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Abstract : 

One of the key issues in the optimal operation of doubly fed induction generator (DFIG)-based wind turbines 

is the optimization of relatively large control parameters that exist in these systems. However, the main 

problem is the high number of control parameters and the nonlinearity of the model of these systems, which 

makes solving the optimization problem very time-consuming and divergent in some cases. In this article, in 

order to optimize the control parameters, a method based on particle swarm optimization (PSO) is proposed. 

In this method, after linearization of the system model, the eigenvalues of the system are extracted as a function 

of the control parameters. By examining the sensitivity of eigenvalues to control parameters, more sensitive 

parameters are identified and optimized based on the PSO method. The performance of the proposed method 

has been investigated through simulation in the MATLAB software environment. 
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 سبز يانرژستم يبرق و س ين در مهندسينو يهاي فناور

         ...يمقاله پژوهش ..         

 

ه با استفاده از يدو سو تغذ ييالقا يبر ژنراتورها يمبتن يباد  يهانيکنترل تورب ي سازنهيبه

 تجمع ذرات  يساز نهيت و بر اساس روش بهيز حساسيآنال
 دانشيار ،2سيدمحمد مدني، ارياستاد، ۱يحامد خداداد، ارياستاد ،۱ييرضا ي محمدمهد، ارشد يکارشناس  ي دانشجو، ۱ثم جابرالانصار يم

 
 ران ي، ا، اصفهانشهر  يني خم، ي، دانشگاه آزاد اسلامشهر  ينيخمواحد  ،برق يدانشکده مهندس -۱
 دانشکده مهندسي برق، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ايران -2

 

نه ي(، بهDFIGه )يدوسو تغذ  ييالقا  ي بر ژنراتورها  يمبتن  ي باد  ي نهاي نه از توربيبه   يدر بهره بردار  ي دياز مسائل کل  يکي  :دهيچك

ا  ي ادينسبتا ز  يکنترل  ي پارامترها  ي ساز اصل ين سياست که در  اما، مشکل  بالا   يستم ها وجود دارند.  و   يکنترل   ي پارامترها  ي تعداد 

ن مقاله، بمنظور يکند. در ا  يموارد واگرا م  يار زمانبر و در برخيرا بس  ي نه سازيستم ها است که حل مساله بهين سيبودن مدل ا  يرخطيغ

 ي ن روش، پس از خط يشنهاد شده است. در اي( پPSOتجمع ذرات )  ي نه سازيبر به   يک روش مبتني   يکنترل  ي پارامترها  ي نه سازي به

ر يت مقاديحساس  يبررس رند. با  يگ  يقرار م  يمورد بررس  يکنترل  ي از پارامترها  يستم بصورت تابعيژه سير ويستم، مقاديمدل س  ي ساز

رند.  يگ   يقرار م  ي نه سازيمورد به   PSOشوند و بر اساس روش    ي م  ييزتر شناسايت برانگيحساس  ي ، پارامترهايکنترل  ي ژه به پارامترها يو

 قرار گرفته است.  يمورد بررس MATLABط نرم افزار يدر مح ي ه سازيق شبياز طر ي شنهاديروش پ ييصحت و کارا

 

ز يآنال  ،(PSOتجمع ذرات )  ي نه سازيبه   ،ي نه سازيبه  ،(DFIGه )يدوسو تغذ  ييالقا  ي ژنراتورها   ،ي باد  ي نهايتورب:  يدي کل   يواژه ها

 ت يحساس
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 مقدمه  -1

ره،  يو غ ي، برق آبي ديخورش  ي باد، انرژ  ي ر، مانند انرژيدپذيتجد ي ها ي استفاده از انرژ ي برا  ي اديز ي دولت ها در سراسر جهان تلاش ها

 ين، آمارها نشتتان مين بي. در ا[۱]  بکاهند  ي و کمبود انرژ  يطيستتت محيز يبوجود آمده در مورد آلودگ ي ها  يدهند تا از نگرانيانجام م

 ي ها ي ن انواع توپولوژي[. در ب2داشتته استت ] ي ع تريها رشتد سترنهيها، کاهش هزکيبا توجه به با بهبود تکن ي باد  ي دهند که نقش انرژ

از   ي اديز ي ايل مزاي( به دلDFIGه )يدوستو تغذ ييالقا ي بر ژنراتورها يباد مبتن ي ل انرژيتبد  ي ستتم هاير، ستيسترتت اابت و سترتت متغ

مورد   ي ، بته طور گستتتترده تررهيت، رانتدمتان بتالاتر، و غيتک قتدرت کم ررفيتالکترون  ي از بته مبتدل هتايتو، نيت کنترل توان راکتيتجملته قتابل

 [.۳توجه قرار گرفته اند ]

جاد شتده يا ي از اتصتال برق باد يناشت ي داريت برق و مشتکل پايفيدر خصتو  موضتوع ک ييها  ي، نگراني باد  ي ش مداوم نفوذ انرژيبا افزا

 ي ک هايناميبودن مدل، د  ير خطيمانند غ ير توامليتحت تأا  ي اديتا حد ز  ي داريمتصتل به شتبکه، پاستذ گذرا و پا  DFIG[. در ۴استت ]

و  ي زيدر برنامه ر ي باد ي نهاير توربينرو، در نظر گرفتن تأاي. از ا[۳]  قدرت استت  ي هاستتمينشتده و بروز اغتشتاشتات مفتلر در ستمدل

 .[5, 6رسد ] ير به نظر ميستم قدرت اجتناب ناپذياز س ي بهره بردار

کنترل    ي توان آنها را به روش هايارائه شده است، که م DFIGبر    يباد مبتن ي ل انرژيتبد ي ستم هايس ي برا  ي کنترل متعدد  ي روش ها

 يرخطيغ ي کننده هاکنترل  ي، طراحاما[.  ۳نمود ]  ي دستته بند  يبر هوش مصتنوت  يمبتن ي و روش ها يکنترل خط ي ، روشتهاير خطيغ

. تملکرد  [7] روبرو استت ي پارامتر ي ت هايمانند تدم قطع ييآن با چالش ها يتمل ي اده ستازيخا  خودش را دارد و پ ي ها  يدگيچيپ

ار  يز تا حد بستين  يقيتطب  يتصتب ي ستتم فازيو ست  يتصتب ي ، شتبکه هاي مانند منطق فاز  يبر هوش مصتنوت  يمبتن ي مناست  روش ها

بر کنترل کننده    يمبتن  ي نترل بردارژه روش کيک بويکلاستت يخط ي ن، روش هاي. بنابرا[8-۱۰] دارند  يبه تجربه طراح وابستتتگ  ي اديز

PI [۱۱-۱۳] در صنعت برخوردار هستند ي شتريرفته شدن بيهمچنان از پذ. 

