
 
 
 
 
 

 كنترل و توزيع توان راكتيو بين ژنراتورهاي القايي با تغذيه دوگانه در يك 

 عصبي-نيروگاه بادي، به روش فازي
 
 ٤               محسن كلانتر٣    حسن مقبلي                   ٢   احد كاظمي    ١ابوالفضل حلوايي نياسر      

 دانشگاه صنعتي اصفهان٣         نشگاه علم و صنعت ايران      دا٤و٢و١                                   

 
 

 چكيده 
در ايـن مقالـه مسـاله كنـترل و توزيع توان راكتيو در نيروگاه               
بـادي بيـن ژنـراتورهاي القايـي با تغذيه از دو طرف روتور و               

پس از مروري مختصر بر مدل      . اسـتاتور، بررسـي شـده است      
 يك ماشين القايي در دستگاه      يك توربين بادي، مدل ديناميكي    

مختصـات مـيدان دوار شـار اسـتاتور استخراج و شبيه سازي             
بمنظور كنترل مقاوم توان راكتيو  ژنراتور القايي        . گرديده است 

 عصبي  –و مسـتقل از تـوان اكتـيو آن، از كنـترل كنـنده فازي                
پـس از آزمـايش صـحت مدل        . تطبيقـي اسـتفاده شـده اسـت       

كنترل توان راكتيو يك نيروگاه بادي و       ديناميكي ماشين، مساله    
توزيع توان راكتيو بين ژنراتورهاي آن، كه برحسب سرعت باد          
در نقـاط كـاري مخـتلف از منظر مقدار توان اكتيو توليد شده              
ــنده       ــترل كن ــتا از كن ــرديده و نهاي ــي گ ــد، بررس ــرار دارن  ق

.  عصـبي مذكـور، براي اين منظور استفاده شده است          –فـازي   
 – سازيها نشان از قابليت بالاي كنترل كننده فازي          نـتايج شبيه  

عصـبي چه در كنترل درايو و چه بمنظور كنترل و توزيع توان             
 .راكتيو كل نيروگاه بادي دارند

 
 –كنـترل توان راكتيو، كنترل كننده فازي         :واژه هاي كليدي  

عصـبي، يادگـيري تقويتـي، ژنـراتور القايـي بـا تغذيه دوگانه،              
 .كنترل بردارينيروگاه بادي،  

  مقدمه-١
اسـتفاده از انـرژي بـاد بعـنوان يكي از جديدترين و مهم              
تريـن منابع توليد توان الكتريكي در بسياري نقاط مورد توجه           

امروزه تعداد زيادي نيروگاه هاي     . فـراوان قـرار گرفـته اسـت       
بـادي در حـال بهره برداري و يا ساخت مي باشند كه بدست              

ي آنها، چه به منظور بهره برداري       آوردن يـك مدل مناسب برا     
و بررسي اثرات متقابل شبكه و نيروگاه بادي بر يكديگر و چه            
در نظـر گرفتن جنبه هاي طراحي، از اهميتي خاص برخوردار           

دقت مدل بكار رفته سبب افزايش قابليت اطمينان        . مـي باشـد   
 .]٣و٢و١[نتايج شبيه سازي خواهد بود   

ول در ارتباط با توان     يكـي از مشـكلاتي كـه بطـور معم ـ         
گرفـته شـده از بـاد مطـرح مي گردد، كنترل توان راكتيو توليد              

با درنظر  . شـده يا مصرف شده در نيروگاه هاي بادي مي باشد          
گرفتـن مشـكلات فنـي ناشـي از تغيير سرعت باد و اثر آن بر                
سيسـتم قـدرت، لازم اسـت دربـاره نوع ژنراتوري كه بايد در              

ي شبكه و يا بطور خاص كنترل توان        كنـترل متغيرهاي الكتريك   
عـلاوه بر خواص ذاتي     . راكتـيو بكـار مـي رود، بحـث گـردد          
، مطالعات انجام   (DFIG)ژنـراتورهاي القايي با تغذيه دوگانه       

