
 
 

 

 

 

 
 

 هیتغذمولد القایي دوسوکوچک با  آبي کنترل مستقیم توان در یک نیروگاه برق

 0غلامرضا عرب مارکده*
 2ير الهيام

 3يجعفر سلطان

 دهیچک

 ييالقـا  مولـد کوچـک بـا    آبـي  بـرق روگـاه  يکنتـرل ن  يشـرفته بـرا  يپ يک ساختار کنترل ـين مقاله يدر ا

کنترل  نظريهبر اساس  يشنهاديشنهاد شده است. روش پيپ يدر حالت متصل به شبکه اصل دوسوتغذيه

ار بالا يبه شبکه را با دقت و سرعت بس يليتحو کارآمد و ناکارآمدتا توان قادر است  حالت لغزشي بوده و

ارائـه  ( dcمسـتقيم ) م ولتـاژ  يکنترل مستق يد برايک روش جدي پژوهش،ن يدر ا چنين همکنترل کند. 

در  يشـنهاد يروش پ يساز کند. شبيه صور  کامل حذف مي هرا ب dc اتصالشده است که نوسانا  ولتاژ 

روش  تـأثير  يسـاز  نجام گرديده است و نتايج شـبيه ا( Matlab/Simulikمتلب / سيمولينک )نرم افزار 

 کند. مي دأييرا ت يبه اهداف کنترل يابيدر دست يشنهاديپ
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 مقدمه

 ـ هـاي بـرق   نيروگـاه  قانون تبديل انـرژي بر اساس  ، انـرژي  يآب

 0/32530کننــد. حــدود  ريســيته را از آب اســتخراج مــيالکت

هاي برق  يروگاهاز طريق نراوا  ساعت از انرژي برق کشورها ت

( سهم توليد انـرژي بـرق آبـي در    0شود. شکل ) آبي توليد مي

شـرکت   يگـزارش آمـار  ) .دهد مي کشورهاي مختلف را نشان

BP 2883 ،ايدر دن ياز انرژ) 
 

 ٪23 چين

 ٪00 برزيل

 ٪08 کانادا

 ٪0 آمريکا

 ٪7 روسيه

 ٪4 نروژ

 ٪3 هند

 ٪3 ديگر کشورهاي آمريکاي مرکزي و جنوبي

 ٪2 کشورهاي آفريقايي

 ٪2 ديگر کشورهاي اروپايي و آسيايي

 ٪2 ونزولا

 ٪2 ژاپن

 ٪2 سوئد

 ٪2 فرانسه

 ٪2 ترکيه

 ٪0 ويتنام

 ٪05 %0کشورهاي ديگر زير 
 

 
 2033آبي در کشورهای مختلف در سال  سهم تولید انرژی برقنمودار (: 3) شکل

 

