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ABSTRACT 

Integrating large-scale wind farms with the main grid poses several challenges to operating 

the power utilities. One of the most important is to extract the maximum possible power in 

different operating conditions from the installed capacity. One of the common solutions in 

wind power plants equipped with doubly-feed induction generators is to control the output 

power of the rotor by using a proportional-integral controller. In this paper, a modified 

chaos-based imperialist competition algorithm is used to manage the control coefficients of 

twenty wind turbines (2 MW) located in a micro grid. The results show that the use of chaos 

theory improves the quality of convergence tracking of maximum power points during rapid 

changes in wind speed. In the classical proportional-integral controller, when the wind speed 

changes rapidly, the generated torque contains a large ripple and this controller is unable to 

overcome the nonlinear and ripple torque properties. This weakness increases the stress on 

the system and can damage the structural equipment of the generator. At the same time, the 

results obtained using the chaotic-based imperialist competition algorithm show that not only 

the ripple content is significantly reduced, but also more than 40% of its subsurface value is 

reduced. 
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ن سیستم قدرت به همراه دارد. ابردارهای متعددی را برای بهرهسراسری، چالش ادغام مزارع بادی در مقیاسی عظیم با شبکه چکیده :

ترین موارد، استخراج حداکثر توان ممکن در شرایط کاری مختلف از ظرفیت نیروگاهی نصب شده است. یکی از یکی از مهم

گیری از های بادی مجهز به ژنراتورهای القایی از دو سو تغذیه، کنترل توان خروجی روتور به کمک بهرهراهکارهای مرسوم در نیروگاه

سازی رقابت استعماری اصلاح شده با نظریه آشوب برای تنظیم انتگرالی است. در این مقاله از الگوریتم بهینه-کننده تناسبینترلک

دهد که مگاواتی قرارگرفته در یک ریزشبکه استفاده شده است. نتایج بدست آمده نشان می ۲توربین بادی  ۲۰کننده ضرائب کنترل

گردد. در موجب بهبود کیفیت همگرایی ردگیری نقاط حداکثر توان در هنگام تغییرات سریع سرعت باد میاستفاده از نظریه اشوب، 

انتگرالی کلاسیک، زمانی که سرعت باد از مقداری به مقداری دیگر تغییر -کننده تناسبیردیابی نقطه حداکثر توان با کنترلاستراتژی 

وده و این کنترل کننده در غلبه بر خاصیت غیرخطی و ریپل گشتاور ناتوان است. این یابد، گشتاور ایجاد شده حاوی ریپل زیادی بمی

 ضعف باعث افزایش استرس وارد شده به سیستم شده و می تواند باعث آسیب دیدن تجهیزات ساختاری ژنراتور گردد. در عین حال،

، نشان می دهد که نه تنها محتوای ریپل به طور قابل نتایج بدست آمده با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری  مبتنی بر آشوب

  شود.از مقدار زیرجهش نیز کاسته می ٪۴۰ای کاهش یافته بلکه بیش از ملاحظه

کننده مبتنی بر آشوبحل،الگوریتم رقابت استعماری ،ردیابی نقطه حداکثر توان: واژهای کلیدی
24/03/1401مقاله:  اریخ ارسالت

 07/04/1402مقاله: پذیرش تاریخ 

 ئیول:علی کرمی ملائنام نویسنده مس

سبزوار،ایران  ، دانشگاه حکیم سبزواری ، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر : ولئنشانی نویسنده مس

۸۲
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 استعماری مبتنی برنظریه آشوبهای بادی با الگوریتم رقابت ردیابی نقطه حداکثر توان توربین

 

       1402تابستان  31شماره پیاپی  2شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی
 

