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سـتم یک سیـ یداریبهبود پا یو در راستایو و راکتیاکت یهاکرد کنترل توانین با رویبشیکنترل پ یاستراتژ یریکارگهن مقاله بیا یهدف اصل ده:یکچ
 جهـت (SCESS) یابرخـازن یسـاز انـرژرهیستم ذخیاز س ن راستایدر ا .است (DFIG)ه یتغذسودو ییبر ژنراتور القا یمبتن یحضور مزارع بادقدرت در 

کنتـرل پخـش تـوان و منظـور به (SSSC) یکیسنکرون استات یساز سرو از جبران dcنک یو در مبدل سمت شبکه و حفظ تعادل ولتاژ لیکنترل توان اکت
بـوده کـه  ین تـابعیبشیبر کنترل پ یشده مبتنمطرح یت استفاده شده است. استراتژینهاین بیبه ش ین در خط منتهیینوسانات فرکانس پاکاهش 

 بـه کـار SSSCو  SCESS یبـرا یـیرایکننده مکنترل یو مبدل سمت روتور، در طراحیو و راکتیاکت یهاهمزمان علاوه بر کنترل توان صورتبهتواند یم
جهـت  یوزنـ یین از داده نمـایاز توابع لاگر و همچن یورود یرهایدر انتخاب مس محاسباتیکاهش بار  منظوربه ین تابعیبشیته شود. در کنترل پگرف

دل ن میبشیگر شامل کنترل پیکننده با دو روش دن کنترلیا یبرا یسازهیج شبیاستفاده شده است. نتا ینیبشیدر افق پ یبردارکاهش زمان نمونه
  .نشان داده شده است وضوحبه یداریآن در بهبود پا یسه شده و برتریمقا PIکننده کنترلو 

دو  ییژنراتور القا ،یابرخازن یساز انرژرهیستم ذخیس ،یکیسنکرون استات یساز سرجبران ن،یبشیکنترل پ ستم قدرت،یس یداریپا :یدیلک یهاواژه
  .ین بادیتورب ه،یسو تغذ
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Abstract: The main objective of this paper is to employ predictive control strategy with the approach of active and reactive power 
control to improve power system stability in presence of wind farms based on Doubly Fed Induction Generator (DFIG). In this 
regard, the Super Capacitor Energy Storage System (SCESS) is used to control active power in the Grid Side Convertor (GSC) as 
well as balance the dc-link voltage and the Static Synchronous Series Compensator (SSSC) is employed to control power flow and 
reduce low frequency oscillations in the line leading to the infinite bus. The proposed strategy based on the predictive control is 
functional and can be simultaneously used to control the active and reactive power of the Rotor Side Convertor (RSC) as well as 
design the damping controller for SCESS and SSSC. In order to reduce computational complexity in selecting input paths, the 
Laguerre functions are used. Moreover, the exponential data weighting are used to reduce sampling time in the prediction horizon. 
Simulation results for the functional model predictive control is compared with the other two methods, model predictive control and 
PI controller and its superiority in improving power system stability is confirmed. 

Keywords: Power system stability, predictive control, static synchronous series compensator (SSSC), super capacitor energy storage 
system (SCESS), doubly fed induction generator (DFIG), wind turbine. 
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  مقدمه - ۱
 یهــاین منـابع انـرژیتـراز محبـوب یکـی عنوانبـهبـاد  یز انـرژامـروزه ا

-یا اسـتفاده مـیـدر سرتاسر دن یکیالکتر ید انرژیر جهت تولیدپذیتجد
 ین نـوع انـرژیـبودن آن، اسـتفاده از ا یت نوسانیل ماهیشود. اما به دل

 ین انـرژیدر جهـت تـأم یمـزارع بـاد یدیـشدن تـوان تول یباعث نوسان
ن ین وجـود چنـیشـود. بنـابرایمـ یکـیالکتر یهـاکهبار در شـب موردنیاز
ســـتم قـــدرت یک سیـــفـــت تــوان در یو ک یداریـــد پایـــاز د ینوســانات
 یبـاد یهانیانواع تورب ین امر در تمامی]. ا۱-۲[ است اغماضغیرقابل

ن راسـتا یـباشـد. در ا موردتوجـهتوانـد یر مـیـسرعت ثابت و سرعت متغ
تواننــد یمــ FACTS ادواتو ) 1ESS( یســاز انــرژرهیــذخ یهــاســتمیس
ش ید در جهـت کـاهش نوسـانات و افـزایـار مفیسـاز بسـجبـران عنوانبه
  ]. ۳-۴[ برده شوند به کارقدرت  یهاستمیدر س ییرایم

هـا و نـه کـم مبـدلیل هزیبه دل) 2DFIG( هیتغذدوسو ییژنراتور القا
 ن انــواعیتـراز متــداول یکـیو یـو و راکتیــاکت یهـام تــوانیکنتـرل مسـتق

ن ژنراتـور از یـ]. روتور ا۵[ دیآیر به شمار میسرعت متغ یباد یهانیتورب
م به یصورت مستقپشت و استاتور آن بهبهجهته پشتک مبدل دویق یطر

جهتـه از سـه حلقـه ن مبـدل دویکنترل ا منظوربهشود. یشبکه متصل م
 روتـور مبـدل سـمت )،3GSC( مبـدل سـمت شـبکه یهـابه نـام یکنترل

)4RSC ( نکیخازن ل یبرا یک حلقه کنترلیو DC ن دو مبدل را به یکه ا
ــیگر متصــل مــیکــدی ــات یــ]. اخ۶[ ودـشــیاده مـــســازد استف  مطالع

ً
را

ــر رو یاگســترده  یداریــپا یدر راســتا DFIG یکنترلــ یهــاســتمیس یب
]، ۶[ تیل حساسیاز: تحل اندعبارتها از آن یمطرح شده است که برخ

]، ۹[ ژهیــر وـیــل مقادـیــ]، تحل۶-۸[ چــکگنال کویســ یداریــل پایــتحل
ک از ـیــر ـدر هــ یکنترلـ یپارامترهــا یســازنـهیبــر به یمبتنــ یهـاروش
کنتـرل  ] و روش۱۳دبک حالـت [یـروش ف، ]DFIG ]12-10 یهامبدل
در جهت  یمنظور خاصها بهن روشیک از ای]. هر H2 / H∞  ]۱۴ مقاوم

 بـر یمبتنـ ین بـادیوربک تـیـ یهـانوسانات و کنترل توان ییرایبهبود م

DFIG، یسازنهیبر به یمبتن  یهااند. در روشقرار گرفته مورداستفاده ،
 ییژنراتــور القــا یهـاک از مبــدلیــدر هـر  PI کننــدهکنتــرل یپارامترهـا

کننده بـا کنترل یشوند تا خروجینه میهوشمند به یهاتمیتوسط الگور
ــم ــرک ــت ــدل ی ــه مب ــا ب ــوردنظرن خط ــکل م ــود. مش ــال ش ــ اعم  یدـج

ت نسـبت بـه یها به نقطه کار و حساسـآن یوابستگ PI یهاکنندهکنترل
ن مشـکل از یـمنابع جهـت حـل ا یستم است. در برخیط  سیر شراییتغ

 اسـتفاده شـده اسـت یو منطـق فـاز یبر شبکه عصـب یمبتن یهاروش
   ب خاص خود برخوردار است.یو معا یدگیچی] که از پ۱۶-۱۵[

ــوان خروجــکــاهش نوســ یهــاروش ازجملــه   هــاDFIG یانات در ت

]. ۱۷[ اسـت) 5SCESS( یابرخازن یساز انرژرهیستم ذخیاستفاده از س
د بـاد یرات شـدییـتحـت تغ ین بـادیکه تـوربیها درصورتستمین سیدر ا

سـاده  یلیصورت خشبکه را  به موردنیازتوان توان یدچار نوسان شود م
گـر ی]. از د۱۸[ کـردجبـران  DC-DC ک مبـدلیـک ابرخـازن و یتوسط 

جبـران تـوان  منظوربـه AC کـه در بـاس یسـاز انـرژرهیذخ یهاستمیس
 یسـاز انـرژرهیـذخ یهـاسـتمیتوان به سید منشویبرده م به کارو یراکت

