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  :چکيده
هاي  گوناگون در سيستم هاي بادي به هنگام وقوع اغتشاشات  با افزايش روزافزون توليد برق از انرژي باد، لزوم بررسي و بهبود رفتار ديناميکي توربين

از سيستم قدرت ـسيستماتيکي در طراحي پايدارس جديد  در اين مقاله، جهت بهبود پايداري سيستم قدرت، شيوه. ناپذير خواهد بود قدرت اجتناب

) PSS (توربين بادي مجهز به ژنراتورهاي القايي دو تغذيه  با استفاده از روش کلاسيک پيش فاز و الگوريتم ژنتيک براي يک  ١)يا دوسويه) ( DFIG(ارائه  ٢

  DFIG اي حاوي يـک توربيـن بـادي معـادل مجهـز بـه  ساز پيشنهادي، شبکهو بررسي کارايي پايدار کرد توربين بادي  به منظور تحليل عمل. شود مي

شبکه  در   DFIG بررسي مقادير ويژه و رفتار پارامترهاي . گيرد عنوان مولد پراکنده و يک ژنراتور سنکرون معادل مدنظر قرار مي براي يک مزرعه بادي به 

توسط سيستم قدرت هنگام وقوع  را در ميرايي نوسانات   DFIG توانايي افزايش پايداري ديناميکي  ساز پيشنهادي،دهد که پايدار مورد مطالعه نشان مي

   .اغتشاشات کوچک و بزرگ خواهد داشت
  

 .) DFIG (، پايداري ديناميکي، ژنراتور القايي دو تغذيه ) PSS (الگوريتم ژنتيک، پايدارساز سيستم قدرت  :کلمات کليدي
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Abstract 
 Wind power industry equipped with Double Feed Induction Generators (DFIG) is developing rapidly and 
more wind farms are being connected to power systems.  Integration of large scale wind farms into power 
systems presents some challenges such as dynamic stability must be addressed and analyzed. This paper presents 
a systematic approach to design a classical lead-lag power system stabilizer (PSS) for improving the stability of 
the system following a small disturbance.  The parameters of the PSS are also designed using Genetic Algorithm 
(GA). Simulation results of a typical multi-machine power system that includes a wind farm show that the 
dynamic stability of the system will be improved considerably when the PSS is installed in wind farm. 
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  مقدمه - ۱

 اينرسد  هاي بادي به نظر مي با رشد روز افزون نصـب نيروگاه

با توجه به افزايش ظرفيت آنها در شبکه سراسري بـرق   ها نيروگاه

توانند در  هاي بادي مي توربين .]۱[د داشت نسزايي خواهه تاثير ب

هـاي   تـوربين . هاي ثابت و متغــير باد، بـرق توليـد کننـد    سرعت

هـاي سـرعت ثابـت بـازدهي      سرعت متغـير در مقايسه بـا توربين

توان جهت آنهـا را   تر مي انـواع پيشرفتـهبسيار بالاتري دارند و در 

تــر و  بــا جهــت وزش بــاد تنظــيم نمــود، امــا ســاختمان پيچيــده

هـاي بـادي    معمـولاً در نيروگـاه  . ]۲[تري خواهنــد داشـت     گران

اســتفاده  )DFIG(ســرعت متغيــر، از ژنـــراتور القــايي دو تغذيــه 

ن را از از مزاياي مهم ژنراتور القايي دو تغذيه کـه آ  .]۳[کنند  مي

هـاي بـادي متمـايز     سايـر ژنراتورهاي مـورد استفاده در تــوربين 

تـر و داراي   مبـدل ارزان : توان به موارد زير اشاره نمود کند مي مي

تر، توليد انرژي بيشتر از دو راه استاتور و رتـور و بـازده    تلفات کم

در  DFIGمطالعات و محاسبات مربوط بـه بـازده سيسـتم    . بالاتر

، ]۵[ مرجـع  بـر اسـاس   .]۵و  ۴[تلفي ارائه شده است مقالات مخ

توانـد در تـوربين بـادي مجهـز بـه       دست آمده از باد ميه انرژي ب

DFIG  هاي توربين بادي سـرعت   نسبت به سايـر سيستم% ۲۰تا

نســبت بــه سيســتم تــوربين بــادي ســرعت ثابــت % ۶۰متغيــر و 

  .باشدافزايـش داشته 

ژنــراتور  مجهـز بـه    اي بـادي ه نيروگاهبا استفاده روزافزون از 

DFIG ،هاي قدرت از اهميت  بررسي تاثير آنها در پايداري سيستم

 ـ   روشبدين منظور .  خاصي برخوردار است رداري ـهـاي کنتـرل ب

. ]۷ و ۶[ده اسـت  ـاد ش ــپيشنه ـ DFIGرل ـراي کنتـي بـمختلف

هاي مورد استفاده معمول، کنترل مدار رتـور در   يکي از اين روش

 پايـداري نيـز   ]۸[در مرجـع  . ]۷[باشـد   ر اسـتاتور مـي  امتداد شا

بررسي شـده   DFIGبا نشان دادن مدل ديناميکي  DFIGسيستم 

 two-massو  one-massايداري سيگنال كوچك در دو حالـت  و پ

 ]۱۰و  ۹[همچنـين در مراجـع    .مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت   

 از نـوع  كننـده  رلبـا وجـود کنت ـ   PSS ،روش طراحـي  هيبدون ارا

FMACارائه شده است ٣.  

