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ها ژنراتور به طور  نیتورب نی. در ارندیگ یقدرت مورد استفاده قرار م یها ستمیدر س یبه طور گسترده ا ریسرعت متغ یها نیتورب - چکیده

دهدد تدا    یکار به ما اجازه م نیکند، ا یکنترل سرعت روتور را فراهم م تیبادی قابل نیتورب ریشود. نوع سرعت متغ یبه شبکه متصل نم میمستق

را ثابدت و   یباد نیتوان تورب ،یسوم کار هیکه در ناح شود یم یطراح ای مقاله کنترل کننده نیخود کار کند.در ا نهینقطه به کینزدبادی  نیتورب

گرفتن سدرعت روتدور و معداد ت     دبکیراستا ابتدا با استفاده از ف نیکاهش دهد. در هم یسرعت روتور را حول سرعت نام راتییحدالمقدور تغ

شود، و  پس از آن کنترل کنندده کده بدا اسدتفاده از      یزده م نیتخم یشنهادیسرعت باد با استفاده از روش پ نیها و همچن لتحا ستم،یحالت س

 میتنظ یسوگنو برا -یتاکاگ یکنترل فاز دهیاز ا ،یدر نقاط مختلف کار یمدل خط راتیی. با توجه به تغگردد یم یطراح یو قواعد فاز LQRروش 

کنترل  یو ورود ستمیس یمورد نظر سرعت روتور به عنوان خروج یکنترل ستمیشود. در س یاز گردش پره ها، استفاده م دهسرعت روتور با استفا

 کنترل کننده در نظر گرفته شده است. خروجی عنوان به ها پره هیزاو نیکننده و همچن

 ، سرعت روتورLQRتوربین بادی، كنترلر فازی،  -كلید واژه

 

 مقدمه -1

جوامع  یو توسعه صنعت یبا گسترش روز افزون جوامع انسان

 ییاست. از سو شیدر حال افرا ،یبه منابع انرژ ازیمختلف ، ن

منابع، از نظر  نیدرجهان رو به اتمام هستند، ا یلیمنابع فس گرید

 زین ستیز طیمح ندهیاندازه و مقدار محدود بوده و درضمن آلا

توربین های سرعت متغیر به طور گسترده ای  شوند. یمحسوب م

استفاده قرار می گیرند. در این  در سیستم های قدرت مورد

 نوع .شود نمی متصل شبکه به مستقیم طور به ژنراتور توربین ها

 فراهم را روتور سرعت كنترل قابلیت بادی توربین متغیر سرعت

 نقطه نزدیک بادی توربین تا دهد می اجازه ما به كار این كند، می

 از بیشتر توان بازه با بادی های توربین بیشتر .كند كار خود بهینه

در  دیبا یباد نیتورب. باشند متغیرمی سرعت نوع از وات مگا  5/1

 ، از این روكار كند ینیب شیپ رقابلیباد آشفته و غ طیشرا

با زمان آن  ریو متغ یرخطیبعلّت رفتار غ زین نیتورب یِمدلساز

 یانرژ دیتول ستمیمناسب در س یطرح كنترل کیدشوار است. 

و درست  حیكنترل صح یعملکرد نرمال برا طیتحت شرا یباد

اغتشاش شبکه،  شیافزا دادیاست. در رو ازین ویتوان اكت دیتول

 یانرژ دیتول ستمیس یبرا ،یباطر یساز انرژ رهیذخ ستمیس کی

شده  دینوسانات تول یبه طور معمول جهت جبران ساز یباد

 است. ازیمورد ن یباد نیتورب لهیوسب

 یرخط  یغ نیب شیبا استفاده از روش كنترل پ ]1[در مرجع 

بوده است.  یباد یها نیاز تورب یانرژ یحداكثر افتیبه دنبال در

 هی  كنت رل زاو  یب را  یتناسب-یاز روش كنترلر فاز ]2[مرجع  در

و با هدف كاهش نوسانات بار استفاده شده  یباد یها نیتورب تچیپ

بر روش  یمبتن یباد نیتورب تچیكنترل پ زین ]3[است. در مرجع 

 یحداكثرس از  زی  مرجع ن نیارائه شده است. در ا نیب شیپ یفاز

با استفاده  یباد نیانجام شده است. تورب یكار هیتوان در سه ناح

از  ]4[مرج ع   درش ده اس ت.    انیسوگونو ب-یتاكاگ یاز مدل فاز

 یها نیتورب یشده توسط پارتو برا نهیبه یخط نیب شیكنترلر پ

 ای كنت رل كنن ده   کدر ای ن مقال ه ی     استفاده شده است. یباد

را  یب اد  نیت وان ت ورب   ،یسوم كار هیكه در ناح ی شودم یطراح

 یسرعت روت ور را ح ول س رعت ن ام     راتییثابت و حدالمقدور تغ

سازی این شرایط، یک مدل غیرخطی و با  برای شبیه كاهش دهد.