 یسیمغناط یساز انرژرهیذخ ی] و ابررسانا٦FESS(  ]۲۰-۱۹(اریچرخ ط
)7SMES (ســتمیس یبـرا یداریـ].  در مطالعـات پا۲۱-۲۲[ اشـاره کـرد 

ن ییکــاهش نوســانات فرکــانس پــا یکــه بــرا ییهــااز روش یکــیقــدرت، 
)8LFO (ــه کــار ــرده مــ ب ــود طراحــیب ــده مکنتــرل یش ــرا یــیرایکنن  یب

ن یـ. در ااسـت FACTSا ادوات یو ) 9PSS(ستم قدرتیس یدارسازهایپا
 از انــواع یکـی) 10SSSC( یکیسـنکرون اســتات یســاز سـرراسـتا جبـران

در خط انتقـال قـرار  یصورت سربه د است کهینسل جد FACTS ادوات
تواند شارش توان در خط انتقال را یرد و با توجه به ساختار خود میگیم

ــرا یاریبســ یهــا]. روش۲۳-۲۴ل کنــد [یتبــد یبــه ســلف یاز خــازن  یب
] . ۲۵-۲۶مطـرح شـده اسـت [ SSSCکننده مناسب در کنترل یطراح

 یداریـش پایافـزاو  یـیرایبهبـود م منظوربه یرخطیروش کنترل مقاوم غ
وشمند جهــت ـهــ یاـهــتمیورـر الگـــبــ یمبتنــ یاـهــ]، روش۲۵ذرا [ـگــ
ــازشیکننــده پکنتــرل یپارامترهــا یســازنــهیبه  یفــاز در طراحــپس -ف

هسـتند کـه  ییهاروش ازجمله ]۲۷ساز [و ادوات جبران PSS هماهنگ
بـه  FACTSقـدرت توسـط ادوات  یهـاستمیدر س یداریش پایافزا یبرا

  اند. ده شدهیچالش کش
ستم قدرت و با وجود یک سیدر صورت بروز اغتشاشات چندگانه در 

از اسـت کـه یـن ی، بـه روشـیستم بـادیک سیاز  یناش یهاتیعدم قطع
ـــد پا ـــبتوان ـــتم را تحـــت تمـــامیس یداری ـــرا یس ـــد. یط تضـــمیش ن کن

ــر یــد بتوانــد عــلاوه بــر اعمــال قیــن روش بایــا دیگرعبارتبــه ود حــاکم ب
 یخروجـ ین خطـایترن پارامتر را با کمیزمان چندهمصورت ستم، بهیس

نان حاصـل کـرد. یاطم موردنظرستم یس یداریکنترل کند، تا بتوان از پا
ار یبس یک ابزار کنترلیعنوان ن بهیبشیکنترل پ یریگکاران بهین میدر ا

ن یبشیگردد. کنترل پیفوق ارائه م یهاقدرتمند جهت برآوردن خواسته
 یهـاتیـنه فعالیشرفته در زمیپ یکنترل یهااز روش یکی بر مدل یمبتن

بـا  ین روش کنترلـیـ]. در ا۲۸د [یـآیمـ حسـاببه یقـاتیو تحق یصـنعت
 یهـاگنالیک تـابع هـدف سـیـمم کـردن ینـیند و میاستفاده از مدل فرا

 یپارامترهـا یطراحـ ید کـه از آن بـرایآیم به دست یقابل قبول یکنترل
در حـل مسـائل  11MPC یود. از کاربردهـاشـیاستفاده م یحلقه کنترل
 یهـاگنالیتوان به انتخـاب سـیقدرت م یهاستمیس یداریمربوط به پا

ــ ــ یکنترل ــب ب ـــیاـپ یراـمناس ــدرت [ـستــیاز سـدارس ــ۲۹م ق  یراحـ]، ط
ترل ـ]، کنــ12HVDC ]۳۰ ستمـیــک سیــ یراـبــ ییراـیــده مـکننــکنتــرل

معـادلات در  یسـازبـا مـدل ین بادیک توربیو در یو و راکتیاکت یهاتوان
زشبکه یک ریو در یو و راکتیاکت یها]، کنترل توان۳۱-۳۲حالت [ یفضا

با در نظر گرفتن سرعت بـاد و  ین بادیو تورب یک باتری یجهت هماهنگ
زشـبکه جهـت یک ریـ یتـوان خروجـ ینـیبشی] و پـ۳۳مصـرف شـبکه [

 دکـر نه  اشـاره یشـ ۳۳ع یـسـتم توزیک سیـو در یکنترل ولتاژ و توان راکت
ن یبـشیکنترل پـ یاز استراتژ یادیز یها]. در مراجع مختلف روش۳۴[

 یها سـعن روشی. در اهستندبر مدل  یها متکآن یمطرح شده که تمام
 یهــاتمیو الگــور یاضــیاز روابــط ر یبرخــ یریگکــارهن بــوده بــا بــیــبــر ا

ن را بهبود دهند. یبشیحل مسائل مربوط به مدل پ یهوشمند روند اجرا
 جهت) Offset-Free(با افست آزاد  یرخطین غیبشیاستا مدل پن ر یدر ا



 بین با رویکرد ...کنترل پیش                                                                      1395، تابستان 2، شماره 46برق دانشگاه تبریز، جلد  یمجله مهندس/  61

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 2, summer 2016                                                                                                                         Serial no.  76 

ن مقاوم یبشی]، کنترل پ13SVC( ]۳۵( وار یکیساز استاتجبران یطراح
تر مـدل شرفتهیپ یها] جزو روش۳۷-۳۸[ ین تابعیبشی] و کنترل پ۳۶[
شـرفته در حـوزه یپ یاضـیروابـط ر یازمنـد اجـراین هسـتند کـه نیبشیپ

  شند.بایکنترل م یمهندس
منظـور بـه FMPC)14( یتـابعمدل  ن یبشین مقاله از کنترل پیدر ا

ن ینه متصــل بــه شــیماشــســتم قــدرت تکیک سیــدر  یداریــش پایافـزا
 ین بـادیو در تـوربیـو و راکتیـاکت یهـاکـرد کنتـرل تـوانیت با روینهایب

و در مبدل سمت شبکه با استفاده یاستفاده شده است. کنترل توان اکت
ن یـانجام شـده اسـت. ا SCESS در ساختار ییرایننده مکک کنترلیاز 

 DC نـکیشـده کـه عـلاوه بـر حفـظ ولتـاژ ل یطراحـ یاگونـهساختار به

 یهـاکنتـرل تـوان را داشـته باشـد. GSC و دریـکنترل تـوان اکت ییتوانا
 یهـاگنالیکـرد انتخـاب سـیو در مبـدل سـمت روتـور بـا رویو و راکتیاکت

ها نیاتخاذ شده است. علاوه بر همه ا RSC نورتریا یمناسب برا یکنترل
در سـاختار  ییرایکننده من از کنترلییجهت کاهش نوسانات فرکانس پا

SSSC در خـط را کنتـرل  یاستفاده شده که بتواند توان انتقال یاگونهبه
طـور خلاصـه بـه ش دهـد.یستم قـدرت را افـزایس ییرایم درنتیجهکند و 

  است: بیانقابلر ین زیمقاله حاضر تحت عناو یهاینوآور
 یداریبهبود پا یدر راستا ین مدل تابعیبشیاستفاده از کنترل پ 

 .تحت مطالعهستم یس
 یبــرا یــیرایم یهــاکنتــرل یطراحــ SSSC  وSCESS منظــور بــه

 و.یاکت یهاکنترل توان
 یاضـیو مبدل سمت روتور با اسـتخراج رابطـه ریکنترل توان راکت 

  .ین مدل تابعیبشیرل پحالت و اعمال آن به کنت یدر فضا
ستم قـدرت شـامل: یس یسازدر ادامه مقاله، در بخش دوم به مدل

 یهـاژنراتـور سـنکرون، معـادلات مربـوط  بـه مبـدل یکینامیمعادلات د
ــDFIGســمت شــبکه و ســمت روتــور در  ــوط ب  یه طراحـــ، معــادلات مرب

، پرداختـه شـده اسـت. بخـش SSSCو  SCESSدر  ییرایکننده مکنترل
ق آن بـا یـن و تطبیبـشیپـ یاسـتراتژ یسـازو مـدل یل معرفـسوم شـام