 1مقدمه-1

های تبدیل انرژی بادی از لحاظ عملیاتی به دو دسته سرعت سیستم

شوند. در اوایل دوران ظهور بندی میثابت و سرعت متغیر دسته

 2ژنراتورهای القایی سرعت ثابتژنراتورهای بادی، اکثر این مزارع به 

ها نسبتا ساده بوده ولی در استخراج  FSIG مجهز شده بودند. عملکرد

های متغیر باد ناتوان هستند زیرا لغزش آنها در ر سرعتحداکثر توان د

محدوده بسیار کوچکی قابل تغییر است. توسعه تکنولوژی، منجر به 

ها،  ترین آنکه رایج استفاده از ژنراتورهای سرعت متغیر شده است

به  توانمی DFIG از مزایایباشد. می 3ژنراتور القایی از دو سو تغذیه

سیستم، ارزانی، استحکام، ساختمان  مکانیکی ادوات استهلاكکاهش 

هایی با توان مکانیکی ساده، هزینه کم برای نگهداری، استفاده از مبدل

تر آن،  توان نامی پایین، بازده بالا، کاهش بار مکانیکی و کنترل ساده

 و اکتیو توان پایین ژنراتورهای القایی نسبت به القایی سنکرون، کنترل

شبکه،  از مستقل درحالت فرکانس کنترل شبکه، ولتاژ کنترل تیو،راک

فرکانس ثابت در خروجی توربین، نوسانات کمتر در قدرت خروجی، 

ژنراتور اشاره  نیاز مورد توان راکتیو تامین جهت خازنی بانک به نیاز عدم

باعث عملکرد با حداکثر متغیر بودن سرعت روتور علاوه بر این، کرد. 

 دفعدر واقع با گردد. تری از وزش باد میبازدهی در محدوده وسیع

فرکانس خروجی خود  نوسانات باد به کمک تغییر سرعت چرخش روتور،

را ثابت نگه داشته و با توانایی عملکرد در هر دو مد زیر سنکرون و فوق 

  سازد.میپذیر مکانتوربین بادی را ا از توان حداکثر استخراجسنکرون، 

، 4مبدل سمت شبکه شود.ورها از دو مبدل استفاده میدر این ژنرات

 DCو شبکه را با تنظیم دامنه ولتاژ لینک  DCتبادل توان بین لینک 

مسئول تنظیم توان اکتیو و راکتیو  5مبدل سمت روتور کند وکنترل می

و   RSCهای مبدل. در واقع [12] باشدمی هاDFIGبدست آمده از 

GSC پشت بصورت که هستند  6ولتاژی منبع متغیر های فرکانسمبدل 

 متصل بهم DC ولتاژ منبع یک طریق از شده و گرفته قرار پشت به

 جذب و تولید به قادرRSC و GSCاند. از آنجایی که هر دو مبدل شده

 و ولتاژ مد کنترل دو در تواندمیDFIG  هستند، بنابراین راکتیو توان

 سرعت به توجه این موارد، با بر علاوه عمل کند. راکتیو توان کنترل

 گشتاور-سرعت مستقل کنترل ها و امکانآن تغییر قابل

 انرژی سرعت، کنترل توان بامی لزوم صورت در الکترومغناطیسی،

 کوتاه بسیار زمانی پریودهای در را، طیار چرخ گردان جرم یک جنبشی

 کرد ذخیره گردان جرم در و کرده دریافت ازشبکه یا و تزریق شبکه به

 از[ 1در مرجع ] کرد. شایانی کمک شبکه پایداری به طریق این از و

 سیستم کنترل برای گیر فازیمشتق -گیرانتگرال -تناسبی کنندهکنترل

 
 

 
2 Fixed Speed Induction Generator(FSIG) 
3 Doubly Fed Induction Generator(DFIG) 
4 Grid Side Converter(GSC) 
5 Rotor Side Converter(RSC) 
6 Voltage Source Converter(VSC) 

ار بهره ترها به صورت خودکمغیرخطی زاویه گام از طریق تنظیم پارا

گرفته شده است. هدف از رویکرد ارایه شده، حفظ توان خروجی در 

  ذکر شده است. نامی باد سرعت از بالاتر مقادیر

 : مرور مقالاتتوانردیابی نقطه حداکثر  – ۲

 مفاهیم اولیه -۲-۱
( نشان 1در شکل ) DFIGشماتیک ساختار یک توربین بادی مبتنی بر 

توان مکانیکی قابل استخراج از نیروی باد از طریق  داده شده است.