هـاي کمتـر    توانتوليد  توانايي ،هاي آبي سنتي معمولاً نيروگاه

هـاي آبـي    ، نيروگـاه از طـرف ديگـر   .وا  را دارنـد از يک گيگا

استفاده قرار سازي مورد  کوچک که معمولاً بدون سد و ذخيره

با سطح توان  0هاي آبي کوچک سته نيروگاهگيرند به سه د مي
                                                                                 
1. Small Hydro Power Plants. 

با سـطح   2کوچک خيليهاي آبي  يروگاه، نمگاوا  08بيشينه 

با  3کوچک خيلي خيلي هاي روگاهيو ن مگا وا  0توان بيشينه 

. البتـه در  شوند تقسيم ميکيلو وا (  088 بيشينهطح توان س

کيلووا   7هاي با توان کمتر از  نيروگاه ،ديگر يها بندي تقسيم

 4هـاي پيکـو   يروگـاه گيرنـد کـه بـه ن    نيز مورد بررسي قرار مي

  (2803 7کاب و شارپ،) .معروف هستند

هاي متفاوتي بـه عنـوان مولـد     آبي از ماشين هاي برق در نيروگاه

آبـي   برقي استفاده شده است. در ابتدا در واحدهاي توليـد بـرق  

ــاي  ــدهاي الق ــتفاده از مول ــب   اس ــرد نامناس ــل عملک ــه دلي ي ب

مورد اسـتفاده قـرار    2زمان پذير نبود و اغلب مولدهاي هم توجيه

( 2800و همکـاران،   0؛ آنيل نايـک 2882 5گرفتند. )ارليش، مي

هـاي   بـراي کنتـرل تـوان    8پشـت  بـه  هاي پشت تازگي از مبدل به

کارآمد و ناکارآمد در مولدهاي القـايي سـرعت متغيـر اسـتفاده     

هــا کــه بــه عنــوان مولــد القــايي  ايــن ماشــين شــده اســت. در

ــي   ــناخته م ــوتغذيه ش ــوند ) دوس ــدل   DFIG)08ش ــوان مب ت

%  28الکترونيک قدر  برابر با توان لغزش خواهد بـود )حـدود   

کـاربرد   DFIGتوان نامي ماشـين(. بـرخلاف گذشـته، سـامانه     

آبي سرعت متغير پيدا کـرده اسـت.    هاي برق بسياري در نيروگاه

زمان و مولـدهاي   بسيار نزديکي ميان مولدهاي همامروزه رقابت 

آبـي   هـاي بـرق   القايي دوسوتغذيه به منظور استفاده در نيروگـاه 

وجود دارد. مقايسه فراگيري ميان اين دو مولد پرکاربرد توسـط  

( 2800) 02( و جـوهر و همکـاران  2800و همکـاران )  00آنايالارا

هـاي   گـاه در نيرو DFIGارائـه شـده اسـت. اسـتفاده از سـامانه      

بـر کـاهش فشـار و     ويژه از نوع سرعت متغير( افـزون  آبي )به برق

تنش مکانيکي وارد بـر محـور تـوربين و مولـد، سـبب کـاهش       

( 2800و همکـاران،   03شـود. )لونـا   اختلال صوتي توليـدي مـي  

کننـده مناسـب    استفاده از چنين ساختارهايي با وجـود کنتـرل  

ت پاسـخ بـالاي   براي مبدل الکترونيک قدر ، افـزون بـر سـرع   

سامانه، قابليـت اطمينـان سـامانه را در رويـارويي بـا خطاهـاي       

                                                                                 
2. Mini Hydro Power Plants. 
3. Micro Hydro Power Plants. 
4. Pico Power Plants. 
5. Cobb And Sharp. 
6. Synchronous Generator. 
7. Erlich. 
8. Anil Naik. 
9. Back to Back. 
10.  deF yl uoD riDFrdnei noioIudeI . 
11. Anaya-Lara. 
12. Johar. 
13. Luna. 
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دهـد. بـا وجـود اينکـه      معمول در سـامانه قـدر  افـزايش مـي    

هاي متفاوتي براي کنترل توان کارآمد و ناکارآمـد سـامانه    روش

DFIG و  0هاي بادي ارائـه شـده اسـت )نصـرآزاداني     در نيروگاه

و همکـاران،   3؛ لـين 2804،و همکـاران  2؛ راني2804همکاران، 

(، امـا دربـاره کنتـرل تـوان     2803و همکاران،  4؛ آبنيکي2803

هاي آبي بـا اسـتفاده از ايـن مولـدها،      کارآمد و ناکارآمد نيروگاه

و  7)راجاســـين  مقـــالا  زيـــادي در دســـترس نيســـت   

(. کنترل ولتاژ و بسامد در يک مولـد القـايي در   2804همکاران،

( بررسـي شـده   0882) 2توسط اسميتاي  زيرهحالت عملکرد ج

است. در اين روش، کنتـرل ولتـاژ و بسـامد در حضـور بارهـاي      

 مانند موتور القايي صور  گرفته است. 5پويايي

کنترل مستقيم تـوان  ( 2808و همکاران،  0)برباناز طرف ديگر 

 DFIGکارآمد و ناکارآمد يک نيروگاه آبي کوچـک بـا سـامانه    

ن روش، مشـابه کنتـرل مسـتقيم گشـتاور در     بررسي نمودند. اي

فاز است کـه شـامل تمـامي مزايـاي روش      موتورهاي القايي سه

باشد، اما بزرگترين کاستي اين روش بسامد کليـدزني   مذکور مي

ــر  ــالا در متغي ــان ب ــر و نوس ــا متغي ــت.  ه ــرل اس ــت کنت ي تح

هاي آبي کوچک معمـولاً دور از شـبکه قـدر  اصـلي و      نيروگاه

فـاز مقـاومتي را    شوند و معمولاً بـار تـک   نصب ميکننده  مصرف

کننـد. از آنجـا کـه هزينـه سـاخت مولـدهاي القـايي         تغذيه مي

فـاز   فاز به ازاي هر کيلو وا  نسبت به مولدهاي القـايي سـه   تک

شـود کـه انـرژي     رو تـرجيح داده مـي   خيلي بيشتر است؛ از اين

هـاي   هفـاز در نيروگـا   فاز توليدي توسط مولدهاي القايي سـه  سه

فاز تبـديل شـود    هاي متفاو  به انرژي تک آبي توسط روش برق

هاي متفاوتي براي تبـديل   (. روش2880 8،)درخشان و نوربخش

 00سـين   و (2887) 08فاز توسط چان و لي فاز به تک انرژي سه

   .( ارائه شده است2882و همکاران )