م  ي فه تنظيبا شتبکه را بر تهده دارد و  ور يو تبادليو و راکتيم توان اکتيفه تنظي( ورRSC، مبدل ستمت روتور )ي در  روش کنترل بردار

در   [، سترتت روتور و توان راکتيو خروجي استتاتور و۱6-۱7در ].  [۱۴-۱8] ( استتGSCبر تهده مبدل ستمت شتبکه )  DCنک  يولتاژ ل

[ وريفه  ۱6-۱8[، توان اکتيو و دامنه ولتاژ خروجي استتاتور توستط مبدل ستمت روتور کنترل مي شتود. مبدل ستمت شتبکه نيز در ]۱8]

در مقدار صتتفر را بر تهده دارد. در اين مقاله، توان هاي اکتيو و راکتيو    qو همچنين نگه داشتتتن جريان محور  DCکنترل ولتاژ لينک 

خروجي استتاتور توستط مبدل ستمت روتور بطور مستتقيم کنترل مي شتود و مبدل ستمت شتبکه نيز بطور غير مستتقيم، توان هاي اکتيو و  

 توجه به اينکه يکي از مشتکلات ژنراتورهاي القايي توان راکتيو تبادلي آنها با شتبکه استت،راکتيو تبادلي با شتبکه را کنترل مي کند. با  

باتث    ،مبدل ستمت شتبکههمچنين  اين مقاله ميتواند با حذف توان هاي راکتيو تبادلي با شتبکه از ستمت استتاتور و  در روش پيشتنهادي 

  بهبود کيفيت توان سيستم شود.

 يي، کارااماشتتوند.    يکنترل م  PIبر روش    يمبتن ي آبشتتار  يکنترل ي ن مبدل ها توستتط حلقه هايز اک ايهر در روش کنترل برداري، 

  يدارد. تنها هنگام   PI  کنترل کننده  يبه ضرا ي اديز  ين روش وابستگيکنترل شده به ا DFIGبر    يباد مبتن ي ل انرژيتبد  ي ستم هايس

انتفاب شتده    ينه و بطور مناستبيبه PI  کنترل کننده  يداشتت که ضترا  يکنترل ي ستتم هاين ستياز ا  يتوان انتظار تملکرد مناستب  يم

 يگرانشت ي ک و جستتجويتم ژنتي، الگوري باکتر  ي ازدحام ذرات، روش جستتجو ي ستازنهيمانند به ي متعدد ي نه ستازيبه ي باشتند. روش ها

نه  ي دارند و انتفاب به  ييم شتوند تعداد نستبتا بالا يد تنظيکه با يبي، ضترااما.  [۱7-2۱]  اندارائه شتده  ي  کنترلينه ضترايانتفاب به ي برا

[، بمنظور کاهش تعداد ۱8در ]کند.   يجاد ميا ي نه ستازيند بهيفرا ييج و همگراينه زمان محاستبات، دقت نتايدر زم را ييآنها چالش ها

ادير ويژه ستيستتم نستبت به نقطه کار حالت ضتراي  کنترلي، روشتي مبتني بر آناليز حستاستيت ارائه شتده استت که در آن، جابجايي مق

ماندگار بعنوان معياري براي حستاستيت اين مقادير به پارامترهاي کنترلي در نظر گرفته شتده استت. اما جابجايي مقادير ويژه مي تواند در 

 باشد. بوجود آيد و لزوما نمي تواند معيار مناسبي براي بهبود حاشيه پايداري  ي صفحه اتداد مفتلطهمه جهت ها

بر   يباد مبتن  ي ل انرژيستتتتم تبديک ستتتي PI ي   کنترل کننده هاينه ضتتترايم بهيتنظ ي برا PSOبر   يک روش مبتنيت،  مقتالهن  يدر ا

DFIG  س کنترل،  يشتوند. ست،س، با استتفاده از ماتر  يم ي ستاز  يستتم استتفراو و خطين روش، ابتدا معادلات ستيارائه شتده استت. در ا

ت  ي ز حساسيژه، آنالير ويمقاد  ييراي  ميشوند. پس از آن، بر اساس ضر  يمحاسبه م  ي  کنترلياز ضرا  يبصورت تابعستم  يژه سير ويمقاد

استتتتفاده از تغييرات ضتتتري  ميرايي بعنوان معياري براي آناليز   گردند.  ين مييتع  ي  کنترلين ضتتتراير گذار تريشتتتود و تاا  يانجام م
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ر ي، مقادPSOبا استتفاده از روش در نهايت،    حستاستيت، نستبت به جابجايي مقادير ويژه، معيار بهتري براي بهبود حاشتيه پايداري استت. 

کاهش ابعاد مستاله  ي برا تني بر ضتري  ميراييمب  تيز حستاستين مقاله، استتفاده از آناليا  ي شتوند. نوآور  ين مييتع  ي  کنترلينه ضترايبه

از  ي شتنهاديروش پ ييگردد. کارا يم يياز واگرا ي ريج و جلوگيش دقت نتاياستت که موج  کاهش زمان محاستبات، افزا ي نه ستازيبه

 قرار گرفته است. يمورد بررس MATLABدر نرم افزار  ي ه سازيق شبيطر

 ستم تحت مطالعه يس  يمدل ساز  -2

ستتم شتامل  ين ستي. ا]۳[( مورد مطالعه قرار گرفته استت  ۱، مطابق شتکل )DFIGبر   يباد مبتن  ي ل انرژيستتم تبديک ستين مقاله  يدر ا

که  يه متصتتل شتتده استتت. در حاليدوستتوتغذ ييک ژنراتور القايک جعبه دنده به محور  يق ياستتت که محور آن از طر ي ن باديک توربي

 ي م به شتبکه متصتل شتده استت. مبدل هايشتود، استتاتور به طور مستتق  يه ميپشتت به پشتت تغذ ي ق مبدل هاين ژنراتور از طريروتور ا

نک يک خازن ليق يآنها از طر DCل شتده استت که ستمت ينورتر ستمت روتور تشتکيک اينورتر ستمت شتبکه و يک ايپشتت به پشتت، از  

DC  ک ترانستفورمر سته يق ياما مبدل ستمت شتبکه از طرما به روتور متصتل استت، يگر متصتل شتده اند. مبدل ستمت روتور مستتقيکديبه

ک  ي ، موج  کاهش هارمونLلتريک فيتواند به تنوان  يافته است. ترانسفورمر مذکور، تلاوه بر کاهش سطح ولتاژ، ميفاز به شتبکه اتصتال  

