
  209                                                                                                1396 پاييز، 3، شماره 15سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،

بر اساس  MRAS تگريؤبا ر DFIGسنسور  بدون يكنترل بردار
  افت ولتاژ نامتعادل شبكه طيروتور در شرا انيجر

  نژاد يانيو رضا ك يحسن ديعبدالمج

  
  

  از  ييژنراتور القا يبدون سنسور برا كننده در اين مقاله يك كنترل :چكيده
 يجاه ب وشده  يدر شرايط نامتعادلي ولتاژ شبكه طراح DFIG هيدو سو تغذ

. استفاده شده است RCMOآنها با  نيروتور از تخم هيسرعت و زاو يريگ اندازه
. شود يم DFIG انيولتاژ و جر يلفه منفؤم جاديولتاژ نامتعادل شبكه، باعث ا

در چارچوب مرجع سنكرون در نظر گرفته  DFIGمدل  يمثبت و منف هاي يتوال
لفه ؤبا وجود م Qو  P يعني، DFIG وياكتو ر وتغيير در توان مرجع اكتي. اند شده

شده  قياز مرجع تحق يديتوان تول روي و دنباله منفي ولتاژ و جريان تعريف شده
 باشد يجريان روتور م هاي حذف نوسان ،يكنترل ستميمقاله هدف س نيدر ا. است

از  كيهر  يبرا dqكننده در چارچوب مرجع استاتور  منظور دو كنترل نيبد و
در نظر گرفته شده كه بتواند كنترل دقيق و صحيحي بر  يمثبت و منف هاي لفهؤم

 يابيارز يبرا. ايجاد كند) فيلفه مثبت و منؤم(هاي جريان روتور  لفهؤروي م
 طيدر مح DFIG ،MW 2سازي بر روي يك سيستم  شبيه ،يشنهاديپ تميالگور
ز دست آمده اه ب جينتا. انجام شده است MATLAB/Simulink افزار نرم
با  يشنهادسنسور پي بدون يكنترل بردار تميدهد الگور نشان مي سازي هيشب

ه زده و ب نيروتور را تخم تيسرعت و موقع يخوبه ولتاژ شبكه، ب يوجود نامتعادل
  .كند يم نيمأت زيشبكه را ن ازيمورد ن هاي علاوه همچون كنترل با سنسور، توان

  
  .DFIG، RCMO ،ويو راكت واكتي توان سنسور، بدون ،يكنترل بردار :كليدواژه

  قدمهم - 1
 يشده رشد روزافزون نصب يباد يها روگاهين تيظرف رياخ يها در سال

 يژنراتورها. از باد شده است يكيالكتر يانرژ ديتول شيداشته و باعث افزا
 -قفس ييشامل القا( ييعبارتند از القا يباد يها روگاهيبه كار رفته در ن

 يسشامل سنكرون مغناط(و سنكرون ) هيتغذ سو از دو ييو القا يسنجاب
 هيسو تغذ از دو ييژنراتور القا. ]1[ )روتور كيو سنكرون با تحر ميدا
1DFIG شده  يژنراتور باد نيفراوان آن، پركاربردتر يايمزا ليدله ب  

با فركانس  ريسرعت متغ( يرپذي به انعطاف توان يآن م ياياز مزاكه  است
، )توان ژنراتور% 30 در حدود(تر بودن مبدل  كوچك ،)يبردار ثابت بهره

 متيق ،اي هيچهارناح PQپارامترها، مشخصه  رييبودن در برابر تغ اوممق
در  DFIG اديرغم نفوذ ز ياما عل. اشاره كرد تر نييكمتر و تلفات پا

 تيفيو ك يداريپا لياز قب ياديهنوز هم مشكلات ز ،يكيالكتر يها شبكه
 ها،غلبه بر افت ولتاژ و اتصال كوتاه و عدم تعادل فاز تيتوان شبكه، قابل

  .وجود دارد 2MPPT سور وون سنكاركرد بد
 

 1395ماه  آذر 15تاريخ  در ودريافت  1395تير ماه  5 قاله در تاريخاين م
  .شد ريبازنگ

 ،چمران اهواز، اهواز ديگروه برق، دانشكده مهندسي، دانشگاه شه ،يحسن ديعبدالمج
(email: hasani@acecr.ac.ir).  

 ،چمران اهواز، اهواز ديگروه برق، دانشكده مهندسي، دانشگاه شه نژاد، يانيك رضا
(email: reza.kiani@scu.ac.ir).  