شعاع  𝑅چگالی هوا،  𝜌( قابل محاسبه است. در این رابطه، 1رابطه )

باشد که تابعی ضریب کارآیی توربین بادی می 𝐶𝑝سرعت باد و  𝜐تیغه، 

نیز  Ω𝑡 باشد.( می2( )رابطه 𝜆( و نرخ سرعت نوك پره )𝛽از زاویه گام )

 [.2باشد ]مکانیکی توربین میمعرف سرعت 
 

(1) 𝑃𝑚 = 0.5𝜌. 𝜋. 𝑅2. 𝜐3. 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) 

 

(2) 𝜆 =
Ω𝑡 . R

𝜈
 

 

( 3گشتاور الکترومکانیکی با بکارگیری معادلات پارك به صورت رابطه )

( 𝑀( جریان، )𝐼( شار، )𝜑قابل دست یابی است. در این رابطه، )

های ( برابر تعداد قطب𝑝استاتور و )( اندوکتانس 𝐿𝑠اندوکتانس متقابل، )

 ماشین است.

 

(3) 𝑇𝑒𝑚 =
3

2
.
𝑝𝑀

𝐿𝑠
. (𝜑𝑠𝛼 . 𝐼𝑟𝛽 − 𝜑𝑠𝛽 . 𝐼𝑟𝛼) 

 

برای ردیابی نقطه حداکثر توان، لازم است که سرعت توربین کنترل 

کننده سرعت مستقیم و غیر مستقیم گردد. در این راستا، دو نوع کنترل

در روش مستقیم ابتدا برای هر سرعتی از باد، سرعت گردد. تعریف می

بهینه چرخش توربین تولید شده و سپس از آن بعنوان سرعت مرجع در 

شود. در واقع در این روش، با اطلاع از نرخ سرعت فاده میردگیری است

نوك پره، سرعت چرخش بهینه قابل حصول است، ولی در روش 

مرجع مرتبط با منحنی حداکثر غیرمستقیم، گشتاور الکترومغناطیسی 

 گیرد. توان بعنوان مقدار مرجع در سیستم کنترلی مورد استفاده قرار می
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 ، جواد صافحیان ، مجید حلاجی علی اصغر شجاعی ،علی کرمی ملائی ابادی،اعظم سادات شاه
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 DFIG [۲] قدرت توربین بادی مبتنی بر: سیستم )۱(شکل 

 تکنیک نرخ سرعت نوک -۲-۲
، سرعت چرخش ژنراتور به منظور حفظ 1در روش نرخ سرعت نوك 

TSR  در مقدار بهینه خود برای استخراج توان حداکثر تحت کنترل

گیرد. در این روش نیاز است که هم سرعت باد و هم سرعت قرار می

علاوه بر این، برای  گیری یا تخمین زده شود.توربین اندازه

استخراج حداکثر توان ممکن است لازم باشد که نقطه کار 

های [ از ترکیب روش3در مرجع ] هم محاسبه گردد. TSRبهنیه 

ردیابی نقطه  در جهت بهبود کنترل TSRکنترل هیسترزیس و 

برای ردیابی سریع  TSRبهره گرفته شده است. از  2حداکثر توان

سنج استفاده شده، در های بدست آمده از سرعتمبتنی بر داده

شود که حالی که از روش هیسترزیس برای زمانی استفاده می

[ یک استراتژی کنترل 4نویسندگان مرجع ] ها کامل نباشند.داده

اند. در راهکار معرفی شده، ارائه کرده DFIGتطبیقی را برای 

از طریق ردیاب نرخ سرعت نوك حداکثر تخمین بازدهی حداکثر 

های مکانیکی نیست. گیری کمیتزده شده و دیگر نیازی به اندازه

طبق نتایج بدست آمده در این تکنیک، نتایج مطلوبی در 

های مختلف باد از طریق اجرای چنین سیستمی قابل سرعت

 یابی است.دست

 