  يک يناميد ي مدل ستازت مدل شتده استت. در ادامه به  ينهاين بيک شتيز به صتورت ين يان مبدل ستمت شتبکه شتود. شتبکه اصتليجر ي ها

 ستم تحت مطالعه پرداخته شده است. يس  ي اجزا

 

   DFIGبر  يباد مبتن يل انرژ يستم تبديك سي يکل ي (، شما1شكل )

 ين باديتورب -2-1

 :]7[ ان کردير بيتوان توسط رابطه ز يرا م ي ن باديتورب يخروج يکيگشتاور مکان

(۱) Tm=
ρπCp(λ,β)Rb

2Vw
3

2ωt
 

(2) λ=
ωtRb

Vω
 

ن،  يچ پره ها، شتتعاع توربيه پي  توان، نستتبت ستترتت نوا، زاويهوا، ضتتر ي  چگاليبه ترت Vω و ρ، Cp ،λ   ،β ، Rb،  ωtدر آن،  که

از  ينسبت توان استحصال شده به توان باد است، که تابع Cp   توانيضر  يطورکلن و سترتت باد هستتند. بهيمحور تورب  ي ه ايسترتت زاو

 ان کرد:ير بيصورت زتوان آن را بهيم وباشد يپره ها م ي ه ينسبت سرتت نوا و زاو

 (۳) Cp=
1

2
(

RbCf

λ
-0.022β-2) e- 

0.225RbCf
λ  

شتتتود. معتادلات يک جعبته دنتده بته ژنراتور منتقتل ميتق  ين از طريبتاشتتتد. توان تورب يپره هتا م  يک اتابتت مربوب بته طراحيت   Cfکته در آن

 :]7[ر نوشتيتوان بصورت ز ين را ميژنراتور، محور ها و تورب يکيبفش مکان يکيناميد
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(۴) 
dωt

dt
=

1

2Ht
(Tm-Tsh) 

(5) 
dϴt

dt
= [ωt-(1-Sr)ωs]ωsb 

(6) 
dsr

dt
=-

1

2Hg
(Te+Tsh) 

(7) Tsh= Kshϴt+ Dsh

dϴt

dt
 

  يتچش محور، ضتتتريه پيتژنراتور، لغزش، زاون و  يتورب  ينرستتتي ، اتابتت ايتبته ترت  Teو    Ht،Hg، Sr،ϴt ،Ksh  ،Dsh ،Tsh،Tmکته در آن  

ز مقدار سترتت ستنکرون بر حست  ين ωsbباشتد.    يژنراتور م  يکيو الکترومکان  يکيمحور مکان ي محور، گشتتاورها ييراي  ميو ضتر  يستفت

rad/s .است 

 (DFIG)ه يدوسو تغذ  ييژنراتور القا -2-2

 ر:يبصورت ز  dq ي محورها ي گذرا ي ر ولتاژهايبا تعر

(8)  𝑬𝒅
′ = − (𝝎𝒔  

𝑳𝒎

𝑳𝒓𝒓
 𝝍𝒒𝒓) 

(۹)  Eq
' =(ωs 

Lm

Lrr
 ψdr)    

 :]7[ر مدل کرديرا بصورت ز  DFIG ييتوان ژنراتور القا يم

(۱۰) 
Xs

'

ωs

dids

dt
=vds- [RS+

Xs- Xs
'

ωs T0
' ] ids-(1-Sr)Ed

'  - 
Lm

Lrr
vdr+

1

ωsT0
' Eq

' +Xs
' iqs 

(۱۱) 
Xs

'

ωs

diqs

dt
=vqs- [RS+

Xs- Xs
'

ωs T0
' ] iqs- (1-Sr)Eq

' - 
Lm

Lrr
vqr- 

1

ωsT0
' Ed

'  - Xs
' ids 

(۱2) 
𝑑𝐸𝑑

′

𝑑𝑡
= 𝑠𝑟𝜔𝑠𝐸𝑞

′ −  𝜔𝑠

𝐿𝑚

𝐿𝑟𝑟
 𝑣𝑞𝑟 −

1

𝑇0
′ [𝐸𝑑 

′ + (𝑋𝑆 − 𝑋𝑆 
′ )𝑖𝑞𝑠] 

(۱۳) 
𝑑𝐸𝑞

′

𝑑𝑡
= −𝑠𝑟𝜔𝑠𝐸𝑑

′ + 𝜔𝑠
𝐿𝑚

𝐿𝑟𝑟
−  

1

𝑇0
′ [𝐸𝑞 

′ −  (𝑋𝑆 − 𝑋𝑆 
′ )𝑖𝑑𝑠]   

Ed ،کته در آن
′،Eq

′  ،ψdr  ،ψqr  ،ids  ،iqs  ،Lm  ،Lrr  ،Lss  ،RS  ،Rr  ،vds  ،vqs  ، vdr،vqr  ي گتذرا  ي   ولتتاژهتايتبته ترت  dq  ي، شتتتارهتا 

 ي استتاتور، مقاومت ها  ي روتور و خود  ي س کننده متقابل، خوديمغناط ي استتاتور، اندوکتانس ها  ي دومحور ي ان هايروتور، جر  ي دومحور

 باشند.  ياستاتور و روتور م  ي دومحور ي استاتور و روتور و ولتاژها

 مبدل سمت روتور -2-3

کنند. مقدار مرجع   ياستاتور مقدار مرجع خود را دنبال م يو خروجيو و راکتياکت ي شود که توان ها  يکنترل ممبدل سمت روتور چنان  

مقدار   را به دنبال داشتته باشتد.  ي ل انرژيستتم تبدي  توان ستياستتاتور صتفر در نظر گرفته شتده استت تا بهبود ضتر  يو خروجيتوان راکت

همواره نقطته حتداکثر توان خود را دنبتال کنتد. بر   ي ن بتاديشتتتود کته تورب ين مييچنتان تع ادبتا توجته بته ستتترتتت  بت  زيو نيمرجع توان اکت
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ا  بت  روتور را  ي مرجع دومحور  ي ان هتايتتوان جر  ي، م  Psrefو    Qsrefاستتتتتاتور    يو خروجيو و راکتياکت  ي ر مرجع توان هتاياستتتاس مقتاد 

