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کنترل توان راکتیو سیستم توربین بادی مجهز به ژنراتور القایی دو سو تغذیه با 

 سازی توده ذرات الگوریتم بهینه
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 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفهای هوشمند، واحد نجفمرکز تحقیقات ریزشبکه -4

 25/12/98 تاریخ پذیرش:     20/10/98 تاریخ دریافت:

شود که جبران توان راکتیو  طور مستقیم به شبكه متصل میاستاتور توربین بادی مبتنی بر ژنراتور القایی دو سو تغذیه به :چكیده

پوشی از مقاومت استاتور و  یو در ژنراتور القایی دوسو تغذیه در دو حالت چشمسازد. در این مقاله کنترل توان راکت شبكه را ممكن می

در نظر گرفتن مقاومت استاتور و تغییرات شار آن در چهار مد عملكرد شامل حداکثر جذب توان راکتیو توسط استاتور، حداکثر 

ئه شده است. برای هر یک از مدهای عملكرد یک تولید توان راکتیو توسط استاتور، مد حداقل تلفات و مد حداقل سازی تلفات ارا

بررسی شده و جریان محور ( PSO)سازی توده ذرات  سازی به منظور کنترل توان راکتیو با استفاده از الگوریتم بهینه مسأله بهینه

سازی توده ریتم بهینهشود. برای بررسی توانایی روش الگوطولی روتور برای کنترل توان راکتیو در هر یک از مدهای فوق تعیین می

سازی توده ذرات در تمامی مدها عملكرد مناسبی داشته سازی با روش تكراری مقایسه شده است. روش بهینهذرات نتایج شبیه

سازی باعث بهتر شدن عملكرد در کنترل توان راکتیو در ژنراتور  است و در نظر گرفتن تغییرات شار به عنوان قید در مسائل بهینه

 وسو تغذیه شده است.القایی د

 سازی، توان راکتیوتوربین بادی، ژنراتور القایی دوسو تغذیه، الگوریتم بهینه: کلیدی های واژه

 

 مقدمه -1

 انررژی  در ای گسترده طوربه (DFIG) 1ژنراتورهای القایی دو سو تغذیه

و  DFIGهرای برادی مبتنری برر      تروربین . [1،2] شرود  می استفاده باد

( بیشترین مورد اسرتفاده را  PMSG) 2ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم

ی دو سرو  یر القا. توربین بادی مبتنی بر ژنراتو[3]دارند 3در مزارع بادی

- تغذیه توان الکتریکی را از طریق استاتور و روتور به شبکه منتقل مری 

لرذا  شرود،   . بخش کوچکی از انرژی از طریق روتور منتقل مری [4] کند

نصر    DFIGتوان مورد نیاز مبدل پشت به پشت که در سمت روترور  

های بادی مبتنی برر   ه در توربینشود، کمتر از مبدل کاملی است ک می

 . [5،6]گیرد  ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم مورد استفاده قرار می

شود که جبران  طور مستقیم به شبکه متصل میبه DFIGاستاتور 

. با افزایش استفاده از انرژی [7،8]سازد  توان راکتیو شبکه را ممکن می

آن با شبکه برق، چهار مورد از جمع شدن بادی در تولید توان و 

کنترل توان حقیقی و شامل )الف( ملزومات اساسی برای مزارع بادی 

توانایی ژنراتور برای ، )ج( کنترل ولتاژ و توان راکتیو، )ب( فرکانس

کارکرد در محدوده مجاز و )د(  ل ماندن تحت اختلالات شبکهمتص

مزرعه بادی باید قادر به بنابراین  .[9،10]شود بیان می ولتاژ و فرکانس

کنترل ولتاژ در نقطه اتصال  برایاز توان راکتیو  معلومی تأمین مقدار

همواره در بار کامل  DFIGتغییرات سرعت باد، علت ه مشترک باشد. ب

تواند مقدار معینی از توان راکتیو را به شبکه  میو لذا  کند، کار نمی

 . [11،12] منتقل نماید

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
98

.8
.4

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
12

 ]
 

                               1 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1398.8.4.3.0
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-248-en.html


