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های بادی در برابر نوسانات دینامیکی ولتاژ به خصوص خطای اتصال کوتاه و افت ولتاژهای نیروگاه

ها و در ترین علل آن استفاده از ژنراتور القایی در این نیروگاهشدید و ناگهانی بسیار ناپایدار هستند که از مهم

باشد. در این مقاله به منظور بهبود ولتاژ گذر از کنندگی میراکتیو و بالا بودن جریان مغناطیسنتیجه نیاز به توان 

که دارای   UPFCدر شرایط خطا و میراسازی نوسانات سرعت روتور ژنراتور القایی، از یک WECS خطای

که  ه شده است. از آنجائیباشد، استفاد( میFOPIDدیفرانسیلی مرتبه کسری )-انتگرالی-های تناسبیکنندهکنترل

FOPID کلاسیکمرتبه صحیح  دیفرانسیلی-انتگرالی-کننده تناسبیکنترلتر از دارای دو پارامتر اضافه (IOPID )

دهد. پذیری بیشتر به طراحی یک سیستم کنترل و فرصت بهتری برای تنظیم دینامیک سیستم میاست، انعطاف

ی الگوریتم تجمع ذرّات پرندگان شده به وسیله تنظیم FOPID ندهکندهد که کنترلها نشان مینتایج بررسی

(PSOارائه شده، عملکرد دینامیکی بهبود یافته ) ای نسبت بهPID فیدبک در یک محدوده  کنندهسنتی و کنترل

 دهد.وسیعی از شرایط کاری را نشان می

 های بادی،توربین

 کننده یکپارچه توان،کنترل

 عملکرد توربین،

 عملکرد دینامیکی.

 های کلیدیواژه
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Wind powers are very unstable in voltage fluctuations, especially in short circuit 

error and sharp and sudden voltage drops, which one of its main reasons is the use of 

induction generators in these power plants and thus needing to reactive power and high 

magnetizing current. To improve the ride through voltage from WECS in error 

conditions and damping the oscillations of the induction generator rotor, the FOPID 

controller is used in UPFC controllers for the first time. Since FOPID has two 

parameters more than IOPID, it has recently attracted much attention (needing more 

work and research motivation) as it gives more flexibility to a control system design 

and a better opportunity to adjust the system dynamics, especially, if a system is 

controlled by a fractional system. The investigations indicate that the FOPID controller 

adjusted by the presented PSO algorithm show improved dynamic performance than 

traditional PID and feedback controller in a wide range of operating conditions. 
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 مقدمه -1

شود. سیستتم تولیتد بتادی در    کشورها شامل میهای نو مقدار قابل توجهی از انرژی را در بسیاری از انرژی منابعدر حال حاضر 

های بادی که برای تبتدیل انترژی   . همچنین توربینتری استو منبع انرژی مطمئنهای نو هزینه نصب کمتری دارد مقایسه با سایر انرژی

هتای بتادی سترعت    تتوربین و  1(FSWT) های بادی سرعت ثابتت گیرند به دو دسته توربینباد به انرژی الکتریکی مورد استفاده قرار می

ترین مدل الکتریکی در میتان  ساده 3(SCIGشوند. توربین بادی سرعت ثابت با ژنراتور القایی قفس سنجابی )تقسیم می 2(VSWTمتغیر )

سترعت  زدایی شده و  دلیل افت ولتاژ، مغناطیس . طی یک خطای اتصال کوتاه در شبکه، ژنراتور القایی به[1] باشدهای بادی میتوربین

شود. در همین حین توان اکتیو تحتویلی بته شتبکه کتم     یابد که این سبب تزریق مقدار زیادی توان راکتیو به شبکه میروتور افزایش می

 کند. پتس از رفتع خطتا بته    دلیل انرژی اضافی دریافتی از طریق توان توربین بادی، بیشتر افزایش پیدا می شده و سرعت ژنراتور القایی به

کند. این مقدار زیتاد  یش لغزش در طول خطا، ژنراتور القایی مقدار زیادی توان راکتیو برای مغناطیس کردن دوباره مصرف میدلیل افزا

 4(PCCشود ممکن است  باعث فروپاشی ولتاژ نقطته کوپلینتم مشتتر  )   توان راکتیو مورد نیاز ژنراتور القایی که از شبکه دریافت می

یل افزایش سرعت توربین و عدم ارسال این توان اضافی به شبکه وضعیت را به دلبین در طول دوره خطا شود. همچنین افزایش توان تور

کند. لازم به ذکر است که در هنگام وقوع خطا و کاهش ولتاژ، از توان تحویلی ژنراتور به شبکه کاسته شده و ژنراتور شروع به بدتر می

تر از بازیابی ولتاژ باشد سرعت ژنراتور همچنان افزایش یافته و سترعت بته حتدی     سریعکند. اگر شتاب گرفتن ژنراتور  شتاب گرفتن می

. اگر ژنراتور ناپایتدار شتود بترای حفتی پایتداری شتبکه       شودرسد که ژنراتور وارد ناحیه ناپایدار شده و کل واحد از مدار خارج می می

های مکرر سیستم بادی علاوه بر کاهش کیفیتت تتوان   ود و خروجقدرت باید سیستم بادی سرعت ثابت را از شبکه جدا کرد که این ور

 کنتترل پتی    روش سرعت ثابتت از  یباد هایستمیس یدارسازیپاشود. برای تولیدی، باعث برهم خوردن توازن میان تولید و مصرف می

Pitch Control  روش به علت  نی، اما اداردثابت نگه میژنراتور  نالیدر ترمرا  خروجی توان استفاده کرد که قدرتی میباد نیدر تورب

ژنراتور بعد از جدا شدن  یرگیاز شتاب یریدر جلوگ شتریبرخوردار نبوده و ب یچندان ییدر عملکرد آن از کارا ریبودن و تأخ یکیمکان

هزینته بترای حمایتت از     نها راهکار کتم بنابراین در مورد ژنراتورهای القایی سرعت ثابت ت .[2] ردگییواحد از شبکه مورداستفاده قرار م

های موازی  های موازی است. در بسیاری از موارد که خازن شده از شبکه با استفاده از خازن جذبولتاژ شبکه، کاهش دادن توان راکتیو 

 5(FACTSپتذیر ) انعطتاف  ACهتای انتقتال   ادوات سیستتم  هایکنندهکنترلاستفاده از  توانایی تأمین توان راکتیو را ندارند، اکثر محققان