از ضمن ارايه يک روش سيستماتيک کلاسيک، در اين مقاله   

براي يک  PSSنيز براي طراحي پارامترهاي الگوريتم ژنتيک 

استفاده شده و نتايج با  DFIGتوربين بادي مجهز به ژنراتورهاي 

  .هم مقايسه خواهند شد

رت سازي براساس کنترل کننـده بـرداري صـو    در اين روش، مدل

کـل  رايــي  سازي بيانگر آن اسـت کـه مي   نتايج شبيه .گرفته است

با الگوريتم ژنتيک به  طراحي شده PSS با کمکتواند  مي سيستم

  .افزايش يابد شکل مطلوبي
  

  )DFIG(ژنراتور القايي دو تغذيه  -۲

ژنراتور به ژنراتور القايي دو تغذيه، انتقال نوع علّت ناميدن اين 

. باشد به شبکه از دو راه استاتور و رتـور مي الکتريکي برق توليدي

يک توربين بادي سرعت متغير مجهز به ژنراتور القـايي  ) ۱(شکل 

در اين شکل، مدار رتور ماشين بـه دو  . دهد را نشان ميدو تغذيه 

مبدلي که مستقيماً . باشد مجهز مي DCمبدل و يک خازن لينک 

ور و مبدلي کـه  هاي رتور متصل است، مبدل بخش رت پيچ به سيم

مستقيماً به شـبکه متصـل اسـت، مبـدل بخـش شبــکه ناميـده        

در بخش بعدي اجزاي اين ژنراتـور توضـيح داده خواهـد    . شود مي

  .شد

 
  

  )DFIG(توربين بادي مجهز به ژنراتور القايي دو تغذيه  - ۱ شکل
  

  هاي بخش شبکه و بخش رتور مبدل -۳

 DFIG مدل کلي يـک تـوربين بـادي مجهــز بــه     ) ۲(شکل 

 DCشامل دو مبدلِ بخش شبکه و بخش رتـور و يــک لينــک   (

را نشـان  هاي آن  هاي مبدل کننده همـراه بـا کنتـرل) هـا بيـن آن

به علـــت عملکرد مطلوب روش کنترل بـرداري نسـبت   . دهد مي

ها در اين مقالـه از   کننده مبدل به روش کنترل اسکالر، نوع کنترل

بـه بررسـي مبـدل     ۱-۳در قسـمت  . ]۱۱[باشــد   نوع برداري مي

بـه بررسـي مبـدل بخـش رتـور       ۲-۳بخش شـبکه و در قسـمت   

 .پردازيم مي
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  ]۱۱[هاي آن  کنترل کننده اب DFIGمدلِ يک  - ۲شکل

  

 مبدل بخش شبکه -۱ -۳
و  DCترين وظيفه مبدل بخش شبکه، کنترل ولتاژ لينک  مهم

 DCلينــک  انـدازه ثابــت ولتــاژ   . توان راکتيو بخش شبکه است

اي که مورد نظر است  تواند ولتاژ خروجي مبدل را به آن اندازه مي

بنابراين، حفظ اندازه ولتـاژ مناســب و کــم ريپــل    . تبديل کند

شکل . تر نمايد تواند خروجي مبدل را هموارتر و کم هارمونيک مي

  . ]۱۲[ دهد را نشان مي، کنترل کننده مبدل بخش شبکه )۳(

حلقـه  ) بخش شـبکه شـامل دو حلقـه، الـف     کنترل کننده مبدل

حلقه بالايــي بـراي   ) پاييني براي کنترل توان راکتيو شبکه و ب

اجـزاي  . باشـد  مـي ) توان اکتيو بخــش شـبکه  ( DCکنترل ولتاژ 

  :دهند دو کار زير را انجام مي) ۳(کننده شکل  کنترل

هـاي   جــريان  qو  dهاي  گيري کـه مولفـه يک سيستم انـدازه) ۱

  ). qgcIو dgcI(گيرد  بکه را اندازه ميبخش ش

  

 
  

  ]۱۲[کننده بخش شبکه  دياگرام بلوکي کنترل - ۳شکل

  

ــامل    ) ۲ ــب ش ـــه ترتي ـــه ب ـــي ک ــالايي و پايين ــه تنظــيم ب حلق

) q_refI(جـريــان مرجـع    qو مولـفــه   DC٤کننده ولتـاژ  تنظيم

 d_refI ، جريـان مرجـع  DCکننده ولتاژ  خروجي تنظيم. باشند مي

بـه همـراه    ٥کننـده جريـان   باشد که بعــد از عبـور از تنظـيم    مي

ولتـاژ بخـش شبکــه     qو  dهـاي   خروجي حلقه پاييني به مولفـه 

  .شوند تبديـل مي
  

  مبدل بخش رتور -۲ -۳

ترل توان خروجـي و ولتـاژِ   وظيفه اصلي مبدل بخش رتور، کن

طرح کلي حلقه کنترل مبدل بخش ) ۴(شکل . است DFIGپايانه 

  . ]۱۲[دهد  رتور را نشان مي

شود اين حلقه به ترتيـب شـامل دو    طور که مشاهده مي همان

   حلقه بالايي براي کنترل ولتاژ و حلقه پاييني براي کنتـرل تـوان

ن رتـور بـه ترتيـب    جريـا  qو  dاز تنظيم مولفـه  . باشد ماشين مي

 qمولفـه  . شـود  براي کنترل حلقه ولتاژ و حلقه توان استفاده مـي 

جريان مرجع رتـور   dو مولفه  qrV جريان مرجع رتور براي توليد

  .روند کار ميه ب drV براي توليـد
  

 
  

