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Abstract 

Due to the various advantages of Brushless Cascaded Doubly Fed Induction Generators (BCDFIG), they are an attractive solution to be employed in 

grid-connected wind energy systems. In this paper, a novel direct power control strategy based on backstepping algorithm, is proposed for BCDFIG. 

The most well-known traditional control method for BCDFIG is the vector control strategy, which has several disadvantages such as dependence on 
the operating point, the need for accurately adjusting the parameters of multiple PI controllers, etc. The operating principles of the proposed method are 

based on controlling the references of active and reactive powers, by using the backstepping algorithm and defining appropriate Lyapunov function. 

The proposed controller overvomes the aforementioned drawbacks of the vector control method and improves its performance in different operating 
conditions. Finally, the proposed and vector control schemes for BCDFIG have been implemented in the MATLAB/Simulink software and their 

performances are compared. 
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1- Short Paper 

DFIG generators are among the most widely used generators in wind energy systems connected to the grid. Despite its many advantages, this generator 
suffers from problematic defects such as the presence of brushes, slip rings and gearboxes and also low reliability in the event of an error in the system. 

As a replacement to overcome the disadvantages of DFIG, the researchers of this field have suggested to use the brushless type (BDFIG) as a more 

effective choice. BDFIG has a complicated and expensive internal structure due to the placement of two stator coils with two different poles inside its 
single frame. In the evolved type of BDFIG, the two stator windings are separated with two separate machine frames and the structure of two separate 

machines with electrical and mechanical rotor coupling (BCDFIG) has been introduced, which in addition to having the advantages of DFIG, has greatly 

reduced the aforementioned defects. The conventional control method for BCDFIG is the vector control, which suffers from transient distortion, the 
presence of four PI blocks, torque ripple, and possible deteriorated performance for the condition of grid voltage disturbances. The proposed direct 

power control method based on the Backstepping algorithm can effectively overcome the disadvantages of the vector control scheme. 

 
2- Proposed Work and Methodology   

This paper develops a direct power control scheme based on backstepping algorithm for BCDFIG. First, the structure of BCDFIG is modeled and its 

equations are developed in three-phase and two-phase rotating frames. Moreover, the conventional vector control method and its equations are provided 
and simulated for BCDFIG. Next, the equations of the proposed direct power control method based on backstepping algorithm are developed for 

BCDFIG and the corresponding simulations are conducted. Based on these simulation results, the performance of the proposed strategy is compared 

with vector control method and its advantages are studied. 
 

3- Conclusion 

In this article, a novel control method of direct power control based on backstepping algorithm is presented for BCDFIG. Compared to DFIG 
configuration, BCDFIG has several advantages, such as elimination of brushes, slip rings and gearboxes, as well as improved performance and high 

reliability in case of a system fault in the application of wind energy systems connected to the grid. The principles of the direct power control method 

are based on the backstepping algorithm and designing a propoer Lyapunov function which can provide appropriate control performance and the ability 
to maintain it in the presence of disturbances and uncertainty of parameters. According to the equations of the proposed method and simulation results, 

it could be concluded that the direct power control method based on the backstepping algorithm has several advantages over the vector control method, 

including elimination of four PI blocks and the trouble of choosing their coefficients, no dependency on machine parameters and better behavior in the 
steady and transient states. The better performance of the proposed method in high-performance applications is due to the lower ripple and distortion 

and smoother oscillations in steady state. 
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 چکیده 

های انرژی بادی متصل ای جذاب برای استفاده در سیستم، این مولدها گزینه(BCDFIG)  تغذیه آبشاری بدون جاروبکالقایی دوسو  با توجه به مزایای فراوان مولدهای 

ترین روش کنترلی  ارائه گردیده است. متداول  BCDFIGبه شبکه هستند. در این مقاله یک روش نوین کنترل مستقیم توان مبتنی بر الگوریتم پسگام برای مولدهای  

تاکن که  استفاده شدهسنتی  مولدها  این  برای  پارامترهای    ون  دقیق  تنظیم  لزوم  کار،  نقطه  به  وابستگی  نظیر  معایبی  دارای  که  بوده  برداری  کنترل  است، روش 

های اکتیو و راکتیو مرجع بر اساس الگوریتم پسگام و با استفاده از تعریف باشد. اصول عملکرد روش پیشنهادی، بر کنترل توانمی  غیره متعدد و    PIهای  کنندهکنترل

در  بهبود دهد.    حالات مختلفدر  عملکرد آن را    و  نموده  را مرتفع  برداری  قادر است معایب روش کنترل  شده رائهکننده اتابع لیاپانوف متناسب استوار است. کنترل

 .اندسازی شده و عملکردهای مربوطه با یکدیگر مقایسه گردیدهپیاده MATLAB افزاردر نرم BCDFIG برای مولد کنترل برداری های پیشنهادی وروش نهایت، 
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 قدمه م  -1

مشکلات    نیو همچن  ر یناپذ دیتجد   ی هایمنابع انرژ  ت یبه محدود  توجه   با 

  ر یدپذیتجد   ی هایانرژ  کارگیریبهها،  آن  هی رویحاصل از مصرف ب   یطیمحستیز

انرژ جمله  خورش  ی باد  یاز  ضرورت  یدیو  امروز  یهااز  محسوب    یجوامع 

در  توانند  یم  ریدپذ ی تجد  یهایانرژ  گونهنیبر ا  یمبتن  یهاستمیس  .]1[شودیم

 . ]2[رندیمتصل به شبکه مورداستفاده قرار گ ای مستقل از شبکه  دو حالت

متصل به شبکه،    یباد  یانرژ  یهاستمیپرکاربرد در س  یجمله مولدها  از

نرفتن    مانند هدر  ییا ی مزا  لیاست که به دل   (DFIG)  القایی دوسوتغذیه  ی مولدها

فرکانس    نیتضم  و،یآن به شبکه، کنترل آسان توان راکت  ق یروتور و تزر   ی انرژ

تغ وجود  با  شبکه  سا   رات ییثابت  و  روتور  به    ها، صهیخص  ر یسرعت  نسبت 

مولد    .]5-3[از بازار را به خود اختصاص داده است   یشتریسهم ب   گرید  یهانهیگز
1DFIG  ن لغزا  یهاحلقه  وجود جاروبک،  رینظ  ی وب یمتعدد، از ع  ی ایمزا   رغمیعل  

 
1 Doubly Fed Induction Generator 

 ستمیدر صورت بروز خطا در س  نانیاطم   ت یقابل  بودن نییپا   زیو ن   دنده جعبه  و

)نیاز    DFIGرفع مشکل اصلی مولد    یحوزه برا   نیا   نیققمح  .]7،  6[بردیرنج م

، نوع بدون  های لغران(وجود جاروبک و حلقه  داری بالا به دلیلبه تعمیر و نگه

متصل    یبجا  BDFIGدر    .]12-8[اند داده  شنهادیپ  را   2BDFIG  یعنی جاروبک آن  

  استاتور   یچیپمیس  کی حلقه لغزان و جاروبک به شبکه،    ق یروتور از طر   نمودن 

ماش  ثانویه ا  شدهاضافه    نیبه  به  تانوراس  یچیپمیس  نیو  کوپل    لهیوسدوم 

قرار    لیبه دل  BDFIG  وجود،بااین  .]14،  13[گرددیبه شبکه متصل م  یکیالکتر

  ، دارای نیمتفاوت در درون ماش  یهاقطب  تعداداستانور با    چیپمیداشتن دو س

  ی سازهمگام  طی در شراچنین،  هم  .]15[است  پرهزینه  و  پیچیده  یدرون   مانساخت

BDFIG  کنترل شود    عیسر   و  قیدق  وردامنه و فرکانس ولتاژ به ط  دیبا   شبکه  با

اثرات و  وارده  تا  شبکه  طول  بر  در  کاهش    فرآیند   استاتورها  شبکه  به  اتصال 

  موجود در یک ماشین استاتور    چیپمیدو س  BDFIG  افته ی در نوع تکامل  .]16[ابدی

2 Brushless Doubly Fed Induction Generator 
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  شدهپیچیاشین القایی رتورسیمدو م  ی شاملشده و ساختار  کیاز هم تفک  واحد

به نام مولد القایی دوسوتغذیه آبشاری    روتور،   یکیو مکان   یکیالکتر  ژمجزا با کوپلا

  ی ایبودن مزا که علاوه بر دارا  تگشته اس   یمعرف  (  3BCDFIG  بدون جاروبک )