شـده و نـتايج عملـي ثابـت نمـوده اند كه اين ژنراتورها قادر                
هسـتند حداكـثر تـوان حقيقي را متناظر با سرعت باد موجود،             

 .]٤[  توليد نمايند



بـا بكار بردن روش هاي كنترلي مناسب، توان راكتيو  مي            
ــا درنظــر گرفتــن   ــراتور و ب ــيو ژن توانــد مســتقل از تــوان اكت
محدوديـت هـاي مـربوط بـه ظرفيـت حرارتي ماشين، كنترل             

روش كنـترل بـرداري سـبب كنترل مستقل از هم توان            . گـردد 
ترل روش هاي كن  . ]٦و٥[هاي راكتيو و اكتيو ماشين مي شود          

غيرخطـي و بهيـنه نيز در كنترل ضريب توان ژنراتور القايي با             
اغلب اين روش ها    . ]٧[تغذيـه دوگانـه بكـار بـرده شده اند             

علاوه بر آن   . نيازمند مدل دقيق ژنراتور نيروگاه بادي مي باشند       
در بحـث كنـترل ضريب توان كل نيروگاه بادي، تغيير سرعت            

 ان تاثير نامناسب دارد     بـاد بـر رفـتار كنـترل كنـنده ضـريب تو            

عصبي -لـذا در ايـن مقالـه از يـك كنترل كننده فازي            . ]٨و٦[ 
 .تطبيقي و مقاوم براي اين منظور استفاده مي گردد

در ادامـه مقاله، ابتدا پس از بيان نحوه توليد انرژي توسط            
  و DFIGتوربيـن بـادي، بـه استخراج مدل كامل يك ژنراتور            

 Matlab/Simulinkافزاري   شـبيه سـازي آن در محـيط نرم          

در ادامه ساختار يك كنترل كننده هوشمند       .  پرداخـته مي شود   
 عصـبي تطبيقـي بـر مبـناي يادگيري تقويتي بيان مي             –فـازي   

 DFIGگـردد كـه از آن در كنـترل تـوان راكتـيو يك ژنراتور                
در نهايت مدل يك نيروگاه بادي شامل چهار        . استفاده مي شود  

 عصبي ارائه   –از كنترل كننده فازي      بررسي و    DFIGژنـراتور   
شـده بـراي كنـترل ضريب توان كل نيروگاه بادي، استفاده مي             

 .شود
 
  مدل توربين بادي-٢

مدلهاي مختلفي براي بيان چگونگي توليد توان كسب شده از          
مدلي كه در اين    . باد براي يك توربين بادي ارائه گرديده است       

. ه وليكن موثر مي باشد    مقالـه به آن اشاره مي گردد، مدلي ساد        
)(توان مكانيكي كسب شده از باد  mechPاز رابطه  

32)(
2
1 vRCP pmech πρ⋅λ=                        )١(  

 به ترتيب چگالي هوا و      R و   ρتبعيت مي نمايد كه در آن،       
 نيز نسبت سرعت نوك و سرعت       v و λشعاع توربين بوده و     

 ثابت توان   λpC)(،)١(در رابطه   . ]٢[خطي باد مي باشند         
بوده و تابعي غيرخطي از سرعت باد و سرعت زاويه اي محور    

  مثالي از تغييرات ضريب توان ١شكل. توربين مي باشد

 
 ريب توان يك توربين باديتغييرات ض: ١شكل 

 
)(λpC  برحسب λ             را برحسب يك مقدار سرعت باد 

براي . مشخص، براي يك توربين بادي نمونه نمايش مي دهد         
كسب حداكثر توان اكتيو در سرعت هاي مختلف باد، نياز به             