1. Doubly Fed Induction Generator 

2. Maximum Power Point Tracking 

سنسور  با: كرد ميبه دو گروه تقس توان مي را DFIGكنترل  يها روش
سرعت و  يها تيبه كم DFIGكنترل  يها تمالگوري. سورون سنو بد
روتور را با  تيسنسور، سرعت و موقع با يها روش. دارد ازيروتور ن تيموقع
  .]3[و  ]2[ كنند يكنترل اعمال م ستميدست آورده و به سه ب يريگ اندازه

به  ازين ليهستند از قب يبيمعا يو سرعت دارا تيموقع يسنسورها
سنسور و  نيب يكابل ارتباط يريپذ بيبالا، آس متي، قيو نگهدار ريتعم
كرده  داسنسور رواج پيبدون استفاده از  يلذا كنترل بردار، كنترل يتابلو
 اند سور سه دستهون سنبد يكنترل يها مربوط به روش يها مقاله. است

بر  يمبتن هاي روش) ب ،سور حلقه بازون سنبد هاي روش) الف :]4[
MRAS لياز قب( گرسور ديون سنبد يها روش) ج و PLL .( تا ] 5[مراجع

 سهيروتور را با استفاده از مقا تقعيسور حلقه باز، موون سنبا روش بد] 9[
روش . اند دست آوردهه آن ب يريگ اندازه انيروتور با جر ينيتخم انيجر

 ]10[ روتور بنا نشده، بلكه در انيجر نيخمحلقه باز فقط بر اساس ت
بر  يگررؤيت ]11[ در نيهمچن و شده شنهاديپ miبر اساس  يگررؤيت

روش آن است كه سرعت  نيا بيكه ع دهيگرد شنهاديوتور پاساس شار ر
فركانس بالا  زيلذا نو د،آي مي دسته ب ينيتخم slip يريگ روتور از مشتق

 MRASاست كه روش  يا همقال نياول ]12[ مرجع .شود تيتقو تواند يم
در . ردمطرح ك يقفس سنجاب ييالقا نيكنترل بدون سنسور ماش يرا برا

 زيكوچك ن گناليمدل س كيشده و  بحث گررؤيت يمقاله، طراح نيا
  .شده است شنهاديپ

 يرا برا MRASاست كه  يمقالات نياول ]14[و  ]13[مراجع 
 كيناميدر مورد د ولي اند كار بردهه ب DFIGسنسور  كننده بدون كنترل
و  سورون سنبد نيكننده، دقت تخم كنترل يپروسه طراح گر،رؤيت
 ريمتغ. است اوردهين انيبه م يذكر نيماش يپارامترها رييبه تغ تسيحسا
 گناليدر مقاله بالا مدل س. استاتور رست از شاا عبارت ]15[در  ينيتخم

 يپروسه طراح نيو همچن نيماش يپارامترها رييبه تغ تيكوچك، حساس
كننده  سيمغناط انيجر نيهمچن. ه شده استائار MRAS گررؤيت كي

 ،يشنهاديپ گررؤيتلذا  و شود مي نيمأاز طرف شبكه ت املاًك ازيمورد ن
  .زند نمي نيتخم يخوبه سرعت روتور را ب

 روتور انيبر اساس جر MRAS گررؤيت كي] 17[و  ]16[ در
3(RCMO) حالت  يو هم برا يا رهيحالت جز يشده كه هم برا شنهاديپ

 يگرهارؤيت گريبر د RCMO تيمز. متصل به شبكه قابل اعمال است
MRAS كنترل  يبرا توان مي است كه آن را نياDFIG  متصل به شبكه

از  كننده كاملاً سيمغناط انياز آنجا كه جر گريد يعبارته ب. كار برده ب
driاگر  شود مي نيمأاستاتور ت 0 riباشد چون  0 مخالف صفر است پس  0

 يآن است كه برا RCMO گريد تيمز. ودش نمي داريناپا ستميس
  .با شبكه مناسب است DFIGكردن  سنكرون
   گررؤيت  با  را riكه   اند كرده  هئارا  يديجد  روش  ]19[  و  ]18[  مراجع

 

3. Rotor-Current-Based MRAS Observer 
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  .متصل به شبكه DFIG يباد روگاهين : 1 شكل

  

  
  .اهدر چارچوب مرجع دلخو DFIGمدار معادل  : 2شكل 

  
MRAS 1 دست آورده استه گشتاور ب هيبر پا(TBMO) . 21[و  ]20[در [

  .نشده است يتست عمل يشده ول شنهاديپ PLLسنسور  كنترل بدون
، DFIGسور ون سنروش كنترل بد نيتر مقبول ]22[ جهياساس نت بر
 نيدر ا .كند يفراهم م DFIGرا از  ياست كه پاسخ مناسب RCMOطرح 

 DFIGسور ون سندر مورد كنترل بد اي مقاله مترك هكشده  حيمقاله تصر
روش  شترمقالات، بي. استنكرده  قيافت ولتاژ نامتعادل تحق طيدر شرا

در حالت بدون افت  يعنيرا در حالت كار نرمال  RCMO رسوون سنبد
در  ]23[در . كرده اند يساز هيو شب يبررس DFIGولتاژ شبكه متصل به 