و  تحت مطالعهستم یس یسازهیستم قدرت است. در بخش چهارم شبیس
 در بخش پنجم  نتینها

ً
  ارائه شده است. یریگجهیتا

  تحت مطالعهستم یمربوط به س عناصر یسازمدل - ۲

 مدل ژنراتور سنکرون - ۱- ۲
 یژنراتور سنکرون بـرا یکینامیدلات دال معیمنظور تحلن قسمت بهیدر ا

. در ]۳۹[اسـتفاده شـده اسـت  دومحـوریاز مدل  تحت مطالعهستم یس
ــا ــأثی ــانسین مــدل از ت ــرفیز یهــارات راکت ــط رگــذرا ص نظــر شــده و فق

گرفتـه  بـه کـار یسـازدلـرون در مــور سنکـراتـژن یذراـگ یاـهراکتانس
بوده و  IEEE-1از نوع  AVR-PSSک شامل یستم تحریشوند. مدل سیم

 ۱مه آورده شده است. در شکل یمربوط به آن در قسمت ضم یپارامترها
  نشان داده شده است. تحت مطالعهستم یس یخطنمودار تک

 

 
 تحت مطالعهستم قدرت یس یخطاگرام تکید :۱شکل 

ژنراتـور سـنکرون  نیامـi یبـرا یمحـورمدل دو یکینامیمعادلات د
  :]۳۹[است  بیانقابلر یوابط زتوسط ر 
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  هیتغذسودو ییمدل ژنراتور القا -٢-٢
 یمبتن ین بادیستم توربیمشخص است در س ۲از شکل  طور کههمان 

از  (GSC)و مبدل سمت شبکه  (RSC)ور مبدل سمت روت ،DFIG بر
گر ارتباط دارند. یکدیپشت با بهصورت پشتبه DCنک یک لیق یطر
ن مقاله ی. در ااستن دو مبدل یحفظ تعادل توان ب DCنک ین لیفه ایوظ

 یهاجهت کنترل توان ییژنراتور القا یسازمدل یبرا یک برداریاز تکن
ن مقاله بر یل تمرکز ایبه دل .]۶[ و استفاده شده استیو و راکتیاکت

 RSC یهاکنندهو، روابط مربوط به کنترلیو و راکتیاکت یهاکنترل توان
لاعات ـاط ]،۶-۹راجع [ـان شده است. میصورت کامل ببهGSC  و

مربوط به  یهاکنندهکنترل یسازدر رابطه با نحوه مدل یترجامع
DFIG دهند. یرا ارائه م  
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و یو و راکتیکنترل توان اکت )،RSC(فه مبدل سمت روتورین وظیترمهم
و ین توان راکتینه توان از باد و تأمیشیاستخراج ب ،DFIG یخروج

و توسط یاکتکننده توان ن کنترلیاست. در ا ییژنراتور القا موردنیاز
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  مبدل سمت روتور یاگرام بلوکی: د۳شکل 

شود، کنترل ولتاژ توسط کنتـرل یده مید ۳طور که در شکل همان
سرعت  یریگو با اندازهیو کنترل توان اکت swQ یریگو با اندازهیتوان راکت

بـا  یکنترلـ یهـاگنالین سـیـسـه ایرد. از مقایپذیصورت م rwω نیتورب
ک از پارامترها، یهر یبرا PI کنندهک کنترلیمرجع توسط  یهاگنالیس

ــ ــاگنالیس ـــم یه ــولـت )ref_drw, iqrw_ref i( عـرج ـــی ــپس ید م ــود. س ش
ان، یـگنال مرجـع جریسـه سـیبـا مقا  d-q مرجع در محـور یهاگنالیس

ــکننــد کــه از طریمــ دیــتول ییگنال خطــایســ ــدهق دو کنتــرلی ، PI کنن

مرجـع  یهـاگنالین سـید. ایآیم به دست  *drwv و qrw*v یهاگنالیس
  یهاگنالیان، سیجر یهاگنالیگر از سید مؤلفهت توسط دو یپس از تقو

)drw,vqrwv( ارسـال بـه یرا برا PWM مبـدل درنهایـت کننـد.ید مـیـتول 

PWM نـورتر  ارسـال یبـه ا یزنـدیـل کلرا جهت اعما یمناسب یهاپالس
  کند.یم

 ]:۹، ۶[شود یان میر بیصورت روابط زبه RSC معادلات مربوط  به
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  GSC یبرا یاضیمدل ر -۲-۴

ثابـت و  یدر مقـدار  DC نـکیحفـظ ولتـاژ ل، GSC فه درین وظیترمهم
ام مبـدل سـمت اگر یـبلـوک د ۴و شبکه است. در شکل یکنترل توان راکت

ن شـکل از یـات کامل نشان داده شده است. با توجـه بـه اییشبکه با جز
 شـده یریـگبـا مقـدار انـدازه DC )dc_ref(V گنال مرجع ولتاژیسه سیمقا

)dc(V  کننـدهک کنتـرلیتوسط PI ان در محـوریـگنال مرجـع جریسـ d 

 qgw_reg (i,  انیـمرجـع جر یهاگنالیسه سیشود. سپس از مقاید میتول

)dgw_regi شــدهیریــگر انــدازهیمقــادبــا )dgwi ,qgw (i ذر از دو ـگــ از پــس
ن یـد. ایـآیمـ بـه دسـت  dgw*v و qgw*v یهـاگنالیسـ PI کننـدهکنتـرل

ــ یهــاگنالیســ ــا ســ یکنترل ان، یــجر یهــاگنالیپــس از جمــع شــدن ب
کننـد. و ید مـیـتول PWM را جهت ارسال بـه dgw,vqgw(v(  یهاگنالیس

شود جهـت اعمـال یحاصل م PWM  که توسط ییهاپالس از درنهایت
  نورتر استفاده خواهد شد.ینگ ایچیبه سوئ
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مبدل سمت شبکه یبرا یاگرام بلوکی: د۴شکل   

ان یـر بیـکننده مبدل سمت شبکه توسـط رابطـه زفیمعادلات توص
  :]۹، ۶شود [یم
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  ییرایکننده مبه همراه کنترل SCESS یبرا یاگرام بلوکی: د۵شکل 

  SCEESکننده مبدل کنترل -۲-۵

ک یـاز  dcنـک ینـان کامـل از حفـظ ولتـاژ لیمنظـور اطمن مقاله بـهیدر ا
اسـتفاده شـده اسـت. ) SCEES( یابرخـازن یسـاز انـرژرهیستم ذخیس

ه ـده کــشـ یطراحـ SCEES در ییـرایکننـده مک کنتـرلین، یبراعلاوه
. کنـدکنتـرل  خوبیبهو شبکه را یرات شبکه، توان اکتییتواند تحت تغیم

نشـان داده شـده شـامل  ۵که در شـکل  طوریهمانن مبدل یساختار ا
 قیـاسـت کـه از طر یدیـدوکل DC /DC ک مبـدلیـو  یک بانک خـازنی
 بسـته dc/dc از مبـدل یبردارد. بهرهوشمیمتصل  DFIG به DC نکیل

  رد.یصورت پذ buck و boost یتواند در مدهایم  K1 K ,2 یدهایبه کل

 شـود ویانجـام مـ boost در مـد یبـردارباز باشد بهره 1K دیاگر کل

 رد. در مـدیپـذیصورت م buck در مد یبردارباز باشد بهره 2K دیاگر کل

buck 1 دیکل یوقتK و ولتـاژ یبسته اسـت بـه نسـبت ولتـاژ بانـک خـازن 

توسـط  1S صـورترا بـه 1K دیـتوان سهم روشن بـودن کلیم DC نکیل
  ]:۱۷د [کر ف یر تعریرابطه ز

dc

sc
V
VS 1  )7(  

-بـه 2Sبسـته اسـت  2K دیـکل کـههنگامی boost ن در مدیهمچن
بـه  ین مقاله نسبت ولتاژ بانـک خـازنیشود. در ایف میتعر 1S-1 صورت
ن زمـان یر گرفتـه شـده اسـت. بنـابرادر نظـ ۵/۰برابر با  DC نکیولتاژ ل

 سـتمیکننـده سفی. معـادلات توصـاسـت ۵/۰برابـر بـا  1S روشن بـودن

SCEES است: بیانقابلر یصورت روابط زبه  
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  SSSC یسازمدل -۲-۶