 گتذر از خطتای  بهبتود ولتتاژ    رایبت را  7(STATCOMاستتاتیکی )  ستنکرون  ستاز  و جبتران  6(SVCاستتاتیکی ) ستاز راکتیتو   جبتران  مانند

بته   باشتند یمت  FACTSادوات  یکته هتر دو از ختانواده گستترده     STATCOMو  SVCبتا استتفاده از   . اندکرده ارائهژنراتورهای القایی 

 شیو بعد از خطتا افتزا   نیبعد از رفع خطا را جبران کرده و ولتاژ شبکه را در ح یباد هاینیتورب ازیموردن ویتوان راکت یکینامیصورت د

اما ایراد این  ابدییبهبود م یباد ستمیس یداریپا جهیتوسط ژنراتور شده و درنت یدیتول یکیگشتاور الکتر شیکار باعث افزا نی. ادهندمی

 8(UPFCبرای راه حل این مسأله در این مقاله، از کنترل کننده یکپارچته تتوان )   .[5-3]باشد می نوسانات شدن میراکم  سرعتها سیستم

قترار   لیت و تحل هیت بتا سترعت ثابتت متورد تجز     یبتاد  هتای نیسترعت روتتور تتورب    ثبتاتی یکتاهش بت   یبرا UPFC  ریتاث استفاده شده تا

و  یمختلت  )ولتتاژ، تتوان واقعت     یکت یالکتر یپارامترها تواندیاست که م موازی-سری FACTS ادوات کنندهکنترل کی  UPFC.گیرد

 به طور همزمان کنترل کند. ایو  گانهچه به صورت جدارا (، ویتوان راکت

کته  با توجه بته این  .[7, 6] انجام گرفته است 9(FOCکنترل کننده توان کسری ) های طراحی و تنظیمهای زیادی پیرامون شیوه بررسی

 کلاستیک کننده مرتبه صتحیح  لتر از کنتردارای دو پارامتر اضافه 10(FOPIDدیفرانسیلی مرتبه کسری ) -انتگرالی -کننده تناسبیکنترل
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(IOPID)11 فرصتت بهتتری بترای تنظتیم دینامیتک       همچنتین  و دادهبه طراحی یک سیستم کنترل  یپذیری بیشترانعطاف بنابراین .است

بهبود یافته با الگتوریتم تجمتع ذرات پرنتدگان     FOPID از توابع کنترلی UPFCهای کنندهاین مقاله برای کنترلکند. در مهیا میسیستم 

(PSO)12 شود.استفاده می 

 ساختمان کلی توربین بادی -2

مدل آیرودینامیکی سترعت بتاد را   نشان داده شده است.  1های آن در شکل ساختمان یک مدل توربین بادی و روابط بین مولفه

دهد. گشتاور مکانیکی وارده به سرعت باد وابسته بوده و باید کمتر از گشتاور به گشتاور مکانیکی تبدیل کرده و به مدل شفت انتقال می

شتود و بته سترعت    گشتاور مکانیکی به عنوان ثابت در نظر گرفتته متی   در این فرایندمحدود شود.  βاسمی باشد، بنابراین بایستی توسط 

سرعت روتور ژنراتور محاسبه  بدین ترتیبشوند و ت وارد میگشتاور الکتریکی ژنراتور و گشتاور مکانیکی توربین به شف وابسته نیست.

 کند.گیرد و در پی آن خروجی ژنراتور شبکه را تغذیه می. ژنراتور القایی ولتاژ را از محل اتصال ژنراتور میشودمی

 
 ساختمان مدل توربین باد .1شکل 

 

 مدل آیرودینامیکی توربین بادی -2-1

 توان توسط یک توربین بادی دریافت کرد برابر است با:استحصال که میبیشترین توان مکانیکی قابل 

(1) 1 3( , )
2

P C A wm p     

چگالی هوای  نسبت سرعت نو  پره،  زاویه پره توربین،   ضریب توان توربین بادی )میزان جذب توان از باد(، pCکه در آن 

های توربین، سطح جاروب پره برخوردی به توربین، 
w  سرعت باد و

mP باشد. توان مکانیکی توربین بادی میpC   در حالت کلتی

 .[8]باشد ( می2به صورت رابطه )

(2)    6
51 2 3 4

CxC C C C C C ep  


    

 باشد.می 2بر حسب سرعت نو  و منحنی سرعت نو  بر حسب زاویه کنترل مطابق شکل     منحنی

 
 [8]بر حسب سرعت نو    Cpمنحنی .2شکل

کنترل کننده های بادی سرعت ثابت با استفاده از بهبود عملکرد دینامیکی توربین

 (  FOCتوان کسری )کنترل کننده ( و UPFCیکپارچه توان )
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 مدل ژنراتور القایی -2-2

شود، دینامیک استاتور و روتور است. فلوی دینامیکی استاتور و روتور به رفتار القایی را شامل می عامل اصلی که یک مدل ژنراتور

تواند سریع تغییر کند. همان حالت برای فلتوی  ها وابسته است. چون جریان در مدار القایی حالت متغیری دارد، نمیپی فلوی جاری در سیم

باشد که روابط ولتتاژ  اند. مدل استفاده شده در این مقاله مدل درجه سوم میها به جریان وابستهدهد چون که آناستاتور و روتور نیز رخ می

 .باشد( می4( و )3استاتور و رتور به صورت روابط )

(3) v R ls s s 

(4  ) 0 r
r r r r

d
l R j

dt


      

سترعت رتتور ژنراتتور     rفلتوی رتتور،   rجریان رتور، rlجریان استاتور، slمقاومت اهمی استاتور، sRمقدار ولتاژ استاتور، svدر آن 

 .[9]باشد می

 مدل شفت -2-3

کنتد.  اختلاف زیاد ما بین سرعت توربین و سرعت ژنراتور اهمیت وجود جعبه دنده را در شتفت ژنراتتور تتوربین بتادی بیشتتر متی      

مدل دوجرمی برای تحلیل پایداری سیستم قدرت  متداول. مدل دهدرا کاهش میمکانیکی مابین ژنراتور و توربین  تنشحضور جعبه دنده، 

 .کندفت را ارائه میشمدل دو جرمی ( 8( و )7(، )6(، )5روابط ) .تفاده شده استاسنیز که در این مقاله است 

(5)    
d

tJ T K Ds r m rt t t tdt


        