 ن کرد: يي، تع PI ي استفاده از کنترل کننده ها

(۱۴) dx1

dt
=Psref+Ps 

(۱5) idrref=Kp1(Psref+Ps)+Ki1x1 

(۱6) dx2

dt
=idref-idr=Kp1(Pref+Ps)+ Ki1x1-idr 

(۱7) dx3

dt
=Qsref - Qs 

(۱8) iqrref=KP3(Qsref - Qs)+ Ki3x3 

(۱۹) dx4

dt
=iqrref-iqr=KP3(Qsref-Qs)+Ki3x3-iqr 

(2۰) vdr=Kp2(idrref-idr)+Ki2x4-srωsLmiqs-srωsLrridr 

(2۱) vqr=Kp2(iqrref– iqr)+Ki2x2+srωsLmids+srωsLrriqr 

بته    PI  ي   کنترل کننتده هتايتضتتترا Kp1  ،Ki1  ،Kp2 ،Ki2  ،KP3  ،Ki3روتور و    ي مرجع دومحور  ي ان هتايتجر  idrref ،iqrrefه در آن ،کت

ن کنترل کننده ها يستاختار ا.  باشتند  يروتور م  ي محور دو ي ان هايو و کنترل جريو، کنترل توان راکتيکنترل توان اکت  به    مربوبيترت

 يتوان م ي مربوب به کنترل کننده ها  يکنترل  يرونيب ي شتود، حلقه ها  ي. همانطور که مشتاهده م( نشتان داده شتده استت2)در شتکل 

کننتد کته  ين مييروتور را چنتان تع  ي ز ولتتاژهتاين  يکنترل يدرون  ي مرجع روتور استتتت. حلقته هتا  ي ان هتايتآن هتا جر  يبتاشتتتنتد کته خروج

 ر مرجع خود را دنبال کنند.يروتور مقاد  ي دومحور ي ان هايجر

 

 کنترل کننده سمت رتور  ي(، نمودار بلوک2شكل )
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 DCنك يل -2-4

 .دهد ين آن ها را نشان ميب DCنک يبه پشت به همراه خازن ل پشت ي (، مبدل ها۳)شکل 

 
 DCنك يمبدل پشت به پشت به همراه خازن ل(،  3شكل )

به  را Idcg و Idcr  در ستمت روتور و شتبکه  DCنک  يل ي ان هايتوان جر يهر دو مبدل استتفاده شتود، منورتر در  ياگر از مدل متوستط ا

 ر بدست آورد:يصورت ز

(22) Idcr=
 vdridr+ vqriqr

vdc
 

(2۳) Idcg=
 vdgidg+ vqgiqg

vdc
 

 ر نوشت:يتوان به صورت ز يرا م DCنک يولتاژ ل يکينامين معادله ديبنابرا  

(2۴) Cdc

dvdc

dt
=-(Idcr+ Idcg)  

مبتدل ستتتمتت   يخروج  ي دومحور  ي ولتتاژهتا،  DCنتک  يختازن ل  تيتررف   يتبته ترت  iqgو    Cdc، vdg،vqg  ،idg (،2۴( تتا )22)در روابط   

 باشند. يمبدل سمت شبکه م  ي دومحور ي ان هايشبکه و جر

 مبدل سمت شبكه  -2-5

مبدل    يو خروجيو و راکتياکت ي توان ها  مقالهن يبرخوردار استت. در ا  ي از دو درجه آزاد ي نورتر سته فازيمبدل ستمت شتبکه مانند هر ا

شتتود تا باتث شتتود در  ين مبدل صتتفر در نظر گرفته ميو ايشتتود. مقدار مرجع توان راکت  يم کنترل مير مستتتقيستتمت شتتبکه بطور غ

  توان مجموع به مقدار واحد گردد. اما مقدار مرجع يردن ضتيبه صتفر برستد و باتث رست ي ل انرژيستتم تبدين ستيو ايمجموع توان راکت

نک ي، ولتاژ لPIک کنترل کننده  ين رو ابتدا با استتتفاده از  يبماند. از ا  ياابت باق  DCنک  ين کرد که ولتاژ لييد تعيو را چنان بايتوان اکت

DC و مبدل سمت شبکه خواهد بود:يآن مقدار مرجع توان اکت يشود که خروج يکنترل م 

(25) dx5

dt
=vdcref -  vdc 

(26) 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑓 = −𝐾𝑝𝑝𝑔(𝑣𝑑𝑐𝑟𝑒𝑓 − 𝑣𝑑𝑐) − 𝐾𝑖𝑝𝑔𝑥5 

 مبدل سمت شبکه تبارتند از:  يکيناميمعادلات د

(27) 
didg

dt
=

1

Lg
(vdg-Pgig-vds) 

(28) 
diqg

dt
= 

1

Lg
(vqg-Pgig-vqs) 

 و مبدل سمت شبکه: يو و راکتياکت ي س،س با استفاده از روابط توان ها

(2۹) 𝑃𝑔 =  𝑣𝑑𝑔𝑖𝑑𝑔 + 𝑣𝑞𝑔𝑖𝑞𝑔 
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(۳۰) Qg= vqgidg-vdgiqg 

 شوند: ين مييمبدل سمت شبکه تع  ي دومحور  ي ان هاير مرجع جريمقاد

(۳۱) idgref=
 vdgPgref+ vqgQgref

(vdg
2+vqg

2 )
=

 vdgPgref

(vdg
2+vqg

2 )
 

(۳2) idgref=
 vdgPgref+ vqgQgref

(vdg
2+vqg

2 )
=

 vqgPgref

(vdg
2+vqg

2 )
 

ر يمقاد  مبدل مذکور ي ان هاين کرد که جريينورتر ستتمت شتتبکه را چنان تعيا ي ولتاژها PIتوان بااستتتفاده دو کنترل کننده    ياکنون م

  مرجع خود را دنبال کنند:

(۳۳) dx6

dt
= idgref - idg  

(۳۴) dx7

dt
=iqgref -iqg 

(۳5) vdgref=Kpg( idgref- idg)+Kigx6+ωsLgiqg 

(۳6) vqgref=Kpg( iqgref- iqg)+Kigx7-ωsLgidg 

( و يلتر خروجيمبتدل ستتتمتت شتتتبکته )شتتتامتل انتدوکتتانس ترانستتتفورمر و ف  ي  انتدوکتتانس خروجيتبته ترت Lg ،Kpg ،Kigکته در آن ،

در    ( نشتان داده شتده استت.۴)ن کنترل کننده ها در شتکل  يستاختار ا.  باشتند يمبدل ستمت شتبکه م PI ي کنترل کننده ها ي پارامترها

تواند تنها بر استاس اندوکتانس آن مدل   يز مين ترانستفورماتور نيت انجام شتده استت، بنابرايونيپر ه محاستبات بر حست يکل  مقالهن يا

 شود. ي ساز
 

 
 اگرام کنترل کننده سمت شبكهي(، بلوک د 4شكل )

 چ پره ها: يه پيکنترل زاو -2-6

و    يش از ستتترتتت نتامين در محتدوده مجتاز در ستتترتتت بيتورب  ينتان ازحف  توان خروجيچ پره هتا، اطميه پيتاز کنترل زاو  ياصتتتلهتدف  