  ]۱۲[بلوک دياگرام مبدل بخش رتور  - ۴ شکل
  

 کـاهش  توسـط  DFIGبررسي افـزايش پايـداري دينـاميکي     -۴

  تغييرات سرعت رتور
  

  DFIGاصول کلي پايداري در  -۴-۱

ريـــزي صحيـــحِ  توزيــع بهينــه بــرق بــدون کنتــرل و برنامــه

آن  محـور يک مولد برق کـه  . باشد فايده مي هاي توليد بي نيروگاه

تـوان بـه صـورت جـرم بزرگــي کـه دو        شود را مي چرخانـده مي

. کنند در نظر گرفت العلامه بر چرخش آن اثر مي گشـتاور مختلف

رفتار گشتاورهاي الکتريکي و مکانيکي را در يک واحد ) ۵(شکل 

  .دهد مولد برق نشان مي
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  ژنراتورگشتاورهاي الکتريکي و مکانيکي در يک  بيان - ۵ شکل

  

مکـانيکي و   ارتباط بين گشتاورهاي، )۵(بـا تـوجـه به شـکل 

  :]۱۳[شود  ه صورت زير بيان مييکي و تغيـيرات سرعـت بالکتر

  

mech elec
s

dT T 2H. ( )
dt

ω
ω− =  )۱(  

  

sω که اينرسـي کـل    Hو ) سرعت مبنا(سرعت سنکرون استاتور  

سمـت راســت   جملهبا توجه به رابطه فوق، اگـر بتـوان . باشد مي

 را صـفـر نمــود، مقــدار  ) تغـييـرات سـرعـت رتـور) (۱(رابطـه 

ِelecT باmechT اين تساوي به معني رسيدن مجدد . گردد برابر مي

. به نقطـه تعـادل و برقـراري پايـداري ديناميـــکي خواهـد بـود       

توان قيـــد مـورد نظـر را بـراي افـزايش پايـداري        بنابــراين مي

) رساندن مقدار ديناميکي به حداقل )d
dt

ω   در . تلقـــي نمـــود

بيــان  DFIGدر يــــک ادامــه، نحــوه کنتــرل تغييــرات ســرعت  

  .گردد مي

نمودار فازوري ساده شده ژنراتـور القـايي دو تغذيـه    ) ۶(شکل 

دهـد کـه در آن از مقاومـت     نهايت را نشان مي متصل به شين بي

′Eشـکل،  ايـن  در .استاتور صرف نظر شده اسـت 
r

نشـان دهنـده    

jδE(ولتاژ داخلي پشت سـر راکتـانس گـذرا     E .e′ ′=
r

(،V
r

ولتـاژ  

jV(استاتور V.e θ=
r

( ،I  جريان اسـتاتور و φ     زاويـه بـين بـردار

، )۶(به شکل  توجهبا  .باشد مي DFIGجريان استاتور ولتاژ و بردار 

  :]۱۳[توان به صورت زير بازنويسي نمود  را مي) ۱(رابطه 

  

 
  

V با ولتاژ استاتور DFIGدياگرام فازوري يک  - ۶ شکل
r

 

s
m
ωdω 1 V.E(P . .sin(δ θ))

dt M ω X
′

= − −
′

 )۲(  

  

sω که نشـان دهنـده   ( Mسـرعت رتـور و    ω ،سرعت سـنکرون  

برابر با ) اينرسي ماشين
s

2H
ω

  .باشد مي 

δ زاويـه  تغييرتوان با ، مي)۲(با توجه به رابطه    زاويـه ولتـاژ   ( 

ي ، تغييرات سرعت را بـه منظـور افـزايش پايـدار    )داخلي استاتور

 . حداقل رساندبه ديناميکي 
  

پايـداري   چگونگي استفاده از بردار شار رتـور در افـزايش   -۲ -۴

  ديناميکي

ــکل  ــرد  ) ۷(ش ـــرداري عملک ــاگرام ب ــازور   DFIGدي ــا ف را ب

در . دهد ژ استاتور و رتور نشان مي هاي رتور و استاتور، ولتا جريان

سـتاتور  هـاي رتــور و ا   شـار رتـور بـه جريـان    ، DFIGژنراتورهاي 

 توان رابطه بردار شار رتور با بـردار  بستگي دارد، اما مي
r

rV   را بـه

  :]۹[نوشت ) ۳(صورت رابطه 

  

rr
r r

s m

L
ψ j v

sω L
= −

r r  )۳(  

  

rrL که mL اندوکتانس پراکندگي رتور و  سي اندوکتانس مغناطي 

DFIG از طرفي، در حالـت مانـدگار بـين متغيـر    . باشد مي E′
r

و  

rV(بردار ولتاژ رتور 
r

  :]۱۰[باشد  برقرار مي) ۴(رابطه ) 

  

rv sE′≈
rr  )۴(  

  

 
  

 ]DFIG ]۱۰دياگرام برداري حالت کاري  - ۷ شکل



  ... براي طراحي پايدارساز سيستم قدرت                                                           ۱، شمارة ۳۹، جلد دانشگاه تبريز مجله مهندسي برق/ ۱۷

  
 

بردار ولتاژ رتور، رابطه مستقيمي با بـردار   شود که ملاحظه مي

نيـز قابـل   ) ۷(ايـن نتيجـه از شـکل    . ولتاژ داخلـي اسـتاتور دارد  

، تغييرات ′E از آنجايي که اندازه ولتاژ داخلي. باشد مشاهده مي

اندازه ولتاژ رتور تقريبـاً متناسـب بـا مقـدار     لذا بسيار کمي دارد، 

هميشه بردارهاي اين دو پـارامتر  ) ۴(طبق رابطه . دباش لغزش مي

در يـک راسـتا   ) چه در حالت موتوري و چه در حالت ژنراتـوري (

تغييـر   باعـث که تغيير زاويه ولتـاژ رتـور    گيرند به طوري قـرار مي

که در  با توجه به اين. گردد زاويه بـردار ولتـاژ داخـلي استاتور مي

′E افــزايش زاويــه بــردار) ۲(رابطــه 
r

ســبب افــزايش پايـــداري  

تواند توسـط   ايـن تغيير مي) ۴(گـردد، طبق رابطه  دينـاميکي مي

′E تغيير زاويه بردار ولتاژ رتور که رابطه مستقيمي با
r

دارد انجام  

  .شود

rVبردار  توان حال مي
r

ديگـري جمـع نمـاييم تـا      را با بـردار  

. حاصل، برداري جديد با اندازه قبلي ولي زاويه مورد نظر ما باشـد 

چگونگي ايجاد اين تغييرات براي ميرا کردن اغتشاشات با تعريف 

  .پايدارساز سيستم قدرت در بخش بعدي توضيح داده خواهد شد

  