ب  رای  SimWindFarmس  از   جزئی  ات كام  ل لازم اس  ت. ش  بیه 

ش ود ك ه بط ور    های بادی استفاده می مدلسازی و ارزیابی توربین

ه ای   و آزمایش گاه ملی ی ان رژی    Aalborgمشترک توسط دانشگاه 
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تجدیدپذیرِ آمریکا گسترش یافته اس ت و توان ایی تولی د ش رایط     

  نزدیک به واقعیت را دارد.

 تشریح مدل مساله -2

گردان د در  م ی ه ا را  ی كه توسط ب اد، پ ره  کینامیآئرودتوان 

كل توان باد است، كه  ازاست كه كسری  شده دادهنشان  1معادله 

ش ود و ت ابعی   ( تعی ین م ی  pCاین كسر توسط ضریب ت وان    

 ها  ی از زاویه پرهرخطیغ

 

)فاکتور توان   1شکل  , )PC   

rR/و نسبت نوک س رعت پ ره     V   .ش کل  ( اس ت 

ه ا و  نمودار تغییرات فاكتور توان را نسبت به زاوی ه یکس ان پ ره   

 دهد.نسبت سرعت نوک پره نشان می
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         1)       

ی شده ت وربین ب ادی ح ول نقط ه ك ار      ساز یخطدینامیک 

اس ت. در ای ن ناحی ه     ش ده  گرفت ه می باد در نظر بالای سرعت نا

شود ورودی گشتاور ثابت است. بنابراین در مدل خط ی،  فرض می

ها خواهد بود. معادلات مدل ورودی كنترلی منحصر به عملگر پره

 زیر است صورت به

      ( )

y( ) ( )

dx t Ax t B t B du t

t Cx t

  

     
        2) 

بطوریک                                                    ه 

       Δ     
T

g rx t t t t           ،

( ) ru t    و( )d t    به ترتیب تغییرات بردار حال ت، زاوی ه و

ه ای  دهند. همچنین م اتری  سرعت باد از نقطه كار را نشان می

 زیر است صورت بهسیستم 
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           3) 

بصورت  5MWمتر بر ثانیه و بار  14با فرض سرعت باد نامی 

 زیر است: 
0 -0.0103 1 0

16746 -1.23 119.96 0

-24.47 0.0018 -0.275 -0.0157
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 4) 

با فرض در دس تر  ب ودن تم امی ح الات فی دبک حال ت       

شود. برای این كار قطبهای سیس تم حلق ه بس ته در    طراحی می

ش ود. ف رض كن یم قطبه ای مطل وب      نقاط مناسب جای ابی م ی  

 بصورت زیر باشد

{ 0.08,-0.7 14j,-20}P    
 معادله زیر داریمدر این صورت با حل 

( * )

[ 0.0209    0.0022    1.4752   -0.064]

eig A B K P

K

 

 

ابتدا با استفاده از فیدبک گرفتن سرعت روتور و مع ادلات حال ت   

سیستم، حالت ه ا و همچن ین س رعت ب اد ب ا اس تفاده از روش       

 پیشنهادی تخمین زده می شود، و  پ  از آن كنترل كنن ده ك ه  

 2ش کل  گردد. و قواعد فازی طراحی می LQRبا استفاده از روش 

نمای كلی از نحوه ارتباط بین كنت رل كنن ده و ت وربین ب ادی را     

دهد. همانطور كه مشخص است با اس تفاده از س رعت   نمایش می

روتور و مع ادلات حال ت سیس تم، ب اد و همچن ین حال ت ه ای        
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-سیستم تخمین زده شده و سیگنال كنترلی تولید و ب ه روز م ی  

وت ور ب ه عن وان    شود. در سیس تم كنترل ی م ورد نظ ر س رعت ر     

ه ا  خروجی سیستم و ورودی كنترل كننده و همچنین زاویه پ ره 

 به عنوان خروجی كنترل كننده در نظر گرفته شده است.