توان بر حستت  گشتتتاور و  يچ را ميه پين منظور، زاويبد  در بازه جذب حداکثر توان استتت.  ين حداکثر کردن مقدار توان خروجيهمچن

 ن کرد:يير تعيز به صورت PIکننده  ک کنترلين و با استفاده از يسرتت تورب
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(۳7) 
dβ

dt
=

Kp4

2Ht
(Tm-Tsh)+Ki4(ωtn-ωt) 

 باد است. ينام سرتتن در يتورب ي، سرتت نام ωtnکه در آن 

 ي کنترل  يپارامترها  ينه ساز يبه -3

 ستم يسل معادلات حالت کل  يتشك -3-1

ر يل غيفرانستياز معادلات د ي ستتم مورد مطالعه شتامل مجموته ايدهد که مدل حلقه بستته ست  ي( نشتان م۳7( تا )۱معادلات )  يبررست

 کرد:  يسير بازنويتوان آنها را به صورت ز ياست که م يخط

(۳8) dx

dt
=f(x,u,z) 

(۳۹) y = g(x,u,z) 

 باشند: يستم ميس يکنترل ي پارامترها، بردار  ي، بردار خروجي ورود  بردار حالت، بردار يبه ترت z و   x،u ، yکه در آن  

(۴۰) X=[ωt, ϴt, β, Sr, ids, iqs, Ed
' , Eq

' , vdc, idg, iqg, x1 ,x2 , x3, x4, x5, x6, x7] 

(۴۱) u=[vds,vqs,vω] 

(۴2) y=[Ps, Qs, Pg, Qg, Sr] 

(۴۳) z=[Kp1, Ki1, Kp2, Ki2, Kp3, Ki3, Kppg, Kipg, Kpg, Kig, Kp4, Ki4] 

 ستم: يس ماندگارن نقطه کار حالت ييتع -3-2

( برابر با صتفر قرار داد و با حل دستتگاه  ۳8حالت در رابطه)  ي رهايتوان مشتتق متغ  يستتم ميست  ين نقطه کار حالت دائمييبه منظور تع

 ن نمود:يير، نقطه کار حالت ماندگار را تعيره زيچند متغ ير خطيمعادلات غ

(۴۴) f(x,u,z)=0 

 يو خطا و مشتابه با مراجع به دستت آمده بودند را م  يکه با ستع ي ري، مقاديکنترل  ي پارامترها ي ( بجا۴۴)ان ذکر استت در معادله يشتا

ز انجام شتده و صتحت نقطه  يحوزه زمان ن ي ه ستازير نقطه کار، شتبينان از صتحت مقادين به منظور اطمينمود. تلاوه بر ا  ي گذاريتوان جا

 د قرار گرفته است.ييکار حالت مانا مورد تا

 حول نقطه کار  يرخطيغ معادلات  يساز   يخط -3-3

س يس حالت و ماتريکرد و ماتر يستتتم را حول نقطه کار خطيستت  يرخطيتوان معادلات غ  ير نقطه کار حالت ماندگار ميبراستتاس مقاد

 ستم را بدست آورد: يکنترل س

(۴5) dx

dt
=Ax + Bu 

 که در آن :

(۴6) Aij=
∂fi

∂xj
|x0,u0=

∂fi (x,u)

∂xj
|x0,u0 
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(۴7) Bij=
∂fi

∂uj
|x0,u0=

∂fi (x,u)

∂uj
|x0,u0 

ر بدستت  يستتم را براستاس حل رابطه زيژه ستير ويتوان مقاد  ي، مAس حالت ين ماترييباشتند. با تع  يم Bو   A ي س هايماتر ي ه هايدرا

 آورد:

(۴8) |λI-A|=0 

ر نقطه  يبر مقاد ي ريستتم، تاايست  يکنترل ي ر پارامترهايباشتند. از آنجا که مقاد  يستتم ميژه ستير ويمقاد  λو   يس همانيماتر Iکه در آن، 

دو  ي ، ولتاژهايها در نظر گرفت. از طرف  ي ستتتتم و وروديستتت ي از پارامترها يتوان تنها تابع  يرا م  Aس  يکار حالت ماندگار ندارند، ماتر

از  يتنها تابع  Aس  يماتر ک سترتت باد مشتف ،يدر   گفت  توان  ين رو ميشتوند و از ا  يکته ميت دينهاين بيستتم توستط شتيست ي محور

 است: يکنترل ي پارامترها

(۴۹) A=A(z) 

 تي حساسز يآنال -3-4

 ي دارينه آنها، پاين شتده اند تا بتوان در مرحله بعد با انتفاب بهيين پارامترها تعيرگذارتريت، تاايز حستاستي، با استتفاده از آنالمقالهن  يدر ا

          ت استتتفاده شتتده استتت. اگريز حستتاستتيآنال ي برا ييراي  ميت ضتترياز کم  مقالهن يد. در ايبهبود ببفشتتستتتم را يگنال کوچک ستتيستت

λ= -σ±jω   ژه باشتتد،  يمقدار وک  يζ =
−σ

√σ2+ω2
 ي اار پارامترها ياستتت. به منظور بررستت  λ ي ژه  يمتنارر با مقدار و  يرائي  ميضتتر   

کبار به يستتم محاستبه شتده استت،  يک ستي ييراي  ميژه و ضتراير وي، سته بار مقاديهر پارامتر کنترل  ي ستتم ، به ازايست ييرايبر م  يکنترل

بدستت آمده به  ييراي  ميکاهش پارامتر مورد نظر، بردار ضترا ۱۰%   ي کبار به ازايش و  يافزا %۱۰  ي کبار به ازايپارامتر،   يمقدار نام  ي ازا

  يه به بردار ضترايه به دراير حاصتل از آن، درايش کاستته شتده استت و مقاديافزا  ۱۰حاصتل از %  ييراي  ميکاهش از بردار ضترا۱۰%  ي ازا

ر يام را بصتورت زj يبه پارامتر کنترل  ييراي  ميت ضترايزان حستاستيتوان م  ين ميم شتده استت. بنابرايتقست  يحاصتل از مقدار نام ييرايم

 بدست آورد:

(5۰) Skj=
∂ζk

∂Zj
=

ζk|zj+0.1zj-ζk|zj-0.1zj

ζk|zj
 

ارائه شتتده در   يپارامترکنترل ۱2ن  يتوان از ب  ين ميام استتت. بنابراj  يام به پارامتر کنترلkژه  يت مقدار ويس حستتاستتياند Skjکه در آن 

