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های با سرعت بیشتر از سرعت توان در مقدار نامی در بادداشتن های بادی ثابت نگهاز وظایف مهم سیستم کنترل در توربین :چکیده

یب زدن به توربین و افزایش داشتن توان در مقدار نامی در ناحیه سوم محنی توان توربین، سبب آسباشد زیرا عدم ثابت نگهنامی می

ود. در این پژوهش شدی محقق میشود. این هدف با کنترل زاویه گام در ناحیه سوم از منحنی توان توربین بامکانیکی می تنش

است و سپس با شدهی زاویه گام توربین بادی پرداخته( برا 𝑃𝐼𝜆کسری )فازی انتگرالی مرتبه_کننده فازی تناسبیبه طراحی کنترل

است و شدهقرار دادهمورد مقایسه و ارزیابی ( PIانتگرالی مرتبه صحیح) _تناسبی( و 𝑃𝐼𝜆) کسریمرتبهانتگرالی _کننده تناسبیکنترل
اند هنشان دادها سازیاند. نتایج شبیهشدهسازی کیلووات سرعت متغیر طراحی و شبیه 111نتایج بر روی یک مدل معیار توربین بادی 

اسیک کل PIکننده و کنترل 𝑃𝐼𝜆کننده عملکرد بهتری در مقایسه با کنترل RMSEبا توجه به معیار 𝑃𝐼𝜆 ی فازی کنندهکه کنترل

ژنراتور در  سرعتتوان خروجی و  هایتری بر روی سیگنالتر و تثبیت مناسبکنترل هموار 𝑃𝐼𝜆کننده فازی است و کنترلداشته

 است.داشته ناحیه سوم عملکرد

 𝑷𝑰𝝀 فازی    کننده کسری، کنترلمرتبه PIکننده ، کنترلPIکنندهل زاویه گام، توربین بادی، کنترلهای کلیدی: کنترواژه  

  22/10/1331تاریخ ارسال مقاله: 

 11/12/1331تاریخ پذیرش مقاله: 

 اردشیر محمدزادهی مسئول: نام نویسنده

  بناب، دانشگاه بنابی مسئول: نشانی نویسنده
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 مقدمه-1

محیطی های تجدیدپذیر به دلیل دارا بودن مزایای زیستانرژی

های قدرت امروزی به و اقتصادی توجه بیشتری را در سیستم

های ضریب نفوذ این منابع در سیستم .]1[استکردهخود جلب

های توزیع انرژی الکتریکی خصوص در سطح شبکهقدرت، به

های است. در بین انواع انرژی صورت مداوم در حال افزایشبه

انرژی تولیدی  ترکمتجدیدپذیر، انرژی بادی به دلیل قیمت 

-است. یکی از مسائل مهم در بهرهگرفتهتوجه قراربیشتر مورد

ها در های بادی، تنظیم زاویه گام توربیناری از توربینبرد

. به طور خلاصه، انتظارات ]2[باشدهای باد بالا میسرعت

های بادی خواسته شده از یک سیستم کنترل زاویه گام توربین

 [:3شامل موارد زیر است ]

 توربین بادی سازی توان خروجیلاسیون و بهینهمدو (1

به حداکثر توان خروجی توربین بادی از  یابیدست (2

 به توان ماکزیمم یابیدستطریق 

استفاده از کنترل زاویه گام برای تنظیم توان  (3

 که سرعت باد نامی بالاست.آیرودینامیکی زمانی

کنترل های بادی، در صورت عدم کنترل زاویه گام توربین

با فراتر رفتن . بنابراین، شدنخواهد ها انجامسرعت و توان توربین

توان از سرعت نامی خود، بیشینه توان خروجی قابل دسترس 
برداری بهینه از توربین مطلوب و از نقطه نظر بهره شدنخواهد

 . شدنخواهد

استفاده های متفاوتی کنندهبرای کنترل زاویه گام از کنترل
 ی کسرمرتبه PIDهای کنندهامروزه از کنترل اما استشده

(𝑃𝐼𝜆𝐷µ) شود زیرا دارای دو ستفاده زیادی در صنعت میا

باشد و ها میکنندهتنظیم بیشتر نسبت به دیگر کنترل پارامتر

ها کنندهرا نسبت به دیگر کنترلکارایی آن همین موضوع 

در شود. اعث بهبود عملکرد سیستم کنترل میکند و ببیشتر می

فازی بر اساس  کسریمرتبه PIDکننده کنترل ]4[مرجع 

کننده های کنترلسازی بهرهبهینه، برای 1DPSOالگوریتم 
PID فازی و بهبود کارایی در نیروگاه سیکل  کسریمرتبه

مرجع است. در ارائه شده (CCPP)2 ترکیبی شفت یکپارچه

𝑃𝐷𝛽کنندههای کنترلتنظیم پارامتر ]0[ + 𝐼 ی به وسیله

است و شده پیشنهاد (PSO) سازی ذراتالگوریتم بهینه

متلب برای ارزیابی عملکرد  سازی در محیطچندین شبیه

از  ]6[ در مرجع است.کننده پیشنهادی ارائه شدهکنترل

                                                
Dynamic particle swarm optimization 

Combined cycle power plant  

 3سازی چند متغیره برای طرح بهینه پارتوبهینه

فازی برای پلنت با عدم  کسریمرتبه PIDهای کنندهکنترل

همچنین از  ]6[. در استشده استفادههای پارامتریک قطعیت

 PIDکننده ی پارتو کنترلدو تابع هدف متضاد در طراح

به تنظیم  ]7[. مرجع استاستفاده شدهفازی  کسریمرتبه

فازی تطبیقی  کسریمرتبه PIDکننده های کنترلپارامتر

های مدرن، پارامتر که با استفاده از تئوری کنترل پرداخته است
دهد صورت آنلاین تشخیص می هدف را به مشخصی از یک تابع

