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هاي تجديدپذير، انرژي باد بيشترين جذابيت را دارد. دليل اصلي استفاده از نيروگاه بادي کاهش هزينه و آلودگي محيط زيست  در ميان انرژي: چکيده

هاي بادي سرعت متغير معمولاً به ژنراتور القايي  هاي بادي که متصل به شبكه هستند به دليل تغييرات باد ثابت نيست. توربينن جذب شده از توربيناست. توا

استاتور آنها مستقيماً (. ژنراتورهاي القايي دوگانه تغذيه در حقيقت ژنراتورهاي القايي روتور سيم پيچي شده هستند که DFIGباشند) دوگانه تغذيه تجهيز مي

 باشد. به شبكه متصل است و روتور آنها از طريق دو کانورتور الكترونيك قدرت پشت به پشت به شبكه متصل مي

هاي  ( سيستم توربين بادي به جهت رديابي بيشترين توان قابل جذب در سرعتDFIGاين پژوهش بر کنترل يك ژنراتور القايي دوگانه تغذيه متصل به شبكه )

از اينرو از يك الگوريتم شبكه عصبي تعميم يافته جهت تخمين سرعت باد استفاده مي شود و حداکثر توان قابل جذب از هر  بادي متفاوت تأکيد دارد،

کند تا توان  مي براي محاسبه ولتاژ کنترل روتور استفاده PIشود. در نهايت، کنترل برداري از کترلر  سرعت باد مشخص از طريق يك جدول نظاره محاسبه مي

مگاواتي نشان دهنده تأثير اين تكنيك جديد  1.5اکتيو و رأکتيور را کنترل و بيشترين توان از توربين بادي حاصل شود. نتايج شبيه سازي براي توربين بادي 

نشان دهنده کيفيت توان توليدي  جهت جذب بيشترين توان است. همچنين، در نتيجه اين روش، طيف هارمونيكي جريان استاتور قابل قبولي دارد که

 استفاده شده است. MATLAB/Simulink(R2012b)سازي از نرم افزار باشد. جهت شبيه مي

 توربين بادي، شبكه هاي عصبي، ژنراتور القايي دوگانه تغذيه، حداکثر توانکلمات کليدي: 

Control Of Wind Turbine With Double Fed Induction Generator 

(WFIG) To Track For Maximum Wind Power  (MPPT) 

Babak Mozafari, Tooraj Amraee, Mahmood Abolhasani 

Abstract: Among renewable energies, wind energy has attracted more attention since 1991. The 

main objective for utilization of the wind plant is to reduce cost and environment pollution. It is 

well known that the power delivered by wind turbines which are directly coupled with grid is not 

constant as a result of wind variability. Thus in spite of sudden wind speed variations, farm 

generators should always be capable of extracting maximum possible mechanical power from the 

wind and converting it in to electrical power. Variable speed wind turbines are commonly equipped 

with doubly fed induction generators (DFIG). In fact, doubly fed induction generators are wound 

rotor induction generators that their stators are connected to grid directly and their rotors are 

connected to grid through two PWM back to back power electronic converters.  

This thesis focuses on control of a grid-connected doubly fed induction generator (DFIG) based 

wind turbine system in order to track maximum absorbable power in different wind speeds. 
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First, the dynamic model of wind turbine, gear box and DFIG is developed. Then, a generalized 

regression neural network (GRNN) is used to estimate wind speed and the maximum absorbable 

power is determined through a look up table for per wind speed. 

Finally vector control employs PI controller to calculate the required rotor control voltage for 

control of active and reactive power and obtaining maximum power from wind turbine. Simulation 

results on 1-MW wind turbine are provided and show the effectiveness of the new technique, for 

tracking maximum power. Also, this scheme has acceptable harmonic spectra of stator current from 

the perspective power quality. MATLAB/Simulink(R2012b) software has been used for simulating. 

Keywords: Wind Turbine, Doubly Fed Induction Generator, Vector Control,  Neural Network. 