DFIGمانند مسئله    یدر موارد  ایکاهش داده و    یادیشده را تا حد ز گفته  وبی، ع

سرعت   .]17[بردیم نیاز ب  کاملاً  را بی لغزان، معا یهاها و حلقهبه جاروبک  ازین 

جعبه اندازه  کاهش  و  کمتر  ن سنکرون  د   زیدنده   BCDFIG  یای مزا  گریاز 

 .]16[است

  ی، روش کنترل بردارBCDFIGو    DFIG  یهادر مولدمرسوم    یروش کنترل

مولد    یای و مزا  گردیده  یسازادهیپ  BCDFIG  یهامولد  یبر رو  روش  . اینباشدیم

BCDFIG    به روش کنترل    وجود،اینبا  .]16[شده استدادهنشان  DFIGنسبت 

  ی روش بردار  بی معا  گریاز د.  ]18[شودرا میاعوجاج در حالت گذ   منجر به   ی بردار

.  ]19[گردند  ها تعیینآن  ب یضرا   یبایستمیاست که    PI  کنندهکنترلوجود چهار  

حساس    ی هاکاربرد  یکه برا  از دیگر عیوب این روش استگشتاور    پلیر  وجود

  ک ی،  PI  یهاکنندهمیمنظور حذف تنظ. به]20[ردیمورداستفاده قرار گ  تواندینم

  یکینامیمدل د   ک ی   اساس شبکه بر    با   ی سازهمگام  ی برا  افتهیبهبود  DTCطرح  

]  BDFIG  از  شدهساده پ21در  استشد  شنهاد ی[  ا  حال،نی باا  .ه  روش    نی در 

  ن ی مشکلات ا  گریاز د  نیز   و اختلالات ولتاژ شبکه   نبودهثابت    کلیدزنی فرکانس  

به  روش دستاست.  توان  جامعو    رتریپذانعطاف  قابلیت  به  یاب یمنظور    ،کنترل 

شده است؛ اما    پیاده   BDFIGمولد    یروبر  (  MPC)  ل مد  ن یب شیکنترل پ  کردیرو

ب  حجم پ  الامحاسبات  به  گیدیچیو  مسئله    یهاستمیس  یبرا  یسازنهیحل 

 [.  24-22است] ن یب شیکنترل پ یهابیاز ع ،یرخطیغ

مستق  روش مبنا  میکنترل  بر  روش    ک ی   ، پسگام  تمیالگور   یتوان 

پا  کیستماتیس ل  هی بر    ی کینامید  یهاستمیس  داریپا   کنترل  ی برا  اپانوفی تابع 

م  باشدیم  یخطریغ کنترل  تواندیکه  در  یعملکرد  مقاوم  و  حضور    مناسب 

نامع و  دهد  ینیاغتشاش  ارائه  س  ن یا .  ]25[پارامترها   یخطریغ  ستمیروش، 

  کرده   هی تجز   تر از سیستم اصلیای پایینبا مرتبه  ستمیسریرا به چند ز   دهیچیپ

  و   گامبهگام  صورت   به   زیرسیستم  هر  برای  را   مناسب  لیاپانوف   تابع   سپس،و  

  تمامی   که صورتیدر  نماید.می  طراحی  سطح  بالاترین  تا  ترینپایین  از  متوالی

  شوند،   همگرا   لیاپانوف   پایداری   قاعده  طبق  بر   شدهدرنظرگرفته  لیاپانوف  توابع

  توابع   کهجاییآناز  دیگر،عبارتبه.  بود  خواهد   کلی  پایداری  دارای  اصلی  سیستم

  تضمین  را   لیاپانوف  پایداری  عمومی    شرایط  مرحله،  هر  در   شده تشکیل  لیاپانوف

  چنین، لازم هم .]26[بود خواهد  شدهتضمین نیز کلی سیستم پایداری کنند؛می

  رویکرد  سازی،خطی  بر  مبتنی  کنترلی   های روش  خلاف  بر   که  است  توضیح   به 

  نیز   سیستم  غیرخطی  های ویژگی  و  رفتار  تا   سازدمی  فراهم  را  امکان  این   پسگام

استفاده از روش    یای از مزا  .  شود  داده  قرار  مدنظر  لیاپانوف   تابع  پایدارسازی  در

  PI  هایکنندهکنترلبه حذف    توانیم های الکتریکیپسگام برای کنترل ماشین

، کاهش  نیماش  یپارامترها  به  یآن، عدم وابستگ  بیبه محاسبه ضرا   ازیو عدم ن 

  ن یبه ا  توجه  با .اشاره کرد یگشتاور خروج پلیو ر انی جر یهاکی هارمون  زانیم

ا   یمبتن  ی هاکنندهکنترل  ها، ویژگی م  نی بر  را    ی هااستفاده  ی برا  توان یروش 

 .]27-29[دحساس استفاده کر

  تمیالگور   یتوان بر مبنا  میو کنترل مستق  ی کنترل بردار  های روشتاکنون  

کاهش    روش دوم از جمله  یایشده و مزا   یسازادهیپ  DFIGمولد    یپسگام بر رو

بهبود حالت گذ  پلیکاهش ر  ک،ی هارمون  مشخص    برای این مولد  راگشتاور و 

  تمیالگور   یتوان بر مبنا  میروش کنترل مستق  وجود،اینبا  .]26[  است  گردیده

به    توجه  نشده است. با  یسازادهیپ  BCDFIG  یهادمول   یبر رو  تاکنون  پسگام

  ، پسگام  تمیالگور   یتوان بر مبنا  میروش کنترل مستق  یای فوق و مزا  یهابحث

  ی مولدها  ی برا  مربوطه   و الگوریتم  معادلات،  مذکور  ی روش کنترل  مقاله   ن یدر ا 
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BCDFIG  ش داده  آن    و  دهتوسعه  شبیهعملکرد  انجام  روش    با  سازیتوسط 

  های گوناگونروش پیشنهادی از جنبه  ی ایمزا   تا  یده د گر  سهیمقا  یکنترل بردار

 شود. مشخص 

 

 BCDFIG مولد  -2 

 BCDFIG  ساختار و اصول عملکرد مولد  -2-1

روتورای   ساختار القایی  ماشین  دو  از  مولد  تشکیل شده  یچیپمیسن  شده 

  ن ی ا  ساختمان  شودی( ملاحظه م1طور که در شکل )همان  (.(1شکل ))  است 

نام  یی القا  نیدو ماش  شامل مولد   توان    نی( و ماش4CMکنترل )  نیماش  یهابا 

(5PM  )روتورها  باشدمی الکتر بهها  آن  یکه  مکان   یکیصورت    گر ی کدیبا    یکیو 

شده ا   اند.کوپل  مشترک  ماش  ن یروتور  طر   نیدو  گردانده    بادی  ن یتورب   قیاز 

در آن ثابت نبوده    نیسرعت چرخش تورب   ،یباد  روگاهین   تیماه  لی. به دلشودیم

توان وجود نداشته باشد،    ن یشده در ماششار القا  یبر رو  ی که کنترل  یو در صورت

نیز مانند    BCDFIGدر مولد    است.  رممکنیبا فرکانس ثابت غ  یبه ولتاژ دنیرس

  نیماش  BCDFIGدر ساختار  .  ]16[امکان کنترل این شار وجود دارد    DFIGمولد  

مستق است  ماًیتوان  متصل  شبکه  وازسوی  .به  خلاف    دیگر    که   DFIGبر 

های الکترونیک قدرت با شبکه  های رتور از طریق حلقه لغزان و مبدلپیچسیم

از طریق    طور مستقیمماشین کنترل بهاستاتور    BCDFIGارتباط دارد، در مبدل  

های  شود و دیگر نیازی به حلقههای الکترونیک قدرت به شبکه متصل میمبدل

وان تولیدی به شبکه با ولتاژی با  ی ماشین توان تحویل توظیفه  لغزان نیست.

است ثابت  فرکانس  و  مبدل  مجموعه   چنین، هم  .دامنه  و  کنترل  های  ماشین 

ی شار ماشین را  منه، وظیفه تنظیم فرکانس و داقدرت در کنار همالکترونیک

ابتدا   منظور،بدین  برعهده دارند. به    متناوب شبکه از طریق یکسوساز ولتاژ    در 

سپس، تبد  DCولتاژ   و  شده  از    یل  یکسوشده  ولتاژ  و  این  اینورتر  طریق 

و فرکانس متغیر و مناسب    متناوب با دامنه   ی گرفته به ولتاژهای صورتکلیدزنی

  توان گفتدر واقع می  گردد.تبدیل می  کنترل مشخصات ماشین توان   با هدف 

  بوده و با کنترل آن DFIGشبیه رتور در سیستم  به نوعی    CMکه نقش ماشین  

مبدل الکترونیکتوسط  شبکههای  به  متصل  میقدرت  مشخصه،  های  توان 

های  تیو و ..( را در حالتهای اکتیو، راک)مانند شار، توان  PMعملکردی ماشین  

جایی که کارکرد اصلی ماشین  از آن  لازم به ذکر است  مختلف کنترل نمود.  کاری

CM  های ماشین  کنترل مشخصهPM  توان با شبکه    است، نقش اساسی در تبادل

درصد    50الی    30توان نامی آن در حدود    ،سازی طراحیمنظور بهینهبه  نداشته و

های  بر اساس پارامتر  چنین،. همشوددر نظر گرفته می  PMتوان نامی ماشین  

 کلی برای طراحی سیستم مانند حداکثر سرعت باد، سرعت دورانی نامی و .... 