  DFIGطراحي پايدارساز سيستم قدرت براي  -۵

  

  يگنال پايدارساز سيستم قدرتمکانيزم توليد س -۵-۱

حلقه کمکي پايدارساز سيستم قدرت، مکانيزمي بـراي توليـد     

دهنـده يــک بلـوک     نشـان ) ۸(شـکل  . سيگنال مـورد نيـاز دارد  

 .باشـد  مـي  PSSمجهز به حلقه کمکي  DFIGنوعي  كننده کنترل

حاصل جمع اين دو بردار، همان اندازه بـردار ولتـاژ را بـا شـيفت     

 بـا ورودي  DFIGکننـــده   کنتـرل . دهـد  يجه ميزاويه مناسب نت

refsV و
refePهـاي مختلـف تـا     تواند از هر نوع متعارف مرتبه ، مي

کننـده   اين کنتـرل   .نوع کامل و حتي از نوع کنترل برداري باشد

نشـان داده شـده    Generic DFIG Controlبا بلوک ) ۸(در شکل 

  .ستا

  

 
  

 PSSبا حلقه کمکي  DFIG كننده بلوک دياگرام کنترل - ۸ شکل

]۱۴[ 

 به روش کلاسيک PSSطراحي پارامترهاي  -۲ -۵

ــابع (، شــامل اجــزاء مختلـــفي )۹(در شـــکل  PSSحلقـــه    ت

بـراي توليـد سيــگنال    ) و محـدودگر  wash-outگر، تـابع   جبران

  . باشـد مکمـل مي

  

  
  

  مراه پارامترهاي موجود در آنبه ه PSSگر  جبران - ۹ شکل

  

کننــده   ، انتـخــاب جبـــران  PSSتـريـن جــزء حلقـه    مهـم

کننـده مـورد استفــاده در بحـث      تـرين جبـران   معمولي. باشد مي

گـر   جبـران . باشـد  فـاز مـي    کننده پيش پايداري ديناميکي، جبران

دهد که  انتقال Xoاي  را به اندازه PSSفاز بايد زاويه وروديِ  پيش

 αحاصـل جمع آن با بردار ولتاژ رتور، زاويه بردار ولتـاژ رتـور را   

 بــــا انتخــــاب تــــابع. دهــــدانتقــــال درجــــه بــــه جلــــو 

2
s

KG(s)
(1 sT )

= −
+

فــاز،  گــر پــيش بــه عنـــوان تابـــع جبــران

 :آورد دسته ب) ۵(توان زاويه اين تابع را از رابطه  مي

 
1( ) 180 2 tan ( . ) o

sG s T xω−∠ = − =  )۵(  

 
نيـز   G(s) اندازه تابع. باشد مقدار فرکانس اغتشاشات مي ω که

  :دست خواهد آمده ب) ۶(از رابطه  ω و sT با داشتن پارامترهاي

  

2
s

K| G(s) |
1 ( T )ω

=
+

 )۶(  

  

بايد طوري باشد کـه جمـع بـردار    ) ۶(در رابطه  G(s) اندازه  

بـرداري  ) rV(با بردار ولتاژ رتور ) PSS )PSSVتوليد شده توسط 

چون هـدف،  (تاژ رتور شود شود که اندازه آن همان اندازه بردار ول

 Kطبـق ايـن هـدف،    ). تغيير زاويه ولتاژ رتور است نـه انـدازه آن  

(شود که اندازه بردار جديـد ولتـاژ رتـور     طوري تعيين مي
newrV (

  .باقي بماند rV همان اندازه بردار
 
 
 
 



  ... براي طراحي پايدارساز سيستم قدرت                                                           ۱، شمارة ۳۹، جلد دانشگاه تبريز مجله مهندسي برق/ ۱۸

  
 
  لگوريتم ژنتيکبه روش ا PSSطراحي پارامترهاي  -۳ -۵

هاي هوشمند است که از وراثـت   الگوريتم ژنتيک يکي از روش

در . باشـد  طبيعــي الهام گرفتــه و بـر پايـه اصول دارويــن مـي  

بـه روشِ الگـوريتم    PSSگر  اين راستا، طراحي پارامترهاي جبران

  :گيرد ژنتيک بر اساس مراحل زير انجام مي

گوريتم ژنتيك براي طراحـي  ال ):توليد جمعيت اوليه(مرحله اول 

باشد كه اين دو پارامتر به صورت اعشاري و به  مي PSSدو پارامتر 

ژن براي  ۱۰لذا با انتخاب . روش باينري در نظر گرفته شده است

از طرف ديگـر   .ژن خواهد بود ۲۰هر پارامتر، طول كروموزم برابر 

هر  هاي بهتر است که تعداد کروموزم ،در طراحي الگوريتم ژنتيک

لـذا در ايـن مقالـه    . هـا باشـد   برابر تعداد ژن ۳تا  ۲بين  جمعيت،

  ].۱۵[در نظر گرفته شده است N=۵۰تعداد جمعيت 

دو متغيـر  هـر کرومـوزم از    ):ها متغيرهاي کروموزوم(مرحله دوم 

 .ه استتشکيل شد گر جبران K و sT براي انتخاب بهينه

به  objf )تابع هدف(تابع شايستگي  ):تابع شايستگي(مرحله سوم 

  : شود مي صورت زير تعريف

  

