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بادها  یسازبه معادل یسازهیمحاسبات و زمان شب یدگیچیکاهش پ یبراسرعت باد و تعداد ژنراتورها،  تنوع، یش وسعت مزرعه بادیبا افزا :دهکیچ
ون یشنهاد رگرسید و با پنشویدر نظر گرفته مک بازه مشخص یدر  هانیتورب یورود باد یهاسرعت، ن مقالهیشود. در ایها پرداخته مو ژنراتور

 یفضا یبرا یتیو چه اهم مؤثرند یبر توان خروج چه قدرن مطالعه یدر ا یباد ورود یهاسرعتشود که یجاد ساختار آن، نشان داده میو ا یعصب
 یسنت یهاو سرعت باد، روش ین توان خروجیب یکینامیرابطه د یدگیچیپل یدلبه طورمعمولبهاست که  ین در حالیاد. ندار یبندخوشه یژگیو

و  گرددیمشنهاد یپ یژگیو یس فضایماتر یهاهیمحاسبه درا یبرا یا، رابطهیریگونیرگرسشوند. پس از اتمام یتر مدهیچیز پین یریگونیرگرس
خوشه  و سپس در هر یبندخوشه باد یهاسرعتجه یدرنت .گرددیم مذکور مبادرت یژگیو یفضا یبر رو یفاز یبندخوشه به ارائه و اعمالسپس 
 ،خاص یبر اساس روابط. سپس شودینمر یاس ینه محلیدر نقطه به یراحتبهآن است که  یفاز یبندخوشه یهایژگیواز  .شوندیم یسازمعادل

ک به یار نزدیبس یسازج معادلینتا حالنیدرعو  یون قوین مقاله رگرسیدر ا .گرددیممحاسبه ژنراتور معادل در هر خوشه  یمعادل برا یپارامترها
 گردد.یاخذ م معادل یبادها و ژنراتورها یق برایمدل دق
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Abstract: As the size of wind farms and therefor the wind speed variety and number of generators is increased, it is of interest to 

work with equivalent models for wind and generators to avoid complexity in calculation and time consuming simulations. In this 

paper, an interval of wind inputs will be considered and with the suggestion of the neural regression and with the creation of its 

structure, it will be shown that how much the input winds affect the output power and its importance for feature space in the 

clustering, too. Normally, due to the complexity of dynamic relationship between output power and wind speed traditional regression 

methods become more complex. After finishing regression, with suggestion of a formula to calculate the entries of the feature space 

matrix, fuzzy clustering algorithm will be proposed and applied on the feature space. In each cluster the equivalent model for the 

wind is determined as well as the aggregated parameters are calculated based on specific formulas. The fuzzy clustering is not fallen 

easily in to local optimums. Strong regression as well as very closeness between equivalent and detailed models are shown as the 

benefits of using the proposed approach in this paper. 

Keywords: Equivalent modeling method, active power output characteristics, multi-machine representation method, clustering 
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 مقدمه -1

ش موردتوجه یها پاز مدتنو  یهایانرژبه روزافزون  ازین شیافزا
در  یموضوع جالببه  یمزارع باد یمطالعه رو ،و به دنبال آن قرارگرفته

که در مزارع  یزین تجهیتراست. مهم شده لیتبدقات یتحق از یاریبس
ش تعداد یه است. با افزایدوسوتغذ ییالقا رود، ژنراتوریم به کار یباد

، یکینامید یسازمعادل لیاز قب یک مزرعه، مسائلیژنراتورها در 
 یی، شناسایباد یهانیش توربیآرامناطق نصب و  یبندگروه
سرعت  یا کاهشیو  یشیافزا یدادهایخت باد در رویرهم یهایورود
باد  یوهایز کاهش سناریباد و ن یامشابه منطقه یالگوها ینیبشیپباد، 

طور خاص از البته به که ابندییمبروز ...  و یستمیس یهایبرداردر بهره
، یکینامید یسازباد در معادل یهاسرعت یبنداز دسته یاطلاعات ناش

ش یپ . در مقالهشودیاستفاده م یمزارع باددر  یسازهیو شب ینیبشیپ
ک ی یبادها و ژنراتورهاسرعت  یسازمعادلباد جهت  یبنداز خوشه رو،

 یسازک مقاله معادلیمقاله ن یا نیبنابرا؛ شودیم استفاده یمزرعه باد
 یهایورود، هستند یسازمعادل ةنیدرزمکه  یه مقالاتیبوده و طبق رو

، ش رویپ [. در مقاله1-6شوند ]یف میتعر یسازهیستمِ شبیس یباد برا
 است. شده گرفته در نظرر یمتغ ،یورود یسرعت بادها

ت یقابل یبر رو سرعت بادر یمطالعه تأث دنبالبهمقالات  یبعض
ن یچراکه سرعت تورب ،شبکه قدرت هستند یهایبردارنان بهرهیاطم
ا یممکن است کاهش  مثلًا[. 3است ]مواجه  ییهاتیبا محدود یباد
 ش رود.ین پیقطع تورب یهاش سرعت باد تا حد سرعتیافزا

 سازیمدلو زمان  یدگیچیکاهش پدنبال به یسازمعادلدر 
 یستم بتوانند با دقت خوبیس یسازمعادلبا  که یطوربههستند، 

 -و نه مدل معادل -قیو را در مدل دقیوان اکتت یمشخصه خروج
 ارائه یبرا یازهیمذکور انگ یهاهرحال ضرورتبه[. 1-6ب بزنند ]یتقر