 نوردیجستجوی تپه -۲-۳
اگر توان قبلی بدست آمده برابر  3نوردیتپهدر روش جستجوی 

𝑷(𝝎 − افزایش یافته، به  𝛚∆فرض شود، سرعت به مقدار   (𝟏

برسد. این دو قدرت با هم  𝑷(𝝎)صورتی که قدرت جدید به 

برای  𝛚∆مقایسه شده و اگر تفاوت مشاهده شده مثبت باشد، 

رسیدن به مقدار سرعت بهینه افزایش داده شده و اگر اختلاف 

گردد. این عمل از طریق تغییر در کمتر می 𝛚∆نفی باشد، مقدار م

 
1 Tip Speed Ratio(TSR) 
2 Maximum Power Point Tracking(MPPT) 
3 Hill Climbing Search(HCS) 

 HCS[ یک الگوی ۵در مرجع ]پذیرد. صورت می 4سیکل وظیفه

ای ارائه شده است که در آن گام اغتشاش در آغاز به ارتقا یافته

اندازه کافی ثابت و بزرگ درنظرگرفته شده و مقدار آن ثابت باقی 

ماند تا زمانی که حداکثر توان منفی گردد. زمانی که تغییرات می

توان خروجی منفی گردید، نه تنها جهت اغتشاش عوض شده بلکه 

یابد. این دار نصف مقدار قبل از خود کاهش میاندازه گام نیز به مق

 حداکثر توانروند کاهشی باعث میرا شدن نوسان در اطراف نقطه 

ها به طور مطلوبی کاهش یافته به گردد. بدین صورت تعداد گاممی

 2طوری که نشان داده شده با بکارگیری این رویکرد در کمتر از 

 .توان به موقعیت بهینه دست یافتثانیه می

 

 اغتشاش و آشفته کردن -۲-۴
سازی ریاضیاتی یک تکنیک بهینه 5روش اغتشاش و آشفته کردن

برای جستجوی نقاط بهینه محلی در تابع مورد نظر است. از این 

استفاده شده  های انرژی بادیای در سیستمروش به طور گسترده

های انرژی بادی برداری بهینه را در سیستمتا بتوان نقاط بهره

استخراج نمود. این روش بر اساس ایجاد اغتشاش در پارامتر 

کنترلی به اندازه یک گام کوچک و مشاهده نتایج بدست آمده 

 در تابع هدف مورد نظر است تا زمانی که شیب آن صفر گردد.  
ارائه شده به صورتی که  P&O الگوریتم[ فلوچارت 6در مرجع ]

ابتدا سرعت مرجع در آن تعریف شده، سپس توان مرجع محاسبه 

گردد. اختلاف توان از میزان تغییر ایجاد شده بین توان محاسبه می

شده در لحظه جاری با توان خروجی محاسبه شده در گام قبلی 

 بدست آمده که بر اساس آن میزان سیکل وظیفه طوری تغییر

 یابد که توان حداکثر استخراج گردد.می

 

 کنترل گشتاور بهینه -۲-۵
، طوری گشتاور ژنراتور کنترل 6در روش کنترل گشتاور بهینه

گردد که منطبق بر منحنی مرجع گشتاور بهینه گردد. در این می

روش، مقدار گشتاور بهینه توربین از طریق معادلات حاصل شده و 

متصل شده به توربین  نقطه حداکثر توانبه کنترل کننده سپس 

گردد. مقدار گشتاور مرجع بهینه شده از مقدار بادی اعمال می

کننده مرجع آن کاسته شده تا سیگنال کنترلی لازم به کنترل

سازی اختلاف این اعمال شود. هدف از اعمال این سیگنال، حداقل

[ برای یک سیستم تولید توان 7دو مقدار توان است. در مرجع ]

به منظور ردگیری نقطه حداکثر توان بهره  OTCتراتژی بادی از اس

 
4 Duty Cycle(DC) 
5 Perturb & Observe(P&O) 
6 Optimal Torque Control(OTC) 
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گرفته شده است. کنترل گشتاور بهینه توسط بکارگیری کنترل 

 تکمیل گردیده است. 1در مقدار صفر dجریان محور 

 

 هدایت افزایشی -۲-۶
توسط مقایسه هدایت  حداکثر توان، نقطه 2در روش هدایت افزایشی

گردد. ( تعیین میdI/dV)هدایت  نرخ افزایش ( با I/V)ای لحظه

 بر اساس این واقعیت استوار است که شیب منحنی INCتکنیک 

باشد و از این حالت برای صفر می حداکثر تواندر نقطه  ولتاژ -توان

نقطه شود. در زمانی که تعیین نقطه حداکثر توان استفاده می

برداری فاصله دارد، اندازه گام جهت از نقطه بهرهحداکثر توان 

نزدیک حداکثر توان ردیابی سریع بزرگ بوده و هرچه که به نقطه 

شود تا نوسان حالت ماندگار کاهش شوند، اندازه گام کوچکتر می

( نشان داده شده 4-4ابد. فلوچارت روش پیشنهادی در شکل )ی

 INCسازی روش [ تکنیک جدیدی جهت پیاده۸در مرجع ]است. 