نشان داده اسـت کـه    پيششده در دو دهه  هاي انجام پژوهش

توانـد مزايـايي    فـاز مـي   القايي بيش از سه مولدهايه از استفاد

 يپ ـرا در هـا  هماهنگيکاهش نوسانا  گشتاور و کاهش  مانند

                                                                                 
1. Nasr-Azadani. 
2. Rani. 
3. Lin. 
4. Abniki. 
5. Raja Singh. 
6. Smith. 
7. Dynamic. 

8. Berban. 
9. Derakhshan And Nourbakhsh. 
10. Chan and lei. 
11. Singh. 

ن منظـور سـاختارهاي کنترلـي متفـاوتي     يداشته باشد. به هم

هـاي   وگـاه القايي در نير مولدهاياستفاده مناسب از اين  براي

؛ 2800ن  و همکــاران،ي)ســ آبــي کوچــک ارائــه شــده اســت

ــ ــاران،يس ــ2808ن  و همک ــاران،  02کي؛ باس  (.2883و همک

و پيچيـدگي   مولدبودن  قيمت  ها گراناين ساختار بارز کاستي

القـايي   مولـدهاي  ،شـود  فرايند کنتـرل اسـت کـه سـبب مـي     

 ـ هاي برق زمان در کاربرد هاي هم مولدتغذيه و سودو ي هنـوز  آب

 اي برخوردار باشند.  هم از محبوبيت ويژه

 حالـت د بر مبناي کنتـرل  ييک روش کنترل جددر اين مقاله 

سـوتغذيه در يـک نيروگـاه آبـي     مولـد القـايي دو  لغزشي براي 

مگـاوا  پيشـنهاد شـده اسـت. سـاختار       2کوچک با ظرفيت 

( 2ن مقالـه در شـکل )  ي ـمـورد مطالعـه در ا   يکيالکتر سامانه

نشان داده شده است. روش پيشنهادي قابليـت تغييـر سـريع    

متصـل بـه نيروگـاه    القـايي  رآمد مولـدهاي  کارآمد و ناکاتوان 

يـک روش جديـد    پـژوهش، چنين در اين  . همآبي را دارد برق

پشـت   به مبدل پشت dc اتصالمبتني بر کنترل مستقيم ولتاژ 

ارائه شده است. اين روش قابليت حذف کامل نوسـانا  ولتـاژ   

با توجه بـه نـوع    است که يادآوري شايستهرا دارد.  dc اتصال

 هاي مؤلفهنده، ساختار پيشنهادي نسبت به تغيير در کن کنترل

 مقاوم است.  سامانه

 مورد مطالعه يکیالکتر ساختار سامانه(: 2) شکل

 های آبي کوچک  اصول عملکرد نیروگاه

ي آبي کوچک معمولاً داراي يک مخزن يا کانال آبي ها نيروگاه

 هستند.   مولد، توربين و آزما دقتکوچک، 

 ؛دهـد  نيروگاه آبي کوچک را نشان مـي ک ي( ساختار 3شکل )

آب با فشـار زيـاد بـه     هاي عبور خزن توسط لولهآب از درون م

شـود.   تبـديل مـي   جنبشـي و به انـرژي   کردهتوربين برخورد 

 مولدتوسط  حرکتيمتصل شده و انرژي  مولدتوربين به محور 

توليـدي   جنبشـي شـود. تـوان    به انرژي الکتريکي تبديل مـي 

دست  ه( ب0توان از رابطه ) مي آبي را روگاه برقني نيتوسط تورب

  :(2808،و همکاران 03)مارکز آورد

                                                                                 
12. Basic. 
13. Marquez. 
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(0)                

توليدي در محور تـوربين،   جنبشي، توان     در رابطه فوق 

شـتاب ناشـي از     چگالي حجمي آب،    توربين، بازدهي

 ثر آب است. ؤارتفاع م Hدبي آب و  Qجاذبه، 

 
 کوچک يروگاه آبیک نی(: ساختار 3) شکل

 گونـاگوني  هـاي  مؤلفـه ( بـه  ن )يتورب بازدهياز آنجايي که 

وابسـته   يگـر يسرعت محور، ارتفاع ريزش آب و موارد د مانند

و توان  بازدهينظر گرفتن رابطي خطي بين رو در ، از ايناست

غيـر، محاسـبا  را دچـار    با سـرعت مت  هاي در سامانه جنبشي

تـوان   گفته، مي بردن خطاي پيش منظور از بين هکند. ب خطا مي

)مـارکز و   اسـتفاده کـرد   بـازدهي ( براي محاسـبه  2از رابطه )

 (:2808 ،همکاران
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هـاي تـوربين    رهمساحت پ Aشعاع توربين و  Rدر روابط بالا 

 است. 

 DFIG يکیمدار معادل الکتر

و بـا   ييفضا يها بر اساس بردار DFIG يکيمدار معادل الکتر

( 4در شـکل )  هـا  اني ـجر يبـرا  يدرنظر گرفتن حالت موتـور 

 .نشان داده شده است

 
 در دستگاه مرجع ساکن DFIG يکیمعادل الکتر (: مدار4شکل )

صور  رابطه  هدر دستگاه مرجع ساکن ب DFIGمعادلا  ولتاژ 

 (:2804)نصر آزاداني و همکاران،  شود مي انير بيز

 
 در معادلا  بالا داريم:

 
قسمت ثابـت مولـد و   هاي  مقاومت Rrو  Rsبالا  هاي رابطهدر 

هــاي القــاي   ظرفيــتا Lrو  Ls، قســمت چرخنــده مولــد  

 Lmو  قسمت ثابت مولد و قسمت چرخنده مولـد  0مغناطيسي

کنندگي ماشـين اسـت. بـا     مغناطيس ظرفيت القاء مغناطيسي

 ( داريم:3( در )4جايگزيني معادله )

(7) 

 
  ، هک

       
    . 

قسمت  يها فضايي جريانفازور  (،3-7با استفاده از معادلا  )

صور   هب قسمت ثابت مولد،در دستگاه مرجع ساکن  چرخنده

 د:يآ مي دست هر بيز

 
صـور    DFIGکـه تـاکنون در مـورد     هايي پژوهش بيشتردر 

تـوان  ( کنتـرل  يا بـاد ي ـ يآب ـ يها گرفته است )اعم از نيروگاه

نظر بوده است، اما بـا توجـه بـه    مد 2ايستانه کارآمد و ناکارآمد

در طول عمـر   امواج الکتريکيگشتاور  3دار موجت کنترل ياهم

در  ن(،يتورب ريبا سرعت متغ هاي سامانهدر  ويژه به) مولدمحور 

کنترل توان  يبه جا امواج الکتريکين مقاله کنترل گشتاور يا

که گشـتاور   يينظر قرار گرفته است. از آنجامد ايستانه کارآمد

بـا   يک ـيار نزديرابطـه بس ـ  کارآمـد، و تـوان   يسيالکترو مغناط

بـه   امـواج الکتريکـي  مناسـب گشـتاور    کنتـرل  ،گر دارنديکدي

                                                                                 
1. Inductance. 
2. Stator. 
3. Ripple. 

𝑣 𝑟𝛼𝛽    𝑅𝑟𝑖 𝑟𝛼𝛽  + 
𝑑𝛹   𝑟𝛼𝛽

𝑑𝑡
   𝑗 𝜔𝑟𝛹   𝑟𝛼𝛽 

𝑣 𝑠𝛼𝛽    𝑅𝑠𝑖 𝑠𝛼𝛽  +  
𝑑𝛹    𝑠𝛼𝛽

𝑑𝑡
(3                           )  

 