Keywords: Wind Turbine, Doubly Fed Induction Generator, Vector Control,  Neural Network 

 مقدمه -1
با توجه متنوع بودن نيازهاي بشري در رابطه با انرژي و عدم قابليت 

استفاده مستقيم از بسياري از منابع انرژي اوليه، بشر متناسب با نيازهاي 

ها، به نوع انرژي دلخواه خود نظير خود اقدام به تغيير و تبديل اين انرژي

از طريق  انرژي الكتريكي گرديده است. انرژي الكتريكي عموماً

هاي فسيلي شود. از طرفي سوختهاي فســـيلي توليــد ميسوخـــت

علاوه بر عمر محدود، مشكلات زيست محيطي را نيز به همراه دارند. به 

 .]1[همين علت استفاده از منابع تجديدپذير مانند باد مطرح شده است

هاي پيشرفته صنعتي ، کــشور1973پس از افزايش قيمت نفت در سال 

هاي تر بنگرند و اين امر سرآغاز برنامهمجبور شدند به مساله انرژي جدي

بلند مدت در زمينه صرفه جويي و بهينه سازي مصرف انرژي گرديد. به 

عبارت بهتر استفاده از منابع انرژي تجديد پذير، بخصوص انرژي باد، در 

ر . از اصلي ترين مشكلاتي که د]2[دستور کار اين کشورها قرار گرفت

باشد. شود کنـــــترل آنها ميهاي بادي مطرح ميبرداري از توربينبهره

شود، که در حالت کلي دو محور اصلي را شامل مي کنترل توربين بادي

 عبارتنداز: 

حداکثر توان مكانيكي قابل جذب از توربين بادي به ازاي مقادير  -1

ن مكانيكي قابل حداکثر توا باشد. بنابراينمختلف سرعت باد متفاوت مي

 جذب در هر لحظه بايد تعيين شود. 

ژنراتور توربين بايد طوري کنترل شود که در هر لحظه بتواند حداکثر  -2

 توان مذکور را رديابي و توليد کند.

گانه تغذيه داراي هاي توربين بادي مجهز به ژنراتور القايي دوسيستم

 باشند:مزاياي زير مي

نس الكتريكي شبكه و تنظيم فرکانس الكتريكي در نتيجه ثابت بودن فرکا

روتور امكان کنترل سرعت مكانيكي و جذب حداکثر توان از توربين 

 بادي در آنها وجود دارد.

 يابد.استهلاك ادوات مكانيكي سيستم کاهش مي

توربين بادي  هاي الكترونيك قدرت مورد استفاده درتوان نامي مبدل

انه تغذيه بسيار کمتر از توان نامي مبدل گمجهز به ژنراتور القـايي دو

الكترونيك قدرت مورد استفاده در توربين بادي مجهز به ژنراتور 

 سنكرون مي ياشد.

در اين پژوهش هدف کنترل سيستم توربين بادي سرعت متغيير مجهز به 

باشد. کنترل  ژنراتور القائي دوگانه تغذيه براي استحصال حداکثر توان مي

القائي دوگانه تغذيه از طريق  مبدل الكترونيك قدرت   توان ژنراتور

 پذيرد.  سمت روتـــــور صورت مي

 

 شبکه عصبي رگرسيون تعميم يافته -2

( شكل تغيير يافته اي از GRNNشبكه عصبي رگرسيون تعميم يافته )

است که براي تخمين توابع  1(RBFNNشبكه عصبي تابع پايه شعاعي )

لايه است: لايه اول آن که لايه پايه شامل دو  GRNNمناسب است. 

ولي لايه دوم آن  است؛  RBFNNناميده مي شود، مشابه لايه اول  2شعاعي

متفاوت  RBFNNکه يك نوع لايه خطي است، کمي با لايه دوم 

 [.3است]

 
 GRNNساختار کلي  -1شكل 

 
1  - Radial Basis Function Neural Network 

2  - Radial Basis Layer 
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براساس  Yرا که در آن مقدار متغير هده  GRNNساختار کلي  -1شكل 

-شود، نمايش ميويژگي( تخمين زده مي m)شامل  Xي الگوي ورود

ي  نشان دهنده Σدهد. در اين شكل، * نشان دهنده عملگرد ضرب، 

نشان دهنده عملگر محاسبه کننده معكوس مجموع  Σ/1 عملگر جمع و

هاي لايه پايه شعاعي برابر تعداد الگوهاي يادگيري  است. تعداد نرون

ر مقدار متغير هدف متناظر با الگوي براب wiاست. مقدار وزني  Nموجود 

نشان دهنده تابع پايه  Giشود. همچنين،  ، در نظر گرفته ميYiام، iيادگيري

ام در لايه پايه شعاعي است و بر  iشعاعي )تابع گوسي( مربوط به نرون 

 گردد: حسب رابطه ذيل تعريف مي

              (1)  

ميزان  σعملگر محاسبه کننده نرم اقليدسي،  در رابطه فوق، 

ام است. iبردار الگوي يادگيري  پراکندگي توابع پايه شعاعي و 

و در برخي  0.5عدد ثابتي است که در برخي از مراجع برابر  γهمچنين، 

 Ln(0.5برابر  ) γدر نظر گرفته شده است. اگر  Ln(0.5ديگر برابر )

