
 1397، زمستان 55سال شانزدهم، شماره                                                                      سازی در مهندسیمجله مدل

 1397، زمستان 55ال شانزدهم، شماره س                                                                          سازی در مهندسیمجله مدل

 

 یساز انرژی در مزارع بادجریان خطا و ذخیره ۀژنراتور القایی، محدودکنند ۀکنترل یکپارچ

 

 3و حسام یارمحمدی 2زاده، مصطفی صدیقی،*1مسعود اسماعیلی

 

 

 چکیده  طلاعات مقالها
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وسوتغذيه دژنراتورهای القايی  بارع بادی مزا که دارایقدرت  هایيکی از مشکلات مهم سیستم

 .هاستنو نوسانات توان خروجی آ اين ژنراتورها ايستادگی در مقابل خطای هستند، قابلیت

ها آنخروج ، ندنکتوجهی از سیستم قدرت را تأمین میدر مواقعی که اين ژنراتورها توان قابل

، کهکدهای شببر اساس های جديد د. طبق نیازشوری شبکه میباعث ناپايدا ،در هنگام خطا

، ی سیستمپايدارحفظ منظور بهبايد ، کندافت میدر مواقع خطا که ولتاژ در پايانه ژنراتور 

ه جريان خطا از ابررسانای محدودکنند ،رفع اين مشکل رایرع بادی در شبکه باقی بمانند. بمزا

منظور ژی مغناطیسی بهساز انرمحدودکردن جريان خطا و همچنین ابررسانای ذخیره برای

اين در شود. کردن نوسانات توان استفاده میجذب يا تزريق توان در مواقع موردنیاز برای کم

ساز انرژی ابررسانای ذخیره ،القايی دوسوتغذيه کنترل هماهنگ ژنراتور، روشی برای مقاله

-HBBسازی نهالگوريتم بهی با استفاده ازمغناطیسی و ابررسانای محدودکننده جريان خطا 

BC ظرفیت هسته موردنیاز  سازیشامل حداقلسازی . اهداف اين بهینهارائه شده است

ش نوسانات ژنراتور و کاه شینساز، کاهش انرژی محدودکننده جريان خطا و بهبود ولتاژ ذخیره

گرفته بر روی شبکه های صورتسازی. نتايج شبیهاستای ژنراتور توان و سرعت زاويه

 هد.دنشان می ،در رسیدن به اهداف فوقرا کننده بهینه اين کنترل ، قابلیتيشموردآزما

 

 واژگان كلیدی:

 ،ژنراتورالقايی دوسوتغذيه

ستادگی در مقابل يا قابلیت

 ،خطا

 ،پايداری

ابررسانای محدودکننده جريان 

 ،خطا

ساز انرژی ابررسانای ذخیره

 .مغناطیسی

 

 قدمهم -1

و نفوذ  ريدپذيتجد یهایانرژ عيسر مروزه با توجه به رشدا

در شبکهها آن آثار یبررسنزديک، ی در آينده باد یانرژ زياد

 تیظرفکل . [1] است ناپذيراجتناب یامرهای قدرت، 

سال  انيدر پا در کره زمینباد  یانرژتولید شده صبن

 است که اين مقدار، حدود بوده گاواتیگ 318بالغ بر  ،2013

 لیرا تشک تولیدی در کره زمین یدرصد از انرژ 55/5

دلیل ، بهیاز مزارع باد یاریدر بسزه امرو .[2] دهدیم

دارد   (DFIG)هيدوسوتغذ يیالقا اتورژنرمزايای فراوانی که 

اين  از جملهشود که از اين نوع ژنراتور استفاده می، [3]

                                                 

  
  

  

  

حجم  ،نصب مناسب نهيهزتوان به مواردی چون یمزايا م

 ویو راکت ویمناسب توان اکت یريپذکنترل و هاکم مبدل

هم دارند که  ینوع ژنراتورها مشکلات ني. اما ا[4]شاره کرد ا

 (FRT) ی در مقابل خطا یستادگيا توان قابلیتمیاز جمله 

ها را نام ی آننوسانات توان خروج نیو همچن اهآن پايین

ژنراتور  انهيموجب افت ولتاژ در پا ،وقوع خطا در شبکه. برد

ژنراتور و روتور  استاتوردر  انياضافه جر ،در نتیجهو القايی 

زدن به باعث صدمه تواندیمچنین حالتی که  شودیمآن 

و خود ژنراتور  DFIGرفته در رکاهب پشت به پشت مبدل

دلیل پايین حفاظت ژنراتور القايی و به در نتیجه، برای شود.

3 . دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ايران

 2 . دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ايران

 1 . دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران غرب، گروه مهندسی برق، تهران، ايران 
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ها را ها، سیستم حفاظتی در مواقع خطا آنآن FRTبودن 

 کند. از مدار خارج می

ها در آنکه ضريب نفوذ انرژی باد  های قدرتیدر سیستم

توان  ها،DFIGهنگام وقوع خطا با خروج  به ،بالاست

 تواندیماين روند که شود میخارج  ستمیاز س یتوجهقابل

 با توجه به. بدين منظور، شبکه شود یداريموجب ناپا

منظور بهشبکه  ديجد یکدها ،باد در شبکه یگسترش انرژ

از  یکي. [2] شده است میتنظرها اين نوع ژنراتو آثارکنترل 

، گنجانده شده است کدهامواردی که در اين  نيترمهم

که یصورت. در[4] استDFIG ژنراتورهای  FRTافزايش 

برآورده کردن  علاوه بر تواندیم ،بماند یژنراتور در شبکه باق

کند و از  نیتأمنیز را  یمحل یبارها ،شبکه یکدها ازین

و FRT افزايش  برای. ديعمل آه ب یریشبکه جلوگ یداريناپا

در شبکه به هنگام خطا، لازم است جريان  DFIGماندن 

 .دشوهای مناسب کنترل خطا توسط روش

مهار اضافه  ی جهتمختلف یهاروش ،منظور نیبه هم

رفع  یبرا یطورکل. به[5]اند شده جريان خطا پیشنهاد

 افزارافزار و نرمسخت افزودنحل از دو راه ،DFIGمشکلات 

در  ی،افزارحل سخت. در راهشودی( استفاده می)کنترل

مشکل استفاده شده  نيرفع ا یاز کروبار برا [9-6]مرجع 

ژنراتور  ،وتور را از مدار خارج کردهر ،است که در مواقع خطا

و توان مصرف  شودمی یقفس سنجاب يیالقا موتورتبديل به 

 مقاومتاستفاده از  ها،اين روشاز  گريد یکي. کندیم

روتور  ايبا استاتور  یطور سراست که به یسر یکیناميد

و در  dc نکیاز چاپر ل [12]. در [11, 10] ردیگیقرار م

 استفاده شده است.  یکیناميولتاژ د ابياز باز [13-15]

از  گريد یکي ،و افت ولتاژ ویرابطه توان راکت با توجه به

اضافه ، در صورت وقوع خطا DFIGی نگه داشتن هاراه

و  (SVC) ساز استاتیکی وارجبران مثل یکردن ادوات

STATCOM توان در  قيبا تزرتا  [16]است  برخازنو ا

. [19-17]به عمل آيد  یریجلوگ شیناز افت ولتاژ  شین،

 انيمحدودکننده جر یاز ابررسانا ،[22-20] در نیهمچن

هرقدر مقدار  ی،خطا استفاده شده است که در نوع مقاومت

اما تلفات  ؛شودیم افت ولتاژ کمتر ،باشد شتریمقاومت آن ب

 هم خواهد داشت.  یشتریب

نوسانات توان های قدرت، در شبکه DFIG گريله دئمس

کنترل  رغمعلی .باد است ریسرعت متغ دلیلبهآن خروجی 

باز هم نوسان  ،توان منظور رسیدن به حداکثرتوربین بادی به

 سازرهیذخ یاز ابررسانا ،مشکل نيرفع ا برای .وجود دارد

تا  [26-23]شود میاستفاده   (SMES)یسیغناطم یانرژ

خروجی باد ن شده، نوسانات توابا استفاده از انرژی ذخیره

شود با کنترل می یسع ی،افزار. در روش نرمشودمهار 

که در  زايش داده شودآن اف FRTسطح  ،DFIGموثرتر 

 یها ارائه شده است. در برخاز آن يیهانمونه [27-32]

 یبراافزاری افزاری و نرمسختحل دو راه بیاز ترک ،موارد

 .شودیاستفاده م DFIGمشکلات  حل

، نوسانات توان SMES کارگیریهمراجع نیز با ب در برخی از

 کارگیریهبا ب . همچنینمحدود شده DFIGخروجی 

، مقدار (SFCL)محدودکننده ابررسانای جريان خطا 

 گرديدهدر حالت خطا محدود  DFIGجريان عبوری از 

استفاده از کنترل با ا ت روشی ارائه شده است [33]در است. 