تفاده از  داشتن يك سيستم كنترل حلقه بسته مي باشد كه با اس           
 .]٤و١[ژنراتور القايي و روش كنترل برداري قابل انجام است 

 
 DFIG مدل ديناميكي ژنراتور -٣

 شـمايي از يـك ماشـين القايـي تغذيه شونده از دو              ٢شـكل   
در حالت عادي،   . طـرف اسـتاتور و روتور را نمايش مي دهد         

اسـتاتور مسـتقيما بـه شـبكه بـرق متصل شده و روتور نيز از                
. بدل توان فركانس متغير، به شبكه متصل مي باشد        طريق يك م  

بمـنظور پوشـش دادن منطقه وسيعي از عملكرد شامل سرعت           
هـاي زيـر سنكرون تا فوق سنكرون، مبدل توان بكار رفته در             
مـدار روتـور بايد قابليت عبور توان در هر دو جهت را داشته              

 مي تواند با استفاده از      DFIMعملكـرد ماشـين القايي      . باشـد 
 ٢تـئوري كلاسـيك ميدان هاي دوار و بكار بردن تبديل هاي              

 . ]٥[ محوري و بالعكس تحليل شود  ٣محوري به 

 شدن مقادير متغير با زمان جريان      dcبـراي سـادگي تحليل و       
ها و ولتاژهاي سينوسي استاتور و روتور، معادلات ديفرانسيل         

واقع بر شار ميدان  xy بـه دسـتگاه مختصات    DFIMماشـين   
 معادلات ديفرانسيل حاكم بر . ]٥و٢[استاتور منتقل مي شوند 

 

 
 ماشين القايي تغذيه شونده از دو طرف استاتور و روتور:  ٢شكل 



xyولتاژها و جريان هاي دو راستاي         استاتور و روتور يك     ,
 :ماشين القايي عبارتند از
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، جريان ها و ولتاژهاي       sxi  ،syi sxu ، syuدر روابط فوق،     

 ها و ولتاژهاي روتور     ، جريان rxi  ،ryi  ،rxu ، ryuاستاتور و   
  نيز به ترتيب سرعت زاويه اي ميدان        msω و rω. مي باشند 

 .دوار شار استاتور و سرعت زاويه اي الكتريكي روتور هستند

 
 DFIG طراحي سيستم كنترل توان ماشين -٤

يو  بلوك دياگرام كلي سيستم كنترل توان هاي اكت        ٣در شـكل    
متناظر . و راكتيو به روش كنترل برداري نمايش داده شده است        

بـا مقداري معين از سرعت باد، مدل توربين مقدار مرجع توان            
به ازاي ضريب توان مرجع اعمالي . اكتـيو را تعييـن مـي نمايد       

بـه سيسـتم كنـترل و با درنظر گرفتن محدوديت هاي ظرفيت             
سيستم كنترل نيز   گرمايـي ماشـين، مقـدار تـوان راكتيو مرجع           

مقادير توانهاي مرجع اكتيو و راكتيو       .]٦و٢[تعييـن مـي شـود       
 :]٨و٣[همواره بايد در رابطه زير صدق نمايند 
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 حداكـثر جـريان روتـور مي باشد كه با    rMAXiدر رابطـه فـوق،     
 مقادير.  يابد افـزايش دمـاي موتـور ايـن مقـدار نيز كاهش مي            

واقعـي تـوان هاي اكتيو و راكتيو استاتور از روابط زير بدست             
 :مي آيند
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 مقادير  ، عصبي تطبيقي  –، دو كنترل كننده فازي      ٣ مطابق شكل   
تعيين مي   روتور را      ,yxمرجع جريان هاي دو راستاي         

 شار  xyتمام محاسبات كنترلي در دستگاه دوار            . نمايند
 نهايتا فرمانهاي ولتاژ مرجع به اينورتر       .استاتور انجام مي گردد   

دو جهته متصل به مدار موتور اعمال شده و ولتاژهاي قدرت            
در بخش هاي بعد، پس از بيان ساختار        . لازم، توليد مي گردند   