ه مثبت و مؤلف يبرا يككننده ي بكه، دو كنترلافت ولتاژ نامتعادل ش طيشرا
اعمال  RSCسنسور  كنترل با يو برا يطراح يه منفمؤلف يبرا يگريد

  .شده است
 RCMOبا  DFIGسور ون سنكنترل بد يبرا ديجد يمقاله، روش نيا

 يرگي اندازه يجاه ب و دهد مي هئافت ولتاژ نامتعادل شبكه ارا طيدر شرا
با . استفاده شده است RCMOآنها با  نيتخمروتور از  هيسرعت و زاو

 يها افت ولتاژ نامتعادل، روابط توان طيدر شرا DFIGاستفاده از مدل 
شده  انيب ها انيولتاژها و جر يمنف مثبت و يها همؤلفبا  ويتو راك وياكت

مرجع  يها انيجر يها همؤلفشده،  فيتعر ياساس هدف كنترل بر. است
با  يمثبت و منف يها همؤلفكننده  ر كنترلسپس چها ه وشد نييروتور تع

 نيا يخروج. شود مي يروتور طراح ينيتخم هيتوجه به سرعت و زاو
مقاله فرض  نيدر ا. RSCبه  ياز ولتاژ اعمال ستا تها عبار كننده كنترل

كنترل  يبرا يبر آن است كه ولتاژ شبكه نامتعادل بوده و از كنترل بردار
RSC ل استفاده شده است و كنترGSC از  يينما 1شكل . ستيمد نظر ن

  .دهد مي متصل به شبكه را نشان هيژنراتور از دو سو تغذ كي
 DFIGدر بخش دوم مدل : شده است ميمقاله در پنج بخش تنظ نيا
در حالت متعادل و  را DFIGكنترل  تميبخش سوم الگور. شود مي حيتشر

ون سنسور سرعت كنترل بد تميبخش چهارم الگور. دكن مي انينامتعادل ب
 آن جيو نتا سازي هيدر بخش پنجم، شب. دهد مي هئروتور را ارا تيو موقع

 هئارا شنهاداتيو پ يرگي جهيسرانجام در بخش ششم، نت و دهنشان داده ش
  .است دهيگرد

 

1. Torque-Based MRAS Observer 

  
  .شار استاتور ينمودار بردار : 3شكل 

  

  DFIG ديناميكي مدل - 2
ي مختلفي مثل اه توان در چارچوب مرجع را مي DFIGمعادل  مدار

چارچوب مرجع ثابت، چارچوب مرجع روتور يا چارچوب مرجع سنكرون 
تواند روي ولتاژ استاتور يا شار استاتور  اين چارچوب مرجع مي. تعريف كرد

 در چارچوب مرجع دلخواه كه با سرعت  DFIGمدار معادل . رديگ قرار
  استاتور طبق شكل عبارت است از شارو  ]23[ده آم 2شكل  رد چرخد مي
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دلات حالت آن را و معادلات حاكم بر آن، معا DFIGاساس مدار معادل  بر
در دو حالت اتصال به شبكه با ولتاژ متعادل و اتصال به شبكه با ولتاژ 

با افت ولتاژ نامتعادل، مدل  هيدر تغذ رايز. مآوري مي دسته نامتعادل ب
 لتع نيبه هم و باشد نمي نيرفتار ماش يگو پاسخ ييمثبت به تنها يتوال

رفتار  ليتحل يبرا يفمثبت و من يتوال يها زمان از مدل استفاده هم
  .است يضرور يكيالكتر يها نيماش

  معادله حالت در شبكه با ولتاژ متعادل 1- 2
قرار  اين هدر شرايط اتصال به شبكه با ولتاژ متعادل ب DFIG مدل
مربوط به چارچوب مرجع بر روي شار استاتور كه  dمحور  اگركه  است

 sVو  rVتوان روابط  مي صورت نيدر ا رديقرار گ چرخد مي sبا سرعت 
) 5(و ) 3(، )2(در  به جاي  sدر چارچوب مرجع جديد را با جايگزيني 

   F. دهد مي  نشان  را Fمتغير   يبردار  نمودار  3  شكل  .آورد  دست  هب
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)چاچوب مرجع  نيروابط ب:  4شكل  )، ( )dq  و ( )dq .  

  
 هاي مرجع هاي از چارچوبيكي  جريان يا شار در لتاژ،تواند معرف و مي

( )dq  ،شار استاتور  استاتور وr r  1[ باشد روتور[.  
  هاي مرجع به شرح زير است تبديل بين چارچوب 3شكل  طبق
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  معادله حالت در شبكه با ولتاژ نامتعادل 2- 2
افت  طيدر شرا نيمثبت ماش يذكر شد مدل توال قبلاً كه طور همان

 طيشرا نيلذا در ا و ستين نيرفتار ماش يگو ولتاژ نامتعادل شبكه، پاسخ
 نيمربوط به ماش يمثبت و منف يتوال يها زمان از مدل لازم است هم
  .]1[ استفاده شود

