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بادي بر عملکرد سیستم  هاي   بررسی تأثیر نیروگاه برايقدرت، مطالعات فراوانی  هاي   با افزایش نفوذ انرژي باد در سیستم :چکیده

سنتی، ساختار و نحوه اتصال توربین  هاي   در این مقاله، ضمن اشاره به اصول کنترل فرکانس در نیروگاه. قدرت انجام شده است

متعـددي    هاي   روش. شده است، بررسی تغییر فرکانس سیستمبادي به شبکه قدرت معرفی شده و عملکرد توربین بادي پس از 

ضمن اصلاح یکـی از آخـرین   ه، طالعتوربین بادي در کنترل کوتاه مدت فرکانس پیشنهاد شده است که در این ممشارکت  براي

   .ارایه شودبا اعمال یک الگوریتم هوشمند، بهترین پاسخ فرکانسی  کوشش شده است به کار رفته در این زمینه،  هاي   روش

توربین بادي سرعت متغیر، توربین بادي مبتنی بر ژنراتور القایی دوسو نرسی، پاسخ ای الگوریتم حرکت پرندگان، :کلیدي  هاي    واژه

  .تغذیه، کنترل فرکانس

  

  1مقدمه -1

امکان استخراج حداکثر تـوان از انـرژي بـاد بـه ازاي     

مختلف باد و کاهش فشار بر محور توربین، از   هاي   سرعت

ــواردي اسـت کــه موجـب شــده اسـت      امــروزه جملـه م

از نوع سرعت  بیشتر  بادي با توان تولیدي بالا،  هاي    توربین

از سـوي دیگـر در بـین    . اسـتفاده شـوند  طراحی و متغیر 

بادي سرعت متغیر، ژنراتور القایی دوسو تغذیه    هاي  توربین

در   ،بر این مبنـا . ]1[ شود ترین ساختار محسوب می متداول

                                                                 
  28/05/1392: اله  تاریخ ارسال مق ١

  13/05/1394: تاریخ پذیرش مقاله 

  عابدینی مصطفی: نام نویسنده مسئول 

 – اصـفهان دانشـگاه   – اصـفهان  –ایـران  : نشانی نویسـنده مسـئول   

  گروه برق –دانشکده فنی و مهندسی 

بـر   این مطالعه پس از معرفی ساختار توربین بـادي مبتنـی  

، رفتار این توربین را پـس از  1 تغذیه ژنراتور القایی دوسو

تغییر فرکانس سیستم، ارزیابی شده و کوشش شده است با 

اصلاح حلقه کنترلـی ژنراتـور، تـوربین بـادي در کنتـرل      

تار فرکانس سیستم فرکانس سهیم شود و از این طریق، رف

  . تا حد امکان بهبود بخشیده شود

به تشریح اصول کنترل فرکـانس   بخش دوم این مقاله، 

متداول شبکه قدرت اختصاص دارد و نحوه   هاي   در نیروگاه

سنکرون را   هاي   کنترل فرکانس توسط گاورنرها و ژنراتور

پس از معرفی ساختمان توربین بادي مبتنی . کند بررسی می

ر ژنراتور القـایی دوسـو تغذیـه در بخـش سـوم، نحـوه       ب

مشارکت این واحد تولیدي در کنترل فرکـانس در بخـش   

در ادامـه، روش جبـران کامـل    . چهارم ارزیابی شده است
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تعادل به منظور مشارکت توربین بادي در کنترل کوتاه  عدم

پـس از اصـلاح ایـن     .معرفی شـده اسـت   2مدت فرکانس

سـازي   بر مبنـاي الگـوریتم بهینـه   روش، راهکار پیشنهادي 

سازي  نتایج شبیه ،در پایان. شده استه یحرکت پرندگان ارا

رفتار و مقایسه  ها دیگر روشبا روش پیشنهادي حاصل از 

تعـادل   گذراي فرکانس سیستم قدرت پس از وقـوع عـدم  

  . شده است ارزیابی

  