(6)    r

g e s r t m r t

d
J T K D

dt


          

(7) t

t

d

dt


 

(8) r

r

d

dt


 

سرعت توربین،    سفتی شفت،    دمپینم مشتر  توربین و ژنراتور، mDمقدار اینرسی ژنراتور،    مقدار اینرسی توربین،    که در آن 

 .[10]باشد  زاویه روتور ژنراتور می   زاویه توربین،    

 UPFCمدل اصلی  -2-4

UPFC  ولتاژ دو مبدل منبعاز VSC  یک خازن شدن خاموش یتقابل با هادیهای نیمهبا دستگاهکنترل شده ،DC   تشتکیل   مشتتر

ایتن  استت.   نشتان داده شتده   3 در شتکل  UPFC کلّتی یتک  ساختار  .باشدیافته است که از طریق ترانسفورماتور به سیستم قدرت متصل می

بتا قابلیتت   ولتتاژ  یک  تولید هدف اصلی از مبدل سری. دهدرا نشان میاز و کنترل ف PWM پالس پهنایهر دو استراتژی مدولاسیون  شکل

مبتدل  هتای  در پایانته  توان اکتیو و راکتیوتبادل  .شودمیتزریق  به خط انتقال اصلی ، و این ولتاژ در فرکانساست اندازه و زاویه فاز یکنترل

 بتین   نتقتال جریتان  ابنتابراین،  کنتد.  را تتأمین متی   DCگیرد. مبدل شنت توان اکتیو لازم بترای لینتک   انجام می از طریق ترانسفورماتور سری

د شومی مصرف تولید/ هاتوان راکتیو به طور مستقل توسط هر یک از مبدل ، امّاشودانجام می  DCلینکشنت و سری از طریق کننده کنترل

[11 ,12]. 
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 UPFC [13]مدل اصلی  .3شکل 

 باشد.تغییر سریع و مؤثر مسیر جریان برق یا میرایی نوسانات قدرت می قابلیت ،در حالت اضطراری UPFCکننده مزیت اصلی کنترل

بترای   13(GTOتواند مورد استفاده قرار گیترد. کلیتدهای تریستتوری )   ها میو کنترل زاویه برای کنترل کلیدزنی مبدل PWMدو روش 

لازم  PWMکلیتدزنی بتا فرکتانس بتالا، استتفاده از روش      توانند مورد استفاده قرار گیرند، ولی به دلیل تلفات زیتاد در  های کم میفرکانس

 تعادل توان است. مبتنی بر UPFCاساس کار . است

(9) 
ac dc lossesP P P  

( نشتان  10با رابطته )  فرکانس و شرایط متعادل، درتلفات ترانسفورماتور  حذف ، با فرضacباس مبدل شنت از  جاریسه فاز ای توان لحظه

 شود.داده می

(10)  cossh k sh k shp V I    

که در آن 
k kV   و  ولتاژ سینوسی سمت فرستنده فازوریمقدار

sh shI   که شودمشاهده می. استجریان سینوسی مبدل  فازوریمقدار 

 است. برابرمتوسط  توان ابمتعادل  سیستم یک برایسه فاز ای لحظه توان

  شود.( نشان داده می11با رابطه )متعادل  اصلی و شرایط شرایط فرکانستحت مبدل سری  در جاریبرای شاخه سری، توان لحظه سه فاز 

(11)  3 cosse l lp VI    

که در آن 
l lI   جریان  فازوریمقدارac و خط

k k m mV V V        باشد.ولتاژ خروجی مبدل سری می فازوریمقدار 

لتتاژ  ، وUPFCکننتده  کنتترل  بتا ایتن حتال، در اجترای واقعتی      ؛انتد این فازورها با توجه به سیستم مرجع تعری  شدهکه است  این مهم نکته

سینوسی
shiv  ولتاژ فرستنده خط یا وشنت  کنندهکنترلولتاژ به طور معمول بهkv ( 12ها به ترتیب به صورت )شود که روابط آنمی تبدیل

 باشد.( می13و )

(12)  2 sink k kv V t   

(13) 2 sin( )
sh shi i kv V t



     

با این فرض که ولتاژهای فازوری مبدل سری
seiv با ولتاژ باس انتهاییlv شوندارائه می( 15( و )14)، مطابق روابطباشدهماهنم می. 

(14)  2 sinl l lv V t   

(15) 2 sin( t )
se sei i lv V



     

، و تلفتات  کترد  هتر دو مبتدل استتفاده    با  Rsh و  Rseشده  سری توان از مدل مقاومتمی ،کلیدزنی استنتیجه تلفات  که اساساًرا ACتلفات

DC  را با یک مقاومت   
 

  
  داد. نشان DCبا خازن موازی شده  
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 (FOCکننده توان کسری )( و کنترلUPFCکننده یکپارچه توان )استفاده از کنترلهای بادی سرعت ثابت با بهبود عملکرد دینامیکی توربین

 زادهامین پرهیزکار و رسول کاظم

 مدل در ارائهها این مقاومت، با این حال .اندنادیده گرفته شده UPFC شده قبلی برای های ارائهبه طور معمول در مدل AC تلفات

ی از مبدل شنت حقیق توان شدنجاری، با فرض  UPFCوان معادله تعادل ت ،مدل واقعیدر  .باشدواقعی ضروری می مدلقیق پایداری مثل د

 آید.( بدست می16رابطه )به مبدل سری، 

(16)    
2 22

( ) 3 3
dV

dcp p V C V G a I R a I Rse se se seCsh dc dc sh sh shdt

I
dc

     

 پایداریتوان مدل میباشد. بنابراین می DCمتوسط ولتاژ خازن  Vdcنسبت ولتاژی ترانسفورماتورهای شنت و سری و  ase و ashکه در آن 

  کرد.تعری  ( 17)گذرا را با معادله دیفرانسیل غیرخطی 

(17)    
2 2 2 2

3 cos 3 cos 3 3
dV V I a IVI G a Isedc k sh C sh shl lV R Rsetk sh dc shdt CV V C CV CV

dc dc dc dc

          

 

 شده توسط ارائه AC تلفاتاز اگر 
shR  و 

seR ی با این حال، خطاهاکرد. توان به طور قابل توجهی ساده را می (17)معادله  صرفنظر شود، 

