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منظکور   . بکه شکود یمک توربین بادی مجهز به یک  ننراتکور القکایی دوتکریککه پیشکنهاد       بازده یسازنهیشیبروشی نوین برای ، ن مقالهیدر ا ده:کی چ
. این روابط که تکابعی از  شودیم، رابطه جدیدی برای تعیین مقدار مرجع توان راکتیو استاتور، با در نظر گرفتن تلفات هسته ارائه بازده یسازنهیشیب

. از سوی دیگکر، بکا ارائکه یک  روت کنترلکی جدیکد       شوندیمو توان راکتیو مرجع استخراج  فاده از مدل ننراتور برای بازده، با استسرعت باد هستند
اکتیو و  یهاتوان. روت کنترلی پیشنهادی منطبق بر روت کنترل تطبیقی مدل مرجع است که شوندیماکتیو و راکتیو این ننراتور کنترل  یهاتوان

اسکت، انتخکاض اکرای      ریک گمشکتق انتگرال و  -تناسبی یهاکنندهکنترلپیشنهادی شامل  کنندهکنترل که آنجا از. کندیماتور را کنترل راکتیو ننر
هکرد بکرای انتخکاض بهینکه ایکن      کریل یسازنهیبهاز اهمیت بالایی برخوردار است. لذا در اینجا، استفاده از الگوریتم  هاکنندهکنترلمناس  برای این 

و مرجکع بکا   یک و و راکتیاکت یهاتوان یابیرد یرا برا یشنهادیپ یار خوض روت کنترلیعملکرد بس یسازهیشبج ینتا .شودیمارای  کنترلی پیشنهاد 
نکدارد،  پکی   هزینه ااافی در گونهچیه یشنهادیبازده به روت پ یسازنهیشیب کهنیان، با توجه به ینچ. همدهدیمن، نشان ییپل پای  بالا و رینامید

 .سازدیم ترصرفهیند تولید انرنی را مقرون به آبنابراین استفاده از این روت فر

 .، تلفات هسته، توربین بادی، کنترل تطبیقی مدل مرجع، ننراتور القایی دوتکریکهبازده :یدیلک هایواژه
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Abstract: In this paper, a novel approach is proposed for maximizing the efficiency of doubly fed induction generator based wind 
turbine. In order to maximize the efficiency, a new relationship is presented for determining the stator reactive power reference value, 
with considering core loss into account. In addition, a new control scheme is proposed which is based on model reference adaptive 
and controls the active and reactive powers. Since the suggested controller has proportional-integral and derivative controllers, 
selecting proper coefficient for them is of high importance. Hence, the Krill-Herd optimization algorithm is used to optimize the 
controller’ coefficients. The simulation results show the satisfactory performance of the proposed control scheme with high dynamics 
and low ripple. In addition, since maximizing the efficiency does not seek any additional cost, so the use of the proposed method 
makes wind power generation more cost effective. 
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 مقدمه -1

 ییایک مزا برخکورداری از  لیک به دل 6دوتکریکه ییالقا یامروزه، ننراتورها
ر سکنکرون تکا فکوق    یک ز یهکا سرعتع از یعملکرد در مکدوده وس نظیر

ت کنترل مسکتقل  ی  قدرت، قابلین ادوات الکترونیینه پایسنکرون، هز
 48ش از یت توان و تلفات کم در بیفیود کو، بهبیو و راکتیاکت یهاتوان
ن یک [. ا2، 6] ردیک گیمک مکورد اسکتفاده قکرار     یبکاد  یهکا نیتوربدرصد 

  مبکدل تکوان تمکام    یک سنکرون که  یسه با ننراتورهایننراتورها در مقا
درصکد حکول    98رات ییک تغ یاز دارنکد، بکرا  یک ت در مدار استاتور نیظرف

درصکد   98در حکدود   یانبا تکو  پشتبهپشت  مبدل ی، به یسرعت نام
 [.9از دارند ]یننراتور ن یتوان نام
 یاز مواکوعات  یکک یدوتکریکه،  ییالقا یننراتورها بازده یسازنهیبه

ن ین را به خود جل  کرده است و به همیاز مکقق یاریاست که نظر بس
 شکده  ارائهن منظور یا یبرا یگوناگون یهاروتل در مراجع مختلف یدل

ننراتکور و بهبکود    یش توان خروجیافزا یبرا ییهاروت[ 7-1است. در ]
ن یک . ااست شده شنهادیپکیفیت توان توسط کنترل مبدل طرف شبکه 

 یدارند، ول یش توان خروجیافزا یبرا یاساده نسبتاً یکارهاراه هاروت
صفر لکاظ شکده اسکت،    هاآنو مرجع در همه ینکه توان راکتیل ایبه دل

 ندارند. یقیپاسخ دق
راکتیککو مرجککع از روی اعمککال پاسککخ فیککدب   تککوانقککدار [ م4در ]

شده است، این  نظرصرفاستاتور  مقاومت، ولی چون از شودیممکاسبه 

شکده   ارائه[ 3، 0ی دیگری نیز در ]هاروتروت نیز دقت پایینی دارد. 

مکدنظر قکرار گرفتکه     هاروتاستاتور و روتور در این  یهامقاومت ؛است

گی روابط و طکولانی بکودن زمکان رسکیدن بکه      است، اما به دلیل پیچید

[ 7-3از ] کدام چیهنیستند. در  یقبول قابل یهاروتنظر،  مورد حلراه

به تلفات هسته اشاره نشده است و در مکاسبات و نتایج از تلفات هسته 

 شده است. نظرصرف

کنترلی بدون حسگر برای ننراتور القایی  یهاروت[ یکی از 68در ]

که مبتنی بر اعمال سیگنال فرککان  بکالای    ه شده استدوتکریکه ارائ

 یگوناگون یکنترل یهاروتاستاتور است. در منابع مختلف دیگری نیز، 

[ 67، 69[. در ]62، 66ن نککوژ ننراتورهککا ارائککه شککده اسککت ]یککا یبککرا

، هکا روتن یک ارائه شکده اسکت. در ا   یبر کنترل بردار یمبتن ییهاروت

 2ریک گانتگرال -یتناسب یهاکنندهکنترلق یرروتور تنها از ط یهاانیجر

ار حسکاس  ین بسک یماشک  یرات پارامترهکا ییک ، لکذا بکه تغ  شودیمکنترل 

 یهکا تیک قطععکدم   یرا بکرا  هاآن یکینامیپاسخ د مسئلهن یهستند و ا

 .آوردیمن ییستم پایس

 عنکوان بکه  مکرور ه بک م تکوان  یبکر کنتکرل مسکتق    یمبتنک  ییهاروت
 یدر ننراتورهکا  پشکت بکه پشکت رل مبکدل  کنت ین برایگزیجا یهاروت

مشکلات  جمله ازاما ؛ [61ار مورد استفاده قرار گرفتند ]یدوتکریکه بس
و  یسک یپکل بکالا در گشکتاور الکترومغناط   ی، وجکود ر هکا روتن یا یاصل
ر اسکت.  یک متغ یدزنیک فرککان  کل  علاوهبهروتور و  یهاانیجرن یهمچن
ارائه شده اسکت.   یختلفم ین مشکلات، راهکارهایبرطرف کردن ا یبرا

 یدزنیک فرککان  کل  تثبیت یبرا 9یبردار یون فضای[ از مدولاس61در ]
 .استفاده شده است

شکنهاد شکده   یپ یدیک جد یهکا روت، یکینامیش پاسخ دیافزا یبرا
  روت یک  عنوانبه 7مدل مرجع یقیان، کنترل تطبین میدر ا که است