و نوسانات توان  FRTمیزان  ،SFCLو SMES گ هماهن

در  ،در اين روش DFIGکننده ولی کنترل يابد،بهبود 

 تیظرف نکهيا با توجه به .سازی وارد نشده استبهینه

 DFIGمربوط به  ،خطا و نوسانات توانايستادگی در برابر 

کننده آن نقش مهمی در اين مورد نترلبوده و پارامترهای ک

جهت  زین DFIGکننده کنترل، لازم است کنندايفا می

 در نظر گرفته شود. تربه جواب بهینه رسیدن

سازی له بهینهئروشی در قالب يک مس ،مقاله نيدر ا

هماهنگ  رلکنت علاوه برچندهدفه ارائه شده که در آن، 

SMES  وSFCL، کنندهکنترل  DFIG در بهبود نیز

در روش پیشنهادی، . استشده  در نظر گرفتهخطا  تیظرف

و  SFCL یو انرژ شینتوان  راتییتغتوابع هدف  علاوه بر

SMES،  پايانهو ولتاژ  یاهيسرعت زاو راتییتغتوابع هدف 

در  نی. همچناندشدهدر نظر گرفته  زین dc نکیو ولتاژ ل

 یکسانيوزن  ،هدفتوابع  نکهيا با توجه به ،کنترل هماهنگ

استفاده کرد  هاآناز جمع  توانینم ،ندارند طيدر بهبود شرا

توابع عضويت فازی و میانگین منظور از روش  نيکه به ا

آمده دستهنتايج باستفاده شده است. هندسی توابع هدف 

 ط،يبهبود شرا علاوه بر پیشنهادی،روش دهند که نشان می

و  SMESهسته  مورداستفاده در یتوجه انرژکاهش قابل

 دارد. یرا در پ SFCLمقاومت در  زانیم

 دینامیکی سیستم سازیمدل -2

 هيدوسوتغذ يیژنراتور القا کينمونه  ستمی، س(1)ر شکل د

 کي قيکه از طرداده شده است نشان  SFCLمتصل به 

 کي، خط انتقال و kV35/kV69/0ترانسفورماتور 

سطح  به شبکه انتقال با kV220/kV35 ترانسفورماتور

 کي نراتور،ژ نیمتصل شده است. در ش kV220ولتاژ 
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منظور مهار به زین یسیمغناط یانرژ سازرهیذخ یابررسانا

 .[34] است گرديدهمتصل  DFIG یدینوسانات توان تول

SFCL

SMES

Bus 1 Bus 2 Bus 3 Grid

1.5 MW

690 V

Transformer 1

0.69 kV/35 kV
Transformer 2

35 kV/220 kV

Line
DFIG

 
 نمونه ستمیس یخطتک شينما -1 شکل

 DFIGدینامیکی  مدل -1-2

نشان داده  (2)در شکل  مقالهشده در اين ارائه DFIGدل م

طور مستقیم به شبکه استاتور به ،در آنکه  [35]شده است 

پشت به شبکه متصل بهو روتور از طريق يک مبدل پشت

شامل سه قسمت کنترل  DFIGهای شود. کنترلمی

گشتاور ورودی به ژنراتور، کنترل مبدل سمت روتور و مبدل 

 .استسمت شبکه 

DFIG

C1
C2

FilterRSC GSC

Pr Pg

Ps PIG 

,QIG

Irabc
Igabc

Isabc

AC/DC DC/AC
DC LINK

Lg Rg

Filter

Lf

Bus1

 
 DFIGمدل  -2شکل

را در مرجع  DFIGفاز میکی يک ژنراتور سهمعادلات دينا

 صورت زير نوشت:توان بهمی dqسنکرون در چارچوب 

(1) 𝑣𝑑𝑠 = 𝑟𝑠𝑖𝑑𝑠 − 𝑠ω𝑠λ𝑞𝑠 +
𝑑λ𝑑𝑠
𝑑𝑡

 

(2) 𝑣𝑞𝑠 = 𝑟𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝑠ω𝑠λ𝑑𝑠 +
𝑑λ𝑞𝑠
𝑑𝑡

 

(3) 𝑣𝑑𝑟 = 𝑟𝑟𝑖𝑑𝑟 − 𝑠𝜔𝑠𝜆𝑞𝑟 +
𝑑𝜆𝑑𝑟
𝑑𝑡

 

(4) 𝑣𝑞𝑟 = 𝑟𝑟𝑖𝑞𝑟 + 𝑠𝜔𝑠𝜆𝑑𝑟 +
𝑑𝜆𝑞𝑟
𝑑𝑡

 

ای در مرجع سنکرون سرعت زاويه 𝜔𝑠در اين روابط، که

𝑠𝜔𝑠و = 𝜔𝑠 −𝜔𝑟  روابط شار است. فرکانس لغزشی

 صورت زير است:پیوندی نیز به

(5) 𝜆𝑑𝑠 = 𝐿𝑙𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠 + 𝑖𝑑𝑟)
= 𝐿𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑟 

(6) 𝜆𝑞𝑠 = 𝐿𝑙𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠 + 𝑖𝑞𝑟)

= 𝐿𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑟 

(7) 𝜆𝑑𝑟 = 𝐿𝑙𝑠𝑖𝑑𝑟 + 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠 + 𝑖𝑑𝑟)
= 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑟𝑖𝑑𝑟 

(8) 𝜆𝑞𝑟 = 𝐿𝑙𝑠𝑖𝑞𝑟 + 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠 + 𝑖𝑞𝑟)

= 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑟𝑖𝑞𝑟 

𝐿𝑠که در روابط فوق، = 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚,𝐿𝑟 = 𝐿𝑙𝑟 + 𝐿𝑚 بوده

,و 𝐿𝑙𝑠𝐿𝑙𝑟 ،𝐿𝑚 ،اندوکتانس نشتی استاتور،معرّف ترتیب به 

روتور و اندوکتانس متقابل هستند. همچنین معادله 

پريونیت گشتاور الکتريکی و معادلات توان اکتیو و راکتیو 

 آيد:دست میه خروجی استاتور ژنراتور نیز از روابط زير ب

(9) 
𝑇𝑒 = 𝜆𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝜆𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠 
      = 𝜆𝑞𝑟𝑖𝑑𝑟 − 𝜆𝑑𝑟𝑖𝑞𝑟 

      = 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠𝑖𝑑𝑟 − 𝑖𝑑𝑠𝑖𝑞𝑟) 

(10) 𝑃𝑠 =
3

2
(𝑣𝑑𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝑣𝑞𝑠𝑖𝑞𝑠) 

(11) 𝑄𝑠 =
3

2
(𝑣𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠 − 𝑣𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠) 

 كنترل گشتاور ژنراتور -1-1-2

به دست باد از رابطه زير  ، توان تولیدشده ازر توربین بادید

 :[34]يد آمی

(12) 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 =
1

2
𝜌𝐴𝑖𝑟𝜋𝑅

2𝑉𝑊𝑖𝑛𝑑
3  

شعاع  𝑅چگالی هوا،  𝜌𝐴𝑖𝑟توان تحويلی باد،  𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑که 

سرعت باد است. توان مکانیکی  𝑉𝑊𝑖𝑛𝑑توربین بادی و 

 شود:صورت زير محاسبه میتحويلی توربین بادی نیز به

(13) 𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ = 𝐶𝑃𝑃𝑊𝑖𝑛𝑑 

ضريب بهره توان است. گشتاور مکانیکی ورودی به  𝐶𝑃که 

 صورت زير است:مدل دو محوری نیز به

(14) 𝑇𝑚𝑒𝑐ℎ =
𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ
𝜔𝑡𝑢𝑟𝑏

 

سرعت چرخشی توربین و خروجی مدل  𝜔𝑡𝑢𝑟𝑏که 

دومحوری، گشتاور ورودی به ژنراتور است. همچنین نسبت 

 آيد:رابطه زير به دست می از 𝜆سرعت نوک 

(15) 𝜆 =
𝜔𝑡𝑢𝑟𝑏𝑅

𝑉𝑊𝑖𝑛𝑑
 

زاويه گام وابسته است،  𝛽و  𝜆که به  𝐶𝑃برای محاسبه 

 داريم:

(16) 
𝐶𝑃(𝜆. 𝛽) = 𝐶1 (

𝐶2
𝜆𝑖
− 𝐶3𝛽 − 𝐶4𝛽

𝐶5

− 𝐶6)𝑒
−𝐶7/𝜆𝑖 

(17) 
1

𝜆𝑖
=

1

𝜆 + 𝐶3𝛽
−

𝐶9
𝛽3 + 1
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، 08/0، 035/0 [34]ترتیب برابرند با به 𝐶8تا  𝐶1که در آن 

