل از ش

، مقایسره  [31] باشرد  PIکننرده مترداول   کننده حالت لغزش و بار دیگر کنتررل کننده انتخابی در آنها یکبار کنترلبوده و کنترل

هرای گرذرای سیسرتم در    ز کارآمدی هر چه بیشتر سیستم پیشنهادی در بهبود حالرت گردیده است. مقایسه این نتایج، حاکی ا

 .های کنترلی قبل بوده استشرایط وقوع خطا نسبت به سیستم

 

   DFIGسازی دینامیکی مدل -2

پریچ  ( اتصرال سریم  1بندی شده است که مطرابق شرکل )  یک ژنراتور القایی دوسو تغذیه در واقع یک ماشین القایی با رتور سیم

مشترک بره شربکه متصرل     DCپیچ رتور از طریق یک جفت مبدل پشت به پشت با لینک استاتور با شبکه مستقیم بوده و سیم

  آمده است. [35و ] [34]های مرجع در DFIGکننده رفتار دینامیکی . معادلات بیان[32،33] شده است

در امتداد بردار شار استاتور انتخاب شرود. برر ایرن     dیابی شار استاتور کافی است محور سازی کنترل برداری با جهتبرای پیاده

 برابرند با: (d,q)های شار استاتور در دستگاه دو محوری اساس مولفه
  

  0

ds s

qs

                                                                                         )1( 

 باشند.( می3( و )2جریان روتور ژنراتور القایی دوسوتغذیه در دستگاه مرجع شار استاتور مطابق )-روابط ولتاژ
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مقاومرت هرر فراز از     rRهرای دومحروری جریران رترور،     مولفره  qrIو  drIهای دومحوری ولتراژ رترور،   مولفه qrVو   drVکه در آن 

سررعت   sωکننرده،  اسرتاتور و مغنراطیس   هرای رترور،  ترتیب اندوکتانسبه mLو  sω/rω ،rL ،sLبرابر با  نسبت  gپیچی رتور، سیم

 اندازه فازور ولتاژ شبکه است. sVسنکرون و 
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شبکه

ترانس ورماتور  درت

شبکه 
بینهایت

مبدل سمت رتور مبدل سمت شبکه

 
 (: ساختار کلی ژنراتور القایی دوسوتغذیه1شکل )

Figure (1): The DFIG general system 
  

( 5( و )4)های رابطه صورتهای استاتور یا روتور بهبر حسب جریان (d,q)دستگاه دو محوری در  DFIGهای اکتیو و راکتیو توان

 شوند:بیان می

m

s s qs s qr

s

L
P  V  I V   I

L

 
    

 
                            )4( 

s s m

s s ds dr

s s s

V V L
Q  V  I   I  

ω L L

   
     

  

2

                                            )5( 

 و تولیدی ژنراتور هستند.های اکتیو و راکتیتوان sQو  sPکه در آن 

 

 طراحی سیستم کنترل مبتنی بر حالت لغزش انتگرالی با مرجع توان راکتیو متغیر -3

5ردر این بخش طراحی یک سیستم کنترلی مبتنی بر حالت لغزش انتگرالی با مرجرع تروان راکتیرو متغییر    
 (ISMCQv ،)  بررای

گردد. ابتدا سیگنال خطای متغییرهرای تروان اکتیرو و راکتیرو     یان میهای اکتیو و راکتیو تحویلی به شبکه بتنظیم مستقل توان

 :[36] گردند( تعریف می7( و )6)های رابطهمطابق 

p ref se P P                                                 )6( 

q ref se Q Q                                                 )7( 

 شوند.( تعریف می۹( و )8) هایرابطه اکنون سطوح لغزش انتگرالی برای متغیرهای توان اکتیو و راکتیو مطابق

p p p ps e C  e                                                 )8( 

q q q qs e C  e                                                )۹( 

گرویی سیسرتم تاثیرگرذار هسرتند.     ضرایب کنترلی ثابت و مثبتی هستند که مقدار آنها بر روی سرعت پاسخ qCو  pCآن که در 

و مشرتق آنهرا نسربت بره      های فروق رابطه پس از طی شدن فاز رسیدن و در مدت زمان فاز لغزش مقدار سطوح تعریف شده در