دوتکریککه   ییور القاروتور ننرات یهاانیجرکنترل  یمدرن و کارآمد برا
نیکز از ترکیک  روت    ]60[[. در 64]اسکت   قرارگرفته توجه موردار یبس

کنترل تطبیقی مدل مرجع و مدولاسیون بردار فضایی برای کنترل ی  
لازم بکه کککر اسکت ککه      .ننراتور القایی دوتکریکه استفاده شکده اسکت  

 از .]60[پایداری سیستم کنترلی از روت لیاپانوف قابکل اببکات اسکت    
رات ییک خود را بکا تغ  لکظه هردر  یستم کنترلین روت سیدر ا که آنجا
 یرات پارامترهکا ییک در مقابل تغ ییاستککام بالا ،کندیمروز  ستم بهیس
 ستم دارد.یس یهاتیقطعن و عدم یماش
  یک ن مقاله، در ابتدا با در نظر گکرفتن مقاومکت تلفکات هسکته،     یا
ارائکه   دوتکریککه  ییاتکور القکا  ننر بکازده  یسکاز نکه یبه ین بکرا یروت نو

بکر کنتکرل    ید مبتنک یک جد ی  روت کنترلک یک ، سپ  با ارائکه  کندیم
دوتکریککه   ییو ننراتور القکا یو و راکتیاکت یهاتوانمدل مرجع،  یقیتطب

 یهکا انیک جرکنتکرل   یبکرا  یقک ی. استفاده از مدل تطبکندیمرا کنترل 
ام روت ککو، اسکت یک و و راکتیک اکت یهکا تکوان پل یروتور، امن کاهش ر

. در بکرد یمک ار بکالا  یستم بسیس یهاتیقطع عدمرا در برابر  یشنهادیپ
انتگککرال و  -یی تناسککبهککاکننککدهکنتککرلاز  یشککنهادیپ یروت کنترلکک
بسکتگی   هکا کننکده کنتکرل است. عملککرد ایکن    شده استفاده ریگمشتق
. بنابراین، انتخاض مناسک  و بهینکه   ]63[به ارای  کنترلی دارد  زیادی
ی انتخاض بهینه اکرای   له بسیار مهمی است. در راستائرای  مساین ا
اسکتفاده   هاروتجمله این  گوناگونی ارائه شده است. از یهاروت فوق
از یک   حااکر  هوشکمند اسکت. در مقالکه     یسکاز نهیبه یهاتمیالگوراز 

ارائکه شکده اسکت،     2862که در سکال   هردنام کریله الگوریتم جدید ب
 ]28[. در شکود یمک استفاده  شدهکنترلی ارائه ساختاربرای اولین بار در 

 یسکاز نهیبه یهاتمیالگورعملکرد بهتر این الگوریتم در مقایسه با سایر 
 تابع هدف نشان داده شده است.

، مقکدار  یشنهادیپ روت دربا در نظر گرفتن مقاومت تلفات هسته 
ککه   ودشک یمک ی مکاسبه اگونه بهه یاز بان یو مرجع در کسریتوان راکت

 بکازده ، نیبر ادوتکریکه حاصل گردد. علاوه  ییننراتور القا بازدهنه یشیب
 بکه و  نکد یآیمک بکه دسکت    یاایروابط ر صورت بهو مرجع یو توان راکت

مجهکز بکه ننراتکور     ین بکاد یهر تکورب  ین روابط را برایا توانیمی راحت
 دوتکریکه مکاسبه نمود. ییالقا

است: در بخش دوم مدل  شدهی دهسازمانزیر  صورت بهاین مقاله 
دینامیکی ننراتور القایی دوتکریکه معرفی شده اسکت. در بخکش سکوم    

و توان راکتیو مرجع، به روت پیشنهادی مکاسبه شکده اسکت. بکا     بازده
قوی جهت کنترل دقیق تکوان   کنندهکنترلتوجه به نیاز ننراتور به ی  

نترلی پیشکنهادی  ، در بخش چهارم، روت کبازده یسازنهیشیبراکتیو و 
اکتیو و راکتیو بیان شده اسکت. نتکایج حاصکل از     یهاتوانبرای کنترل 

در بخش پنج آمکده   بازدهی سازنهیبهو تکلیل عددی برای  یسازهیشب



 . . . ییبازده ننراتور القا یسازنهیشیب                                                             6931تابستان ، 2 شماره ،74 جلدمهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /439

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 2, summer 2017                                                                                                             Serial no. 80 

است. در بخش ششم نیز عملکرد ردیابی روت کنترلی پیشنهادی برای 
 نهایت در بخکش هفکتم   است. در شده انیبردیابی مقادیر مرجع جدید 

 ارائه شده است. یریگجهینت

 مدل دینامیکی ژنراتور القایی دوتحریکه -2

حل دقیق، استفاده از مدل مناس  و دقیق گام اساسی در رسیدن به راه
ماشین است. مدار معادل حالت پایدار ننراتور القایی دوتکریکه در شکل 

شود، هماننکد مکدار   طور که مشاهده مینشان داده شده است و همان 6
پیچکی  دل ی  ننراتور القایی معمولی است، با این تفاوت که به سیممعا

هکای مختلکف   روتور ی  ولتان کنترلی وصل است و مقدار آن در سرعت
کنکد و  منظور دریافت توان خروجی بهینکه از ننراتکور تغییکر مکی     باد به

 صورت زیر قابل مکاسبه است: ، به6مقدار آن با توجه به شکل 

(6) ( ) ( )r r
s s ls s lr r

V R
V R jX I jX I

s s
    

 
مقاومکت و تلفکات هسکته     ریتکثب  نککه یانهادی، بکرای  در روت پیش

دیکده شکود،    واوح بهو توان راکتیو مرجع  بازدهاستاتور بر روی روابط 
ی مختلفی برای مدل ننراتور القایی دوتکریککه در نظکر گرفتکه    هاحالت
 از: اندعبارت هاحالت، این شودیم

 شکده  رفتهگمقاومت و تلفات هسته استاتور هر دو در نظر  حالت اول(

 است:
0sR   , cR    

و از تلفکات هسکته    شکده  گرفتکه مقاومت استاتور در نظکر   حالت دوم(
 :شودیم نظرصرفاستاتور 

0sR   , cR   

 :شودیم نظرصرفاز مقاومت و تلفات هسته استاتور  حالت سوم(
0sR   , cR   

ن و تکوا  بکازده روت پیشنهادی، بکرای   یریکارگبهدر گام بعدی، با 
 .دیآیمدست  راکتیو مرجع روابط ریاای به

 به روش پیشنهادی بازدهمحاسبه  -3

ننراتکور القکایی    بازده یسازنهیشیبدر این بخش، ی  روت جدید برای 
بکه   بازده. در این روت، روابط جدیدی برای شودیمدوتکریکه پیشنهاد 

. تنها مجهول این روابط، سرعت بکاد اسکت. تکوان راکتیکو     دیآیمدست 

( بکه دسکت   6-9در بخکش )  بکازده  یسکاز نهیشک یبستاتور مرجع بکرای  ا
ننراتکور القکایی دوتکریککه     بکازده . برای به دسکت آوردن روابکط   دیآیم

 :شودیممراحل زیر طی 

برای جریکان و ولتکان روتکور از     ( به ترتی 9( و )2روابط ) مرحله اول(

 :دیآیمبه دست  6روی شکل 

(2) [( ) ( )s s s s s
r

V A R j B L I
I

A jB

   



 