. در زاويه گام صفر، مقدار بهینه 5/0، 116، 4/0، 0، -5، 21

ضريب بهره به دست آمده و توان ماکزيمم از توربین 

که سرعت باد کمتر از مقدار شود و درصورتیاستخراج می

وسیله کنترل توان اکتیو بهینه گردد، سرعت چرخشی به

توان به دست شود تا مقدار حداکثر ضريب بهره تنظیم می

که سرعت باد بیشتر از مقدار نامی شود، با آيد. درصورتی

مجاز  تواند در محدودهافزايش توان، سرعت روتور نمی

توان استخراجی از  ،در اين حالت با کنترل گام .کنترل شود

 (3)شکل درکه نحوه کنترل آن  شودداده میتوربین کاهش 

 .است آمده

+

-

PI

-

+ PI

+

+

+

-

 کنترل زاويه گام -3 کلش

ای روتور با ابتدا سرعت زاويه ،(3)ی شکل کنترلسیستم در 

از عبور از يک بعد  ،مقدار مرجع خود مقايسه شده

با مقداری که از سمت ديگر توان خروجی  ،کنندهکنترل

جمع  ،کننده عبور داده شدهژنراتور با مقدار مرجع از کنترل

ع را ساخته که با مقدار زاويه گام مرج ،. اين مقدارشودمی

. آيدبه دست میهر لحظه آن مقايسه و تغییرات زاويه گام 

زاويه گام  عنوانبهگیر اين مقدار بعد از عبور از يک انتگرال

ورودی برای محاسبه گشتاور  عنوانبهکه  آيدبه دست می

 گیرد.ورودی به ژنراتور مورداستفاده قرار می

 كنترل مبدل سمت روتور -2-1-2

ای ژنراتور در رسیدن به اهداف تنظیم سرعت زاويه رایب

همچنین  توان مدنظر است و حداکثرشرايطی که رسیدن به 

ثابت نگه داشتن فرکانس ولتاژ خروجی استاتور و نیز کنترل 

( 4) شکل (RSC)سمت روتور  کنندهاز کنترل ،توان راکتیو

ن استفاده شده است که معمولاً اين اهداف با تنظیم جريا

 .[36]شودروی چارچوب شار استاتور انجام می روتور بر

 abcانتقال جريان روتور از مرجع  منظوربهدر کنترل فوق 

از اختلاف زاويه  ،دلیل اختلاف فاز استاتور و روتورهب dq0به 

زاويه  عنوانبهشار استاتور با زاويه خروجی استاتور ژنراتور 

شود. با استفاده از ولتاژ و جريان استاتور انتقال استفاده می

 :آيدبه دست میتاتور زاويه شار اس ،طبق رابطه زير

(18) 𝜌𝑠 = 𝑡𝑎𝑛
−1(

𝜆𝛽𝑠

𝜆𝛼𝑠
) 

آيند. دست میه ب 𝛽𝛼از انتقال شار به مرجع  𝜆𝛽𝑠و  𝜆𝛼𝑠که 

ای روتور و توان راکتیو خروجی تنظیم سرعت زاويه برای

بعد از شده، ها با مقدار مرجع مقايسه مقادير آن ،ژنراتور

مقدار جريان مرجع  عنوانبهترتیب به ،کنندهلعبور از کنتر

𝑖𝑞𝑟  و𝑖𝑑𝑟 مقايسه مقدار جريان  سپس باآيند. دست میه ب

و  𝑉𝑞𝑟2کننده با مقادير محورهای مربوط و عبور از کنترل

𝑉𝑑𝑟2 ،مقادير  طبق روابط زير𝑉𝑞𝑟  و𝑉𝑑𝑟 د. نآيدست میه ب

داده  PWMسپس به  ،برده شده abc مقادير فوق به مرجع

 ساخته شود. RSCشوند تا سیگنال کنترلی برای می

(19) 𝑉𝑑𝑟2 = −𝑠𝜔𝑠𝜎𝐿𝑟𝑖𝑞𝑟 

(20) 𝑉𝑞𝑟2 = 𝑠𝜔𝑠(𝜎𝐿𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝐿𝑚
2
𝑖𝑚𝑠
𝐿𝑠
) 

(21) 𝜎 = 1 −
𝐿𝑚
2

𝐿𝑠𝐿𝑟
 

(22) 𝑖𝑚𝑠 =
𝑉𝑞𝑠 − 𝑟𝑠𝑖𝑞𝑠
𝜔𝑠𝐿𝑚

 

C1

AC/DC

Vdc_ LinkBus1

Stator flux

Power

calculation

abc/ 

dq0

PWM

DFIG

vqr vdr

vdr2idr

idr

iqr

Qs

Vdr1

Vqr1

Isabc
Vsabc

P.T

C.T

Irabc

Lf

C.T

PI1 PI2

 dq0/

abc

vqr2

+

-

Filter

PI3
PI4

+

-
-

-
-

+ + +
+

+
+

+ +

-

 RSCکننده کنترل -4شکل

 كنترل مبدل سمت شبکه -3-1-2

و  dcداشتن ولتاژ لینک رسیدن به اهداف ثابت نگه رایب

 کننده شکلاز کنترل ،استاتور شینهمچنین تنظیم ولتاژ 

ه شده است. استفاد (GSC)مبدل سمت استاتور  برای (5)

را با وجود  شین استاتورتواند نوسانات ولتاژ اين روش می

همچنین به بهبود  ،تغییرات در سرعت باد کاهش داده

 کیفیت توان کمک کند.

و مقدار ولتاژ  dc لینکمقادير ولتاژ  کننده،کنترلاين در 

ژنراتور با مقادير مرجع خود مقايسه و بعد از عبور از  شین

جريان مرجع با مقادير خود مقايسه  عنوانبه ،کنندهکنترل

شوند. سپس اين مقادير بعد از کنترل مقادير می
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نشان داده شده است ( 5) کننده خود که در شکلجبران

ساخت  منظوربه ،PWMبعد از تبديل به  ،جمع شده

 شوند.داده می  GSCبه سیگنال کنترلی

C1

AC/DC

Filter

Bus1

Vector phase

Locked loop
abc/ 

dq0

+
-

-
vdg vqg

iqg

iqg

idg

Vs

Vqg1

Vdg1

Vsabc

P.T
igabc

C.T Lg      Rg

GSC

Vs

Vdc_ Link

+

-

-+ +
+

-+
+

-+ +
-

dq0/abc

PWM

PI5 PI6

PI7 PI8

Vdc_ Link

 GSCه کنندکنترل -5 شکل

 SMESكنترل  -2-2

از سلف ابررسانا، چاپر در اين مقاله،  کاررفتهبه SMESر د

dc-dc يک خازن لینک ،dc اينورتر، فیلتر و ترانس ،

 dcکنترل ولتاژ لینک  برایکننده استفاده شده است. ايزوله

 6 کننده شکلاز کنترل SMESشین و همچنین ولتاژ 

. همچنین برای کنترل تبادل توان [33]استفاده شده است

از روش کنترلی  ،dcبین هسته ابررسانا و لینک 

تعیین سیکل کاری چاپر استفاده  منظوربهشده دادهنشان

توان نوسانات می ،با استفاده از اين روش کنترلی .شده است

 شین ژنراتور را تحت شرايط مختلف، از جملهتوان و ولتاژ در 

در و کرد همچنین وقوع خطا کنترل تغییرات سرعت باد و 

 کیفیت توان را بالا برد.نهايت، 

C1

AC/DC

DC LINK

Bus1

PLL

abc/dq0

PWM

Vd-ref
Vq-ref

Iq

Id

Ioabc
Vabc(VBus1)

P.T

dq/abc

Iq

Vdc

VBus1

PI9

PI10
PI12

PWM

PBus2

0.5

D

+0.5

-0.5

DC-DC

choper

Superconducting

coil

Transformer

PI11 PI13

Filter

PI9

PI11 PI12

-0.5

+

+

+ +

+

++

+

-

-

- -

-

-

6Pulses
2Pulses

+

-

 SMESکنترل  -6 شکل

کنترل مبادله  منظوربه 2شین از توان  ،مدل کنترلیاين در 

توان بین هسته و خازن برای کنترل چاپر استفاده شده 

کنترلی  از روش ،dcتثبیت ولتاژ لینک  برایاست. همچنین 

و ولتاژ  dcولتاژ لینک  ،در آن که فوق استفاده شده است

از عبور  پس وبا مقادير مرجع خود  ،SMESمتصل به  شین

بعد از کنترل  شده،با مقادير جريان مقايسه  ،کنندهاز کنترل

 6يک سیگنال شود تا داده می PWMبخش ثانويه به 

 .بسازدسطحی برای اينورتر 

 SFCLمدل  -3-2

صورت صورت است که بهشده به اين ارائه SFCLر اختاس

هیچ  عادی،در شرايط  ،سیستم متصل شده سری به

خطايی رخ  اگرمقاومتی بر سر راه جريان وجود ندارد. اما 

با  که شودمدار میمقاومتی وارد  ،با تغییر جريان ،دهد

مانع از افزايش بیش از حد جريان  ،محدودکردن جريان خطا

 ،. در هنگام خطا[37]ژنراتور خواهد شد شینو کاهش ولتاژ 

و يابد میمقاومت افزايش  ،ابتدا در يک دوره زمانی کوتاه

رسد و پس از خطا نیز به همین می عادیبه حد سپس 

اين دوره را دوره عملیات حرارتی گويند. مقدار . شکل است

 شود:به شکل زير محاسبه می SFCLمقاومت 

(23) 