𝛹   𝑟𝛼𝛽    𝐿𝑟𝑖 𝑟𝛼𝛽  +  𝐿𝑚𝑖 𝑠𝛼𝛽 

𝛹   𝑠𝛼𝛽    𝐿𝑠𝑖 𝑠𝛼𝛽  + 𝐿𝑚𝑖 𝑟𝛼𝛽 (4                       )  

𝑣 𝑟𝛼𝛽    𝑅𝑟𝑖 𝑟𝛼𝛽  + 
𝐿𝑚
𝐿𝑠

𝑑𝛹   𝑠𝛼𝛽

𝑑𝑡
 + 𝐿𝑟

 
𝑑𝑖 𝑟𝛼𝛽

𝑑𝑡

  𝑗 𝜔𝑟 (𝐿𝑟
 𝑖 𝑟𝛼𝛽 + 

𝐿𝑚
𝐿𝑠

𝛹   𝑠𝛼𝛽) 

𝑑𝑖 𝑟𝛼𝛽

𝑑𝑡
  

𝑣 𝑟𝛼𝛽

𝐿𝑟
   

𝑅𝑟
𝐿𝑟
 𝑖 𝑟𝛼𝛽   

𝐿𝑚
𝐿𝑠𝐿𝑟

 

𝑑𝛹   𝑠𝛼𝛽

𝑑𝑡
+ 

𝑗 𝜔𝑟 (𝑖 𝑟𝛼𝛽 + 
𝐿𝑚

𝐿𝑠𝐿𝑟
′ 𝛹   𝑠𝛼𝛽) (2                             )  
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از  جـدا باشـد.   مـي  زي ـن ايسـتانه  کارآمـد کنترل تـوان   يمعنا

 ،شـود  که معادلا  ماشين در آن نوشـته مـي   يدستگاه مرجع

عنـوان   هکه بـ   ايستانه ناکارآمدو توان امواج الکتريکي گشتاور 

 قسـمت چرخنـده  کنترل مبدل سـمت   يهدف برا يرهايمتغ

 شوند: مي ر محاسبهيصور  ز هب ـ اند نظر گرفته شدهدر

 

(5) 
   

    

   

(             ) 

   
 

 
(             ) 

 

  3چرخندهمبدل سمت  یکننده برا طراحي کنترل

( نشـان داده شـده   7در شـکل )  چرخنـده مبدل سـمت   نماي

سـاق  ولتاژ بـين هر  UrcNو  UraN ،UrbNن شکل ياست. در ا

 دهد.   مي را نشان يو نقطه خنث 2کننده معکوس

 

 چرخندهمبدل سمت  نمای کلي(: 5شکل )

 

 ،مبـدل  يدهاي ـبودن کل با دانستن وضعيت روشن و يا خاموش

را  ينسبت نقطه خنث کننده معکوسهرساق  هاي توان ولتاژ مي

 ( محاسبه کرد:0از رابطه )

(0) {

           (       )             

          (       )             

          (       )             

 

 

باشد. بـا حـل معـادلا  فـوق      مي u0 = Vdc /2ن رابطه يدر ا

 ـ  مي دها رايت روشن و خاموش بودن کليوضع صـور    هتـوان ب

 ان کرد:ي( ب8رابطه )

(8) {

          ( +          )   
          ( +          )   

          ( +          )  
 

در دسـتگاه مرجـع    چرخنـده  يان ولتاژهاياط مبارت چنين هم

 را ينسبت به نقطه خنث ـ کننده معکوسساکن با ولتاژ هرساق 

 ر نشان داد:يصور  رابطه ز هن باتو مي

                                                                                 
1. Rotor Side Converter. 
2. Inverter. 

(08)                    [
   

   
]

⏞  
  

 =       [

    

    

    

]

⏞    
  

 

          
 

 
[

     
     
     

]      
 

 
[
 
 
  

  

 

  

 

 
√ 

 
 

√ 

 ]
 
 
 

 

       [
             

            
] 

و ولتــاژ فازهــاي  Vrن يل بــيتبــد 3آرايــه M1در رابطــه بــالا 

ل يتبـد  آرايـه  M2 چنـين  هـم اسـت.   DFIGدر  يچ ـيپ سيم

بـه دسـتگاه    چرخنـده ل از دسـتگاه  يتبـد  آرايه M3 4،کلارك

گونـه   همان است. چرخنده يا موقعيت زاويه θrمرجع ساکن و 

و تـوان   امـواج الکتريکـي  گشـتاور   ز اشاره شـد، ينتر  پيشکه 

د ي ـتول يتحت کنترل بـرا  يرهايعنوان متغ هب ايستانه ناکارآمد

انـد.   نظر گرفتـه شـده   در چرخندهمبدل سمت  دريچه هاي تپ

 ف شده است:ير تعرين منظور سطوح لغزش زيبد

(00)    
    

+    ∫    
    ,    

   
  -    

   
    

+    ∫   
    ,    

   
  -    

ن ي ـمثبت هستند و در ا يها ثابت λQsو  λTe(، 00در معادله )

از  يري ـگ بـا مشـتق   انـد.  ک درنظر گرفتـه شـده  يمقاله برابر با 

 م:ي( نسبت به زمان دار00معادله )

(02)  ̇  
  ̇ 

  -  ̇  +    
(  

    ) 
  ̇  

  ̇ 
  -  ̇  +    

(  
    ) 

 

 دست آورد: هر بيصور  ز هرا ب  ̇ و   ̇ توان  ( مي5از معادله )

(03) 

 ̇  
    

   

(      
̇ +    ̇          

̇

    ̇   ) 

 ̇  
 

 
( ̇     +       ̇   ̇            ̇) 

 