(9) [( ) ( ) ( )r r r r r sV R sA j sB L I sA jsB I       

r,(،9( و )2)که در معادلات  rV I ترتی  جریان و ولتان روتکور اسکت    به
m||و c s mZ R j L A jB    6مربوط به شاخه موازی مدار معادل شکل 
. در این روابط،استلغزت ننراتور  sو

sV  ولتان استاتور، با اندازه معلوم
 است. شده گرفتهولتان مرجع در نظر  عنوانبهو زاویه صفر 

(، ولتکان روتکور   9( در )2گذاری رابطه )یر گام دوم، با جاد مرحله دوم(

 :دیآیم( به دست 1( و )7رابطه ) صورت به
 

(7) 
2 2

( 1) ( 1) ( 1)sx sy s

rx

A I B I C V
V

A B

 



 

(1) 
2 2

( 3) ( 3) ( 3)sx sy s

ry

A I B I C V
V

A B

 



 

( ولتکان روتکور و جریکان اسکتاتور بکه ترتیک        1) ( و7در معکادلات ) که 

r rx ryV V jV  وs sx syI I jI  ی حقیقی و موهومی هامؤلفهو  است

 مقککککادیر اسککککت. شککککده  یککککتفکایککککن معککککادلات از هککککم   
1, 1,  1,  3,  3,  3A B C A B C .در پیوست )ج( آورده شده است 

تکابعی از تکوان    صورت بهمرحله، جریان استاتور  ایندر  مرحله سوم(

 شود:یمراکتیو استاتور و توان خروجی ننراتور نوشته 
 

(1) 3Im( . )s s sQ V I


          3

s
sy

s

Q
I

V


  

(4) (1 )out sP s P             3(1 )

out
sx

s

P
I

s V



 

تکوان ککل    outPتکوان راکتیکو اسکتاتور،     sQ (،4) و (1معادلات ) درککه  
(، از 4تکوان حقیقکی اسکتاتور اسکت. در رابطکه )      sPننراتکور و  خروجی 
 نظر شده است.صرفمسی استاتور و روتور تلفات 

 

 
 DFIG [3]دار يار معادل حالت پا: مد1شکل 
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( 1( و )7( در )4( و )1در ایککن مرحلککه، روابککط )  مرحلههه ارههارم( 

 شود:یم( بازنویسی 3( و )0) صورت بهشود و ولتان روتور یمجاگذاری 

(0) 
2

2 2

1
( ) ( 1) 3( 1)
1

3 ( )

out s s

rx

s

A
P B Q C V

sV
V A B

 



 

(3) 
2

2 2

3
( ) ( 3) 3( 3)
1

3 ( )

out s s

ry

s

A
P B Q C V

sV
V A B

 



 

قسکمت   ryVسمت حقیقکی ولتکان روتکور،   ق rxV (،3( و )0در روابط )که 

A,ولتکان روتکور اسکت.    موهومی B     حقیقکی و   یهکا قسکمت بکه ترتیک
 اسککت. مقککادیر  6موهککومی بخککش مککوازی مککدار معککادل شکککل      

1, 1,  1,  3,  3,  3A B C A B C .در پیوست )ج( آمده است 

در ننراتکور بکا نادیکده گکرفتن      بکازده ی معادله کل طوربه مرحله پنجم(

 با: تلفات، برابر است

(68) 3Re( . ) 3Re( . )s r s s r r

mec mec

P P V I V I

P P


  
   

)3Reکه در آن  . )s s sP V I


    ،3تکوان اکتیکو اسکتاتورRe( . )r r rP V I


 
 .استتوان مکانیکی مکور روتور  mecPتوان اکتیو روتور و

، با جاگذاری روابط بازدهدر مرحله آخر برای به دست آوردن روابط 
برای سه حالت مختلف ننراتکور القکایی    بازده(، 68( در رابطه )3( تا )1)

 زیر است: صورت بهدوتکریکه 

 برای حالت اول: بازدهله معاد (الف

(66) 

2 2

2 2

2

2 2

( ) ( ) ( )

( ).

( ) 3( )
      +

( ).

s s out

mec

out s

mec

U Q X Q W P

A B P

Y P Z V

A B P


 








 

,که  ,  ,  ,  U X W Y Z .در پیوست )ج( آورده شده است 

 برای حالت دوم: بازدهمعادله  ب(

(62) 

2 2

1 1 1

2

1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )
      +

s s out

mec

out s

mec

N Q J Q T P

P

R P M V

P


 




 

,1که  1,  1,  1,  1N J T R M .در پیوست )ض( آمده است 

 ت سوم:برای حال بازدهمعادله  ج(

(69) 

2 2

1 1 1

2

1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )
     +

s s out

mec

out s

mec

I Q J Q K P

P

L P M V

P


 




 

,که  1,  1I K L    ( آمکده اسکت. در )بکازده (، 69( تکا ) 66در پیوسکت )ض 
 .است شده مکاسبه توان راکتیو استاتور، برحس 

بهینه شود، تکوان راکتیکو    بازدهکه معادلات ینادر گام بعدی، برای 
 .شودیممرجع بهینه استاتور مکاسبه 

 حاسبه توان راکتیو مرجعم -3-1

تکوان   توانکد ینمک ننراتور القایی به دلیل اینکه مدار میدان مجزا نکدارد،  
و  کنکد یمک واقع خود ننراتور توان راکتیو مصکرف  راکتیو تولید کند و در

همواره باید ی  منبع توان راکتیو خارجی به آن وصل باشد تکا میکدان   
بکادی   یهکا نیتکورب ت علک  نیهمک  بهغناطیسی استاتور را حفظ کند و م

اوقکات متصکل بکه شکبکه ککار       تکر شیبدارای ننراتور القایی دوتکریکه، 
 .کنندیم

 نیتکثم ننراتور القایی دوتکریکه، از دو طریق  ازین موردتوان راکتیو 
 :شودیم
 شبکه 

 مبدل طرف شبکه 

برای به دست آوردن توان راکتیو مرجع جدیکد، بایکد انکدازه تکوان     
ر با اندازه توان راکتیو مبدل طکرف شکبکه مقایسکه    راکتیو بهینه استاتو

ن صکورت  یک سه بکه ا یتوان راکتیو مشخص شود؛ مقا نیتثمشود و نکوه 
نکه اسکتاتور از   یو بهیک که اندازه توان راکت یکه در لکظات ردیگیمانجام 

مبادله کند  تواندیمکه مبدل طرف شبکه  یانهیشیبو یمقدار توان راکت
نکه اسکتاتور   یو بهیک و مرجع برابر با توان راکتیاست، توان راکت ترکوچ 

بیشینه تکوان   یو مرجع با منفیتوان راکت صورت نیار یخواهد بود، در غ
 توسط مبدل طرف شبکه برابر است. تبادل قابلو یراکت
 اگر: گرید عبارتبه

maxGSCQ  >
s optQ 

    ⇒   s ref s optQ Q   شرط اول 

 در غیر این صورت:

maxs ref GSCQ Q    شرط دوم 

sکه در شروط فوق، refQ  مرجکع اسکتاتور،   ویک وان راکتت s optQ    تکوان

maxGSCQ استاتور و نهیبه ویراکت  مبکدل طکرف    ممیمکاکز  ویتوان راکت
( آورده 9-9( و )2-9) یهکا بخکش  در هاآنو نکوه مکاسبه  استشبکه 

 .شده است

 توان راکتیو بهینه -3-2

مقکدار آن را از   تکوان یمک  DFIGنها متغیری ککه در  با توجه به اینکه، ت
دلیکل بکرای    نیهمک  بکه اد، توان راکتیکو اسکتاتور اسکت،    بیرون تغییر د