، مدل  ٣ عصبي بكار رفته در شكل        –كننده هاي فازي    كنترل  
 .بدست آمده از حيث عملكرد آزمايش مي شود

 

 
 بلوك دياگرام كلي سيستم كنترل توان ماشين القايي با تغذيه دوگانه:  ٣شكل 

 



 (NFC) عصبي – طراحي كنترل كننده فازي -٥
عصبي را مي توان به دو شكل مختلف        -سيسـتم هـاي فـازي     

در شكل اول مي توان از عمليات فازي و يا          . زي نمود پياده سا 
در شكل دوم   . اعـداد فازي در شبكه هاي عصبي استفاده نمود        

كه در اين مقاله از آن استفاده شده است مي توان سيستم فازي     
در اين رويكرد، علاوه بر     . را بـه صورت عصبي تحقق بخشيد      

ه خواص  خاصيت استنتاج فازي، سادگي و قابليت تفسير نيز ب        
 ساختار شبكه   ٤شكل  . شـبكه هـاي عصـبي اضـافه مـي شود          

در . ]١١و١٠[ مورد استفاده را نمايش مي دهد     عصـبي   -فـازي 
لايـه اول كـه لايـه ورودي نـيز نـام دارد، يـك ضريب جهت                 

.   عمل مي كند    [1,1-]نگاشـت كميت هاي ورودي به فاصله        
ن تعلق  در لايه دوم كه لايه فازي كننده نيز ناميده مي شود ميزا           

. ورودي هـا بـه مجموعه هاي فازي ورودي محاسبه مي شود           
 مجموعه هاي فازي مربوط به هر متغير فازي نشان          ٥در شكل   

لايه سوم لايه تصميم گيري و استنتاج فازي        . داده شـده اسـت    
 ٣(با توجه به تعداد مجموعه هاي فازي         در ايـن لايـه       .اسـت 

م يا لايه فازي    در لايه چهار   . قـانون وجـود دارد     ٩،  )مجموعـه 
زدايـي، قسـمت تالـي قوانين كنترلي قرار داشته و عمل فازي             

در اين لايه   . زدايـي نـيز بـه صورت توام در آن انجام مي شود            
 .متناظر با هر خروجي كنترل كننده، يك نورون قرار دارد

يادگـيري تقويتـي يكي از روش هاي يادگيري در مسائل           
كا به اطلاعات كيفي از    اين روش تنها با ات    . كنترلـي مـي باشـد     

 عملكـرد سيسـتم قـادر بـه يادگيري بوده و جهت كاربردهاي            
  جايگــاه كنــترل كنــنده٦شــكل . كنترلــي بســيار موفــق اســت

 را در كنترل ) ELIC(عصبي با يادگيري تقويتي  - فازي
 

 
  عصبي مورد استفاده–ساختار شبكه فازي : ٤شكل 

 
 مجموعه هاي فازي مربوط به متغيرهاي فازي: ٥شكل 

 

مي توان نقاد را به صورت يك         . سيستم ها نشان مي دهد     
ekekr ساده به شكل     PDسيستم   &21  تعريف نمود كه    =+

 بصورت تركيب خطي خطا و مشتق  rدر آن سيگنال تقويت       
 ، معرف تنش كلي سيستم  بوده و             rسيگنال  . خطا است 

 rبه عبارت ديگر بايد   . هدف كنترل، كم كردن اين تنش است      
 به صورت زير    Eلذا تابع انرژي  . را در طول زمان بهينه نمود     

 :تعريف مي شود
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لذا بايد . است E هـدف از يادگـيري، كميـنه كـردن مقـدار      
 :  صورت گيردE تغييرات وزن ها در خلاف جهت گراديان 