 فاز سه قاديرد منداشته باشهاي توالي صفر وجود  همؤلفكه  فرض اين با
ه مؤلفشبكه مثل ولتاژ، جريان و شار شبكه در شرايط نامتعادلي به دو 

   ولتاژ، جريان و شار در چارچوب. شود توالي مثبت و منفي تجزيه مي
هاي توالي مثبت و منفي زير تجزيه  همؤلفتوان به  را مي مرجع ثابت 

  ]12[ كرد

( ) ( )

( ) ( ) ( )

s sj t j t

F t F t F t

F e F e

  

   
 

 

 

  
 

  


 )11(  

  .هاي مثبت و منفي است همؤلفشيفت فاز مربوط به  و   كه
نشان داده شده است در چارچوب مرجع  4كه در شكل  طور همان

dمحور  dqمثبت   گرفته كه با سرعت  بر روي شار مثبت استاتور قرار
s  مي چرخد در حالي كه براي چارچوب مرجعdq محور ،d   با

رت عبا چرخد و زاويه فاز آن نسبت به محور  مي sاي  سرعت زاويه
)تبديل چارچوب بين  4شكل  طبق .sاست از  ) ،( )dq   و

( )dq  عبارت است از  
s

s

j t
dq

j t
dq

F F e

F F e











 



)الف -12(   

s

s

j t
dq dq

j t
dq dq

F F e

F F e





 

 

 




2

2 )ب -12(   

را در شبكه نامتعادل ) 8(، ]14[تصل به شبكه م يها به مبدل هيشب
)توان به دو مؤلفه  يم )dq   و( )dq   چرخان با سرعتs  وs 

  كرد هيتجز
d

[ ]
d

m sliprd rd rq

rq rq r s rd

rd

rqr

LI I
A

I It L L

V

VL

 
 



  
  
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





     
       

        
 
 
  

1
)الف -13(   

d
[ ]

d
m sliprd rd sq

rq rq sqr s

rd

rqr

LI I
A

I It L L

V

VL

 




  
  

  
  





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     
       

          
 
 
  

1
)ب -13(   

  كه

[ ] , [ ]

r r
slip slip

r r

r r
slip slip

r r

R R

L L
A A

R R

L L

 
 

 
 

 

 

 

    
   
    
    
    
   

  

slip و s r      وslip s r      .سيرنويز  و   به
به   و هاي  اشاره دارد و بالانويس يمثبت و منف هاي مؤلفه

dq هاي مرجع چارچوب
dq و 

 يها مؤلفه )الف -13( رابطه. كند اشاره مي 
 )ب -13( كند و تعريف مي dqتوالي مثبت را در چارچوب مرجع مثبت 

  .dqر چارچوب مرجع منفي هاي توالي منفي را د همؤلف
، بردارهاي جريان، ولتاژ و شار استاتور را 4و شكل ) 12(و ) 11(طبق 

  ي توالي مثبت و منفيشان بيان كردها همؤلفتوان به كمك  مي
s

s

j t
sdq sdq sdq sdq sdq

j t
rdq rdq rdq rdq rdq

F F F F F e

F F F F F e





    
   

    
   

    


   

2

2  )14(  
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  .استاتور مرجع يمنف يتوال انيجر :1 جدول
  

*
rqI 
  *

rdI 
    

sq

mL

 
  sd

mL

 
   1هدف  

sq
qd rd dd rq

m

k I k I
L

 
  

  
2  sd

dd rd qd rq
m

k I k I
L

 
 
  

  2هدف   2

qd rd dd rqk I k I 
   dd rd qd rqk I k I 

    3هدف  
 4هدف 0  0

  
توان آن را ثابت  تاتور در اين بخش نامتعادل است ولي ميچه ولتاژ اساگر

  در نظر گرفت پس
d d

,
d dsdq sdqt t
  

  0 0  )15(  

)ولتاژ و جريان استاتور را در چارچوب مرجع مثبت  )dq   با صرف نظر از
توان به صورت  مي) 15(و ) 14(، )4(، )2(مقاومت استاتور با توجه به 

  وشتن زير
( )

d
( )

d

( )

s

s

s

j t
sdq s sdq sdq s sdq sdq

j t
sdq sdq

j t
s sdq sdq

V j j e

e
t

j e







     

 

  

    
 

 
 

 
 

    

 



2

2

2

 )16(  

( )

( ) ( )s s

sdq sdq m rdq
S

j t j tm
sdq sdq rdq rdq

S S

I L I
L

L
e I I e

L L
 



 

  

    
   

  

  2 2

1

1  )17(  

توان به شرح  را مي DFIGاز  يخروج ويكتاو ر وياين حالت نيز توان اكت در
  زير محاسبه كرد

s s sdq sdqP jQ V I   
3
2

  )18(  

و جداسازي توان اكتيو راكتيو به ) 18(در ) 17(و ) 16(جايگزيني  با
  داريم را) 20(و ) 19( ،نوسانيهاي  لفهؤم

sin cos

sin cos

.sin( ) cos( )

sin( ) cos( )
S S S s S s

S S S s S s

P P P t P t

Q Q Q t Q t

 
 