 در نظکر  متغیکر کنترلکی   عنوانبه، توان راکتیو استاتور بازده یسازنهیبه
( تکا  68رای مکاسبه توان راکتیو بهینکه، از معکادلات )  . بشودیمگرفته 
 .شودیمی ریگمشتق کتیو( نسبت به توان را62)

)اگر حالت اول( 0 , )s cR R  :باشد 

(67) 
23 ( )

2( 1 2 3 4)

s
s opt

V X
Q

B B B B
 


 

,که  1,  2,  3,  4X B B B B .در پیوست )ج( آمده است 

)اگر حالت دوم( 0 , )S cR R :باشد 
 

(61) 
2

2 2 2 2

3( )

( )

r s s s
s opt

r s r s s s s r m

R L V
Q

R R R L R L



  





 
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s ,  که در آن s m r r mL L L L L L     .هستند 

، با در نظر گرفتن مقاومکت  شودیم( مشاهده 61با توجه به رابطه )
. پک   اسکت روتور  سرعته باستاتور، توان راکتیو بهینه استاتور وابسته 

در هر سرعتی از باد، ی  توان راکتیو استاتور بهینه یکتکایی بکه دسکت    
روتور ککه بکه    . در این حالت توان راکتیو بهینه استاتور با سرعتدیآیم

 سرعت باد وابسته است، نسبت عک  دارد.

)اگر حالت سوم( 0 ,  )s cR R :باشد 

(61) 
23 s

s opt

s s

V
Q

L



  

(،61در رابطه )
s.مشکاهده   ان ککه همچنک  سرعت سنکرون استاتور است

شکود، تکوان راکتیکو    یم نظرصرفشود، زمانی که از مقاومت استاتور یم
یسکت و تکوان راکتیکو بهینکه     نروتکور وابسکته    سکرعت  بهبهینه استاتور 

 ی باد ی  مقدار بابت است.هاسرعتاستاتور، برای تمام 

 توان راکتیو مبدل طرف شبکه -3-3

ر القکایی دوتکریککه،   توان راکتیو ننراتو نیتثممشخص شدن نکوه  برای

، مکاسکبه  کنکد یمک مقدار توان راکتیوی که مبدل طکرف شکبکه تولیکد    

مبدل تکوان طکرف شکبکه در ننراتکور القکایی       نکهیا. با توجه به شودیم

، روابط کندیمدرصد توان نامی ننراتور عمل  98دوتکریکه در مکدوده 

 :دیآیمزیر به دست  صورت بهمکاسبه توان راکتیو مبدل طرف شبکه 

(64) 2 2 2(0.3 )n GSC GSCS P Q   

(60) 2 2

max (0.3 )GSC n GSCQ S P  

 
توان  علت به 9/8توان نامی ننراتور، اری   nS (،60( و )64در روابط )

تکوان اکتیکو   GSCPدرصد توان نامی ننراتور است و 98نامی روتور که در 

های توان، از تلفات مبدل نظر کردنمبدل سمت شبکه است که با صرف

GSCرابطه  rP P  ساوی،که در این ت شودمیبرقرارrP  توان اکتیو روتور

 است.

با مشاهده نتایج، میانگین مقدار مرجع توان راکتیکوی ککه بکه ازای    

اسکت. ایکن مقکدار     پریونیت -81/8حدود ، در شودیمبیشینه  بازدهآن 

کنترلی پیشکین ککه بکا ریپکل بکالاتر از ایکن مقکدار         یهاروتمرجع با 

 یابیک رد قابکل ی خوببه ،کنندیماکتیو و راکتیو مرجع را دنبال  یهاتوان

نیست؛ لذا در این مقاله یک  روت کنترلکی جدیکد مبتنکی بکر کنتکرل       

که با دقکت ردیکابی بکالا و ریپکل      شودیمتطبیقی مدل مرجع پیشنهاد 

 منظور مقکادیر مرجکع مکورد    پایین بتواند ننراتور القایی دوتکریکه را به

 نظر کنترل کند.

 روش کنترلی پیشنهادی -4

اسکتفاده از یک  روت مبتنکی بکر کنتکرل تطبیقکی،       در این مقالکه، بکا   
 .شوندیماکتیو و راکتیو ی  ننراتور القایی دوتکریکه کنترل  یهاتوان

 اکتیو و راکتیو هایتوانکنترل  -4-1

اکتیو و راکتیو اسکتاتور بکا مقکادیر     یهاتواندر روت پیشنهادی مقادیر 
 سکپ  از طریکق روابکط حکاکم بکر مکدل       .شوندیممرجع خود مقایسه 

مقکادیر   1ریک گمشکتق انتگرال و  -ماشین و همچنین ی  کنترل تناسبی
نهایت با مقایسکه مقکادیر    . درندیآیمروتور به دست  یهاانیجرمرجع 
، بکا مقکادیر واقعکی و از طریکق یک       آمکده دسکت بکه مرجکع   یهاانیجر

و  ندیآیمتطبیقی، مقادیر مرجع ولتانهای مرجع به دست  کنندهکنترل
 .شوندیممال به ننراتور اع

ولتان استاتور  توانیمکردن از مقاومت فازهای استاتور،  نظرصرفبا 
 زیر بیان کرد: صورت بهرا 

(63) 
0

sq s

sd

V V

V




 

ی ولتکان اسکتاتور در راسکتای    هکا مؤلفکه به ترتیک    sdVو  sqVکه در آن 
 قاض مرجع چرخان هستند. dو  qمکورهای 

ور برحسک   اکتیکو و راکتیکو اسکتات    یهکا توان(، 1( تا )6به کم  )
زیکر بکه    صکورت ه بک  dqی جریان روتور در قاض مرجع چرخکان  هامؤلفه
 :ندیآیمدست 

(28) m
s s rq

s

L
P V i

L
     

(26) 
2

s s m
s rq

s s s

V V L
Q i

L L


  

  

 کنترل تطبیقی مدل مرجع -4-2

مناسکبی   یهکا یوروددر روت کنترل تطبیقی برای کنترل تکوان بایکد   
کننده تطبیقی انتخاض شود. با توجه به اینکه در بخش اول برای کنترل
مقادیر جریکان   ریگمشتقانتگرال و  -تناسبی یهادهکننکنترلبه کم  

مرجع به دست آمد، در این بخش با استفاده از روت کنتکرل تطبیقکی،   
و به مکدار اعمکال    شده انتخاضمقادیر ولتان مرجع  هاانیجراز روی این 

 .شودیم
 یسازمدلاز تقری  خطی مرتبه اول برای  [26در اینجا نیز مانند ]

) . با در نظکر گکرفتن  شودیماستفاده سیستم  یهاحالت )x t  عنکوان  بکه
) سیستم و یهاحالتیکی از  )u t عنکوان سکیگنال کنترلکی، تقریک      به

 است: مکاسبه قابلخطی مرتبه اول برای این حالت به شکل زیر 

(22) ( ) ( ) ( )x t a x t b u t      

پارامترهای سیستم هستند و با توجه به شکرایطی ککه    bو  aکه در آن 
 .کنندیمسیستم در آن قرار دارد، تغییر 

)انطباق سیگنال کنترلکی  منظور به )u t      بکا شکرایط سیسکتم، ایکن
. ردیپذیم ریتثبسیگنال هم از حالت فعلی سیستم و هم از مقدار مرجع 
 .دهدیمرابطه زیر نکوه تولید این سیگنال کنترلی را نشان 