از  Xاين اساس، اگر فاصله اقليدسي الگوي ورودي درنظر گرفته شودو بر

خواهد شد.  0.5برابر  باشد، مقدار تابع  σبرابر  الگوي موجود 

، ميزان پراکندگي توابع GRNNهمانطور که مشخص است، تنها پارامتر 

 ، است. σپايه شعاعي، 

 
 رگرسيوني تصميم درخت از نمونه يك : 2شكل 

تراتژي رديابي حداکثر توان قابل اس -3

 جذب

سرعت دوراني توربين  -مشخصه توان مكانيكي توربين بادي 3شكل در 

بادي به ازاي مقادير مختلف سرعت باد رسم شده است. با توجه به اين 

شكل براي جذب حداکثر توان مكانيكي به ازاي مقادير مختلف سرعت 

 د:باشباد استراتژي ذيل قابل پياده سازي مي
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منحني مشخصه توان مكانيكي توربين بادي به ازاي مقادير مختلف  -  3شكل 

 .سرعت باد

به ازاي هرسرعت باد، يك مقدار حداکثر براي توان مكانيكي توربين  -1

توان تعريف کرد که توان توليدي ژنراتور بايد اين مقدار را بادي مي

 کنترل شود. رديابي کند. يعني در اين روش بايد توان ژنراتور 

از يك جدول نظاره استفاده شده  ]7[براي پياده سازي اين استراتژي در 

هاي عصبي است. در اين پژوهش يك الگوريتم جديد با استفاده از شبكه

براي تعيين حداکثر توان قابل جذب به ازاي مقادير مختلف سرعت باد 

باشد و معرفي خواهد شد که جهت پياده سازي آن نيازي به سنسور نمي

 آيد. هاي آن به حساب مياين موضوع يكي از مزيت

براي تخمين سرعت چرخشي  MRASاز يك تخمين گر به نام  ]8[در  

و جبران تغييرات  MRASاستفاده شده است. براي تنظيم اين تخمين گر 

سرعت با استفاده از يك   ها تخمين جداگانه پارامترها و عدم قطعيت

شود. اين الگوريتم  هاي روتور انجام مي هارمونيكالگوريتم آناليز طيفي 

تواند تغييرات سريع هارمونيكي را با دقت بالا دنبال کند. دو اينور  مي

دهند کانورتور  پشت به پشت ارتباط بين ژنراتور و شبكه را تشكيل مي

با  dcشود و ولتاژ لينك  جلويي با استفاده از کنترل برداري کنترل مي

 شود. تنظيم مي PIلر فازي استفاده از کنتر

[ کنترل هوشمند شبكه عصبي يك توربين القايي دوگانه تغذيه ارائه 9در ]

هاي  هاي گذراي تمامي سرعت شده است تا کارکرد سيستم را در حالت

شود  تخمين زده مي Cpباد بهبود دهد. با استفاده از شبكه عصبي مقدار 

به  Cpاستفاده از نمودار  در اين پژوهش ابتدا الگوريتم شبكه عصبي با

شود و سپس با استفاده از  آموزش داده مي λ و βازاي مقادير مختلف 

      را حدس بزند. Cp مقدار λ و βتمامي مقادير ورودي 

[ با استفاده از کنترلر شبكه عصبي براي کنترل توان راکتيو مزرعه 10در ]

. علي الخصوص، شود هاي بادي دوگانه تغذيه انجام مي بادي با توربين

آموزش همزمان با هدف کنترل برپايه برنامه ريزي ديناميك بهبود يافته 

براي کنترل مزرعه بادي و اتصال به شبكه. اين کنترلر مي تواند به طور 

 موثر نوسانات سيستم مزرعه بادي بعد از اتصال به زمين را دفع کند.

ادير مختلف مشخصه توان ـ سرعت مكانيكي توربين بادي به ازاي مق

آورده شده است. نقاط اکسترمم هر يك از  3شكل سرعت باد در 
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ها در واقع معرف حداکثر توان قابل جذب به ازاي هر سرعت باد مشخصه

توان در يك جدول حداکثر توان قابل جذب را به باشد. بنابراين ميمي

ازاي مقادير مختلف سرعت دوراني توربين و سرعت باد مشخص 

 (. 1جدول کرد)

 حداکثر توان قابل جذب به ازاي مقادير مختلف سرعت دوراني -1جدول 

 (puسرعت توربين) (m/s)سرعت باد
حداکثر توان مكانيكي قابل 

 (puجذب )