برای اجرای چنین  ارائه شده است. 3در یک ژنراتور مغناطیس دائم

ترین نیاز است. یکی از رایج DC-DCطرحی به یک مبدل 

سازی، استفاده از های مورد استفاده در جهت یکپارچهتوپولوژی

پشت است. در این مرجع نشان داده شده که در بهمبدل پشت

شرایط حساسیت زیاد به تغییرات سرعت باد، استفاده از روش 

INC تواند راهگشا باشدمی . 

 

 ساس منطق فازیاکنترل بر  -۲-۷
دارای مزیت همگرایی  4روش کنترل منطق فازی روش هدایتدر 

های دقیق و پایداری در مقابل تغییرات سریع، عدم نیاز به ورودی

سازی، شرایط غیرخطی است. این روش معمولا از سه مرحله فازی

شود. در واقع سازی تشکیل میمراجعه به جدول قوانین و غیرفازی

FLC صنوعی است که در یک یک کنترل کننده تصمیم گیر م

حلقه بسته عمل می کند. ورود یهای کنترل کننده فازی به صورت 

[ از ۹سیگنال خطا و تغییرات سیگنال خطا است. در مرجع ]

در جهت استخراج توان حداکثر بهره گرفته  FLCکننده کنترل

شده است. در این مقاله از اختلاف بین توان واقعی با مرجع به 

کننده منطق فازی استفاده شده و خروجی نترلعنوان ورودی به ک

 وارد گردیده است. از اینورتر منبع ولتاژ ۵آن نیز به یک مبدل بوست
واسط بهره گرفته شده است. جهت  dcجهت کنترل ولتاژ 6

یابی به ردیابی مطلوب، سیکل وظیفه مبدل بوست تغییر داده دست

 
1 Zero Direct-axis Control(ZDC) 
2 Incremental Conductance(INC) 
3 Permanent Magnet Synchronous Generator(PMSG) 
4 Fuzzy Logic Controller(FLC) 
5 Boost 
6 Voltage Source Inverter(VSI) 

های بیان شده صورت ای از روش( نیز مقایسه1شود. در جدول )می

 .پذیرفته است
 های مختلفاز جنبه MPPTهای : مقایسه تکنیک)1 (جدول

نوع 

 الگوریتم

میزان 

 پیچیدگی

سرعت 

 همگرایی

گیری اندازه

 سرعت باد

کیفیت 

 عملکرد

TSR متوسط بله سریع اندک 

OTC متوسط خیر سریع اندک 

HCS متوسط خیر سریع اندک 

INC متوسط خیر کم اندک 

FLC عالی نامشخص متوسط زیاد 

 

 سازی مسالهمدل -۳

 منطقه تحت مطالعهمشخصات  -۱-۳
استان خراسان کیلومتر مربع در  7۹/۹7۹6شهرستان خواف با مساحت 

رضوی و شرق کشور قرار دارد. این شهرستان از شمال و شمال شرقی 

به شهرستان تایباد، از شمال و شمال غربی به تربت حیدریه، از غرب به 

شهرستان رشتخوار و گناباد و از جنوب به شهرستان قائن در خراسان 

رك کیلومتر دارای مرز مشت 123جنوبی محدود بوده و از شرق به طول 

با افغانستان می باشد. ارتفاع شهرستان از سطح دریا در بلندترین نقطه 

(. در این 2 متر می باشد )شکل 600متر و در پایین ترین نقطه  2۸23

 2014تا انتهای سال  2010مطالعه داده های سرعت باد از ابتدای سال 

افزار ها توسط نرممورد مطالعه قرار گرفته است. این داده

windogropher اند تحلیل شده . 