 هـاي   اصول کنترل فرکـانس در واحـد   -2

  تولیدي متداول  

رقراري تعـادل بـین   ب یستم قدرت، شاخصفرکانس س

بـکه    میزان  محسـوب   توان تولیـدي و بـار مصـرفی در ش

ناگهانی بـار و یـا کـاهش     تغییر به عبارت دیگر،. شود می

شود فرکانس شبکه از مقدار نامی فاصله  تولید، موجب می

در شرایط عملکرد عـادي سیسـتم، مجمـوع تـوان      .گیردب 

 ر مصرفی آن بوده و فرکانستولیدي در شبکه برابر با کل با

 خواهـد بـود  هرتز  50نامی  فرکانسبرابر  کمابیشسیستم 

خـروج  یا (افزایش ناگهانی بار الکتریکی به دنبال  ؛ اما]2[

و  سـنکرون   هـاي    راتـور ، ژن)منتظره یک واحد تولیدي   غیر

کردن بخشی از انـرژي   با آزاد حساس به فرکانس  هاي   بار

جنبشی خود، اضـافه بـار را در لحظـات ابتـدایی جبـران      

آزاد شدن انرژي جنبشی ژنراتورها بـه  از طرفی،  .کنند می 

افت فرکانس سیستم به و به دنبال آن  روتورکاهش سرعت 

پس از افت فرکانس، گاورنرها . ]4-3[  شود میمنجر قدرت 

هـاي    وارد عمل شده و با افزایش توان خروجـی ژنراتـور  

با توجه به  .در جبران بار وارد شده دارند کوشش سنکرون،   

تعـادل   و جبران عدمکنترل فرکانس  فرآیند، یاد شدهموارد 

  .شود تقسیم می زمانی زیر حلاتوان به مر

بلافاصـله پـس از انحـراف فرکـانس،     : 3پاسخ اینرسی

سنکرون متصل به شبکه با تزریـق بخشـی از     هاي   ژنراتور

انرژي جنبشی موجود در جرم چرخان خود، مانع از افت 

بـدیهی اسـت   . شوند شدید فرکانس در لحظات ابتدایی می

داراي انرژي جنبشی بالا، نقش مؤثري در این   هاي    نیروگاه

  .زمینه ایفا خواهند کرد

نـتی همچـون     هاي    در نیروگاه: 4کنترل اولیه فرکانس س

حرارتی و آبـی کـه از ژنراتـور سـنکرون در      هاي   نیروگاه

  برند، پس از انحراف فرکانس سیستم، ساختار خود بهره می

م دریچه ورودي توربین، گاورنر وارد عمل شده و با تنظی

باز یا . کند تعادل به وجود آمده در سیستم را جبران می عدم

بسته کردن دریچه ورودي توربین، فرآیند مکانیکی اسـت  

به همین علت، افزایش . شود که با چند ثانیه تأخیر انجام می

سنکرون، چند ثانیه پس از وقوع  هاي  ژنراتورتوان خروجی 

یص افت فرکانس توسط گاورنرها تعادل توان و تشخ عدم

طـی ایـن    هـا  افزایش توان خروجی توربین. شود انجام می

شود روند افت فرکانس سیستم متوقف  موجب می مرحله،

   . شده و نرخ تغییر فرکانس، مثبت شود

ها موجـب   ویژگی افتی توربین: 5کنترل ثانویه فرکانس

یق تعادل توان از طر شود حتی پس از جبران کامل عدم می

. گاورنرها، فرکانس نهایی شبکه متفاوت با مقدار نامی باشد

با اعمال سیگنال  6در این مرحله، واحد کنترل خودکار تولید

فرکـانس  ، مورد نظر هاي   کنترلی مناسب به گاورنر توربین

  . گرداند می باز خود شبکه را به مقدار نامی

حلقـه  اصلاح  ،بیان خواهد شددر ادامه  طور که همان

فتـار فرکـانس   رموجب بهبود  در این مقاله،DFIG  ینترلک

اولیه  پاسخپاسخ اینرسی و زمانی مرحله سیستم طی هر دو 

با  کوشش شده استبه همین علت،  .خواهد شدفرکانس، 

مشارکت توربین بادي در کنترل  " عنوان باگذاري مقاله  نام

تـم  که عملکرد سزمانی  بازهکل  ،"کوتاه مدت فرکانس یس

پوشـش داده   ،استبوده ثر ؤم رفتار سیستم بری شده طراح

نیـز در   پیش از ایـن گذاري  ذکر است این نام شایان. شود

 ،مطالعـات برخـی  . ]7-5[ استمطرح شده برخی مقالات 

را  فرکـانس  اولیـه بـادي در کنتـرل    مشارکت توربین تنها

ه یک روش منحصر یهریک با ارا و ]9-8[ اند بررسی کرده

  . اند بهبود رفتار فرکانس سیستم گام برداشته براي، فرده ب
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  تغذیهیی دوسوژنراتور القا ساختمان -3

  

ساختار و نحوه اتصال ژنراتور القایی دوسوتغذیه ): 1(شکل 

  به شبکه قدرت

 