 شوند.  زمان برابر صفر فرض می

p p qqs s s s   0                                    )10( 

دسرت  ه( را بر 12( و )11)هرای  لهمحوری رتور معادهای دوتوان برای مرجع جریانمی( 10الی ) (4های )اکنون به کمک معادله

 :آورد
*

*dr ref ref s m

p p dr p p

s m s

d I d P dP V LLs
  [ C C I K s ]
V L dt Ldt dt


   

2 2

2 2
                       )11( 
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*

qr *ref ref s m

q q qr q q

s m s

d I d Q dQ V LLs
  [ C C I K s ]
V L dt Ldt dt


   

2 2

2 2
                       )12( 

 های دومحوری مرجع روتور را تعیین کرد.توان معادله مربوط به جریان(، می12( و )11) هایگیری از معادلهبا دو مرتبه انتگرال

منظور بهبود شرایط گذر از ولتاژ پائین ژنراتور در شرایط وقوع خطا، مقدار مرجع توان راکتیو سیستم کنترلی به در این مقاله به

گردد. به همین منظور ولتاژ خروجی ژنراتور، با مقدار نامی آن مقایسه شرده و خطرای   متداول کنترل می PIکننده لکمک کنتر

تواند میزان تغییررات مقردار مرجرع تروان     کننده میشود. خروجی این کنترلساده عبور داده می PIکننده حاصل، از یک کنترل

مرجع مبنای سیستم جمع شده تا مقدار مرجع متغییر توان راکتیو خروجی ژنراتور  راکتیو ژنراتور در نظر گرفته شده و با مقدار

مشخص گردد. بر این اساس تنها در شرایطی که ولتاژ شبکه تغییر کند و با مقدار نامی خود نیز برابر نباشد، مرجع توان راکتیرو  

امکان محدود نمودن تغییرات سطح ولتاژ را فراهم سراخته  تولیدی ژنراتور تغییر نموده و با تزریق مقدار مناسبی از توان راکتیو، 

( نمرایش  2و به پایداری سیستم کمک شایانی خواهد نمود. بلوک دیاگرام سیستم کنترلی پیشنهادی در ایرن مقالره در شرکل )   

 داده شده است.

 

 سازینتایج شبیه -4

مگاواتی متصل به شبکه با پارامترهرای   5/1وسو تغذیه منظور بررسی عملکرد سیستم کنترلی پیشنهادی، یک ژنراتور القایی دبه

حالرت مختلرف کره شرامل      ۹سازی شده اسرت. عملکررد سیسرتم در    [ در محیط سیمولینک متلب شبیه31موجود در مرجع ]

سنکرون هسرتند بررسری   های زیر سنکرون، سنکرون و فوقخطاهای تکفاز به زمین، دو فاز به زمین و سه فاز به زمین در حالت

و  (ISMC) 6هرای حالرت لغرزش انتگرالری    کننرده با عملکررد کنتررل   ISMCQvشده و عملکرد سیستم پیشنهادی در این مقاله 

ثانیره ترا    03/3[ مقایسه شده است. شایان ذکر است که انواع خطا در محدوده زمرانی  31ارائه شده در مرجع ] PIکننده کنترل

( استاتور از ابتردا برر روی یرک مگراوات و صرفر      refQ( و راکتیو خروجی )refPتیو )ثانیه اعمال شده و مقادیر مرجع توان اک 28/3

ای صورت پلهبه ثانیه 8مگاوار  تغییر و مجدداْ در لحظه  -5/0مگاوات و  2/1ای به صورت پلهثانیه به 5مگاوار تنظیم و در لحظه 

 اند.به مقادیر مرجع اولیه خود بازگردانده شده

 

مبدل سمت
رتور 

vdc
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 (: سیستم کنترلی پیشنهادی2شکل )

Figure (1): The Proposed control system 
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 انواع خ ا در حالت  وق سنکرون -4-1

فاز به  در نظر گرفته و انواع خطاهای سه s=1.2ωr(ω(درصد فراتر از سرعت سنکرون  20در این بخش، سرعت چرخش محور را 

سازی و های کنترلی، شبیههای خروجی ژنراتور اعمال و عملکرد سیستمبه زمین بر روی ترمینالزمین، دو فاز به زمین و تکفاز 

 شود.ارزیابی می

 