 98 زمستان -مچهارشماره  -سال هشتم -در برق نینو قاتیتخصصی تحق -یمجله علم

 

 26 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 8

-N
o

. 
4

- 
W

in
te

r 
2
0
2

0
 

منظور دستیابی به کمترین هزینه و بیشترین کارائی ممکن در به

رداری از انرژی باد برای تولید توان، توانایی تولید توان راکتیو در ب بهره

 گرفته استمورد تحلیل و بررسی قرار تاکنون ژنراتورهای بادی 

برای تنظیم توان راکتیو و کنترلی توسعه یافته یک روش  .[13،14]

برای تنظیم ولتاژ [ 15]در مرجع  DFIGتشکل از ولتاژ مزارع بادی م

پیشنهاد شده که در آن مزارع بادی متصل به یکدیگر در نظر شبکه 

های حقیقی و راکتیو برای کارکرد  گرفته شده است. روابط میان توان

[ 16]در مرجع  های حداکثری و شرایط پایداری در محدوده جریان

 بادی مزارع راکتیو توسط توان جذب یا تولیدجهت ریزی  برنامهبرای 

ژنراتورهای القایی دو  راکتیو خروجی و های حقیقی توانآمده که در آن 

در  شده است. بیان داخلی ولتاژ و پایانه ولتاژ تابع صورتبه سو تغذیه

 کنترلی بر اساس کنترل مبدل سمت شبکه استراتژی یک[ 17]مقاله 

استاتور ژنراتور القایی دو سو  های سمت روتور و با استفاده از مبدل

تغذیه  برای بهبود قابلیت عملکرد در خطای ولتاژ پایین ارائه شده که 

 افزایش با را ناپایدار توان تواندمی روتور سمت کنندهدر آن کنترل

[ 18در مرجع ]تبدیل نماید.  جنبشی انرژی خود به روتور سرعت

بررسی شده و  (FOC) 4برداری کنترل روش های موجود در محدودیت

مجهز به  بادی توربین یک در مستقیم-جریان برداری کنترل روش یک

 کنترل استراتژی آن اساس بر شده که ارائه ژنراتور القایی دو سو تغذیه

 و راکتیو توان بادی، انرژی استخراج حداکثر توان از برای یکپارچه

-مدل [19]مرجع . است شده طراحی شبکه ولتاژ پشتیبانی هایکنترل

 القایی ژنراتوربه  مجهز بادی توربین نوسانات پایداری تحلیل و سازی

 برداری کنترل هایحلقه با ریاضی دلم یک بررسی و  دو سو تغذیه

مکان هندسی مقادیر ویژه ماتریس  آن در که است شده داده توسعه

-کنترل یک [20در مرجع ] اند.شده تحلیل و تجزیه سیستم ژاکوبین

 از طریق DFIGبینی برای کنترل توان در پیش کننده مبتنی بر

 از استفاده با بینیشود که پیشارائه می هدف تابع یک سازی بهینه

شود ولی با توجه به  می محاسبه DFIGفضای حالت خطی شده  مدل

اینکه در این روش کنترلی اطلاعات مربوط به اندوکتانس و مقاومت 

شود. در  بینی نیز در نظر گرفته می نشتی نیاز است اثر خطای پیش

 گشتاور ساختار متغیر انتگرالی برای کنترل مستقیم یک [ از21مرجع ]