)٦(                                     
i

i W
E

W
∂
∂

−∝∆ 

 عصبي به روش    -نده فازي   در صـورت اسـتفاده از كنـترل كن        
ممدانـي و بـا اسـتفاده از قـانون مشـتقات زنجـيره اي، قانون                

 :يادگيري به شكل زير بدست خواهد بود
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از .  ضـريب يادگـيري كنـترل كنـنده مي باشد          ηكـه در آن،     
ح شده فرمول    ، اصلا  ELICديدگـاه كنترلـي، فرمول يادگيري       

 به عنوان   rپـس انتشـار خطـا از سيسـتم مي باشد كه در آن               
  حاوي   rبه بيان ديگر    . ضـريب تصـحيح اضـافه شـده است        

اطلاعاتـي دربـاره ديناميك سيستم مي باشد و با اضافه نمودن            
باشد آن، روش پـس انتشـار خطـا از سيستم كه استاتيكي مي              

اصلاح شده و به صورت ديناميكي عمل مي نمايد و در نتيجه            
 .سرعت و كيفيت يادگيري بالاتر مي رود

 

 
  عصبي با يادگيري تقويتي–كنترل كننده فازي : ٦شكل 



 DFIG آزمايش عملكرد سيستم كنترل توان ماشين -٦
  و اطلاعات    ٣ بدست آمده در بخش      بـا در نظـر گرفتن مدل      

ژنـراتور ارائـه شـده در ضـميمه، عملكـرد سيستم كنترل توان            
 در چند حالت شبيه سازي مي گردد        ٣ شـكل    DFIMماشـين   

تـا بـتوان بـا استفاده از آن، مدل كامل نيروگاه بادي را بدست               
آورده و مسـاله توزيـع  تـوان راكتـيو بين ژنراتورها را بررسي       

 حلقـه هاي داخلي     PIDنـترل كنـنده هـاي       ضـرايب ك  . نمـود 
 نقاد كنترل   بـا سـعي و خطا تعيين گرديده و        ) كنـترل جـريان   (

 عصـبي حلقـه هـاي تـوان اكتـيو و راكتيو نيز          –كنـنده فـازي     
eerبصورت   .  قرار داده شده است10=+&

ــاد ثابــت   ــراتور در شــرايط ســرعت ب در حالــت اول، ژن
)/12( smvWind  تحـت تغيـيرات ضـريب تـوان مرجع          ،=

 تغييرات ضريب توان مرجع و واقعي       ٧شكل  . قـرار مـي گيرد    
8.0ضريب توان مرجع بين مقادير    . ماشـين را نمايش مي دهد     

عملكرد سيستم كنترل   .  بطور متناوب تغيير مي نمايد     98.0تـا   
بدون هيچ نوساني انجام    قـابل توجـه بوده و رديابي بخوبي و          

 نيز تغييرات توان هاي اكتيو و راكتيو مرجع         ٨شكل  . مـي گيرد  
رديابي توان مرجع، بدرستي و     . و واقعـي را نمـايش مـي دهد        

 نيز تغييرات سرعت زاويه اي      ٩شكل  . بسرعت انجام مي گيرد   
 .روتور را نمايش مي دهد

حـال اثـر تغيـيرات سـرعت بـاد بـر عملكـرد سيستم كنترل                 
همانطوركه اشاره شد با تغيير سرعت باد،    . رسـي مـي گـردد     بر

 را  ryi بايد متناظر با توان اكتيو مرجع، متغير         ٣سيسـتم شـكل     
از طرفـي بـا اعمـال مقدار مرجع         . بطـور مناسـب تغيـير دهـد       

ضـريب تـوان بـه سيسـتم با توجه به ظرفيت حرارتي ماشين               
 مرجع را تعيين و از آن براي        سيسـتم كنترل مقدار توان راكتيو     

 تغييرات سرعت   ١٠شكل  .  استفاده مي نمايد   rxiكنـترل متغير    
 عملكرد سيستم كنترل ١١در شكل . باد نمونه را نشان مي دهد     