 
 

 ۲۰۱۴-۲۰۱۰های : میانگین سرعت باد بین سال(2(شکل 

۸۵
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 الگوریتم رقابت استعماری -۳-۲
سازی این الگوریتم های فراابتکاری، پیادههمانند بسیاری از الگوریتم

 گردد. تعدادی با تشکیل یک جمعیت اولیه آغاز می

ها )کشورها( در جمعیت اولیه به عنوان کشور از بهترین پاسخ

گردند. انتخاب می استعمارگرو بقیه به عنوان کشورهای مستعمره

تمام کشورهای مستعمره بر اساس میزان قدرت خود در بین 

گردند. قدرت یک امپراطوری با کشورهای استعمارگر توزیع می

های آن  یک تناسب معکوس دارد و هزینه هر کشور هم هزینه

[. برای تشکیل 11-10] . ((4متغیر است )رابطه ) Nتابعی از 

است که هزینه استعمارگرها نرمالیزه  های اولیه، لازمامپراطوری

( 6((. در ادامه قدرت هر امپراطوری توسط رابطه )۵شود )رابطه )

 نرمالیزه می گردد.

 

  (4) 𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝑓(𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦) = 𝑓(𝑝1, … , 𝑝𝑁) 

  (۵) 𝐶𝑛 = 𝑐𝑛 −𝑚𝑎𝑥{𝑐𝑖}

 
  (6) 𝑃𝑛 = |

𝐶𝑛

∑ 𝑐𝑖
𝑁𝑖𝑚𝑝

𝑖=1

| 

 

کنند حوزه به مرور زمان، کشورهای استعمارگر سعی می 

ها این امر از طریق حرکت کلونی استعماری خود را بهبود بخشند.

پذیرد. برای جستجو در به سمت کشورهای استعمارگر صورت می

نقاط اطراف کشور استعمارگر، از یک عدد تصادفی جهت انحراف 

به سمت کشور  گردد. در حین حرکتمسیر حرکت استفاده می

استعمارگر، اگر کشور مستعمره به موقعیتی برسد که دارای هزینه 

کمتری نسبت به کشور استعمارگر باشد، آنگاه جایگاه آن دو کشور 

شود. بعد از مدتی، همه کشورهای استعمارگر به جز با هم عوض می

ها از بین رفته و همه کشورها تحت سلطه یک ترین آنپرقدرت

آیند. در این شرایط، دیگر هیچ اختلافی نه رگر در میکشور استعما

ها با ها وجود نداشته بلکه بین مستعمرهتنها در میان مستعمره

استعمارگر هم اختلافی دیده نخواهد شد. در این مرحله عملکرد 

 . قابل دستیابی استالگوریتم خاتمه یافته و همگرایی 

 حل کننده مبتنی بر آشوب -۳-۳
های های اشوبناك در ساختار اصلی الگوریتممشارکت دادن نگاشت

پذیرد که روند تولید اعداد تصادفی ابتکاری به این منظور صورت می

برای ایجاد جمعیت بهبود یابد و با استفاده از قواعد حرکت 

د یابی به نقطه بهینه سراسری بهبود یابگونه، احتمال دستآشوب

در عین  شود.زیرا در این شرایط هر حالت فقط یک بار تکرار می

حال یک چالش اساسی برای تولیدکننده های آشوب، محدود شدن 

 گردد.دهی این مشکل رفع میعملکرد آنها است که با روش مقیاس

سازی مبتنی بر آشوب به های بهینهچهار مشخصه اصلی الگوریتم

 باشد:صورت زیر می

سازی مبتنی های بهینهه نقطه بهینه سراسری: الگوریتمهمگرایی ب

گردند زیرا هم از بر آشوب به سمت نقطه بهینه سراسری همگرا می

کنند و هم قادر هستند که متغیرهای کاملا تصادفی استفاده نمی

 تقریبا تمام ناحیه جستجو را مورد آزمایش قرار دهند.

ها محاسبه الگوریتم زمان محاسباتی کم: از آن جایی که در این

گیرد، زمان گرادیان برای تشخیص راستای تابع هدف صورت نمی

 محاسباتی اندکی را برای رسیدن به نقطه بهینه لازم دارند.