 توان و گشتاور مستقیم طورشود که بهمی استفاده DFIG یک برای

 حلقه هیچ به و کندمی کنترل روتور پیچسیم ولتاژ با را DFIG راکتیو

 طراحی روش در پارامترها در قطعیت نیست و عدم لازم اضافی کنترل

با  مقایسه شود و درمی سیستم پایداری ب س در نظر گرفته شده که

 طرح در ثابت کلیدزنی فرکانس گشتاور، معمول  کنترل های روش

یک  .شود پیشنهادی، باعث ایجاد هارمونیک در فرکانس پایین نمی

بر اساس  DFIGانتگرالی -های تناسبی کنندهروش برای تنظیم کنترل

بیان شده که در آن [ 22]سازی چند هدفه در مرجع  بهینه

سازی  با استفاده از الگوریتم بهینه DFIGپارارمترهای کنترلی 

NSGA-II  تحت اختلال تغییر سرعت باد با در نظر گرفتن تابع هدف

و حداکثر حاشیه پایداری  DFIGشامل مقادیر ویژه ماتریس سیستم 

ر سنکرون در تنظیم شده است. یک روش برای حل مشکل نوسانات زی

DFIG  ارائه شده که در آن ابتدا محدوده پایداری  [23]در مرجع

شود تا  طوری که شامل میرایی باشد تعریف میکوچک به-سیگنال

اطمینان حاصل گردد که هر نقطه در محدوده پایداری دارای شرط 

هبود عملکرد منظور بلازم برای میرایی نوسانات است و سپس به

سازی  کننده میراگر نوسانات زیر سنکرون یک مدل بهینهکنترل

شود و با براساس محدوده پایداری تعریف شده در نظر گرفته می

-کننده بهاستفاده از الگوریتم ژنتیک مقادیر بهینه پارامترهای کنترل

 آید. دست می

 های توربین در این مقاله هدف کنترل توان راکتیو در سیستم

پوشی بادی مبتنی بر ژنراتور القایی دو سو تغذیه در دو حالت با چشم

از مقاومت استاتور و در نظر گرفتن مقاومت استاتور با استفاده از 

ژنراتور  سازی توده ذرات است. برای کنترل توان راکتیو الگوریتم بهینه

القایی دو سو تغذیه، چهار مد عملکرد شامل مد حداکثر جذب توان 

یو توسط استاتور، مد حداکثر تولید توان راکتیو توسط استاتور، مد راکت

در شرایط  DFIGو مد حداقل سازی تلفات  DFIGحداقل تلفات در 

 ضری  توان ثابت و واحد برای استاتور در نظر گرفته شده است.

 ساختار سیستم تبدیل انرژی باد -2

کت باد به حر یانرژ لیتبد ی( براWECSباد ) یانرژ لیتبد ستمیس

 نیباد، ا نیتورب یاند. با استفاده از ژنراتورهاشده یطراح یکیمکان توان

 یهاابیشود و در آسیم لیتبدانرژی الکتریکی به  یکیمکان یانرژ

آلات نیماش و حرکت انجام کار مانند پمپاژ آب یبرا یانرژ نیا یباد

[. اجزاء یک سیستم تبدیل انرژی بادی 24،25] شودیاستفاده م

عبارتند از: ژنراتور بادی، یکسوساز دیودی، مبدل توان و سیستم کنترل 

 توان. ژنراتور بادی متشکل از یک توربین بادی و یک ژنراتور متصل به

های تبدیل انرژی بادی رابطه  آن است. تولید توان در سیستم

ها دارد. توان های دورانی مورد استفاده در آنشینمستقیمی با ما

کند. سیستم خروجی سیستم تبدیل انرژی بادی با سرعت باد تغییر می

توان با استفاده از اتصال چند زیر سیستم مطابق تبدیل انرژی باد را می

 5رجنیروی ساختاری است که به ب Ftداد که در آن  نشان( 1شکل )

، گشتاور Tt 6، گشتاور توپیrشود. همچنین سرعت شفت وارد می

ی پره زاویه βدهند و کننده را نشان میتوان مصرف POو  Tg 7واکنشی

 .مقدار مرجع آن است refβو 

های بادی از نوع ژنراتورهای  توربینژنراتورهای مورد استفاده برای  

های بادی توان کم و  سنکرون و ژنراتورهای القایی است. برای توربین

توان متوسط اغل  ژنراتورهای مغناطیس دائم و ژنراتورهای القایی نوع 

قفس سنجابی به دلیل هزینه کم و قابلیت اطمینان بهتر مورد استفاده 

و ژنراتورهای سنکرون مغناطیس دائم  گیرند. ژنراتورهای القاییقرار می

های مختلف مورد استفاده قرار های بادی توان بالا به روش در توربین

 گیرند. می
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 [4] دیاگرام سیستم تبدیل انرژی بادبلوک (: 1شکل )