یداب نیبروت 
  هرپ هیواز

هدننك لرتنك

روتور تعرس

کرحم

( )

ref

(v) داب تعرس

 
 نحوه کنترل توربین بادی در این تحقیق 2 شکل

با توجه به اینکه سیستم حول نقط ه ن امی م ورد بررس ی و     

گیرد و در ای ن نقط ه س رعت ب اد ت وان روت ور و       مطالعه قرار می

-سرعت روتور و بقیه پارامترها مقدار مشخصی دارند، برای راحت

تر شدن محاسبات و كاهش پیچیدگی با اس تفاده از ی ک تغیی ر    

متغیر سیستم را به نقط ه تع ادل خ واهیم ب رد  در ای ن ص ورت       

   خواهیم داشت:

 5  ) ( , , v)x f x q=&
 

 ر آن :كه د

 

 6) 
0

0

0
v= v v

x x x

q q q

= +

= +

+ 
 قانون كنترل بصورت زیر است

 7  ) 

 
ˆ ˆ( ( ) ( ))
x d d

u k x t k z t= - +
 

𝑘𝑥  و𝑘𝑑     ماتری  های فیدبک حال ت و فی دبک اغتش اش و

x̂    و
ˆ
d
z
ه ای سیس تم هس تند. در بخ ش     تخمین های حالت 

نح  وه بدس ت آوردن ای  ن دو م اتری  و همچن  ین نح  وه   بع دی  

 ها بررسی شده است.طراحی رویتگر جهت تخمین حالت

برای بدست آوردن این ماتری  از روش حل مس لله تنظ یم   

 [:1( استفاده شده است]LQRمرتبه دوم خطی  

م ی   𝑘𝑥كنترل پذیر باش ند آنگ اه     (A,B)اگر ماتری  های 

بدس ت   زی ر تبه دوم خطی با فرم ول  تواند از روی حل مسلله مر

  آید:می

 8  ) 

0

min
( )T TJ x Qx u Ru dt

u

¥

= +ò

 

با توجه به تغییرات مدل خطی در نقاط مختل ف ك اری،  از    

سوگنو برای تنظ یم س رعت روت ور ب ا      -ایده كنترل فازی تاكاگی

 شود.ها، استفاده میاستفاده از گردش پره

برای نقاط كاری مختلف یک رویتگر و ی ک كنت رل فی دبک    

LQR شود. بطوریکه ش رایط پای داری   طراحی میT-S   را داش ته

ها، از الگوریتم باشد. رویتگر  طراحی شده، علاوه بر تخمین حالت

كن د. بطوریک ه   تطبیق برای شناسایی اغتشاش باد اس تفاده م ی   

شود و گرفته مییک مدل برای سیگنال خارجی اعتشاش در نظر 

 شود.به عنوان یک حالت در پروسه تخمین استفاده می

با توجه به قضیه جدایی طراحی كنترل ر از طراح ی رویتگ ر    

توان تحلیل پایداری را ب رای قس مت به ره    جدا است بنابراین می

-ت ر كنت رل  م دل جزئ ی   جداگانه انجام داد. LQRكنترل كننده 

 اده شده استكننده پیشنهادی در شکل زیر نشان د

 
 ساختار کنترل کننده پیشنهادی  3شکل 
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 تحلیل نتایج -3

در این مقاله توان ت وربین ب ادی توس ط ثاب ت نگ ه داش تن       

سرعت روتور در ناحیه سوم مورد مطالعه قرار گرفته است. ورودی 

باد، به عنوان اغتش اش و یک ی از حال ت ه ای سیس تم در نظ ر       

ه ای سیس تم   هم ه حال ت   گرفته شده و از طریق رویتگ ر ف ازی  

تخمین و سپ  قانون كنت رل اعم ال ش ده اس ت. نقط ه ض عف       

های پیشین نادیده گرفتن دینامیک غیرخطی و تاثیر آن در روش

س ازیهای  تخمین و قاعده كنترل سیستم است. لذا با ارائ ه ش بیه  

گویا سعی شده است تا كارایی روش پیشنهادی تحقیق ش ود. در  

-ستفاده شده ب ا كنت رل كنن ده تناس بی    این مقاله نتیجه روش ا

دهنده كارآمدی انتگرالگیر مقایسه شده است، كه نتیجه آن نشان

با توجه به سیستم مورد مطالع ه ك ه ت وربین     رویکرد بوده است. 