 انتفاب نمود. ي نه سازيبه ي ن و براييستم را تعيس ييراين پارامترها بر ميرگذارتري(، تاا۴۳)

 PSOتم يالگور  ازبا استفاده  ينه ساز يبه -3-5

گنال  يست  ي دارين پارامترها، پاير ايمقاد ي نه ستازيتوان با انتفاب به  يستتم، ميست ييرايبر م  يکنترل ي ن پارامترهاين اارگذارترييتعپس از  

 : تمين الگورينه ايمرسوم استفاده شده است. تابع هز PSOتم ياز الگور مقالهن يستم را بهبود داد. در ايکوچک س

(5۱) Fcost= ∑(1+ζk)=n+ ∑ ζk

n

k=1

n

k=1

 

باشتد، اار آن در  -۱برابر  ζk يعنيام   k ييراي  ميستتم استت. اگر ضتريحالت ست ي رهايتعداد متغ nدر نظر گرفته شتده استت، که در آن 

کمتر باشتد   Fcostشتود، هر چه مقدار   يداشتته باشتد مقدار آن لحام م -۱شتتر از يب ي شتود. اما اگر مقدار  ينه در نظر گرفته نميتابع هز

  يباشتند که ضتر  يم  يو منف  يقيستتم حقيست ي ن حالت، تمام قط  هايستتم بهتر شتده استت. در بهتريست ييرايدهد که م  ينشتان م

 صفر خواهد بود. Fcostن مقدار يو بنابرا -۱همه آن ها  ييرايم



 

    85      ۱۴۰۱ پاييز ، ۳، سال اول،  شماره نوين در مهندسي برق و سيستم انرژي سبز هاي فناوري 

ي 
داد
دا
 خ
مد
حا
ي، 
ضاي
ي ر
هد
دم
حم
، م
صار
لان
برا
جا
م 
يث
م

ي 
دن
د م
حم
د م
سي
 ،

 

 ج يل نتاي ارائه و تحل  -4

ستتم يرد و نقطه کار حالت ماندگار ستيگ  يقرار م  يستتم تحت مطالعه تحت بررستيپارامترها، ست  ير ناميمقاد  ي ن فصتل ابتدا به ازايدر ا

ژه ير ويشده و مقاد ي ه سازيستم مورد مطالعه سه بار شبيست -۱۰+ و %۱۰%  ي به ازا  ير کنترلير مقادييشتود. پس از آن با تغ  يمحاستبه م

ن يرگزارتريت صتورت گرفته و تاايز حستاستيژه، آنالير ويمقاد  ييراي  ميرات ضترييرد. بر استاس تغيگ  يستتم مورد محاستبه قرار ميست

مذکور با استتتفاده از روش تجمع ذرات   يکنترل ي ، پارامترهايط ناميشتترا  ي ، به ازاي شتتوند. در گام بعد ين مييتع  يکنترل ي پارامترها

PSO شوند.  يم ي نه سازيبه 

 ستم ين نقطه کار سييتع -4-1

ذکر شتده در    يکنترل ي پارامترها ي شتوند و به جا  يدر نظر گرفته م  يپارامترها در مقدار نام يستتم، تمامين نقطه کار ستييبه منظور تع

 ي ر پارامترهاي( مقاد۱)  شود. در جدول  يم  ي گذاريجا  يو خطا و بعضا مشابه مراجع قبل  ير بدست آمده از روش سعيز مقادي( ن۴۳رابطه )

 شده است.ستم ارائه ين نقطه کار سيياستفاده شده در تع

 (۱( مي توان مقادير حالت ماندگار متغيرهاي ستيستتم را به ازاي پارامترهاي جدول )۴۴باحل دستتگاه معادلات بدستت آمده از رابطه )

( ۴۴( ارائه شتده استت. شتايان ذکر استت به منظور حل دستتگاه معادلات غير خطي و چند متغيره )2بدستت آورد. اين مقادير در جدول )

 استفاده شده است.  MATLAB نرم افزار   fsolveاز تابع  
 ستم مورد مطالعه يس ير پارامترها ي (، مقاد1جدول )

,DC ۱2۰۰ v 𝐊𝐩𝟏نک  يولتاژ ل 𝐒𝐧 ۱.5 MW،   يتوان نام 𝐊𝐢𝟏 2.5 , ۱2۰ 

,DC ۰.۰۱ F Kp2نک  يخازن ل 𝐕𝐧 575 vستم،يس  يولتاژ نام Ki2 2.5 , 25 

,pu Kp3 ۰.۰5 لتر يمقاومت ف  𝐑𝐒 ۰.۰۰7۰6 puمقاومت استاتور،   Ki3 2.5 , ۱2۰ 

,pu Kp4 ۰.55 لترياندوکتانس ف  𝐋𝐬 ۰.۱7۱     puاندوکتانس روتور،  Ki4 2.5 , 25 

  ي سرتت باد نام 𝐑𝐫 ۰.۰۰5     puمقاومت روتور، 
m

s
۱۱.5  Kppg, Kipg ۰.۰۱ , ۰.۴ 

 ۱.225 هوا  ي چگال 𝐋𝐫 ۰.۱56     puاندوکتانس روتور، 
kg

m3 Kpg, Kig ۱.5 , ۱2۰ 

 ۳۰m Ksh ۱۰ شعاع پره ها  𝐋𝐦     2.۹     puس کننده، ي اندوکتانس مغناط

 Hg ۰.5 Dsh ۳.۱۴، ينرسياابت ا  6 تعداد قط  ها 
 

 ستم مورد مطالعه يس  يرهاير حالت ماندگار متغ يمقاد (، 2جدول )
 

 ي ه سازيدر شب  قرار گرفته است.  يدر حوزه زمان مورد بررس  يکيناميد ي ه سازيق شبيج بدست آمده در حالت ماندگار، از طريصحت نتا

( ۱ر جدول )يستتم مقاديست ي ( قرار دارد و پارامترها2جدول )ستتم در حالت ماندگار ارائه شتده در يکه ست يانجام شتده، در حال  يکيناميد

ابد و پس ي يکاهش م pu 0.8به مقدار   pu 1  ياز مقدار نام  يستتم بطور ناگهانيولتاژ ست  t = 1sرا به خود اختصتا  داده اند، در لحظه 

استتتتاتور و  يان خروجيرات جريياندازه تغ ( نمودار6( و )5) ي گردد. شتتتکل ها يخود باز م يبه مقدار نام  t = 1.1sدر لحظه   0.1sاز 

 دهد.  يمبدل سمت شبکه را نشان م  يان خروجيجر
 

 
 شبكه  يان خروجي رات جريينمودار اندازه تغ (، 5شكل )
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 مبدل سمت استاتور   يان خروجي رات جريينمودار اندازه تغ (، 6شكل )