های  مورد استفاده در سیستم متداول ژنراتورهای بادی انواع

قفس  شامل ژنراتور القایی ژنراتور القایی: تند ازعبار تبدیل انرژی بادی

شده با مقاومت  پیچیتور سیمور القایی ژنراتور، (SCIG) 8سنجابی

 هایژنراتورو  دو سو تغذیه، ژنراتور القایی (OSIG) 9تورومتغیر در ر

پیچی تور سیموکلاسیک )ر کبا تحریشامل ژنراتور سنکرون  سنکرون

 .دائممغناطیس ژنراتور سنکرون  و (WRSG) 10شده(

 مدار معادل ژنراتور القایی دوسو تغذیه -3

در ژنراتور القایی دوسو تغذیه انتقال توان تولیدی به شبکه از دو راه 

یک خازن گیرد. مدار روتور به دو مبدل و استاتور و روتور انجام می

های روتور پیچمجهز است. مبدلی که مستقیماٌ به سسیم dcلینک 

متصل است، مبدل بخش روتور و مبدلی که مستقیماٌ به شبکه متصل 

و توان  dcشود. کنترل ولتاژ لینک می است، مبدل بخش شبکه نامیده

راکتیو بخش شبکه مهمترین وظیفه مبدل بخش شبکه است. حفظ 

تواند خروجی مبدل را هموارتر و کم   و کم تموج میاندازه ولتاژ مناس

 تر نماید.هارمونیک

کنترل بخش شبکه شامل دو حلقه کنترلی توان راکتیو شبکه و 

وظیفه  DFIGاست. کنترل توان خروجی و ولتاژ پایانه  dcکنترل ولتاژ 

جریان روتور  qو  dهای اصلی مبدل بخش روتور است. از تتظیم مولفه

رای کنترل حلقه ولتاژ و حلقه توان در کنترل مبدل بخش به ترتی  ب

و  Vqrجریان مرجع روتور برای تولید  qشود. مولفه روتور استفاده می

شوند. می کار بردهبه vdrجریان مرجع روتور برای تولید  dمولفه 

معادلات ولتاژ ژنراتور القایی دوسو تغذیه در قاب مرجع پارک به صورت 

مقاومت  Rrمقاومت استاتور،  Rsشوند که در آن  می روابط زیر بیان

 هستند: ای رتور سرعت زاویه rای سنکرون،  سرعت زاویه s رتور،

qss
ds

dssds
dt

d
iRu 


                                    (1)  

dss
qs

qssqr
dt

d
iRu 


                                    (2)  

qsrs
dr

drrdr )(
dt

d
iRu 


                                  (3)  

dsrs

qr

qrrqr )(
dt

d
iRu 


                                 (4)  

های استاتور و روتور ژنراتور پیچسیم qو  dشارهای محورهای 

 لقایی دوسو تغذیه در قاب مرجع پارک عبارتند از: ا

drmdssds iLiL                                    (5)  

qrmqssqs iLiL                                    (6)  

dsmdrrdr iLiL                                    (7)  

qsmqrrqr iLiL                                    (8)  

 گشتاور الکترومغناطیسی برابر است با:

Lggem Tf
dt

d
JT                                   (9)  

  fسرعت ژنراتور القایی دوسو تغذیه،  gثابت اینرسی کل،  Jکه در آن 

-به( 3)و ( 2) هایگشتاور بار است. شکل TLضری  اصطکاک کل و 

-را در محورهای طولی و عرضی نشان می DFIGترتی  مدار معادل 

 دهند.