𝑅𝑆𝐹𝐶𝐿(𝑡)

=

{
 
 

 
 
0                                            𝑡 < 𝑡0
𝑅𝑚(1 − 𝑒

−𝑡/𝜏1)𝑡0 ≤ 𝑡 < 𝑡1
𝑅𝑚 𝑡1 ≤ 𝑡 < 𝑡2

𝑅𝑚𝑒
−𝑡/𝜏2  𝑡2 ≤ 𝑡 < 𝑡3

0                                            𝑡 ≥ 𝑡3

 

لیاتی، در دوره عم SFCLمقاومت  حداکثر 𝑅𝑚،که در آن

𝜏1 و  ثابت زمانی دوره اول𝜏2  استثابت زمانی دوره دوم 

توان اين دو می ،کوتاه بودن زمان عملکرد با توجه بهکه 

در نظر گرفت. همچنین  ms 50وms 1 برابررا زمانی  ثابت

𝑡0  ،زمان شروع خطا𝑡1  زمان دوره اول تا رسیدن به مقاومت

زمان دوره دوم تا رسیدن 𝑡3 خطا و  زمان رفع 𝑡2، حداکثر

 . استبه صفر  حداکثرمقاومت از مقدار 

نشان  (7) که در شکل همان طورنیز  SFCLنحوه کنترل 

ای جريان ، به اين صورت است که اندازه لحظهداده شده

با مقدار مرجع  ،گیری شدهزمان واقعی اندازه صورتبه

 ،د داشته باشدکه اختلافی وجودرصورتی .شودمقايسه می

 شود.وارد مدار می 23طبق رابطه  SFCLمقاومت 

RMS magnitude
SFCL

characteristic

Iabc

Ifault-ref
comparator

RSFCL

 
 SFCLکنترل  -7 شکل

 بندی مسئلهفرمول -3

 علاوه بر ،دستیابی به شرايط پايدار در ژنراتور رایب

ولتاژ  ،ایسرعت زاويهلازم است محدودکردن تغییرات توان، 
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م شود. در اينجا ابتدا به تنظینیز dc و ولتاژ لینک  شین

پارامترهای به و سپس  DFIGبندی پارامترهای فرمول

SMES  وSFCL پردازيم.می 

 DFIGكاهش نوسانات سرعت  -1-3

بايد  ،تنظیم پارامترهای ژنراتور در هنگام خطا منظورهب

 ؛شود صورت زير حداقلبهای روتور تغییرات سرعت زاويه

و با کاهش  رودمیبه ناپايداری ژنراتور  ،زيرا با افزايش آن

کاهش توان را به  ،ژنراتور به حالت زيرسنکرون رفته ،آن

 دنبال دارد.

(24) 𝐼𝐴𝐸𝜔 = ∫|∆𝜔𝑟|𝑑𝑡

𝑡𝑠

𝑡0

 

 𝜔𝑟∆سازی و زمان شروع و پايان شبیه 𝑡𝑠و  𝑡0، که در آن

 . ستا rad/sای روتور ژنراتور برحسب تغییرات سرعت زاويه

 DFIGدر  dcتثبیت ولتاژ لینک  -2-3

کنترل توان عبوری از سمت مبدل ژنراتور و تنظیم  رایب

در ژنراتور  dcبايد ولتاژ لینک  ،ولتاژ و جريان استاتور و روتور

 :را داشته باشد اتکمترين تغییر

(25) 𝐼𝐴𝐸𝑣𝑑𝑐_𝑙𝑖𝑛𝑘 = ∫|∆𝑣𝑑𝑐_𝑙𝑖𝑛𝑘|𝑑𝑡

𝑡𝑠

𝑡0

 

ژنراتور است.  dcتغییرات ولتاژ لینک  𝑣𝑑𝑐_𝑙𝑖𝑛𝑘∆، در آنکه 

 .است puولتاژ برحسب 

 DFIGپایانهكاهش نوسانات ولتاژ  -3-3

های ژنراتور و رسیدن به ولتاژی پايدار در پايانه رایب

های ژنراتور بايد ولتاژ پايانه ،ايستادگی در مقابل افت ولتاژ

 ند.دچار کمترين تغییر شو

(26) 𝐼𝐴𝐸𝑣𝑡 = ∫|∆𝑣𝑡|𝑑𝑡

𝑡𝑠

𝑡0

 

ژنراتور است. تغییرات  شینتغییرات ولتاژ  𝑣𝑡∆ ،که در آن

 است. puولتاژ برحسب 

 SFCLانرژی  سازیحداقل -4-3

ژنراتور  ،افزايش يابد SFCLمقاومت  چهاينکه هر ا توجه بهب

خطا تواند در مقابل خطا ايستادگی کند و جريان بهتر می

بهتری دارد. ولی عملکرد  SFCL؛ در نتیجه، شودکمتر می

ی در حین خطا نیز ، تلفات انرژSFCLبا افزايش مقاومت 

در مدت کوتاه خطا، میزان تلفات انرژی يابد. افزايش می

ولی تلفات انرژی بالا، نیاز به سیستم  ،توجه نیستقابل

تری دارد که آن هم افزايش بزرگ SFCLکنندگی خنک

آن، با کاهش انرژی علاوه برهزينه را به دنبال خواهد داشت. 

يابد که نیز کاهش می SFCLتلفاتی، میزان مقاومت 

. پس لازم است انرژی در پی داردتر شدن آن را اقتصادی

 .در حین خطا حداقل شود SFCLشده تلف

(27) 𝐸𝑆𝐹𝐶𝐿 = ∫ 𝑅𝑚𝑖
2(𝑡)𝑑𝑡

𝑡𝑐

𝑡𝑓

 

جريان  𝑖(𝑡)زمان شروع و رفع خطا و  𝑡𝑐و  𝑡𝑓 ن،که در آ

 است.  MJانرژی برحسب  بوده، SFCLعبوری از 

متصل به  شینتغییرات توان  سازیحداقل -5-3
SFCL 

 SMESاز  ،ژنراتور شیننوسانات توان در  کاهش رایب

کردن نوسانات آن، کمشود که يکی از اهداف استفاده می

 است.توان 

(28) 𝐼𝐴𝐸𝑝 = ∫|∆𝑃𝐵𝑢𝑠2|𝑑𝑡

𝑡𝑠

𝑡0

 

 است. puتغییرات توان برحسب 

 SMESانرژی  سازیحداقل -6-3

میزان جبران بهتر  ،تر باشدبزرگ SMES انرژیرچه ه

آن و انرژی آن نیز افزايش  پیچسیم اما اندازه ؛خواهد بود

يابد که باعث افزايش هزينه نیز خواهد شد. به همین می

 حداقل شود: SMESلیل بايد انرژی د

(29) 𝐸𝑆𝑀𝐸𝑆 =
1

2
𝐿𝑆𝑀𝐸𝑆𝐼𝑆𝑀𝐸𝑆

2  

 𝐼𝑆𝑀𝐸𝑆و  SMESپیچ اندوکتانس سیم 𝐿𝑆𝑀𝐸𝑆که در آن،

 است.  MJ. انرژی برحسب استجريان عبوری از آن 

 قیود مسئله -7-3

 یود مسئله به شکل زير هستند:ق

(30) 

𝑅𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑅𝑚 ≤ 𝑅𝑚𝑎𝑥 

𝐿𝑆𝑀𝐸𝑆_𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐿𝑆𝑀𝐸𝑆 ≤ 𝐿𝑆𝑀𝐸𝑆_𝑚𝑎𝑥 

𝐼𝑆𝑀𝐸𝑆_𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐼𝑆𝑀𝐸𝑆 ≤ 𝐼𝑆𝑀𝐸𝑆_𝑚𝑎𝑥 

𝐾𝑃𝑖_𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐾𝑃𝑖 ≤ 𝐾𝑃𝑖_𝑚𝑎𝑥 𝑖 = 1…13 

𝐾𝐼𝑖_𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐾𝐼𝑖 ≤ 𝐾𝐼𝑖_𝑚𝑎𝑥 𝑖 = 1…  13 

، SFCLمقاومت  محدوده 𝑅𝑚𝑎𝑥و  𝑅𝑚𝑖𝑛،که در آن

𝐿𝑆𝑀𝐸𝑆_𝑚𝑖𝑛  و𝐼𝑆𝑀𝐸𝑆_𝑚𝑎𝑥 اندازه اندوکتانس محدوده ،

𝐼𝑆𝑀𝐸𝑆_𝑚𝑖𝑛  و𝐼𝑆𝑀𝐸𝑆_𝑚𝑎𝑥  جريان اولیه عبوری از محدوده

ترتیب مقادير ضرايب به  𝐾𝐼𝑖و  𝐾𝑃𝑖و SMESهسته 



 93                                                                                                                زاده و يارمحمدی        اسماعیلی، صديقی