نورتر یو بر اساس ایساز توان راکتک جبرانیعنوان توان بهیم SSSC از
ن یاز ا یدر خط انتقال استفاده نمود. به عبارت یرت سرصومنبع ولتاژ به

کرد. ساختار  یبرداربهره یو سلف یدر دو مد خازن توانمیساز جبران
  نشان داده شده است. ۶در شکل  FACTS ن نوعیا یمدار

dcC
  

 sssc کیاز  یخطاگرام تکی: د۶شکل 

، یک ترانسفورماتور سـریع ولتاژ، نورتر منبیک این ساختار از یدر ا
اسـتفاده شـده اسـت. بـا  یک بلـوک کنترلـیو  dcCت یک خازن با ظرفی

را  SSSCدر  یسـر یقیتوان ولتاژ تزریاستفاده از قاب مرجع سنکرون م
  :]۲۳ف نمود [یتوص d-q ر در دو محوریتوسط روابط ز
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 حفـظ تعـادل تـوان در منظوربه DC نکیخازن ل یکینامیمعادله د

 شود:یان میر بیتوسط رابطه ز  acو dc  سمت
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کننده کنترل به همراه یمد خازن یبرا SSSC یاگرام کنترلیبلوک د
بـا اضـافه  ۷با توجه بـه شـکل نشان داده شده است.  ۷در شکل  ییرایم

در خـط  یوان تـوان جـارتـیم  FX بر یمبتن یگنال کنترلیک سیشدن 
  ن کنترل نمود.ییکاهش نوسانات فرکانس پا منظوربهانتقال را 
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 SSSC کی یبرا شدهمطرح  یرایکننده م: ساختار کنترل۷شکل 

صـورت توان بهیرا م SSSC در ییرایکننده مکنترل یاضیمعادله ر
  ان نمود:یر بیز
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  نیبشیکنترل پ -۳
سـتم اسـت، اسـتفاده از ینـده سیرفتار آ ینیبشیاز به پیکه ن یدر مسائل
ک ابـزار و روش یـعنـوان تـوان بـهیبـر مـدل را مـ ین مبتنیبشیکنترل پ

ن روش یـکه توسـط ا یاطلاعات ].۴۰-۴۱[نمود  یقدرتمند معرف یکنترل
نـه مطـابق بـا یآوردن نقطـه به بـه دسـتمنظـور شـود بـهیمـ ینـیبشیپ

ه و یـکه پانیرد.  با توجه به ایگیقرار م مورداستفادههر مسئله  یارهایمع
و  یورود یتـوان از روین مـینـد اسـت، بنـابراین روش مـدل فرایاساس ا

ز اسـتفاده یـنـد نین حـالات فرایتخمـ یشده بـراینیبشیپ یهایخروج
 یبـردارمونـهن هرلحظـهند که در ید از مدل فرایجد یهایریگکرد. اندازه

ن یـا یر مبنـاـشـود و بـیق مــیـزرـت یل حلقـه کنترلــه داخــود بـشیم
ت یـشـود. مزیم ینیبشین، پیبشیآمده افق پدستبه یهایریگاندازه

شده بـا توجـه یبردارن است که در هر بازه از زمان نمونهیا ین استراتژیا
ل ـد حـیـمق یسـازنـهیک مسـئله بهیستم ، یر سـم بـاکـح یاـدهـیه قـب
ند یراـفـ یاـدهـیر در قییـه تغــونــرگـهـا و هتیمحدود درواقعگردد. یم

ــهیمــ ــد ب ـــک خطــیــصــورت توان از  یکــیود. ـال شـــم اعمـــستــیر سـا ب
ز یمتمـا یکنترلـ ییهار روشین را از سایبشیه کنترل پـک ییهاتیذابـج
ک دنبالـه از یـ یسـازنـهیحـل مسـئله به ین اسـت کـه بـرایـسـازد ایمـ

رفتـار  ین بـرایبـشیا همان افق پـیبا طول مشخص و  یکنترل یرهایمتغ
ود ی، ق۸اگرام شکل یشوند.  با توجه به بلوک دیستم محاسبه مینده سیآ

سـتم یتـوان بـه سیرا م ینیبشیستم پیس یمسئله ، تابع هدف و خروج
ــا در  کــرداعمــال  یســازنــهیبه بتــوان  یبــرداراز زمــان نمونــه هرلحظــهت

  آورد.  به دستستم یس یبرا یرتمناسب یخروج
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  MPC یبرا ی: ساختار کنترل۸شکل 

ن یبـشیپـ یکنترلـ یژـراتـنکه از استیه اـه بـوجـه با تـالـن مقـیدر ا
ن یـا یبـرا کاررفتـهبهصورت چندهدفه استفاده شـده اسـت لـذا مـدل به

 مـوردنظرق اهداف یقد صورتبهحالت بوده تا بتوان  یدر فضا یاستراتژ
ان معـادلات کنتـرل ین نقطه شروع حل مسئله را با بیرا دنبال کرد. بنابرا

 م:یکنیر دنبال میز صورتبهحالت  یبر مدل در فضا ین مبتنیبشیپ
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نـده در افـق یآ یهـایاسـت کـه خروجـ یانتخاب تابع هـدف طـور
 یابیـرد یدرسـتگنال مرجع را بهیان سزمهم صورتبهبتوانند  ینیبشیپ

منظـور ن بـهیتا حد امکان کم باشد. بنـابرا موردنیاز یکنند و تلاش کنترل
تـوان ین را مـیبـشیرل پــدف کنتـع هـابـت موردنظربه اهداف  یابیدست

  ان نمود:یر بیصورت رابطه زبه
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سـتم در یس یخروج یکه برا ینیبشیبا توجه به رابطه فوق، بردار پ
شود که در یف میتعر   ×am1   سیک ماتری صورتبهشود ینظر گرفته م

ک یصورت ز بهین  bΔن یبراشود. علاوهیده مینام ینیبشیافق پ am آن
  شود. یده مینام یافق کنترل bmاست که در آن   ×bm1 سیماتر

  ن مدلیبشیدر کنترل پ یود اعمالیق -۳-۱
ن یبـشیکنتـرل پـ یحل مسئله با اسـتراتژ یکه در اجرا هاییمحدودیت

  اند از :شوند عبارتیکار گرفته م به
 یرات ورودییدامنه و تغ یت رویمحدود 
 حالت  یرهایمتغ یت رویمحدود 
 یخروج یرهایمتغ یت رویمحدود   

ن یـا یاضـیان ریـب یر را بـرایـرابطـه ز ،شـدهود ذکریـبـا توجـه بـه ق
  ف نمود:یوصتتوان یمها تیمحدود
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ک یـاز  MPC نـده دریآ یهـاگنالیمنظور کنتـرل سـن بهیبراعلاوه
-یجلو است اسـتفاده مـبهعملکرد انتقال رو یکه دارا  bm بردار با طول

  شود:یف میر توصیجلو طبق رابطه زبهس انتقال روین ماتریشود. ا
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 )1(),....,(),....,(  bmrbzrbrbB  )15(  

 ن مدل با استفاده از توابع لاگریبشیکنترل پ یسازمدل -۳-۲
 کنتـرل یعملـ یسـازادهیـپ راه سـر بـر کـه ییهاچالش نیترمهم از یکی
 یرو یمحاسـبات بار کرده است محدود را آن اعمال و دارد وجود نیبشیپ

 زمـان کـه ییهـاتمـسـیس در جهـدرنتیـت. ـاسـ دهـکننـرلـکنت نـیا خط
 دهیـچیپ سـتمیس کیـنامید ایـ و باشـد  کوچـک اریبس هاآن یبردارنمونه
 ریـمتغ یادیـز تعـداد بـا یزمـان گـام هـر در نیبـشیکننده پـکنترل باشد
 یاجـرا سـرعت کـاهش باعـث نیهمـ و بـود خواهـد روروبه یریگمیتصم

 یبـرا بسیار مناسـب یکردهایرو از یکی .است کنندهکنترل نیا بلادرنگ
 ین مـدل تـابعیبـشیکننـده پـنتـرلاز ک اسـتفاده یمحاسبات بار کاهش

ر یانتخـاب مسـ یاسـت کـه بـرا به صـورتی FMPC . اساس کار دراست
ا یـک و یـصـورت سـتم  بـهینـده سیآ یهایاز ورود یب خطیمناسب ترک