توان به راحتی در این مورد، معادله را میآیند. بدست می "بالا" کلیدزنیبه تلفات  ، با توجهPWM در مدل، به ویژه برای کنترل شدهمعرفی

 .کرد تبدیل( 18صورت رابطه )به 

(18)     3 sin 3 sin
dV V k GVkdc k sh se C V

k dcdt Ca X Ca X Cse sesh sh

       
  

که در آن،
shk و 

sekهایترتیب براساس تحلیل فوریه ولتاژ خروجی مبدل به
shiv و

seiv آیند. از آنجائی کهبدست می
shiV و

seiV   مقتادیر

 .اندقابل محاسبه( 20( و )19روابط )لذا از باشند، مؤثر می

(19) 1

2 2
shi sh dc sh dcV m V k V  

(20) 1

2 2
sei se dc se dcV m V k V  

که در آن
shm وsem  به ترتیب دامنه شاخص مدولاسیون در کنترلPWM ی معادلات مجموعهدهند. های شنت و سری را نشان میمبدل

 باشند.( می25( و )24(، )23(، )22(، )21صورت روابط )به سازی در هر برنامه شبیه حاکم

(21)  1

1

2

, , , , ,V , , , , , ,
C

C sh se k l dc k l

C

x
f x m m V V V u

x
   

 
 

  

 

(22)    
2 2

cos cosk sh l C sh sh se l
dc k sh l dc

dc dc dc dc

V I VI G R I R I
V V

CV CV C C V C V
          

(23) 

 

 

 

 

 

 

 

2

2

cos

sin

cos
0

sin

cos

sin

, , , , , , , ,

sh k sh k sh

sh k sh k sh

sh k sh sh dc k sh k

sh dc k sh k

sh k sh sh dc k sh k

sh dc k sh k

P V I

Q V I

P V G k V V G

k V V B

Q V B k V V B

k V V G

g k V V I P Q
sh sh k dc k sh sh sh sh

 

 

 

 

 

 

  

   
 

  
   
 
  
 

   
 
  
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(24) 

 

 

 

 

 

 

 

 

2

2

cos

sin

cos

sin

0

cos

sin

cos

sin

k sh k l k l

k sh k l k l

l m l m l

l m l m l

k l sh se

k l sh se

se se se dc se

se dc se

se se se dc se

se dc se

P P V I

Q Q V I

P V I

Q V I

P P P P

Q Q Q Q

P V G k V VG

k V VB

Q V B k V VB

k V VG

 

 

 

 

 

 

 

 

   


  
  


 


  
    


  


 
   

 

( , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , )

g k V V V V I
se se dc k l k l l l

P P P P Q Q Q Q
k l sh se k l sh se

    


















 

 

(25) 

     

     

 

 

 

cos cos cos

sin sin sin
0

cos

sin

, , , , , , , , P ,

k k sh sh l l

k k sh sh l l

k k k k k

k k k k k

I I I

I I I

P V I

Q V I

g V I I I Q
con k k k sh l k sh l k k

  

  

 

 

   

   
 

  
  
 

   

 

R)1است. ادمیتانس برای هر دو مبدل به صورت  شده نشان داده 3شکل این متغیرها به وضوح در  jX)G jB    شتود.  تعری  می

ی باکنترلسیستم متغیرهای 
1Cx 2 وCx شوند، نشان داده می

1Cx  کنتترل  داخلیبرای متغیرهای ( کننتده و )
2Cx  متغیرهتایی کته    بترای

نقطته کتار   uکننتد. متغیتر  روند. این متغیرها براساس نوع کنترل به کار رفته، تغییر میبه کار می Vk همیشه تحت تأثیر سیستم کنترلی هستند

P]برابر  3در مورد شکل دهد، که کننده را نشان میکنترل V V V ]
ref ref ref ref ref

T

l l l k dcu Q در نهایت، معادلات سیستم کنترل بسته به باشد. می

 .[14]باشد خطی یا غیرخطی  تواندمی ،مورد استفاده در مبدل کنندهنوع کنترل

 UPFCکنترل -2-5

ی متفتاوت بسیار  یهای کنترلروش، باشدمی اکتیو و راکتیوتوان مستقل  که قادر به کنترل UPFC با توجه به ویژگی های ذاتی و منحصربفرد

و کنتترل جریتان    ،محلتی  تولید یا جذب توان راکتیتو  ارا بفرستنده  باسولتاژ اندازه کنترل   UPFCبا این حال، در بیشتر موارد،وجود دارد. 

کنتد. ایتن روش کنترلتی در حقیقتت یتک کنتترل       یشتده، تنظتیم مت    زاویه فاز ولتاژ ستری تزریتق   وبا تنظیم اندازه  را قدرت در خط انتقال

ایتن بختش در توضتیح برختی از     . استت اتوماتیک ولتاژ بترای مبتدل شتنت، و یتک کنتترل اتوماتیتک جریتان قتدرت بترای مبتدل ستری            

 ، متمرکز شده است.اندپیشنهاد شده UPFC های معمولی کنترلسازی حالت های موجود که برای پیاده کننده کنترل

 کنترل مبدل شنت-2-5-1

در باس فرستنده با تولید/ مصرف توان راکتیو و مصرف/ تامین توان حقیقتی متورد   Vkمبدل شنت اساساً دو وظیفه دارد: کنترل مقدار ولتاژ

کتاهش  یتا  ا افزایش ب DCهای در پایانه حقیقی مبود توانونه مازاد یا کگهرآید. بدست می dcVدرخواست مبدل سری که با کنترل مستقیم

به  4نشان داده شده است. معادلات دیفرانسیلی کنترل کننده شکل  4کننده شنت مؤثر و ساده در شکل شود. این کنترلجبران می DC ولتاژ

 ( است.33( و )32(، )31(، )30(، )29(، )28(، )27(، )26صورت روابط )

(26) ac

ac

M X

X

M

K V V
V

T

  
 

(27) 1

2

y y D sh

sh

KV KTV K m
m

T

   
 

(28) dc

dc

M dc dcx

dcx

M

K V V
V

T

  
 

(29) P dcy I dcyK V K V   
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(30) ac

ac

M X

X

M

K V V
V

T

  
 

(31) 1

2

y y D sh

sh

KV KTV K m
m

T

   
 

(32) dc

dc

M dc dcx

dcx

M

K V V
V

T

  
 