( )error real(eig(A)) 10= +∑ 

objf 1/ error=  )۷(  

 

 بـوده و يستم ـس ـ Aنشـان دهنــده مـاتريس    Aطه، ـرابايـن در 

ع اختلاف قسمت حقيقـي مقـادير   جموـنشان دهنده م errorتابع 

) انتخـاب بــه صــورت تجـربــي    ( -۱۰از مقدار  Aويژه ماتريس 

گر اين است که در تشـکيل مقـادير ويـژه     اين عدد بيان. باشد مي

کـه قسـمت حقيقـي تمـامي      بوده، مطلوب اين Aجديد ماتريس 

بديهي است که هر چه مجموع قسمت حقيقـي  . باشد -۱۰مدها 

کمتـر و تـابع    errorکمتـر باشـد مقـدار     -۱۰د مقادير ويژه از عد

  .گردد بيشتر مي) objf(هدف 

ــارم  ــه چه ــري (مرحل ــراي همب ــوزوم ب انتخــاب  ):انتخــاب کروم

 روش چرخ گـردان  ها براي انجام عمل همبري براساس کروموزوم

کرومـوزوم بـه عنـوان والـدين بـراي       ۴۰تعـداد  ( گيرد صورت مي

  ).ب شده استهمبري انتخا

اي  عمل همبري بـه روش دو نقطـه   ):عمل همبري(مرحله پنجم 

  .]۱۵[شود  انجام مي

بار جهش  ۴در الگوريتم مورد نظر،  ):اعمال جهش(مرحله ششم 

  .]۱۵[شود  ميدر هر نسـل در نظـر گـرفتـه 

بـا  يک کرومـوزوم  در صورتي که  ):معيار همگرايي(مرحله هفتم 

بـار تکـرار    ۲۰ف مورد نظـر، بـه تعـداد    بهترين مقدار در تابع هد

بـه عنـوان بهتـرين    توان نتيجه گرفت که آن کرومـوزم   گردد، مي

ــود  ــد ب ــوزم خواه ــدار  . کروم ــوزم، مق ــرين کروم ــا انتخــاب بهت ب

 همچنين. گردد ميانتخاب  PSSپارامترهاي مورد نظر در طراحي 

نشان دهنده تغييرات تابع شايستگي الگوريتم ژنتيک ) ١٠(شکل 

 ـ  و برحســب تعـداد نسـل   ) ٧ق رابطه طبـ( وجـود آمـده    ههـاي ب

  .باشد مي

گردد که مقدار تابع شايستگي از نسل چهلـم بـه    ملاحظه مي

بار يک  ۲۰تکرار (شود و طبق شرط خاتمه الگوريتم  بعد ثابت مي

، برنامـه در نسـل شصـتم خاتمـه     )کروموزوم بـه عنـوان بهتـرين   

  .يابد مي

  

 
  

هاي اجراي  شايستگي در طول نسل نحوه تغييرات تابع - ١٠شکل 

 برنامه الگوريتم ژنتيک

  

با طي مراحل فوق، پارامترهاي تابع تبديلِ داده شده به روش   

در مـورد رونـد   البتـه   .دست خواهند آمـد ه الگوريتم ژنتيک نيز ب

استفاده از الگوريتم ژنتيک که در اين مقاله استفاده شـده اسـت،   

  :باشد ذکر دو نکته زير الزامي مي

ها که به عنوان معرف مقدار  در هر نسل اعداد داخل ژن :نکته اول

متغيرها قرار گرفتند، بايد در محدوده طبيعي خود باشند تا مـثلاً  

  .تعيين شود ۱/۰در محدوده صفر تا  sTمتغير 

ممکن است يک کروموزوم به چند دليل زير از رقابـت  : نکته دوم

 :ها حذف گردد با ساير کروموزوم
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 .متغيرهاي داخل کروموزوم در محدوده طبيعي خود نباشند) ۱

ــورت    ) ۲ ــه صـ ــي بـ ــريب ميرايـ ــف ضـ ــتفاده از تعريـ ــا اسـ بـ

2 2

σξ
σ ω

−
=

+
و قســمت   σقسمت حقيقي مقدار ويـژه بـا   ( 

هر مقدار  ξ، اگر مقدار )شود نشـان داده مي ωموهــومي آن با 

بديهي است کـه اگـر قسـمت    . نباشد ۳/۰تا  ۱/۰ويژه در محدوده 

در کرومــوزومي داراي علامــت  Aحقيقــي مقــدار ويــژه مــاتريس 

خود آن کروموزوم  گردد و خودبه منفي مي ξمثبت باشد، علامت 

بين حدود  ξلازم به ذکر است که انتخابِ مقدارِ . گردد حذف مي

ــا  ۱/۰ ــر    ۳/۰ت ــژه در اکث ــادير وي ــاربردي مق ــي ک ــيه امنيت حاش

  .باشد هاي عملي مي طراحي

ي سـاير  هـا از ميـانگين شايسـتگ    مقدار شايسـتگي کرومـوزوم  ) ۳

  .ها کمتر باشد تا پارامترهاي بهينه تعيين گردند کروموزوم

هـاي   بيان شده در بخـش  GAبا توجه به استفاده از الگوريتم   

قبل و طــي کردن و در نظر گرفتن شروط عمـوميِ حضـور يـک    

ــوزوم   ــاير کروم ــا س ــت ب ــه رقاب ــوزوم در چرخ ــادير  کروم ــا، مق ه

بيـان شـده در   (براي شبکه مـورد مطالعـه    Kو  sTپارامترهاي 

۱۱/۲Kو  ۰۴۷/۰برابر ) بخش بعدي   .آيند دست مي  به =

  

  سازي نتايج شبيه -۶

  