  از به زمینخ ای سه  -4-1-1

سازی شامل توان راکتیو خروجی اسرتاتور،  اعمال و برخی از نتایج شبیه DFIGهای خروجی فاز به زمین در ترمینال خطای سه

کننرده  شرود کنتررل  طرور کره دیرده مری    ( نشان داده شده اسرت. همران  3) های جریان روتور در شکلو مولفه DCولتاژ لینک 

ISMCQv کننده دیگر بهبود داده )بیش از دو برابر( و باعث کاهش در لحظه وقوع خطا، دامنه ولتاژ شبکه را نسبت به دو کنترل

گرردد ترا   ست. تزریق توان راکتیرو در لحظره وقروع خطرا باعرث مری      دامنه جریان اتصال کوتاه شبکه در لحظه وقوع خطا شده ا

 گیری داشته باشند.کاهش چشم DCفراجهش توان اکتیو و به خصوص ولتاژ لینک 

 

 خ ای دو  از به زمین  -4-1-2

-در حالت فوق سنکرون اعمرال مری   DFIGهای خروجی ترمینال Cو  Bفاز به زمین روی فازهای  در این حالت یک خطای دو

را در خطرای دو فراز    DCاکتیو، و ولتراژ لینرک    فاز خروجی استاتور، توانهای سه( فرم تغییرات ولتاژها و جریان4) گردد. شکل

 دهد.  برای حالت فوق سنکرون نشان می

 

 

 

 
 ولتاژ و جریان فاز ترمینال خروجی)الف(  )ب( توان اکتیو خروجی استاتور

  
 DC)ج( ولتاژ لینک  ستاتور)د( توان راکتیو خروجی ا

  از به زمین در حالت  وق سنکرون: نتایج خ ای سه(3) شکل

Figure (3): The super-synchronous mode results for three-phase fault, (a) Output terminal phase-voltage and current, (b) Stator output active 

power, (c) DC-link voltage, (d) Stator output reactive power 
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 فاز خروجی استاتورولتاژهای سه)الف(  فاز خروجی استاتورهای سه)ب( جریان

  
 DC)ج( ولتاژ لینک  )د( توان اکتیو خروجی استاتور

 (: نتایج خ ای دو از به زمین در حالت  وق سنکرون4شکل )

Figure (4): The super-synchronous mode results for two-phase fault, (a) Three-phase voltage of stator output, (b) Three-phase current of 

stator output, (c) DC-link voltage, (d) Stator output active power 
 

کننرده دیگرر   لدر لحظه وقوع خطا، دامنه ولتاژ شبکه را نسبت به دو کنترر  ISMCQvکننده شود، کنترلطور که دیده میهمان

شود. عرلاوه برر آن، تزریرق تروان راکتیرو در      بهبود داده و باعث کاهش دامنه جریان اتصال کوتاه شبکه در لحظه وقوع خطا می

در مقایسه برا دو روش کنترلری دیگرر کراهش داشرته       DCگردد تا فراجهش توان اکتیو و ولتاژ لینک لحظه وقوع خطا باعث می

 باشد.

 

 به زمین خ ای تک  از -4-1-3

گرردد.  در حالت فروق سرنکرون اعمرال مری     DFIGهای خروجی ترمینال Cدر این حالت یک خطای تکفاز به زمین بر روی فاز 

های اکتیرو و راکتیرو خروجری در حالرت     های دومحوری استاتور و رتور را به همراه تغییرات توان( فرم تغییرات جریان5) شکل

کننرده پیشرنهادی   دهد. نتایج این حالت نیز بیانگر آن بوده که کنتررل ق سنکرون نشان میخطای تکفاز به زمین برای حالت فو

ISMCQv .عملکرد بهتری از خود نشان داده و قابلیت عبور از ولتاژ پائین بهتری را در سیستم رقم زده است 

 

 انواع خ ا در حالت سنکرون -4-2

های خروجری ژنراترور مرورد بحرث در شررایط      کفاز به زمین بر روی ترمینالفاز به زمین، دو فاز به زمین و ت انواع خطاهای سه

سرازی  سازی و ارزیابی شده است. نمونه ای از نتایج شربیه های کنترلی، شبیهاعمال و عملکرد سیستم  s=ωr(ω(سرعت سنکرون

 ( آمده است.6انواع خطاهای حالت سنکرون در شکل )