(33) P dcy I dcyK V K V   

 
 UPFC [13] شنت شاخه کننده کنترل .4شکل 

اول به طور مستقیم ولتاژ فرستتنده  PIکننده . کنترلدنشوکنترل می PI کنندهمبدل شنت با استفاده از دو کنترل DCو  ACهای ولتاژ

kv داده شتده استت، مقتدار ولتتاژ خروجتی     ( نشتان  18کند. همتانطور کته در رابطته )   را توسط شاخص مدولاسیون کنترل می
shiV   نستبت

ولتاژ دوم که مستقیماً زاویه فاز PIکننده ، با کنترلDCمستقیمی با شاخص مدولاسیون دارد. از سوی دیگر ولتاژ 
kv  کنتد،  را کنترل متی

 شود.کنترل می

kکه بنابراین، وقتی    0یا  باشد،  ولتاژ خروجی مبدل پسفاز است، پس خازن میDC که شود. وقتیشارژ میk   یا

0  باشد، ولتاژ خروجی مبدل پیشفاز است، پس خازن میDC شود. از آنجائی که جریان شنت به ولتاژ و توان راکتیو بسیار دشارژ می

با این حتال، در ایتن متورد، شتاخص مدولاستیون بته طتور        یکی است.  PIکننده های کنترلهایش نیز با محدودیتبستگی دارد، محدودیت

هتا در خروجتی مبتدل بتا عملکترد      ر هارمونیتک دیگ عبارترخ ندهد، یا به سرریزی مدولاسیونشود تا می محدود          معمول

 .[15]مبدل در ناحیه خطی کاهش یابند 

شتده در قستمت قبلتی    کننتده بحتث  قابلیت انتقال توان اکتیو از کنتترل محدودیت  همان، که محدودیت در اختلاف زاویه فاز

در حدود  در تئوری، تغییر فاز می تواندگردد. اعمال می دوم PI کنندهبه طور مستقیم بر روی کنترل ،است     90 تغییتر پیتدا    90

مبتدل در   هایبسته به ویژگی ،باشدمی ACباس با این حال، تلفات مبدل، که معرف یک اختلاف فاز بین ولتاژ خروجی مبدل و ولتاژ کند. 

 یابد.می کاهش محدوده عملکردی

 کنترل مبدل سری-2-5-2

به دستت آمتده از    UPFC معادلات دیفرانسیل برای نشان داده شده است. 5در شکل سری  مبدلبرای روش کنترلی توان و ولتاژ 

 ( است.37( و )36(، )35(، )34به صورت روابط ) 5شکل 
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(34) 1P

P

M X

X

M

K I I
I

T

  
 

(35) 
p Pse P y I ym K I K I  

(36) 1

1

Q

Q

M dc dcx

dcx

M

K V V
V

T

 
 

 

(37) 
1 1 1Q QP dcy I dcyK V K V   

 

 
 UPFC [13] یسر شاخه کننده کنترل .5شکل

 کند.( تبعیت می40( و )39(، )38وابط )راز  QVو PVبا توجه به سری کنترل ولتاژ و زاویه فاز ولتاژ مبدل 

(38) 
sei P QV V V 2 2 

(39) sei

se
dc

V
m

V


8
3

 

(40) tan ( )
Q

P

V

V
    1 

، ولتاژ مبدل سری برای کنترل توان حقیقی جتاری در  پذیر استامکانسادگی  در این حالت کنترل خودکار جریان برق برای مبدل سری به

خط انتقال 
lP، در مقدار پیشنهادی، و کنترل ولتاژ دریافتی

lV ًتوان راکتیو خط  برای کنترل، معمولا
lQفرضتیات زیتر در   رود. ، بکار می

 .شوداستفاده می کنندهطراحی این کنترل

یدریافت یولتاژ فازور
l lV   بته   یفازور براساسخط را می توان  جریاناز این رو، ولتاژ مبدل و  .مرجع استفاده می شود کمیتبه عنوان

 کرد. تجزیه (42( و )41به صورت روابط ) دو جزء

(41) ( j )e l

ise

j
ise P Q

V

V V V








   

(42) (I jI )e lj
l l P QI

   

 باشد.( می44( و )43امپدانس خط به طور تقریبی به صورت روابط )با این فرضیات توان حقیقی و غیرحقیقی خط انتقال با صرفنظر از 

(43) 
l l PP V I 

(44) 
l l QQ V I 

 .شود( ساده می45به صورت رابطه ) 3رابطه ولتاژی شکل  ،با حذف تلفات مقاومتی خط انتقال و ترانسفورماتور مبدل سری
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(45) ( ) j(X X )(I jI )ise k k l l l se P Q

X

V V V          

 ت.مبدل شنت اسکننده کنترلتر از پیچیده کننده سریانتخاب محدوده برای این کنترل

 FOPIDکنترل  -2-6

های کنترل توجه محققان زیادی را بته ختود   در سیستم مرتبه کسریهای کنندهکنترلغیرصحیح یا  هایکنندهکنترلامروزه، مفاهیم 

مطابقتت دارد. در  با استفاده از محاسبات کسری با مفهوم معادلات دیفرانستیل و انتگترال مرتبته غیرصتحیح      FOC مفهومجلب کرده است. 

)مفهوم  FOCواقع  )n

n

d y t

dt
)به مفهوم را n با عدد صحیح   )d y t

dt




. محاستبات  دهتد  وستعه متی  تغیر صحیح با امکان مختلط بودن آن  با 

(IOC) مرتبه صحیح هایکنندهکنترلمحاسبات معمولی است.  یافتهبلکه تعمیم ،کسری چیز جدیدی نیست
کلاستیک حتالات خاصتی از     14

FOC .هستند 

هتای   نقطته تنظتیم در حضتور ورودی    برای ردیابیک درجه آزادی کلاسیک یانواع با  نسبت به 15ی آزادی هایی با دو درجه کنترل

ای کته   ی آزادی یک سیستم کنترل به تعتداد توابتع تبتدیل حلقته بستته      بالاتری هستند. لازم به ذکر است که درجهاغتشاش دارای عملکرد 

شتوند.   متی  ءرضامعیارهای عملکرد مختلفی ا ،شود. در حین طراحی یک سیستم کنترل می اتلاقتوانند به طور مستقل از هم تنظیم شوند  می

 لذا یک سیستم کنترل با دو درجه آزادی به طور طبیعی مزایایی نسبت به سیستم کنترل با یک درجه آزادی سنتی خواهد داشت.