کـه  ین توابـع ورودیـشـوند. ایه در نظر گرفته مـیتابع پا یترشیتعداد ب
ده ـیـامـگـر نع لا ـوابــشـوند تیانتخـاب مـ یر ورودیمس یسازمدل یبرا
 کنتـرل گنالیسـ دنبالـه کـردن یپـارامتر بان توابع ی. در ا]۴۲[شوند یم
 جـهیدرنت و ینـیبشیپـ افـق در موجـود ودیق تعداد یثرؤم طوربه توانیم

 کـاهش را دارد وکارسر آن با کنندهکنترل گام هر در که ییپارامترها تعداد
 ایـ و عیوس ابعاد با یهاستمیس یبرا کنندهکنترل نیا یمحاسبات بار و داد

 بـا گسسـته توابـع از مجموعـه کیـ لاگـر کرد. توابع کم را عیسر کینامید
  شود:یم انیب ریز صورتبه هاآن Z لیتبد  که هستند متعامد یهیپا

10,
1

1
1

1

12


























b

bz
bz

bz
b

g

g  )16(  

دار باشد ین شبکه پایکه انیا یقطب شبکه است و برا  bلین تبدیدر ا
  ک باشد.ین صفر تا ید بیبا b مقدار

با استفاده از تابع لاگـر را  یگنال کنترل ورودیتوان هر سیاکنون م
  ف نمود:یر توصیتوسط معادله ز
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 ga ) بـوده و۱۶( در معادلـهترانهـاده شـبکه توابـع لاگـر   gf در رابطه بالا

 یتئـور یق در کاربردهاشود . با توجه به رابطه فویده میبردار پارامتر نام
 مقدار m یبرا

ً
شـود و مقـدار یدر نظر گرفته مـ ۱۰تر از کوچک یمعمولا

تـر ر بزرگیانتخـاب مقـاد دیگرعبارتبهدارد.  یانتخاب آن به کاربر بستگ
دهد. بـا یش میتوابع لاگر را افزا یبرا یورود یرهاین مسیتخم  m یبرا

به بهبود و عملکـرد مناسـب  منجر ینیبشیش افق پیکه افزانیتوجه به ا
ن مقالـه جهـت یـشـود لـذا در ایکننده من کنترلیدر رفتار حلقه بسته ا

 منظوربـه یوزنـ ییب توابع لاگـر و داده نمـایاز ترک یکاهش بار محاسبات
ن منظـور معـادلات یـن هدف استفاده شـده اسـت . بـه ایبه ا یابیدست

ب توابـع لاگـر و یـترکن را بـا هـدف یبـشیک پـیرفته در مدل کلاسکاربه
  نمود: یسیر بازنویصورت زتوان بهیم یینما یب وزنیضر
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م پارامترهــا در وزن ینشــان دادن تنظــ یبــرا ρ در رابطــه فــوق از ســمبل
ک انتخـاب یـر از ـتـن سـمبل بزرگیـاستفاده شده است. مقـدار ا یینما

حالـت را  یه در فضـاـرفتـارـکد مـدل بهیـن معـادلات جدیشود. بنابرایم
  ان نمود:یر بیز صورتبهتوان یم
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  :در آنکه 
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د یـتوان تابع هدف جدی) م۱۹) در معادله (۲۰رابطه ( ینیگزیبا جا
  ان نمود:یر بیصورت زرا به
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ر یـز صـورتبهتـوان ی) را مـ۱۴شـده معادلـه (مالاع یدهایـق یبرا
  ن نمود:یگزیجا










































maxmin

maxmin

maxmin

maxmin

maxmin

maxmin

)(ˆ
,)(ˆ

)(ˆ

,)(ˆ

)(ˆ
,)(ˆ

kzrkk

kzrkk

xzrxa

xzrxx

bzrbb

bzrbb

ZZZ

ZZ

ZZ

ZZ

ZZ

ZZ













 )22(  

 یرهــایحســب متغد بریــبا یر ورودی) مســ۲۱پــس از حــل معادلــه (
  شود: یسیر بازنویصورت رابطه زاستاندارد به

 )1(),..,(ˆ),..,(ˆ )1(0  
b

mT mrbzrbbrbbB b  )23( 
 ین تابعیبشیکننده پکنترل یب حل مسئله برایطور خلاصه ترتبه

  د:کر ر دنبال یتوان در مراحل زیرا م
 پارامتر ین مقدار مناسب براییتع ρ 
 یهـاسیمـاتر جایگذاری (F,G,P) یرهـایو متغ (B,X,K)  در

 .)۲۱(و  )۲۰(معادلات 
  توسـط  مـوردنظرود بـر اسـاس مشخصـات مسـئله یاعمال ق

 در تابع هدف.) ۲۳(و ) ۲۲(معادلات 
 بر توابـع لاگـر  یتابع هدف مبتن یبرا یسازنهیروند به یاجرا

 ن تابع.یب ایو محاسبه ضرا
 شده توسط توابع انتخاب یکنترل ورود یهاگنالیپردازش س

 . )۱۷(لاگر با استفاده از معادله 
 و اعمـال آن بـه  )۲۳(ها بر اسـاس معادلـه یورود یسازمرتب

  . موردنظرستم یس
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  العهتحت مطستم یس یشده برامطرح یق استراتژیتطب -۳-۳
تحـت سـتم یس ین بـه رویبـشیپ یاستراتژ ین قسمت جهت اجرایدر  ا

ستم یبا مدل س ین استراتژیشده در ااز است که روابط مطرحی، نمطالعه
ن مشخص کردن معـادلات شـبکه شـامل یدا کند. بنابرایق پیقدرت تطب

حالـت  یدر فضـا SCESS و SSSC ،یسنکرون، مزرعـه بـاد یهاژنراتور
م یر خــواهیــاســت. طبـق رابطــه ز یضــرور یاسـتراتژ نیــا یاجــرا یبـرا

  داشت:










DUCXY
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در  مطالعـهستم مـوردیس یستم بوده و برایبردار حالت س X بالا در رابطه
  شود:یف میر تعریز صورتبهن مقاله یا





















],,[

],,,[],,,[

],,,[],,,,[
],,,,[

765

4321

FLLSSSC

sCSgwgwSCESSGSC

RSCiidiqiSG

T
SSSCSCESSGSCRSCSG

XPPX

VPPXuuuX

uuuuXEEX
XXXXXX




 

عنــوان بــردار بــه T]L_refPgw_ref, P,rw_ref ω ,sw_refQ=[U بــردارکــه در آن 
 R ریـن متغیبرابـر بـا صـفر، و همچنـ D ریـمتغن، یبـشیکنترل پ یورود

  ن مقاله برابر با صفر است. یبردار اختلال است که در ا
ود یـن قیبـشیآمده از کنترل پدستنه بهیپاسخ به منظور اصلاحبه

ن مقالـه ین در ایف شده باشند. بنابراید در محدوده مجاز تعریبا یانتخاب
-یف میر تعریصورت زبه موردنظردن به اهداف یجهت رس موردنظرود یق

 شوند:
 ــوان ــرل ت ــاکنت ــاکت یه ــو و راکتی ــا رو DFIG وی ــاب یب ــرد انتخ ک

 تیمبـدل سـمت روتـور بـا محـدود یمرجع مناسب برا یبردارها
) qrw_maxv ≤qrw v≤ qrw_min v ,drw_max v ≤drw v≤ drw_min v(. 

 یکرد انتخـاب خروجـیبکه با روو مبدل سمت شیکنترل توان اکت 
 یسـاز انـرژرهیـستم ذخیس در ییرایکننده مکنترل یمناسب برا

  ) .s_maxγV ≤s γV ≤S_min γV (تیبا محدود یابرخازن
  ــوان ــا رو شــدهجاریکنتــرل ت  یکــرد انتخــاب خروجــیدر خــط ب

)F_mim X ≥  تیبا محـدود SSSC در ییرایکنترل م یمناسب برا
)xF _ma≤ X FX   

ف فـوق جهـت یتعـار یمم بـرایمم و مـاکزینیمقدار م یت کلدر حال
 : استر یز صورتبهود یاعمال ق
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باعـث   یکنترلـ یهـاگنالیسـ یبـرا یود اعمـالینکه قیبا توجه به ا
شـده ت اعمالیمحـدود یشوند ولیم یسازهیشب یدر زمان اجرا یکند

ود یـن مقالـه قیـد لـذا در ارا نـدار  ین مشـکلیحالـت چنـ یبردارها یبرا
مم مقدار مجـاز یمم و ماکزینیم محدودهحالت در  یبردارها یبرا یاعمال

 برابر است با :
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ن کـه در یبـشیکنتـرل پـ یژـراتــاست یاـترهــارامـن، پیـا بـر عـلاوه
، bm ،۲۰۰=am= ۵ ر:یصـورت مقـادشـده بـه گرفتـه کـار بـه یسازهیشب

٠٨/١ρ=، ۷m=  ۲۴/۰و b=ب ین مقدار ضـرایم شده است. همچنیتنظ
ــاتر ــ یهــاسیم ــه یوزن ــترت ب ــری   mb×mbG=0.14×I،ma×ma S=1×I ب براب

  انتخاب شده است.