برابر یا متفاوت    به صورت  های کنترل و توان راماشین  هایتعداد قطبتوان  می

یکدیگر   یا با  یکسان  و  نموده  بودن  انتخاب  قطب  متفاوت  دو    این   های تعداد 

 کند. ایجاد نمی BCDFIGماشین، خللی در نحوه عملکرد اساسی مولد 
 

CM PM

GSCMSC

dcV

,sp spP Q

                     

                         

         

  
  

                            
 ]BCDFIG ]16(: ساختار شماتیک مولد 1شکل )

5 Power Machine 



XX/  مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلدXX شماره ،X فصل ،X                                                                                                                  شماره پیاپیXX 

 

 d-qدر دستگاه  BCDFIG یمدل ساز  -2-2

های  میدان  باید   ابتدا،  d-qدر قاب مرجع    BCDFIGسازی مولد  برای مدل

( وضعیت  2شکل )  . مورد بررسی قرار گیرند  در این دستگاه  گردان روتور و استاتور

محورهای  هادانیمقرارگیری   به  نسبت  را  گردان  می  d-qی  برای    .دهدنشان 

نسبت    روتور   ةی زاو  ی متقابل روتور و استاتورها،هااندوکتانس  رابطة  آوردندستبه

 . ]16[مورد نیاز است( cS( و ماشین کنترل )pSماشین قدرت ) به استاتورهای
 

 
 سنکرون  d-q(: بردار فضایی شار روتور و استاتور در قاب 2شکل )

]17[ 

 

( آورده 1در معادله )  abc  فاز سه  در دستگاه  BCDFIGمعادلات  فرم ماتریسی  

 شده است.  

 

 

(1 ) 

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0

0 0

abc

sp

abc abc
abc

sp sp
sp abc

abc abc abc r
r r r

abcabc abc
abcscsc sc
sc

d

dtV iR
d

V R i
dt

RV i
d

dt







 
 

      
      

= +      
               

 
 
 

 

 د.  نآیدست می( به2ماشین از رابطه )  هایدور-شار چنین، هم

  

     (2)                                 

0

0

abc abc abc abc

sp ssp spr sp

abc abc abc abc abc

r rsp rr rsc r

abc abc abc abc

sc scr ssc sc

L L i

L L L i

L L i







    
    

=    
    
    

 

ساختار در  که  است  ذکر  به  استفاده    BCDFIG  لازم  مجزا  ماشین  دو  از  که 

دارد که  می را  به خود  الکتریکی مخصوص  پارامترهای  شود، روتور هر ماشین 

مدل اندوکتامقاومت  ، سازیهنگام  و  مینسها  جمع  باهم  روتورها  شوند؛  های 

) دیگر:  عبارتبه
r rp rcR R R= +   ،

r rp rcL L L= تبدیل   ماتریس  با اعمال   (.+

سه دستگاه  مرجع  از  قاب  به  )  dqفاز  معادلات  روی  )1بر  و  بین    (، 2(  ارتباط 

توان و ولتاژ آنجریان استاتور ماشین حاصل    dqها در دستگاه  های کنترل و 

 شود:می

 

 

 

(3             ) 
       

d

spd d q

sp sp sp p sp

q

spq q d

sp sp sp p sp

d
d d qsc

sc sc sc c sc

q
q q dsc

sc sc sc c sc

d
V R i

dt

d
V R i

dt

d
V R i

dt

d
V R i

dt


= + − 


= + + 


= + − 


= + + 

 

 

نظرگرفتن  dq,با در  dq dq dq

rp r rc ri i i i= = های ماشین  و جریان  دورها  شار، روابط  −

 ( آورده شده است: 4در معادله )

 
6 Vector Control 

 

     (4   )                      

( )

( )

( ) ( )

dq dq dq dq

sp lsp sp mp sp r

dq dq dq dq

sc lsc sc mc sc r

dq dq dq dq dq dq

r lr r mp r sp mc r sc

L i L i i

L i L i i

L i L i i L i i

 = + +

 = + −

 = + + + −

  

 

 

 d-q در دستگاه BCDFIG مدار معادل   -2-3

در بخش    d-qدر دستگاه    BCDFIG  برای  شدهدادهبر اساس مدل توسعه

 به شکل زیر ترسیم نمود.  توان  میرا  qو  dمدار معادل محور  قبل،

 

 
 ]d ]17(: مدار معادل محور 3شکل )

 
 

 
 ]q ]17(: مدار معادل محور 4شکل )

 BCDFIGبرای مولد  (6VC)روش کنترل برداری   -3

بردار   است.   BCDFIGکنترل مولد    یبرا   رویکرد مرسوم   ، یروش کنترل 

در این    ؛شده با این روش مقایسه خواهد شدعملکرد الگوریتم ارائه  کهییازآنجا

توضیح    مختصر اصول عملکرد و معادلات استراتژی کنترل برداری   طور  بهقسمت  

مبتنی شودیمداده   برداری  کنترل  روش  اساس  بین    بر  .  روابط  از  استفاده 

جریانتوان با  توان  ماشین  راکتیو  و  اکتیو  متعاقباًهای  و  آن  این    هرابط   ،های 

.  باشدمنظور کنترل مولد می  اشین کنترل به ها و ولتاژهای م ها با جریانجریان

توان در    هایروابط  ماشین  این  جریان  و  ولتاژ  با  توان  ماشین  راکتیو  و  اکتیو 

 زیر است.    صورتبه d-qدستگاه 

 

 (5)      

3
( )

2

3
( )

2

q q d d

PM sp sp sp sp

q d d q

PM sp sp sp sp

P V I V I

Q V I V I

= +

= −

  

بوده  کهییازآنجا متصل  به شبکه  توان  راستای    ماشین  در  تنها  ولتاژ شبکه  و 

 د. ن شو زیر بازنویسی می صورتبهدارای مقدار است، معادلات فوق   qمحور 

 

(6 )      

3

2

3

2

q q

PM sp sp

q d

PM sp sp

P V I

Q V I

=

=

 

به  بر  از تقسیم توان  (،6)  معادله  با توجه  3های اکتیو و راکتیو 

2

q

spV  های  جریان

برای دست نیاز  توانمورد  این  به  بدست مییابی  به هم  آید.ها  توجه  با    چنین، 

qثابت بودن ولتاژ شبکه توان اکتیو تنها به  

spI  کتیو تنها به  و توان راd

spI    وابسته

ها خود با جریان و در نهایت ولتاژ ماشین  این جریان  دیگر، مقادیراست. ازسوی

   کنترل در ارتباط هستند.

قرار    dاستاتور ماشین توان تنها در راستای محور    دور   شار   کهاین  فرض   با 

0d , )   دارد q

sp sp sp =   های  ی بین جریانرابطه  (4معادله )  با بازنویسی  ،(=

 بدست خواهد آمد:  صورت زیربه ماشین کنترل و ماشین توان 
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(7 ) 

( )1
( )

( )

lsp mp mcd d d dmc
sc sc sp sp

lsc mc mp mp

L L L L
i i

L L L L

+
=  − + 

+
 

 

(8 ) 

( )1
( )

( )

lsp mp mcq q q

sc sc sp

lsc mc mp

L L L
i i

L L L

+
=  −

+
 

 

 داد:  توان نمایشزیر نیز می  صورتبهرا    فوق معادلات 

 

 

(9 ) 

( )
( )

( )
( )

d
d d sc
sc sp

lsc mc

Decoupling

q
q q sc
sc sp

lsc mc

Decoupling

i f i
L L

i f i
L L





= +
+

= +
+





   

های ماشین کنترل علاوه بر جریان استاتور  دهد که جریان( نشان می9)  رابطة 

  د ماشین کنترل نیز وابسته است. بر این اساس، دورهای خو  ماشین توان به شار 

ی تولید این قسمت از جریان استاتور  ( وظیفه5بلوک دکوپلاژ موجود در شکل ) 

دارد. برعهده  را  )  ماشین کنترل  رابطه  بازنویسی  به صورت زیر3با  توان  می  ،( 

پارامترهای مختلف    ها وکمیت  وابستگی ولتاژهای استاتور ماشین کنترل را به

 نشان داد.