  
   

0 2 2

0 2 2

2 2
2 2  )19(  

  شبكه به متصل DFIG كنترل تميالگور - 3
  متعادل طيدر شرا DFIGكنترل  تميالگور 1- 3
افت ولناژ متعادل شبكه،  طيدر شرا توان يرا م DFIG يكنترل تميالگور

  :شود يم هيارا ليبه شرح ذ نيماش نيا يكيناميبا توجه مدل د
صورت مستقل به ه توان ب را مي sQو  sPمشخص است كه ) 10( از

سيستم كنترل براي جريان ) 8(بر اساس . كنترل كرد rqIو  rdIترتيب با 
توان در  را مي DFIG rdqIمربوط به روتور  qو محور  dمحور 

به متغيرهاي حالت  DFIGعملكرد . چارچوب شار استاتور طراحي كرد
rdI  وrqI نياز دارد.  

]ورودي كمكي  يك , ]rd rqU U 15[و  ]14[توان مثل  را مي[ 
  كرد تعريف

*

*

d
( ) ( )d

d
d

( ) ( )d
d

rd
rd p rd rd i rd rd

rq
rq p rq rq i rq rq

I
U k I I k I I t

t
I

U k I I k I I t
t





     

     





1 1

1 1

 )21(  

pk ik و 1 طبق  پس .كننده جريان است و انتگرالي كنترل يضريب تناسب 1
رچوب مرجع سنكرون به شرح ولتاژهاي كنترل روتور در چا) 21(و ) 8(

  است زير
[ ]

rd rd rd sqm
r slip

rq rq rq sds

V U I L
L L A

V U I L


  


       

               
 )22(  

به چارچوب  dqولتاژ كنترل روتور از چارچوب مرجع  ليتبد 3شكل  طبق
rمرجع  r  به صورت زير است  

( )s r

r r

j
r rdqV V e  
 

  )23(  

  نامتعادل طيدر شرا DFIGكنترل  تميالگور 2- 3
 يتوال يها افت ولناژ شبكه، از مدل ينامتعادل طياز آنجا كه در شرا

با توجه به  DFIG يكنترل تميالگور شود، ياستفاده م نيماش يمثبت و منف
  :شود يم هيارا ليبه شرح ذ ستميس كيناميد يگ ديچيپ شيافزا

ه جريان روتور وجود دارد كه مؤلفشرايط ولتاژ نامتعادل شبكه، چهار  در
,يعني . از به كنترل داردني , ,rq rd rq rdI I I I   

     كه جداي از كنترل
,s sQ P0 نشان ) 20(و ) 19(كه در ) كتيو استاتوراتوان متوسط اكتيو و ر( 0

  براي مثال سيستم . توان كنترل كرد داده شده، بيش از دو پارامتر را مي
دست ه ز اهداف كنترلي زير بكه يكي ا كردتوان طوري طراحي  را مي

  :]23[ آيد
اين هدف باعث گرمايش متعادل در : متعادل sI) 1 هدف  

  .گردد فاز استاتور مي هاي سه پيچ سيم
يعني هيچ نوساني در توان اكتيو : توان اكتيو خروجي ثابت) 2 هدف  

  .وجود ندارد يخروج
كه باعث كاهش استرس مكانيكي روي سيستم : ثابت eT) 3 هدف  

  .شود توربين مي
لفه منفي نداشته ؤجريان روتور م يعنيبدون نوسان  rI) 4 هدف  

  .]23[و  ]22[ باشد
  .توان در نظر گرفت كنترلي ديگري نيز مي اهداف
d محور وقتي   ييعن رديگمثبت استاتور قرار بر روي شار sq 

 0، 
تواند  براي اهداف مختلف چهارگانه مي dqتوالي منفي  يها جريان اديرمق

  .آمده است 1ساده شود كه در جدول 
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  .يشنهاديكنترل پ ستمينمودار س : 5شكل 

  

  
  .RCMOنمودار :  6شكل 

  
هاي مثبت و منفي، سيستم كنترل به  مرجع جريان نييپس از تع

, , ,rq rd rq rdI I I I   
    بر اساس . روي كند نياز دارد تا نقاط مرجع را دنباله

يكي از . توان استفاده كرد از دو كنترل جريان مي) ب -13(و ) الف -13(
)ب در چارچو ها كننده كنترل )dq  هاي توالي مثبت را  اجرا شود و جريان

)در چارچوب مرجع  گريو دي دكنترل نماي )dq  هاي  اجرا گردد تا جريان
  .ندكرا كنترل  يتوالي منف
qd:ميدار نيهمچن sq sdk   