کننده ه از روش فازی به تنظیم کنترلو در واقع با استفاد

کننده کننده را کنترلکه این کنترل پرداخته استتطبیقی 

کننده های اخیر کنترلاست. در سال تطبیقی فازی نامیده

PID ع بسیار مهمی برای دانشمندان موضو کسریمرتبه

معمولی  PIDهای کنندهبا کنترل که آن رااست، زمانیشده

 4اند، به این نتیجه رسیدند که زمان نشستمقایسه کرده

و نوسان ندارد، همچنین مقاومت  0تر است و اوورشوتکوتاه

های ویژه هنگامی که سیستم دارای لینکبیشتری دارد ب

. به ]7[ خطی و متغیر با زمان است، اثرات تنظیم عالی استغیر

ق بادی، بهبود روند کنترل روزافزون تولید بردلیل گسترش 

های کلاسیک یا هوشمند ضروری ی بادی با روشهاتوربین

های های متداول در سیستمکنندهباشد. یکی از کنترلمی

است که علی رغم سادگی ساختار از  PIکننده صنعتی، کنترل

های خطی( عملکرد قابل قبولی ) به ویژه در حوزه سیستم

 PIکننده کاربرد کنترل ]11[و  ]3[در  .]1[ است برخوردار

است. با این وجود در های بادی آمدهترل توربینبرای کن

هایی همچون توربین بادی که از عوامل غیرخطی و سیستم

 PIکننده ساده رخوردار هستند، استفاده از کنترلنامعینی ب

به علت استفاده از   ]11[و  ]3[پاسخ مطلوبی ندارد. در 

های سیستم کنترل با تغییر سرعت باد ، پارامترPIکننده کنترل

و لذا تغییر نقطه کار سیستم، نیاز به تنظیم مجدد دارند. این 

 غیرخطی های کنترلییب را می توان با استفاده از روشع

های کنترلی هوشمند )تطبیقی/مقاوم( و یا با روش لاسیکک

از روش کنترلی مدلغزشی برای  ]13[تا ] 11[برطرف کرد. در

. همچنین در استاستفاده شدهل سیستم توربین بادی کنتر
فازی برای رسیدن _ند عصبیهای هوشماز روش ]16[تا  ]14[

های کنترل های مطلوب در طراحی سیستمبه جواب

و نتایج قابل قبولی را  استاستفاده شدههای بادی توربین

سه ناحیه عملیاتی برای یک توربین  ]17[ است. در مقالهداشته

که ناحیه اول است گرفته شدهمگاواتی در نظر  0مونه بادی ن

 11باشد که تقریبا از سرعت مجاز باد می ترکمهای برای سرعت

                                                
Parto 

Setlling time  

 Overshoot
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و ناحیه عملیاتی دوم برای است گرفته شدهمتر بر ثانیه در نظر 

که تقریبا شد باکمی بالاتر از سرعت مجاز باد می هایسرعت

کننده، دو باشد، سپس برای طراحی کنترلمتر بر ثانیه می 14

 ایکنندهاست و کنترلسازی را به کار بردهروش مختلف خطی

و  Aاست نوع را که با روش اول، خطی سازی شده

 Bاست را نوع سازی شدهای که با روش دوم خطیهکنندکنترل

است. یابی قرار دادهو روش را مورد ارزاست سپس این دنامیده
ها سادگی آن ]17[در  Bو نوع  Aیک تفاوت عمده بین نوع 

باشد های به مراتب بالاتر میدارای مرتبه Aباشد زیرا مدل می

تری دارد که باعث سادگی های پایینمرتبه Bدر حالی که مدل 

های شود که طرحتوصیه می ]17[شود و بنابراین در طرح می

برای  6MPCهای کنندهطراحی کنترلکنترلی برای 

الگوریتم   ]11[های بادی تا حد امکان ساده باشد. در توربین

های ی برای کنترل گام اشتراکی توربینجدید پیش بین فاز

های گام در این مقاله کنندهاست. کنترلبادی بزرگ ارائه شده

مجاز در سه ناحیه عملیاتی به منظور حفظ سرعت و توان 

با  ]11[کنند. توربین بادی در مقاله های بادی عمل میتوربین

است و مدل شده سازیمدل 7S-(T(مدل فازی تاکاگی سوگنو 

ساس مدل فازی با توجه به کننده پیش بین بر اکنترل

 ]11[است.  مقاله های عملگر گام طراحی شدهمحدودیت

یل های توربین بادی و وسارل هماهنگ زاویه گام پره ژنراتورکنت

نقلیه هیبریدی متصل به برق را برای کنترل فرکانس بار میکرو 

های پیش بین ارائه کنندهترلشبکه با استفاده از مدل کن

 ها یک مدل موثر بر اساس کنترل پیش بین MPCدهد. می

های کنترلی آینده را به هستند به طوریکه محاسبات سیگنال

مدل پلنت فعلی و سازی با استفاده از ی روش بهینهوسیله

. در مرجع ]11[ کندهای گذشته سیستم محاسبه مییگنالس

نترل سرعت توربین بادی سازی برای کیک مطالعه شبیه ]13[

 𝑃𝐼𝜆𝐷µ کنندهاست تا عملکرد و اثربخشی کنترلانجام شده

 13[خودتنظیم حلقه بسته مطلوب را نشان بدهد. نتیجه نهایی 

یک تکنیک جدید برای تنظیم  است که توانستهاین بوده]