6 601/0 09125/0 

2/7 721/0 1577/0 

4/8 851/0 2503/0 

6/9 961/0 3738/0 

8/10 081/1 5322/0 

12 201/1 73/0 

2/13 321/1 9716/0 

4/14 411/1 26/1 

هاي ارائه شده در جدول بالا به در واقع با توجه به سرعت باد موجود، توان

شود که عنوان توان رفرنس تعريف گرديده و ژنراتور طوري کنترل مي

هميشه اين مقادير را دنبال کند و سيستم هميشه در نقاط اکسترمم کار 

د. براي تخمين باشکند که روش استفاده شده در اين پژوهش ميمي

شده،  سرعت باد در اين پژوهش از شبكه عصبي رگرسيون تعميم داده

هاي توان مكانيكي و سرعت استفاده شده است. بردار ورودي شامل داده

-باشد. همچنين بردار خروجي شامل ديتاي سرعت باد ميژنـــــراتور مي

، سرعت هاي مربوط به مشخصه توانتوسط داده باشد. ابتدا شبكه عصبي

شود و پس از آن، با ( آموزش داده مي1جدول ژنراتور و سرعت باد )

ورود اطلاعات جديد مربوط به توان و سرعت ژنراتور، سرعت باد 

شود. بردار ورودي شبكه عصبي مربوط بصورت بلادرنگ تخمين زده مي

 شود:     هاي توان مكانيكي از روابط زير محاسبه ميبه داده

  (5        )     ( )m e loss s r lossP P P P P P     

 (6) 

2 2 2 2

2 2

2

( ) ( )

( )

loss s ds qs r dr qr

R L d grid converter q grid converter

r

P R i i R i i

R i i

F

    

    



 

 

 باشد. معادل تلفات الكتريكي ژنراتور ميlossP(، 5در رابطه )
 

 طراحي کنترلر جهت کنترل توان -4

روش کلاسيك براي کنترل توان اکتيو و راکتيو ژنراتور القائي 

باشد. براي ( ميVector Controlداري )دوگانه تغذيه، روش کنترل بر

 شود.استفاده مي PIپياده سازي روش کنترل برداري از کنترلر 

 مفهوم کنترل برداري .4.4

در نظـر گرفتـه    sدر صورتي که قاب مرجع هم راستا بـا شـار اسـتاتور   

 :]12[و  ]11[شود، داريم 

(7) ; 0; 0
q

s s d q

d

dt


       

 
نامگذاري شود، روابط  dqور را قاباگر قاب هم راستا با شار استات

با ثابت فرض کردن شار استاتور و صفر dqولتاژ و شار استاور در قاب 

 شود:در نظر گرفتن مقاومت استاتور، روابط بصورت زير تبديل مي

(8) 0dsv  
(9) qs r d sv v   

 

(10) 
s sl s ms s m r s s m rL i L i L i L i L i     

 

(11) ( ) ( )ds qs s ds qs m dr qrj L i ji L i ji      
 

(12) 0qs s qs m qrL i L i   
 

(13) ds m ms s ds m drL i L i L i   
 

 باشد :هاي اکتيو و راکتيو استاتور برابر با مقادير زير ميبنابراين توان      

(14) 3
( )

2
s ds ds qs qsP v i v i 

 

(15) 3
( )

2
s qs ds ds qsQ v i v i 

 

(16) 3
( )

2
r dr dr qr qrP v i v i 

 

(17) 3
( )

2
r qr dr dr qrQ v i v i 

 

(18) 3 3

2 2
s qs qs s qsP v i v i

 

(19) 3 3

2 2
s qs ds s dsQ v i v i

 
ــط )    ــه رواب ــه ب ــا توج ــال ب ــان    7-5( و )6-5ح ــاي جري ــه ه ــراي مولف ( ب

 اريم:استاتورد

(20) ( )m
ds ms dr

s

L
i i i

L
 

 

(21) ( )m
qs qr

s

L
i i

L
 

 

( براي توان هاي اکتيو و راکتيو استاتور 19( و )18نهايتاً با توجه به روابط )

 داريم:

(22) 3

2

m
ss qr

s

L
P v i

L
 

 

(23)  3

2

m
s mss dr

s

L
Q v i i

L
 

 
هاي اکتيو و راکتيو استاتور ( توان23( و )22بنابراين با توجه به روابط )

ي کنترل هستند. به عبارت ديگر يكي از طريق مولفهبصورت مستقل قابل 

قابل کنترل هستند. اين  dي جريان و ديگري از طريق مولفه qجريان

باشد. به عبارت بهتر براي موضوع، در واقع اصل مفهوم کنترل برداري مي

هاي جريان روتور بايد تدا مولفههاي اکتيو و راکتيو ابکنترل توان

هاي اکتيو و جداسازي شوند. اما با توجه به اينكه هدف اصلي کنترل توان
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باشد؛ بنابراين بايد به نحوي روابط راکتيو از طريق تزريق ولتاژ روتور مي