(29) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ru t K t x t K t r t     
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 4خکور شیپک و  1خورپ  یهابهرهبه ترتی   rK(t)و  K(t)در رابطه فوق، 
بایکد اخکتلاف    هابهرههستند. برای به دست آوردن مقادیر این تطبیقی 

مقایسکه   (mx(t))با حالت مدل مرجع  (x(t)) شدهزدهحالت مدل تخمین 
 به هابهرهمقادیر این  یعبارتبهشود.  یریگمیتصمشود و متناس  با آن 

که اخکتلاف حالکت تخمینکی بکا حالکت مرجکع        شودیمی تعیین اگونه
زیکر فکر     صکورت  به  خطی مرتبه اول مدل مرجع کمینه شود. تقری

 :شودیم

(27) ( ) ( ) ( )m m m mx t a x t b r t     

 مقادیر پارامترهای مدل مرجع هستند. mbو  maکه در آن 
 بکه مقدار خطای مدل را  توانیم(، 27( و )29(، )22با استفاده از )

 زیر بیان کرد: صورت

(21) ( ) ( ) ( )e mx t x t x t   

(21) ( ) ( ) ( ( )) ( )

           ( ( )) ( )

m e m

m r

x t a x t a a b K t x t

b b K t r t

       

  
 

-یتناسکب  یهاکنندهکنترلمانند  rKو  Kدر حالت معمولی مقادیر 
 [:64] شوندیمزیر بیان  صورت بهو  کنندیمعمل  ریگانتگرال

(24) 
1 1

0
( , )

t
T T

e e rdq e rdqK e t I y I dt P y I        

(20) 
2 2

0
( , )

t
T T

r e rdqref e rdqrefK e t I y I dt P y I        

تطبیقکی   یهاکنندهکنترلارای  وزنی برای  2Iو  1P ،1I ،2Pکه در آن 
تابع وزنی برای خطکای حالکت و مشکتقات     گرانیب ey نیهمچنهستند. 

  [:60] دیآیمآن است و از روی رابطه زیر به دست 

(23) 
e e ey C x   

مقکدار بکابتی اسکت ککه جهکت کسک  اطمینکان از         eC(، 23در رابطه )
 .شودیمانتخاض  کنندهکنترل، خورشیپپایداری قسمت 

ککککه از خروجکککی  rdqrefI یهکککاانیکککجربکککا در نظکککر گکککرفتن 

مقکادیر مرجکع،    عنکوان بکه  شکوند یمک حاصکل   PID یهکا کننکده کنترل
 انکد شکده  زده نیتخمک و یکا   یریگاندازهکه با سنسور   rdqI یهاانیجر

نهایکت سکیگنال ولتکان خروجکی بخکش       متغیرهای حالت و در عنوانبه

بلکو  دیکاگرام    ،(، متغیرهای کنترلی سیستم rdqrefVکنترل تطبیقی )

 اسکت.  شده انیب 2پیشنهادی در شکل  کنندهکنترلکنترلی مربوط به 
اکتیو و راکتیو مرجع، با مقکادیر واقعکی    یهاتوان، مقدار 2مطابق شکل 

، دیک آیمک ( به دسکت  26( و )28که به ترتی  با استفاده از روابط ) هاآن
 .شوندیممقایسه 

ااافه کنترل توان ، کنترل تطبیقی مدل مرجع به بلو  2در شکل 
 شده است.

 هردکریل سازیبهینهالگوریتم  -4-3

از  گرفتکه الهام یسازنهیبه یهاتمیالگوریکی دیگر از  هردلیکرالگوریتم 
معرفی و توسعه  یسازنهیبهتازگی برای حل مسائل  طبیعت است که به

[. این الگوریتم رفتار و حرکت گروهی هکر کریکل را در   28یافته است ]
 .کندیم یسازهیشباجتماژ 

سکته  در اجتماژ به پارامترهکای بسکیاری واب   هالیکرنکوه آرایش 
، تکراکم  کننکد یمک حملکه   هکا لیک کرکه شککارچیان بکه   است. هنگامی
پیوسکتن   بکه هکم  . دو هکدف اصکلی   ابکد ییمکاهش  هالیکرجمعیت 

به غذا است، بنابراین تکابع هکدف    یابیدست، افزایش تراکم و هالیکر
فاصله هر کریکل از   نیترکمبه  یابیدستحرکت اجتماژ کریل شامل 

معیت است. حرکت کریل به سه عامل اصلی تراکم ج نیترشیبغذا و 
مربوط به جستجوی  یهاتیفعال، هالیکرشامل حرکت متثبر از سایر 
مختلف وابسته است. هر کریل سعی  یهاجهتغذا و پخش شدن در 

سکوی سکایرین حرککت کنکد.      تکراکم اجتمکاژ را حفکظ و بکه     کندیم
ذا و سکوی مککان غک    متثبر از حرکت به ییجاجابههمچنین بخشی از 

شکده اسکت. پخکش    موقعیت غذا است که در حافظکه کخیکره   آخرین 
و بیشینه سرعت  هازمانشدن، حرکتی تصادفی است که شامل بردار 

 پخش شدن است.
سکوی   شده، موقعیت هر کریل را بهتعریف یهاحرکتکلی،  طوربه

. در حرکت جستجو و حرکت متثبر از بخشندیمبهترین موقعیت بهبود 
صکورت   ، دو استراتژی کلکی و مکلکی وجکود دارد ککه بکه     اهلیکرسایر 
 یسکاز نکه یبهالگکوریتم   شکود یمک و این باعث  کنندیمهم کار  موازی با

ککه مقکدار مناسک      صورتی اجتماژ کریل، الگوریتم کارآمدی باشد. در

 
 شنرادی مبتنی بر مدل مرجعيپ کنندهکنترلاگرام ي: بلوک د2شکل 

 

 ويو و راکتيی اکتهاتوانکنترل 
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ام iبهتکر از مقکدار مناسک  کریکل      هاحرکتمربوط به اری  مؤبر این 
 .شودیمدر غیر این صورت باعث دفع  سوی آن و باشد، باعث جذض به

نشکان   شکده سادهصورت  را به هردلیکرفلوچارت الگوریتم  9شکل 
 .دهدیم

 هردکریلالگوریتم  سازیپیاده -4-4

بر اساس اصول ساختاری خود، تابع هدف مشخصی  هردلیکرالگوریتم 
. مطکابق  کنکد یمک  کمینکه  dkو  pk ،ikرا با استفاده از اکرای  کنترلکی   

انتگکرال و   -کننکده تناسکبی  روت کنترلی پیشنهادی دو کنترلساختار 
اکتیو و راکتیو استفاده شکده   یهاتوانبه ترتی  برای کنترل  ریگمشتق

بکرای   d1kو  p1k ،i1kاز:  انکد عبکارت است. بنابراین پارامترهکای کنترلکی   
 برای کنترل توان راکتیو. d2kو  p2k ،i2kکنترل توان اکتیو و 
توابکع هکدف مختلفکی     تکوان یمک خ زمانی سیسکتم  برای بهبود پاس
اکتیکو و راکتیکو    یهاتوان ترقیدقمنظور ردیابی بهتر و  انتخاض کرد. به

نیاز اسکت ککه هکم     توسط ننراتور، تابع هدفی مورد شدهمکاسبهمرجع 

شامل مجموژ خطاهای حالت ماندگار برای توان اکتیکو و هکم مجمکوژ    
خطاهای حالت ماندگار برای توان راکتیو باشد. بنکابراین تکابع هکدف را    