 
 [4] مدار معادل در محور طولی(: 2شکل )

 
 [4] مدار معادل در محور عرضی(: 3شکل )

اگر از مقاومت استاتور صرف نظر شود و شار استاتور در راستای 

صورت زیر ، بنابراین روابط بهqs=0و  s=dsاست، بنابراین  dمحور 

 شوند:میبیان

0uds                                              (10)  

ssqss uu                                          (11)    

drmdssS iLiL                                             (12)  

qrmqss iLiL0                                            (13)  

qrs
s

m
em i

L

L
p

2

3
T                                             (14)  

شود که در آنهرا   صورت زیر بیان میبنابراین معادلات ولتاژ رتور به

us  ولتاژ استاتور که ثابت فرض شده است وg ی لغزش است: دامنه 
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qr
s

2
m

rs
dr

s

2
m

rdrrdr i)
L

L
L(g

dt

di
)

L

L
L(iRu       (15)  

2 2
qrm m

qr r qr r s r dr
s s

m s

s

diL L
u R i (L ) g (L )i

L dt L

L u
g

L

     



      (16)  

 شوند:می و راکتیو استاتور از روابط زیر تعیین های اکتیو توان

)iuiu(
2

3
P qsqsdsdsS                                               (17)  

)iuiu(
2

3
Q qsdsdsqsS                                              (18)  

صورت زیر توان بههای اکتیو و راکتیو استاتور را می نتوابنابراین 

 بیان کرد:

qr
s

ms
S i

L2

Lu3
P                                               (19)  

)iLu(
L

u

2

3
Q drsms

ss

s
s 


                                     (20)  

ترل توان راکتیو در ژنراتور القایی دو سو کن -4

 تغذیه

در  های حقیقی و راکتیو های زیادی برای کنترل مجزای توانروش

ارائه شده که روش کنترل برداری در راستای  DFIGهای  توربین

( کاربرد PIانتگرالی )-های تناسبی کنندهمیدان بر اساس کنترل

  .[26،27] ها دارد نسبت به سایر روش بیشتری

در این نوع کنترل توان حقیقی با استفاده از مؤلفه عمودی جریان 

 شوند. و توان راکتیو با استفاده از مؤلفه مستقیم جریان کنترل می

را نشان  DFIGهای کنترل توان راکتیو و سرعت در  حلقه( 4شکل )

گیری از کنترل برداری در جهت شار استاتور، کنترل  دهد. با بهره می

روتور  qهای حقیقی و راکتیو با استفاده از جریان محور  مجزای توان

(Iqr و جریان محور )d ( روتورIdr )همانطور که در  پذیر است.امکان

کنترل توان از طریق کنترل مبدل سمت روتور  شوددیده میشکل 

 .[28،29] شامل دو حلقه کنترلی پیاپی است

های داخلی  کند و حلقه راکتیو را کنترل می  حلقه خارجی توان

را کنترل  Idrو  Iqr یعنی جریان روتورطولی و عرضی های  مؤلفه

بر  تیو مرجع استاتورنمایند. در حلقه کنترل توان راکتیو، توان راک می

 مقالهشود. روش کنترل توان راکتیو در این  اساس نیاز شبکه تعیین می

شود. در بخش اول از مقاومت استاتور  به دو بخش تقسیم می

شود و در بخش دوم مقاومت استاتور در نظر گرفته  پوشی می چشم

 شود. می

 سازی توده ذراتالگوریتم بهینه -5

سازی توده ذرات، رفتار کلنی حشراتی مانند  نهاساس کار الگوریتم بهی

رفتار اجتماعی این  PSO، موریانه و زنبورها است. الگوریتم  مورچه

کند. در این الگوریتم یک ذره را  هایشان را تقلید می موجودات در کلنی

توان مشابه یک زنبور در میان یک کلنی از زنبورها، یا یک پرنده در  می

دگان تصور کرد. هر یک از ذرات، به شکل پراکنده، ای از پرن میان دسته

کند. به  با هوش خود و با هوش گروهی توده ذرات، در توده رفتار می

این ترتی  اگر یکی از ذرات، برای مثال یک مورچه از یک کلنی 

ها، راه خوبی برای رسیدن به غذا پیدا کند، بقیه اعضای کلنی  مورچه

آن راه را برای رسیدن به غذا دنبال کنند، بلافاصله قادر خواهند بود تا 

 حتی اگر فاصله زیادی تا راه مذکور داشته باشند.