ژنراتـور   یـک  ساختار کلی و نحوه اتصـال  )1( شکل

. دهـد  را نمـایش مـی  القایی دوسوتغذیه به سیستم قـدرت  

بـکه متصـل شـده    که  درحالی استاتور به طور مستقیم به ش

ان به مبدل الکترونیک لغز هاي   از طریق حلقه روتور، است

مبدل الکترونیک قدرت مورد . دشو فاز متصل می قدرت سه

درصـد تـوان نـامی     30استفاده در این ساختار تنها حدود 

تلفـات   و به همین علت، دهد ژنراتور را از خود عبور می

بـا مبـدل    هـاي   در مقایسه با ساختار این توربین الکتریکی

نیـز   آنینـه احـداث   ظرفیت کامل بسیار کمتر بـوده و هز 

از دو واحـد   این مبدل، )1(شکل  بر اساس. یابد کاهش می

  ،روتـور کنترلی مستقل تشکیل شده است که مبدل سـمت  

. را به عهـده دارد  روتورکنترل توان اکتیو و کنترل سرعت 

قـادر بـه    ،DCضمن تثبیت ولتاژ لینک  ،مبدل سمت شبکه

از   ،پژوهشاین در . باشد کنترل توان راکتیو عبوري نیز می

مـورد   هـاي    کننـده  تشریح جزئیات و نحوه طراحی کنتـرل 

منـدان بـه    و علاقـه  شـده تفاده در این مبدل صرف نظر سا

  .شوند دعوت می ]12-10[ مطالعه مراجع

توربین بادي مورد  ،شد پیش از این بیانطور که  همان

مطالعه در این مقاله، از نوع توربین بـادي سـرعت متغیـر    

شود کـه بـه ازاي    می اي انجام به گونهآن طراحی است و 

مختلف وزش باد، همواره حداکثر توان ممکن  هاي   سرعت

 م اسـت در ایـن راسـتا لاز   .شـود توسط توربین استخراج 

فیزیکـی تـوربین و    هـاي    ضمن لحاظ نمودن محـدودیت 

به طور پیوسته متناسب با  روتورسرعت چرخش  ژنراتور،

را  یـاد شـده  شرایط عملکرد  ؛ شودسرعت وزش باد تنظیم 

  . نامند می 7شرایط استخراج حداکثر توان

در  DFIGمشارکت توربین بادي مبتنی بر  -4

  مدت فرکانس  کنترل کوتاه

ور که پیش از این بیان شد، بلافاصـله پـس از   ط همان

سنکرون با آزاد کـردن   هاي  تعادل توان، ژنراتور وقوع عدم

بخشی از انرژي جنبشی خـود، کوشـش در جبـران عـدم     

الکترونیک قدرت و خازن  هاي   تعادل دارند؛ اما وجود مبدل

بـادي سـرعت متغیـر،     هـاي    در ساختار تـوربین   DCلینک 

تباط بین سرعت ژنراتور و فرکانس شبکه شود ار باعث می

؛ به همین علت تغییرات فرکانس شبکه در روتور  شود قطع 

ژنراتور القایی رویت نشده و ژنراتور القایی هیچ واکنشـی  

بنابراین، بر اسـاس  . دهد نسبت به تغییر فرکانس نشان نمی

با افزایش نفوذ نیروگاه بادي سـرعت متغیـر در   ) 2(شکل 

و نـرخ   یافتـه  سیستم کاهش 8اینرسی موثر  سیستم قدرت،

به عبارت دیگـر،   .]5[ تغییر فرکانس افزایش خواهد یافت

هـا بـه جـاي     ن شـدن آن نفوذ منابع انرژي باد و جـایگزی 

سنکرون در شـبکه، موجـب تضـعیف رفتـار      هاي  ژنراتور

تـم شـده و مـی    توانـد حتـی بـه ناپایـداري      فرکانسی سیس

  . ]13[ فرکانسی منجر شود

  

 
ت بر مبناي تغییر فرکانس میانگین سیستم قدر): 2(شکل 

  ]7[ میزان نفوذ انرژي باد
 

بـک  ه، مشارکت یک واحد تولیدي در کنترل فرکانس ش

منوط به تغییر تـوان اکتیـو خروجـی آن پـس از انحـراف      

مشارکت توربین بادي  براي بر این اساس،. فرکانسی است

گشـتاور  (نحـوه کنتـرل تـوان اکتیـو      ،در کنترل فرکـانس 

 )3(در ژنراتور القایی دوسوتغذیه مطابق شـکل  ) خروجی
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پیشنهاد شده اصلاح شده و ساختار کنترلی زیر در مقالات 

  بلافاصله پـس از وقـوع عـدم    در واقع .]14،15, 6[ است

تعادل توان و قبل از آن که گاورنرها بتوانند توان خروجی 

حلقه کنترل سرعت سنکرون را افزایش دهند،  هاي  ژنراتور

فعـال نمـوده و    را به طور موقت غیـر   DFIGدر ساختمان 

بـا تغییـر تـوان     فرکـانس،  کنترلعوض از طریق حلقه  در

. کنیم میجبران را  توان تعادل عدم ،خروجی ژنراتور القایی

که وظیفه کنترل فرکانس را به عهده دارد به  Taddسیگنال 

Teگشتاور مرجع  سیگنال
که در شرایط عادي بر اسـاس   *

به منظـور اسـتخراج حـداکثر    ( توان بهینه –منحنی سرعت

هاي   تفاوت روش.  شود تعیین شده است، اضافه می ) توان

 و اعمـال  ه شده در مقالات، در مـورد نحـوه سـاخت   یارا 

  .است Tadd گشتاور کنترلی
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توان اکتیو حل ):3(شکل    به منظور مشارکت آن در کنترل فرکانس DFIGقه اصلاح شده کنترل 

  

در ایـن   DFIGذکر است افزایش توان خروجی  شایان

 -توربیناز انرژي جنبشی ، منوط به آزاد شدن بخشی روش

و با توجـه بـه محـدودیت انـرژي جنبشـی       است ژنراتور

ی پـس از  موجود در جرم توربین، تنها در چند ثانیه ابتـدای 

 .تعادل از این طریق وجود دارد امکان جبران عدم ،اغتشاش

مشارکت توربین بـادي در بهبـود پاسـخ     براي پیش از این

و  f∆کنترل فرکانس بر مبنـاي   هاي   روشاینرسی توربین، 

df/dt هـاي    این روش نتایجکه جزئیات و  ه شده استیراا

ایـن  ر د. اسـت  شـده بحـث   ]16 و 14[ کنترلی در مراجـع  

در ایـن مقالـه معرفـی     مـورد مطالعـه   سیستمابتدا قسمت، 

معرفــی روش جبـران کامــل   در ادامــه، ضـمن  .شـود  مـی 

تعادل به عنوان جدیـدترین روش پیشـنهادي در ایـن     عدم

پس . شود شمرده مییا و معایب این روش کنترلی زمینه، مزا

پیشنهادي  اهکارر ،تعادل جبران کامل عدماز اصلاح روش 

بـیه   ضمنو  معرفی شده سـازي، کـارایی    ارزیابی نتـایج ش

  . خواهد شدروش پیشنهادي بررسی 

  

  

  سیستم مورد مطالعه -4-1

ارزیابی روش پیشنهادي، از سیستم  برايدر این مقاله، 

ترسیم شـده   )4(باس  که در شکل  9سه ماشین  استاندارد

این سیستم شامل یک نیروگاه . شود می ، استفاده]17[ است

مگاوات و دو واحد بخار به ظرفیت  5/247آبی با ظرفیت 

ــامی  ــاوات  125و  192ن ــی. اســتمگ ــل  هــاي ویژگ کام

ژنراتورها و خطوط انتقال، در ضـمیمه مقالـه درج شـده    

سـنکرون و دیگـر اجـزاي     هـاي   سازي ژنراتور مدل .است

 ]17[ کتـاب اندرسـون  دقیق  هاي  سیستم قدرت، طبق مدل

 مشـاهده  بـراي  تواننـد  مـی  منـدان  علاقـه  .است انجام شده

اجزاي قدرت به  سازي مدلبیشتر در مورد نحوه جزئیات 

نیروگاه بادي مورد  .]10 و 4 ،3[ ندکنمراجع معتبر مراجعه 

استفاده در این مطالعه، در واقع یک مزرعه بادي متشکل از 

مگاوات مبتنی بر ژنراتور القایی دوسـو   2توربین بادي  75

 هاي ویژگیدن شرایط باد و کربا یکسان فرض . تغذیه است

 شـکل را به  یاد شدهبادي، مزرعه بادي  هاي   مامی توربینت

مگاوات در  150یک توربین بادي متمرکز با ظرفیت نامی 

  . نظر خواهیم گرفت
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1SG

3
SG2

SG

   
  ]17[ باس 9سیستم استاندارد سه ماشین ): 4(شکل 

  