 

 انواع خ ا در حالت زیرسنکرون -4-3
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 DFIGهرای خروجری   نیرز برر روی ترمینرال    s=0.8ωr(ω(، در حالت زیر سرعت سنکرون 1-4واع خطاهای بیان شده در بخش ان

الذکر مربروط  سازی انواع خطاهای فوقشود. بخشی از نتایج شبیهسازی و ارزیابی میهای کنترلی، شبیهاعمال و عملکرد سیستم

 ( آمده است.7به حالت زیر سنکرون در شکل )

 

 سازیمقایسه عددی نتایج شبیه -4-4

و فراجهش توان  DCمنظور قیاس عددی و شناسایی دقیق نقاط قوت سیستم کنترلی پیشنهادی، مقدار فراجهش ولتاژ لینک به

ای مقایسره  صورت عرددی و میلره  ( آمده و به8الذکر در شکل )سازی فوقحالت شبیه ۹اکتیو خروجی در زمان بروز خطا، برای 

و فراجهش توان اکتیو خروجری ژنراترور برا     DCسازی، فراجهش ولتاژ لینک های شبیهاست. بر این اساس در تمامی حالتشده 

سنتی بوده اسرت.مقادیر عرددی بره همرراه      PIیا  ISMCکننده به مراتب کمتر از مقدار مشابه با کنترل ISMCQvکننده کنترل

اتور برای سه حالت فوق سنکرون، سنکرون و زیرسنکرون و انرواع خطرای   های خروجی ژنرنمودار ستونی فراجهش شدت جریان

  ( نشان داده شده است.۹مورد بحث در شکل )

هرای  در تمامی حالت ISMCQvکننده پیشنهادی شود، کنترل( دیده می۹( و )8های )ای شکلطور که از نمودارهای میلههمان

برا   ISMCQvنده دیگر داشته است. در لحظه وقوع خطرا، سیسرتم کنترلری    کنمورد بررسی، عملکرد بهتری نسبت به دو کنترل

کننده دیگرر بهبرود   تزریق توان راکتیو بیشتر و البته متناسب با میزان افت ولتاژ شبکه، دامنه ولتاژ شبکه را نسبت به دو کنترل

امنه جریان اتصال کوتاه شبکه گردیده است. از سوی دیگرر تزریرق تروان راکتیرو در لحظره      بخشیده و همین امر باعث کاهش د

 گیری کاهش پیدا کنند.طور چشمبه DCگردد تا فراجهش توان اکتیو و به خصوص ولتاژ لینک وقوع خطا باعث می

 

  
 جریانهای دومحوری خروجی استاتور)الف(  های دومحوری رتور)ب( جریان

  
 )ج( توان اکتیو خروجی استاتور توان راکتیو خروجی استاتور )د(

 (: نتایج خ ای تک از به زمین در حالت  وق سنکرون شکل )

Figure (5): The super-synchronous mode results for single-phase fault, (a) Two-axis stator output currents, (b) Two-axis rotor currents, (c) 

Stator output active power, (d) Stator output reactive power 
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 برای خطای سه فاز به زمین DCولتاژ لینک )الف(  )ب( توان اکتیو خروجی برای خطای دو فاز به زمین

  
 از به زمینمحوری رتور برای خطای تکفهای دو)ج( جریان محوری استاتور برای خطای تکفاز به زمینهای دو)د( جریان

 نتایج حالت سنکرون :(6شکل )

Figure (6): The synchronous mode results, (a) DC-link voltage for three-phase to ground fault, (b) The output active power for two-phase to 

ground fault, (c) Two-axis rotor currents for single-phase fault to ground, (d) Two-axis stator currents for single-phase to ground fault 
 

  
 برای خطای سه فاز به زمین DCولتاژ لینک )الف(  )ب( توان اکتیو خروجی برای خطای دو فاز به زمین

  
 )ج( توان اکتیو خروجی برای خطای تکفاز به زمین )د( توان راکتیو خروجی برای خطای تکفاز به زمین

 (: نتایج حالت زیرسنکرون7شکل )