 تغيير  ١٠در حالتـي كـه سرعت باد بطور متناوب مطابق شكل            
دار ضريب توان مرجع در مق. مـي كـند نمايش داده شده است       

مشاهده مي شود كه رديابي  . تنظـيم گـرديده است  9.0ثابـت  
ضريب توان به خوبي انجام مي گيرد و تغييرات سرعت باد در  
صـورتي كـه در حـد ظرفيـت حرارتـي ماشين باشد، اثري بر               

  مشاهده مي١١اما در شكل . مقدار ضريب توان ماشين  ندارد
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 رديابي ضريب توان مرجع با تغيير سرعت باد: ١١شكل 



ــان   ــه در زم ــردد ك Sectگ ــه   =4 ــاد ب ــرعت ب ــي س  وقت
sec/15mvWind  افـزايش مـي يـابد بـا افزايش توان اكتيو            =

حرارتي ژنراتور، مقدار توان راكتيو  توليدي، بدليل حد ظرفيت
واند ضريب توان   مرجع محدود شده و لذا سيستم كنترل نمي ت        

 ١٢در شكل   .  مـي باشـد دنبال نمايد      9.0مـرجع را كـه برابـر      
توان . تغيـيرات تـوان هاي اكتيو و راكتيو نمايش داده شده اند           

اكتـيو بـا توجه به سرعت باد تغيير مي نمايد و توان راكتيو نيز          
بـراي ثابـت مـاندن ضـريب توان در سرعت هاي متفاوت باد              

Sectالبته در   .  مي كند  تغيـير   مقدار توان راكتيو مرجع با      =4
توجـه به حد ظرفيت حرارتي ماشين به مقدار كمتري محدود           

عملكرد سيستم كنترل در اين حالت نيز قابل قبول         . شده است 
 .است

از شـبيه سازي هاي ارائه شده نتيجه مي گردد كه سيستم            
 رد كنــترل كنــنده كنــترل بخوبــي عمــل نمــوده و عملكـ ـ   

 عصبي حلقه هاي توان اكتيو و راكتيو قابل توجه مي         – فـازي   
همچنيـن ملاحظـه مـي گـردد كه پاسخ سيستم به            . ]٩[باشـد   

. تغيـيرات ضريب توان همانند يك سيستم مرتبه اول مي باشد          
در بخـش بعد با استفاده از مدل ژنراتور القايي بدست آمده به             

ــادي و ت ــيروگاه ب وزيــع تــوان راكتــيو بيــن مدلســازي يــك ن
ژنـراتورهاي نـيروگاه بادي با استفاده از كنترل كننده هوشمند           

 . پرداخته مي شود٤ عصبي ارائه شده در بخش –فازي 
 

  مدلسازي و كنترل توان راكتيو يك نيروگاه بادي-٧
 مدل  nيك نيروگاه بادي را مي توان بصورت اتصال موازي          

سـرعت بـاد در مـورد هر        .  مدلسـازي نمـود    DFIGژنـراتور   
همچنين . ژنـراتور مـي توانـد متفاوت با ساير ژنراتورها باشد          

بعضـي ژنـراتورها مـي توانـند از شبكه جدا شوند در حاليكه              
. ]٨و٣[ديگـر ژنـراتورها در حداكـثر تولـيد توان خود باشند               

توانهـاي اكتـيو و راكتـيو كل نيروگاه بادي با مجموع توانهاي             
 تيو و راكتيو ژنراتورهاي القايي برابر بوده و از روابط اك
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totalSPبدست مي آيند كه در آنها    كل توان اكتيو توليد شده و ,
 

 
 دتغييرات توان اكتيو و راكتيو ژنراتور با تغيير سرعت با: ١٢شكل 

 
totalSQ  كـل توان راكتيو جذب شده يا توليد شده در نيروگاه      ,

 نيز توانهاي اكتيو و راكتيو توليد       iq و   ip. بـادي مـي باشند    
بلوك دياگرام شبيه سازي    .  ام هستند  iشـده توسـط ژنـراتور       