ارائه دهد که هدف آن کنترل سرعت  𝑃𝐼𝜆𝐷µکننده کنترل

ی به کار برده شده نیاز به توربین بادی بوده که در مدل ریاض

است. از مزایای اصلی روش گفته شده کننده مقاوم بودهکنترل

توان پارامترهای سادگی آن است که می ]13[در مقاله 

مستقیم از پارامترهای پلنت و با توجه به کننده را کنترل

 .آورد های مطلوب به دستویژگی

صورت توربین یک سیستم ترکیبی که به   ]21[ در مرجع

 سازیمدل. استاستفاده شدهباشد، بادی و پیل سوختی می

فقی همراه توربین بادی سرعت متغیر شامل یک توربین محور ا

                                                
Model predictive control 

Sugeno-Takagi

کننده انتگرالی باشد. در این مدل کنترلبا یک روتور سه پره می

( قرار است که روی زاویه گام 1FOPI) کسریمرتبهتناسبی 

مگاوات 1/4عمل کنند تا توان خروجی در حدود توان نامی 

چهار ناحیه عملیاتی در   ]21[ باشد. در بخش کنترلی مقاله

است تا رت باد به طور جداگانه بررسی شدهرابطه با توان و قد

رفتار مطلوبی را از  سازیمدلتوربین بادی سرعت متغیر در 

فقط  کسریمرتبهکننده کنترل ]21[بدهد. در مقاله  خود نشان
 است.شده سازیپیاده دوم و سومبر روی نواحی 

، FOPIکننده به سبب اعتبارسنجی کنترل ]21[ در انتهای

مرتبه  PIDکننده و کنترل FOPIسازی و مقایسه بین شبیه

-عملکرد خوب این روش را نشاناست و صحیح انجام شده

دی، برای کنترل گام توربین با] 21[  است. مرجع داده

گرالی تناسبی و انت کسریمرتبهکننده انتگرالی تناسبی کنترل

کننده انتگرالی تناسبی فازی را بر روی مرتبه صحیح و کنترل

سازی سرعت متغیر پیادهاز نوع یک مدل معیار توربین بادی 

کننده را سازی این سه نوع کنترلکند و در آخر نتایج پیادهمی

هم بیان ] 21[کند. همانطور که در مقالهبا یکدیگر مقایسه می

تبدیل انرژی باد،  است، یک مسئله مهم برای سیستمشده

ری، تجزیه و تحلیل و آوهای کنترل در جمعتوانایی سیستم

باشد. ضبط و گرفتن توان از توربین بادی میها پردازش داده

ترین رویکرد برای اهمیت زیادی دارد و مناسب WECSبرای 

، استفاده از سیستم کنترل گام جذب توان بیشتر توسط روتور

توان ها میهای مختلف پرهی موقعیتباشد که به واسطهمی

نهایی که ای مناسب تنظیم کرد تا به هدف زاویه گام را به گونه

در طرح استراتژی . ]21[ گرفتن حداکثر توان است، رسید

های مهم ، یک سری جنبه]21[کنترلی توربین بادی در مقاله

ها در یک های آنتوربین بادی و عملکردمثل سرعت باد، اجزای 

 21[و مانند مقالهاست گرفته شدهیستم حلقه بسته در نظر س

ن بادی داریم. ساختار توربیچهار منطقه عملیاتی را برای ]

به این صورت  ] 21[کننده انتگرالی تناسبی فازی مقالهکنترل

است که دو ورودی، یکی خطای کنترلی و دیگری تغییر خطا و 

گرفته سیگنال کنترلی در نظر  همچنین یک خروجی که

کننده ها برای سه کنترلسازیشبیه ] 21[. در انتها استشده
و انتگرالی تناسبی مرتبه صحیح  کسریمرتبهانتگرالی تناسبی 

است که برای انتگرالی تناسبی فازی انجام شده و

و صحیح،  کسریمرتبههای انتگرالی تناسبی کنندهکنترل

و سرعت باد  مگاوات 1/4توربین بادی برای نقطه تنظیم توان 

کسری است، همچنین مرتبهسازی شدهمتر برثانیه، خطی 13

. برای ارزیابی عملکرد استفته شدهگردر نظر  0/1

از معیار انتگرال حاصل ضرب زمان  ]21[ها در کنندهکنترل

                                                
Fractional Order Proportional Integral 

Wind energy converter system 

۳
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. نتایج مقایسه استاستفاده شده (10ITAE) در قدرمطلق خطا

عملکرد سیستم را با  FOPI کنندهاست که کنترلهنشان داد

تلاش کنترلی سیستم نسبت به توجه به خطای سیستم و 

 21[استبخشیدهکلاسیک مرتبه صحیح ارتقاءکننده کنترل

ده کنننتگرالی تناسبی فازی بر دو کنترلکننده ابرتری کنترل].

رود ی سیستم هم به کار میخطدیگر این بود که برای مدل غیر

سازی سیستم کننده دیگر، نیازی به خطیو برعکس دو کنترل
فازی  ها را به خوبی با مدلاست و همچنین عدم قطعیتنبوده

سازی رد. اما اشکال این روش عدم بهینهتوان مدل کمی

در روش پیشنهادی  کهحالیباشد در کننده میهای کنترلبهره

 کنندههای کنترلسازی بهرهازی برای بهینهدر این پژوهش، از ف

𝑃𝐼𝜆 باد به صورت آنلاین  است که در هر سرعتی ازشدهاستفاده

 ایم.که در جدول مناسبی آورده داشت خواهیمها رابهترین بهره

های مناسب شده، بهرهداده در واقع سیستم فازی آموزش

 کند.های مختلف باد تعیین میکننده را در سرعتکنترل

 سازیمدل 2در ادامه موضوعات بر این قرار است: در بخش 

های استراتژی 3و در بخش  استشدهدادهتوربین بادی شرح 
کننده پیشنهادی بر ی کنترلروش طراح 4 کنترلی و در بخش