 ةنیزم در یبالا، مقالاتمراجع ذکرشده در  ش روست.یمقاله پ
شتر ی[ که ب4، 3] جزبه هاآنهمه و هستند  یمزرعه باد یسازمعادل

ساده  یهالیتحلاز  یبنددستهتم یالگور یجابه دارند، یجنبه مرور
و  کنندیممشابه باد استفاده  یهایورود یبنددسته یبرا یشهود
 باشند ویفرض مشیک پیعنوان ا از قبل معلوم و بهی ،مشابه یهاگروه

 یباد ورود یهاسرعتاست که اگر اختلاف  یاگونهبه هاآنار یا معی
ن در یرند. ایک دسته قرار گیکمتر بود، در  یک مقدار ثابتیاز  هانیتورب
در . دهندینمن آن مقدار ثابت ارائه ییجهت تع یاریاست که مع یحال

 ستند.یمعتبر ن هالیتحلن یگر ایباد، د سرعت ش تنوع دریصورت افزا
سرعت باد  یریگنیانگیم ممکن است ازباد سرعت  یسازمعادل یبرا

ز یمشابه ن یکارها یاریدر بس [.1-4] شوداستفاده  یباد یهانیدر تورب
 ی[ که مقالات4 ،3مراجع ]در  واست  شدهه گرفت شیدر په ین رویهم

 کهآنضمن  .شده استن مقالات انجام یا یرو یکامل ی، بررساندیمرور
 یکینامید یسازدر خصوص بحث معادل یجامع ی[ به بررس4در ]

انتخاب سرعت باد  با[، 7است. در ] شده پرداخته، یمزرعه باد
 گرفتندر نظر با  یمزرعه باد یبراک مدل معادل ی، 𝑉𝑒𝑞یورود

 یهادادهکه بر اساس  است شدهد شنهایپن سرعت باد، یانگیم

ک روش ی[، 9، 8. در ]باشدیم یمزرعه بادسرعت باد در  یبرداربهره
تحت سرعت باد مربوطه  ین بادیو هر توربیتوان اکت یمحاسبه برا
. در مراجع باشدیمتوان -اساس رابطه سرعتکه بر  ده استیاعمال گرد

توان و  ین بادیتورب یواقع ین توان خروجیب در بالا ذکرشده
 وجود دارد.  یریچشمگ ، انحرافدهشمحاسبه

با  یبادمزارع  یکیمناید یسازمعادل یبراک روش ی[، 10در ]
ا هر ستون از یف یکه در آن هر رد است شده ارائهمختلف  یهااسیمق

کاربرد . ردیگیمک واحد معادل در نظر ی عنوانبهرا  یباد یهانیتورب
( مزرعه 1شد: داشته با شرطشیپدو  ستیبایم یسازمعادلن روشِ یا

 یبرداربهرهط یشرا یباد یهانیتورب( 2. داشته باشد یلیمستط یشیآرا
 هانیتوربدر همه ط باد یر شرایاما در مرجع اخ؛ داشته باشند یکسانی
وه یک شی[ به ارائه 11] ن در مرجعیهمچنکسان فرض شده است. ی

 باد 1(WPREs) یکاهشا ی یشیافزا یدادهایرو یبنددسته یبرا
 ینیبشیپ و هدف آن بوده SVM2بر  یمبتن که شدهه پرداخت

 .باشدیممذکور  یدادهایرو
ک نوع رابطه یافتن یو  ی[ به مطالعه آمار12]مرجع در 

سرعت باد مبادرت  یا کاهشی یشیافزا یدادهاین رویب یشاوندیخو
به  یبازگشت یکینامید یزیرک برنامهیک تکنیده و با استفاده از یگرد

که البته  شدهپرداخته  یا کاهشی یشیافزا یدادهایه رویکل ییشناسا
ن در بحث مشارکت واحدها یاست. همچنده یچیپار یبس شدهارائهروش 

و  یبندگروهبه د، یباد، بار و تول یوهایسنار یتصادف یزیرو برنامه
پرداخته  3کارلوساختار مونت دشده دریمشابه تول یوهایکاهش سنار

 هرچند[. 13] است یبندخوشهبر  یدر آن مبتن یبنددستهشود و یم
روش  یاست ول ینیبشیپ ةنیزمدر  یبردکار یامقاله، [13] رجعم

 بحثد در یو مف استفادهقابلآن  در شدهگرفته کاربه یبندخوشه
 کهنیا. ضمن باشدیمز ین یبندخوشهتم یبر الگور یمبتن یسازمعادل
را هم ندارد. خاطرنشان  SVMاز مشکلات  یبرخ یبندخوشهروش 

و  ینیبشیپ، یسازبادها در معادل یبندطور خاص دستهشود که بهیم
 .است تیاهمحائز  یسازهیشب

ستم را با یط گذرا، ابعاد سی[، با تمرکز بر شرا14در ] شدهارائه مدل
تا ط خطا یت را در شراو دق دهدیمستم کاهش یس کاهش مرتبه

 یاد است که برایز یقدربه  مدل یدگیچی، اما پکندیمحفظ  یدودح
 یسازهیشبزمان  کهنیاست و ضمن ین استفادهقابل یعمل یکاربردها