 

(10 ) 
( ) 

( ) 

d d q

sc sc c sc

Decoupling

q q d

sc sc c sc

Decoupling

V f i

V f i

 

 

= −

= +
 

  دور   شاربه    d-qولتاژ محورهای    توان دریافتمی  معادلات فوق،  بهباتوجه

هستند وابسته  دیگر،  دیاگراممحور  بلوک  برداری   روش  .  مولد    کنترل  برای 

BCDFIG   ( آورده شده است.  5در شکل )  ،روش   نی در ا  با توجه به این شکل  

.  شودیم  یریگتوان اندازه  کنترل و  هاینیاستاتور ماش  یو ولتاژها  هاانی جر  ابتدا

از دستگاه    مربوطه   لات ی شده با استفاده از تبدیریگاندازه  ی هاانی جر  نی اسپس،  

لازم به ذکر است که زاویه شار استاتور    .دنشویم  منتقل  d-qفاز به دستگاه  سه

1ماشین کنترل از این رابطه   2( )c p mp p  = − در گام   آید.بدست می +

  حاصلمرجع    ریبا مقاد   توان  نیاستاتور ماش  شدهگیریاندازه  ی هاانیجر   بعدی، 

توان ر  ویاکت  هایاز  و  سهیمقا  ی درخواست  ویکتاو  به    هاآناختلاف    گردیده 

  ی هاانی جر  بخشی از مرجع  هابلوک  نی ا  ی . خروجدگردیم  اعمال  PI  ی هابلوک

  حاصل   ریمقاد  همراههب   ریمقاد  نیا    .نمایندمی  یدتول    را  کنترل  نیماش    استاتور

جر دکوپلاژ،  بلوک  م  یینها   مرجع   یهاانی از  را    نی اشاستاتور  ایجاد  کنترل 

  ، تاًیو نها   شده PI  یهاوارد بلوک  مقادیر مرجع مذکور  در مرحله بعدی،  .کنندمی

بلوک    آمده دستبه  ریمقاد   کردن اضافهبا   مربوطهاز    مرجع  یولتاژها  ،دکوپلاژ 

خواهند    دست   به  موردنظر  یهابه توان  ی اب یجهت دست  کنترل  نیاستاتور ماش

ولتاژها مح  آمده دستبه  یداد.  از  عبور  از    عنوانبه،  ولتاژ  یهادودکنندهپس 

  بلوک   . شوندیداده م  (PWM)  بخش مدولاسیون عرض پالس  مرجع به   ی ولتاژها

PWM   ن یو به ماش  دیرا تول  موردنظر  ی مناسب ولتاژها  ی دزن یکل  خود با   نوبةبه  زین  

 . کندیکنترل اعمال م
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 ]16[ (: بلوک دیاگرام روش کنترل برداری5شکل )

 
(  7DPC-BS)  روش کنترل مستقیم توان مبتنی بر الگوریتم پسگام   -4

 BCDFIGبرای مولد 
ی  سازجبرانی  هاتوانشده بر مبنای محاسبه  اصول عملکردی روش ارائه

  هایمحاسبه توان  نحوه  ( شماتیک6شکل )  .باشدیمی پایه  هافرکانسو توان  

  دهد.نشان می پیشنهادی روش  درسازی را جبران
 

7 Backstepping-Direct Power Control 

توان ظاهری در قاب مرجع ساکن  −   دیآیم دست بهاز رابطه زیر :  

(11                                                  )3 / 2*U Is sS  

= 

Usتحت شرایط نرمال شبکه، 
Isو    

تنها دارای مؤلفه فرکانس پایه    

صورت  باشند؛ اما تحت شرایط هارمونیکی بودن ولتاژ شبکه، ولتاژ و جریان بهمی

 :گرددزیر تعریف می
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(12                               )
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
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      notch
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      notch
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+

+
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 ساز توان جبران دیاگرام محاسبه(: بلوک6شکل )

که 
_s fU 

و   
_s fI 

فرکانس پایه و   لفهدهنده مؤنشان  
_s hU   و

_s hI   انیمنظور حذف جر بهباشد.  می  یهارمونیک  هایلفهدهنده مؤنشان  

 م یکنترل مستق  یتوان، استراتژ  نیبه شبکه توسط ماش  شدهقیتزر   یکیهارمون 

  یکیهارمون   انی، جر یکنترل یثر بودن استراتژؤشود. با فرض م یاستفاده م  توان

صورت  به  توانیرا م  یحالت توان ظاهر  نیدر ا   ه واستاتور برابر با صفر خواهد بود

 : نوشت ر یز

(13 )                
_ _ _ _3 / 2( ) 3 / 2s f s f s h s fS U I U I   

 = +  

باشد که تحت ولتاژ  اصلی می  لفهمؤ   مربوط به توان  در رابطه فوق،   قسمت اول

قسمت دوم مربوط به توان تحت ولتاژ    چنین،هم  آید.می  دست  بهنرمال شبکه  

های  . تواناست  ی سازتوان جبران  نمایانگر  و   بودهو اعوجاجی شبکه    یهارمونیک

*با   سازجبران

_s compP  و*

_s compQ  آید: می  دست  بهو از رابطه زیر    نشان داده شده   

(14)                        
*

_ _ _ _ _

*

_ _ _ _ _

3 / 2 3 / 2

3 / 2 3 / 2

S comp S h S f S h S f

S comp S h S f S h S f

P U I U I

Q U I U I

   

   

= +

= −

 

 
 

های هارمونیکی ولتاژ  لفهمؤ   توانشود، می( مشاهده می6طور که در شکل )همان

های  ، که سیگنال ورودی را در فرکانسnotchو جریان شبکه را توسط فیلتر  

های  لفهمؤ  به دست آورد. بدیهی است که با کم کردن  دهد؛عبور می  از خود  معین

  کمیت مربوطه به   لفه فرکانس پایه ، مؤهارمونیکی از سیگنال ولتاژ/جریان شبکه

توان درنهایت،  آمد.  خواهد  جبراندست  )های  معادله  توسط  قابل  14سازی   )

باشد.   می  شود  یتمیالگور  باید  درادامه،محاسبه  داده  باشدکه    توسعه    قادر 

 .نماید میتنظ مناسببا عملکرد  وثر ؤو متناوب را به طور م  میمستق یرهایمتغ

برای توسعه روش کنترلی    BCDFIGسازی سیستم  در این قسمت، مدل

شود. معادلات استاتور و روتور در قاب مرجع ساکن  مطرح میپیشنهادی   −

 باشد:  صورت زیر مییکسان و به  BCDFIGو ماشین توان  DFIG، برای 

 

 
 الف(    - 15)
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 الف( می توان نوشت:  -  15با بازنویسی معادله )

                            ب(   - 15)
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r
r m s s
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L
L I

L
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  
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  
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فوق،   رابطه  21در  /s r mL L L = نشتی    − و    . باشدیمضریب  بازنویسی  با 

به    ی جریانهامشتق(،  15بازآرایی روابط موجود در معادله ) استاتور و روتور 

 آید: می دست بهصورت زیر  

 
 

(16 )          

1
[(V R I ) (U R I )

j ( L I )]

1
[(V R I )

(U R I ) j ( L I )]
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f s
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dt L L
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   

 



 

   







  




 



= − − −
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 توان نوشت:  ( می11گیری از معادله )با مشتق

(17                    )3 / 2(U I )
s s

s s

dI dUdS

dt dt dt

 

 



= + 

)گذاریجابا   معادله  )16ی  رابطه  در  توان17(  مشتق  راکتیو  (،  و   اکتیو  های 

 آید:  بدست می

(18          )    
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33
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2 2

3
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3
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slips sr r
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m m f m m

r
s r s r s r s r

m m

s sr
slip s s s r s r
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r
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m

dP RL L
U Q P

dt L L w L L

R

L L

dQ RL
P Q

dt L L L

R

L

       

   

   




 

 


 



= − − +

+ + − +

= + + −

− −

 

که در آن، 
slip f r  = ای لغزش نام دارد. لازم به یادآوری  فرکانس زاویه  −

است به دلیل کوپل بودن دو ماشین توان و کنترل، سرعت روتور هردو یکسان   

باشد ) می
r rp rc

  = = .) 