براي   هاي ولتاژ روتور مشخص شودهاي جريان روتور با مولفهمولفه

 هاي شار روتور داريم:مولفه

(24) ( ) ( )dr qr r dr qr m ds qsj L i ji L i ji      
 

(25) 

2

2 2

( )

( ) ,

dr r dr m ds

m
r dr ms dr

s

m m
ms r dr r

s s

L i L i

L
L i i i

L

L L
i L i L L

L L

  

  

    

 

(26) 2

( ) ,

qr r qr m qs

m m
r qr qr r

s s

L i L i

L L
L i L i L L

L L

  

     

 
 ولتاژ روتور داريم : d(  براي مولفه26( و )25با توجه به روابط)

(27) 

2

ˆ

( )

Fdr

dr

dr m ms
dr r dr sl r qr

s
v

v

di L di
v R i L i

dt L dt
    

 

باشد، يك مولفه دو مولفه مي روتور خود شامل dبنابراين مولفه ولتاژ 

باشد و مولفه ديگر شامل جريان روتور مي dشامل فيدبك از مولفه 

جريان روتور است. بنابراين حلقه کنترلي داخلي  qفيدفوروارد از مولفه 

"ˆبراي "
dr

v  شود:نتيجه مي 3شكل بصورت 

 
 روتور dحلقه کنترل داخلي مولفه ولتاژ  -4شكل 

( حلقه کنترلي براي کنترل توان 27و رابطه ) 4شكل حال با توجه به 

 شود:نتيجه مي 5شكل راکتيو استاتور بصورت 

 
 حلقه کنترلي براي کنترل توان راکتيو استاتور - 5شكل 

ولتاژ روتور  qي (  براي مولفه26( و )25همچنين با توجه روابط )

 داريم:

( 

2 2

ˆ

( ( ) ) ,

qr
Fqr

qr m m
qr r qr r sl ms r dr r

s s

v v

di L L
v R i L i L i L L

dt L L
       

 

-( خود شامل دو مولفه مي28روتور با  توجه به رابطه ) qمولفه ولتاژ 

باشد و جريان روتور مي qباشد، يك مولفه شامل فيدبك از مولفه 

جريان روتور است. بنابراين  dه مولفه ديگر شامل فيدفوروارد از مولف

"ˆحلقه کنترلي داخلي براي "
qr

v  شود:نتيجه مي 6شكل بصورت 

 
 روتورdحلقه کنترل داخلي مولفه ولتاژ -  6شكل 

رل توان ( حلقه کنترلي براي کنت28و رابطه )  6شكل حال با توجه به 

 شود.:نتيجه مي 7شكل اکتيو استاتور بصورت 

 
 حلقه کنترل توان اکتيو استاتور  -  7شكل 

در نهايت بلوك دياگرام کل ساختار کنترل برداري توربين بادي در 

 نمايش داده شده است.  8شكل 
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 DFIGتوربين بادي مجهزبه ژنراتور  کل ساختار کنترل برداري - 8شكل 

 مبدل سمت شبکهکنترل برداري  .4.2
باشـد. البتـه   مـي  dcوظيفه اصلي اين مبدل ثابـت نگـه داشـتن ولتـاژ لينـك      

کنترل بخشي از توان راکتيو سيسـتم نيـز از طريـق ايـن مبـدل امكـان پـذير        

است. در شرايط زير سنكرون و فوق سنكرون مبدل سمت شبكه به ترتيب 

ق مولفــه از طري ـ dcعملكـرد يكسوسـازي و اينــورتري دارد. ولتـاژ لينــك    

 qمبدل سمت شبكه و تـوان راکتيـو نيـز از طريـق مولفـه جريـان        dجريان 

باشد. مبدل طرف شـبكه از طريـق يـك    مبدل سمت شبـكه قابل کنترل مي

گردد )سمت ولتاژ بـالاي  ترانسفورماتور افزاينده به شبكه قدرت متصل مي

 rsaترانس در طرف شبكه است(. با يك نسبت تبديل روتور به استاتور 

 شود.  بيشتر از يك، از ساختار قدرت حذف مي

(29) 
max

1
1rsa

S
 

 
(، در لغزش ماکزيمم،  ولتاژ روتـور بـا ولتـاژ اسـتاتور     29با توجه به رابطه )

گردد. بطور عمـومي، مبـدل ولتـاژ طـرف شـبكه بمنظـور کـاهش        برابر مي

-هاي جريان در شبكه قدرت از فيلتر قدرت اسـتفاده مـي  فلوي هارمونيك

 (.]15[و  ]14[و  ]13[دهد)چنين فيلتري را نشان مي 9شكل نمايد. 