 

 1397، زمستان 55ال شانزدهم، شماره س                                                                          سازی در مهندسیمجله مدل

در چهار  (PI)انتگرالی -تناسبی هایکنندهکنترل

و  DFIGسمت روتور و شبکه  کنندهکنترل

 هستند.  SMESهای کنندهکنترل

 HBB-BCسازی الگوریتم بهینه -4

 منظوربهاز يک الگوريتم در چارچوب فازی  ،ر اين مقالهد

روش در اين شود. دستیابی به اهداف استفاده می

تکاملی جهان به نام  هایاز يکی از تئوری ،سازیبهینه

الهام  (BB-BC) تئوری انفجار بزرگ و فروپاشی بزرگ

ارول و  توسط 2006گرفته شده است. اين روش در سال 

که زمان محاسباتی کم و سرعت  [38]معرفی شد  اسکین

اين الگوريتم شامل دو فاز انفجار  يی بالايی دارد.گراهم

است. در فاز اول که همان فاز انفجار  گو فروپاشی بزر بزرگ

های موجود به شکل تصادفی در سراسر ابزرگ است، کانديد

که منجربه پوشش کل  شدهجو پراکنده وفضای جست

مقادير  با توجه به. در اين فاز، شوندمیجو ونواحی جست

ازای هر جواب يک تابع آمده برای تابع هدف، بهدستهب

فاز انفجار بزرگ توسط فاز شود. محاسبه می برازندگی

که در حقیقت يک عملگر  شودمیفروپاشی بزرگ دنبال 

و با در نظر گرفتن مقدار تابع برازندگی و  استکننده گراهم

 راموقعیت فعلی هر جواب، پارامتری به نام مرکز جرم 

کننده متوسط مرکز جرم ارائه ،. در حقیقتکندمیمحاسبه 

 ۀو مطابق رابط استجو وها در فضای جستموقعیت جواب

 :[39]خواهد بود زير قابل محاسبه 

  (31) 𝑋𝑖
𝐶(𝑘)

=

∑
1

𝑓𝑗
. 𝑋𝑖

(𝑘.𝑗)𝑁
𝑗=1

∑
1

𝑓𝑗

𝑁
𝑗=1

       𝑖

= 1,2,… , 𝐷 

𝑋𝑖فوق، ۀدر رابطکه 
𝐶(𝑘) ۀلفؤم 𝑖 ام مرکز جرم در تکرار𝑘 ،ام

𝑋
𝑖

(𝑘و𝑗)
 𝑓𝑗ام، 𝑘شده در تکرار ام تولید𝑗ام جواب 𝑖 ؤلفۀم 

 ،بترتینیز به 𝐷و  𝑁ام، 𝑗 ایمقدار تابع شايستگی کانديد

جمعیت در فاز انفجار بزرگ و تعداد متغیرهای  ۀانداز

حول بهینه  ،جوودر مرحله جست BB-BC .هستندکنترلی 

ولی در مرحله کاوش سراسری  ،کندخوبی عمل میمحلی به

رو است. اگر همه هبا مشکلاتی روب ،وجوجستفضای 

ها در انفجار بزرگ اولیه در بخش کوچکی از فضای اکانديد

حل تواند راهنمی BB-BCجمع شوند، روش  وجوجست

بهینه را پیدا کند و با احتمال بالايی در بهینه محلی به دام 

برای  احل اين است که تعداد زيادی کانديدافتد. يک راهمی

اجتناب از اين مشکل در نظر بگیريم، اما اين کار باعث 

. شودهای محاسباتی میهای تابع و نیز هزينهافزايش ارزيابی

( PSOسازی اجتماع ذرات )های بهینهاز ظرفیت توانمی

استفاده  BB-BCی الگوريتم وجوجستبرای بهبود توانايی 

به نام ترکیبی الگوريتمی  ،با ترکیب دو الگوريتم فوق .کرد

ثر و ؤروشی مبه وجود خواهد آمد که  HBB-BCالگوريتم 

دارد  زيادیيی گراهمقدرتمند است که دقت و سرعت 

تنها از مفهوم مرکز جرم استفاده نه، . در اين الگوريتم[40]

و همچنین  اقعیت هر کانديدبلکه از بهترين مو شده است،

های جديد بهترين موقعیت سراسری برای تولید جواب

روزرسانی موقعیت . در اين الگوريتم، بهشوداستفاده می

گیرد که زير صورت می ۀمطابق با رابط اجديد هر کانديد

خود تابعی از سه پارامتر مرکز جرم، بهترين موقعیت قبلی 

 :استها ای تمامی کانديدو بهترين موقعیت سراسر اکانديد

(32) 

𝑋𝑖
(𝑘+1,𝑗)

= 𝛼2𝑋𝑖
𝐶(𝑘) + (1 − 𝛼2) 

(𝛼3𝑋𝑖
𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑘)

+ (1 − 𝛼3)𝑋𝑖
𝑙𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑘,𝑗)

) 

+
𝑟𝑗𝛼1(𝑋𝑖 𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑖 𝑚𝑖𝑛)

𝑘 + 1
 

 ۀهینب تأثیرترتیب برای تنظیم به 𝛼3و  𝛼2فوق،  ۀدر رابط

در ها امحلی بر روی موقعیت جديد کانديد ۀسراسری و بهین

𝑋𝑖 اند. شده نظر گرفته
𝑙𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑘.𝑗) ۀبیانگر بهترين موقعیت ذر 

𝑗 ام تا تکرار𝑘 وام𝑋𝑖
𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑘)  بیانگر بهترين موقعیت بین

 . است ام𝑘ها تا تکرار اکانديد ۀهم

در  HBB-BCالگوريتم  کهاينحصول اطمینان از  برای

 محلی به دام نیفتد، عملگری به نام عملگر جهش ۀبهین

 :شودزير تعريف می ۀمطابق با رابط

(33) 𝑋𝑖
(𝑘+1.𝑗)

= 𝑋𝑖 𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑() × 

(𝑋𝑖 𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑖 𝑚𝑖𝑛)    𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑() < 𝑃𝑚 

يک عدد  ()𝑟𝑎𝑛𝑑احتمال جهش و  𝑃𝑚، فوق در رابطۀ

 است.  ]1و0[ ۀيکنواخت در باز صورتبهشده تصادفی تولید

 سازی چندهدفهبهینه -1-4

ابعاد مختلفی دارند، برای مقايسه  ،که توابع هدفزآنجايیا

رود. در قلمرو روش چندهدفه فازی به کار می ،ترآسان

تابع  که شودفازی، هر هدف با يک تابع عضويت مرتبط می

کند. ه رضايت فازی هدف را مشخص میدرج ،عضويت

 است 1و  0هدف عددی حقیقی بین تابع مقدار عضويت هر 

ای تعیین که در اينجا با استفاده از تابع عضويت ذوزنقه

شده در متغیرهای مسئله نیز همان اهداف بیانشود. می
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 قسمت قبلی هستند.

منظور محاسبه درجه ای بهضابطۀ تابع عضويت ذوزنقه

صورت زير محاسبه متعلق به تابع هدف مربوط، بهعضويت 

 شود:می

(34) 

𝜇𝑖

=

{
 
 

 
 1  𝑓𝑖 ≤ 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛
𝑓𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑓𝑖 ≤ 𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥

0 𝑓𝑖 ≥ 𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥

 

𝑓𝑖که در آن، 
𝑚𝑖𝑛  و𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥 های ترتیب، بیانگر محدودهبه

سازی ام است که از بهینه𝑖پايین و بالای تابع هدف 

ام نیز 𝑖شود. درجۀ عضويت تابع هدف هدفه حاصل میتک

 نشان داده شده است. 𝜇𝑖با 

شود که در اينجا سپس درجه رضايت فازی کلی محاسبه می

کلی با عملگر ماکزيمم متوسط هندسی، درجه رضايت فازی 

 آيد:به دست می

(35) 
𝜇𝑂 = (𝜇𝐼𝐴𝐸𝜔 × 𝜇𝐼𝐴𝐸𝑣𝑑𝑐𝑙𝑖𝑛𝑘 × 

𝜇𝐼𝐴𝐸𝑣𝑡    × 𝜇𝐸𝑆𝐹𝐶𝐿 × 
𝜇𝐼𝐴𝐸𝑝 × 𝜇𝐸𝑆𝑀𝐸𝑆)