  و   اکتیو  های توان  مستقیم  کنترل  روش  ارائه  دیگر، هدف اصلی از ازسوی 

در این مقاله، مرتفع    BCDFIG  مولد   برای  پسگام   رویکرد  بر   مبتنی(  DPC)   راکتیو

  نتایج  از   منظور،بدین.  کاربرد است  این   در   خطی   و   سنتی  های روش  معایب   نمودن 

  برای (  مرجع ولتاژ) کنترلی  فرامین آوردن دست به  برای  پسگام قضایای روش و

  یک   دیگر،عبارت  به.  است  گردیده   استفاده  BCDFIG  ساختار  در  کنترل  ماشین

  گردیده   تشکیل  راکتیو و  اکتیو   های توان  خطای   اساس  بر  که   کلی،  لیاپانوف   تابع 

  طراحی   لیاپانوف،   تابع   پایداری  شرط  اعمال  با  و  شده   گرفته  نظر  در  است؛

ی  هاتوانخطاهای    ،با توجه به توضیحات فوق  .است  شده   تکمیل  کنندهکنترل

 زیر تعریف نمود:    صورت بهتوان اکتیو و راکتیو را می

(19                                      )
*

*

p s s

q s s

e P P

e Q Q

= −

= −

 

فوق،   رابطه  *در 

sP  توان )مجموع  بوده  پایه  فرکانس  و  هارمونیکی  های 
* * *

s s comp s mainP P P− −= های شبکه  گیری کمیتشده از اندازهتوان محاسبه  sP( و  +

توضیحات رابطه مذکور در مورد اکتیو، تماماً برای توان راکتیو نیز صدق    .باشدمی

p,اگر   کند.می qe e    به سمت صفر میل کنند، هدف کنترلی حاصل خواهد شد؛

شوند. به عبارتی دیگر، با صفر  های مرجع و شبکه برابر میچرا که مقادیر توان

گرفتن جریان هارمونیکی که در بخش قبل فرض شد و مدنظر قرار دادن  نظردر

توان نتیجه  این موضوع که میزان توان ناشی از هارمونیک ولتاژ کم است؛ می

های فرکانس پایه و شبکه با یکدیگر برابر گردیده و این  گرفت که مقادیر توان

باشد. با توجه به بحث فوق،  یابی به هدف کنترلی میمعنای دستامر به
pe   و

qe    به عنوان متغیرهای حالت در تابع لیاپانوف انتخاب گردیده و در نتیجه، تابع

 شود:( تعریف می20صورت معادله )لیاپانوف به

(20                                         )2 21 1

2 2
p qV e e= + 
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پایداری  قضیه  طبق  برای  بر  پایداری   لیاپانوف،    شروط   باید  تحقق 

0, 0
dV

V
dt

=  برقرار باشند  . 

 

 
 

 

(21 ) 

*
2 _

*

_

3 3
(U V U V )

2 2

3
(U i U i )

2

33
(U V U V ) (U i U i )

2 2

p q

p q

slip S comr
s slip s s r s r

m m f m

p

r
s r s r

m

S comsr r
q slip s s s r s r s r s r
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 تعریف نمود:   های زیر را توان کمیت( می21ی رابطه )سازسادهبرای  
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صورت زیر بازنویسی  ( را به21)  توان رابطه (، می22تعاریف معادله )  ر اساسب 

 نمود:  
 

(23)                 2 2

p p q q

dV
k e k e

dt
= − − 

 

pk    و
qk   کنترلی راکتیو    هایتوان  ضرایب  و  که و    بودهاکتیو  زمانی    تا 

0, 0p qk k   ،0باشد
dV

dt
  و بوده  برقرار  تابع    ، بنابراین  همواره  پایداری 

سیستم   پایداری  نتیجه  در  و  است.  BCDFIGلیاپانوف  شده  حل    تضمین  با 

( جریان روتور در قاب ساکن 22معادله ) −  دست    به  صورت زیردر نهایت به

 آید: می
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  صورت های ماشین کنترل بهکمیت  مقادیر  ،(25( و )3)  ا استفاده از معادلات ب 

 د:  نآیبه دست می زیر 

(26)                   
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های استاتور ماشین کنترل در قاب مرجع  درنهایت، ولتاژ −  صورت زیر  به

 شوند:محاسبه می

(27                            )sin
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d
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q
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V V
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فوق  مبنا  بر معادلات  دیاگرام ی  بلوک  جهت  روش  ،  کنترل    پیشنهادی 

تحت شرایط نرمال و    BCDFIGبرای    پسگام   تمیالگور   یمستقیم توان بر مبنا

 است.     شدهدادهنشان(  7در شکل ) ،شبکه  یهارمونیک
 

 

dq

abc

3

abc

sci

PM CM

          
6

 
کنترل مستقیم توان   پیشنهادی جهت دیاگرام روش(: بلوک7شکل )

  BCDFIGبر مبنای الگوریتم پسگام برای 

 

شده  گیریشود، ولتاژ و جریان اندازه( مشاهده می7طور که در شکل ) همان

استاتور سه توان  فاز    ها و از آن  شده   انتقال داده  دو فاز  به قاب مرجع  ماشین 

های مرجع  شود. مقادیر تواناستفاده می  های اکتیو و راکتیوبرای محاسبه توان

PS*)   شدهمحاسبه
Qs*و   

  های فرکانس پایه و هارمونیکی بوده و لفهؤ شامل م (

  ،  sP  ،sQ های کمیت به همراه
sU 

و    
sI 

*های و همچنین مشتق  

_s comP  

*و

_s compQ  (  7که توسط یک بلوک در شکل )  ،(42عنوان ورودی به معادله )به

  در   جریان روتور  (،24شود. با استفاده از معادله )وارد می  ؛مشخص شده است

مرجع دوفاز   قاب − جریان روتور   مقدار  آید. لازم به توضیح استبدست می

که با انتقال از قاب استاتور به قاب    مذکور در سمت استاتور محاسبه گردیده 

می منتقل  روتور  سمت  به  مشخصشود.  روتور،  مقادیر با  r,بودن  ri i 
ابتدا    ،

) توسط ماتریس تبدیل پارک   به قاب  لفهمؤ  (،25در معادله  رتور  های جریان 

d,ر مرجع دوفاز گردان منتقل شده و مقادی q

r ri i با جایگذاری  .دنآیدست میه ب  

d,  هایولتاژ  ،(62در معادله )  مقادیر حاصل q

sc scV V  و در نهایت    تعیین گردیده

sc,(، مقادیر 27)   معکوس تبدیل پارک در رابطه   اعمال  با scV V 
به دست آمده    

زنی توسط  های سوئیچسیگنال  شود.اعمال می  SVPWMمدولاسیون    بلوک  بهو  

,حاصل )   های پالس سیگنال  درنهایت،   و   بلوک مذکور تولید گردیده ,a b cS S S

 شود. به مبدل ماشین کنترل اعمال می (
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p,ضرایب تنظیم    لازم به توضیح است که وجود qk k    یکی از بزرگترین

در مزیت مناسب   باشد.می  شده ارائه  روش   سازیپیاده  ها  کنترل  مقادیر   با 

,p qk kضرایب مذکور (  22راکتیو )مطابق با معادله )  های اکتیو و توان  بر اساس  

د(،  ناکتیو و راکتیو به عنوان متغیر می باش  هایهای توانبه ترتیب شامل مشتق

میبه بهراحتی  دینامیک  توان  بهبودعملکرد  ارائهی  روش  در  دست  یافته  شده 

مناسب    پایدار  ت گذرا وحالا   هایپاسخ  ، با تنظیم این ضرایبهمچنین  یافت.

  در پایان لازم به ذکر است برخلاف روش کنترل برداری،   .گرددنیز حاصل می

تنظیم   ضریب  دو  تنها  p,وجود  qk k   پیشنهادی روش  سبب    DPC-BS  در 

   این روش نسبت به سایر پارامترها   های فراوانی از جمله وابستگی کمترتمزی

  . گرددمی
 

  سازیشبیه   -5

ارزیابی منظور  ارائه  عملکرد  به  کنترلی  با روش  روش  آن  مقایسه  و  شده 

هایی  سازیدر این بخش شبیه  ، کنترل برداری و تصدیق مزایا و معایب هریک

های توان  پارامترهای ماشین  صورت گرفته است.  MATLAB  افزارنرم  در محیط

، ولتاژ و سرعت نامی  توان  بر اساس   سازی در این شبیه  مورداستفاده   و کنترل

هر دو    است. برای( ارائه شده  1ها در انتخاب گردیده و در جدول )این ماشین

کنترلی کلید  موردبررسی،  روش  با  زنیفرکانس  زمان    4167  برابر  و  هرتز 

توان    ماشین  چنین،میکروثانیه در نظر گرفته شده است. هم  40برداری  نمونه

به شبکه متصل بوده ابتدا  برابر   از  صفر فرض    و ولتاژ ماشین کنترل در آغاز 

  4و برای   یکسان بوده   شده در دو روشمراجع درنظرگرفته در نهایت،  ود.شمی

 ( آورده شده است.2بازه زمانی در جدول )
 