مذکور به  ي ان هايولتاژ شتبکه، دو مرتبه جر  يستتم در اار افت ناگهانيشتود، پس از اغتشتاش وارد شتده به ست  يهمانطور که مشتاهده م

 خود بازگشته اند. ير ناميمقاد

 ستم يژه س ير ويت مقاد ي ز حساسيآنال -4-2

ن و بر ييرا تع  Aس حالت  يتوان ماتر  يستتم حول نقطه کار ميمعادلات حالت ست ي ستاز ي، با خط۳-۳مطابق مطال  ارائه شتده در بفش  

ت يز حستاستيآنال ي برا ييراي  ميت ضترياز کم  مقالهن يدر ا ( محاستبه نمود.۴8ستتم را با استتفاده از رابطه )يژه ستير وياستاس آن، مقاد

=ζ  ستتم باشتد،يژه ستير وياز مقاد يکي  λ= -σ±jωاستتفاده شتده استت. اگر 
-σ

√σ2+ω2
باشتد. به   يم  λژهيمتنارر با مقدار و  ييراي  ميضتر  

  يژه و ضترير ويژه، محاستبات مقادير ويمقاد ييراي  ميبر ضتر  يکنترل ي ن پارامترهاين اارگذارترييت و تعيز حستاستيمنظور انجام آنال

 ي پارامترها  ير ناميمقادش از يب  ۱۰%  ي ، ب( به ازايکنترل ي پارامترها  ير ناميمقاد  ي آنها ستته بار انجام شتتده استتت. الر( به ازا ييرايم

پارامترها در   يک از پارامترها، مابقير هر ييان ذکر استتت، با تغي. شتتايکنترل ي پارامترها  ير ناميکمتر از مقاد ۱۰%  ي و و( به ازا  يکنترل

ل مشتابهت  ين به دليکرد. تلاوه بر ا  يمذکور را بصتورت جداگانه بررست ي ک از پارامترهايمانند تا بتوان اار هر  يم  يخود باق  يمقدار نام

ت يحستتاستتز  يآنال(، ۴۳رابطه )  يکنترل ي ن پارامترهاين از بيدرنظر گرفته شتتده اند. بنابرا  Ki1  =Ki3و   KP1 =KP3کنترل کننده ها 

ت  ي حستاست  ي له اي(  نمودار م7شتکل  )انجام شتده استت.   [Kp1,Ki1,Kp2,Ki2,Kppg,Kipg,Kpg,Kig,Kp4,Ki4] ي برحست  پارامترها

 دهد. يرا نشان م يپارامتر کنترل ۱۰ک از يستم مورد مطالعه به هريژه سير ويمقاد

 
 ستميژه سير و ي ت مقاديحساس يله اينمودار م(، 7شكل )

دارند و به   ي شتتريت بياز پارامترها حستاست  يژه به بعضتير ويشتود،مقاد يز ارائه شتده استت. همانطور که مشتاهده مي( ن۳)  ن شتکل در جدول يا  ي داده ها

 دهند.   ينشان م  ي ت کمتريگر حساسيد  يبعض

مذکور بوجود    ي پارامترها  ي ت برايس حستتاستتيک انديتواند   ي، ميکنترل  ي ک از پارامترهايهر ي ( به ازا5۰بدستتت آمده از رابطه )   Skjريجمع مقاد

 آورد:
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(52) 𝑆𝑗 = ∑ 𝑆𝑘𝑗

𝑛

𝑘=1

 

  ي را نشتان م Sjر ي(، مقاد۳باشتد. ستطر آخر جدول )  يام م j  يت مربوب به پارامتر کنترليحستاستس  ياند Sjستتم و يژه ستير ويتعداد مقاد  nکه در آن 

را در   ي ت به مرات  کمتريچ حستاستيه پيک کنترل زاويناميمربوب به د  Ki4و KP4  يکنترل  ي که پارامترها دهد  ينشتان مر ين مقاديا يدهد. بررست

 ن کرد.يينه تعيمانده را بصورت بهيباق يپارامتر کنترل 8ر ير آن ها را اابت در نظر گرفت و مقاديتوان مقاد ين ميژه به همراه دارند و بنابراير ويمقاد

 (PSOتم هجوم ذرات ) يبا استفاده از الگور  يکنترل يپارامترها  ينه ساز يبه -4-3

،  ينه ساز يند بهيشده اند. در فرآ  ي نه سازيبه  PSOتم  يالگورستم با استفاده از  يس  يکنترل  ي ، پارامترهاين بفش بر استاس مقدار سرتت باد ناميدر ا

مورد استتفاده قرار گرفته  PSOتم يدر نظر گرفته شتده اند. در الگور C1   ،۱=C2  ،۱=ωmax  ،۹/۰=ωmin=۱،  8۰ه  يت اولي، جمع۱۰۰۰تعداد تکرار  

 ر استفاده شده است:ياز روابط ز مقالهن يدر ا

(5۳) [x]=[x]+[V] 

(5۴) [V]=ω[V]+C1*rand1*[Pbest-x]+C2*rand2*[gbest-x] 

(55) ω=ωmax- 
ωmax-ωmin

K
 k 

 

 (، مقدارحساسيت هر يك از مقادير ويژه به مقاديرکنترلي 3جدول )

  Kp1 Ki1 Kp2 Ki2 Kppg Kipg Kpg Kig Kp4 Ki4 

λ1 ۰.۰۰25۱6 ۰.۰۰28۳۹ ۰.۰۰۱52۴ ۰.۰۰۳۴67 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰.۰۰۱۱۱7 ۰.۰۴۰۹77 

λ2 ۰.۰۰25۱6 ۰.۰۰28۳۹ ۰.۰۰۱52۴ ۰.۰۰۳۴67 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰.۰۰۱۱۱7 ۰.۰۴۰۹77 

λ3 ۰ ۰ ۰ ۰ ۱.۰۰8۴28 ۰.52۱۳5۳ ۰.۰۰۰۰2۴ ۰.۰۰8662 ۰ ۰ 

λ4 ۰ ۰ ۰ ۰ ۱.۰۰8۴28 ۰.52۱۳5۳ ۰.۰۰۰۰2۴ ۰.۰۰8662 ۰ ۰ 

λ5 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰.۰۰۰2۰8 ۰.۰۰۰۰۳۴ ۰.۹67۹۰۱ ۰.5۰6۰۰8 ۰ ۰ 

λ6 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰.۰۰۰2۰8 ۰.۰۰۰۰۳۴ ۰.۹67۹۰۱ ۰.5۰6۰۰8 ۰ ۰ 