های مبتنی بر آشوب از هیچ قاعده خاصی پذیر نبودن: سیستمقاعده

 کنند.تبعیت نمی

های سیستمعدم امکان تخمین برای دراز مدت: بخاطر حساسیت 

مبتنی بر آشوب به شرایط اولیه، امکان تخمین دقیق نتایج خروجی 

پذیر نیست بلکه فقط برای یک بازه طولانی مدت عملا امکان

 .  توان در یک محدوده خاصی این تخمین را انجام دادمی

 تابع هدف -۳-۴
شده است. در این مقاله از تکنیک کنترل مستقیم گشتاور استفاده 

ه این روش تنظیم راستای میدان شار پیوندی روتور با اصول اولی

مراحل کنترلی در روش مذکور  ها و ولتاژهای استاتور است.جریان

در این شرایط، قاب مرجع  ( نشان داده شده است.3در شکل )

همراستا با شار استاتور بوده و در این حالت ارتباط بین جریان و 

 گردد.می( بیان 8( تا )7شار با روابط )

 

(7) 𝑖𝑑𝑠. 𝐿𝑠 + 𝑖𝑑𝑟. 𝐿𝑚 = 𝜓𝑠 

(۸) 𝑖𝑞𝑠. 𝐿𝑠 + 𝑖𝑞𝑟. 𝐿𝑚 = 0

  

سازی میزان خطای ایجاد تابع هدف مورد استفاده به صورت حداقل

شده بین مقدار واقعی جریان روتور و مقدار مطلوب آن است )رابطه 

جریان روتور نیز از طریق  qو  d((. مقادیر مرجع محورهای ۹)

 آیند.( بدست می11( و )10روابط )

گر ای روتور بوسیله حسسرعت زاویهدر رویکرد طراحی شده، ابتدا  

پیچی روتور بعنوان محاسبه شده و همراه با میزان جریان فعلی سیم

شوند. در مرحله بعد با توجه به ورودی به سیستم کنترلی اعمال می

شود. ت، مقادیر بهینه جریان روتور محاسبه میمعادلات فضای حال

در نهایت، با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری  مبتنی بر آشوب، 

گردد. که با انتگرالی تنظیم می-تناسبی کنندهطوری ضرایب کنترل

تغییرات سرعت باد، شرایط عملکرد در یه بازه زمانی مناسب به 

 شود.حالت بهینه تنظیم 
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 [12] شماتیک حلقه کنترل جریان -)۳(شکل

 . ( اورده شده است4الگوریتم پیشنهادی در شکل )

 

(۹ ) 
min𝐸 = ∫ [(𝑖𝑑𝑟 − 𝑖𝑑𝑟

∗ )2 + (𝑖𝑞𝑟 − 𝑖𝑞𝑟
∗ )

2
]

𝑡𝑓

𝑡0

 

(۱۰ ) 
𝑖𝑞𝑟
∗ = (𝑘𝑝𝑖𝑟 +

𝑘𝑖 . 𝑖𝑟
𝑆

) (𝜔𝑟
∗ −𝜔𝑟)

 (۱۱ ) 
𝑖𝑑𝑟
∗ = (𝑘𝑝𝑄𝑠 +

𝑘𝑖 . 𝑄𝑠
𝑆

) (𝑄𝑠
∗ − 𝑄𝑠) 

 
 

 پیشنهادیفلوچارت الگوریتم : )۴(شکل 

 ارزیابی نتایج -۳

به منظور ارزیابی و کنترل رفتار ژنراتور از مدل فضای حالت بهره گرفته 

شبکه مورد  ( بیان شده است.2) شده است که پارامترهای آن در جدول

 MATLABافزار نرم( simulinkسیمولینک ) استفاده در محیط

در سیستم کنترلی معرفی شده، ابتدا  سازی شده است.طراحی و پیاده

پاسخ زمانی منحنی سرعت باد به سیستم اعمال گردیده و سپس 

زمان  رسد.سیستم کنترلی در ده میلی ثانیه، به حالت ماندگار خود می

 میلی ثانیه لحاظ شده است. 2کننده هم برابر برداری برای کنترلنمونه

های باد منحنی تغییرات توان استخراج شده از توربین بادی در سرعت

 ( نشان داده شده است.۵متفاوت در شکل )
 

 DFIG : مقادیر پارامترهای ژنراتور)۲ (جدول

 کیلووات ۲۰۰ توان نامی

 اهم ۸۰۴۳۱/۰ مقاومت استاتور

 میلی هانری ۷۵/۳ اندوکتانس استاتور

نیوتن ۰۰۱۱۸9/۰ ضریب اصطکاک  

 ۳۲ جفت قطب

کیلوگرم مترمربع ۴۸۰۰۰ اینرسی روتور  

 

ای ژنراتور در دو حالت مرجع و ( مقادیر سرعت زاویه6در شکل )

شود، طور که ملاحظه میگیری شده نشان داده شده است. هماناندازه

ای موتور در زمان بروز تغییرات در سرعت مرجع، به خوبی سرعت زاویه

مقدار مطلوب را ردگیری نموده و در زمان مناسب به توانسته است که 

( 7مقدار خطای زاویه چرخش روتور نیز در شکل ) همگرایی برسد.