 ( بیان کرد.98صورت رابطه ) به توانیم

(98) 
* *

* *
1

P ( ) P( ) P ( 1) P( 1)

2 ( ) ( ) ( 1) ( 1)

N

k

k k k kh
J

Q k Q k Q k Q k

      
 
     
 

  

 Pو مرجع هستند. اکتیو و راکتی یهاتوانبه ترتی ،  Q*و  P* که در آن
تعکداد   N، شکده یریک گانکدازه اکتیکو و راکتیکو    یهاتوانبه ترتی ،  Qو 

 است. هانمونهفاصله بین  hو  هانمونه
صککورت مسککئله  بککه تککوانیمکککننککده را مسککئله طراحککی کنتککرل

 یسکاز نهیبه یهاتیمکدودشده بیان کرد که در آن مکدود یسازنهیبه
 ریک گمشکتق انتگرال و  -تناسبی کنندهکنترلپارامترهای  یهابازههمان 
در  یسازنهیبه[. در این مسئله فر  شده است که ارای  63هستند ]
 [ هستند.8، 1888بازه ]

بکرای تعیکین    هکرد لیک کربا استفاده از الگکوریتم   یسازنهیبهنتایج 
 .دیآیمبه دست  6صورت جدول  پارامترهای کنترلی به

 

برای  ريگمشتقانتگرال و  -تناسبیهای کنندهب کنترلي: ضرا1جدول 

 ويو و راکتيتوان اکت یهاکنندهکنترل

 مقدار ارای  کنترلی کنندهکنترل

 توان اکتیو

p1k 9831/78 

i1k 3178/6 

d1k 8696/8 

 توان راکتیو

p2k 4236/78 

i2k 4013/6 

d2k 8691/8 
 

 سازیبیشینهو تحلیل عددی برای  سازیشبیهنتایج  -5

 بازده

رای بررسککی روت پیشککنهادی در ایککن مقالککه و صکککت روابککط، از    بکک
ی توسکط  سکاز هیشکب اسکت. ایکن    شکده  استفادهی کامپیوتری سازهیشب
روت  ریتکککثبو بکککرای نشکککان دادن  MATLAB/Simulink افکککزارنکککرم

 دیک مؤی سکاز هیشکب است. نتایج  شده جامان بازدهپیشنهادی روی بهبود 
 .استصکت روت پیشنهادی 

دی دارای ننراتور القایی دوتکریکه، تکوان الکتریککی از   در توربین با
، 7. در شککل  شکود یمک شبکه تکویل داده دو طریق استاتور و روتور، به 

 یهکا یچک یپمیسک میزان تولید و یا مصرف توان حقیقی که هکر یک  از   
 است. شده دادهاستاتور و روتور بر عهده دارد، نشان 

ه ننراتور در حالت فکوق  ، روتور در لکظاتی کدهدیمنشان  7شکل 
کند و در حالت زیرسکنکرون از  یمسنکرون است، به شبکه توان تزریق 

 یچک یپمیسک کند و همچنین در حالت سکنکرون  یمشبکه توان دریافت 
اسکتاتور   یچیپمیسو تنها  کندینمروتور هیچ نقشی در تبادل توان ایفا 

 .کندیمتوان به شبکه منتقل 

 شروع

 تعیین شرایط اولیه

 داردهی اولیهقم

 مکاسبه تابع هدف

 ليکر یهاذرهی يمحاسبه جابجا
 

 دیگر یهاکرهجابجایی ناشی از حرکت  -
 یی برای یافتن غذاجابجا -
 جابجایی تصادفی -

 هاکرهبه روز رسانی کردن موقعیت 

شرط توقف برقرار 
 است؟

 چاپ نتایج

 انيپا

 ريخ

 بلی

 ]22[هرد ليتم کريالگور شدهسادهاگرام ي: بلوک د3شکل 
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ی مختلکف  هکا سکرعت بهینکه اسکتاتور، در   ، توان راکتیو 1در شکل 
 دادهی نشکان  سازهیشب( و نتایج 67(، )69روتور با استفاده از معادلات )

، توسکط روت  یسکاز هیشکب ن نتکایج  اسکت. نککوه بکه دسکت آورد     شده
انجام پذیرفته اسکت، بکه ایکن صکورت ککه بکا دادن مقکادیر         وخطایسع

مرجکع، آن مقکدار از    برای تکوان راکتیکو   یسازهیشب افزارنرممختلف در 
، شودیمننراتور القایی دوتکریکه بیشینه  بازدهتوان راکتیوی که در آن 

 عنوان توان راکتیو مرجع در نظر گرفته شده است.به
بکا   آمکده دسکت به، مقادیر توان راکتیو بهینه دهدیمنشان  1شکل 

اسکت. همچنکین در    یسکاز هیشکب روت جدید، بسیار نزدی  به مقادیر 
، توان راکتیو بهینه اسکتاتور در سکه حالکت مختلکف، در نظکر      2جدول 

گرفته شده برای ننراتور القایی دوتکریککه و همچنکین مکاکزیمم تکوان     
 یهکا لغکزت ، در دیک آیمک ( به دست 60مبدل طرف شبکه که از رابطه )

 داده شده است. نشان مختلف،
، بکرای تکوان راکتیکو بهینکه     2با مشاهده مقکادیری ککه در جکدول    

مقکدار   یبر رو یکم ریتثب، تلفات هسته استاتور دیآیماتور به دست است
 نه استاتور دارد.یو بهیتوان راکت
تعیین توان راکتیو مرجع برای ننراتور القایی دوتکریککه،   منظور به

مقدار توان راکتیو بهینه استاتور با توان راکتیکو مبکدل طکرف شکبکه از     
 .ردیگیمی قرار ررسد بمورلکاظ اندازه 
ی راکتیو بهینه اسکتاتور و مبکدل تکوان    هاتوان، مقایسه 1در شکل 

در پیوست )د(، صکورت   ککرشدهنمونه  DFIGبرای توربین بادی دارای 

 گرفته است.

 که: استبه این صورت  1نکوه مقایسه از روی شکل 

maxGSCQاسککت، مقککدار   s < 22/8در لکظککاتی کککه   (1   تککرکوچکک 

از
s optQ 

است، در این صورت توان راکتیو مرجع برابر با توان راکتیکو   

 .مبدل طرف شبکه است

maxGSCQاست، مقدار   s> 22/8 که لکظاتیدر  (2  از تکر بزرگ
s optQ 

 

و توان راکتیو مرجع استاتور برابر با تکوان راکتیکو بهینکه اسکتاتور      است
 است.
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 نه و مبدل سمت شبکهيو بريسه اندازه توان راکتي: مقا6شکل 
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(1/Rc)=0

Rc=5500 ohm

simulink/MATLAB

 هذيی دوسو تغينه استاتور در ژنراتور القايو بري: توان راکت5شکل  
 

ري: مقاد2جدول 
s optQ 

maxGSCQو   سه يهسته و مقا با و بدون تلفات

 سازیهيشبج يبا نتا

 

 لغزت

 

maxGSCQ   
(pu) 

s optQ 
 

( 62از رابطه )  