1/6 

جواب به  بهترين، μO درجه رضايت فازی کلی حداکثربا 

عنوان تابع شايستگی برای به μO ،بنابراينآيد. دست می

طی فرآيند  ،در نظر گرفته شده HBB-BCوريتم الگ

روند نحوه اعمال الگوريتم در  .شودمی حداکثرسازی بهینه

 آمده است. (8)شکل 

 سازیشبیهنتایج -5

مطابق با  DFIGسازی کاررفته در شبیهپارامترهای به

ه کمک اند. بداده شده 1جدول در  ،1 سیستم شکل

توابع هرکدام از  ،هدفهتک صورتبه HBB-BCالگوريتم 

تحت شرايطی که يک خطای  ،يادشده در قسمت قبل هدف

به مدت  s4/0در لحظه  2شین در  1فاز با امپدانس سه

ms100 تا بهترين و بدترين  شونداتفاق افتاده، اجرا می

های موردنظر محدوده تعیین برایها های آنجواب

د. در جدول ندست آيه در چارچوب فازی ب ،سازیدربهینه

مقادير اولیه در الگوريتم استفاده شده و تعداد تکرارها و  2

، 3تعداد دفعات انجام آزمايش آورده شده است. در جدول 

 در جدول است. آمدهقیود ذکرشده  حداکثرو  حداقلمقادير 

به ، قادير توابع هدف آورده شدهنتايج بهترين و بدترين م ،4

خطای ، 1 اين صورت که در شرايطی که در سیستم شکل

 در يک هدفتوابع با هرکدام از  ،دهدفازی رخ میسه

 تابع هر بدترين و بهترين جواب برای ،هدفهسازی تکبهینه

قیود  عنوانبه مقادير تمامی پارامترها کههدف و همچنین 

 آيند.دست میه هدف ب تابعتحت هر  ،هستند مسئله

ارامترهای  HBB-BCورود اطلاعات سیستم و پ

تولید تصادفی جمعیت اولیه به طور تصادفی

و تعیین  31محاسبه مرکز جرم مطابق با رابطه 
بهترين موقعیت هر ذره و بهترين موقعیت سراسری

محاسبه کانديدهای جديد و بکارگیری عملگر 
33 و 32جهش مطابق با روابط  

آيا شرط توقف 
ارضا شده است 

گزارش پارامترهای بهینه

خیر

انجام شبیه سازی و محاسبه توابع هدف

آيا جوابی از قیود 
انحراف دارد 

آن جواب نامناسب 
تلقی شود

Gbestانتخاب 

تولید 
جواب های 

جديد

بله

خیر

بله

 
 فلوچارت اعمال الگوريتم بر مسئله -8 شکل

استفاده  منظوربههدف تابع از بدترين و بهترين جواب هر 

های بالا محدوده عنوانبهسازی در چارچوب فازی در بهینه

آمده دستهبعد از نتايج ب شود.استفاده می آنو پايین مقدار 

طور چندهدفه هشده را بتوان الگوريتم ارائهمی ،4 در جدول

 کرد.قسمت معرفی الگوريتم، اعمال شده در و به نحو گفته

 است:سازی در سه سناريو ارائه شده نتايج شبیه

 در شبکه وجود دارد. DFIGحالتی که فقط  -

 SMES.و  SFCLو کنترل هماهنگ  DFIGحضور  -

حضور دارند و  SMESو  DFIG ،SFCLحالتی که  -

کنترل هماهنگ هر  منظوربهسازی الگوريتم بهینه

 ده است.اعمال ش ،سه

نشان داده شده  5 سازی چندهدفه در جدولنتايج بهینه

شود، در شرايطی که در جدول نیز ديده می همان طوراست. 

 با حضور   DFIGهمچنین  حضور دارد و  DFIGکه فقط 
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SMES  وSFCL ان توابع هدف را تومی ،بهینه شده

 آمده است. اما  5 که مقادير آن در جدول گیری کرداندازه

مقادير سازی چندهدفه اعمال شده، که بهینهيطی در شرا

های دارای جوابمسئله، توابع هدف و همچنین قیود 

 تری هستند.بهینه

رسیده که دارای مقدار کمتری  0953/0الت بهینه به ح

و باعث افت ولتاژ کمتری در  استهای قبلی حالتبه نسبت 

به  SFCLشود. همچنین مقدار انرژی ستم میسی

MJ831/1 تر از روش قبلی کاهش يافته که بهینه

(MJ724/2 ) .ذکر است هزينه تجهیزات  شاياناست

ها است. در روش وابسته به اندوکتانس آن ،ابررسانا

برابر  SMESپیشنهادی، مقدار اندوکتانس لازم برای 

H2113/3 روش قبلی  دست آمده که نسبت به مقداره ب

(H857/3 )آن، میزان جريان عبوری علاوه بر .تر استبهینه

(. kA807نسبت به  kA738کاهش يافته است ) SMESاز 

دارای نتايج  ،اين نتايج، روش پیشنهادی با توجه به

کاهش  علاوه براست که  SMESو  SFCLتری برای بهینه

و کاهش حجم  یاقتصاد ۀباعث صرف ستم،یتلفات در س

 . شوندیم زین اتزیتجه

دارای  اند،آمده 5 که در جدول همان طوراهداف ديگر نیز 

ها را در بهبود نتايج آن تأثیرتری هستند که بهینه مقادير

شکل موج خروجی پارامترهای مختلف که در ادامه به آن 

توان مشاهده کرد. همچنین مقادير فازی می ،پردازيممی

 است. آمده 5 شده در جدولاهداف بهینه

سناريوی توان در  ،شودمی ديده (9) که در شکل همان طور

سناريوی در  در حالی که سد،راول در زمان خطا به صفر می

حالت عنوان در سناريوی سوم بهسد و در ربه صفر نمیدوم 

تغییرات آن نیز کمتر  ،کمتربودن کاهش آن علاوه بر ،بهینه

سناريوی . در رسدتر به محدوده مقدار يک میو سريع است

نامی نیز  مقداربرابر  3دارای مقدار پیکی تا حدود اول، توان 

اين مشکل برطرف سناريوی پیشنهادی سوم، که در  بوده

 شده است. 

طور مشابه با توان اکتیو خروجی نیز به (10) در شکل

ژنراتور، تغییرات توان راکتیو ژنراتور در سناريوی سوم کمتر 

را در ژنراتور نشان  dcلینک نمودار ولتاژ  (11) است. شکل

دهد که دارای کمترين تغییرات در سناريوی سوم می

بیش از حد ولتاژ  پیشنهادی در زمان خطا است. افزايش

نامناسب بر توان خروجی ژنراتور و  تأثیر علاوه بر ،dcلینک 

های به مبدل تواند باعث آسیب رساندنمی ،پايداری ژنراتور

حدود  مقدار ولتاژ تا ،ريوی اولژنراتور نیز شود. در سنا

pu9/1 فقط تا  سناريوی پیشنهادی،در ، اما رسدنیز می

 (14) و( 13) و( 12)های . شکلخواهد رسید pu2/1حدود 

گشتاورالکتريکی خروجی ژنراتور و اندازه ولتاژ  ،ترتیبنیز به

ای ژنراتور را نشان ژنراتور و سرعت زاويه پايانه شین

شرايط بهتری شنهادی، در سناريوی روش پیدهند که می

نیز  -4هايی تا حدود گشتاور پیک ،(12) دارند. در شکل

 1: مقادير پارامترهای سیستم شکل1جدول

 مقدار كمیت نماد 

 رژنراتو
S 5/1 توان ظاهری MW 

Vs 690 ولتاژ استاتور volt 

fs 60 فرکانسHz 

Lm 5/2 اندوکتانس مغناطیسی pu 

Lls,Llr 
اندوکتانس نشتی استاتور و 

 روتور
11/0و  07/0 pu 

Rs,Rr 003/0 مقاومت استاتور و روتور pu 

P 2 هاتعداد قطب 

Nsr 3 نسبت تبديل روتور به استاتور 

 توربین بادی

R 5/31 عاع روتورش m 

Vr 12 سرعت نامی بادm/s 

 1/29 چگالی هواkg/m3 

 خط و ترانسفورماتور

Rt1+jXt1 
امپدانس 

35ترانسفورماتور kV/690V 
0017/0 +j 05/0 pu 

St1 
 توان ظاهری ترانسفورماتور

35kV/690V 
5/12 MVA 

Rt2+jXt2 
 امپدانس ترانسفورماتور

220kV/35kV 
00534/0 +j 16/0 pu 

St2 
 ظاهری ترانسفورماتورتوان 

220kV/35kV 
50MVA 

Lth 30 طول خط انتقالkm 

 شبکه

Rtrs 1153/0,413/0 مقاومت توالی مثبت و صفر/km 

Ltrs 05/1 اندوکتانس توالی مثبت و صفر , 32/3 mH/km 

Ctrs 
ظرفیت خازنی توالی مثبت و 

 صفر
33/11 , 01/5 nF/km 

Re+jXe 0004/0 امپدانس شبکه +j 004/0 pu 
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اين مقدار کاهش  سناريوی پیشنهادی،دارد که در 

 سناريوی سوم،در  (13) توجهی داشته است. در شکلقابل

از کاهش شديد افت ولتاژ ترمینال جلوگیری شده و باعث 

باعث  وضعیت. اين شده است ماندن ولتاژ در محدوده مجاز

دلیل افت ولتاژ از شبکه خارج نشود و ژنراتور بهشود می

مانع از ناپايداری سیستم  ،همچنان در شبکه باقی مانده

شود. اين نکته در مواقعی که ضريب نفوذ انرژی بادی بالا 

نیز مقدار  (14) در شکل کند.است، اهمیت بیشتری پیدا می

و  راتورژن  خروج از  تا   کم شده ای زاويه سرعت  نوسانات 

 ناپايداری آن جلوگیری شود.