دارای دو پتارامتر   FOPIDکته   از آنجتائی  .انجتام گرفتته استت    FOCهای طراحتی و تنظتیم   های زیادی پیرامون شیوه اخیراً بررسی

کلاسیک است، در کاربردهای کنترلی مختل  جلب توجه زیادی )جای کتار و انگیتزه تحقیتق( را داشتته      IOPIDنده کنکنترلتر از اضافه

دهتد بته ویتژه اگتر     دهد و فرصت بهتری برای تنظیم دینامیتک سیستتم متی   پذیری بیشتر به طراحی یک سیستم کنترل میاست زیرا انعطاف

 .[7, 6]سری باشد سیستم اصلی که قرار است کنترل شود یک سیستم ک

 محاسبات کسری -2-7

بترای   R-Lتعری   ارائه شده است. Riemann- Liouville(R-L) توسط کسری دیفرانسیل–تعری  رایج استفاده شده برای انتگرال

 است. (46رابطه )گیری کسری به صورت  مشتق

(46) 11
( ) ( ) ( )

( )

tn
n

a t n

a

d
D f t t f d

n dt

   


  
   

1n که در آن n    وn  (0)یک عدد صحیح و ( برقرار است.47رابطه ) ،برای انتگرال کسری .تابع گامای اویلر است 

(47) 11
( ) ( ) ( )

( )

t

a t

a

D f t t f d   


 
  

که
a tD    اپراتور کسری است. تبدیل لاپلاس تعری(R-L) باشد.( می48رابطه )گیری کسری به صورت  برای مشتق 

(48) 
1

1

0

0

{ ( )} ( ) ( ) |
n

k k

a t a t t

k

L D f t s F s s D f t  


 





  

1nکه در آن n   و {L{f(t)      هتای بتا رفتتار     سیستتم ( 48رابطته ) ی صتفر،   بیانگر تبدیل لاپلاس زمان استت. بتا فترض شترایط اولیته

. در کنتد تبتدیل متی   sبه توابع تبتدیل بتا مرتبته کستری از     را های کسری  گیری دینامیکی شرح داده شده با معادلات دیفرانسیل شامل مشتق

ی صتحیح تقریتب    ها با توابع تبدیل مرتبته لازم است آن ،sافزاری توابع تبدیل شامل مراتب کسری از  های سخت سازی ها و پیاده سازی شبیه

ممکتن  ها و صفرها خواهد بود. با وجتود ایتن،    زده شوند. تقریب کامل و جامع تابع تبدیل مرتبه کسری، شامل یک تعداد نامحدود از قطب

ی یتک تتابع    وان به وسیلهت را می s. مشتق یا انتگرال کسری آیددست ه ها و صفرها ب های منطقی با تعداد محدودی از قطب که تقریب است

( بتا استتفاده از توزیتع    ωlو  ωhدر یتک محتدوده فرکانستی از پتیش تعیتین شتده )       [16] مرجع در Oustaloupی  تبدیل ارائه شده به وسیله

 .تقریب زد (49ابطه )ها به صورت ر بازگشتی صفرها و قطب

(49) ,

1 ,

1 ( / )

1 ( / )

N
z n

n p n

s
s K

s










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ها  است. تعداد صفرها و قطب 1rad/sبل به ازای فرکانس ، بهره صفر دسی=1Kکه به ازایبه طوری. یک بهره تنظیم شده است Kکه در آن  

شتود. چنتین    هایی در هر دوی رفتارهای فاز و بهتره متی   تر ولی باعث ریپل های ساده تقریب Nگردد. مقادیر پایین  در ابتدا تعیین می Nیعنی 

روابط ها و صفرها به صورت  های قطب کند. فرکانس که این کار تقریب را پیچیده می حذف کرد Nتوان با افزایش مقدار  هایی را می ریپل

 .شوند داده می (54( و )53(، )52(، )51(، )50)

(50) ,1z l n  

(51) , , , 1,...,p n z n n N    

(52) , 1 , , 1,..., 1z n p n n N      

(53) 
v

N

h

l






 
  
 

 

(54) 
 1 v

N

n

l








 
  
 

 

تواننتد   گیر هستند و متی  گیر و مشتق به ترتیب مرتبه غیرصحیح انتگرال µو  λاست که  PIλDµبه صورت  FOPIDترین شکل کنترل در  رایج

 .است (55رابطه )به صورت  FOPIDتابع تبدیل  .هر عدد حقیقی باشند

(55) ( ) i

c p d

K
G S K K S

S




   

1با    تبدیل به کنترلPID 1شود. با  معمولی می=λ  0و=µ  کنترلPI 0آید و  به دست می  ، 1    کنتترلPD  بته دستت   را

PI کنندهکنترلی کسری  دهد. معادله دیفرانسیل مرتبه می
λ
D

µ  باشد.( می56رابطه )به صورت 

(56) ( ) ( ) ( ) ( )p i du t K e t K D e t K D e t    
کننده کنترل باشد. می و  پارامتر مهم به اسم  2زیرا دارای  بهتر، بیشتر مورد توجه است،این نوع کنترل به دلیل انعطاف بیشتر و تنظیم 

PIهای D  [16] به تغییرات پارامترهای یک سیستم کنترل شده کمتر حساس هستند. 

های غیتر صتحیح   ها و مشتقکسری می توانند برای بهبود پایداری و پاسخ سیستم از طریق استفاده از انتگرال در بسیاری از موارد، محاسبات

 [17] در به یک سیستم کنترل ولتتاژ اتوماتیتک   PSOبهینه شده با  FOPID کنندهنترلککار گرفته شوند. کاربرد ه جای مرتبه اول نوعی به ب

 . آورده شده است

، عملکرد دینتامیکی بهتتری را در شترایط دو ناحیته متعتادل و نامتعتادل       IOCدر مقایسه با  FOPID  کنندهکنترلدهد که  ها نشان می بررسی

PI های کنترلر .دارد
λ
D

µ .به تغییرات پارامترهای یک سیستم کنترل شده کمتر حساس هستند 

 الگوریتم بهینه سازی جمعی ذرّات -2-8

 بترای   استت تصتادفی   جستتجوی هتای  کته بتر مبنتای روش    قدرتمندالگوریتم بهینه سازی جمعی ذرّات به عنوان الگوریتم ابتکاری 