  یسازهیج شبینتا -۴
ستم یک سیاز  یسازهیشب ین بخش جهت اجرایدر ا ،۱با توجه به شکل

ک ژنراتور سنکرون یت مجهز به ینهاین بینه متصل به شیماشقدرت تک
 یدیبا توان تول DFIG بر یمبتن یک مزرعه بادی، MVA۱۲۳۰ با قدرت

با  SSSC کی و یابر خازن یساز انرژرهیستم ذخیمگاوات مجهز به س ۸۰
 ،ت قـرار گرفتـهیـنهاین بـیبه شـ یکه در خط دوم منته MVA۵۰قدرت

 ک ترانســـفورماتوریـــق یـــاز طر یاســـتفاده شـــده اســـت. مزرعـــه بـــاد

KV۱۶۱/۲۳  ن یـستم قدرت ارتبـاط دارد. در ایبا س ،ک باس مشترکیو
و ژنراتــور  یاز مزرعــه بــادشــده حاصــل یدیــســتم مجمــوع تــوان تولیس

بـه  ینده و دو خط انتقال مـوازیک ترانسفورماتور افزایق یسنکرون از طر
ر اطلاعـات ید. سـایبایت انتقال مینهاین بیا شیک شبکه قدرت بزرگ ی

  مه ارائه شده است.یدر قسمت ضم ستمین سیمربوط به ا
 ن دریبـشیکنتـرل پـ یشـده بـرامطرح یاسـتراتژ یمنظور اجـرابه

اتصـال کوتـاه  یک خطـایـبـا اعمـال  ،MATLAB-SIMULINK طیمح
سـتم یس یدر حوزه زمان بـرا یسازهیج شبیت، نتاینهایفاز در باس بسه

ا در زمان ن خطیرد. ایگیقرار م یابیمورد ارز ۱شده در شکل دادهنشان
ن یـکشـد تـا ایه طـول مـیثان ۱/۰ستم اعمال شده و مدت یه به سیثان ۱

کننـده نشان دادن عملکرد کنترل منظوربهن، یا بر خطا رفع شود. علاوه
در قالـب سـه  یسـازهیج شـبیبـاد، نتـا یرات جـوییتحت  تغ یشنهادیپ

قـرار گرفتـه  یابیـمورد ارز SCESSو  SSSC متفاوت در حضور یویسنار
  .است

 ۱۲ه تـا یبرثانمتر ۵/۱۱و سرعت باد از ین سناری: در ااول یویسنار
 سـنکروندر حالـت فـوق DFIG افته و سـرعت روتـوریش یه افزایثانبرمتر

)p.u.09/1 (ن یـا یبـرا یسـازهیج شبیقرار گرفته است. نتا یابیمورد ارز
ب یبه ترت نشان داده شده است. ب -۹ یالف ال -۹ یهاو در شکلیسنار

ب پاسـخ انحـراف سـرعت مربـوط بـه ژنراتـور  -۹الف و  -۹ یهادر شکل
ده یـج د -۹نشـان داده اسـت. در شـکل  DGIG ویسنکرون و توان راکت

ه یـمتربرثان ۱۲تـا  هیـمتربرثان  ۵/۱۱ش سـرعت بـاد از یشود که با افزایم
افتـه و پـس از یش یافـزا p.u. 7۵/0 تـا p.u. ۷/۰ از DFIG  ویـتوان اکت

د  -۹شـود. در شـکل یرا مـیـم یدر محدوده مناسب ککوچچند نوسان 
ش یافـزا DFIG ش سـرعت بـاد، سـرعت روتـوریشود که با افـزایده مید
ده یت رسـیـونیپر ۰۹/۱ه از باد بـه مقـدار یثانبرمتر ۱۲افته و در سرعت ی

  . است
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)ب(  (الف) 

  
)د(  (ج) 

  
)و(  (ه) 

 اول یویسنار یبراپاسخ گذرا  یسازهیج شبی: نتا٩شکل 
و یـو تـوان اکت ه -۹در شـکل  PCC(V( پاسخ ولتاژ بـاس مشـترک

نشان داده شده  و -۹ستم قدرت در شکل یشده در خط دوم سیجار
-کننـدهو مشخص است که کنترلین سناریج در اینتا یاست. از تمام

  دارند.  PI کنندهنسبت به کنترل یترن عملکرد مطلوبیبشیپ یها
ه تـا یـمتربرثان ۱۱و سـرعت بـاد از ین سـناری:  در امدو یویسنار

بـا توجـه بـه    DFIG افتـه و سـرعت روتـوریه کـاهش یـمتربرثان ۵/۱۰
قرار گرفته  یبردارمورد بهره) p.u. 1( رات باد در  سرعت سنکرونییتغ

رات سرعت ژنراتور سنکرون و در شـکل ییالف تغ -۱۰است. در شکل 
نشـان داده شـده اسـت.  ییاتـور القـاو ژنر یرات توان راکتییتغ ب -۱۰

با کـاهش سـرعت بـاد  شودمیده یب د -۱۰که از شکل  طوریهمان
ن یـافته است. از ایر ییتغ -۰۱۳۵/۰تا  -۰۱۷/۰و از  یدامنه توان راکت

را  یشـده عملکـرد خـوبکننده مطرحشود که هر سه کنترلیجه مینت
ن یتفاوت در ب دهند. و تنهایرات سرعت باد از خود نشان مییتحت تغ

 کننـدهان کنتـرلیـن میـنوسـانات اسـت کـه در ا یـیرایها بهبود مآن

FMPC به عملکرد مطلوب خود را نسبت وضوحبه MPC و PI  نشـان
ج با کـاهش سـرعت بـاد مقـدار تـوان  -۱۰دهد. با توجه به شکل یم

اسـت کـه  ین در حـالیـافتـه اسـت. ایکـاهش  ۶/۰تا  ۶۵/۰و از یاکت
ت در حالـت یـونیپر ۱از مقـدار  د -۱۰در شـکل  DFIG سرعت روتـور

ن یبـراافتـه اسـت. عـلاوهیت کـاهش یـونیپر ۹۵/۰سنکرون به  مقدار 

و یـه و تـوان اکت -1 در شـکل PCCV رات ولتاژ باس مشترکییپاسخ تغ
ن یــو نشــان داده اســت. در ا -۱۰شــده در خــط دوم در شــکل یجار

-شـود کـه کنتـرلیمـده ید وضوحبهاول  یویز همانند سنارین سناریو
در جهـت  یترعملکرد مطلـوب، PI و MPC نسبت به FMPC کننده

  و کاهش فراجهش، فروجهش و زمان نشست دارد. ییرایبهبود م
ه تـا یـمتربرثان ۱۰و سـرعت بـاد از ین سناری: در اسوم یویسنار

بـا توجـه بـه   DFIG افتـه و سـرعت روتـوریه کـاهش یـمتر بـر ثان ۵/۸
 یبـردارمورد بهـره) p.u. 729/0( ر سنکرونیزرات باد در سرعت ییتغ

انحـراف  یرات در سـرعت بـاد بـراییـن تغیـجـه ایقرار گرفته اسـت. نت
 یهـاب در شـکلیـبه ترت DFIG ویسرعت ژنراتور سنکرون و توان راکت

ده یـز دیج ن -۱۱ب نشان داده شده است. در شکل  -۱۱الف و  -۱۱
افتـه اسـت. یکـاهش ۵۴/۰تا  ۵۸/۰از  DFIG ویشود که توان اکتیم

ن بـا کــاهش ید کــاهش سـرعت روتـور تــورب -۱۱ن در شـکل یهمچنـ
ز به یو ن -۱۱ه و  -۱۱ یهاسرعت باد نشان داده شده است. در شکل

شده در خـط یو جاریو توان اکت PCCV ب پاسخ ولتاژ باس مشترکیترت
ده یـد وضوحبهفوق  یهاشکل یدر تمام دوم  نشان داده شده است.