تغیرات سرعت وزش باد و تأثیر آن بر توان خروجـی  

توربین بادي، از جمله مواردي است که در مقالات مختلف 

تمرکـز ایـن    ، چوناین ؛ با وجودگیرد می مورد توجه قرار

مقاله، بر رفتار کوتاه مدت فرکانس و نحوه تزریق انرزي 

 30زمـانی کمتـر از    هاي   در بازه( جنبشی توربین به شبکه

مطـرح  در ایـن مطالعـه   باد  9بوده است، عدم قطعیت )هثانی

مشارکت توربین  مقالات مشابهی که موضوعدر  . شود نمی

نیـز  ، دهند می را مد نظر قرارکنترل اولیه فرکانس  بادي در

؛ ایـن در حـالی   ]20 -18[ شود می سرعت باد ثابت فرض

و تـأثیر آن بـر   عدم قطعیت بـاد   سازي مدلبحث  است که

در مطالعـات بلنـد    بیشـتر شبکه،  هاي   شاخصرفتار دیگر 

  . ]23-21[  شود می مطرحمدت 

  

  : تعادل کنترل فرکانس از طریق جبران کامل عدم
  

0T

addT

0t

1t 2t

 

ترلی ): 5(شکل  مرجع در  DFIGنحوه تزریق گشتاور کن

]24[  

تعـادل در   کند پس از بروز عدم پیشنهاد می ]24[مرجع 

به حلقه  )5(را مطابق شکل  Tadd، گشتاور کنترلی t0 زمان

 ـاعمال  DFIGکنترل فرکانس  قابلیـت کنتـرل سـریع    . میکن

دهد  اجازه میالقایی دوسوتغذیه، توان خروجی در ژنراتور 

بلافاصله پس از افت فرکانس، گشتاور خروجـی تـوربین   

یـم  افـزایش   Tadd مقداربه  هاي  پل شکلبادي را به  از . ده

طرفی، با توجه به محدودیت انرژي جنبشی توربین و بـه  

منظور جلوگیري از توقف ناگهانی حلقه کنترل فرکـانس،  

ثانیه گشتاور اعمال شده را به تدریج  t1لازم است پس از 

مسأله اصلی  اکنون، . کاهش دهیم تا در نهایت به صفر برسد

در مرجـع  . خواهد بود  Taddو  t1 ،t2مناسب  تعیین مقادیر

درصد گشتاور نامی فـرض   20برابر  Tadd، مقدار یاد شده

که فرصت کافی در اختیار گاورنرهـا   شده است و براي آن

ثانیه لحاظ شـده   10حداقل برابر  t2قرار گیرد، بازه زمانی 

را تکمیل نموده و  یاد شده روش کنترلی ]25[مرجع . است

تعادل بـه وجـود آمـده در سیسـتم، در      پس از تخمین عدم

تعادل توان را  عدماغتشاش، وقوع ابتدایی پس از  هاي   ثانیه

ثانیه،  t1پس از . دساز جبران می DFIGبه طور کامل توسط 

به طـور تـدریجی بـه     )5(گشتاور اعمالی را مطابق شکل 
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تعادل توان بـه   تخمین عدم چگونگی. یمده کاهش میصفر 

بـه   )6(تشریح شده است و در شـکل   ]25[طور کامل در 

پس از این روش در  .طور خلاصه نمایش داده شده است

بـر مبنـاي سـیگنال     PLost تعـادل تـوان   میزان عـدم  تخمین

  t1را به مدت  DFIGفرکانس میانگین، توان اکتیو خروجی 

 از این طریق، عدم دهیم تا میافزایش  PLostانیه به مقدار ث

ثانیـه،    t2طی  سپس.  شودبه طور کامل جبران  توانتعادل 

   .دهیم را به طور خطی به صفر کاهش می Paddتوان اضافی  

پاسخ فرکانسی سیستم قـدرت پـس از اعمـال روش    

بـا   t1 ،t2به ازاي دو مجموعه متفـاوت   )6(شکل کنترلی 

نمایش داده  )7(در شکل  Padd=PLostدر ابتدا که  نفرض آ

شـود جبـران کامـل     طور که مشاهده مـی  همان. شده است

ثانیه ابتدایی  t1شود در  موجب می DFIGتعادل توسط  عدم

ثابـت بمانـد و پـس از     کمابیشپس از اغتشاش، فرکانس 

اگرچه تثبیـت   . شودافت فرکانس آغاز  Paddکاهش یافتن 

رسد، ولـی   ت ابتدایی مطلوب به نظر میفرکانس در لحظا

  .این روش کنترلی مشکلاتی نیز به همراه خواهد داشت

و افت فرکانس، عدم  Paddگاورنرها تا قبل از کاهش 

تعادل توان را احساس نکرده و هـیچ فرمـانی بـه دریچـه     

طـور کـه    همان ،بنابراین .کنند خود صادر نمی هاي   توربین

یه پس از بروز اغتشـاش، تغییـر   شود تا چند ثان مشاهده می

سـنکرون مشـاهده    هـاي   چندانی در توان تولیدي ژنراتور

ثانیـه پـس از اغتشـاش،     t1به عبارت دیگر، در . شود نمی

 براياند و هیچ عمل کنترلی  گاورنرها هنوز تحریک نشده

است؛ این  انجام نشدهها  تعادل از طرف نیروگاه جبران عدم

  .نامیم می "رتنبل شدن گاورن"پدیده را 

که نقش مؤثري در نحـوه    Paddو  t1 ،t2 هاي   شاخص

بـه   بیشترکنند،  مشارکت توربین در کنترل فرکانس ایفا می

اند و تا کنون روش جامع  روش سعی و خطا انتخاب شده

در ایـن مقالـه،   . ه نشـده اسـت  یو منظمی در این زمینه ارا

آورده  به دست PSOرا به روش  Paddمقدار گشتاور بهینه 

ها  نتایج روش پیشنهادي خود را با دیگر روشدر نهایت، و 

  .کنیم مقایسه می

  