شود که توده ذرات اندازه  سازی چند متغیره، فرض می در بهینه

طور تصادفی معین و ثابتی دارد و هر یک از ذرات در شرایط اولیه، به

دهد.  یمکانی را در یک فضای طراحی چندبعدی به خود اختصاص م

در فضای طراحی و  مکان و سرعت :هر یک از ذرات دو ویژگی دارند

سپارد.  خاطر میکند و بهترین مکانی را که یافته است به حرکت می

کنند و هر  های مناس  را با یکدیگر مخابره می ذرات اطلاعات یا مکان

های خوب  کدام مکان و سرعت خود را بر اساس اطلاعاتی که از مکان

در شکل  PSOفلوچارت الگوریتم  نمایند. کنند تنظیم می می دریافت

 .[30،31] ( نشان داده شده است5)

 سازینتایج شبیه -6

سازی کنترل توان راکتیو توربین بادی در این قسمت نتایج شبیه

افزار  تور دو سو تغذیه با استفاده از کدنویسی در نرممبتنی بر ژنرا

سازی توده ذرات ارائه شده است. متل  با استفاده از روش بهینه

پوشی از مقاومت استاتور و سازی در دو حالت با چشم نتایج شبیه

شود. مقادیر در نظر گرفتن مقاومت استاتور نشان داده می

 است.( آمده 1پارامترهای سیستم در جدول )
سازی عبارتند از: چهار مد عملیاتی در نظر گرفته شده برای شبیه

حداکثر جذب توان راکتیو استاتور، حداکثر تولید توان راکتیو استاتور، 

و ضری  توان واحد استاتور در شرایط حداقل  DFIGحداقل تلفات در 

 .DFIGتلفات 
 

 [22] (: پارامترهای سیستم1جدول )
 MVA, 575 V, 60 HZ 1.76 مقادیر نامی

قدرت سیستم

 

Vb=575, Sb=1.76 MVA, Fb=60 HZ, ωb=377 

rad/s, ωs=1pu 
توربین باد

 

Ht=4.3s, Hr=7.5, Ks=0.6 pu/elec.rad, ωr=1.2 pu, 
D=1.2 PU, R=34.93 m 

DFIG

 

Rs=0.00706 pu, Ks=3.07pu, Lm=2.9 pu, 
RT=0.005 pu, Lr=3.056 pu 

مبدل

 

C=12.72 pu, VDC=1200 V 

امپدانس فیلتر شبکه

 

Rg=0.003 pu, Lg=0.3 pu 

امپدانس شبکه

 

Re=0.005 pu, Le=0.3 pu 
پارامترهای کنترل 

ها هکنند

 

Kp-idq=0.3165, KI-idq=4.256, Kpw=6.98, 

KIw=0.04656, KI-pf=4.656, Kp-pf=0.0123, 

Kp-g=1.7, K I-g=1.7, K p-vdc=3.4, KI-vdc=1.7 
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ref

dcv

GB DFIG

AC

DCAC

DC

PI PI

PI PI

PI

PIPI

infv

dcv
dgi

qgi

gl 

qsv

dgv

qgv

rv dsv

ez

gi

gz

gv

i

sv

si

ref

dgi

dgi

gl  qgi

ref

r

r

ref

sQ

sQ

qri

ref

qri

gl 

gl 

dri qrv

drv

de

ref

dri

dri
qri

qe

ri

GSC
RSC

dc voltage control
q-axis grid filter

Current control

d-axis grid filter

Current control

d-axis rotor

Current control

q-axis rotor

Current control
Speed 

control

Reactive pover

control

 

  












dcv

 
 [29] تغذیههای ژنراتور القایی دو سو  کنند (: مجموعه کنترل4شکل )

 
 سازی توده ذرات (: فلوچارت الگوریتم بهینه5شکل )

 پوشی از مقاومت استاتورچشم -6-1

دهد. همانطور جریان مولفه محور مستقیم روتور را نشان می( 6شکل )

شود در مد حداکثر جذب توان راکتیو استاتور، جریان  که مشاهده می

دست آمده منفی است. با توجه به قرارداد ژنراتوری استفاده شده به

دست آوردن روابط باید جریان روتور در ها در به برای جهت جریان

دهد و  ی باشد که درست بودن نتیجه را نشان میجذب توان راکتیو منف

 در مقابل در زمان تولید حداکثری توان راکتیو جریان باید مثبت باشد.