 يگـذار ي( و سـپس جا 03( در رابطـه ) 2رابطـه )  يگذاريبا جا

 م:ي( دار02( در )03رابطه )

(04) 
[
 ̇  

 ̇  

]
⏞

 ̇     

 [
   

   

]
⏞

      

 
   

     
 
[
    

    

     

   
]

⏞          
 

[
   

   
] 

                                                                                 
3. Matrix. 
4. Clarke Transformation. 
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 يندزي ـکل ياز بـرا ي ـمـورد ن  امـواج     و     در رابطه بـالا  

   ، چنـين  همهستند.  چرخندهمبدل سمت 
   و  

 يتـوابع  

هـا  ودي و مشـتقا  آن ر مرجـع ور يحالـت، مقـاد   هاي رياز متغ

کنتـرل   امواجـب به  يچ ارتباطيباشد، اما ه مي نسبت به زمان

( 08رابطـه )  يذارگ ـيندارند. با جا چرخندهمبدل سمت  يبرا

 م:ي( دار04در رابطه )
 

(07)  ̇     
        

  
   

     
 
    ⏟

 

    ⏟  
 

⏞      

      

   

      در رابطه بالا 
ر بـا زمـان اسـت و لـذا     ي ـمتغ آرايهک ي 

 يتواند بـاق ي نم (Ur) کننده معکوس هرساق يکنترل ولتاژها

ين مـواقعي از  کند. در چن نيسطح لغزش را تضم يماندن رو

شود که  ه مياستفاد يا گونه هافته بي ديلبيک بردار کليد زني ت

 ني ـا( 0883 0،ني)ادک ـ .ر بـا زمـان باشـد   يکنترل نـامتغ  آرايه

 شود: صور  زير تعريف مي هتبديل غالبا ب

(02)    
     

 

   

     
      

 

       ن رابطـه  يدر ا
    

   
ل يتبـد  يزنليـد ، تـابع ک    

      افته است وي

        يشبه معکوس برا آرايه  
است و  

 (0883 ،نيکت)ا .شود مي فير تعريصور  ز هب

(05) 
     

       
 (     

     
 )  

 
 

 
    (   )   

 

رابطـه   صـور   بـه توان  مي را يکنترل سامانه يت وروديدر نها

 ان کرد:ي( ب00)

(00)         (  ) 
   (  )      (  

 )    (  
 )    (  

 )   
 

 يبـه انـدازه کـاف    dc اتصـال ولتاژ  يتوان اثبا  کرد که برا يم

( بـه همـراه   04ف شده توسـط رابطـه )  يتعر سامانهبزرگ، در 

شـده در   ( و سطوح لغزش تعريـف 00کنترل با رابطه ) يورود

 يتحت کنترل در زمان محدود يرهايمتغ ي(، خطا02رابطه )

 .رسد مي صفره ب

  2شبکه مبدل سمت یکننده برا کنترل يطراح

( نشـان داده شـده   2مبدل سمت شبکه در شـکل )  طرح کلي

 حـاکم بـر مبـدل سـمت شـبکه را      يک ـياست. معادلا  الکتر

 ان کرد:ير بيصور  ز هتوان ب مي

(08)     

    

  
       

                                                                                 
1. Utkin. 
2. Grid Side Converter. 

 مبدل سمت شبکه طرح(: 6شکل )
 

ل سمت دمبکارآمد و ناکارآمد توان    و    ( 08در رابطه )

 ب( محاسبه -28الف( و ) -28شبکه هستند و توسط روابط )

شـبکه   ولتاژ يي( فازور فضا2در شکل)     چنين هم شوند. مي

 شود: مي انيج( ب -28است و توسط رابطه )

    (الف -28)
 

 
(      +       ) 

    (ب -28)
 

 
(             ) 

+             ج( -28)       +    

    

  
 

مبـدل سـمت شـبکه هـدف      يکننـده بـرا   در طراحي کنتـرل 

نسـبت بـه نقطـه     کننـده  معکـوس هرسـاق   يمحاسبه ولتاژها

ا روشـن بـودن   ي ـت خـاموش  يدسـت آوردن وضـع   هو ب يخنث

نسـبت   کننـده  معکوسآنها است. ولتاژ هرساق  يدها از رويکل

در  کننـده  معکـوس  يدو محـور  يو ولتاژهـا  يبه نقطـه خنث ـ 

گر يکـد ي( بـه  20توسط رابطـه )  ايستانهدستگاه مرجع ساکن 

 شوند. مي مرتبط

[
   

   
]        

و  dc اتصـال در کنترل مبدل سمت شبکه هدف کنترل ولتاژ 

سـمت شـبکه اسـت. در ايـن مقالـه بـر        ناکارآمدکنترل توان 

از يک روش کنترلي جديـد بـراي    ،خلاف ساير مراجع پيشين

اسـتفاده شـده اسـت. در ايـن روش از      dc اتصالکنترل ولتاژ 

دســت آوردن ســطح لغــزش  هدر بــ dc اتصــالخطــاي ولتــاژ 

 ،در روش پيشـنهادي  ،مناسب اسـتفاده شـده اسـت. در واقـع    

 اتصـال جاي کنترل غير مستقيم، از کنترل مسـتقيم ولتـاژ    هب

dc  .ايــن روش نســبت بــه  امتيــاز بــارزاســتفاده شــده اســت

در  PIکنتـرل کننـده    نيـازي از  بيهاي کنترلي پيشين،  روش

 PIکننـده   اسـت. اسـتفاده از کنتـرل    dcاتصـال  کنترل ولتاژ 

کنتـرل   سـامانه بر مشکل تنظيم ضرايب، مقـاوم بـودن     افزون

دهـد. ايـن در    قـرار مـي   تأثيررا تحت  ها مؤلفهنسبت به تغيير 

کننـده پيشـنهادي بـر مبنـاي کنتـرل       حالي است که کنتـرل 
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، dc اتصالبر کاهش شديد نوسانا  ولتاژ   لغزشي افزون حالت