  و dd sd sdk   
 . نمودار 

  .نشان داده شده است 5در شكل  يشنهاديكنترل پ مستيس
هاي مثبت  به حالت متعادل، ولتاژهاي روتور مورد نياز در چارچوب شبيه

  و منفي عبارت است از
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به كه براي حالت متعادل است، چهار ورودي كمكي مربوط ) 21(به  شبيه
ولتاژ كنترل  بنابراينو  شود حالت نامتعادل طراحي مي يبرا) 25(و ) 24(

  شود روتور تبديل مي
( ) ( )s r s r

r r

j j
r rdq rdqV V e V e   
 

   
    )26(  

  سرعت سنسور بدون كنترل تميالگور - 4
نامتعادل  طيدر شرا DFIGمقاله، كنترل  نيهدف ا كه نيتوجه به ا با

كنترل  تميبخش، الگور نيدر ا باشد مي بدون استفاده از سنسور سرعت
  .شود مي هئارا DFIGبدون سنسور سرعت 

 گررؤيت كيمقاله از  ني، در اMRASروش  اديز تيبا توجه به قابل
MRAS تيسرعت و موقع نيروتور به منظور تخم انيبر اساس جر   

ˆبا استفاده از  DFIGكنترل . روتور استفاده شده است
r  وˆ

r ينتخمي 
  .ردگي مي صورت
شده روتور  يريگ اندازه انيمدل مرجع، جر ريمتغ ،يشنهاديروش پ در

ri روتور  ينيتخم انيجر ،يقيمدل تطب رياست و متغr̂i  است كه از ولتاژ
 را نشان RCMOدار نمو 6 شكل. ديآ يدست مه استاتور ب انيو جر
شار  وو مدل مرجع نشان داده شده  يقيشكل مدل تطب نيا در .دهد مي

) ستاياستاتور در چارچوب ا )s عبارت است از  
rj

s s s m rL i L i e     )27(  

  دست آورده ب) 27(از عبارت  توان يروتور را م انيجر
rjs s s

r
m

L i
i e

L
 

  )28(  

ˆ ينيگزيجا با
r يبه جا r  ديآ يدست مه روتور ب ينيتخم اني، جر)28(در  

ˆˆ rjs s s
r

m

L i
i e

L
 

  )29(  

 يريگ هانداز انيو جر r̂iروتور  ينيتخم انيجر  يها همؤلف نيب يخطا
  شود مي فيآنها تعر يبا ضرب خارج riشده روتور 

ˆ ˆ ˆ. .sinr r r r r r eri i i i i i        )30(  

ˆاز  يحيصح نيبه تخم يزمان
r كه  ميرس يمer 0 .گونه كه  همان

ˆت از سا عبارت RCMO گر نيخروجي تخم است دهآم 5شكل 
r  كه

 در .رود كار ميه ها و ولتاژهاي روتور ب كردن جريان براي مدوله و دمدوله
 يبرا dri. دست آورده استاتور ب ايتوان از روتور  را مي msiاين حالت، 

ه ب ويتوان اكت ميتنظ يبرا زين qri و رود يكار مه شبكه ب به Q قيتزر
  .رود يم كار
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

  
  )ز(

 انيجر) ج(، استاتور انيجر) ب(، ولتاژ استاتور )الف(، سنسور با يكنترل بردار : 7شكل 
 استاتور ويتوان اكت) و(، روتور qمحور  انيجر) ه(، روتور dمحور  انيجر) د(، فاز روتور سه
  .استاتور ويتوان راكت )ز( و
  

eبا سرعت  riشده روتور  يريگ اندازه انيجر r  انيو جر 
ˆبا سرعت  r̂iروتور  ينيتخم

e r  لذا  و دچرخ ميr̂i  نسبت بهri  با
ˆسرعت 

r r  ميدار هياول طينظر از شرا با صرف. چرخد مي  
ˆ

r r
er s

 



  )31(  

 شده يو معرف ييشناسا يدرسته ب نيماش يهمه پارامترها كه نيفرض ا با
ˆ ميه كار دارباشد در نقط ,r r eri i  0 0 ) 30(كردن  يبا خط لذاو  0

  داشت ميخواه
ˆ

. r r
r er ri i

s

 
  


  

2 2
0 0  )32(  

ˆروتور  يني، سرعت تخمPIكننده  كنترل 6شكل  در
r يو خطا ميرا تنظ 

 رييتغ زين DFIG ،ri يتوان خروج رييبا تغ. رساند يرا به صفر م) 28(
مطلب،  نيجبران ا يبرا. وجود دارد ريمتغ نيگ كي) 30(در  پس كند، يم
ri ريمتغ نيگ كي

2
  .كار رفته استه ب اگراميدر بلوك د 0

  

  .DFIG يپارمترها :2 جدول
  

MW 2 توان نامي  
V 690 / Hz 50 فركانس نامي /ولتاژ استاتور 

PU 0108/0  مقاومت استاتور 

PU 0121/0  مقاومت روتور 
PU 362/3  كننده اندوكتانس مغناطيس  

PU 102/0/ PU 11/0 روتور /اندوكتانس نشتي استاتور  
 به روتور نسبت دور استاتور 333/0