18و کندی 17توسط ابرهارت ساده اجتماعی هایسیستم از هاییمدل اساس بر، 16جامعسازی بهینه
ارائه شتد کته در حتل مستائل غیرخطتی،       

سازی است که بر مبنای قوانین احتمال و بر اساس جمعیت کار یک تکنیک کارا برای حل مسائل بهینه PSOبسیار کارآمد است. الگوریتم 

جستتجو  ها برای یتافتن غتذا، پروسته    با الگوگیری از رفتار اجتماع پرندگان و ماهی PSOکند. هر یک از اعضای جمعیت ذرهّ نام دارند. می

گردند و کند. گروهی از پرندگان در فضایی به صورت تصادفی دنبال غذا میت ذرّات رهبری میپیرامون جواب بهینه را با استفاده از جمعی

هتا  دانند. یکتی از بهتترین استتراتژی   تنها یک تکه غذا در فضای مورد بحث وجود دارد در حالی که هی  یک از پرندگان محل غذا را نمی

تا غذا داشته و لذا تحر  کمتری دارد. این استراتژی در واقتع جانمایته الگتوریتم     ای باشد که کمترین فاصله راتواند دنبال کردن پرندهمی

 .[18]سازی جمعی ذرّات است بهینه
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 سیستم تست -2-9

تتوربین   10یک مزرعه بادی با  ین سیستم شاملا .نشان داده شده است 6شکل  برای تجزیه و تحلیل در باسه 11سیستم شعاعی در این مقاله 

متصل هستند که این باس در حقیقت همان نقطته اتصتال    9های بادی به باس شماره توربین .کیلو وات است 750 با ظرفیت هر توربین بادی

عملکردی مشتابهی هستتند، انجتام شتده      شرایطو دارای  یکسان ی،در مزرعه باد هااین فرض که همه توربین اتحقیقات بباشد. مشتر  می

 KVAبتار یکستان بتا مقتادیر      3، همچنتین دارای  1در بتاس شتماره    KV110 نهایت با مقتدار  باسه دارای یک شین بی 11است. این سیستم 

147j+150 با ولتاژ  8و 7، 2های شماره متصل شده به باسV400    رده شتده  است. سایر اطلاعات سیستم تست در قستمت پیوستت مقالته آو

 .[19]است 
 

 
 [19] مطالعه مورد تست ستمیس .6شکل

 سازینتایج شبیه -3

برای سیستم مورد مطالعه در این مقاله عملکرد سیستم انجام شده است.  SIMULINK_MATLABافزار سازی این مقاله در نرمشبیه

 .است 8و  7های گونه خطایی به صورت شکلبدون هی 

 
 در حالت عملکرد عادی سیستم PCCولتاژ  .7شکل 

 

 
 سرعت روتور ژنراتور القایی در حالت عملکرد عادی سیستم . 8شکل 

 در 9 بتاس ( در نزدیکتی  5 باسو شبکه )( 9 )باسمزرعه بادی  PCC سه فاز به زمین در یکی از خطوط متصل بین خطای اتصال کوتاه یک

سترعت  گیرد، قرار میدر سرعت اسمی  WECS که پالسه 6خیر أبعد از یک ت 5و  9 باسبین خطادار پس از قطع خط رخ می دهد.  2ثانیه 

 اند.ارائه شده 10و  9های شکلبه ترتیب در UPFCبا حضور  PCCو ولتاژ  UPFCبدون روتور ژنراتور القایی، 
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 UPFC بدون ستمیس کلیس 6 یخطا حالت در ییالقا ژنراتور روتور سرعت .9شکل 

 
 UPFCسیکل سیستم همراه با  6حالت خطای در  PCCولتاژ  .10شکل 

سترعت روتتور ژنراتتور     یپاستخ زمتان   سرعت روتور توسط ارزیابی پایداری گذرای سیستم و به دست آوردنپایداری  تجزیه و تحلیل

تجزیته و  ه وستیله روش  لغتزش ژنراتتور القتایی بت     مقتدار ها و باسزاویه فاز ولتاژ در تمام  مقدار اندازه وشود. میانجام  PCC القایی و ولتاژ

 است. تحلیل جریان برق به دست آمده

یابد که به وضوح نمایانگر ناپایداری بعتد از وقتوع خطتا    یکنواخت افزایش می WECSر سرعت روتوقابل مشاهده است که  9از شکل 

به یک مقتدار بستیار    ی وقوع خطادر ابتدا PCC که ولتاژ شودنشان داده شده است. ملاحضه می PCC نقطه ولتاژ در 10 شکلباشد. در می

یابد. حال بهبود می pu6/0در حدود به یک مقدار کم و سپس  قادر به بازگشت به مقدار اولیه نیسترسد و سیستم می pu  2/0در حدودکم 

شتوند  بهینه می PSOبا الگوریتم  UPFCهای کنندهشود. ضرایب کنترلدر این سیستم با مزرعه بادی نصب می UPFC برای رفع این مشکل

 SSDIضتربدر زمتان    بنابراین مجموع مربعات انحتراف اول ارضا شود.  و سرعت روتور PCC هدف به حداقل رساندن نوسانات ولتاژ درتا 

 شود.مینوشته  (57به صورت رابطه ) UPFC برای تنظیم

(57) 2 2[(V V ) ( ) ]ref k ref k

k

SSDI t        

تترین ضترایت الگتوریتم    استت تتا مناستب    شدهانجام  PSOها با تنظیمات مختل  پارامترهای الگوریتم کنندهکنترلسازی ضرایب بهینه

استت، کته کمتترین     00452/0برابر بتا   3مورد  مربوط به SSIDسازی ضریب شود که بعد بهینهمشاهده می 1. با توجه به جدول شوندلحاظ 

 رود.به عنوان ضرایب بهینه به کار می 3است، پس ضرایب مربوط به مورد  PSOمورد تکرار روش  4در بین  SSDIمقدار 

 باشد. می 12و  11های به صورت شکل PSOها با کنندهسازی شده کنترلهمراه با ضرایب بهینه UPFC حضور نتایج شبیه سازی با

 
 UPFC سیکل سیستم همراه با 6حالت خطای در  PCCولتاژ  .11شکل

 
 UPFCسیکل سیستم همراه با  6حالت خطای در  سرعت روتور ژنراتور القایی .12شکل
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که بدون  PCCگردد. ولتاژ بازمی سرعت اولیه خود پس از رفع خطا پایدار شده و به که ژنراتور القایی شودمی مشاهدهبا توجه به نتایج 