رائه کیلووات سرعت متغیر ا 111روی یک نمونه توربین بادی 

سازی بر ها و نتایج شبیهسازیاست و در بخش پنجم شبیهشده

 است.شده توربین بادی مدل معیار آوردهروی 

 توربین بادی سازیمدل-2
به یک مدل دقیق  یابیدستتوربین بادی  سازیمدلهدف از    

لات سیستم بتوان ضمن ریاضی است که با استفاده از معاد

. اجزای یافت دستها و ایمنی، به حداکثر توان حفظ محدودیت

اصلی سازنده توربین بادی شامل پره، سیستم انتقال قدرت یا 

باشد و به دو نراتور و مبدل الکترونیک قدرت میجعبه دنده، ژ

عضی از شوند. در بی تقسیم میبخش مکانیکی و الکتریک

شده و نیروی  انتقال قدرت حذفهای بادی، سیستم توربین

 Directشود که اصطلاحا ها مستقیما به ژنراتور منتقل میپره

drive شوند.نامیده می 

 

 آیرودینامیک 2-1
های حاصل از های بادی دو عامل مهم یعنی نیرودر توربین   

شوند. توربین باعث ایجاد حرکت میهای تراکنش باد و پره

ی رفتار توربین بادی، سازهای مهم شبیهبنابراین از قسمت

بود که برای این هدف  های آیرودینامیکی خواهدتعیین نیرو

باشیم. برای به دست ید یک مدل مناسب در اختیار داشتهبا

های و مناسب باید تاثیر برآیند نیرو آوردن یک مدل ساده

                                                
he absolute valueThe integral of time multiplied by t 

نقاط مختلف پره را در نظر بگیریم. در ادامه به موجود در 

 پردازیم.( می𝐶𝑝معرفی ضریب توان )

ضریب توان نسبت توان آیرودینامیکی جذب شده توسط 

توربین به کل توان آیرودینامیکی موجود در جریان باد است. 

ای روتور و به سرعت متوسط باد، سرعت زاویهضریب توان 

اما در حالت کلی می . ]22[ داردشرایط جغرافیایی بستگی 

,𝐶𝑝(λ توان تغییرات ضریب توان β)  را به صورت تابعی از
. داد نشان( λ) 11( و نسبت سرعت نوکβپارامتر زاویه گام پره )

سرعت باد منطقه  نرخ سرعت باد در بالای پره نسبت به λکه 

قیقات شود. بر اساس تحمیهنشان داد( 4ی )است که با رابطه

𝐶𝑝 𝑚𝑎𝑥تواند از مقدار ضریب توان نمی قبلی، = 16.27 =

توان گویند. می 12بیشتر بشود که به آن حد بتز 035

جریان باد به صورت زیر آیرودینامیکی یک سطح مشخص از 

 .] 23[ گرددمحاسبه می

𝑃𝑎 =
1

2
𝜌𝐴𝑉3  ,   𝐴 = 𝜋𝑅2                                (1) 

 

V  ،سرعت بادρ  ،چگالی هواR  ،شعاع روتورA  کل سطح

کل توان آیرودینامیکی موجود  𝑃𝑎ها و جاروب شده توسط پره

د است. بنابراین ضریب توان را در سطح موردنظر از جریان با

 ( محاسبه کرد.4( و )3ی )توان از رابطهمی

𝐶𝑝 =
𝑃

𝑃𝑎
=

𝑃
1
2 𝜌𝜋𝑅

2𝑉3
                                      (2) 

𝑃 =
1

2
𝐶𝑝𝜌𝜋𝑅

2𝑉3                                              (3) 

λ =
𝜔𝑟𝑅

𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑
                                                           (4) 

 

P شده به توربین، توان منتقلR  شعاع روتور و𝜔  سرعت

مکانیکی خش ب سازیمدلبرای  .] 24[ باشدای روتور میزاویه

های شود. ورودی( استفاده می1-3ی )توربین بادی از رابطه

مدل آیرودینامیکی، دور ژنراتور، سرعت باد و زاویه گام هستند، 

(، 3مطابق رابطه )خروجی آن هم گشتاور آیرودینامیک است. 

س گشتاور توان دریافتی باد ابتدا توسط توربین و سپ

 شود.آیرودینامیکی محاسبه می

 

اجزای الکتریکی شامل ژنراتور و مبدل  2-2

 الکترونیک قدرت توربین بادی

                                                
Tip speed ratio 

Betz 

۴
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بخش قدرت توربین بادی شامل یک ساختار ژنراتور     

 است که از طریق مبدل  (PMSG) سنکرون مغناطیس دائم

شود. این متصل می ACبه شبکه  13کامل پشت به پشت

و مبدل  (14MSC)  سیستم مبدل از مبدل سمت ماشین

برای به دست   است.تشکیل شده (15GSC) شبکهسمت 

 16PMSGای روتور ن بیشترین انرژی باد، سرعت زاویهآورد

نیز مسئولیت  GSCشود هرچند کنترل MSCباید از طریق 
را دارد.   ACشده به شبکه برق متناوب  تغذیه انرژی تولید

ژنراتور  غالبا از نوع های بادیاده در توربیناستفژنراتور مورد

های سنکرون باشد. ژنراتورسنکرون مغناطیس دائم می

-از دو قسمت اصلی تشکیل (PMSG)مغناطیس دائم 

است: الف( قسمت ساکن که استاتور است. ب( قسمت شده

تبدیل انرژی گردان به نام آرمیچر یا القا شونده که عمل 

در نکرون های سدهد. ژنراتورا را انجام میهالکتریکی در ژنراتور

های بالا دارد و مقایسه با سایر ژنراتورها، بازده بالاتری در توان

ل ولتاژ پایانه و توان رآکتیو همچنین دارای قابلیت کنتر

باشد، به همین علت کاربرد فراوانی در زمینه تولید انرژی می

های ور در توربینکاربرد این ژنرات .]26و25[الکتریکی دارد 

مورد استفاده در نسل های ژنراتور کهباشد به طوریبادی می

ها باشد که در آنهای بادی از نوع آسنکرون میقبلی توربین

نس موردنظر از گیربکس استفاده برای ایجاد ولتاژ و فرکا

شد. با استفاده از این ژنراتور دیگر احتیاج به گیربکس می

 شود. نیست و پره به طور مستقیم به ژنراتور متصل می

سازی توربین بادی در نرم مقاله برای طراحی و شبیه در این لذا

توربین  است. درشده استفاده PMSGافزار متلب از ژنراتور 

ها به گردد و این پرههای توربین میبادی، باد باعث حرکت پره

روتور ژنراتور سنکرون متصل هستند.  با چرخش روتور نیز 

میزان سرعت باد انرژی الکتریکی در ژنراتور سنکرون بسته به 

 شد.تولید خواهد

شده توسط پره و  مربوط به توان آیرودینامیکی تولیدمعادله 

( می 6( و )0گشتاور آیرودینامیک به ترتیب به صورت رابطه)