Figure (7): The sub-synchronous mode results, (a) DC-link voltage for three-phase to ground fault, (b) The output active power for two-

phase to ground fault, (c) Two-axis rotor currents for single-phase fault to ground, (d) Two-axis stator currents for single-phase to ground 

fault 
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 پریونیتی در حالت فوق سنکرون DCفراجهش ولتاژ لینک  )الف( پریونیتی در حالت سنکرون DCفراجهش ولتاژ لینک  )ب(

 
 

 در حالت زیر سنکرونپریونیتی  DCفراجهش ولتاژ لینک  )ج( فراجهش توان اکتیو پریونیتی در حالت فوق سنکرون )د(

  
 فراجهش توان اکتیو پریونیتی در حالت سنکرون )ه( فراجهش توان اکتیو پریونیتی در حالت زیر سنکرون )و(

های  وق سنکرون، سنکرون و و توان اکتیو خروجی ژنراتور برای انواع خ ا در حالت DCای  راجهش ولتاژ لینک (: مقایسه میله۸شکل )

 زیر سنکرون

Figure (8): A bar-chart comparison for DC-link voltage and generator output active power overshoots for all types of faults in sub-

synchronous, synchronous, and super-synchronous modes, (a) The DC-link voltage overshoot in super-synchronous mode (pu), (b) The DC-
link voltage overshoot in synchronous mode (pu), (c) The DC-link voltage overshoot in sub-synchronous mode (pu), (d) The active power 

overshoot in super-synchronous mode (pu), (e) The active power overshoot in synchronous mode (pu), (f) The active power overshoot in 

sub-synchronous mode (pu) 
 

 گیرینتیجه - 

های اکتیو و راکتیو تحویلی به شبکه در این مقاله یک سیستم کنترلی مبتنی بر حالت لغزش انتگرالی برای کنترل مستقل توان

شررایط گرذر از ولتراژ پرایین      منظور بهبرود پیچی استاتور در یک ژنراتور القایی دوسوتغذیه پیشنهاد شده است. بهاز طریق سیم

-کننده مقدار مرجع توان راکتیو تجهیز شده و بر اساس افت ولتاژ ترمینرال ژنراتور، سیستم کنترلی پیشنهادی را به یک کنترل

 سنتی تنظیم شده است. PIکننده های خروجی ژنراتور، مقدار مرجع توان راکتیو تزریقی به شبکه، به کمک یک کنترل
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 سنکرونفوق  )الف(

 
 سنکرون )ب(

 
 زیرسنکرون )ج(

 مختلفهای ای  راجهش جریان خروجی ژنراتور برای انواع خ ا در حالت(: مقایسه میله۹شکل )

Figure (9): A bar-chart comparison for generator output current overshoots for all types of faults, (a) super-synchronous, (b) synchronous, (c) 
sub-synchronous modes 

 

کننده سطح لغزش انتگرالی برا مرجرع ثابرت تروان     و همچنین کنترل PIکننده سنتی کننده پیشنهادی با کنترلعملکرد کنترل

حالت مختلف مقایسه شده است. خطاهای تک فاز به زمین، دو فاز به زمرین و سره فراز بره زمرین در شررایط زیرر         ۹راکتیو در 

کننرده مرورد نظرر در    سازی رفتاری آنها برای هر سه نوع کنتررل حالتی هستند که شبیه ۹ن، سنکرون و فوق سنکرون، سنکرو

سازی شده است. سیستم کنترلی پیشنهادی با تزریق توان راکتیرو بیشرتر در زمران وقروع خطرا،      محیط سیمولینک متلب پیاده

کننرده پیشرنهادی در تمرامی    یده است. بر اساس نتایج بدست آمرده، کنتررل  شرایط گذر از ولتاژ پایین در ژنراتور را بهبود بخش
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کننده دیگر در زمان وقوع خطا از خود نشان داده اسرت و بطرور خراص    ذکر شده، عملکرد بهتری نسبت به دو کنترل هایحالت

 ده است.و توان اکتیو خروجی ژنراتور ش DCهای مربوط به جریان خطا، ولتاژ لینک باعث کاهش فراجهش

 

 سپاسگزاری

است. نویسندگان بر خرود لازم   استخراج شده آبادارشد در دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجفنامه دوره کارشناسیاین مقاله از پایان

دانند مراتب تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسرلامی و داوران محتررم کره مرا را در انجرام و      می

 .اند، اعلام نمایندمقاله یاری نموده کیفی این یارتقا
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