    های کنترل و توان(: پارامترهای ماشین1جدول )

 پارامترهای ماشین 
BCDFIG 

ماشین 

 توان 
 ماشین کنترل 

 8 3/ 645 مقاومت استاتور )میلی اهم(

 6 3/ 569 مقاومت روتور )میلی اهم(

 0/ 144 0/ 1304 اندوکتانس نشتی استاتور )میلی هانری(

 0/ 145 0/ 1198 اندوکتانس نشتی روتور )میلی هانری(

 5/ 2 4/ 12 کنندگی )میلی هانری( اندوکتانس مغناطیس

 0/ 5 1 توان نامی )مگاوات(

 60 60 فرکانس )هرتز(

 575 575 ولتاژ مؤثر خط )ولت( 

 6 4 ها تعداد قطب

 BS-DPC 53=Kp 53=Kqروش ضرایب مدولاسیون 

 

(: توان اکتیو و راکتیو درخواستی در دو روش کنترلی )توان  2جدول ) 

 (از شبکه : تزریق به شبکه، توان مثبت: دریافتمنفی

t=24s t=16s t=8s t=0s 

6/0-  2/0-  5/0-  8/0-    PMP 

(MW ) 

50   0   20  50- 
PMQ

(KVar ) 

 

به منظور ردیابی    فاز استاتور ماشین کنترلهای سههای جریانموجشکل

در   ،ی به شبکهداشتن فرکانس ولتاژ اعمالهای مرجع و همچنین ثابت نگهتوان

  ی شکل موج مرجع برا  لازم به ذکر است  شده است.  نشان داده  )الف(-( 8شکل )

توان اکت  هاانی جر  ن یا بازه    . شودیم  ن یینظر تعمورد  ویو راکت  ویبر اساس  در 

توان اکتیو و    مقادیر  که  در حالتیها،  شکل موج این جریان  ( ثانیه8-5)  زمانی

 .گرددملاحظه می ؛کیلووار است  -50مگاوات و  -8/0به ترتیب  راکتیو مرجع 

  8  یال  7  یدر بازه زمان   موج جریان را( )ب( نمای نزدیک شکل8شکل )

های  ها را برای توان( ثانیه، رفتار جریان16-8دهد. بازه زمانی )نشان می  هیثان 

حالت، تغییر گشتاور مکانیکی دهد. دراینکیلووار نمایش می  20مگاوات و    -5/0

وجود آمدن حالت گذرا در ماشین گردیده است. با توجه  باعث تغییر سرعت و به

  16الی   15موج جریان در بازه زمانی  ( )پ(، که نمای نزدیک شکل8)  به شکل

( ثانیه، با طی شدن حالت  8-16توان دریافت در بازه زمانی ) باشد؛ میثانیه می

ها به حالت عادی برگشته و با ثابت شدن سرعت، فرکانس  گذرا توالی فاز جریان

های  ( ثانیه، مربوط به توان24-16ها نیز ثابت شده است. بازه زمانی )این جریان

ر سرعت موجب  وار است. تغییر گشتاور و متعاقباً تغییکیلو  0مگاوات و    -2/0

که    ،( )ت(8ها در این حالت شده و در شکل )جریان  تغییر فرکانس و دامنه

ثانیه می   24الی  22موج جریان در بازه زمانی دهنده نمای نزدیک شکلنشان

( ثانیه، توان اکتیو  32-24نهایت و در بازه زمانی )باشد؛ قابل مشاهده است. در

کیلووار است. نمای     50مگاوات و    -6/0و راکتیو درخواستی به ترتیب برابر با  

  31( )ث( و در بازه زمانی  8موج جریان برای این حالت در شکل )نزدیک شکل

ها،  موج، تغییر دامنه این جریانشود. بر اساس این شکلثانیه دیده می 32الی 

ن  است. لازم به ذکر است که فرما   ینحاصل تغییر توان و گشتاور اعمالی به ماش 

 شود.   کننده متصل به ماشین داده میاین تغییرات، توسط کنترل

استاتور    انیشود رفتار جر   یمشاهده م  های فوقموجدر شکل  طور کههمان

( مشابه روش کنترل  BS-DPC)  پیشنهادی  کنترل با استفاده از روش  نیماش

و معتبر بودن معادلات بدست آمده و روش    یموضوع درست  نی است که ا  ی بردار

استفاده    که  لازم به ذکر است  .دهدیبر آن را نشان م   یمبتن  یشدهدادهتوسعه

ارائه روش  کاهش از  باعث  حالت  یهااعوجاج  شده  به  به    اگذر   یهامربوط 

( ثان 24-16خصوص در مدت زمان  حالات    فاز  رییتغ  ،نی. همچنگرددمی  هی ( 

   ه فرکانس و دامن  شده و انجام    یترصورت متعادلبه  گذرا در روش پیشنهادی 

  طورخلاصه، به  است.  یمشابه روش بردار داری در حالت پا ماشین کنترل انی جر

جر  اعوجاج  کاهش  و  گذرا  حالت  در  بهتر  پ  انیعملکرد  روش    ی شنهادیدر 

 .شودیمشاهده م

ها  شکل  نی. در ا دهدیتوان را نشان م  نیاستاتور ماش  یهاانی( جر 9)  شکل

که مجدداً از نظر دامنه    قابل مشاهد بوده  مرجع   ریمقاد   ردیابی تشابه رفتار و    زین 

بردار  قاًیدق کنترل  روش  جره  است.   یمشابه  ماش  یهاانی مانند    ن یاستاتور 

  جریان ماشین توان بهتر در حالت گذرا و کاهش اعوجاج    نسبتاً  عملکرد  ،کنترل

 . گرددحاصل می یشنهادیروش پ توسط  زین 

مقاد  سه یمقا   ی برا ماش  یهاانی جر  THD  ر یبهتر،  و    یهانیاستاتور  توان 

  ج ی شده است. با توجه به نتا  سهی( مقا ب ( ) 9هر دو روش در شکل )  یکنترل برا

  ر ی( منجر به بهبود مقاد BS-DPC)  پیشنهادی  شکل، روش  نیشده در ا دادهنشان

THD شودیم  . 

. توان   شودیشده با شبکه مشاهده ممبادله  ویتوان اکت  ( )الف( 10شکل )  در

مگاوات است. همانطور    -6/0و    -2/0،  -5/0،  -8/0  بیبه ترت   یدرخواست   ویاکت

رس  شودیم  ملاحظهکه   نهاییبه    دنیسرعت  تقر   مقدار  روش  دو  هر    باً یدر 

  ی درستبه  یدرخواست  یها( توانBS-DPC)  پیشنهادی  است. در روش  کسانی

قابل توجه در مورد توان    هنکت  .رسندیم   مربوطه   مرجع   ری و به مقاد  شده   ردیابی

آن    اعوجاج نبود    روش پیشنهادی  ویاکت بردار  بودهدر    ی که در روش کنترل 

  ی به خوب   هی( ثان 20-16)  یدر بازه زمان   طور وبژهامر به  نیا   قابل مشاهده است.

همچن است.  پ  ،نیمشخص  روش  در  توان  شده  متعادل  یشنهادینوسانات  تر 

به    مرجع آن   ری است که مقاد  ویراکت  های توان  نمایشگر   ( )ب(10است. شکل )
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پباشدیم  لوواریک  50و    0،  20،  -50  بیترت توان    ی مراجعشنهادی. در روش 

مقاد   یمناسب  صورت   به   زین   ویراکت به  و  شده  م  ریدنبال  .  دنرسیمطلوب 

مانند نوسانات    آن  و نوسانات   افته یکاهش    ی این کمیت نیزهااعوجاجچنین،  هم

   به خود گرفته است.  یترشکل متعادل  ویتوان اکت

  های  روش  یبرا  ویگشتاور و توان اکت  یهاشکل موج  THD  ریمقاد درنهایت،  

( )ت( نشان داده شده  10( در شکل )BS-DPC)  پیشنهادیو    ی کنترل بردار

  و یگشتاور و توان اکت پلیکه درصد ر  توان دریافت بر اساس این نتایج میاست. 