λ7 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰.۰۰۰۱۳2 ۰.۰۰۰۰۱۴ ۰.۹67828 ۰.5۰6۰۱5 ۰ ۰ 

λ8 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰.۰۰۰۱۳2 ۰.۰۰۰۰۱۴ ۰.۹67828 ۰.5۰6۰۱5 ۰ ۰ 

λ9 ۱.۰۹۹۴5۴ ۰.5۱8۳۰6 ۱.58۹۳2۱ ۰.5۱667۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

λ10 ۱.۰۹۹۴5۴ ۰.5۱8۳۰6 ۱.58۹۳2۱ ۰.5۱667۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

λ11 ۱.۰5۴۰۴۴ ۰.5۱۳۱۰7 ۱.5۱55۳6 ۰.5۰۴586 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

λ12 ۱.۰5۴۰۴۴ ۰.5۱۳۱۰7 ۱.5۱55۳6 ۰.5۰۴586 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

λ13 ۰.۰۰۰۱75 ۰.۰۰228۴ ۰.۰۰۰۱57 ۰.۰۰۱۱75 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰.۰۰۰۰۴۱ ۰.۰۰۰۱۴7 

λ14 ۰.۰۰۰۱75 ۰.۰۰228۴ ۰.۰۰۰۱57 ۰.۰۰۱۱75 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰.۰۰۰۰۴۱ ۰.۰۰۰۱۴7 

λ15 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰558 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰.۰۰67۹ ۰.27۱۹۹5 

λ16 ۰.۰۰۰۰۰۱ ۰.۰۰۰558 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰.۰۰67۹ ۰.27۱۹۹5 

λ17 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

λ18 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

 0.62624 0.0159 2.04137 3.87151 1.0428 2.01754 2.0518 6.21308 2.07419 4.31238 جمع
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 ۰ن يب ياتداد تصتادف rand2و   rand1شتمارنده تکرار و   kتعداد کل تکرارها،   Kو سترتت ذرات،   تيمربوب به موقع ي بردارها  [v]و   [x]که در آن  

 ي نه ستازيند بهي( فرا۹( و ) 8)  ي شتکل ها در نظر گرفته شتده اند. 5۰۰تا   ۰ن  يب  يز اتداد تصتادفيه نيت اولير مربوب به جمعيباشتند. مقاد  يم ۱تا  

 دهد: يپارامترها را نشان م

 
 نه شده پارامترهاينمودار به(، 8شكل )

 
 نه شده پارامترهاينمودار به(، 9شكل )

نه  يند بهيت ذرات نشتان داده شتده استت. در فرآيکل جمع ي و مقدار متوستط تابع هدف به ازا  Gbest  ي نه ستراستريرات مقدار بهيين شتکل ها تغيدر ا

ن  يشتود. به هم يمه ضترب مي  جريک ضتريمنتقل شتوند، مقدار تابع هدف در  اتداد موهوميکه قط  ها به ستمت راستت محور  يطي، در شتراي ستاز

شتده شتکل   ييافته استت. نمودار بزرگ نمايار بزرگ شتروع شتده استت و به مرور کاهش  يک مقدار بستي( از 8ل مقدار متوستط تابع هدف در شتکل ) يدل

با بعد از يافته و تقريکاهش  ي نه ستازيند بهيفرا يط ي نه ستراستريشتود، مقدار به يشتده استت. همانطور که مشتاهده مش داده ي( نما۹( در شتکل ) 8) 

تم  يدهد الگور يهمگرا شتده استت که نشتان م ي نه ستراستريت به بهيز در نهايده استت. مقدار متوستط تابع هدف نيک مقدار حداقل رستيتکرار به   2۰۰

 ( نشان داده شده اند.۴در جدول )   يکنترل  ي نه پارامترهاير بهيدارد. مقاد  يمناسب  ييکارآ ي نه سازيبه
 

 يکنترل  ينه پارامترها ير بهيمقاد (، 4جدول )

𝐊𝐢𝐠 𝐊𝐩𝐠 𝐊𝐢𝐩𝐠 𝐊𝐩𝐩𝐠 𝐊𝐢𝟐 𝐊𝐩𝟐 𝐊𝐢𝟏 𝐊𝐩𝟏 

۱۱6.۹ ۱.5۴ ۰.۰۴۱ ۰.۰۰2۳ 26.۳۱ 2.625 ۱۱7.۳6 5.۱۱5 

 
( نشتان  ۱۱( و ) ۱۰)   ي در شتکل ها  يکنترل  ي پارامترها  ي نه ستازياستتاتور و جدول ستمت شتبکه، پس از به يخروج  ي ان هاياندازه جررات  يينمودار تغ

  ي ستتم و بطور کليست  ييرايش ميموج  کاهش دامنه نوستانات و افزا  يکنترل  ي پارامترها ي نه ستازيشتود به  يداده شتده استت. همانطور که مشتاهده م

 شده است. ي داريموج  بهبود پا
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 ي نه سازي ان استاتور پس از بهيجر (، 10شكل )

 
 ي نه سازيان شبكه پس از بهيجر(، 11شكل )

 ي ريگ جهي نت -5

ک يه، يدو ستتو تغذ ييالقا ي بر ژنراتورها يباد مبتن ي ل انرژيستتتم تبديک ستتيگنال کوچک يستت  ي دارين مقاله، به منظور بهبود پايدر ا

ستتم مورد مطالعه در ي، ابتدا معادلات حالت ستي شتنهاديارائه شتده استت. در روش پ  يکنترل ي پارامترهام  يتنظ  ي برا ي نه ستازيروش به

ر يشتده استت. پس از آن، مقاد ي ستاز  يحوزه زمان استتفراو شتده و ست،س با بدستت آوردن نقطه کار حالت ماندگار، معادلات مذکورخط

ن مقاله، بمنظور کاهش ابعاد مستاله و کاهش  يمحاستبه قرار گرفته استت. در ا، مورد يکنترل ي از پارامترها يستتم، بصتورت تابعيست  ي ژهيو

رگذارتر با يمهم تر و تاا ي ن شتده استت. پارامترهاييت تعيز حستاستيبا استتفاده از آنال  يکنترل ي ن پارامترهاي، اارگذارتري نه ستازيزمان به

 ي شتنهاديدهد روش پ ينشتان م ي ه ستازيج شتبينتا  يررستشتده اند. ب ي نه ستازيبه  يط سترتت باد ناميدر شترا PSOاستتفاده از روش  

ستم  ينوسانات س  ييرايگنال کوچک را بهبود داده و سرتت ميس ي داري، پايکنترل  ي ن پارامترهايم مناس  اارگذارتريتوانسته است با تنظ

 در مقابل اغتشاشات را کاهش دهد.
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