 
 مبدل ولتاژ طرف شبكه - 9ل شك

، DFIGوجود فيلتـر قـدرت طـرف شـبكه جهـت حالـت عملكـرد تنهـاي         

 DCضروري است. هدف مبدل طرف شبكه ثابت نگه داشتن ولتاژ لينـك  

 صرفنظر از دامنه و جهت انتقال توان روتور است.

 ( به صورت ذيل است:L , Rها )معادلات ولتاژ در طول سلف

(30) 
a as as as

b bs bs bs

c cs cs cs

V I I V
d

V R I L I V
dt

V I I V

  

 

و با توجه به کنتـرل   qو  dاين معادلات در دستگاه مرجع گردان سنكرون 

دسـتگاه مرجـع بـا     dراستا کـردن محـور   ولتاژگراي استاتور )شبكه( و هم

صفر خواهد شد )مشابه کنتـرل   qموقعيت بردار ولتاژ استاتور، ولتاژ محور 

ماشـين( و چـون    گراي شار استاتور براي کنترل برداري مبدل طرفميدان

ــور       ــاژ محـ ــت اســـت، ولتـ ــبكه ثابـ ــاژ شـ ــه ولتـ ــت   dدامنـ ــت اسـ ثابـ

(0,q d sV V V   بــدين ترتيــب تــوان اکتيــو و راکتيــو بــه ترتيــب ،)

 dqخواهد شد که اين همان اساس کنتـرل دکوپلـه    qiو  diمتناسب با 

کند که جريـان  اي تنظيم ميف شبكه جريان را به گونهاست، که مبدل طر

جهت تنظـيم   qو مولفه جريان محور  DCبراي تنظيم ولتاژ لينك  dمحور 

 رود. توان راکتيو بكار مي

(31) 
1

1

ds
d ds qs ds

qs

q qs ds qs

i
V Ri L Li V

dt

i
V Ri L Li V

dt





   

   
 

 سرعت سيستم مرجع يا فرکانس شبكه است. 1که 

ت هـارمونيكي بـدليل سـويچينگ مبـدل و تلفــات     بـا چشـم پوشـي از تلفـا    

 ماشين و تلفات مبدل، معادله تعادل قدرت اکتيو بصورت زير است: 

(32) 
r

3
P ; 0

2
dc d c d d qV I V I V  

 
 :       1mبا توجه به مدولاسيون 

(33) 1

2 2
d dc

m
V V

 
 (:26-5بنابراين با توجه به معادله )

(34) 13
]

4 2
dc d

m
I

 
 به صورت زير نوشته مي شود: dcمعادله ولتاژ لينك 

(35) 13

4 2

dc
dc dc d dc

dV m
C I I I I

dt
    

 
يعنـي   DCکند کـه ولتـاژ لينـك    اين معادله بيان مي

dcV   از طريـق کنتـرل

جريان 
dI و ارسـالي يـا تحـويلي بـه شـكبه      گردد. قدرت راکتي ـکنترل مي

rQ شود:مي 

(36)  
3 3

; 0
2 2

r d q q d d q qQ V I V I V I V   
 

شـود قـدرت راکتيـو از شـبكه، قـدرت ارسـالي يـا        همانطور که ديـده مـي  

q (qI )توانـد از طريـق جريـان محـور     تحويلي از مبدل طرف شبكه مـي 

 کنترل گردد.

 آيند: ( بدست مي31ي دکوپله کننده از معادلات )ولتاژها

(37) 1

1

ds q d

qs d

V LI V

V LI





  

 
 

 شود.  ديده مي 10شكل طرح کنترل برداري بيان شده در قسمت قبل در 
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 کنترل برداري مبدل سمت شبكه - 10شكل 

را نشان  DFIGشمايي نسبتاً کامل از يك طرف کنترل برداري  10شكل 

شبه دکوپله کننده بمنظور يافتن ولتاژهاي روتور بهره  دهد، که از يكمي

مگاوت بكار رفته و نتايج عملي  5/1گيرد. اين روش براي ژنراتور مي

 .]16[کندمقادير شبيه سازي را تأييد مي

 
 DFIGبلوك دياگرام کنترل برداري   - 10شكل 

 نتايج شبيه سازي  -5

ي کنترلي پيشنهادي سازي استراتژدر اين بخش هدف ارائه نتايج شبيه

( براي توربين بادي مجهز به PI)کنترل برداري با استفاده از کنترلر 

ژنراتور القائي دوگانه تغذيه با استفاده از نرم افزار 

MATLAB\Simulink (R2012a)  باشد.مي 

نمودار شبيه سازي مقادير باد و همچنين مقادير واقعي آن  11شكل در 

گردد، تخمين سرعت باد توسط شاهده ميارائه شده است. همانطور م

 هاي عصبي با دقت بالايي صورت پذيرفته است. شبكه
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0