 ردر روش مذکو علاوهبه. ابدیینمکاهش  یمطلوب نحوبهز ین
ن_ژنراتورها یهمه تورب یسرعت باد برا یهایورود طورمعمولبه
 ین روش برایکاربرد ا یز چگونگیو ن ییو کارا شوندیمکسان فرض ی

با  یسرعت باد متفاوت ین داراینامنظم که در آن، هر تورب یمزارع باد
ن یو اثبات قرار نگرفته است همچن موردبحثگر است، ید یهانیتورب

بر  یمبتن یمزرعه باد یسازمعادل یبرا شدهارائه[، روش 15در ]
بوده و بر حالت ماندگار متمرکز است و حالت  یآمار یهاروش

 رد.یگیمده یژنراتور را ناد یکینامید
ن خاص در یک نوع توربیرفتار  ی[ که به بررس16ر ]ینظ یمقالات

ستم یس یرفتار مابق ستیبایم ترقیدقمطالعه  یبرا پردازندیممزرعه 
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د مور یمزرعه باد یمدل کنند تا رفتار کل ینحومتصل به آن را به یباد
 نی، بنابراشودینمانجام  ین کاریلب چناغ کهیدرحالرد، یقرار گ یرسبر

ک یکل مزرعه به  کردنمدل منظوربهن مقاله یدر ا شنهادشدهیپروش 
 در مطالعات مذکور داشته باشد. ینقش مهم تواندیممزرعه معادل، 

به سه دسته  توانیمرا مراجع در  شدهانجام یخلاصه کارها طوربه
 یسازمعادل( 2 ینیاشمتکفقط به روش  یسازمعادل( 1م کرد: یتقس

 یسازمعادل( 3 یتمیو الگور یک روش علمیبدون لحاظ  ینیچند ماش
ر یاس یمم محلینیدر دام م یراحتبهف که یتم ضعیک الگوریبر اساس 

 .SVMر ینظ شودیم
که  یسرعت باد بر توان خروج ریتأث یپس از بررسن مقاله یدر ا

مزرعه  یکینامید یسازمعادل، شودیمانجام  یشبکه عصب بر یمبتن
 یک فضایجاد ی، ااطلاعات سرعت باد لیاز قب یمواردبر  یمبتن یباد
انجام  یفاز یبندخوشهتم یالگور یریکارگبهز یو ن یشنهادیپ یژگیو
در نقطه  یراحتبهکه  است نیتم مذکور ایالگور یژگیکه و ردیگیم
ر ینظ ییهاتمیالگورراد یب این ترتیو بد شودینمر یاس ینه محلیبه

SVM که طرح شبکه  داردیمان یب در ضمن .گرددیمز مرتفع ین
 یبررس ی، برایریگونیرگرسابزار  عنوانبهو استفاده از آن  یعصب
بوده  یژگیو یدر فضا جهیدرنتو  یت سرعت باد در توان خروجیاهم

، یموجود در مراجع قبل یاز کارها کدامچیهدر ن مورد یااست که 
ن بار یاول یگر، براید دیک کار جدی عنوانبهنشده است و  یاعتبار سنج

 رفته است.ین مقاله انجام پذیدر ا

 DFIG یکینامیمدل د -2

ن، یتورب رِیمتغ سرعتت یقابل بهاتکا  با، DFIG4 با ین بادیدر تورب
مختلف  یهاسرعتدر  یمختلف یکنترل یهایاز استراتژ امکان استفاده

سرعت باد را به یژنراتور باد یکه توان خروج یاباد وجود دارد. رابطه
 .[17، 3است ] (1صورت )سازد بهیمربوط م

 

(1) 
𝑃𝑚 =

1

2
𝐶𝑝(𝜆,𝛽)𝜌𝐴𝑟𝑣3 

، 𝑪𝒑(𝜷,𝝀)ب تووان یاز سرعت نوک پره، ضر یادهیچیپتابع  𝑷𝒎که
کوه  ی، زموان1اسوت. طبوق شوکل  (𝝆)و غلظت هوا  (𝑽𝒎)سرعت باد 

ه از یودوسو تغذ ییژنراتور القاتر است، در نییسرعت باد از حد نرمال پا
بواد  یمم انرژیمنظور اخذ ماکزبه OPTS 5نه یبه یابیرد یهایاستراتژ

 شده است. نشان داه  Cتا  Bشود که توسط قسمت یاستفاده م

 

 یباد نیتورب سرعت - توان مشخصه: 1 شکل

 𝝀و نسبت سرعت نوک پره  𝜷ه گام یاز زاو یتابع 𝑪𝒑توجه شود که
باد  یمم انرژی، ماکز𝑪𝒑مِ یجه تنظیها و درنتم آنیاست که با تنظ

از سرعت نرمال باد  یکه سرعت باد ورودی. هنگامدیآیم دستبه

)NWS(6 تا  یکیه لبه جهت کاهش توان مکانیشد، کنترل زاوشتر یب

ن منظور نشان یبه بعد به ا Dمتِ  کند، کهیز عمل میتجه یحدِ نام
که  یردن نوساناتمنظور هموارکهم به Dتا  Cده است. قسمت داده ش

، یطورکلبه[. 17، 3ده است ]ش یدهد، معرفیرخ م NWS یحوال
DFIG یبراو  باشدیم شدهیچیپمیسبا رتور  ییک ژنراتور القای 

. شودیماستفاده  d-q یستم مختصاتیس ازآن  یکینامید سازیمدل
 مربوطه یسیو گشتاور الکترومغناط یوندیشار پ ،ه ولتاژیپا معادلات