شده در يی تابع چندهدفه با الگوريتم بیانگراهمنمودار 

تحت شرايط سرعت باد  نشان داده شده است. (15) شکل

، شدهنشان داده  (16) که در شکل همان طور ،متغیر

استفاده از دارد که با  وجود (17) نوسانات توانی در شکل

در فاصله توان  يافته، نوسانات آن کاهشروش پیشنهادی، 

شود. اين بسیار نزديکی به يک پريونیت تحويل داده می

نوسانات توان نشان  را در مهار کردنSMES  تأثیر مسئله،

 دهد.می

 پارامترهای الگوريتم ارائه شده برای سیستم نمونه -2جدول
 اندازه جمعیت سیستم نمونه

1 2 
3 کزيمم آزمايشما ماکزيمم تکرار 

 1سیستم شکل

 تحت شرايط خطا
20 1 1/0 9/0 60 15 

 محدوده قیود مسئله -3جدول
𝑅𝑚() 𝐿𝑆𝑀𝐸𝑆(𝐻) 𝐼𝑆𝑀𝐸𝑆(𝐾𝐴) 𝐾𝑃𝑖 𝐾𝐼𝑖 

 ماکزيمم مینیمم ماکزيمم مینیمم ماکزيمم مینیمم ماکزيمم مینیمم ماکزيمم مینیمم

01/0 2 001/0 5 1/0 5 0001/0 10 0001/0 10 

 1سازی توابع هدف در سیستم شکلنتايج بهینه -4جدول
 انحراف معیار میانگین بدترين جواب بهترين جواب شدهتابع هدف بهینه

𝐼𝐴𝐸𝜔(
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) 1/223910-3 3/389910-3 2/306910-3 0382/1  

𝐼𝐴𝐸𝑣𝑑𝑐𝑙𝑖𝑛𝑘(𝑝𝑢) 0176/0  1429/0  0803/0  0672/0  
𝐼𝐴𝐸𝑣𝑡 (𝑝𝑢) 0166/0  1843/0  1005/0  0768/0  
𝐸𝑆𝐹𝐶𝐿(𝑀𝐽) 429/0  574/18  505/9  073/8  
𝐼𝐴𝐸𝑝(𝑝𝑢) 0748/0  6284/1  8516/0  6678/0  
𝐸𝑆𝑀𝐸𝑆(𝑀𝐽) 6735/0  8951/1  2843/1  4892/0  

 سازی چندهدفه تحت سناريوهای مختلفنتايج بهینه -5جدول
 سناریو              

 پارامتر  

 شدهبهینه 1سیستم شکل بهینه SFCLو  SMESبا  1سیستم شکل  DFIGسیستم فقط شامل 

𝑰𝑨𝑬𝝎(µ) 2/1899410-3 1/896510-3 1/552110-3(0/8485) 

𝑰𝑨𝑬𝒗𝒅𝒄𝒍𝒊𝒏𝒌(µ) 112/0  092/0  047/0 ( 7654/0 ) 
𝑰𝑨𝑬𝒗𝒕 (µ) 1065/0  0505/0  0408/0 ( 8557/0 ) 
𝑬𝑺𝑭𝑪𝑳(µ) - 724/2  831/1 ( 9244/0 ) 
𝑰𝑨𝑬𝒑(µ) 2784/0  1518/0  1242/0 ( 96/0 ) 
𝑬𝑺𝑴𝑬𝑺(µ) - 3321/1  02665/1 ( 9682/0 ) 
𝑹𝒎() - 1121/0  0953/0  
𝑳𝑺𝑴𝑬𝑺(𝑯) - 857/3  2113/3  
𝑰𝑺𝑴𝑬𝑺(𝑲𝑨) - 807 783 
𝑲𝑷𝒊𝟏,𝟐,..,𝟖 694/7 , 254/3 , 34/6 , 976/0 , 0842/0 ,5

21/0 , 462/0 , 835/0  

429/6 , 23/9 , 38/11 , 627/0 , 049/0 , 427/0 ,64

5/0 , 097/0  

01/8 , 91/7 , 27/14 , 742/0 , 075/0 , 321/0

, 248/0 , 07/9  
𝑲𝑰𝒊𝟏,𝟐,…,𝟖 419/0 , 49/6 , 368/0 , 24/09 , 67/0 ,361

/0 , 56/2 , 32/6  

0653/0 , 24/5 , 986/0 , 32/8 , 432/0 , 759/0 ,57

/1 , 94/3  

0332/0 , 63/7 , 457/0 , 33/6 , 637/0 , 82/0 ,

99/1 , 693/4  
𝑲𝑷𝒊𝟗,..𝟏𝟑 - 958/1 , 625/3 , 763/0 , 427/0 , 827/2  723/1 , 967/2 , 546/0 , 328/0 , 194/2  
𝑲𝑰𝒊𝟗,…,𝟏𝟑 - 237/4 , 958/6 , 319/4 , 628/4 , 034/0  639/4 , 853/4 , 468/3 , 271/3 , 549/0  
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 نمودار توان خروجی ژنراتور -9 شکل

 

 
 توان راکتیو ژنراتور -10شکل

 

 
 ژنراتور dcولتاژ لینک  -11شکل

 

 
 گشتاور الکتريکی خروجی ژنراتور -12شکل

 
 ولتاژ ترمینال ژنراتور -13شکل

 

 
 ای ژنراتورسرعت زاويه -14شکل

 

 
 يی تابع چندهدفه فازیگراهمنمودار  -15شکل

 

 
 سرعت باد -16 شکل
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 توان خروجی ژنراتور تحت شرايط سرعت متغیر -17شکل 

 گیرینتیجه -6

با کنترل هماهنگ در اين مقاله، روشی پیشنهاد شد تا 

DFIG،SMES   وSFCL شبکه پايداری ، علاوه بر بهبود

نیز بالاتر رفته، ژنراتور  FRTظرفیت بادی،  هایبا نیروگاه

شوند. بر اساس برآورده شبکه  همچنین کدهای موردنیاز

توان و ولتاژ  از جملهآمده، پارامترهای مختلف دستهنتايج ب

آن، روش علاوه برشین ژنراتور به میزان زيادی بهبود يافتند. 

 SMESو  SFCLتر شدن مقادير پیشنهادی باعث بهینه

 1121/0از  SFCLمقدار مقاومت  کهطوریبه ود،شمی

 H857/3نیز از  SMESمقدار اندوکتانس و  0953/0 به

حائز  ،که از منظر اقتصادی يابدکاهش می H211/3به 

 یهااز مدل ،یقاتیکار تحق نيدر ادامه ا. استاهمیت 

 یکیناميرفتار د یبررس منظوربه SMESو  SFCLتر جامع

 جينتا قرار گرفته،استفاده مورد یباد یژنراتورها

 .شدخواهند  سهيمقا یفعل جيآمده، با نتادستهب

 مراجع

[1] S. Dehghan and N. Amjady, "Multiyear Non-Deterministic Power System Expansion Planning Considering 

Wind Farms Using a Hybrid Combination of Stochastic Programming and Minimax Regret Criterion", 

Journal of Modeling in Engineering, Vol. 14, No. 47, 2017, pp. 41-50. 

[2] M. Tsili and S. Papathanassiou, "A review of grid code technical requirements for wind farms", IET 

Renewable Power Generation, Vol. 3,No. 3, 2009, pp. 308-332. 

[3] M.J. Abbasi and H. Yaghobi, "A new combined method to diagnosis loss of excitation from stable power 

swing in doubly fed induction generator", Journal of  Modeling in Engineering, Vol. 15, No. 51, 2017, pp. 

159-169 

[4] W.-T. Liu, Y.-K. Wu, C.-Y. Lee and C.-R. Chen, "Effect of low-voltage-ride-through technologies on the 

first Taiwan offshore wind farm planning", IEEE Transactions on Sustainable Energy, Vol. 2, No. 1, 2011, 

pp. 78-86. 

[5] Y. Ling and X. Cai, "Rotor current dynamics of doubly fed induction generators during grid voltage dip and 

rise", International Journal of Electrical Power & Energy Systems, Vol. 44, No. 1, 2013, pp. 17-24. 

[6] J. Morren and S. W. De Haan, "Ridethrough of wind turbines with doubly-fed induction generator during a 

voltage dip", IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 20, No. 2, 2005, pp. 435-441. 

[7] G. Pannell, D. J. Atkinson and B. Zahawi, "Minimum-threshold crowbar for a fault-ride-through grid-code-

compliant DFIG wind turbine", IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 25, No. 3, 2010, pp. 750-759. 

[8] J. Vidal, G. Abad, J. Arza and S. Aurtenechea, "Single-phase DC crowbar topologies for low voltage ride 

through fulfillment of high-power doubly fed induction generator-based wind turbines", IEEE Transactions 

on Energy Conversion, Vol. 28, No. 3, 2013, pp. 768-781. 