هـا  زمان حضـور نوسـانات و دامنـه  آنمـدت  FMPC رشود کـه دیم
ستم را در یس یداریتر بوده و توانسته است پاکم PI و MPC نسبت به

  حفظ کند. یحد مطلوب
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 (الف) (ب)

  
)د(  (ج) 

  
)و(  (ه) 

  دوم یویسنار یبراپاسخ گذرا  یسازهیج شبی: نتا۱۰شکل 

  
 (الف)  )ب(

  
 (ج)  )د(

  
 (ه)  )و(

  سوم یویسنار یبراپاسخ گذرا  یسازهیج شبی: نتا۱۱شکل 
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ــنار ــه س ــده، مطرح یهاویدر هم ــتش ــان نشس ــط زم  در متوس

FMPC  در ۵۷/۱برابر با MPC و در ۷۱/۲ برابر با PI  ۶۸/۵برابـر بـا 
 یسـازهیزمان شـبن، طول مدتیا آمده است. علاوه بر به دسته یثان
 PI و در ۳۴۶/۶۹۳برابـر بـا  MPC در ۱۵۴/۵۸۴برابـر بـا  FMPC در

 جـه گرفـتیتـوان نتین مـیه بوده است. بنـابرایثان  ۰۱۸/۵۶۹برابر با 

FMPC نسبت به MPC ن زمـان یسـرعت، عملکـرد و همچنـ ازلحاظ
 PI امـا نسـبت بـه ،آوردیرا فراهم مـ ی، پاسخ بهتریسازهیشب یاجرا

   FMPC ار مطلوبیج بسیسه با  نتایدر مقا دارد که یر زمانیتأخ یکم

  کرد. نظرصرفتوان از آن یم

  ژهیر ویل مقادیتحل -۵
ستم تحـت مطالعـه یس یژه برایر ویج مربوط به مقادین بخش نتایدر ا

. فـراهم شـده اسـت ۱متفـاوت طبـق جـدول  یبـردارط بهـرهیدر شرا
و یمشـخص اسـت در هـر سـه سـنار ۱ج جدول یکه از نتا طوریهمان

ــبت ــانس ــیرایم یه ــتبه ی ــر دو روشدس ــده از ه  MPC و FMPC آم

 یهــاقســمت ،نیبـرابهتــر بـوده اســت. علاوه مراتببـه PI نسـبت بــه
 یتقر MPCو FMPC در دو روش یموهـــوم

ً
 یوده ولــــکســـان بـــیبـــا

ن یبوده است. ا یشیافزا FMPC مربوط به روش یقیحق یهاقسمت
 یشـین روش افزایـهـا در اقطـب یـیرایاست که نسـبت م یبدان معن

طـور مثـال بـا برخوردار است. بـه یترشیب یداریاز پا نتیجهدر بوده و 
شـود کـه یده مـیـد ،اول یویشـده در سـنارحات ارائهیتوضـبـه توجه 

در ن یـا .اسـت ۲۷۵/۰برابـر بـا   PIکننـدهکنتـرل یبرا ییراینسبت م
ب برابـر بـا یـترت بهFMPC و MPC یبرای یراینسبت مکه است  حالی
ز نسـبت یـدوم ن یویاست. در سـنارآمده  دست به ۸۱۶/۰و  ۶۳۳/۰

 ۶۸۶/۰برابـر  MPC ی، برا۲۲۷/۰برابر PI  کنندهکنترل یبرا ییرایم
 مشـابه در طوربـهآمده است.  دست به ۸۳۲/۰برابر با  FMPC یو برا

بـه  FMPC و PI ،MPC مربوط بهی یراینسبت مج ینتا ،سوم یویسنار
  مده است.آ دست به ۷۱۶/۰و  ۵۴۹/۰، ۲۴۰/۰برابر با  ترتیب

  یریگجهینت - ۶
در بهبود  یلیک روش تحلی عنوانبه FMPC ن مقاله روشیدر ا

ن یبشیقدرت مطرح شد و با دو روش کنترل پ یهاستمیس یداریپا
جهت کاهش بار  MPC سه شد. دریمقا PI کنندهمدل و کنترل

ن یر و همچنـع لاگـابـاز ت یورود یاـرهیدر انتخاب مس یمحاسبات
 یین از داده نمایبشیدر افق پ یبردارهش زمان نمونهمنظور کابه

در  FMPC شنهادی تحت عنوانین روش پیاستفاده شد. ا یوزن
دف از ـت. هـرفـرار گـق یابـیورد ارزـنه میاشـمکـدرت تـم قـستیس
ه در ـو مبدل سمت شبکیکنترل توان اکت SCESS یریکارگبه

ن با یینات فرکانس پاکاهش نوسا SSSC  و هدف از یباد یهانیتورب
ن یاز ا هرکدام یبرا ییرایکننده مکنترل  کی یاستفاده از طراح

با  ییرایم یهاکنندهکنترل یسازها بود. علاوه بر طراحجبران
، کنترل MPC  و FMPC ن در دو حالتیبشیپ یاستفاده از استراتژ

 دنبه دست آور  منظوربهو در مبدل سمت روتور یو و راکتیاکت یهاتوان
تر شیجهت بهبود هر چه ب drw,vqrw(v( مناسب یکنترل یهاگنالیس
اده از ـبا استف دهـشامـانج یسازهیستم انجام شد. شبیس یداریپا

 یک خطایبا اعمال  تحت مطالعهستم یس یبرا MATLAB افزارنرم
شد. از  یابیمتفاوت ارز یبردارط بهرهیفاز تحت شرااتصال کوتاه سه

د که ـخص شـمش یسازهین شبیآمده توسط ادستج بهینتا
و  ییرایدر بهبود م یاالعاده، قدرت فوقنیبشیپ یهایاستراتژ

  و دارند.یو و راکتیاکت یهاکنترل توان
  

  متفاوت  یهاویتحت سنار مطالعهستم موردیس یژه برایر وی: مقاد۱جدول 
 PI MPC FMPC  و هایسنار

 ییراینسبت م ژهیمقدار و  ییراینسبت م  ژهیمقدار و  ییراینسبت م  ژهیمقدار و
اول یویسنار  

VW=12 m/s 
ωr=1/09 p.u. 

76/0- ± 98/2 i ۲۴۷/۰  78/1- ± 81/1 i ۷۰۱/۰  01/2- ± 81/1 i ۷۴۳/۰  
78/0- ± 11/3 i ۲۴۳/۰  32/1- ± 94/1 i ۵۶۲/۰  07/2- ± 93/1 i ۷۳۱/۰  
69/0- ± 86/2 i ۲۳۴/۰  76/1- ± 98/1 i ۶۶۴/۰  51/2- ± 99/1 i ۷۸۳/۰  
84/0- ± 93/2 i ۵۲۷/۰  67/1- ± 04/2 i ۶۶۳/۰  91/2- ± 06/2 i ۸۱۶/۰  
58/0- ± 95/2 i ۱۹۳/۰  83/1- ± 41/2 i ۶۰۷/۰  04/2- ± 39/2 i ۶۴۹/۰  

دوم یویسنار  
VW=11 m/s 
ωr=1 p.u. 

88/0- ± 98/2 i ۲۸۳/۰  89/1- ± 64/2 i ۵۸۲/۰  72/2- ± 62/2 i ۷۲۰/۰  
74/0- ± 06/3 i ۲۳۵/۰  93/1- ± 22/2 i ۶۵۶/۰  05/2- ± 22/2 i ۶۷۸/۰  
68/0- ± 92/2 i ۲۲۷/۰  85/1- ± 96/1 i ۶۸۶/۰  97/2- ± 98/1 i ۸۳۲/۰  
70/0- ± 07/3 i ۲۲۲/۰  67/1- ± 53/2 i ۵۵۰/۰  53/2- ± 55/2 i ۷۰۴/۰  
81/0- ± 36/3 i ۲۳۴/۰  65/1- ± 92/1 i ۶۵۱/۰  98/1- ± 94/1 i ۷۱۴/۰  

سوم یویسنار  
VW=8 m/s 

ωr=0/729 p.u. 