  

  
  تعادل بلوك دیاگرام روش جبران کامل عدم): 6(شکل 
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تور القایی دوسو تغذیه روش جبران کامل عدم): 7(شکل  تغییرات فرکانس میانگین، گشتاور الکتریکی و سرعت : تعادل از طریق ژنرا

ه با توان خروجی نیروگاه DFIG ورروت یر ناگهانی بار به میزان  هاي   همرا   ∆PL=0.1(pu)آبی و حرارتی، به ازاي تغی

  

آبی و توربین بادي مبتنی بر  هاي   ارزیابی رفتار نیروگاه

DFIG تعادل توان پس از بروز عدم:  

در این قسمت، بـه اختصـار مطـالبی در مـورد نقـش      

ادي در تغییرات گذراي فرکانس سیستم آبی و ب هاي  توربین

فیزیکی توربین  ویژگیدانیم  می گونه که همان. شود می بیان

آبی به نحوي است که پس از صدور فرمـان گـاورنر بـه    

دریچه توربین در لحظات ابتـدایی، تغییـر تـوان خروجـی     

   .]4[توربین برخلاف جهت مطلوب خواهد بود 

این رفتار نامطلوب توربین آبی در لحظات ابتدایی پس 

از اغتشاش، به وضوح در منحنی توان خروجی توربین آبی 

قبل از به کار گیري روش پیشنهادي، قابـل   )7( در شکل

مشاهده است؛ به عبارت دیگر، تابع تبدیل توربین آبی غیر 

مینیمم فاز است و به همین علت، در لحظات ابتدایی پـس  

تعادل، تغییرات تـوان خروجـی تـوربین آبـی،      بروز عدماز 
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از سـوي  .  شـود  می موجب افزایش نرخ انحراف فرکانس

در توربین  DFIGدیگر، قابلیت کنترل سریع توان خروجی 

دهد بلافاصله پس از افت فرکـانس،   می بادي، به ما اجازه

انرژي جنبشی توربین بادي را به شبکه تزریق نماییم و از 

، شدت انحراف فرکانس در لحظات ابتدایی پس این طریق

هایی کـه   در سیستم ،بنابراین. از اغتشاش را محدود سازیم

  شود می سهم بزرگی از بار شبکه توسط نیروگاه آبی تأمین

تعـادل، بـه    ، ضرورت جبران عدم))4(سیستم شکل  مانند(

خصوص در لحظات ابتدایی، اهمیـت دو چنـدان خواهـد    

  .یافت

  

  نهادي روش پیش -5

در قسمت قبل دیـدیم چنانچـه در روش کنترلـی بـر     

تعـادل را بـه طـور کامـل      توربین بادي عدم t2و  t1مبناي 

د، در لحظات ابتـدایی افـت فرکانسـی مشـاهده     کنجبران 

تعادل واکنش  نخواهد شد و به همین علت گاورنرها به عدم

دهد بـه ازاي   نشان می) 7(از طرفی شکل . دهند نشان نمی

تـم  فرکانس ـرفتار  t2و  t1مختلف  مقادیر متفـاوت  ی سیس

تعادل، لزوما بهتـرین   جبران کامل عدم بنابراین،. خواهد بود

در ایـن قسـمت بـا     انتخاب نخواهد بود و بر این اسـاس، 

  شاخصاستفاده از یک الگوریتم هوشمند، مقادیر بهینه سه 

Padd ،t1  وt2 کنیم که حـداکثر   جستجو می هاي  را به گون

فرکانس و نیز حداکثر نرخ تغییر فرکانس را تـا حـد   افت 

و از این طریق بتوانیم رفتار فرکانسـی   امکان کاهش دهیم

   .سیستم قدرت را به بهترین نحو کنترل نماییم

سـازي حرکـت    سازي از الگـوریتم بهینـه   در این شبیه

استفاده شده است کـه شـاید بتـوان آن را     PSO 10پرندگان

نظـر بـه   . ها دانست ترین الگوریتم یکی از نخستین و ساده

سازي بـراي بهبـود    بهینه هاي   گاه روش اینکه، تا کنون هیچ

روش یاد شده استفاده نشـده اسـت و ایـن مطالعـه بـراي      

نخستین بار این موضوع را مطرح ساخته است، نویسندگان 

هوشـمند   هـاي    گیري از الگـوریتم  این مقاله نیازي به بهره

تـرین   نکـرده و از یکـی از سـاده    پیچیده و جدید احساس

  .اند موجود را انتخاب کرده هاي   الگوریتم

هـا و مقایسـه    بدیهی است استفاده از دیگـر الگـوریتم  

تواند مکمل  می  سازي، بهینه هاي   نتایج هریک با دیگر روش

  . موضوع پیشنهاد شده در این مطالعه باشد

ي در هر حال هدف از این پژوهش، بهبود رفتار گذرا

فرکانس و ارزیابی دقیق سیستم قدرت بوده است و بررسی 

ها مد نظر  جزئیات الگوریتم و یا مقایسه بین انواع الگوریتم

بنابراین، در ادامه، الگوریتم حرکـت پرنـدگان   . نبوده است

(PSO)  به طور مختصر معرفی شده و پس از تعریف تابع

  .سازي ارزیابی شده است هدف مناسب، نتایج شبیه

  