5

10

15

Time(s)

W
in

d
 S

p
ee

d
(m

/s
)
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Estimated Wind Speed

 
 سرعت باد واقعي و تخمين زده شده  -11شكل 

 mTدر نتيجه اعمال اين سرعت باد به توربين بادي، گشتاور مكانيكي 

حاصل شده  13شكل و همچنين سرعت روتور ژنراتور در  12شكل در 

 است.

0 50 100 150 200
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

Time (s)

W
in

d
 T

u
rb

in
e 

T
o
rq

u
e 

(p
u
)

 
 گشتاور توربين بادي - 12شكل 
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سرعت روتور ژنراتور به ازاي مقادير تخمين زده شده سرعت  - 13شكل 

 باد

 کنترل مستقيم توان  نتايج شبيه سازي .5.4

در هر لحظه سرعت باد و حداکثر توان مكانيكي قابل جذب با  استفاده از 

الف و  -13تصاوير شماره ) شود. درالگوريتم پيشنهادي تخـــمين زده مي

ب( حداکثر توان قابل جذب و توان الكتريكي توليد شده کل سيستم به 

ازاي مقادير تخمين زده شده سرعت باد نشان داده شده است. اختلاف 

 باشد. ديناميكي بين اين دو شكل موج ناشي از تلفات سيستم مي

ان رأکتيو در اين پژوهش به جهت کسب حداکثر توان اکتيو مقدار تو

آورده شده  14شكل ژنراتو صفر لحاظ شده است که نمودار آن نيز در 

 است. 
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حداکثر توان مكانيكي قابل جذب و توان الكتريكي توليد شده )الف  - 13شكل 

 ثانيه 200-0ـ در فاصله زماني 
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 ثانيه 10-9ب ـ در فاصله زماني  13شكل 
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 شكل موج توان راکتيو استاتور - 14شكل 

تواند به عنوان ا توجه به اينكه ژنراتور در چه مدي کار کند روتور ميب

جذب کننده و يا توليد کننده توان عمل کند، در مد فوق سنكرون، 

روتور توليد کننده توان و در مد زير سنكرون روتور به عنوان جذب 

 15شكل کند، نمودار توان اکتيو و رأکتيو روتور در کننده توان عمل مي

 ارائه شده است. 16و 
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 شكل موج توان اکتيو روتور - 15شكل 
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 شكل موج توان راکتيو روتور - 16شكل 

با توجه به اينكه ولتاژ استاتور به ولتاژ شبكه متصل بوده لذا داراي مقدار 

باشد، قاب سنكرون طوري در نظر گرفته شده است که مقدار ثابتي مي

 1استاتور برابر ولتاژ شبكه ) qلتاژ استاتور برابر صفر و مقدار و dولتاژ 

ولتاژ و جريان استاتور  qو  dمقادير  18و  17شكل باشد، در پريونيت( مي

 نمايش داده شده است.
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 هاي استاتورولتاژ سيم پيچي qdمولفه هاي  - 17شكل 
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 هاي استاتورجريان سيم پيچي qdمولفه هاي  - 18شكل 

ه به تغييرات سرعت باد توسط ولتاژ کنترل توان خروجي ژنراتور با توج

گردد، از اينرو نمودار ولتاژ و جريان اعمالي به اعمالي به روتور انجام مي

 19روتور که در نتيجه کنترل برداري حاصل شده است در تصاوير شماره 

 ارائه شده است.   20و 
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 اعمالي به روتور qو   dمولفه ولتاژ  - 19شكل 
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 اعمالي به روتور qو   dن مولفه جريا - 20شكل 

 نتايج رديابي حداکثر توان   بررسي .5.2

)نسبت سرعت نوك پره ها ) پارامتر مناسبي براي ارزيابي عملكرد

کنترل کننده جهت توليد حداکثر توان توسط ژنراتور به ازاي مقادير 

ادير باشد. براي جذب حداکثر توان به ازاي مقمختلف سرعت باد مي

[. 17باشـــد] 1/8و  48/0به ترتيب بايد  Cp,مختلف سرعت باد مقدار

ها حول نقاط مشهود است که اين کميـــت 22و  21تصاوير شماره در 
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نسبت به مقدار  کنند. هرچقدر ميزان خطايبهينه مربوطه نوسان مي