(pu) 

s optQ 
 

(67از رابطه )  (pu) 

maxGSCQ   

نتایج      
سازیشبیه  

9/8-  178/8  098/8-  078/8-  018/8-  

21/8-  108/8  418/8-  448/8-  408/8-  

2/8-  408/8  138/8-  48/8-  468/8-  

61/8-  078/8  178/8-  118/8-  118/8-  

6/8-  408/8  138/8-  18/8-  168/8-  

1/8-  038/8  118/8-  118/8-  148/8-  

8 38/8  128/8-  198/8-  178/8-  

1/8  038/8  738/8-  18/8-  168/8-  

6/8  0368/8  718/8-  748/8-  708/8-  

61/8  008/8  778/8-  718/8-  718/8-  

2/8  0408/8  768/8-  728/8-  798/8-  

21/8  0468/8  938/8-  78/8-  768/8-  

9/8  1008/8  948/8-  908/8-  938/8-  
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 9نتایج مقایسه، همان مقادیر توان راکتیو مرجع اسکت؛ در جکدول   
مقادیر توان راکتیو مرجع برای ننراتور القایی دوتکریککه نمونکه، نشکان    

 داده شده است.
در دو حالت، یکی توان راکتیو مرجع صفر  DFIG بازده، 4در شکل 

 .شودیمه و دیگری توان راکتیو مرجع جدید نشان داد
بکا روت پیشکنهادی در مقایسکه بکا      بازده، میزان بهبود 4در شکل 

حالتی که توان راکتیو مرجع برابر با صفر باشد، نشان داده شکده اسکت.   
ننراتور القایی دوتکریکه بکا اعمکال تکوان راکتیکو      بازده، 4مطابق شکل 

 مرجع پیشنهادی بهبود یافته است. قابل ککر است که در اکثر مراجکع، 
 .شودیمتوان راکتیو مرجع صفر در نظر گرفته 

 
ننراتکور القکایی    بکازده مقاومت استاتور و تلفات هسته بر روی  ریتثب

. در این شککل، تکوان راکتیکو    شودیمنشان داده  0دوتکریکه در شکل 
 است. شده اعمالی مقدار صفر جابهمرجع جدید 

 
( بکرای حالکت دوم در نظکر    11توسط رابطه ) 1، نمودار 8در شکل 
ه ببا اعمال توان راکتیو مرجع پیشنهادی  )cR∞→ و 0s R≠)گرفته شده 

 sR≠0)( بکرای حالکت اول   66، توسط رابطه )9است. نمودار  آمده دست

است. نمودار  آمده دست بهبا اعمال توان راکتیو مرجع جدید،  (cR ∞≠و
ی تکوان راکتیکو   جکا  بکه که  استمتل   افزارنرم سازییهشببوط به مر 2

است. لازم بکه   شده دادهمرجع صفر، توان راکتیو مرجع پیشنهادی قرار 
با روت پیشکنهادی )معکادلات    آمده دست به بازدهککر است، در روابط 

(، تنها متغیر مجهول، توان راکتیو اسکتاتور اسکت و در روابکط    69تا  66
( نیز تنها متغیر مجهول، لغزت 61تا  67و استاتور )معادلات توان راکتی

آن با معلوم بودن سرعت باد،  تبع بهو یا همان میزان سرعت باد است و 
توان راکتیو مرجع قابل مکاسبه است و بکا معلکوم بکودن تکوان راکتیکو      

را برای هر سرعتی از بکاد، بکه دسکت آورد.     بازده توانیماستاتور مرجع 
 در زیر آمده است: اختصار بهبا معلوم بودن سرعت باد  زدهبامکاسبه 

s refQ s v    

s، بازده : که در آن، refQ :     ،توان راکتیکو مرجکع اسکتاتورs  لغکزت :

 لغزت است. کنندهیینتعسرعت باد که  :vو
بکه دسکت    -89/8تکا   89/8در لغکزت   0ref -sQ =در  بکازده میانگین 

آمده بکا تکوان راکتیکو پیشکنهادی در     دستبه بازدهو با میانگین  دیآیم
و اختلاف این دو مقکدار، همکان    شودیمهمان مکدوده لغزت، مقایسه 

داده  نشکان  1در شککل   یاسکه یمقااست. این عمکل   بازدهمیزان بهبود 
 شده است.

مقادیر  یغییرات پارامترهای مدار معادل روت تأثیربررسی  -5-1

 مرجع

اسکتاتور و   یهکا مقاومکت هر یک  از   ریتثبدر این مقاله برای اینکه 
اکتیکو  و تکوان ر  بکازده روتور و همچنین مقاومت تلفات هسکته بکر روی   

در سه حالکت در بخکش    هاآن وجود عدممرجع مشخص شود، وجود و 
 ه شده است.( آورد2)

تهیکه   7 جکدول تغییرات این پارامترها،  ریتثببرای بهتر نشان دادن 
 شده است.

روی  و استاتور درصدی مقاومت روتور 28تغییرات  ریتثب 7در جدول 
که این مقدار تغییکر   دهدیممقدار توان راکتیو بررسی شده است و نشان 

 دارد. بازدهآن  تبع بهی بسیار جزئی بر روی توان راکتیو مرجع و ریتثب

 برای روش کنترلی پیشنهادی سازیشبیهنتایج  -6

جهت بررسی عملککرد سیسکتم کنترلکی پیشکنهادی، ککل سیسکتم در       
اسککت. در ایککن  شککده یسککازهیشککب MATLAB/Simulink افککزارنککرم
اکتیکو و   یهکا تکوان عملکرد روت پیشنهادی بکرای کنتکرل    یسازهیشب

 .شودیمی دوتکریکه بررسی راکتیو مرجع دلخواه توسط ننراتور القای
مشخصککات نککامی ننراتککور القککایی دوتکریکککه و تککوربین بککادی     

 است. شده دادهدر پیوست )د(  یسازهیشبدر این  شدهاستفاده

بکه شکبکه تکوان     pu 9/8 ابتدا فر  شده است که ننراتور به میزان

افزایش  pu 3/8این توان به  s 81/8 لکظهاکتیو تکویل دهد، سپ  در 

 یابد.
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Core loss neglected but Rs is included

simulink/MATLAB

both Rs and core loss are considered

(1)
(3)

(2)

که يی دوتحريمقاومت تلفات هسته بر بازده ژنراتور القا يرتأث: 8شکل 

 شنرادیيو مرجع پيبا توان راکت

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
96.4

96.6

96.8

97

97.2

97.4

97.6

97.8

98

slip

ef
fi

ci
en

cy

 

 

Qs-ref = The proposed method

Qs-ref= 0

 
ی يروی بازده ژنراتور القا ديو مرجع جديتوان راکت يرتأث: 7شکل 

 کهيدوتحر
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تکقیقات پیشین، صکفر لککاظ    ترشیبمقدار توان راکتیو مرجع در 
در بخش قبلی مکاسبه شد، تکوان راکتیکو    طور کههماناما ؛ شده است
. ایکن  آمده اسکت  دست به صفرریغمقداری  بازده یسازنهیشیبمرجع با 

 مختلکف دارای مقکادیر متفکاوتی اسکت، امکا      یهالغزتمقدار مرجع در 
از متوسکط   یسازهیشبهستند، در  به همر نزدی  چون مقادیر آن بسیا

ککه برابکر    +9/8تکا   -9/8 یهکا لغکزت مقدار مرجع توان راکتیکو بکرای   
pu812/8  شودیماست، استفاده. 