در  DFIGو حداقل کردن تلفات  DFIGدر مدهای حداقل تلفات 

ضری  توان واحد استاتور، جریان مولفه محور مستقیم روتور باید به 

نابراین مقدار این جریان باید شود، ب DFIGباعث حداقل شدن تلفات 

کوچکتر از دو مد دیگر باشد تا باعث حداقل شدن تلفات شود. همانطور 

بیشتر از  DFIGشود مقدار جریان در مد حداقل تلفات  که مشاهده می

مقدار آن در مد چهارم است که دلیل آن صفر بودن جریان محور 

ف نسبت به مد مستقیم استاتور در مد چهارم و کاهش مقدار تابع هد

 سوم است.

دهد. همانطور کره دیرده   نشان میراکتیو روتور را  ( توان7شکل )

منظرور  بره  روترور  جریان dمولفه در مدهای سوم و چهارم که شود می

های راکتیو روتور  دست آمده است، توانبه DFIGحداقل کردن تلفات 

دوم، سوم و چهارم، توان راکتیو روترور  برابر با یکدیگر است. در مدهای 

های مثبت، مثبت اسرت. در   های منفی، منفی و برای لغزش برای لغزش

و بروده  حالی که توان راکتیو روتور برای مد اول برعکس سه مد دیگرر  

 های منفی، مثبت است. های مثبت، منفی و برای لغزش برای لغزش

اومت اسرتاتور )برا   پوشی از مقسازی در حالت چشماز نتایج شبیه

گیری کرد کره تنظریم   توان نتیجهثابت در نظر گرفتن شار استاتور( می

شار استاتور در جهت محور مستقیم و اعمال کنترل بررداری در جهرت   

های اکتیو و راکتیو را ممکن سراخته و   شار استاتور کنترل مجزای توان

اسرت   در شرایطی که توان حقیقی استاتور بررای هرر چهرار مرد ثابرت     

تنظیم توان راکتیو با تنظیم جریان محور مستقیم روتور )با حل مسائل 

 شود. پذیر میسازی تعیین شده است( امکان بهینه

 با در نظر گرفتن مقاومت استاتور -6-2

دهنررد. ( ترروان حقیقرری روتررور را نشرران مرری9( و )8هررای )شررکل

شود بیشترین تولید توان حقیقری در مرد دوم    نطور که مشاهده میهما
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شود. در مدهای سوم و چهارم  اتفاق افتاده که جریان روتور حداکثر می

که اندازه جریان روتور کوچکتر از مدهای دیگر است توان حقیقی تولید 

 شده کوچکتر است.

یران  اگرچه با تغییر شار استاتور اندکی تغییر در مولفه عرضری جر 

شود، به دلیل کوچک بودن مقاومت استاتور اثر جریان  روتور حاصل می

توان با کنترل آن توان حقیقری   مذکور بر توان حقیقی بالاتر است و می

را در مدهای چهارگانه کنترل نمود. با افزایش تردریجی مولفره طرولی    

ابتدا در حداکثر جذب توان راکتیرو و   DFIGجریان روتور مد عملکرد 

گیررد. برا افرزایش بسریار      قررار مری   DFIGدر مد حداقل تلفات سپس 

تواند وارد مد ضری  تروان واحرد    می DFIGکوچک مقدار این جریان، 

همچنان در کمترین مقردار   DFIGاستاتور شود در شرایطی که تلفات 

ممکن خود قرار دارد و با افزایش مولفه طولی جریان روتور مد عملکرد 

DFIG  یابد. از آنجا که با تزریق  توان راکتیو تغییر میبه حداکثر تولید

توان ولتاژ شبکه را کنتررل نمرود،    توان راکتیو به شبکه یا جذب آن می

توان از قابلیت  دهد می در زمانی که خطای ولتاژ پایین در شبکه رخ می

در مد حداکثر تولید توان راکتیرو بررای تنظریم ولتراژ      DFIGعملکرد 

ر زمان افزایش بیش از حد ولتاژ شبکه برا تغییرر   د .شبکه استفاده نمود

از حداکثر تعقیر  تروان بره حرداکثر جرذب تروان        DFIGمد عملکرد 

 راکتیو شبکه ولتاژ شبکه را تنظیم کرد.