79/0- ± 16/3 i ۲۴۲/۰  84/1- ± 06/2 i ۶۶۷/۰  79/2- ± 06/2 i ۸۰۴/۰  
83/0- ± 22/3 i ۴۷۲/۰  79/1- ± 18/2 i ۶۳۴/۰  11/2- ± 19/2 i ۶۹۴/۰  
77/0- ± 15/3 i ۲۳۷/۰  67/1- ± 69/2 i ۵۲۷/۰  92/1- ± ۶۶/٢ i ۵۸۵/۰  
84/0- ± 39/3 i ۲۴۰/۰  54/1- ± 34/2 i ۵۴۹/۰  39/2- ± 33/2 i ۷۱۶/۰  
78/0- ± 07/3 i ۲۴۶/۰  32/1- ± 76/2 i ۴۳۱/۰  26/2- ± 76/2 i ۶۳۳/۰  
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  مهیضم
ر کـه بـه یـسرعت متغ ین بادیک توربی یکیتوان مکان یکلدر حالت  
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سـتم یو اطلاعات مربـوط بـه سن مقاله یدر ا مورداستفاده یپارامترها
  ارائه شده است.   ۳و  ۲ یهاب در جدولیبه ترت تحت مطالعه

  

  شده در مقالهاستفاده یاضیر ی: فهرست پارامترها۲جدول 
ωtP وات برحسب  ین بادیشده از توربتوان گرفته  dcP  نکیو خازن لیتوان اکت DC 
ωtρ مکعبمتر لوگرم بریهوا برحسب ک یچگال rwP و مبدل سمت روتوریتوان اکت  
ωtK مترمربع برحسبها سطح جاروب شده از پره gwP و مبدل سمت شبکهیتوان اکت 
ωtV هیسرعت باد برحسب متربرثان dcC نکیت خازن لیظرف DC 
ωtD ب عملکرد پرهیضر dcV نکیولتاژ خازن ل DC 
ωtβ  چش پرهیه پیزاو i1& Z q1Z  کنندهب کنترلیضرا PI ویم توان راکتیتنظ یبرا  
ωtλ نسبت سرعت نوک پره i2& Z q2Z کنندهب کنترلیضرا PI انیم جریتنظ یبرا RSC 

9d– 1d ب ثابتیضرا i3& Z q3Z کنندهب کنترلیضرا PI م سرعتیتنظ یبرا RSC 
bR متر بحسشعاع پره بر drw_refi ان مرجع در محوریکنترل جر d یبرا RSC 
bω  هیثانبرانیحسب رادپره بر یاهیسرعت زاو qrw_refi ان مرجع در محوریکنترل جر q یبرا RSC 

ssL  استاتور یاندوکتانس  خود  sw_refQ و مرجعیتوان راکت  
rrL روتور یاندوکتانس خود  rw_refω سرعت مرجع  

mmL تقابلاندوکتانس م ig& Z bgZ کنندهب کنترلیضرا PI نکیم ولتاژ خازن لیتنظ یبرا DC 
sR مقاومت استاتور pi& Z pbZ کنندهب کنترلیضرا PI انیم جریتنظ یبرا GSC 
rR مقاومت روتور qgw_refi ان مرجع در محوریکنترل جر q یبرا GSC  

dsi ان استاتور در محوریجر d ref_dcV  نکیلولتاژ مرجع از خازن DC 
qsi ان استاتور در محوریجر q iβ& Zbβ Z کنندهب کنترلیضرا PI  
dri ان روتور در محوریجر d bβτ پره  چیه پیکننده زاوکنترل یبرا یریخأت یثابت زمان  
dsv ان روتور در محوریجر q gwP کنترل پره یبرا ین بادیشده توربیریگتوان اندازه 
drv ر محورنال استاتور دیولتاژ ترم d gw_refP کنترل پره یبرا ین بادیتوان مرجع تورب 
qsv نال استاتور در محوریولتاژ ترم q x(z) یبردار حالت برا MPC 
drv نال روتور در محوریولتاژ ترم d b(z) یبرا یبردار ورود MPC 
qrv نال روتور در محوریولتاژ ترم q c(z) یبردار اغتشاشات برا MPC  

tH  ین بادیتورب ینرسیب ثابت ایضر  k(z) یبرا یبردار خروج MPC 
gH  ژنراتور ینرسیب ثابت ایضر  Z یبردارزمان نمونه MPC 
tω  ین بادیتورب یاهیسرعت زاو  zG نهیتابع هز یس وزنیماتر  
rω  روتور ژنراتور یاهیسرعت زاو  zS نهیدر تابع هز یتلاش کنترل یس وزنیماتر 

ωtT  ین بادیتورب یکیگشتاور مکان  kʹ(r+z) یگنال خروجیس ینیبشیبردار پ  
tgT  گشتاور شفت  (r+z)refk ستمینده سیر مرجع آیمس  

eωtT  ین بادیتورب یکیگشتاور الکتر  Δb(r+z)  یبردار تلاش کنترل  
tK  نیتورب ییرایب میضر  cm نگیترانسفورماتور کوپل یل براینسبت تبد sssc 
gK  ژنراتور ییرایب میضر  invZ ونیشاخص مدولاس sssc 
tgK ن شفت و جرمیکوپل شده ب ییرایب میضر  dc_ssscV نکیولتاژ خازن ل dc یبرا  sssc 
tgL شفت یریپذانعطاف  sβ یبرا یقیه فاز ولتاژ تزریزاو sssc 
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  تحت مطالعهستم یمربوط به س ی: پارامترها۳جدول
  مربوط به ژنراتور سنکرون یپارامترها

Generator Rated MVA Rated KV Power Factor Xd (pu) Xʹd (pu) Xq(pu) Xʹq (pu) τʹdo τʹqo H(s) ωs(pu) 

---- 1230 15 975/0  lagging 8979/0  2925/0  646/0  646/0  4/7  5/0  4/6  1 

Exciter KA TA (s) KE TE (s) KF TF (s) AX BX --- --- --- 

---- 200 01/0  1 314/0  063/0  35/0  0039/0  55/1  --- --- --- 
  ین بادیه و توربیدوسوتغذ ییژنراتور القامربوط به  یارامترهاپ

P=5 MW V= 69/0 KV Rs =0/042pu Rr =0/005 pu Cdc = 0/01 F Lmm =2/9pu Lrr =3/056pu Lss=3/071pu 

Xtg=0/55 p.u. Kt=0/5pu Ktg=2/5pu Ltg =0/93pu Ht=0/05pu Hg=10/2pu Zq1 =15 Zi1=9/2 

Zq2 =8/6 Zi2=3/87 Zq3 =15 Zi3=9/2 Zbg=17/35 Zig=10/43 Zpb=12 Zib=8/53 

βwt_min=0 βwt_max=30 (deg) Zbβ=1/11 d1=0/22 d2=116 d3=0/954 d4=0/18 d5=0/955 

d6=6/161 d7=11/89 d8=12/95 d9=0/088 Rb=1/16 m ─ ─ ─ 

(±٥٠ MVAR)  SSSC   با قدرت
S=50 MVA V=161 KV F=60 HZ R= 01/0  L=0/02 Vdc=40 KV Cdc=175 μF Zb_sssc=0/0015 Zi_sssc=0/15 

KF=0/68 KA=0/31 TW=10 Zinv=1/68 ─ ─ ─ ─ ─ 

  خطوط انتقال
RTL1= RTL2=0/00005 p.u. XTL1= XTL2=0/0012 p.u. 

SCESS 
C=20  mF Cees=20 F Lees=50 mH VSC=2 KV Vdc=4 KV KC=0/86 KD=0/24 KP=2/65 TP=0/44 TW=10 
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  هاسیرنویز
                                                

1 Energy Storage sysytem  
Generator Induction Fed-2 Doubly  

Grid Side Converte3   
Rotor Side Converte 4  

itor Energy Storage SystemSuper Capac 5  
Storage System-Flywheel Energy 6   

Superconducting Magnetic Energy Storage 7  
Low Frequency Oscillation 8   
Power System Stabilizer 9  

 Static Synchronous Series Compensator 10   
Model Predictive Control 11   
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 CurrentHigh Voltage Direct  12 

Static Var Compensator 13  
Functional Model Predictive Control 14   