   نشان داده شده است.

 

 : منحنی توان خروجی در اثر تغییرات سرعت باد)۵ (شکل

۸۷
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 ای واقعی با مقدار مرجع: مقایسه سرعت زاویه)۶(شکل 

 
 موقعیت روتور با مقدار مطلوب: خطای زاویه )۷(شکل 

 بررسی عملکرد در هنگام تغییر بار -۴

خاصیت غیرخطی تغییرات ناگهانی بار با استفاده از در این شرایط، 

ی سرعت زمانی کم مرسوم که دارایانتگرالی –کننده تناسبیکنترل

سازی نیست و بدین ترتیب خروجی به آسانی قابل جبران باشد،می

گردد. در استراتژی طراحی شده بر مبنای بهینه در هر لحظه نوسانی می

ای ارتقا به طور قابل ملاحظه DFIGنظریه آشوب، بازدهی عملکرد 

گر ( به ترتیب بیان۹( و )۸های )در شکل نشان داده شدهنتایج یابد. می

و رویکرد کلاسیک انتگرالی –کننده تناسبینترلاستفاده از روش ک

باشند. در هر دو شکل خط سبزرنگ میزان موقعیت معرفی شده می

 دهند.مرجع و خط قرمزرنگ موقعیت واقعی روتور را نشان می

 

: سرعت واقعی و مطلوب روتور با استفاده از روش )۸(شکل 

 انتگرالی کلاسیک –کنترلی تناسبی 

 

 در روش پیشنهادی خطای موقعیت روتور: )9 (شکل

گددرفتن  دریابیهای در ادامه، عملکرد پویای تکنیک بددا درنظر شددده  ارائه 

سددتفاده از  هددای ا بددین روش  سددت  مددان نش فراجهش سیستم کنترلی و ز

یدده  –کنترل کننده تناسبی  شددده ارا انتگرالی ملاسیک با رویکرد معرفی 

تددوان کنترل شده است. کدده  بدده زمان نشست معرف زمانی است  نددده  کن

مددی %۹۵مقدار  خددودش  ندددگار  بددر مقدار حالت ما یددرجهش برا سددد و ز ر

حدددا کدده  کثراختلاف بین توان خروجی در حالت ماندگار و  سددت  تددوان ا

سددتدهد. نتایج بهای تابش روی میتحت تغییرات پله جدددول د آمده در 

 شده است.( نشان داده3)

 ای باد: ارزیابی کنترل پویا تحت تغییرات پله)۳(جدول   

 (ثانیهزمان نشست ) )%( زیر جهش روش کنترلی

انتگرالی -تناسبی

 کلاسیک
۸/۱9 ۳۷/۰ 

انتگرالی -تناسبی

 اصلاح شده
۵۲/۱۱ ۳۲/۰ 

 نتیجه گیری-۵

انتگرالی -کننده تناسبیدر استراتژی ردیابی نقطه حداکثر توان با کنترل

کلاسیک، زمانی که سرعت باد از مقداری به مقداری دیگر تغییر 

بوده و این کنترل کننده یابد، گشتاور ایجاد شده حاوی ریپل زیادی می

در غلبه بر خاصیت غیرخطی و ریپل گشتاور ناتوان است. این ضعف 

یش استرس وارد شده به سیستم شده و می تواند باعث آسیب باعث افزا

استفاده از دیدن تجهیزات ساختاری ژنراتور گردد. در عین حال، با 

شده مبتنی بر آشوب، محتوای ریپل حداقل  رقابت استعماری الگوریتم 

 و خروجی کنترل کننده پایدارتر و دارای ثبات بهتری می گردد.
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