ســازي حرکــت  معرفـی الگــوریتم بهینــه  -5-1

  : PSOپرندگان 

از حشرات یا پرندگان را در نظر بگیرید که در  اي  ه تود

هریک از پرندگان را به . جستجوي غذا در حرکت هستند

در فضاي چند بعدي با موقعیت و سرعت  11 شکل یک ذره

هر پرنده بهترین موقعیـت خـود از   . کنیم مشخص مدل می

که تا کنون در آن قرار داشته است ) 12بع هدفتا(حیث غذا 

سپارد و آن را به دیگر پرندگان نیز اطـلاع   را به خاطر می

که از بهترین موقعیتی که دیگر پرنـدگان   دهد، ضمن آن می

بنابراین، هر ذره .  شود تا کنون تجربه کرده اند نیز مطلع می

 سرعت و موقعیت خود در گام  با توجه به موارد یاد شده،

 . کند تا به هدف نزدیکتر شود بعدي را به نحوي اصلاح می

باشـد کـه آن را    pفرض کنید تعداد کـل ذرات برابـر   

 j 14در تکـرار  iموقعیت و سرعت ذره . نامیم می 13جمعیت

عـیت هـر   . شـود  داده مـی نمایش  V(i,j)و  X(i,j)با   ام وض

که قبلا توسط کاربر تعیین شده  ذره با توجه به تابع هدفی

شـود و هرچـه مقـدار تـابع هـدف در       ، سنجیده میاست

بـتر     موقعیت مـوردنظر کـوچکتر باشـد،    آن وضـعیت مناس

تا کنون در آن i بهترین موقعیتی که ذره . شود محسوب می

و بهترین موقعیتی که در بین  Xpbest(i)قرار گرفته است را 
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  . نامیم می Xgbestتمامی ذرات مشاهده شده است را 

در تکرار بعدي  iقعیت و سرعت ذره بر این اساس، مو

  .شود تعیین می 1طبق رابطه بازگشتی 

)1(  

  

بوده  [0,1]یک عدد تصادفی بین  rand، اخیردر رابطه 

کنتـرل سـرعت ذرات    بـه منظـور  ضریبی اسـت کـه    wو 

  . شود استفاده می

  

ــوریتم ســازي  نحــوه پیــاده -5-2 در  PSOالگ

  :روش پیشنهادي

هـاي    شـاخص مقادیر بهینه  در این مسأله، هدف یافتن

 Padd ،t1  وt2  است به نحوي که بهترین پاسخ فرکانسی را

توان  را می PSOهر ذره در الگوریتم  بنابراین،. شاهد باشیم

دانست که به  t2و  Padd ،t1 ویژگیشامل سه  هاي  مجموع

نمــایش داده  X=( Padd, t1, t2 )بـردار موقعیـت    شـکل 

  . شود می

و شاخص حداکثر انحراف فرکانس و ددر این مطالعه، 

متوسط اندازه انحراف فرکانس را به عنوان معیار سـنجش  

گیریم و بر این مبنا، تابع هدف را  رفتار فرکانس در نظر می

  : کنیم زیر تعریف می شکلبه 

)2(  Error = |fmax|+(frms) 

حداکثر انحراف فرکانس نسبت  fmaxدر رابطه اخیر، 

متوسـط   frmsبـوده و  ) هرتز 50(فرکانس نامی شبکه  به

مجذور میانگین مربعات خطاي " شکلانحراف فرکانس به 

ثانیه ابتـدایی   Tطی شبکه فرکانس نسبت به فرکانس نامی

  : شده است تعریف "پس از اغتشاش

)3(  0

0

21
( 50)

t T

rms t
f f dt

T


    

  

اهمیت هریک نرمالیزه شده و ) تابع هزینه(هدف تابع 

و  αبه ترتیب توسط ضرایب مثبت  یاد شدهاز دو شاخص 

β  مشخص شده است)α+β=1 .(     از طرفـی بـا توجـه بـه

محدودیت انرژي جنبشی توربین، لازم اسـت تـدابیر لازم   

 7/0 معادل(از حداقل مجاز  روتوراندیشیده شود تا سرعت 

  . تجاوز نکند) پریونیت

انـرژي جنبشـی    اسـتفاده حـداکثر از  ذکر است  شایان

کنتـرل فرکـانس، در شـرایطی رخ     فرآینـد توربین باد طی 

، سـرعت  DFIGدهد که در اثر افزایش تـوان خروجـی    می

حداکثر انرژي  ،بنابراین. پریونیت برسد 7/0 مقدار به روتور

جنبشی در دسترس توربین بادي از رابطه زیـر بـه دسـت    

  : آید می

)4(  2 2
max (0.7 )DFIG r baseE H        

تعادل  قبل از وقوع عدم روتورسرعت  rر آن،د که

در  DFIGمقدار انرژي که از طریق مشـارکت  . استتوان 

شـود بـا    کنترل کوتاه مدت فرکانس به شـبکه تزریـق مـی   

بـر حسـب زمـان قابـل      Paddمحاسبه سطح زیـر منحنـی   

در روش کنترلـی   )6(با توجه به شـکل  که  دستیابی است

  :نظر، این مقدار عبارت است از مورد

)5(  2
1( )

2
inject add

t
E P t 

 
گنجانــده  PSOقیـد زیـر نیـز در الگـوریتم      بنـابراین، 

  : شود می

)6(  2 22
1( ) (0.7 )

2
add DFIG r base

t
P t H      

 

با توجه به اهمیت شاخص حداکثر انحراف فرکـانس،  

در این مطالعه ضرایب تابع هدف را به صورت زیر در نظر 

  : گیریم می

)7(  
0.8

0.2








  
ابتـدایی   هاي   الگوریتم را به ازاي سه ذره و از موقعیت

  : دهیم تکرار ادامه می 5زیر آغاز نموده و تا 

)8(  
(1,1) [0,1, 9]

(2,1) [0.4,10,16]

(3,1) [1,5,15]

X

X

X





   

، موقعیـت ابتـدایی   بالامثال طبق سطر دوم رابطه  براي

( , 1) *( ( , ))

* ( , ) *( ( ) ( , ))

( , 1) ( , ) ( , 1)

V i j rand Xgbest X i j

w V i j rand Xpbest i X i j

X i j X i j V i j
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 ،Padd=0.4PLost: شـده اسـت  گونـه تعریـف    ذره دوم این

t1=10  و t2=16 .  پس از پایان الگوریتم، مقادیر بهینه زیـر

  : طراحی کنترل کننده پیشنهاد شده است براي

)9(  
1

2

(1, 5) [0.776,13.38, 30.41]