باشد. با توجه بـه مطالـب    نيز مقاوم مي ها مؤلفهدر برابر تغيير 

بـراي کنتـرل مبـدل     ،رسـطوح لغـزش زي ـ   ،گفته شده در بالا

 سمت شبکه پيشنهاد شده است:

(22) 
    

  ̇   
+       

+   ∫    
  

   
    

+    ∫    
     
 

 

 م:ياز سطوح لغزش نسبت به زمان دار يريگ با مشتق

(23) 
 ̇   

   ̈      ̇   +   (   
     ) 

  ̇  
  ̇ 

  -  ̇  +    
(  

    ) 
 

    و    ،   در رابطه بالا 
هاي مثبتي هستند و برابـر   تثاب

کارآمـد و  از تـوان   يري ـگ مشـتق  اند. با يک درنظر گرفته شده

( 08) يگذاري( و جا28مبدل سمت شبکه در رابطه ) ناکارآمد

 (:23ج( در رابطه ) -28و )

(24) [
 ̇   

 ̇  

]

⏞  

 ̇      

 [
    

   

]
⏞  

       

 
 

   

[

    

    
    

    

    
   

]

⏞            
 

[
   

   
] 

 

    ن رابطه يدر ا
   و  

ر يحالت، مقاد هاي رياز متغ يتوابع 

چ يباشد، اما ه ي و مشتقا  آنها نسبت به زمان ميمرجع ورود

مبدل سمت شـبکه ندارنـد. بـا     يکنترل براامواج به  يارتباط

 م داشت:ي( خواه24( در )20قرار دادن رابطه )

(27)  ̇      
         

          
 

کنترلي براي مبـدل سـمت    امواجمشابه آنچه که در محاسبه 

کنترل مبدل سمت شبکه را  امواجتوان  بيان شد، مي چرخنده

 ( بيان کرد:22صور  رابطه ) به

(22) 

 
 

توان وضـعيت   ( مي8کمک رابطه )ه با استفاده از اين ولتاژها و ب

تـوان بـا انتخـاب     ميخاموش يا روشن بودن کليدها راپيدا کرد. 

 مناسب، پايداري کنترل کننده را اثبا  کرد. 0تابع لباپانوف

                                                                                 
1. Lyapunov Function. 

 یساز شبیهج ینتا

ــور بر ــه منظ ــرب ــرد  يس ــامانهعملک ــ س ي، شــنهاديپ يکنترل

و بـا   مگاوا  2ت يکوچک با ظرف يروگاه آبيک ني يساز شبيه

نک يموليمتلـب/ س ـ  افزاردر نرم ـ يلغزش ـ حالـت کننده  کنترل

مه يمـورد مطالعـه در ضـم    سامانه هاي مؤلفهانجام شده است. 

در  .در دو بخش صـور  گرفتـه اسـت    يساز يهشبآمده است. 

ــيش اول: نيآزمــا ــا مبــدل الکترون يروگــاه آب ــب ــدر  و ي ک ق

 يو بررس ـ يسـاز  لغزشي پيشنهادي شبيه حالتکننده  رلکنت

 ايسـتانه  ناکارآمدو توان  يسيلکترو مغناطشده است. گشتاور ا

 چرخندهعنوان توابع هدف جهت کنترل مبدل سمت سمت  هب

سـمت شـبکه    ناکارآمـد و تـوان   dc اتصـال ولتـاژ   چنين و هم

ب کنترل مبدل سمت شـبکه انتخـا   برايعنوان توابع هدف  به

ــاوم   ــايش دوم مق ــت. در آزم ــده اس ــرل  ش ــودن کنت ــده ب  کنن

 شـده اسـت.   يبررس ـ هـا  مؤلفـه پيشنهادي نسـبت بـه تغييـر    

مه آورده يدر ضـم  DFIGمـورد مطالعـه و    سـامانه مشخصا  

 شده است.

 ش اول  یآزما الف(

 ـ يکه ن يدر حالت يساز نتايج شبيه  ک ي ـق ي ـاز طر يروگـاه آب

( نشـان  5ت متصل شده است در شکل )ينها بي ساقبه  مبدل

تحـت   يرهـا يمرجـع متغ ر ير در مقـاد يي ـتغ داده شده اسـت. 

 بي ـکننـده تعق  توسـط کنتـرل   ييار بـالا يکنترل با سرعت بس

ه مقـدار مرجـع   ي ـثان 2.7عنـوان مثـال در لحظـه     هشود. ب ـ مي

کننــده  کنــد و کنتــرل مــي رييــتغ مــواج التکريکــيگشــتاور ا

 ر در مرجـع را دنبـال  يي ـع تغيار سـر يبس پوياييبا  يشنهاديپ

شـود   مشـاهده مـي   (پ - 5کـه از شـکل )  گونه  همانکند.  مي

ولـت(   3متـر از  ار انـدك )ک يبس ـ dc اتصالرا  ولتاژ در ييتغ

( ج -5شـکل )  باشد و در محـدوده قابـل قبـول قـرار دارد.     مي

را نشـان   dc اتصـال از  يو خروج يورود کارآمداختلاف توان 

ايـن اخـتلاف صـفر     ،شـود  مـي  ديـده گونه کـه   دهد. همان مي

ا خـارج(  ي ـوارد ) کارآمدگر که کل توان يبه عبار  د ؛باشد مي

 (ا وارد)يق مبدل سمت شبکه خارج ياز طر dc اتصالشده از 

بـه طـور    dc اتصـال ل نوسـانا  ولتـاژ   ي ـن دليشود و به هم ـ

 افته است. يکاهش  يريچشمگ

م يدر کنتـرل مسـتق   يشـنهاد يروش پ تأثير يبه منظور بررس

شـکل   dc اتصـال و کاهش ولتاژ  ايستانهکارآمد ناکارآمد توان 

در  يشنهاديروش پ يساز شبيه جيکه نتا ديرينظر بگ( را در0)