  [.17، 4] باشندیم( 4( و )3(، )2) صورتبه بیترتبه
 ( معادله ولتاژ1)

𝑈𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 +
𝑑𝜓𝑑𝑠

𝑑𝑡
− 𝜓𝑞𝑠𝜔𝑒 

𝑈𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 +
𝑑𝜓𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜓𝑑𝑠𝜔𝑒 

𝑈𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑑𝑟 +
𝑑𝜓𝑑𝑟

𝑑𝑡
− 𝜓𝑞𝑟𝜔𝑠 

𝑈𝑞𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑞𝑟 +
𝑑𝜓𝑞𝑟

𝑑𝑡
+ 𝜓𝑑𝑟𝜔𝑠  (2  )                                  

 یوندی( معادله شار پ2) 

𝜓𝑑𝑠 = 𝐿𝑠𝐼𝑑𝑠 + 𝐿𝑚𝐼𝑑𝑟  

𝜓𝑞𝑠 = 𝐿𝑠𝐼𝑞𝑠 + 𝐿𝑚𝐼𝑞𝑟  

𝜓𝑑𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑑𝑟 + 𝐿𝑚𝐼𝑑𝑠 

𝜓𝑞𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑞𝑟 + 𝐿𝑚𝐼𝑞𝑟       (3)                                            

 یسی( معادله گشتاور الکترومغناط3)

𝑇𝑒 =
3

2
𝑁𝑝𝐿𝑚(𝐼𝑞𝑠𝐼𝑑𝑟 − 𝐼𝑑𝑠𝐼𝑞𝑟)  (4)                                             

اسوتاتور و  یولتاژهوا، بیترتبوه 𝑈𝑞𝑟و  𝑈𝑑𝑠 ،𝑈𝑞𝑠 ،𝑈𝑑𝑟 هاآنکه در 
 یهواانیجرب یترتبه 𝐼𝑞𝑟و 𝐼𝑑𝑠 ،𝐼𝑞𝑠 ،𝐼𝑑𝑟هستند.  qو  dمحور یروتور برا

 𝜓𝑞𝑟و  𝜓𝑑𝑠 ،𝜓𝑞𝑠 ،𝜓𝑑𝑟هسوتند.  qو  d یمحورها یاستاتور و روتور برا
 𝑅𝑟و  𝑅𝑠 هسوتند.  qو d یمحورهوا ی، شار استاتور و روتور برابیترتبه

ب یترتبووه 𝜔𝑠و  𝜔𝑒روتووور و اسووتاتور هسووتند.  یهووامقاومت، بیترتبووه
، بیترتبووه 𝐿𝑟و  𝐿𝑠و لغووزش هسووتند.  یچرخشوو یاهیووزاو یهاسوورعت

انودوکتانس متقابول  𝐿𝑚اسوتاتور و روتوور هسوتند.  یاندوکتانس خود
 . [17، 4] است هاقطب، تعداد جفت 𝑁𝑝 . استاتور و روتور است

با  یباد و توان خروجسرعت ن یون بیرگرس یبررس -3

 یاستفاده از شبکه عصب

 هستند یریگونیرگرس یبرا یابزار مناسب NNs(7( یعصب یهاشبکه
 سرعتن یب یزان همبستگیتوان میوه مین شیا و با استفاده از [18]

ف یتوص که دیفهمن موضوع را یو ا یمزرعه را بررس یباد و توان خروج
مزرعه مؤثر  یز مشخصه خروجیدر آنال چه قدرباد  سرعت یبندو دسته

 یسازو معادل یبندر دستهیتر باشد، تأثین رابطه قویاست، هرچه ا
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 یکینامید یهایسازاز معادل یناش یباد بر مشخصه خروج یهاسرعت
مشهودتر است. توجه شود که  ینیبشیپمربوط به  ین کارهایو همچن
 جهیدرنتو  یباد در خروج سرعتر یشدت تأث یابیارز ،یقبل یدر کارها

لحاظ  یمزرعه باد یباد در توان خروجسرعت  یهایسازمعادلر یتأث
ن سرعت باد و توان یب ین همبستگیکه ای، درصورت[1-4] نشده است

جه مطالعات مربوط به ینبوده باشد، نت یدر مطالعات مذکور قو یخروج
دارد، چراکه  8یاز به اعتبار سنجین یباد مزارع باد وسرعت  یسازمعادل

باد در  سرعتر یاست که نتوان از تأث ییادر ج یسازت معادلیاهم
توان روش ین صورت است که میکرد و در ا نظرصرف یخروج
ن ین اگر ایهمچن .قرارداد یابیرا مورد ارز یشنهادیپ یسازمعادل
 9یژگیو یسرعت باد را در فضا توانیمنباشد، چگونه  یون قویرگرس
 یدگیچیپل یدلبهدر حالت معمول  هرحالبهانتخاب کرد؟!  یبندخوشه

 یسنت یهاو سرعت باد، روش ین توان خروجیب یکینامیرابطه د
ش رو از ساختار یشوند. لذا در مقاله پیتر مدهیچیز پین یریگونیرگرس
 یخروج 1و  یه مخفیرون در لان 9، یورود11با  2شکل  یعصب

 11باد در  یهاسرعت یهانمونهها، همان یکه ورود ده استاستفاده ش
ذکر لازم بهمزرعه است.  ی، توان خروجیشبکه عصب یو خروج نیتورب