0.776

13.38

30.41

add Lost

Xgbest X

P P

t

t

 




 
 

 

  

مقــدار تــابع هـدف در هــر تکــرار از   )8( شـکل  در

رونـد   در ایـن شـکل،  مشخص شده است؛  PSOالگوریتم 

اهده کاهش تابع هدف طی الگوریتم به وضوح قابـل مش ـ 

 یت و تکرار مورد نظر در این حالت،با توجه به جمع. است

  .خواهد شدبار تکرار  15سازي سیستم در مجموع  شبیه

  

 
ع هدف طی الگوریتم بهینه): 8(شکل    PSOسازي  تغییرات تاب

  

 بالا به منظور دستیابی به نتایج بهتر، الگوریتمدر ادامه، 

یـم  نجام میتکرار مجددا ا 16ذره و تا  2را به ازاي  بـا  . ده

موقعیت اولیه ذرات را نزدیـک بـه     این تفاوت که این بار،

  :کنیم مقدار بهینه حاصل از الگوریتم قبلی تعریف می

)10(  
(1,1) [0.776,13.5,30]

(2,1) [0.8073,18,40]

X

X




  
  

در شکل  PSOتغییرات مقدار تابع هدف طی الگوریتم 

تغیرات اندك مقدار تابع هـدف، در   .ترسیم شده است )9(

آن است که الگوریتم مورد نظر به  گویايپایانی  اي ه تکرار

  .خوبی به پاسخ بهینه نزدیک شده است

  

  
ع هدف طی الگوریتم بهینه تغییرات ):9(شکل   PSOسازي  تاب

  براي بار دوم

 

ــس از    ــوریتم پ ــه الگ ــراي   32پاســخ بهین ــه اج مرتب

  : سازي به شرح زیر خواهد بود شبیه

)11(  
1

2

(2,16) [0.7394,15.16,55.94]

0.7394

15.16

55.94

add Lost

Xgbest X

P P

t

t

 




 
 

 

  

فرکانس میانگین سیستم قدرت به ازاي ) 10(شکل  در

پریونیـت و پـس از    1/0 توان بـه میـزان   وقوع عدم تعادل

سعی و خطا و نیز الگوریتم  هاي   به روش DFIGمشارکت 

نکتـه قابـل تأمـل    . پیشنهادي با یکدیگر مقایسه شده است

 تعـادل در لحظـات ابتـدایی    اینجاست که جبران کامل عدم

نتوانسته اسـت بهتـرین پاسـخ    ) )10(در شکل  خط ممتد(

سـازي   فرکانسی را به دنبال داشته باشد؛ بلکه نتـایج بهینـه  

درصد توان از طریق  74آن است که تنها با جبران  گویاي

DFIG در . دکـر توان رفتار فرکانسی بهتري را مشاهده  می

حلقه کنتـرل  ، Paddو با صفر شدن  بالاپایان روش کنترلی 

فعال شـده و سـرعت   تور القایی دوسو تغذیه ژنراسرعت 

به همین علـت پـس از   .  شود به مقدار قبلی باز می روتور

جبران اولیه فرکانس، انحـراف فرکـانس دیگـري رخ داده    

 روتوربازگرداندن سرعت ( روتوراست که از مرحله شارژ 

  . شود ناشی می )به سرعت اولیه آن قبل از وقوع اغتشاش
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  به ازاي دو تابع هدف متفاوت PSOه فرکانس سیستم بر مبناي پاسخ بهینه حاصل از الگوریتم مقایس): 11(شکل 

  
آن با روش جبران کامل عدم): 10(شکل    تعادل تغییرات فرکانس میانگین در روش پیشنهادي و مقایسه 

  

یـن تـابع      -5-3 تأثیر انتخاب ضـرایب متفـاوت در تعی

 : هدف

 داده خواهد شد کهبه این پرسش پاسخ در این قسمت 

در تعریـف تـابع    βو  αانتخاب ضرایب وزنـی متفـاوت   

و تعیـین   PSOتواند بر روند الگـوریتم   هدف، چگونه می

تـا، بـار دیگـر      ؟پاسخ بهینـه اثرگـذار باشـد    در همـین راس

  :کنیم را به ازاي ضرایب وزنی زیر تکرار می PSOالگوریتم 

)12(  
0.2

0.8









 

ها  شاخصاست به جز ضرایب وزنی، دیگر  ذکر شایان

جمعیت اولیه در این مسأله، مشـابه شـرایط    هاي ویژگیو 

رفتـار   )11(در شـکل  . الگوریتم قبلی انتخاب شده اسـت 

فرکانسی سیستم قدرت پس از مشارکت توربین بـادي در  

کنترل فرکانس، به ازاي دو مجموعه ضرایب وزنی متفاوت 

رفت با کاهش  که انتظار می گونه ترسیم شده است و همان

در ) α(ضریب وزنی مربوط به حداکثر انحراف فرکـانس  

کاهش یافته  2/0به  8/0از  αمقدار (مقایسه با اجراي قبل 

، انحراف فرکانس بیشـتري در پاسـخ بهینـه جدیـد     )است

با تغییـر ضـرایب وزنـی    توان  میبنابراین  .شود مشاهده می

، مورد مطالعه قدرت کهبا توجه به قواعد شب وتابع هدف، 

 اتانحراف فرکـانس، نـرخ تغییـر    هاي   هریک از شاخص

بردار را بـر   مورد نظر بهره هاي   فرکانس و یا دیگر شاخص

د و به پاسخ فرکانسی مـورد نظـر   کراساس اولویت تنظیم 

  .دست یافت

  