 :]27[ باشد

𝑃𝜔 =
𝜌𝜋𝑅2𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)

2
                                         (0) 

 

𝑇𝜔 =
𝑃𝜔
𝜔𝑚

=
𝜌𝜋𝑅3𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)

2𝜆
                             (6) 

 

 ( می باشد:1( و )7جعبه دنده به صورت روابط ) سازیمدل

                                                
full converter back to back 

Machine side converter

Grid side converter 

Permanent magnet synchronous generator 

𝜔𝑒 = 𝑃𝜔𝑔 = 𝑃𝑁𝜔𝑚                                          (7) 
 

𝑇𝑒 = 𝑇𝜔 +𝐵𝜔𝑚 + 𝐽
𝑑

𝑑𝑡
𝜔𝑚                              (1) 

سرعت مکانیکی  𝜔𝑔نسبت تبدیل گیربکس،  𝑁در روابط بالا، 

گشتاور  𝑇𝑒ممان اینرسی و  𝐽ها، تعداد زوج قطب 𝑃ژنراتور، 

 الکترومکانیکی ژنراتور است.

در چهارچوب مرجع سنکرون  PMSGمعادلات الکتریکی 
 .]21[استشدهدادهبه صورت زیر  qو محور dمحور

𝑢𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 +
𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑑𝑖𝑑 −𝜔𝑒𝐿𝑞𝑖𝑞                      (3) 

 

𝑢𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 +
𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑞𝑖𝑞 + 𝜔𝑒(𝐿𝑑𝑖𝑑 +𝜙)       (11)

 

𝑇𝑒 =
3
2
𝑃 ((𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞 +𝜙𝑖𝑞)               (11) 

 

های جریان محور 𝑖𝑞و  dq ،𝑖𝑑های ولتاژ محور 𝑢𝑞و  𝑢𝑑که 

dq ،𝑅𝑠  ،مقاومت استاتور𝐿𝑑  و𝐿𝑞 های اندوکتانس محورdq 
𝐿𝑑. با فرض ]21[ شار مغناطیس دائم است 𝜙و  = 𝐿𝑞 = 𝐿 

 توان به صورت زیر نوشت:( را می11( تا )3معادلات )

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑 = −

𝑅𝑠
𝐿
𝑖𝑑 +𝜔𝑒𝑖𝑞 +

1
𝐿
𝑢𝑑                     (12) 

 
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞 = −

𝑅𝑠
𝐿
𝑖𝑞 −𝜔𝑒𝑖𝑑 −

𝜔𝑒𝜙

𝐿
+

1
𝐿
𝑢𝑑       (13) 

 

𝑇𝑒 =
3

2
𝑃𝜙𝑖𝑞                                                      (14) 

های مورد استفاده در سیستم توربین مبدل سازیمدلبرای 

  (back to back)بادی سرعت متغیر، مبدل پشت به پشت

ن مبدل نسبت به سایر بیشترین کاربرد را دارد. مزیت ای

تر از مهمی آن، سیستم کنترلی ساده و ها، ساختار سادهمبدل

نه پایین آن در مقایسه با ساختارهای سه طحی همه هزی

هم از یک فیلتر باشد. برای حذف اغتشاشات هارمونیکی می

شود. این مبدل شامل دو مبدل منبع خروجی استفاده می
ولتاژی شش سوئیچ با یک خازن در بین آنها است که معمولا 

شود که ساز گفته مییا خازن جدا DCبه آن خازن لینک 

میکروفاراد است. برای  61111مقدار آن در این پروژه برابر 

 (MSC) و مبدل سمت ژنراتور (GSC) مبدل سمت شبکه

به صورت جداگانه برای تنظیم جریان  PIی هاکنترل کننده

شوند. مبدل تحویلی به شبکه در نظر گرفته می ژنراتور و توان

را با کنترل باید حداکثر توان ممکن  (MSC) سمت ژنراتور

سرعت توربین از ژنراتور دریافت کند و به لینک خازنی بین دو 

مبدل تحویل بدهد. وظیفه مبدل سمت ژنراتور حداقل کردن 

۵
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ا تولید شده توسط ژنراتور نیز میزان توان رآکتیو جذب شده ی

 باشد.می

از  توان موجود را (GSC)از طرف دیگر مبدل سمت شبکه 

دهد. در واقع وظیفه این لینک خازنی به شبکه تحویل می

مبدل هماهنگی با شبکه قدرت می باشد تا بتواند توان اکتیو و 

رآکتیو موردنیاز را به شبکه تحویل بدهد و علاوه بر این مقدار 

 ولتاژ لینک خازنی را ثابت کند.

 

 استراتژی کنترلی-3

 های مرتبه کسریکنندهکنترل 3-1
های علم ریاضیات به سابان کسری، که یکی از شاخهح    

کلاسیک  آید به نوعی از تعاریف انتگرال و مشتقشمار می

حساب دیفرانسیل و انتگرال کسری  .]23[شوداستخراج می

یک تعمیم دیفرانسیل و انتگرال مرتبه غیر صحیح است. با 

𝐷𝑡
𝛼

𝑎 شود، میهنشان داد𝑎  و𝑡 دامنه عملیات و𝛼 ∈ 𝑅  که .