 یبعد یهابخش در یباد و توان خروج یهاسرعتاست که شکل 
در شبکه  یه مخفیلا یهاروننانتخاب تعداد  است. ه شدهدادنشان 

و  چالش است یخود نوع موردمطالعه نوع موضوعِ برحسب یعصب
ن صورت انجام یبه ا یه مخفیلا یهاروننن تعداد یینحوه تع معمولًا

و  رندیگیمدر نظر  یه مخفیرون در لان یتعداد هر بارکه  شودیم
ارائه  یبهتر ییکه کارا یهر تعداد ،کنندیم یابیشبکه را ارز 10ییکارا

 یگریو روش د گرددیملحاظ  یه مخفیلا یهاروننتعداد  عنوانبهداد، 
 یرویپه ین رویهماز ز ین مقاله نیدر ا .[19ندارد ]وجود نه ین زمیدر ا
 و 11گیتنسب یترتبه یو خروج یه مخفیت در لایاست. توابع فعال شده

آموزش شبکه  یبرا 13مارکوئر-تم لونبرگیباشند. از الگوریم 12نیورلیپ
 نیانگیممربع  یشبکه با خطا ییده است و کارااستفاده ش یعصب

«MSE»41 فاز آموزش،  یها برام دادهیشود. تقسیمشخص م
ن یباشد. بهتریم %15و  %15، %70ب یترتبهو تست  یسنجاعتبار

 آمد. دستبه 0019/4×10-5شبکه  ییکارا
 

 
 مورداستفاده یعصب ساختار :2 شکل

داده  نشان 3طور که در شکل انآمده همدستون بهیزان رگرسیم
ک یست که ا هاداده در یو فاقد پراکندگ 99986/0برابرده، ش

باد  سرعت یر قویب تأثین ترتی. بددهدیمرا نشان  یقو یهمبستگ
در  یژگیو یفضا یت آن برایز اهمیو ن یدر توان خروج یورود
ن یش رو در ایمطالعه پ یو برا هشدنشان داده ، یبندخوشهتم یالگور

 رد.یگید قرار مییمقاله مورد تأ

 
 ونیرگرس تیوضع میترس :3 شکل

 ک بازه مشخصیبادها در  یسازمعادلو  یبندخوشه -4

 یبندخوشه -1-4

را متناسب با  یکینامی[، مطالعات د3] مرجع و 1با توجه به شکل 
کنند. از یمعطوف م یکینامیبه سه بخش د CDو AB ،BC یهاقسمت

 انتخابخود اطراف از بازه  یندگیک نقطه را به نمای، یهر قسمتِ منحن
کار به یباد یهانیک گروه از توربیباد در سرعت  یسازمعادل یبراو 
ک نقطه یتنها ش رو، یدر مقاله پمقالات گذشته،  برخلاف. رندیگیم

ن یا شده درروش استفاده شود.یک بازه لحاظ نمینده یعنوان نمابه
با  اًیثانو  بوده fcm(51( یفاز یبندتم خوشهیبر الگور یمبتن اولًامقاله 

سِ یماتر یهاهیدرا(، 5شنهادشده )یشنهاد و استفاده از رابطه پیپ
 یفضاس یس همان ماترین ماتری. اندیآیم دستبه (6) در M متقارنِ

ادامه  یبندخوشه ندیفرآ که بر اساس آن باشدیم یشنهادیپ یژگیو
ار ید، معیآی( برم5طور که از ظاهر رابطه )همان بیترتنیابه ابد.ییم
ک ی یهانمونه تکتک یدسیهمان فاصله اقل یبندخوشه یشنهادیپ

 یبندخوشهتم یپس الگور .باشدیم هانمونه از یبردار صورتبه بازه
 یکیک بازه و بر اساس شباهت و نزدیدر  یبندخوشه بر یمبتن

 .باشدیمز از خودشان یو ن از همباد  یورود یهاسرعت یهانمونه

(5) 𝑎𝑖,𝑗 = ‖(𝜈𝑖 − 𝜈𝑗)‖
2

       𝑖,𝑗 = 1, … ,𝑛 

 یهانمونوه ی، بردارهوا𝜈𝑗و 𝜈𝑖ام،  jام و ستون  iه سطر یدرا 𝑎𝑖,𝑗که 
هستند.  ین بادین توربیام jن ویام iک بازه و مربوط به یسرعت باد در 



 ی دینامیکی بادها . . .سازمعادل                                                                      1398، بهار 1، شماره 49/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  217

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 1, spring 2019                                                                                                                Serial no. 87 

n  است. با عدد  11تعدادشان  نجایااست که در  یباد یهانیتوربتعداد
 باشد. یم 11×11سیبعد ماتر هانیتوربتوجه به تعداد 

 Mسِ متقارنِ یماتر یهاهیدرا(، 5توجه شود که با استفاده از رابطه )
 :ندیآیمدست ر بهیصورت زبه

(6) 𝑀 = [

𝑎1,1 … 𝑎1,𝑗

⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑖,1 … 𝑎𝑖,𝑗

]

𝑛×𝑛

 

 یسازمعادل -2-4

 کیدر هر خوشه به  باد یهاسرعت ستیبای، میبندپس از خوشه
 یهااز روش یکی[ 7، 1-4مطابق ]ل شوند که یتبدسرعت معادل 