   گیري نتیجه -6

پس از بیـان اصـول کنتـرل     کوشش شددر این مقاله، 

و نیز توربین سنکرون  هاي  ژنراتوررکت فرکانس، نحوه مشا

در کنترل   القایی دوسو تغذیه هاي  ژنراتوربادري مبتنی بر 

طور که مشاهده  همان. شودفرکانس شبکه قدرت، ارزیابی 

انرزي جنبشی توربین بادي در مقایسه با  که آن با وجود شد

 آن موجـب تـر   نیروگاه آبی کمتر است، امـا پاسـخ سـریع   

 ،DFIGاصلاح حلقـه کنتـرل تـوان اکتیـو     با  شود بتوان می
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 دکربه شبکه تزریق  بلافاصلهرا  توربین باديانرزي جنبشی 

و از این طریق رفتار فرکانس سیستم را در لحظات ابتدایی 

  .پس از اغتشاش بهبود بخشید

که تعادل توان،  روش جبران کامل عدم ارزیابی پس از

، متوجـه  بـود ده معرفی ش ـدر برخی مطالعات  پیش از این

ین روش کنترلی، با جبـران کامـل اغتشـاش در    اشدیم که 

شود و به  می لحظات ابتدایی، مانع از افت فرکانس سیستم

هـاي   در ثانیـه  سـنکرون  هاي  ژنراتور، گاورنر علتهمین 

بـی تفـاوت   آن نسـبت بـه   ابتدایی پس از وقوع اغتشاش،  

 ـ   از سوي دیگر، جبـران عـدم  . خواهند بود ه تعـادل تـوان ب

 انجـام شـده  ي جنبشی توربین بادي ژواسطه آزاد شدن انر

شود تنها پس از  می ي، موجبژاست که محدودیت این انر

این در حـالی  . تم باشیمسشاهد افت فرکانس سی چند ثانیه

است که مشارکت توربین بادي در این روش، تنها موجب 

تنها چنـد   تنبل شدن گاورنرها شده است؛ به عبارت دیگر

فرکـانس   س از بروز اغتشاش، احتمالا شـاهد افـت  پثانیه 

 کوشـش حـل ایـن مشـکل،     براي. شدیدتري خواهیم بود

تا  کرد جبران DFIGتعادل توان را از طریق  بخشی از عدم

علاوه بر مشارکت توربین بـادي در کنتـرل کوتـاه مـدت     

تعیـین میـزان   . شـد فرکانس، مانع از تنبل شدن گاورنرها 

تـم، و نیـز   کنترل فرک ـمشارکت توربین بادي در  انس سیس

جنبشی آن به شبکه، از طریق الگوریتم  يژانرنحوه تزریق 

PSO با توجه بـه ماهیـت   ذکر است  شایان. شود انجام می

، )PSOماننـد  (هوشـمند مبتنـی بـر تکـرار      هـاي   الگوریتم

توان مقاوم بودن کنترلر پیشنهادي را در شرایط مختلف  نمی

نقاط کار مختلف سیستم یا با  به ازاي(بهره برداري سیستم 

  . دکرتضمین ) قبل ازتعادل متفاوت  فرض وقوع عدم

از آنجا که سیستم مورد مطالعه، یک سیستم اسـتاندارد  

هایی همچون محدودیت انتقال تـوان،   باس است، چالش 9

تـم  -بـزرگ  هـاي   و پایداري دینامیکی که در طراحی سیس

مد نظـر قـرار   شود، در این مطالعه  می عملی مطرحمقیاس 

نگرفت؛ بدیهی است پس از آنکه از صحت عملکرد روش 

کوچــک  -سیســتم اسـتاندارد مقیــاس ایــن پیشـنهادي در  

تـوان کـارایی ایـن روش را در     اطمینان حاصل شـد، مـی  

عملی و تحت قیود واقعی شـبکه انتقـال، نیـز     هاي   سیستم

  . کردارزیابی 

 تکیه برآن است که با  گویايسازي  ارزیابی نتایج شبیه

بهـره بـردار    هاي  سازي، و با توجه به معیار این روش بهنیه

حداکثر مقدار انحراف فرکانس و نیز نرخ توان  میسیستم، 

    .کردتغییرات فرکانس را تا حد قابل قبولی کنترل 

  

  باس 9ماشین  3مشخصات سیستم : ضمیمه
  

  سنکرون هاي  مشخصات ژنراتور :)1( جدول

SG3  SG2  SG1  لیديواحد تو  

  نوع واحد آبی  بخار  بخار

125  192  247.5  Pbase (MW) 

15.5  18  18  VL-L (Kv)  

1  1  20  Pole Pairs  

1.312  0.8958  0.146  ( )dx pu  

0.181  0.1198  0.0608  ' ( )dx pu  

1.257  0.8645  0.0969  ( )qx pu  

0.25  0. 1969  0.0453  
' ( )qx pu  

0.89  6  8.96  '
0 (sec)d  

0.6  0.535  0  '

0 (sec)q  

0.074  0.0521  0.0336  ( )lsx pu  

0.003  0.0026  0.0035  Ra (pu)  

4.137  6.4  23.64  H (sec)  
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 مشخصات خطوط: )2( جدول

 R (pu) X (pu) B/2 (pu)  شماره باس  شماره باس

4 5 0.007  0.085 0.088 

4 6 0.012 0.092 0.079 

5 7 0.025 0.161 0.153 

6 9 0.03 0.17 0.165 

8 7 0.0065 0.072 0.0745 

8  9 0.0098 0.1008 0.1205 

  

ا: )3( جدول   مشخصات باره

nq np Q0 (MVar) P0 (MW) بار  

2 1.5 50 125 Load A 

2 1.5 30 90 Load B  

2 1.5 35 100 Load C  
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1 DFIG: Doubly-Fed Induction Generator 
2 Short Term Frequency Control 
3 Inertial Response 
4 Primary Frequency Control 
5 Secondary Frequency Control 
6 AGC: Automatic Generation Control 
7 MPPT: Maximum Power Point Tracking 
8 Effective Inertia 
9 Uncertainty 

                                                                                        
10 Particle Swarm Optimization 
11 Particle 
12 Cost Function 
13 Population 
14 Iteration 
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