-مگا وات دور از ساحل محور افق آزمایشگاه مل ی ان رژی   5بادی 

ه شرح داده شد 1جدول ،  مشخصات توربین در  های تجدیدپذیر

 است:

 بادی مشخصات توربین 1جدول 

 مگاوات 5 رتبه

جهت و پیکربن دی  

 روتور

 خلاف جهت باد، سه پره

 سرعت متغیر، گام زاویه مشترک كنترل

 ایسرعت بالا، چند مرحله جعبه دنده

 متر 3و  126 قطر روتور و هاب

 متر 90 ارتفاع هاب

س رعت پ ایین ب  اد،   

مجاز، بیشنه سرعت 

 باد

 متر بر ثانیه 25 ، 11.4،  3

س  رعت ح  داقل و  

 مجاز روتور

 دور در دقیقه  12.1و    6.9

 متر بر ثانیه 80 نسبت سرعت نوک

 كیلوگرم 110.000 جرم روتور

 كیلوگرم 240.000 جرم ناسل

 كیلوگرم 347.460 جرم برج

 آمده است: 2جدول مقادیر پارامتری توربین بادی نیز در 

 

 

 مقدار پارامترهای استفاده شده 2جدول 

 مقدار معادل پارامتر
R پ ره  م وثر  شعاع 

 روتور

63 

sD
 

ض  ریب میرای  ی 

 شفت

6215000 

rJ
 

 35444067 اینرسی روتور

gN
 

 97 دندهنسبت چرخ

K  867637000 سختیضریب 

g
J

 
 534.116 اینرسی ژنراتور


 1.2231 چگالی 

 با در نظر گرفتن م دل خط ی ت وربین ب ادی در مع ادلات      

طراح ی  4كنترل كننده و رویتگر با توابع عضویت بصورت ش کل  

اس تفاده   ه ا شد. برای تشخیص نقطه كار، از موقعی ت زاوی ه پ ره   

 شده است.

 
 توابع عضویت 4شکل 

مترب ر ثانی ه ش بیه س ازی      15ابتدا برای باد ثابت با سرعت 

مقایسه شده است. كه  PIانجام شد كه نتایج با یک كنترل كننده 

ها نش ان  در ادامه سرعت ژنراتور، سرعت روتور و زاویه ورودی پره

 داده شده است.
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سرعت ژنراتور برای باد ثابت با کنترل کننده پیشنهادی)خط  5شکل 

 چین قرمز()خط PIآبی( و 

 
سرعت روتور برای باد ثابت با کنترل کننده پیشنهادی)خط  6 شکل

 چین قرمز()خط PIآبی( و 

 
ها برای باد ثابت با کنترل کننده تغییرات زاویه پره 7شکل 

 (چین قرمز)خط PIپیشنهادی)خط آبی( و 

برای پروفایل باد متلاطم شبیه سازی انجام شد. كه در ادامه 

ها نشان داده شده سرعت ژنراتور، سرعت روتور و زاویه ورودی پره

 است.

 
 پروفایل باد 8شکل 

 
سرعت ژنراتور برای باد ثابت با کنترل کننده پیشنهادی)خط  9 شکل

 چین قرمز()خط PIآبی( و 

 
سرعت روتور برای باد ثابت با کنترل کننده پیشنهادی)خط  10 شکل

 چین قرمز()خط PIآبی( و 
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ها برای باد ثابت با کنترل کننده تغییرات زاویه پره11شکل

 چین قرمز()خط PIپیشنهادی)خط آبی( و 

ه ای طراح ی ش ده، خط ای     برای نشان دادن كارایی رویتگر

ه ای زی ر   ش کل تخمین خروجی و نیز تخمین اغتش اش ب اد در   

 نشان داده شده است.

 
𝒆𝒚خطای تخمین خروجی ) 12 شکل = 𝒚 − �̂�) 

 
سرعت باد واقعی )خط آبی( و تخمین سرعت باد با رویتگر  13شکل 

 چین قرمز(پیشنهادی )خط

 نتیجه گیری -4

كنترل كننده فازی پیشنهادی ب رای پروفای ل     مقالهدر این 

باد ثابت و متلاطم و بر روی مدل غیر خط ی ی ک ت وربین ب ادی     

5MW  .با اس تفاده از س رعت روت ور و مع ادلات     پیاده سازی شد

حالت سیستم، باد و همچنین حالت ه ای سیس تم تخم ین زده    

. در سیس تم كنترل ی   ش د شد و سیگنال كنترلی تولید و ب ه روز  

نظر س رعت روت ور ب ه عن وان خروج ی سیس تم و ورودی       مورد 

ها به عنوان خروج ی كنت رل    كنترل كننده و همچنین زاویه پره

. كنترل  ر دارای دو بخ  ش تخم  ین و كنن  ده در نظ  ر گرفت  ه ش  د

فیدبک از حالتهای تخمینی است كه ك ارایی رویتگ ر و سیس تم    

ای ه ا نش ان داده ش د. ب ر    حلقه بسته با استفاده از ش بیه س ازی  

اس تفاده   PIمقایسه كنترلر پیشنهادی از كنترل كنن ده مت داول   

شد كه نتایج، برتری قابل توجه كنترل كننده فازی طراحی ش ده  

   دهد.را نشان می
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