با توجه به نتایج به دست آمده در دو حالت ارائه شده برای کنترل 

 عنروان جرایگزینی بررای   توانرد بره   سرازی مری  توان راکتیو، روش بهینه

انتگرالی بررای تولیرد جریران مرجرع مولفره      -های تناسبی کنندهکنترل

طولی جریان روتور در حلقه کنترل تروان راکتیرو مرورد اسرتفاده قررار      

 گیرد.

 
 پوشی از مقاومت استاتورجریان بهینه مولفه محور مستقیم روتور در چهار مد با چشم(: 6شکل )

 
 (: توان راکتیو روتور در چهار مد در سناریو اول7شکل )

 
 (: توان حقیقی روتور با استفاده از روش تکراری8شکل )
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 سازی(: توان حقیقی روتور با استفاده از روش بهینه9شکل )

 
 تیو روتور با استفاده از روش تکراریتوان راک(: 10شکل )

 
 سازیبهینه(: توان راکتیو روتور با استفاده از روش 11شکل )

 گیرینتیجه -7

استفاده از روش کنترل برداری در جهت شار استاتور امکان کنترل 

در این مقاله روشی نماید.  های اکتیو و راکتیو را فراهم می مجزای توان

پوشی از مقاومت  در شرایط چشم DFIGکنترل توان راکتیو در برای 

استاتور و با در نظر گرفتن مقاومت استاتور و تغییرات شار آن در چهار 

شامل حداکثر  DFIGارائه گردید. مدهای عملکرد  DFIGمد عملکرد 

جذب توان راکتیو توسط استاتور، حداکثر تولید توان راکتیو توسط 

 DFIGو مد حداقل سازی تلفات  DFIGداقل تلفات در استاتور، مد ح

در شرایط ضری  توان ثابت و واحد برای استاتور هستند. در هر یک از 

سازی  یک مسأله بهینه DFIGشرایط برای هر یک از مدهای عملکرد 

منظور کنترل توان راکتیو بیان شد و برای حل آنها از الگوریتم به

سازی مذکور در حالت  د. مسائل بهینهاستفاده گردی PSOسازی  بهینه

پوشی از مقاومت استاتور نامقید و در حالت در نظر گرفتن چشم

مقاومت استاتور شامل قید شار بوده و با حل هر یک از مسأله 

سازی جریان روتور برای کنترل  سازی با استفاده از الگوریتم بهینه بهینه

سازی  ت آمد. نتایج شبیهدستوان راکتیو در هر یک از مدهای مذکور به

دهند که روش کنترل توان راکتیو بررسی شده در این مقاله  نشان می

در تمامی مدها عملکرد مناسبی داشته و در نظر گرفتن تغییرات شار 

سازی باعث عملکرد بهتر در کنترل توان  به عنوان قید در مسائل بهینه

 شده است. DFIGراکتیو در 
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Abstract: The stator of the doubly-fed induction generator-based wind turbine is connected directly to the 

grid, which makes possible reactive power compensation of the grid. In this paper, controlling reactive 

power in DFIG in two modes, the first assumption is neglecting stator resistance while the second one is 

considering stator resistance and its flux variations in four performance modes including maximum stator 

reactive power absorption, maximum stator reactive power generation, mode minimum casualties and 

minimization modes are provided. For each mode in each of assumptions and optimization problem introduced and 

PSO algorithm utilized to find a feasible solution. By solving the optimization problems with aim of PSO algorithm, the 

required for controlling reactive power in each mode is achieved. To demonstrate the efficiency of proposed method, 

the results compared with another method based on an iterative algorithm. Simulation results show that considering 

linkage flux variations of stator as a constraint of the optimization problems has led to good performance in controlling 

reactive power of DFIG. 
 

Keywords: Wind Turbine, Doubly-Fed Induction Generator, Optimization Algorithm, Reactive Power 
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