 ١٥  در شكل     Matlab/Simulinkدي در محـيط     نـيروگاه بـا   
مدل نمايش داده شده در اين شكل،       . نمـايش داده شـده است     

 .فقط شامل چهار ژنراتور مي باشد

الگوريـتم هـاي متفاوتي براي كنترل و توزيع توان راكتيو           
 بهره مي برند،    DFIGيـك نـيروگاه بـادي كـه از ژنراتورهاي           

 تناسبي كنترل توان راكتيو،     در الگوريتم توزيع  . ارائه شده است  
با توجه به حدود ظرفيت حرارتي ماشين و مقدار ضريب توان           
مـورد نـياز نيروگاه، مقدار كل توان راكتيو تحويل داده شده يا             

مطابق اين  . از شـبكه قـدرت بدست مي آيد       /جـذب شـده بـه     
الگوريتم، سهم توان راكتيو هر ژنراتور متناسب با حداكثر توان          

آن بـا توجه به مقدار توليد توان اكتيو تعيين مي           راكتـيو مجـاز     
سپس مقدار ضريب توان مرجع هر ژنراتور بدست مي         . گـردد 

ايـن الگوريـتم نـياز بـه محاسـبات فراوانـي داشـته و به           . آيـد 
در اين مقاله از كنترل     . تغيـيرات سـرعت باد نيز حساس است       

 براي  ٤  ارائه شده در بخش       (NFC) عصـبي    –كنـنده فـازي     
 .]٨و٧[ توان راكتيو كل نيروگاه بادي استفاده مي شود  كنترل

 كنترل توان راكتيو نيروگاه بادي و يا به عبارتي          ١٣شـكل   
توزيـع تـوان راكتـيو بين ژنراتورهاي يك نيروگاه بادي شامل            

پس  مطابق اين شكل.  را نمايش مي دهد DFIGچهار ژنراتور   
ب توان از تعييـن ضـريب تـوان مرجع نيروگاه بادي، اين ضري          

 اين  در . بطور يكسويه به تمامي ژنراتورها اعمال مي گردد



 
 DFIGتوزيع توان راكتيو بين چهار ژنراتور : ١٣شكل 

 

توان هاي توليدي هر ژنراتور     . خود توان توليد نمايند   حالـت   
 وارد شـده و ضريب توان واقعي        PF_Calculatorدر بلـوك    

بعنوان فيدبك به   اين مقدار،   . نـيروگاه بـادي محاسـبه مي شود       
 وارد شده و بطور حلقه بسته مقادير جديد         NFCكنترل كننده   

در اين  . ضـريب تـوان هـر ژنـراتور مجـددا تعييـن مي گردند             
سيسـتم كنـترل علاوه بر كاهش حجم محاسبات و حلقه بسته            

 در  NFCبودن عمل كنترل، از مزاياي مقاوم بودن كنترل كننده          
مي شود كه در ادامه توسط      مواجهـه بـا تغيـيرات بـاد استفاده          
 .شبيه سازي ها نشان داده شده است

ابـتدا رديابـي ضـريب تـوان نيروگاه بادي نشان داده مي             
sec/10 برابر ٢ و   ١سرعت باد براي ژنراتورهاي     . شـود  m  و 

sec/12 برابر   ٤ و   ٣بـراي ژنراتورهاي     m  ضريب .  مي باشند
 تغييرات  ١٤شكل  . اوب تغيـير مي نمايد    تـوان نـيز بطـور متـن       

عملكرد . ضـريب تـوان كـل نـيروگاه بادي را نمايش مي دهد            
 سبب همگرايي و رديابي سريع      NFCقابل توجه كنترل كننده     