  شبکه مورد مطالعه -۱ -۶

) ۱۱(در شـکل   مقالهشبکه مورد مطالعه استفاده شده در اين 

اين شبکه شـامل يـک مزرعـه بـادي      .]۱۶[ نشان داده شده است

مناسب متصل به خطوط  DFIGتوربين بادي مجهز به  ۱۲شامل 

، ژنراتورهـاي سـنکرون بـا    kW ۶۶۰انتقال هر کـدام بـا ظرفيـت    

 سـه بـار  . باشـد  نهايت مـي  و شين بي MVA ۳/۳۵ظرفيت معادل 

Load1 ،Load2  وLoad3 لازم بـه  . گردند در اين شبکه تغذيه مي

هاي بادي  توربينمعادل  ،شکلاين در که توربين بادي ذکر است 

 ـموجود در مزرعه بادي است و  نيـز  کـار رفتـه    هژنراتور سنکرون ب

. ]۱۶[نظـر گرفتـه شـده اسـت     چند ژنراتـور سـنکرون در   معادل 

 .مقادير پارامترها و جزئيات اجزا شبکه در ضميمه بيان شده است

استفاده شـده کـه    Matalbافزار  سازي اين شبکه از نرم براي شبيه

آن  ۷سازي ژنراتور سنکرون اين شبکه از مـدل مرتبـه    براي مدل

  .استفاده شده است

  

  
  

 DFIGشبکه مورد مطالعه شامل يک مزرعه بادي مجهز به  - ۱۱ شکل

]۱۶[ 

  

با توجه به مقادير نامي پارامترهـاي سيسـتم کـه در ضـميمه     

لازم بـراي بـه حـداقل رسـاندن      δ مقاله بيان شده است، مقـدار 

اين اختلاف زاويه که . آيد دست ميه درجه ب ۱۴حدود ) ۲(رابطه 

باشد بـا حضـور يـک     تفاوت زاويه مقدار فعلي با مقدار مطلوب مي

 بنابراين هدف ايـن اسـت کـه بـردار    . پايدارساز جبران خواهد شد

rV  زاويه بدهيم لانتقادرجه  ۱۴را حدود.  

  :بيان نمود) ۸(توان به صورت رابطه  توضيحات فوق را مي
  

old old new newr r PSS PSS r rV θ | V | θ V θ< + < = <  )۸(  
  

PSS(که مقدار انـدازه و زاويـه بـردار مـورد نظـر       PSS| V | θ< (  بـه

حاصل ) ۱۲(شکل . آيد دست ميه ب ۰۵۳۷/۰>  ۰۹/۲۲۴◦صورت 

را در نقطـه نـامي    PSSروجـي  جمع برداري ولتاژ رتور و بـردار خ 

(نتيجه حاصله . دهد نشان مي
newrV(   برداري هم اندازه بـا بـردار ،

 . باشد درجه مي ۱۴رتور ولي با اختلاف فازي حدود 

درجه و زاويه مـورد   PSS ،۱۸۰با توجه به اينکه زاويه ورودي   

درجه  ۲۲۴حدود ) PSSV يعني زاويه( PSSنظر خـروجي بلـوک 

 ۴۴باشد، زاويه مـورد جبـران پايدارسـاز، حـدود      مي) d از محور(

گـر بـه خـاطر جلـوتر بـودن زاويـه خروجـي         درجه و نوع جبـران 

. گـردد  فـاز انتـخـاب مـي  گـر نسبت بـه ورودي آن، پيش جبـران

ــارامتر ــه   sT پـ ــق رابطـ ــا ) ۵(طبـ ــا فرکـ ــاناتو بـ  نس نوسـ

78.5rad/ secω  .آيد دست ميه ب ۰۳۱۵/۰ به مقدار ،=

، PSSو با توجه به انـدازه ورودي  ) ۶(نيز طبق رابطه  Kاندازه 

ــي ۸۱۹/۱ ــين م ــود تعي ــران . ش ــديلِ جب ــابع تب ــابراين ت ــاز  بن س

2

1.819G(s)
(0.0315s 1)

−
=

+
  در ضمن، با استفاده از . خواهد شد 
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ــاي ــوريتم ژنتيـــک PSS طراحـــي پارامترهـ ــه روش الگـ ، بـ