م يبراسـاس کنتـرل مسـتق    ،(2808)بربان و همکاران، مرجع 

𝑈g   

𝑠𝑔𝑛( 𝐶𝑉𝑑𝑐𝑒𝑛𝛼𝑆𝑉𝑑𝑐  𝑒𝑛𝛽𝑆𝑄𝑔)

𝑠𝑔𝑛(𝐶𝑉𝑑𝑐(𝑒𝑛𝛼  √ 𝑒𝑛𝛽)𝑆𝑉𝑑𝑐 + (𝑒𝑛𝛽 + √ 𝑒𝑛𝛼)𝑆𝑄𝑔)

𝑠𝑔𝑛(𝐶𝑉𝑑𝑐(𝑒𝑛𝛼 + √ 𝑒𝑛𝛽)𝑆𝑉𝑑𝑐 + (𝑒𝑛𝛽  √ 𝑒𝑛𝛼)𝑆𝑄𝑔)
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ن روش مشــابه روش کنتــرل يــدهــد. در ا نشــان مــيتــوان را 

ــايمســتق ــيالکتر يم گشــتاور در موتوره ــاز  يک ــدول ي ک ج

 نوسـان  ،جه آنياستفاده شده که در نت يدزنيکل يجستجو برا

ــزا  يرهــايدر متغ ــه شــد  اف ــد. ي مــي شيتحــت کنتــرل ب اب

بــراي تعيــين ولتــاژ مرجــع    مــورد اســتفاده   يرهــايمتغ

باشد  مي ايستانهکننده، خطاي توان کارآمد و ناکارآمد  معکوس

)روش کنترل دقيقا مانند کنترل مسـتقيم گشـتاور در موتـور    

باشد با اين تفاو  که از خطـاي تـوان کارآمـد و     الکتريکي مي

براي تعيين سکتور و در نتيجه ولتـاژ مرجـع    ايستانهکارآمد نا

استفاده شده اسـت(. در ايـن روش، نوسـانا  تـوان      چرخنده

که  يحال %( در48ش از ياد بوده )بيز کارآمد و ناکارآمد بسيار

% 08از  ن مقالـه کمتـر  ي ـدر ا يشـنهاد ين مقـدار در روش پ يا

هايي با انرژي  سامانهدر  يديباشد. کاهش نوسانا  توان تول مي

در صـور   ير از اهميت بالايي برخوردار اسـت؛ زيـرا   پذ تجديد

جـه  ير و در نتيپـذ  رش اسـتفاده از منـابع انـرژي تجديـد    گست

 سـامانه ت تـوان  يفين واحدها کيتوسط ا يديش توان توليافزا

گـر  ياز طـرف د  دهنـد.  مـي  قرار تأثيرقدر  را به شد  تحت 

 ـ dc اتصـال  نوسـانا  ولتـاژ   يشنهاديروش پ طـور قابـل    هرا ب

ن ي ـکـه ا  ي%( در حـال 8.05)کمتـر  . کاهش داده استي توجه

ــدار در روش پ ــنهاديمق ــع  در يش ــاران،  مرج ــان و همک )برب

 % است. 3ش از يب (2808

 ش دومیآزما ب(

کننده پيشنهادي نسبت به  در اين آزمايش مقاوم بودن کنترل

يـک   هـاي  مؤلفـه شود. تغييـر در   سي ميربر ها مؤلفهيرا  يتغ

 نمونـه، به عنـوان   کاملا طبيعي است. اي ، پديدهقدر  سامانه

ماشـين القـايي در اثـر     ظرفيت القـاي مغناطيسـي  مقاومت و 

از  کنـد.  بنـدي آن تغييـر مـي    شدن سـيم  کارکرد ماشين و داغ

در کابل انتقالي ماشـين   ظرفيت القاي مغناطيسي ،رگطرف دي

 کند. تغيير چشمگيري ميشدن  نهايت در اثر داغ بي ساقبه 

کلـي   طـور  و يـا بـه   PI هـاي سـنتي ماننـد    کننـده  در کنتـرل 

ر در اث ـ سـامانه  هـاي  مؤلفـه چنانچه  ،مقاومنا يها کننده کنترل

بـه   يابيدست ،دنر شويين دچار تغيماش يعيکرد طبشرايط کار

کننـده   اما در کنتـرل  ،دچار مشکل خواهد شد ياهداف طراح

اي مقـاوم  ه کننده جمله کنترل يشنهادي که ازپ يلغزش حالت

 در عملکـرد  يچ خلل ـيه ـ سامانه هاي مؤلفهر در ييتغ ،باشد مي

 حالـت کننـده   کنـد. در واقـع کنتـرل    کننده ايجاد نمـي  کنترل

و هـم نسـبت بـه     اي مؤلفـه  هاي ينيهم نسبت به نامع يلغزش

 .باشـد  ( مقـاوم مـي  پويـايي الگونشـده  ) يساختار هاي ينينامع

 (0883 ن،ي)اتک

در حال کـار اسـت و    يط عادين در شرايماش ،شين آزمايدر ا

زان ي ـخـط بـه م   ظرفيت القـاي مغناطيسـي  ه يثان 3در لحظه 

و  ايسـتانه  يها و در همين حالت مقاومت يابد مي % کاهش48

در  يساز نتايج شبيه .يابد کاهش ميزان ين ميبه هم چرخنده

 ،شـود  کـه ديـده مـي    گونه آن ( نشان داده شده است.8) شکل

ر در يي ـبـا وجـود تغ   يشـنهاد يپ يلغزش ـ حالـت کننده  کنترل

 ـ  هـم  يابيدسـت  هـا،  مؤلفه ه تمـامي اهـداف کنترلـي را    زمـان ب

 سازد. مي ممکن

 بـراي شـده   روش ارائـه  هـاي  مؤلفهر در ييبا وجود تغ چنين هم

، نوسـانا  ولتـاژ را در محـدوده قابـل     dc اتصـال کنترل ولتاژ 

 قبول نگه داشته است.