 شود.ه مینشان دادبه صورت زیر 

𝐷𝑡
𝛼 =

{
 
 

 
 
𝑑𝛼

𝑑𝑡𝛼
,           𝛼 > 1,

1,                𝛼 = 1

∫ (𝑑𝜏)𝛼 ,   𝛼 < 1
𝑡

𝑎

𝑎                            (10) 

توان به چهار را می کسریمرتبههای به طور کلی کنترل کننده

کننده های ، کنترلCRONEهای کنندهدسته کنترل
17TID ،س فاز و پیش فاز جبران ساز و های پکنندهکنترل

با   PIλDµکسری های مرتبهکنندهتر از همه کنترلمهم

 µکسری و مشتق گیر از مرتبه λکسری گیر از مرتبهانتگرال 

 .]23[ بندی کردتقسیم

کننده زاویه گام توربین بادی از کنترل در این مقاله برای کنترل

PIλ کننده زیرا کنترلایم استفاده کرده𝑃𝐼   نسبت به𝑃𝐼𝐷 

ی در ترکمهای تر، طراحی آسان و هزینهتار سادهدارای ساخ

در حوزه لاپلاس  PIλکننده باشد. تابع انتقال کنترلصنعت می

 :     ]23[ به صورت زیر است

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑆𝜆
                                             (16) 

کسری از کننده تناسبی انتگرالی مرتبهترلکنبرای تقریب 

کنیم. این تقریب را به صورت استفاده می پتقریب اوستالو

 دهیم:نشان می (17)رابطه 

𝑆𝛾 = 𝑘 ∏
𝑆+𝜔𝑘

′

𝑆 + 𝜔𝑘

𝑁

𝑘=−𝑁

                                      (17) 

صادق است. در   (𝜔ℎ و𝜔𝑏) این تقریب در محدوده فرکانسی

 این رابطه داریم:

                                                
Tilted integral derivative controller 

 

𝜔𝑘
′ = 𝜔𝑏 (

𝜔ℎ
𝜔𝑏
)

𝑘+𝑁+
1
2(1−𝛾)

2𝑁+1
                                      

𝜔𝑘 = 𝜔𝑏 (
𝜔ℎ
𝜔𝑏
)

𝑘+𝑁+
1
2(1+𝛾)

2𝑁+1
𝑘 و  = 𝜔ℎ

𝛾
                  

 

γ 2مرتبه مشتق یا انتگرال کسری وN+1 .مرتبه تقریب است 

از مرتبه  Oustaloupمطالعات اخیر نشان می دهد که تقریب 

∋ ω در حوزه  کسریمرتبهعناصر  برای 0 {11−2, رادیان  {112

رایج ترین و کاربردی ترین تقریب برای سیستم  ،رادیان بر ثانیه

    های کنترلی می باشد.

کلاسیک برای  PIکننده طراحی کنترل 3-2

 کنترل زاویه گام توربین بادی

کنترل زاویه گام  درکلاسیک  PIکننده برای طراحی کنترل    

 .استشدهاستفادهودی پله در زاویه گام توربین بادی از پاسخ ور

11 باد درجه و سرعت  2ابتدا زاویه گام  به این ترتیب که
𝑚

𝑠
در 

و  یافتهزاویه گام یک درجه افزایش  سپس است،شدهگرفتهنظر

 Sاز روی پاسخ  ،شودمیمشاهدهدر این حالت افت دور ژنراتور 

ت شکل سرعت ژنراتور، مقدار تاخیر و ثابت زمانی را به دس

های تناسبی و انتگرالی با روش آورده و بعد از آن مقادیر بهره

𝜏𝑑. مقدار تاخیراستآمدهدستحلقه باز به  11زیگلر نیکولز =

τو ثابت زمانی   1/422 = بر  k=0/114ی و بهره 10/13

شود میپره محاسبهو برای سرعت دوران حسب رادیان بر ثانیه 

باشد. همچنین مقدار بهره زیرا هدف تغییر زاویه گام پره می

𝑘𝑝 = 𝑇𝑖و   40/71 =   .آمددست به 1/33

 𝑷𝑰𝝀کننده کنترل طراحی 3-3

از  کسریمرتبهانتگرالی -کننده تناسبیبرای طراحی کنترل    

. استشده استفاده ]31[روش طراحی زیگلر نیکولز در مرجع 

ورده آدستشکل حلقه باز را به Sنخست پاسخ این رویکرد، برای

 از روی پاسخ حلقه τو ثابت زمانی  𝜏𝑑پس از آن مقدار تاخیر و
و  Iو 𝑃مقدار  هاو با استفاده از این داده.استشده باز یادداشت

λ کننده )مرتبه انتگرال کسری( برای کنترلP𝐼𝜆 آمددستبه .

، و 177/3برابر  ]31[بهره تناسبی با استفاده از روش موجود در 

گیر همچنین مرتبه انتگرال و آمد دست به 13/3بهره انتگرالی

با  سپس. استشده هگرفتمقدار ثابت در نظر 3/1برابر 

                                                
Ziegler Nichols 
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کننده در قسمت های کنترلجایگذاری این مقادیر در بلوک