۰۴۷/۰sTبـه صـورتK     و sT پارامترهاي ۱۱/۲Kو =  ـ = ه ب

و مقـدار   ۲ برابـر  ،Wash-outبراي تـابعِ   Tمقـدار . آيند دست مي

 .]۱۰[در نظر گرفته شده است  ۵/۰ نيز صفر تا PSSمحدودگر 
  

  
  فازي انتقال بردار ولتاژ رتور در نقطه نامي به همراه - ۱۲ شکل

محاسـبه   DFIGاي بـين مقـادير ويـژه     مقايسه) ۱(در جدول   

هـاي بــدون استفــاده از     شده در شـبکه مـورد مطالعـه بـا روش    

به  پايدارساز سيستم قدرت، با استفاده از پايدارساز سيستم قدرت

 ـ. روش کلاسيک و ژنتيک انجام شده است کـارگيري مقـادير    هبا ب

 ـ دســـت آمـده از شـبکه مـورد مطالعـه،      ه پارامترهاي موردنياز ب

ژنراتـور القـايي دو تغذيـه در سـه حالـت       Aمقادير ويژه ماتريس 

 :گردد ارائه مي) ۱(فوق، به صورت جدول 

 گـردد کـه مـد مکـانيکي     ملاحظـه مـي  ) ۱(با توجه به جدول   

بعد از اسـتفاده از پايدارسـاز سيسـتم قـدرت     ) سطر اول(سيستم 

نسبت به قبل از آن بهبود و با استفاده از الگـوريتم ژنتيـک بهتـر    

بـا   Aضريب ميرايـي مقـادير ويـژه مـاتريس      البته. نيز شده است

استفاده از پايدارساز سيستم قـدرت به روش الگوريتــم ژنتيــک   

. قـرار گرفتـه اسـت    ۳/۰تا  ۱/۰ بين) ۳-۵بخـش از  ۲طبق بنـد (

براي بررسي و تحليل رفتـار پارامترهـاي مختلـف نيروگـاه بـادي      

مذکور دو حالت خطاي جدا از هم براي سيستم مورد مطالعـه در  

بار اضـافي بـه   % ۱۰حالت اول اضافه شدن . نظر گرفته شده است

و حالت دوم خطاي اتصال کوتاه سه فاز بـه زمـين در    Load1بار 

در هـر دو  . خواهد بود) ۱۱(در شکل  ۱۱انتقال شماره  وسط خط

حالت اول و دوم سرعت باد ثابـت و برابـر بـا سـرعت بــاد پــايه       

)m/sec ۱۱ (در نظر گرفته شده است.  
  

  Load1خطاي اضافه بار  :حالت اول -۲ -۶

بـار محلـي بـه بـار محلـي      % ۱۰باري به اندازه  ،در اين حالت

Load1 در زمانsec ۴۰t =  اين افزايش بار سـبب  . شود فه مياضا

و ) ۱۳(هـاي   شـکل . گـردد  مي DFIGايجاد نوسان در پارامترهاي 

به ترتيب نشـان دهنـده نحـوه تغييـرات پارامترهـاي تـوان       ) ۱۴(

 ـ .باشـند  مـي  DFIGالکتريکي و ولتاژ پايانـه   مودارهاي بـا خـط   ـن

چين، خاکستري و پررنـگ بـه ترتيـب نشـان دهنـده رفتـار        نقطه

ايدارساز ـدون حضور پايدارساز سيستم قدرت، با حضور پپارامتر ب

لاسيک و بـه روش الگـوريتم ژنتيـک    ـسيستم قدرت به روش ک ـ

ز بـه آن اشـاره شـد،    ـطور که در بخـش قبـل ني ـ   همان. باشد مي

عهـده مبـدل بخــش رتــور     فه کنترل دو پارامتـر فـوق برـوظي

 .باشد مي
رتـور بـه    گردد که سيستم کنترلي مبـدل بخـش   ملاحظه مي

بـه حالـت    DFIGخوبي به بازگشت توان الکتريکي و ولتاژ پايانـه  

کنـد امـا ميرايـي سيسـتم بـه       ماندگار و مطلوب خود کمک مـي 

ترتيب با حضور پايدارساز سيستم قدرت به روش کلاسيک و بعد 

  .يابد از آن به روش ژنتيک بيشتر افزايش مي

 
 
 

 
  و بدون استفاده از آن PSSبا استفاده از ميرايي سيستم و ضرايب  Aمقادير ويژه ماتريس  - ۱ جدول

  )ژنتيک( PSSبا استفاده از   )کلاسيک( PSSبا استفاده از   PSSبدون استفاده از 

  مقادير ويژه  ضريب ميرايي  مقادير ويژه  ضريب ميرايي  مقادير ويژه  ضريب ميرايي

۰۷۴/۰ ۳۲۵/۷۳± j ۵/۵-  ۱۶۲/۰  ۷۷/۵۳ ± j ۸۳/۸-  ۲۳۹/۰  ۱۷/۴۵ ± j ۱۲/۱۱- 

۱  ۳۷۶/۸-  ۱۱۷/۰  ۳۲۵/۶۲± j ۳۹/۷- ۱۸۳/۰  ۲/۴۹± j ۱۷/۹-  

    ۱۶۹/۰  ۸۴ ± j۴۲/۱۴ -  ۱۵۵/۰  ۱/۶۴ ± j۰۹/۱۰-  
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هنگام وقوع خطاي  DFIGنحوه تغييرات توان الکتريکي  - ۱۳ شکل
 اضافه بار

  

  
  

هنگام وقوع خطاي اضافه  DFIGنحوه تغييرات ولتاژ پايانه  - ۱۴ شکل
  بار

  

  خطاي اتصال کوتاه سه فاز به زمين :دومحالت  -۳ -۶
، از خطاي اتصال کوتاه در سيسـتم بـراي نشـان    حالتاين در 

ميرا نمودن پارامترهـاي  در  پايدارساز سيستم قدرتدادن توانايي 
وقوع اتصـال کوتـاه   به صورت  اين خطا .شود استفاده ميسيسـتم 

بـه   = sec ۴۵ tدر زمان ۱۱سه فاز به زمين در وسط خط انتـقالِ 
بـه  ) ۱۶(و ) ۱۵( هاي نمودارهاي شکل. باشد مي msec۱۵۰مدت 

را قبل و  DFIGترتيب نحوه تغييرات توان الکتريکي و ولتاژ پايانه 
بعد از وقوع خطـاي اتصـال کوتــاه ســه فـاز بـه زمـين نشــان         

 ،شود که بعد از اغتشـاش بـزرگ در شـبکه    ملاحظـه مي. دهد مي
بعــد از رفــع   . آيـد  وجود مـي ه افت شديدي در توان الکتريکي ب

هـاي کنترلـي مبـدل بخـش      ، سيستمmsec۱۵۰خطـا طي مدت 
 DFIGشبکه و بخش رتور، به ترتيب توان الکتريکي و ولتاژ پايانه 

گردانند، اما اين بازگشت بـا   برمي) pu ۱(را به مقدار مطلوب خود 
نشـان  ) ۱۶(و ) ۱۵(هاي  همچنين شکل. باشد نوساناتي همراه مي