چنانچه معادلا  توان ورودي و خروجي از سامانه نوشـته شـود   

توان اثبا  کـرد کـه بـا اسـتفاده از روش پيشـنهادي بـراي        مي

نوسانا  توان کل سامانه )تـوان تزريقـي    dcکنترل ولتاژ اتصال 

رسـد. از آنجـايي کـه در     به شبکه( به کمينـه مقـدار خـود مـي    

در مسـير  پشـت   بـه  مبدل پشـت  DFIGمبتني بر  0هاي محرك

گفته با تـوان   کننده پيش چرخنده قرار دارد، توان نامي معکوس

 SPgکننده برابر با  لغزش برابر است. در واقع توان نامي معکوس

تـوان فاصـله هـوايي ماشـين اسـت و بـا        Pgباشد که در آن  مي

تواند برابر با توان ورودي ماشين درنظر گرفتـه   تقريب خوبي مي

% 28در ايـن ماشـين بـه بيشـينه      شود. از آنجـايي کـه لغـزش   

تـوان   شود ـ براي جلـوگيري از هـدررفت بـالا ـ مـي       محدود مي

% تـوان نـامي   28بـالا   کننده، دست گفت که توان نامي معکوس

توانايي کار در حالـت   DFIGماشين است. از آنجايي که سامانه 

زماني را داراست تغيير  زمان و فرا هم بودن در ناحيه زير هم مولد

ي بر عملکرد آن ندارد و اين در ذا  ماشين است، تأثير، سرعت

ها ديده شود،  هرچند ممکن است تغييرا  اندکي در شکل موج

کننده حالت لغزشي ايـن   در اين مقاله به دليل حضور کنترلاما 

کننده حالت لغزشي  تغييرا  حذف خواهند شد؛ چرا که کنترل

در برابـر تغييـرا    هـاي مقـاوم بـوده و     کننـده  از خانواده کنترل

 سامانه از جمله ورودي مقاوم است.

 

                                                                                 
1. Drives. 
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 ، dc اتصال)پ(: ولتاژ  ؛ایستانه کارآمد)ب(:توان امواج الکتریکي؛ ، )الف(: گشتاور یشنهادیپ يروش کنترل یساز نتایج شبیه (:7شکل)

 dc اتصالاز  يو خروج ی، )ج(: اختلاف توان ورودایستانه کارآمد)ث(: توان  مبدل سمت شبکه؛ ناکارآمد)ت(: توان 

 
 )الف(

 
 )ب(

 dc اتصال)ب(: ولتاژ  ؛ایستانه ناکارآمدو  کارآمد)الف(: توان  (:2030 ،)بربان و همکارانمرجع  یه سازیج شبی(: نتا8شکل )
 

 
 

 )الف( )ب( )پ(

 )ج( ) ( ) (

 )ب( )الف(
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 ،ایستانه ناکارآمد)ب(:توان امواج الکتریکي؛ )الف(: گشتاور  ی؛شنهادیپ يش دوم در روش کنترلیآزما یساز (: نتایج شبیه3شکل)

مبدل سمت شبکه کارآمد، )ت(: توان dc لاتصا)پ(: ولتاژ 

 یریگ جهیتن

 حالـت کنتـرل   يبـر مبنـا   يک روش کنترلي پژوهش،ن يدر ا

ک ي ـقدر  مورد اسـتفاده در   برقيکنترل مبدل  يبرا يلغزش

ک روش ي ـ چنـين  هـم . طرح شده استم ،کوچک يگاه آبروين

و بـر   dc اتصالم ولتاژ يکنترل مستق يد بر مبنايجد يکنترل

ارائـه   dc اتصـال کنترل ولتـاژ   براي يلغزش حالته کنترل يپا

 ،ار بـالا يع و دقـت بس ـ يسـر  پويـايي بـا   يشـنهاد يشد. روش پ

ن ي ـدر ا چنـين  کند. هم ييرا  در مرجع ورودي را دنبال ميتغ

افته يکاهش  يريطور چشمگ به dcاتصالنوسانا  ولتاژ  ،روش

زمان به  هم يابيضمن دست ،يشنهاديپ يتم کنترلياست. الگور

 .باشد مي ز مقاومين ها  مؤلفهر ييدر برابر تغ ياهداف کنترل

 مهیضم

ن مقالـه در  ي ـمـورد اسـتفاده در ا   DFIG هـاي سـامانه   مؤلفه

 نشان داده شده است. (0جدول )

 
 مورد استفاده DFIG های سامانه مؤلفه(: 3جدول )

 مؤلفه مقدار

2.6, 2.9, 0 

m  
Rs, Rr, Rg 

77.306, 83.369, 2500 

   
Lls, Llr, Lm 

1200, 16 

V,    Vdc
*
, C 

0.25 

mH Lg 

690 

V Stator voltage (rms) 

2 

MW Rated Power 

2 P (pole pairs) 
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