S 5/0  ثابت اينرسي 
  

  يوتريكامپ سازي هيشب - 5
ت، دو حال يمتصل به شبكه را برا DFIG يباد روگاهيبخش، ن نيا در
 يابيرا ارز يو مدار كنترل روگاهيو صحت عملكرد مجموعه ن كرده مطالعه

فرض بر آن است كه ولتاژ شبكه نامتعادل است و از كنترل . منمايي مي
 GSCمقاله كنترل  نيدر ا. استفاده شده است RSCكنترل  يبرا يبردار
 MATLAB/Simulinkافزار  از نرم سازي هيشب يبرا و ستين نظرمد 
 و ]23[ باشد مي 2 مطابق جدول DFIG يمقدار پارامترها. شود مي دهاستفا

] 22[، ]3[، ]2[ شود مي در نظر گرفته %2در شبكه  يميافت ولتاژ دا زانيم
  ].23[و 

  سنسور با طيدر شرا يساز هيشب 1- 5
، PCCدر نقطه % 2حالت با در نظر گرفتن افت ولتاژ نامتعادل  نيا در

توان استاتور از آن را  روي و دنباله رييرا تغ مرجع ويكتاو ر ويتوان اكت
ه استاتور و روتور ب يو ولتاژها ها انيبخش، جر نيدر ا. منمايي مي قيتحق
دو  ازو  هيتجز يمثبت و منف يها همؤلفافت ولتاژ نامتعادل به  ليدل

كننده  لذا به چهار كنترل. شود مي استفاده يمثبت و منف كننده توالي كنترل
PI روتور از  تيبخش سرعت و موقع نيدر ا نيهمچن. تاس ازين

است  تيونيپر 1/1سرعت روتور . دآي مي دسته با سنسور ب يرگي اندازه
است سرعت  هيبر ثان انيراد 314سرعت سنكرون  كه نياه با توجه ب يعني

دوم  هيمرجع در ثان ويتوان اكت. باشد مي هيبر ثان انيراد 346در حدود  رروتو
از  5/2 هيمرجع در ثان ويو توان راكت لوواتيك 1600به  تلووايك 600از 

 ينمودارها 7شكل . ابدي مي شيافزا تلووايك 600به  تلووايك 200
گونه كه  همان. دهد مي حالت نشان نيرا در ا يساز هيحاصل از شب

 يخوبه مرجع را ب ريروتور، مقاد انيتوان استاتور و جر شود مي دهمشاه
 تميپس الگور. باشد مي كم ارينوسان آنها بس زانيم نيدنبال كرده و همچن

 يها توان يخوبه افت ولتاژ نامتعادل با وجود سنسور ب طيدر شرا يشنهاديپ
 ودننم در قسمت بعد با اضافه. است را كنترل نموده DFIG ويو راكت وياكت

افت ولتاژ  طيشرا( طيشرا نيدر هم DFIGسرعت  نيتخم تميالگور
  .ماي كرده يابيارز سورون سنبد طيشرا در كاركرد يبرا را تميالگور )نامتعادل
  سورون سنبد يساز هيشب 2- 5
   نيتخم RCMO گررؤيتروتور با  تيحالت سرعت و موقع نيا در
 جينتا. باشد مي همچون قسمت قبل كنترل طيشرا گريد .شود مي زده
ر حالي كه د .داده شده است شينما 8بدون سنسور در شكل  يساز هيشب
  .دهد يرا در حالت با سنسور نشان م يساز هيشب جي، نتا7 كلش

نمودارها، شباهت  شود مي دهيد 8و  7 يها ر شكلكه د طور همان
فاز استاتور را  ، ولتاژ سهالفهر دو شكل، شكل  در .با هم دارند ياديز

و ولتاژ % 2افت ولتاژ  يدارا aفاز  ولتاژ در شكل الف،. دهد مي نشان
   فاز استاتور را نشان سه انيجر بشكل . بدون افت است cو  b يفازها
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

  
  )ز(

  
  )ح(

) ج(، استاتور انيجر) ب(، ولتاژ استاتور )الف(، سنسور بدون يكنترل بردار : 8شكل 
 وياكتتوان ) و(، روتور qمحور  انيجر) ه(، روتور dمحور  انيجر) د(، فاز روتور سه انيجر

  .سرعت روتور) ح(و  استاتور ويتوان راكت) ز( ،استاتور
  

  .است% 2از  شيآن ب زانيفاز، نامتعادل بوده و م سه انينوسان جر .دهد مي
 همان. دهد مي فاز روتور را نشان سه انيجر ج -8و  ج -7 هاي شكل