 است.  افتهی بهبود  یشنهادیروش پ توسطمراجع  ی مقادیر تمام یبرا
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شده با شبکه از طریق ماشین توان )وات(  توان اکتیو مبادله )الف(: عملکرد روش پیشنهادی در حالت افزایش و کاهش ولتاژ شبکه (:11شکل )
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های اکتیو و در زمینه کنترل توان  منظور بررسی رفتار روش پیشنهادیبه

های افزایش  سازی برای حالتدر شرایط  وقوع اختلال در شبکه، شبیه  راکتیو

درصد صورت پذیرفته است. لازم به توضیح   10به میزان  و کاهش ولتاژ شبکه 

های اکتیو و راکتیو مرجع به ترتیب  است که در این سناریو، مقادیر اولیه توان

با   ثانیه    50و    مگاوات  - 5/0برابر  در  و  بوده  مقادیر  ام شبیه8کیلووار  سازی، 

به   و  کرده  تغییر  قبلی  و    -0/ 2مرجع  میلکی  -50مگاوات  تغییر   کند.ووار 

ام به به  20ام اتفاق افتاده و در ثانیه  16ن، تغییر ولتاژ شبکه در ثانیه  چنیهم

. درنهایت، لازم به ذکر است در طول این سناریو سایر  حالت قبل باز می گردد

مانند مورادی  و  داشته  قرار  عادی  در حالت  پارامتر   شرایط سیستم    تغییرات 

 دهد.یرونی رخ نمییا اغتشاشات ب  سیستم

(  11)های  های اکتیو و راکتیو در این حالت، در شکلهای توانموجشکل

توان دریافت  است. با توجه به این نتایج می نشان داده شده  (ب( ) 11) و  الف()

کنترلی،   روش  عملکرد  حین  در  شبکه  ولتاژ  افزایش  و  کاهش  علیرغم  که 

نحو مناسب مقادیر  دینامیکی مناسبی داشته و به  های اکتیو و راکتیو رفتارتوان

می دنبال  را  زماننمایند.  مرجع خود  ابتدای  در  وتنها  اعمال  خطا   های    رفع 

و    ایجاد شده که دامنه آن نیز کوچک بوده  هاموجدر این شکل  نوسانات اندکی

های  موجشکلدیگر،  د. ازسوین شو پس از مدت زمانی کمی این نوسانات میرا می

به نمایش    ( پ( ) 11)  در شکل  dqهای استاتور ماشین کنترل در دستگاه  جریان

توان دریافت که در هنگام وقوع  می  هاموجبا توجه به این شکل  در آمده است.

جریان مقادیر  شبکه،  ولتاژ  در  راستای  خطا  در  کنترل  ماشین  استاتور  های 

شوند  شده تغییر داده میکننده ارائهتوسط کنترلبه نحو مناسب    dqمحورهای  

به نحو مناسب  تا ردیابی مراجع توان نیز  های اکتیو و راکتیو در شرایط خطا 

کنترل   نی استاتور ماش  فازی سههاانیجر های  موجصورت پذیرد. درنهایت، شکل

 . در آمده است ش ی( به نما ت( ) 11)  یهادر شکل

 

 نتیجه گیری   -6

مبنای   بر  توان  مستقیم  کنترل  جدید  کنترلی  روش  یک  مقاله  این  در 

مولدهای   برای  پسگام  مولدهای    BCDFIGالگوریتم  شد.  در    BCDFIGارائه 

مولدهای   با  حذف   DFIGمقایسه  مانند  متعددی  مزایای  ،  جاروبک  دارای 

و نیز بالابودن قابلیت اطمینان    ترمناسبعملکرد    ، دندهجعبهو    لغزان  یهاحلقه

س در  بروز خطا  انرژی  ستمیدر صورت  کاربرد  به شبکه  در  متصل  بادی  های 

بر مبنای الگوریتم پسگام، مبتنی    د. اساس روش کنترل مستقیم تواننباشمی

  ی هاستمیس  برای  داری پا  یکنترل  رحط  منظور توسعههب  اپانوفی لتابع  تعریف      بر

کن  تواندیمکه    باشدیم  یخطریغ باعملکرد  و  مناسب  حفظ    ترلی  قابلیت 

با توجه به    در برابر حضور اغتشاش و نامعینی پارامترها را ارائه دهد.  عملکرد

گردید  مشاهده  پیشنهادی  الگوریتم روش  و  عملکرد  کنترل   اصول  روش  که 

مستقیم توان بر مبنای الگوریتم پسگام، نسبت به روش کنترل برداری دارای  

از    است   مختلفی  مزایایی به  ها میآن  جملةکه  و    PIبلوک    چهار حذف  توان 

کاهش وابستگی عملکرد    ،هاآن  بی ضرا  همزمان  حاصل از انتخاب  هایچالش

عدم وابستگی به پارامترهای ماشین اشاره نمود.    کنترلی به نقطه کار طراحی و  

شبیهچنین،  هم نتایج  به  توجه  صورتسازیبا  شرایط های  در  کاری    گرفته 

می دریافتمختلف  کنترل  توان  از  استفاده  )که  توان  مستقیم  (  DPCکننده 

به عنوان یک رویکرد کنترلی غیرخطی برای   پسگامپیشنهادی مبتنی بر روش  

 های توان و کنترل وجریان برای ماشین  THDکاهش  ، باعث  BCDFIGمبدل  

  کنترل برداری چنین ریپل گشتاور کمتر نسبت به روش سنتی و متداول  هم

سازی، روش پیشنهادی دارای  دیگر و  بر اساس نتایج شبیهازسوی. خواهد شد

پله تغییرات  اعمال  به  مربوط  گذرای  حالات  در  مناسب  مراجع  عملکرد  ای 

میتوان راکتیو  و  اکتیو  کنترلی  به  .باشدهای  روش  مناسب  عملکرد  علاوه، 

می حفظ  شبکه  ولتاژ  کاهش  یا  افزایش  وضعیت  در    گردد. پیشنهادی 

جایی که طراحی الگوریتم روش پیشنهادی مبتنی بر روش ، از آندیگرازسوی

است، پذیرفته  صورت  لیاپانوف  تابع  پایدارسازی  و  پیشنهادی    پسگام  روش 

دارای قابلیت حفظ عملکرد مناسب در شرایطی مانند نامتعادلی    بالقوه  صورتبه

باشد  ولتاژ شبکه، هارمونیکی بودن ولتاژ شبکه و تغییر پارامترهای سیستم می 

تواند به عنوان یکی از کارهای پژوهشی آینده مدنظر  که بررسی این موارد می

به مزایای فوق  قرار گیرد. بهتر در حالت گذرااز جمله    الذکر با توجه  و    رفتار 

کننده کنترل  توان، میداری تر در حالت پانوسانات متعادل  ریپل و اعوجاج کمتر و 

جای به  را  ساختار  روش  پیشنهادی  برای  سنتی  کنترلی  در    BCDFIGهای 

 صورت عملی استفاده نمود. کاربردهای حساس  به

 

 نمادها
 

SU 
 ولتاژ استاتور قاب دوفاز ساکن )ولت(    

rV 
 ولتاژ روتور قاب دوفاز ساکن )ولت(   

S   )توان ظاهری )ولت آمپر 
P ،Q  وار(  ، توان راکتیو)وات(  توان اکتیو( 
L ،R  اهم(  ، مقاومت )هانری( اندوکتانس( 

  رادیان بر ثانیه(  ای فرکانس زاویه( 

   شار دور 
  یضریب نشت 

3 s/2 s 
 

تبدیل پارامتر استاتور در قاب مرجع سه فاز به  

 قاب مرجع ساکن 

2 s/2 R   انتقال از قاب استاتور به روتور 

, ,p c m    
زاویه شار استاتور ماشین توان، زاویه شار استاتور  

 )درجه(  –ماشین کنترل، زاویه موقعیت روتور 

 

 زیروندها

,   های قاب دوفاز ساکن محور 

s r,   استاتور، روتور 

l m,   نشتی، متقابل 

p c,  ماشین توان، ماشین کنترل 

sp sc,   کنترل نیماشاستاتور توان،  ن یماشاستاتور 
rp rc,  کنترل  نیماش روتور توان،  نیماش روتور 

slip   لغزش 

f h,   پایه، هارمونیک 

main  لفه فرکانس پایه مؤ 

comp  لفه جبرانسازی ناشی از هارمونیک  مؤ 

 

 هابالانویس

 مقدار مرجع   *

 مختلط  بردار مزدوج  ^

abc   فاز سهقاب 

dq   قاب دوفاز چرخان 

 

 مراجع

[1] Y. Wu and P. Zhang, "Online Monitoring for Power Cables in 

DFIG Based Wind Farms Using High-Frequency Resonance 

Analysis," in IEEE Transactions on Sustainable Energy, vol. 13, 

no. 1, pp. 378-390, Jan. 2022. 

[2] Y. Yang, D. Zhu, X. Zou, Y. Chi and Y. Kang, "Power 
Compensation Control for DFIG-Based Wind Turbines to Enhance 

Synchronization Stability During Severe Grid Faults," in IEEE 



XX/  مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلدXX شماره ،X فصل ،X                                                                                                                  شماره پیاپیXX 

 

Transactions on Power Electronics, vol. 37, no. 9, pp. 10139-

10143, Sept. 2022. 