UPFC بعد از رفع خطا بهpu  6/0 رسید، با میUPFC بهpu  95/0 رسد. می 

کننده سری نسبت به موازی تاثیر بیشتتری در کنتترل ولتتاژ دریتافتی و همچنتین سترعت رتتور        را با توجه به اینکه کنترل FOPIDتوابع 

و پایداری آن مورد  WECSشود تا تأثیر این توابع روی عملکرد کننده قسمت سری قرار داده میژنراتور القایی دارد، بنابراین در دو کنترل

مقایسته کلتی عملکترد مزرعته      14و  13هتای  در شتکل  آورده شده است. 2در جدول  FOPIDهای کنندهگیرد. ضرایب کنترلبررسی قرار 

در حقیقتت سیستتم    شتود. نشتان داده متی   FOPIDهمراه با  UPFCو  UPFC، با UPFCهای بدون بادی با تست سیستم مورد نظر در حالت

UPFC کنترل کننده همراه با FOPID   زمان نشست و فراجهش سیستم را بعد از خطای سه فاز اتصال کوتاه در باس نزدیک به مزرعه بتادی

 دهد.کاهش می

 
 سیکل سیستم 6حالت خطای در سه  PCCمقایسه ولتاژ  .13شکل 

 
 سیکل سیستم 6مقایسه سرعت روتور ژنراتور القایی در سه حالت خطای  .14شکل 

 

 UPFCکننده  ضرایب بهینه کنترل .1جدول 

 k kd Kp Ki Kpp Kip Kpq Kiq SSDI مورد
1 3498/9 6346/7 1275/9 8154/3 4389/5 5623/2 5285/7 4783/2 02583/0 

2 4623/5 3598/4 3572/8 2743/0 6581/4 2478/0 6412/3 1672/0 00964/0 

3 9326/7 5276/9 8734/6 6349/0 9468/2 6104/0 9263/5 3984/0 00452/0 

4 1274/4 2156/3 5487/7 6742/1 2465/1 438/1 2387/2 3796/1 03762/0 

 

 FOPIDهای کنندهضرایب کنترل .2 جدول

 Kp Ki Kd  µ Kp Ki Kd  µ SSDI 

1 4582/2 05423/1 0 65/0 0 3183/4 0238/2 0 73/0 0 0021/0 

2 6315/3 2741/0 0 76/0 0 1174/6 2583/1 0 79/0 0 0014/0 
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 گیرینتیجه -4

نه  UPFC که نتایج نشان دادد. ش بررسی WECSگذر از خطای  روتور ثابت و ولتاژ پایداری در بهبود سرعت UPFC ه، اثرمقالدر این 

 PSOبهبود یافته با الگوریتم  FOPIDکنترلرهای همچنین از باشد. نیز مؤثر می ثباتی سرعت روتورتنها در تنظیم ولتاژ، بلکه در کاهش بی

پذیری بیشتر به کلاسیک است، انعطاف IOPIDتر از کنترلر دارای دو پارامتر اضافه FOPIDکه  از آنجائی. شده است استفاده UPFCدر 

 FOPIDکه کنترلر  دادنشان  هاسازیشبیهنتایج  دهد.دهد و فرصت بهتری برای تنظیم دینامیک سیستم میطراحی یک سیستم کنترل می

سنتی و کنترلر فیدبک در یک محدوده  PIDای نسبت به ارائه شده، عملکرد دینامیکی بهبود یافته PSO ی الگوریتمشده به وسیله تنظیم

خطای  زمان نشست و فراجهش سیستم را بعد از FOPIDکنترلر  همراه با UPFCدر حقیقت سیستم  دهد.وسیعی از شرایط کاری نشان می

 دهد.سه فاز اتصال کوتاه در باس نزدیک به مزرعه بادی کاهش می

 پیوست

/)همه خطوط(: مقاومت  اطلاعات خط انتقال km 0,19،  راکتانس/ km 24/0،  سوسپتانس/s km 80/2،  طول خطkm20 

،  055/0راکتانس نشتی استاتور  ، 003/0تور ومقاومت ر ، 0034/0اطلاعات ژنراتور آسنکرون )اتصال مثلث(: مقاومت استاتور 

 puسفتی شفت  ،s 45/0اینرسی ژنراتور  ،s 5تور واینرسی ر ، 6/1کنندگی مغناطیسراکتانس  ، 042/0تور وراکتانس نشتی ر

 pu 1، ضریب میرایی شفت50

 KW 1تلفات مسی در بار نامی  %، 6، ولتاژ اتصال کوتاه نامی MVA 63/0اطلاعات ترانسفورماتور بار: توان ظاهری نامی 

 KW 58/13تلفات مسی در بار نامی  %، 6، ولتاژ اتصال کوتاه نامی MVA 1اطلاعات ترانسفورماتور افزاینده: توان ظاهری نامی 

 KW 110تلفات مسی در بار نامی  %، 11، ولتاژ اتصال کوتاه نامی MVA 25اطلاعات ترانسفورماتور تغذیه: توان ظاهری نامی 

 MVA 147/0j+150/0اطلاعات بار )همه بارها(:

= 0باشند(: می KV 15و MVA 25و با مقادیر پایه  pu)همه مقادیر در مقیاس  UPFCاطلاعات 
shR ،025/0 =

shX ،0 =seR ،

0025/0 =
seX ،077/0 =CR ،10 =PPK ،2592/0 =C،1 =IPK ،10 =K ،1 =MPK ،10 =DK ،10 =PQK ،1 =IQK ،1 =

MacK ،1 

=MQK ،10 =
PK ،1 =IK ،10 =MdcK ،01/0 =MdcT ،01/0 =MacT ،01/0 =MQT ،01/0=

MPT ،1 =1T ،01/0 =2T 
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 ها زیر نویس

 
1 Fixed speed wind turbine 
2 Variable speed wind turbine 
3 Squirrel cage induction generator 
4 Point of common coupling 
5 Flexible ac transmission systems 
6 Static var compensator 
7 Shunt synchronous static compensator 
8 Unified power flow controller 
9 Fractional order controller 
10 Fractional order proportional integral differential 
11 Integer order proportional-integral-differential 
12 Particle swarm optimization 
13 Gate turn-off thyristor 
14 Integer order controller 
15 2-Degree of freedom 
16 Global 
17 Eberhart 
18 Kennedy 
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