  .استمدهدست آبه سیمولینک نرم افزار متلب، پاسخ سرعت

 𝑷𝑰𝝀کننده فازی طراحی کنترل 3-4

ا کمک ب، 𝑃𝐼𝜆کننده فازی در این بخش برای طراحی کنترل

از باد، در هر سرعتی  P𝐼𝜆کننده سیستم فازی بهره های کنترل

. به این ترتیب که ابتدا استآمدهدستبهینه بهبه صورت 

در هر سرعتی از باد با روش موجود  P𝐼𝜆کننده های کنترلبهره

باد  های مختلفیعنی برای سرعت آمدهدستبه ]31[در 

های تولید . سپس از دادهاستشده طراحی P𝐼𝜆کننده کنترل

یعنی به جای ضرایب  شود ساختهتا فازی  شدهشده استفاده

𝐾𝑝  و𝑇𝑖  سبب فازی  .باشدمیحالا سیستم فازی در اختیار

- وجودی مختلف باد ضریب مناسب هادر سرعت شود تامی

های مختلف باد، ه در سرعت. در ضمن از آنجایی کباشد داشته

به دست آمد، بنابراین مرتبه انتگرالگیر  3/1نزدیک به  µمقدار 

 .استشده گرفته در نظر 3/1

ستم فازی در آمده برای تنظیم سی دست های بهحال داده
 است.شدهدادهنشان 1جدول 

 ها و زاویه گام مناسب در سرعت باد مشخص(: مقادیر بهره1جدول)

 λ دور در دقیقه 320مقدار گام در  𝑘𝑝 𝑇𝑖 باد

11 177/3 132/3 0/3 10/1 

11 73/1 0/3 6 13/1 

12 130/1 401/3 3/7 30/1 

13 614/1 34/3 6/3 333/1 

14 1/1 33/2 1/11 16/1 

10 12/1 63/2 0/12 140/1 

16 77/1 34/2 14 16/1 

17 63/1 11/2 2/10 173/1 

11 33/1 12/2 0/16 117/1 

13 13/1 41/1 7/17 12/1 

21 120/1 71/1 3/11 1/1 

بهره  های فازی جایگزینکننده فازی، سیستمبنابراین در کنترل

شود. به این صورت که برای هر تناسبی و بهره انتگرالی می

کدام از بهره ها )تناسبی و انتگرالی( یک سیستم فازی به 

. ورودی هر سیستم، استشدههدرنظر گرفتصورت جداگانه 

باشد. می 𝑇𝑖و  𝐾𝑝ی آن، مقدار ضریب زاویه گام و خروج

همچنین برای بهره تناسبی و انتگرالی هرکدام هشت تابع 

، که این توابع در داردوجودنون عضویت گوسین و هشت قا

تابع  هر هشت که برای استشدهداده نشان( 2( و )1های )شکل

 :باشدمیکه به صورت زیر  استضویت نیز یک قانون موجودع

 

If pitch is 𝑀𝐹_𝑖 then 𝑘𝑝 is 𝑤_𝑖, 𝑖=1،2,…1 
If pitch is 𝑀𝐹_𝑖 then 𝑇𝑖  is 𝑤_𝑖, 𝑖 =1،2,…1 

𝑤_𝑖  ی خروجی در قانون بهرهمقدار𝑖باشد که بهینه ام می

 است.شده

 

 
 𝒌𝒑توابع عضویت گوسین برای بهره تناسبی (:1شکل)
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 𝑻𝒊توابع عضویت گوسین برای بهره انتگرالی(:2شکل)

 
 

 ها و نتایجسازی.شبیه4

صنعتی جهت افزایش دقت در طراحی های بیشتر سیستمدر   

باشد که به ها، نیاز به ابزاری میتر از همه، کاهش هزینهو مهم
های مختلف سیستم را قبل از کمک آن بتوان عملکرد بخش

، های بسیار کارآمدساخت نمونه نهایی ارزیابی کرد. یکی از ابزار

 باشند که رفتار سیستم را درسازی میی شبیههانرم افزار

دهند. از آنجایی که سیستم می شرایط مختلف به خوبی نشان

باشد که دارای های صنعتی میتوربین بادی از آن دسته سیستم

اندازی بالایی است، بنابراین در این بخش از محیط هزینه راه

simulink افزارنرم MATLABسازی عملکرد جهت شبیه

 .استشدهاستفاده  سیستم توربین بادی در شرایط مختلف

-نشان (3سازی، در شکل )شبیهفلوچارت شکل کلی 

سازی توربین بادی باید اجزا و به منظور شبیه است.شدهداده

سازی شوند. همانطور که های آن شناسایی و شبیهزیرسیستم

، سازیمدل( مشخص است و طبق توضیحات بخش 3در شکل )

اجزای اصلی سازنده توربین بادی شامل پره، سیستم 

باشد که به دو میقدرت، ژنراتور و مبدل الکترونیک قدرت انتقال

شوند. بخش مکانیکی بخش مکانیکی و الکتریکی تقسیم می

شامل پره و سیستم انتقال قدرت و بخش الکتریکی شامل 

بخش  سازیمدل ژنراتور و مبدل الکترونیک قدرت است.

به همراه روابط ریاضی آن، در قسمت الکتریکی توربین بادی 

سازی بخش مکانیکی توربین برای شبیه شد. داده توضیح 2-2

که  استاستفاده شدهمتلب  Aero_Forcesاز بلوک نیز بادی 

گام و سرعت باد و های این بخش دور ژنراتور، زاویهورودی
آزمون حال خروجی آن شامل گشتاور آیرودینامیک است. 

و 𝑃𝐼𝜆 کلاسیک و  PIکننده روی سه کنترلسازی بر شبیه

برای کنترل زاویه گام  بر روی مدل معیار توربین  𝑃𝐼𝜆 فازی و 

برای ها سازیاست و نتایج شبیهوات انجام شدهکیلو 111بادی 

به  𝑃𝐼𝜆و فازی𝑃𝐼𝜆 و PIکننده پاسخ سرعت ژنراتور با کنترل

ین توان خروجی (و همچن1)( و 6، )(4های )ترتیب در شکل

به ترتیب در  𝑃𝐼𝜆 و فازی𝑃𝐼𝜆 و PIکننده توربین برای کنترل

است.شدهداده( نشان3) ( و7، )(0های )شکل
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 سازی شده(: فلوچارت مدل توربین بادی شبیه3کل)ش

 

 

 
 PIکننده پاسخ سرعت ژنراتور با کنترل(: 4شکل)
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 PIکننده توان خروجی توربین با کنترل (:0شکل)