کنترلکی پیشکین، بکرای مثکال در      یهکا روتلازم به ککر اسکت در  
مبتنکی بکر کنتکرل بکرداری و      ییهکا روت[ که بکه ترتیک    22[ و ]67]

اسکت، ریپکل بکالایی در تکوان اکتیکو و       شکده  ارائهوان کنترل مستقیم ت
 هکا روت(، لذا استفاده از این pu 6/8بالای  عموماً) شودیمراکتیو دیده 

 3نیست. شککل   ریپذامکانبرای ردیابی مقدار مرجع جدید توان راکتیو 
تولیدی ننراتور را بکرای   یهاتوانولتان و جریان استاتور، جریان روتور و 

، با استفاده دهدیمنشان  3. شکل دهدیمنشان  ککرشدهجع مقادیر مر
توان راکتیکو بکا    عنوانبه، -pu 812/8از روت کنترلی پیشنهادی مقدار 

( و بکا پاسکخ   pu 82/8پیشکین )کمتکر از    یهاروتاز  ترکمریپل بسیار 
، با 3. همچنین مطابق شکل شودیمدینامیکی بالا توسط ننراتور تولید 

اسکتاتور و   فکاز سکه  یهکا انیک جرت پیشنهادی شکل موج استفاده از رو
 هکا آنروتور دارای اعوجاج کمی بوده و بلافاصله با تغییرات توان، اندازه 

 .ندیآیمسرعت به حالت سینوسی کامل در  تغییر کرده و به
عملککرد ردیکابی ایکن سیسکتم کنترلکی،       ترشیببررسی  منظور به

 است. شده اعمالمرجع به آن  نعنوابهمقادیر توان راکتیو دلخواهی 
اکتیو و راکتیکو ننراتکور القکایی     یهاتوانعملکرد ردیابی  68شکل 

 .دهدیمدوتکریکه را با مقادیر دلخواه نشان 
 کننکده کنتکرل پیداسکت، بکا اسکتفاده از     68در شکل  که طورهمان

ی و با ریپل بسیار کم و دینامیک  بسکیار بکالا    خوب بهپیشنهادی ننراتور 
 .کندیمنظر را تولید  اکتیو و راکتیو مورد توانیر مقاد

 گیرینتیجه -7

 بکازده  نیترشیبحصول  منظور بهدر این مقاله، ابتدا مقدار توان راکتیو 
 دست آمد:لقایی دوتکریکه در سه حالت زیر به برای ننراتور ا

 شکده  گرفتهمقاومت و تلفات هسته استاتور هر دو در نظر  حالت اول(

 است.

و از تلفکات هسکته    شکده  گرفتکه مقاومت استاتور در نظکر   م(حالت دو

 .شودیم نظرصرفاستاتور 

 .شودیم نظرصرفاز مقاومت و تلفات هسته استاتور  حالت سوم(
 

 

 

 

 

 
ی يو ژنراتور القايو و راکتيی اکتهاتوانابی ي: عملکرد رد9شکل 

 نهيشيط بازده بيکه در شرايدوتحر

 

 

 

 

 
ی يو ژنراتور القايو و راکتياکت یهاتوانابی يرد: عملکرد 12شکل 

 دلخواه ريمقادکه با يدوتحر
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در نظکر گکرفتن مقاومکت اهمکی      ریتثببه نتایج مکاسباتی،  توجه با

 استاتور و تلفات هسته در مقدار توان راکتیو مرجکع ارزیکابی گردیکد. از   

ککوچکی دارد،   نسکبتاً آمکده مقکدار   دسکت که توان راکتیو مرجع به آنجا

آن نیسکتند.   دقیکق  مینثقکادر بکه تک    DFIGمتکداول کنتکرل    یهاروت

بنابراین ی  روت کنترلی جدید مبتنی بر کنترل تطبیقی مدل مرجکع  

. دهکد یمک  به دستبالایی مقدار توان راکتیو را  پیشنهاد شد که با دقت

 هکا کنندهکنترلنیز جهت تعیین ارای   هردلیکر یسازنهیبهالگوریتم 

برای روت کنترلکی   را مزایای زیر یسازهیشبنتایج  علاوهبه به کار رفت.

 .دهندیمنشان پیشنهادی 

 

 اکتیو و راکتیو یهاتواندر ردیابی  ریپل بسیار پایین 

 پاسخ دینامیکی بالا 

   لیک بکه دل ، استککام خوض در مقابل تغییرات پارامترهکای ماشکین 

  استفاده از مدل تطبیقی در ساختار آن

 الف()وست یپ

 ننراتور القایی دوتکریککه، مراحکل   بازده یسازنهیبهدر این مقاله، برای 

الگوریتمی آورده  صورت بهدر زیر،  اختصار بهمختلفی طی شده است و 

 شده است:
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 از رویر و توان راکتیو بهینه استاتو بازدهبه دست آوردن  (6رحله م

 در این تکقیق شنهادشدهیپبا انجام مراحل  ،(61( تا )66معادلات )

⇓ 
از روی توان ماکزیمم راکتیو مبدل طرف شبکه آوردن به دست  (2مرحله 

 (60معادله )

⇓ 
از لکاظ  توان راکتیو بهینه با ماکزیمم توان مبدل طرف شبکهمقایسه  (9مرحله 

 (6-9)در بخش  ککرشدهو دوم  اولاندازه و بررسی شرایط 

⇓ 
 توان راکتیو مرجع(: به دست آوردن 7مرحله 

⇓ 
راتور القایی دوتکریکه با توان راکتیو مرجع جدید، ی بازده ننسازنهیبه( 1مرحله 

 (6در مرحله ) آمدهدستبهبا استفاده از معادلات بازده 

⇓ 
روت کنترلی پیشنهادی مبتنی بر مدل تطبیقی مرجع برای کنترل ( 1مرحله

 اکتیو و راکتیو یهاتوان
 

 و مرجعيرات مقاومت استاتور و روتور بر روی توان راکتييتغ ريتأث: 4جدول 

9/8 2/8 6/8 8 6/8- 2/8- 9/8-   s 

8907/8- 8784/8- 8711/8- 8128/8- 8188/8- 8468/8- 8106/8- )r(0.8R ref-sQ 

8901/8- 8780/8- 8718/8- 8126/8- 8138/8- 8138/8- 8079/8- ) r(R ref-sQ 

8903/8- 8780/8- 8712/8- 8163/8- 8140/8- 8141/8- 8078/8- )r(1.2R ref-sQ 

8908/8- 8787/8- 8716/8- 8129/8- 8168/8- 8426/8- 8088/8- )s(0.8R ref-sQ 

8901/8- 8780/8- 8718/8- 8126/8- 8138/8- 8138/8- 8079/8- ) s(R ref-sQ 

8939/8- 8783/8- 8717/8- 8160/8- 8118/8- 8118/8- 8018/8- )s(1.2R ref-sQ 

 

 کهيی دوتحريشنرادی برای ژنراتور القايو مرجع با روش پي: محاسبه توان راکت3جدول 

98/8 21/8 28/8 61/8 68/8 1/8 8 1/8- 68/8- 61/8- 28/8- 21/8- 98/8- Slip 

894/8-  893/8-  876/8-  877/8-  871/8-  873/8-  812/8-  811/8-  813/8-  817/8-  813/8-  810/8-  817/8-  s refQ 
(pu) 
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 وست )د(یپ

در بخککش  اسککتفاده مککوردننراتککور القککایی دوتکریکککه    مشخصککات
 به شرح زیر است: بازده یسازنهیشیب

 ستم کنترلیيمشخصات س

 توربین بادی

Rated power 10 KW 

Pole pairs 3 
Gain 5.4 

Blade diameter 3m 

Inertia moment 0.00065 kg.m2 

Friction coefficient 0.017 N.m/sec 

Air density 1.22 kg/m3 

 ننراتور القایی دوتکریکه

Rated power 4 KW 

Rated voltage 220/380 V 

Rated speed 1440 rpm 

Pole pairs 2 

 ننراتور القایی دوتکریکه: پارامترهای
 قط  1ی دارا ،Yهرتز، اتصال  18 ،فازسه
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