روش الگـوريتم  شـده بـا   طراحـي   PSSکـارگيري   هد که بنهد مي

به خوبي توانسته اسـت پايـداري دينـاميکي را بـه شـکل      ژنتيک 
  . مطلوبي بهبود بخشد

  

 
  

در خطاي اتصال کوتاه  DFIGنحوه تغييرات توان الکتريکي  - ۱۵ شکل
  سه فاز

  

  
  

در خطاي اتصال کوتاه  DFIGنحوه تغييرات ولتاژ الکتريکي  - ۱۶شکل
  سه فاز

  

  گيري نتيجه -۷
 PSSدر اين مقاله، با استفاده از الگوريتم ژنتيک، پارامترهـاي  

بـا روش   DFIG تـوربين بـادي مجهـز بـه ژنراتورهـاي     براي يـک  
 مـدل  کنتـرل بـرداري در  در اين راسـتا از  . مدوني طراحي گرديد

DFIG ، کنترل مطلوب توان اکتيو و راکتيو بخش شبکه به منظور
افـزايش پايـداري   ان معيـار  ي ـهمچنين براي ب. ستاستفاده شده ا

تـرين پـارامتر بـراي     ديناميکي، زاويه ولتاژ رتور به عنوان مناسـب 
سازي نشان داد کـه   نتـايـج شبيه .گرديدانتخاب  ′E زاويه تغيير

حلقه اضافي پايدارسـاز سيسـتم قـدرت با اعمال سيگنال مکمـل 
هاي کوچـک و   پايـداري سيستـم را در اغتشاش توانستمناسـب 

اسـتفاده از  بـا  همچنين . حتي بزرگ به نحو مطلوبي بهبود بخشد
و مقايسـه نتـايج بـا     PSSالگوريتم ژنتيک در طراحي پارامترهاي 

بـه نحـو   ميرايـي سيسـتم   مشاهده گرديد کـه  ، طراحي کلاسيک
  .استمطلوبي بهبود يافته 
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  مشخصات شبکه مورد مطالعه -)الف(ضميمه 

در اين ضميمه، مشخصات الکتريکـي سيسـتم مـورد مطالعـه     

آورده ) ۴-الـف (تـا  ) ۱-الف(، در جداول )۱۱(ارائه شده در شکل 

متغيرها بـه صـورت زيـر     همچنين فهرست اختصاري. شده است 

  :باشد مي
  

   Rs                :مقاومت استاتور

     Rr                :مقاومت رتور

  Lls            :اندوكتانس پراكندگي استاتور

  Llr             :اندوكتانس پراكندگي رتور

  Lm             :اندوكتانس مغناطيسي

  H                 :ثابت اينرسي

  F                 :اصطكاكضريب 

  P                   :جفت قطب

  Vn               :ماشين   نامي اژولت
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  Pn               :توان نامي ماشين

   Load1                :۱بار 

   Load2                :۲بار 

   Load3                :۳ بار

  Vinf            :نهايت شين بي اژولت

  Pinf           :نهايت هري شين بيتوان ظا

  C               :خازن بين دو مبدل 

  Rgrid         :مقاومت مبدل بخش شبكه

  Lgrid         :اندوكتانس مبدل بخش شبكه
 

 DFIGمشخصات ): ۱- الف(جدول 

pu ۰۰۷/۰  sR 

pu ۰۰۵/۰  rR 

pu ۲۹۳/۰  lsL 

pu ۲۶۶/۰  lrL 

pu ۳/۳  mL 

۰۴/۵  H 
۰۱/۰  F  
۳  P 

V ۶۹۰  nV  

kW ۶۶۰  nP  
 

 و بارها تينهايب نيخطوط انتقال، ش): ۲- الف(جدول 

MVAR ۵/۳ و MW ۱۷ Load1 
MVAR ۹ و MW ۱۵  Load2 
MVAR ۹ و MW ۲۵  Load3 

KV ۸/۱۳  infV  

MVA ۱۰۰  infS  

pu ۱۷۳۲/۰  1X  

pu۱۵۱/۰  2X  

pu۱/۰  3X  

pu۲/۰  5X  

pu۱۹۰۱/۰  6X  

pu۱۰۱/۰  11X  

pu۱۹۰۱/۰  12( )TX  

 
 
 
  

 مشخصات ژنراتور سنکرون): ۳- الف(جدول 
  

  

  

  

  

  
 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

 بخش شبکه و رتور يها مبدل): ۴- الف(جدول 

۰۰۲/۰KP=  
idبه   PI -E کنترل كننده

*  
٠٥/٠KI= 

۱KP= 
PI - id کنترل كننده

vd به  *
'  

١٠٠KI=  

۱KP= 
PI - iq کنترل كننده

vq به  *
' 

١٠٠KI=  

V ۷۵/۲۵۸  E* 

Fµ ۶۲/۱۳  C 
pu۰۰۳/۰  RGrid 

pu۳/۰  LGrid 

۳/۰KP= 
PI - idr کنترل كننده

vdr به  *
'  

٨/٠KI=  

۳/۰KP= 
PI - iqr کنترل كننده

vqr به  *
'  

٨/٠KI=  

۰  Iq_ref 

 
  ها نوشت پي

                                                 
1- Power System Stabilizer 
2- Doubly Fed Induction Generator 
3- Flux Magnitude and Angle Control 
4- Voltage Regulator 
5- Current Regulator 

MVA ۳/۳۵  S 
kV ۸/۱۳  V 
pu ۰۰۱/۰  sR 

pu ۱۴  dX  

pu ۳۷۲/۱  qX  

pu ۲۳۱/۰  dX ′  

pu ۱۱۸/۰  dX ′′  

pu ۸/۰  qX ′ 

pu ۱۱۸/۰  qX ′′  

sec ۵/۵  doT ′  

sec ۰۵/۰  doT ′′  