 مقادير مرجع توان    ١٥شكل  . ضـريب تـوان مـرجع شده است       
بدليل . هـاي راكتـيو هـر ايستگاه يا ژنراتور را نمايش مي دهد            

 باد و لذا توليد كمتر توان اكتيو توسط هر        پائيـن بـودن سرعت    
راكتـيو بطور كامل انجام شده و مقدار   ژنـراتور، رديابـي تـوان   

 .توان راكتيو مرجع هيچ ژنراتوري، محدود نشده است
 

 
 رديابي ضريب توان مرجع نيروگاه بادي: ١٤شكل 

 

 
 رديابي و تغييرات توان راكتيو هر ايستگاه: ١٥شكل 

 
باد بر رديابي ضريب توان مرجع نيروگاه       حـال اثـر تغيير      

همانطوركه قبلا نيز اشاره شد، افزايش      . بادي بررسي مي گردد   
سرعت باد سبب توليد توان اكتيو بيشتر و لذا سبب محدوديت          

ضريب توان مرجع   . تولـيد تـوان راكتيو ژنراتور خواهد گرديد       
ان نيروگاه بادي   رديابي ضريب تو  .  فرض مي شود   95.0برابـر 

در تمـام سـرعت هـاي بـاد داده شده كه ماشين ها در حدود                
. ظرفيـت گرمايي خود قرار نمي گيرند، بخوبي انجام مي گيرد          

تغييرات سرعت  .  آورده شده اند   ١٧ و   ١٦نـتايج در شـكلهاي      
 .  است١٠باد مطابق شكل 

 

 
 رديابي ضريب توان  نيروگاه بادي با تغيير سرعت باد: ١٦شكل 



 
 رديابي ضريب توان هر ايستگاه با تغيير سرعت باد: ١٧شكل 

 
  نتيجه گيري-٨

از آنجـا كـه تنظـيم تـوان راكتـيو يك نيروگاه بادي متصل به                
شـبكه، براي نگهداري پارامترهاي شبكه نظير ولتاژ و پايداري          
شـبكه، از اهميـت ويـژه ايـي برخوردار است، در اين مقاله به            

يم توان راكتيو در نيروگاه هاي بادي       بررسي مساله كنترل و تنظ    
 بهره مي   (DFIG)كـه از ژنـراتورهاي القايـي با تغذيه دوگانه           

 .برند، پرداخته شد

 از كنترل   DFIGبـراي كنـترل تـوان راكتـيو يك ژنراتور           
.  عصبي بر مبناي يادگيري تقويتي استفاده گرديد       –كننده فازي   

شتن حداقل  كنـترل كنـنده مذكـور علاوه بر ساختار ساده و دا           
پايگاه داده ها، همزمان از مزاياي شبكه عصبي و سيستم فازي           

از اين كنترل كننده براي كنترل توان هاي اكتيو و          . بهره مي برد  
قابليت بالاي اين كنترل    .  استفاده گرديد  DFIGراكتيو ژنراتور   

كنـنده در رديابي ضريب توان مرجع ژنراتور با شبيه سازي به            
 ارائـه شده براي  NFCز كنـترل كنـنده      سـپس ا  . اثـبات رسـيد   

كنـترل ضريب توان يك نيروگاه بادي با چهار ژنراتور استفاده           
شـد و مشـاهده گـرديد كه كنترل كننده ارائه شده عليرغم اين              
عيب كه ممكن است بعضي از ماشين ها در حدود اشباع خود            
كـار كنـند، امـا از ساختار و محاسبات ساده برخوردار بوده و              

ديابـي ضـريب تـوان مرجع را انجام داده و در برابر             بخوبـي ر  
از مدل نيروگاه بادي ارائه     . تغيـيرات سـرعت باد نيز مقاوم بود       

شـده مي توان در مطالعات و زمينه هاي مختلف تحقيقاتي در            
 .ارتباط با نيروگاه هاي بادي استفاده نمود
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