ن یا یز براین مقاله نین سرعت باد است. در ایانگیم معمول، استفاده از
 گردد.یه دنبال مین رویبخش، هم

 شدهیسازهیشبستم یس -3-4

باشد. یم MATLAB/Simulink، یسازهیجهت شب مورداستفادهابزار 
است  نشان داده شده 4شده، در شکل یسازهیستم شبیس یکل کلش

و  اندشدهه به شبکه متصل یدو سو تغذ ییژنراتور القا 11که در آن 
جهت  مورداستفادهط یمح اند.وست آمدهیدر پ هاآن یپارامترها

در و  باشدیم MATLAB/Simulinkاکثر مراجع، همانند  یسازهیشب
کمتر از آن، در مراجع مرسوم بوده و  ایو ن تعداد ژنراتور یانظر گرفتن 

 ری، نظموردمطالعه یکینامیستم دیس تیکل [.20] باشدیممورد استناد 
 .باشدیم[ 20 و 2،1مراجع ]در  موردمطالعهستم یس

 

 
 شدهیسازهیشب ستمیس: 4 شکل

 

 هاداده یسازآماده -4-4

توان  یهااخذ نمونه یبرا 4شده در شکل یسازهیستم شبیاز س
 یهااست. نمونه دهه شاستفادمختلف باد،  یورود یهاسرعتو  یخروج

صورت ها، بهشوند. دادهیم یساز( آماده6و )( 5اخذشده توسط روابط )
و  ینوشتار یت فضایمحدود لیدلبه اند؛ کهشدهآماده 2 و 1 ولاجد

ه دادش ینما ک رقمی، اعداد داخل جدول با ییت خوانایرعان یهمچن
دقت شود که  .انددهیگردم یدر دو بخش ترس و جداول مذکور انددهش

𝑎𝑖,𝑗   یهانمونههمان فاصله بردار i نسبت به  ین باد ورودیامj ن یام
 4/3 یک بازه زمانی یباد برا یورود یهاسرعت. باشدیم یباد ورود

 .انددهم شیترس 5در شکل  یاهیثان
 

 شدهآماده یهاداده یبرا 11×11 متقارن سیماترقسمت اول : 1 جدول

𝒂𝒊,𝟔 𝒂𝒊,𝟓 𝒂𝒊,𝟒 𝒂𝒊,𝟑 𝒂𝒊,𝟐 𝒂𝒊,𝟏 
2/81  4/87  7/121  2/20  8/26  0 

9/101  7/113  6/146  2/12  0 8/26  

1/97  6/106  3/140  0 2/12  2/20  

9/54  6/43  0 3/140  6/146  7/121  

9/51  0 6/43  6/106  7/113  4/87  

0 9/51  9/54  1/97  9/101  2/81  

4/56  6/16  8/52  1/100  107 2/81  

6/75  2/39  4/81  2/85  7/93  7/67  

5/104  6/119  4/150  4/19  5/13  8/33  

8/34  34 1/63  4/77  9/83  6/58  

5/10  1/50  50 1/103  4/107  4/86  

 

 شدهآماده یهاداده یبرا 11×11س متقارن ی: قسمت دوم ماتر2جدول 

𝒂𝒊,𝟏𝟏 𝒂𝒊,𝟏𝟎 𝒂𝒊,𝟗 𝒂𝒊,𝟖 𝒂𝒊,𝟕 
4/86  6/58  8/33  7/67  2/81  

4/107  9/83  5/13  7/93  107 

1/103  4/77  4/19  2/85  1/100  

50 1/63  4/150  4/81  8/52  

1/50  34 6/119  2/39  6/16  

5/10  8/34  5/104  6/75  4/56  

57 1/32  9/112  7/29  0 

2/77  5/42  4/100  0 7/29  

5/110  4/88  0 4/100  9/112  

7/37  0 4/88  5/42  1/32  

0 7/37  5/110  2/77  57 

 یبندخوشهج ینتا  -5-4

، یفاز یبندتم خوشهیالگور با استفاده ازان شد، یمطابق آنچه در بالا ب
 .اندمدهت آدسبه 3 ج جدولینتا
 

 یبندخوشهج ی: نتا3جدول 

 1گروه  4 5 

 2گروه  1 2 6

 3گروه  3 10 

 4گروه  7 8 

 5گروه  9 11 
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باشد. یه( می)ثان 4/3تا  0 یدر بازه زماندقت شود که سرعت باد 
دادها را ین بازه، رویز در همیکاررفته نبه یبندخوشه تمیالگور

ا شامل یا کمتر و یشتر یتوانند بیها م. تعداد خوشهکندیم یبندخوشه
به  یابیدست یبندکه البته ملاک در خوشه باشند یدادیهر نوع رو

ن یتوان بهتریها متعداد خوشه رییاست. با تغ 16ین برازندگیبهتر
 افت.ی یبندرا در خوشه یبرازندگ

 

 

 یباد مزرعه باد یهایورودتمام  :5ل شک

 ژنراتورها یپارامترها یسازمعادل -5
اخته و گفته پرد یباد ورود یهاسرعت یسازمعادلدر قسمت قبل به 

 یبنداز خوشه یستیاند، باباد متفاوت یورود یهاسرعتکه چون  شد
که  یباد یهانیتوربژنراتورها استفاده کرد تا -نیتورب یبندگروه یبرا

گر و البته یمشابه د یهانیتوربک خوشه و یدارند، در  یت مشابهیوضع
 طورنیهمرند و یگر قرار بگید یاخوشه، در یمتفاوت با خوشه قبل