 باًيروتور تقر انيعدم تعادل در جر شود مي دهيشكل د نيطور كه در ا
فاز روتور علاوه بر  سه انيتوان مرجع، جر شيبا افزا يول شود مي حذف
استاتور را  يديدارد تا بتواند توان تول زيفاز ن ييجا هه، جابدامن شيافزا
  .دهد رييتغ

 انيه مثبت جرمؤلف ه -8و  ه -7 نيو همچن د - 8و  د -7 هاي شكل
 نيطور كه از ا همان. دنده مي نشان qو  d يروتور را در محورها

 روي روتور در هر دو محور، دنباله يديتول انيدار جرمق داستهوي ها شكل
 سور مشاهدهون سندر حالت بد ياز مقدار مرجع دارد ول يخوب و مناسب

)/تا لحظه  qمحور  رمرجع روتور د انيجر شود مي s)t  2  يدارا 5
علت . وجود ندارد ها اننوس نيسنسور، ا است كه در حالت با ييها نوسان

  .است RCMO گررؤيت PIكننده  كنترل بيضرامربوط به نوسان،  ناي
 يديتول يها توان ز -8و  ز - 7 نيو همچن و - 8و  و -7 يها شكل

در . دنكن مي مرجع را دنبال يها توان يخوبه كه ب دنده مي استاتور را نشان
روتور را  ينيسرعت تخم ح - 8شكل . وجود دارد ييها هر دو شكل نوسان

 دهيطور كه در شكل د همان. دهد مي آن نشان يبا سرعت واقع سهيدر مقا
  .كند مي را دنبال يسرعت واقع يخوبه ب ينيمسرعت تخ شود مي

سور با ون سنكه كنترل بد شود مي دو شكل مشاهده نيا سهيمقا از
 افت ولتاژ نامتعادل در شبكه همچون كنترل با طيدر شرا RCMO گررؤيت
  .دنماي مي هئارا يور، پاسخ مطلوب و مناسبسنس

  يرگي جهينت - 6
در  DFIG يبدون سنسور برا كننده اين مقاله يك روش كنترل در

سرعت و  يريگ اندازه يجاه ب وده گردي هئشرايط نامتعادلي ولتاژ شبكه ارا
در  DFIGمدل . استفاده شده است RCMOآنها با  نيروتور از تخم هيزاو

شبكه،  عادلولتاژ نامت. شود منفي در نظر گرفته مي چارچوب مرجع مثبت و
و  Pتغييرات . شود مي DFIG انيدر ولتاژ و جر يه منفمؤلف جاديباعث ا

Q  هدف  وه منفي ولتاژ و جريان تعريف شده مؤلفاستاتور ژنراتور با وجود
 نيدر ا نيهمچن. وسان در جريان روتورعبارت است از حذف ن يكنترل

استفاده شده  dqكننده در چارچوب مرجع استاتور  مقاله از دو جفت كنترل
 يها همؤلف يجفت برا كي) PIكننده  در مجموع از چهار كنترل( است

كه بتواند كنترل دقيق و  يمنف يها لفهؤم يبرا گريمثبت و جفت د
. ايجاد كند) لفه مثبت و منفيؤم(هاي جريان روتور  همؤلفي صحيحي بر رو

افزار  با نرم MW 2با توان  DFIGسازي بر روي يك سيستم  شبيه
MATLAB/Simulink  دهد  نشان مي سازي هيشب جينتا وانجام شده

 نيمرجع دارد و همچن يها از توان يمناسب روي دنباله DFIG يديتوان تول
به . كند مي را دنبال يواقع سرعت ع،يسرو  يبه خوب ينيسرعت تخم

شبكه،  ژولتا ينامتعادل طسور در شرايون سنبد يكنترل بردار گريد يعبارت
  .كند مي سنسور عمل با يكنترل بردار يخوبه ب
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مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1371در سال  يحسن ديعبدالمج
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه  1374و در سال  ريركبيصتعتي ام

دانشگاه به دوره دكتراي مهندسي برق در   1389از سال . مدرس دريافت نمود تيترب
اخذ درجه دكترا در رشته برق از  موفق به 1395وارد گرديد و در سال  شهيد چمران اهواز

به عنوان عضو هيأت علمي در جهاد  1371از سال  شانيا. دانشگاه مذكور گرديد
برده  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. خوزستان به كار مشغول بوده است يهدانشگا

  .باشد مي وينو و درا هاي يمتنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند انرژ
  

از  1367حصيلات خود را در مقطع كارشناسي رشته برق در سال ت نژاد يانيرضا ك
از دانشگاه  1374چمران اهواز و در مقطع كارشناسي ارشد برق در سال  ديدانشگاه شه

فرانسه به پايان رسانده  يكاردياز دانشگاه پ 1385مدرس و دكتري برق در سال  تيترب
. باشد چمران اهواز مي ديه شهو مهندسي دانشگا ياست و هم اكنون استاد دانشكده فن

  .يصنعت كيو الكترون ويدرا: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه
  