[3] Y. Yang, D. Zhu, D. Zhou, X. Zou, J. Hu and Y. Kang, 

"Synchronization Instability Mechanism and Damping 

Enhancement Control for DFIG-Based Wind Turbine During Grid 
Faults," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 38, no. 

10, pp. 12104-12115, Oct. 2023. 

[4] X. Gao, Z. Xie, M. Li, S. Yang and X. Zhang, "Analysis and 
Mitigation of Electromechanical Oscillations in Drivetrain for 

Hybrid Synchronization Control of DFIG-Based Wind Turbines," 

in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 39, no. 3, pp. 
3002-3013, March 2024. 

[5] D. Zhu, X. Guo, B. Tang, J. Hu, X. Zou and Y. Kang, 

"Feedforward Frequency Deviation Control in PLL for Fast 
Inertial Response of DFIG-Based Wind Turbines," in IEEE 

Transactions on Power Electronics, vol. 39, no. 1, pp. 664-676, 

Jan. 2024. 
[6] Y. Liu et al., "Improved Efficiency Optimization Control for 

Brushless Doubly Fed Induction Generator–DC System by 

Regulating Stator Frequency," in IEEE Transactions on Power 

Electronics, vol. 38, no. 3, pp. 3624-3639, March 2023. 

[7] A. Zhang et al., "Crowbarless Symmetrical Low-Voltage Ride 

Through Based on Flux Linkage Tracking For Brushless Doubly 
Fed Induction Generators," in IEEE Transactions on Industrial 

Electronics, vol. 67, no. 9, pp. 7606-7616, Sept. 2020. 

[8] X. Yan and M. Cheng, "An MRAS Observer-Based Speed 
Sensorless Control Method for Dual-Cage Rotor Brushless Doubly 

Fed Induction Generator," in IEEE Transactions on Power 

Electronics, vol. 37, no. 10, pp. 12705-12714, Oct. 2022. 
[9] X. Yan and M. Cheng, "A Robustness-Improved Control Method 

Based on ST-SMC for Cascaded Brushless Doubly Fed Induction 

Generator," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 
68, no. 8, pp. 7061-7071, Aug. 2021. 

[10] L. Xu, M. Cheng, X. Wei, X. Yan and Y. Zeng, "Dual Synchronous 

Rotating Frame Current Control of Brushless Doubly Fed 
Induction Generator Under Unbalanced Network," in IEEE 

Transactions on Power Electronics, vol. 36, no. 6, pp. 6712-6724, 

June 2021. 

[11] J. Yang et al., "Sensorless Control of Brushless Doubly Fed 

Induction Machine Using a Control Winding Current MRAS 

Observer," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 
66, no. 1, pp. 728-738, Jan. 2019. 

[12] M. Cheng, X. Yan and J. Zhou, "Negative-Sequence Current 

Compensation-Based Coordinated Control Strategy for Dual-
Cage-Rotor Brushless Doubly Fed Induction Generator Under 

Unbalanced Grid Conditions," in IEEE Transactions on Industrial 

Electronics, vol. 70, no. 5, pp. 4762-4773, May 2023. 
[13] O. M. E. Mohammed, W. Xu, Y. Liu and F. Blaabjerg, "An 

Improved Control Method for Standalone Brushless Doubly Fed 

Induction Generator Under Unbalanced and Nonlinear Loads 
Using Dual-Resonant Controller," in IEEE Transactions on 

Industrial Electronics, vol. 68, no. 7, pp. 5594-5605, July 2021. 

 
[14] L. Sun, Y. Chen, J. Su, D. Zhang, L. Peng and Y. Kang, 

"Decoupling Network Design for Inner Current Loops of Stand-

Alone Brushless Doubly Fed Induction Generation Power 

System," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 33, no. 

2, pp. 957-963, Feb. 2018. 

[15] J. Poza, E. Oyarbide, D. Roye, and M. Rodriguez, "Unified 
reference frame dq model of the brushless doubly fed machine," 

IEE Proceedings: Electric Power Applications, vol. 153, no. 5, pp. 

726-734, 2006. 
[16] I. A. Gowaid, A. S. Abdel-Khalik, A. M. Massoud and S. Ahmed, 

"Ride-Through Capability of Grid-Connected Brushless Cascade 

DFIG Wind Turbines in Faulty Grid Conditions—A Comparative 

Study," in IEEE Transactions on Sustainable Energy, vol. 4, no. 4, 

pp. 1002-1015, Oct. 2013.   

[17] X. Yan, M. Cheng, L. Xu and Y. Zeng, "Dual-Objective Control 

Using an SMC-Based CW Current Controller for Cascaded 
Brushless Doubly Fed Induction Generator," in IEEE Transactions 

on Industry Applications, vol. 56, no. 6, pp. 7109-7120, Nov.-Dec. 

2020. 
[18] J. Mohammadi, S. Vaez-Zadeh, S. Afsharnia and E. Daryabeigi, 

"A Combined Vector and Direct Power Control for DFIG-Based 

Wind Turbines," in IEEE Transactions on Sustainable Energy, 
vol. 5, no. 3, pp. 767-775, July 2014. 

[19] M. Mohseni, S. M. Islam and M. A. S. Masoum, "Enhanced 

Hysteresis-Based Current Regulators in Vector Control of DFIG 
Wind Turbines," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 

26, no. 1, pp. 223-234, Jan. 2011. 

[20] R. Nair and G. Narayanan, "Stator Flux Based Model Reference 
Adaptive Observers for Sensorless Vector Control and Direct 

Voltage Control of Doubly-Fed Induction Generator," in IEEE 

Transactions on Industry Applications, vol. 56, no. 4, pp. 3776-

3789, July-Aug. 2020. 

[21] R. Sadeghi, S. M. Madani and M. R. A. Kashkooli, "Grid 

synchronization of brushless Doubly Fed Induction Generator 
using direct torque control," 2016 7th Power Electronics and 

Drive Systems Technologies Conference (PEDSTC), Tehran, Iran, 

pp. 53-57, 2016. 
[22] X. Wei, M. Cheng, J. Zhu, H. Yang, and R. Luo, “Finite–set model  

predictive power control of brushless doubly fed twin stator 

induction generator,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 34, no. , 
pp. 2300–2311,  Mar. 2019. 

[23] X. Li, T. Peng, H. Dan, G. Zhang, W. Tang, W. Jin, P. Wheeler, 

and M.Rivera, “A modulated model predictive control scheme for 
the brushless doubly fed induction machine,” IEEE J. Emerg. Sel. 

Top. Power Electron., vol. 6, no. 4, pp. 1681–1691, Dec. 2018. 
 

ارائه روش ترکیبی  »  ،مهیار خسروی  داود عرب خابوری،   پیمان حق گویی، [24]

بین مدل به منظور کنترل طبقه یکسوساز  مبتنی بر رویکرد کنترلی پیش

جلد    ز، یبرق دانشگاه تبر یمجله مهندس  «،ترانسفورماتور الکترونیک قدرت

 .1398، 1079-1067، صفحات 3، شماره 49

[25] X. Wang, D. Sun and Z. Q. Zhu, "Resonant-Based Backstepping 

Direct Power Control Strategy for DFIG Under Both Balanced and 

Unbalanced Grid Conditions," in IEEE Transactions on Industry 
Applications, vol. 53, no. 5, pp. 4821-4830, Sept.-Oct. 2017. 

[26] P. Xiong and D. Sun, "Backstepping-Based DPC Strategy of a 

Wind Turbine-Driven DFIG Under Normal and Harmonic Grid 
Voltage," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 31, no. 

6, pp. 4216-4225, June 2016. 

[27] M. Morawiec, K. Blecharz and A. Lewicki, "Sensorless Rotor 
Position Estimation of Doubly Fed Induction Generator Based on 

Backstepping Technique," in IEEE Transactions on Industrial 

Electronics, vol. 67, no. 7, pp. 5889-5899, July 2020. 
[28] X. Yan and M. Cheng, "Backstepping-Based Direct Power Control 

for Dual-Cage Rotor Brushless Doubly Fed Induction Generator," 

in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 38, no. 2, pp. 

2668-2680, Feb. 2023.  

رنجبر [29] کر  ،احسان  مستق  ،یاسد  یمهد  ی،نیالد میمحمد   م ی»کنترل 

با استفاده از    DFIGمجهز به    یباد  یهاروگاهیدر ن   ویو راکت  ویاکت  ی هاتوان

تبر  یمجله مهندس   «،مقاوم  یکنترل مد لغزش ،  47جلد    ز،ی برق دانشگاه 

. 1396، 1451-1439، صفحات 4شماره 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