. شودیمژنراتورها انجام  یپارامترها یسازمعادلت، ی؛ و درنهاآخریال
مدل » برابر در 17«ینیماشمدل چند » اصطلاحِاز توجه شود که 

 یپارامترها یسازمعادل ی[. برا4است ]شده استفاده  18«ینیاشمتک
 شودیماستفاده  یک ژنراتورِ معادل، از روشیک خوشه به ی یژنراتورها

ه استفاد ینیماشکت شیمشابه در مورد روش نما یقیبه طر قبلًاکه 
 .[22، 21باشند ]یم( 7) صورتبهاست و روابط آن  دهش

 

 

 

 

 

 

 

(7) 

𝑆𝑒𝑞 = ∑ 𝑆𝑖

𝑘

𝑖=1

      𝑃𝑒𝑞 = ∑ 𝑃𝑖

𝑘

𝑖=1

       𝑅𝑠_𝑒𝑞 =
𝑅𝑠

𝑘
 

𝑟𝑟𝑒𝑞
=

𝑅𝑟

𝑘
         𝑋𝑠𝑒𝑞

=
𝑋𝑠

𝑘
           𝑋𝑟𝑒𝑞

=
𝑋𝑟

𝑘
 

𝑋𝑚_𝑒𝑞 =
𝑋𝑚

𝑘
   

𝐶𝐷𝐶 𝑏𝑢𝑠−𝑒𝑞 = ∑ 𝐶𝐷𝐶−𝑏𝑢𝑠−𝑖

𝑘

𝑖=1

 

 

𝐻𝑡𝑒𝑞
=

1

𝑆𝑒𝑞
∑ 𝐻𝑡𝑖

𝑘
𝑖=1 𝑆𝑖 , 

 

𝐻𝑔𝑒𝑞
=

1

𝑆𝑒𝑞
∑ 𝐻𝑔𝑖

𝑘
𝑖=1 𝑆𝑖, 

𝐾𝑒𝑞 =
1

𝑆𝑒𝑞

∑ 𝐾𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑆𝑖  

ت یظرفب یترتهب Pو  Sک خوشه خاص است. یدر هانیتوربتعداد  k که
استاتور و روتور  یهاراکتانس بیترتهب 𝑋𝑟 و 𝑋𝑠و هستند. یو توان اکت
 بیترتهب 𝑟𝑟 و 𝑅𝑠 و یکنندگسیراکتانس مغناط 𝑋𝑚هستند. 

و برابر  ینرسیا یثابت زمان Hاستاتور و روتور هستند.  یهامقاومت
Ht+Hg باشدیم، 𝐶𝐷𝐶 𝑏𝑢𝑠−𝑖 ت مربوط به خازن باس یظرفDC  وK ،

، ثابت 𝐻𝑔ن و یتورب ینرسیا ی؛ که، ثابت𝐻𝑡است. که  یب سختیضر
  ژنراتور است. روتورِ ینرسیا یزمان
 

 یمزرعه باد یو خروجیو و راکتیمشخصه توان اکت -6

 ب-6 و الف-6یهاو در شکلیو و راکتیتوان اکت یخروج یهامشخصه
سه  یک خطای، متفاوت یورود باد یهاسرعت علاوه براند. شدهمیترس

و  دهدیمرخ  5/1ه یشده است که در ثاندر نظر گرفته ز یفاز متقارن ن
 ابد.ییادامه م (هیثانیلیم 200) کلیس دوازدهبه مدت 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ق با دو مدل یمدل دق و دریتوان اکت یخروجسه یمقا )الف(: 6شکل 

ق با دو یو در مدل دقیتوان راکت یخروجسه یمقا)ب(  شدهیسازمعادل

 شدهیسازمعادلمدل 

م است که یشکل شامل سه ترس داست هریطور که پهمان
باد در  یورود 11مزرعه که متأثر از یق خروجی( مدل دق1اند از: عبارت

فرض  کهنیاآن متأثر است از  یکه خروج ی( مدل 2باشد.یم هانیتورب
 یسازن فرض بادها معادلیاند و با اک خوشهیبادها در  یشود تمام

و  دهش انجام بادها یبندآن متأثر از خوشه یکه خروج ی( مدل3شوند.
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ج و نمودارها یشود. نتایپارامترها پرداخته م یسازسپس به معادل
 جادشدهیاستم معادل یدر س یخروج یهامشخصهکه  دهندیمنشان 

ق دارد و یبر مدل دق یار خوبیق بسیشباهت و تطب یشنهادیبه روش پ
باد با  یهاسرعت یسازاز معادل یا انحرافِ ناشیزان خطا ین میهمچن

 مشاهدهقابل وضوحبه هاشکلباشند، در  خوشهک یدر  کهنیافرض 
 است.