[9] X.-G. Zhang and D.-G. XU, "Research on control of DFIG with active crowbar under symmetry voltage fault 

condition", Electric Machines and Control, Vol. 13, No. 1, 2009, pp. 99-103. 

[10] K.E. Okedu, S. Muyeen, R. Takahashi and J. Tamura, "Wind farms fault ride through using DFIG with new 

protection scheme", IEEE Transactions on Sustainable Energy, Vol. 3, No. 2, 2012, pp. 242-254. 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

 Time (seconds)

 P
o

u
t 

(p
u

)

 

 

 

DFIG

DFIG-SFCL

DFIG-SFCL-SMES



 99                                                                                                                زاده و يارمحمدی        اسماعیلی، صديقی

 1397زمستان، 55، شماره شانزدهمال س                                                                                یدر  مهندس یله مدل سازمج

[11] J. Yang, J.E. Fletcher and J. O’Reilly, "A series-dynamic-resistor-based converter protection scheme for 

doubly-fed induction generator during various fault conditions", IEEE Transactions on Energy Conversion, 

Vol. 25, No. 2, 2010, pp. 422-432. 

[12]  G. Pannell, B. Zahawi, D.J. Atkinson and P. Missailidis, "Evaluation of the performance of a DC-link brake 

chopper as a DFIG low-voltage fault-ride-through device", IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 

28, No. 3, 2013, pp. 535-542. 

[13] A.O. Ibrahim, T. H. Nguyen, D.-C. Lee and S.-C. Kim, "A Fault Ride-Through Technique of DFIG Wind 

Turbine Systems Using Dynamic Voltage Restorers", IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 26, No. 

3, 2011, pp. 871-882. 

[14] D. Ramirez, S. Martinez, C.A. Platero, F. Blazquez and R.M. de Castro, "Low-voltage ride-through capability 

for wind generators based on dynamic voltage restorers", IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 26, 

No. 1, 2011, pp. 195-203. 

[15]  C. Wessels, F. Gebhardt and F. W. Fuchs, "Fault ride-through of a DFIG wind turbine using a dynamic 

voltage restorer during symmetrical and asymmetrical grid faults", IEEE Transactions on Power Electronics, 

Vol. 26, No. 3, 2011, pp. 807-815. 

[16] M.G. Fard, N. Amjady and H. Sharifzadeh, "Probabilistic optimal power flow to determine the Locational 

marginal price considering wind generation", Journal of Modeling in Engineering, Vol. 15, No. 48, 2017, pp. 

165-182. 

[17] H. Amaris and M. Alonso, "Coordinated reactive power management in power networks with wind turbines 

and FACTS devices", Energy Conversion and Management, Vol. 52, No. 7, 2011, pp. 2575-2586. 

[18]  M. K. Döşoğlu and A. B. Arsoy, "Transient modeling and analysis of a DFIG based wind farm with 

supercapacitor energy storage", International Journal of Electrical Power & Energy Systems, Vol. 78, 2016, 

pp. 414-421. 

[19]  L. Wang and D.-N. Truong, "Stability enhancement of DFIG-based offshore wind farm fed to a multi-

machine system using a STATCOM", IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 28, No. 3, 2013, pp. 2882-

2889. 

[20] W. Guo, L. Xiao and S. Dai, "Fault current limiter-battery energy storage system for the doubly-fed induction 

generator: analysis and experimental verification", IET Generation, Transmission & Distribution, Vol. 10, 

No. 3, 2016, pp. 653-660. 

[21] Z.-C. Zou, X.-Y. Chen, C.-S. Li, X.-Y. Xiao and Y. Zhang, "Conceptual design and evaluation of a resistive-

type SFCL for efficient fault ride through in a DFIG", IEEE Transactions on Applied Superconductivity, Vol. 

26, No. 1, 2016, pp. 1-9. 

[22]  W.-J. Park, B.C. Sung and J.-W. Park, "The effect of SFCL on electric power grid with wind-turbine 

generation system", IEEE Transactions on Applied Superconductivity, Vol. 20, No. 3, 2010, pp. 1177-1181, 

[23]  M.H. Ali, B. Wu and R.A. Dougal, "An overview of SMES applications in power and energy systems", IEEE 

Transactions on Sustainable Energy, Vol. 1, No. 1, 2010, pp. 38-47. 

[24] I. Ngamroo, "Optimization of SMES-FCL for Augmenting FRT Performance and Smoothing Output Power 

of Grid-Connected DFIG Wind Turbine", IEEE Transactions on Applied Superconductivity, Vol. 26, No. 7, 

2016, pp. 1-5, Art. No. 3800405. 

[25] I. Ngamroo and S. Vachirasricirikul, "Design of Optimal SMES Controller Considering SOC and Robustness 

for Microgrid Stabilization", IEEE Transactions on Applied Superconductivity, Vol. 26, No. 7, 2016, pp. 1-

5, Art. No. 5403005. 



 ساز انرژی در مزارع بادین خطا و ذخیرهجريا ۀژنراتور القايی، محدودکنند ۀکنترل يکپارچ                                                    100

                                                                                                                                                       

 1397، زمستان 55ل شانزدهم، شماره سا                                                                      سازی در مهندسیمجله مدل

[26]  A.S. Yunus, M.A. Masoum and A. Abu-Siada, "Application of SMES to enhance the dynamic performance 

of DFIG during voltage sag and swell", IEEE Transactions on Applied Superconductivity, Vol. 22, No. 4, 

2012, Art. No. 5702009. 

[27]  A.D. Hansen, G. Michalke, P. Sørensen, T. Lund, and F. Iov, "Coordinated voltage control of DFIG wind 

turbines in uninterrupted operation during grid faults", Wind Energy, Vol. 10, No. 1, 2007, pp. 51-68. 

[28]  D. Xie, Z. Xu, L. Yang, J. Østergaard, Y. Xue and K. P. Wong, "A comprehensive LVRT control strategy 

for DFIG wind turbines with enhanced reactive power support", IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 

28, No. 3, 2013, pp. 3302-3310. 

[29]  L.P. Kunjumuhammed, B. C. Pal, C. Oates and K. J. Dyke, "Electrical Oscillations in Wind Farm Systems: 

Analysis and Insight Based on Detailed Modeling", IEEE Transactions on Sustainable Energy, Vol. 7, No. 1, 

2016, pp. 51-62. 

[30] J. Vieira, M. Nunes, U. Bezerra and A. Do Nascimento, "Designing optimal controllers for doubly fed 

induction generators using a genetic algorithm", IET Generation, Transmission & Distribution, Vol. 3, No. 

5, 2009, pp. 472-484. 

[31]  F. Wu, X. Zhang, K. Godfrey and P. Ju, "Small signal stability analysis and optimal control of a wind turbine 

with doubly fed induction generator", IET Generation, Transmission & Distribution, Vol. 1, No. 5, 2007, pp. 

751-760. 

[32] B. Yang, L. Jiang, L. Wang, W. Yao and Q. Wu, "Nonlinear maximum power point tracking control and 

modal analysis of DFIG based wind turbine", International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 

Vol. 74, 2016, pp. 429-436. 

[33]  I. Ngamroo and T. Karaipoom, "Cooperative control of SFCL and SMES for enhancing fault ride through 

capability and smoothing power fluctuation of DFIG wind farm", IEEE Transactions on Applied 

Superconductivity, Vol. 24, No. 5, Art. No. 5400304, 2014. 

[34]  T. Ackermann, Wind power in power systems, Wiley Online Library, 2005. 

[35]  W. Qiao, W. Zhou, J. M. Aller and R. G. Harley, "Wind speed estimation based sensorless output 

maximization control for a wind turbine driving a DFIG", IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 23, 

No. 3, 2008, pp. 1156-1169. 

[36] T. A. Lipo, Vector control and dynamics of AC drives, Oxford university press, 1996. 

[37] B. C. Sung, D.K. Park, J.-W. Park and T.K. Ko, "Study on a Series Resistive SFCL to Improve Power System 

Transient Stability: Modeling, Simulation, and Experimental Verification", IEEE Transactions on Industrial 

Electronics, Vol. 56, No. 7,  2009, pp. 2412-2419. 

[38] O.K. Erol and I. Eksin, "A new optimization method: big bang–big crunch", Advances in Engineering 

Software, Vol. 37, No. 2, 2006, pp. 106-111. 

[39]  A. Kaveh and S. Talatahari, "Size optimization of space trusses using Big Bang–Big Crunch algorithm", 

Computers & structures, Vol. 87, No. 17, 2009, pp. 1129-1140. 

[40] M. Sedighizadeh, M. Esmaili and M. Esmaeili, "Application of the hybrid Big Bang-Big Crunch algorithm 

to optimal reconfiguration and distributed generation power allocation in distribution systems", Energy, Vol. 

76, 2014, pp. 920-930. 