 

 

 
 

 𝑷𝑰𝝀کننده پاسخ سرعت ژنراتور با کنترل (:6شکل)
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 𝑷𝑰𝝀کننده توان خروجی توربین با کنترل(: 7شکل)

 

 
 𝑷𝑰𝝀کننده فازی پاسخ سرعت ژنراتور با کنترل(: 1شکل )
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 𝑷𝑰𝝀کننده فازی کنترل توان خروجی توربین با(: 3شکل)

 

 
 𝑷𝑰𝝀و فازی  𝑷𝑰𝝀و  PIکننده مقایسه پاسخ سرعت ژنراتور با سه کنترل(: 11شکل)
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 𝑷𝑰𝝀و فازی  𝑷𝑰𝝀و  PI کنندهدرشتنمایی توان خروجی سه کنترل(: 11شکل )

 
 

 

 وان خروجی توربین با هر سه لازم به ذکر است که ت

به بعد  11( از ثانیه 3)( و 7، )(0های )کننده طبق شکلکنترل

برای کننده یادی است به این علت که کنترلدارای نوسانات ز

افزایش زاویه گام در ناحیه سوم در واقع سرعت باد و افزایش 

به بعد سرعت باد  11و از ثانیه  استشدهوربین بادی طراحی ت

، حال برای اددر حال افت است و باید زاویه گام را کاهش د

کننده برای حذف این نوسانات بایستی که کنترلعملکرد بهتر و 

که نیاز به  شودکاهش زاویه گام به صورت جداگانه طراحی 

ه از آن صرف نظر ملزومات خاصی دارد که در این مقال

 . استشده

شود ( دیده می11( و )11های )طور که در شکلهمان

ی نسبت ترکمر و نوسانات تپاسخ نرم 𝑃𝐼𝜆کننده فازی کنترل

در حقیقت با  دارد. 𝑃𝐼𝜆کننده و کنترل PIکننده به کنترل

ی بهینه به هااستفاده از فازی در هر نقطه کار بهترین بهره
بندی جدولکه است شده و در جدولی ثبت استمدهدست آ

 از  کنندهی سه کنترلحال برای مقایسه شود.بهره نامیده می

 

 

 

 

 (مجذور میانگین مربعات خطامعیار عددی مناسب 
13RMSE( استاستفاده شده. 

 

توان میزان مطلوبیت عملکرد می RMSEبااستفاده از معیار 

آمده در دست. نتایج بهردک تر بررسیکننده را دقیقسه کنترل

از رابطه  RMSEاند. برای محاسبه شدهداده( نشان2جدول )

 (مشاهده2. همانطور که در جدول )استشده ( استفاده11)

در مورد سرعت ژنراتور و توان خروجی  RMSEشود، معیار می

، مقدار کوچکتری نسبت 𝑃𝐼𝜆کننده فازی توربین برای کنترل

آمد. به این ترتیب برتری این  دست بهکننده دیگر به دو کنترل

 .شداثبات کننده با قطعیت رلکنت

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1
𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝑥𝑛𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙)

2

𝑛

𝑖=1

                      (11) 

                                                
Root mean square error 
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 rmse  کننده با معیار(: مقایسه سه کنترل2جدول)

 کنترل کننده فازی P𝐼𝜆کنترل کننده  PIکنترل کننده  

P𝐼𝜆 
 66/1 6104/1 3047/1 (rpmسرعت ژنراتور)

 1114/3 63/2 14/1 (KWتوان خروجی)

 

 . نتیجه گیری0
با توجه به اهمیت مسئله تنظیم مناسب زاویه گام توربین   

کننده های بادی سرعت متغیر، طراحی کنترلبادی در توربین

بهره مطرح شد. در بندیبا کمک جدول 𝑃𝐼𝜆 موثر فازی 

حقیقت ابتدا  سه روش کنترلی در مورد آن مورد آزمایش قرار 
-های کنترلی نحوه طراحی کنترلگرفت. برای هر کدام از روش

است و سپس بر روی مدل توربین بادی شدهکننده توضیح داده

کننده موردآزمایش، است. سه کنترلگرفتهمورد آرمون قرار

باشند، که می 𝑃𝐼𝜆 و فازی  𝑃𝐼 ،𝑃𝐼𝜆های کنندهکنترل

با  𝑃𝐼𝜆 کننده فازی آمد، کنترل همانطور از نتایج به دست

گام نتایج بهتری را  بهره برای کنترل زاویه بندیکمک جدول

، از منطق فازی 𝑃𝐼𝜆 کننده فازی داد. در طراحی کنترل نشان
برای تعیین  کنیم بلکه سیستم فازی رانمی به تنهایی استفاده

 بهبهره بندی کننده به صورت بهینه و با جدولهای کنترلبهره

های کنندههای کنترلبریم.  همانطور که نتایج آزمایشمی کار

کننده دهد در کنترل زاویه گام، کنترلپیشنهادی نشان می

چنین معیار های رسم شده و همبا توجه به شکل𝑃𝐼𝜆 فازی 

RMSE کننده بهتری را در مقایسه با کنترلعملکرد𝑃𝐼  و

کننده فازی صورت که کنترلدارد. به این 𝑃𝐼𝜆کننده کنترل

 𝑃𝐼𝜆تر و هموارتر و با خطای است به صورت نرمتوانسته

ی، سرعت چرخش روتور و مقدار توان خروجی را در مقدار ترکم

توانیم نتیجه کند. بنابراین به طور کلی می نامی خود تنظیم

گام،  زاویه کننده مناسب برای کنترلبگیریم که کنترل

ای است که بتواند خود را با تغییرات نقاط کار کنندهکنترل

داده و با ایجاد زاویه گام مناسب، سرعت توربین و توان  تطبیق

تری تنظیم ها به صورت نرمتولیدی را بر روی مقادیر نامی آن
 کند.
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