 یکینامید یهاستمیسحل  یهازمان -7

ن مقاله، یدر ا شدهیسازهیشب یکینامید یهاستمیس تکتکمتناظر با 
. کاهش است مشاهدهقابل 4 که در جدول آمدهدستبه ک زمان حلی

[. 2، 1] باشدیم هممحاسبات  یدگیچیکاهش پ منزلهبه ،زمان حل
در محاسبه را  زمان از یدرصد 54/38 ییجوصرفهک ی ضوحوهبج ینتا

ن یهمچن. دهندیمنشان  ینیماشچند یشنهادیپ یسازمعادلروش 
است  مشاهدهقابل ینیاشمدر روش تک یدرصد 90 یزمان ک کاهشی

 هاتوان یج شکل خروجیاکه در بخش قبل ذکر شد نت طورهمان یول
ن یق است و ایانحراف از مدل دق یدارا ،معادل ینیشامتک مدلدر 

محاسبات را کاهش داد و  توانینم یکه هر مقدار دهدیمنشان 
 حاصل شود. یقیج دقیانتظار داشت که نتا حالنیدرع

هامدلدر  ستمیس محاسبات: زمان 4 جدول  

ستمیزمان حل س یکینامید یهامدل  

 02' :91.01" قیمدل دق

یشنهادیمعادل پ ینیچندماشمدل   "92.14: '01 

معادل ینیاشمتکمدل   "15.12: '00 
 

 یریگجهینت -8
 یسازو معادل یبندگروه ت موضوعِیان اهمیه، در ابتدا به بن مقالیدر ا

پرداخته  ،ژنراتورها یپارامترها یسازمعادلز ین و باد یورود یهاسرعت
 یبنداز دسته یطور خاص از اطلاعات ناشبه نجایدر ا ان شد کهیب و

شود. یاستفاده م یکینامید یسازباد در معادل یورود یهاسرعت
ساختار  شنهاد ویپ یریگونیرگرس یک ابزار برایعنوان به یشبکه عصب

 توان یزان همبستگیمدادن نشان یبراابزار  د و از آنیجاد گردیآن ا
زان یم آندنبال بهاستفاده شد و  یباد ورود یهاسرعت به یخروج

ت آن در یز اهمیو ن یباد بر توان خروج یهاسرعت یسازمعادلر یتأث
ها، ین بررسیدر ادامه ا .قرار گرفت دییتأو  قیحقد تمور، یژگیو یفضا

شنهاد شد یپ یژگیو یس فضایماتر یهاهیجهت محاسبه درا یارابطه
ادامه  یبنددسته، کار یبندخوشهتم یلگوراک یجه با ارائه یکه درنت

، یبندخوشه یبرا یشنهادیتم پیذکر است که الگورلازم به افت.ی
 ینه محلیدر نقطه به یراحتبهاست که  یفاز یبندخوشهتم یالگور

 هر خوشه در باد یورود یهاسرعت یسازسپس معادل .شودینمر یاس
 ژنراتور یپارامترها نیشد. همچن نجاما مشخص یزمان ک بازهیدر 

محاسبه ، شدهارائهو روابط  یبندبر خوشه یمبتن معادل در هر خوشه
 پرداخته یو خروجیو و راکتیاکت یهاتوان یبه بررس سپس ؛ وشدند

 ستم معادلیس یخروج یهاتوان که دیمشخص گرد تیدرنها. شد

مدل بر  یحو مطلوبن، بهیشنهادیپ یسازمعادلبه روش  جادشدهیا
ستم یحل س یهازمانج یاز مشاهده نتان یهمچن .اندمنطبقق یدق

 یسازمعادلدر روش  یکینامیستم دیمشخص شد که زمان حل س
 یدگیچین موضوع از کاهش پیکه ا ابدییمکاهش  وضوحبه یشنهادیپ

. کندیمت یرو آن از کاهش زمان محاسبات حکایمحاسبات و پ
وضوح به طور کههمان. شودیممحقق  یسازمعادلهدف  بیترتنیابه

ک گروه ی، اگر بادها و پارامترها به داده شدها نشان در شکل
خطا و انحراف از مدل  یدارا یشوند، مشخصه خروج یسازمعادل

 باشد.یق میدق

 هاوستیپ

 و استاتور روتور یپارامترها: 1-جدول پ

𝐿𝑚 
(pu) 

H(s) Nom. Power (MVA) 

9/2 04/5 6667/1 

 

𝐿𝑟(pu) 𝑅𝑠(pu) 𝐿𝑠(pu) 

2-10×68/4 3-10×118/2 2-10×13/5 

 

 
𝑅𝑟(pu) 

4-10×15 

 مبدل یپارامترها: 2-جدول پ

DC bus 

capacitor(F) 
Nominal DC 

bus voltage(V) 
Converter muximum 

power(pu) 

2-10×6 1200 1-10×5 

 

 

Grid side 

coupling 

resistance(pu) 

Grid side coupling 

inductor(pu) 

3-10×5/1 1-10×5/1 

 خط انتقال یپارامترها: 3-جدول پ

C(F/km) L(H/km) R(ohm/km) 

8-10×331/1 3-10×05/1 1-10×153/1 

 

 
Length(km) 

20                       10 

 (Yg∆) هاترانس یپارامترها: 4-جدول پ

𝐿1 

(pu) 

𝑅1 

(pu) 

𝑓𝑛 

(Hz) 

𝑃𝑛 
(MVA) 

 

2-10×8 3-10×6/2 60 47 T1 

2-10×5/2 4-10×8 60 12 T2 

 

𝐿𝑚 

(pu) 

𝑅𝑚 

(pu) 

𝐿2 

(pu) 
𝑅2 

(pu) 
 

500 500 2-10×8 3-10×6/2 T1 
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∞ 500 2-10×5/2 4-10×8 T2 

 

 

 

 
 

𝑉1: 𝑉2 

(kv) 
 

120:25 T1 

575/0 :25 T2 
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