معني است که حداکثر توان از توربين  اشد، بدينبهينه مربوطه کمتر ب

بادي جذب و توسط ژنراتور به توان الكتريكي تبديل شده و نهايتاً به 

 گردد. شبكه الكتريكي تزريق مي
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 (Cpضريب توان توربين بادي ) - 21شكل 
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 هاي توربين بادينسبت سرعت پره - 22شكل 

 جريان استاتور  شکل موج THDارزيابي  .5.3

شكل موج طيف فرکانسي جريان استاتور به  24و  23تصاوير شماره  در

اند. در واقع جهت بررسي مربوط به آنها ارائه شده THDهمراه محاسبه 

جريان استاتور ارائه گشته  THDکيفيت توان توليد شده، ارزيابي مقدار 

را به  13/1مقدار بسيار پائين  THDگردد است، همانگونه که ملاحظه مي

، ]18[اختصاص داده است که با توجه به استانداردهاي ارائه شده در  خود

باشد، همچنين شكل موج جريان استاتور نيز از کيفيت عدد قابل قبولي مي

سازي روش کنترل ها در نتيجه پيادهموجخوبي برخوردار است. اين شكل 

 برداري نتيجه شده است. 
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 تاتورهاي سه فاز اسشكل موج جريان - 23شكل 
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 جريان استاتور THDمقدار  - 24شكل 

(، همانگونه که پيش  25شكل ارائه شده است) DCدر پايان ولتاژ لينك 

از اين نيز عنوان شده بود مقدار آن بايستي مقدار ثابتي باشد تا با آن بتوان 

ولتاژهاي خروجي مبدل سمت روتور را کنترل کرد، مبدل سمت شبكه 

 اين ولتاژ را دارد.وظيفه ثابت نگه داشتن 
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 dcولتاژ لينك  - 25شكل 

 نتيجه گيري -6

در سيستم هاي توربين بادي سرعت متغير، ژنراتور از نوع ژنراتور القايي 

باشد که استاتور مستقيماً به شبكه متصل بوده و روتور از دوگانه تغذيه مي

گردد. جهت استحصال طريق دو مبدل پشت به پشت به شبكه متصل مي

انرژي موجود در باد بايستي ژنراتور طوري کنترل گردد که  حداکثر

ژنراتور در نقطه بهينه خود کار کند. الگوريتم پيشنهادي در اين پژوهش 

 باشد: به اين شرح مي

در ابتدا با توجه به توان و سرعت ژنراتور، توسط الگوريتم شبكه عصبي 

 شود.رگرسيون تعميم يافته، سرعت باد تخمين زده مي

استفاده از جدول نظاره و مقاديري که از قبل در اين جدول تعريف  با

-، حداکثر مقدار توان مكانيكي قابل استحصال از باد تعيين مياندشده

 گردد.

روتور تعيين  d , qهاي کنترلي ، سيگنالPIبا استفاده از کنترلر 

 هاي کنترلي به واحد مدولاسيونشده)کنترل برداري( و سپس اين سيگنال

PWM  فرستاده شده و اين واحد مبدل الكترونيك قدرت سمت روتور

هاي سه فاز مطلوب به روتور اعمال کند که ولتاژرا طوري کليد زني مي

تواند مقادير مرجع توان اکتيو و راکتيو)حداکثر( شوند در نتيجه سيستم مي

 را رديابي و توليد کند.
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 آناليز نتايج شبيه سازي شده نشان داد که:

هاي باد تخمين زده شده توسط الگوريتم شبكه عصبي، قادير سرعتم

بسيار به واقعيت نزديك است. از مزاياي اين الگوريتم به عدم استفاده از 

توان اشاره کرد، که باعث افزايش قابليت بادسنج)حسگر سرعت باد( مي

 شود.اطمينان و کاهش هزينه مي

عت باد، حداکثر توان موجود در سيستم توربين بادي، با توجه به تغيير سر

 کند.باد را دنبال مي

هاي معيار جذب حداکثر توان در توربين بادي نسبت سرعت نوك پره

)توربين ) توان باشد، مي 1/8باشد. بطوريكه اگر اين مقدار برابر مي

ش، [. در اين پژوه18گردد]گفت حداکثر توان از توربين بادي جذب مي

)در نتيجه استفاده از روش کنترل برداري )و جدول نظاره( مقدار )  در

 کند. نوسان مي 1/8اطراف 

جريان استاتور نشان از کيفيت خوب توان خروجي  THDنتايج ارزيابي 
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