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فرکانس شبکه بوسيله ژنراتورهای القايي تغذيه  کنترل تطبيقي
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توربينامروزه جهت مشارکت توربين های بادی در کنترل فرکانس شبکه معمولا شيوه های کنترل دروپ و اينرسي برای  :چکيده

سي بر عملکرد توربين های مورد استفاده قرار مي گيرد. تنظيم بهره های حلقه های کنترلي دروپ و اينرهای بادی سرعت متغير 

بادی بسيار تاثيرگذار است ولي به علت متغير بودن سرعت باد و شرايط شبکه، تنظيم ضرايب کنترلي مذکور که در همه شرايط 

در اين مقاله يک روش جديد جهت تنظيم تطبيقي بهره حلقه های کنترلي  بهترين پاسخ را توليد نمايند امر محالي به نظر مي رسد. 

ارايه شده است همچنين به علت رهايي از مشکلات و ايرادات مدلسازی  (DFIG) و اينرسي ژنراتور القايي تغذيه دو سويه دروپ

از روش داده محور که فقط بر اساس ورودی و خروجي سيستم عمل مي کند پيشنهاد شده است. در  استفاده توربين بادی و شبکه

جلوگيری از افت شديد فرکانس، معادلات جديدی برای بروز رساني ضرايب حلقه های  ايده جديد ارايه شده جهت کنترل سريعتر و

کنترلي با استفاده از مشتق دوم خطا محاسبه گرديده که در تنظيم تطبيقي بهره حلقه های کنترلي دروپ و اينرسي مورد استفاده 

خروجي لحظه بعدی تخمين زده مي شود و سپس با  KVNN قرار گرفته شده است. در شيوه کنترلي پيشنهادی ابتدا با استفاده از

نتايج شبيه سازی برای يک مزرعه  .استفاده از ماتريس هيسين ضرايب حلقه های کنترلي فرکانس بصورت تطبيقي تنظيم مي شوند

رکانس شبکه عملکرد مناسب روش تطبيقي مبتني بر کنترل داده محور را در افزايش کمترين مقدار فرکانس و بهبود ف DFIGبادی 

 در حالت دائمي و گذرا به هنگام وقوع خطا نشان مي دهد.

.هيسينکنترل تطبيقي ، کنترل داده محور ، ماتريس  ژنراتور القايي تغذيه دو سويه، توربين بادی،: کليدی کلمات

 01/11/1396 :مقاله ارسالتاريخ 

 16/05/1397 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

13/09/1397 :تاريخ پذيرش مقاله

 سید اصغر غلامیاندکتر  ی مسئول:نام نويسنده

 دانشکده مهندسي برق و کامپیوتر –دانشگاه صنعتي نوشیرواني بابل  –بابل–ایران  ی مسئول:نشاني نويسنده
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 مقدمه -1

در میان ساختارهای مختلف توربین های بادی که توانایي کار در 

اتورهای القایي تغذیه سرعت های مختلف و فرکانس ثابت را دارند ژنر

ای برخوردار هستند  ( از اهمیت و  مقبولیت ویژهDFIGدو سویه  )

بالا و پایین سرعت سنکرون کار مي کند و توان نامي  DFIGزیرا 

% توان نامي ژنراتور مي باشد که این امر سبب 30-%20کانورتور 

ذیه کاهش هزینه و تلفات کانورتور مي شود. همچنین ژنراتور القایي تغ

دو سویه توانایي جذب و تولید توان راکتیو را دارد. ساختار متصل به 

 نشان داده شده است. 1برای تولید انرژی بادی در شکل DFIGشبکه 

سیم پیچ استاتور این ژنراتور بصورت مستقیم و سیم پیچ رتور آن از 

 [1,2] .طریق یک مبدل فرکانسي به شبکه متصل است

ن های بادی با ژنراتور های سنکرون در یکي از تفاوت های توربی

مستقل بودن توان اکتیو خروجي آن ها از فرکانس  نیروگاه های سنتي،

شبکه مي باشد. برخلاف ژنراتورهای سنکرون، توربین های بادی به 

طور ذاتي انرژی ذخیره شده ای جهت آزاد سازی به هنگام اغتشاشات 

 رت و توان مصرفي شبکه بافرکانسي ندارند. اگر توان تولیدی شبکه قد

هم برابر نباشند فرکانس شبکه متناسب با اینرسي سیستم تغییر مي 

 کند. با افزایش نفوذ توربین های بادی در شبکه اینرسي سیستم های

 
 بادی -برای توليد برق DFIGشمای   :(1)شکل 

 

د به همین علت اخیرا بقدرت کاهش و نوسانات فرکانسي افزایش مي یا

نین و استاندارها حلقه های اضافي کنترلي فرکانس برای توربین در قوا

 [. 26-3ست]اها و مزارع بادی پیشنهاد شده 

شبکه با الهام گرفتن از  بعضي از محققین جهت کنترل فرکانس 

های سنکرون سنتي متد کنترل دروپ را برای توربین های بادی ژنراتور

فرکانس  ،ر کنترل دروپپیشنهاد کرده اند. روش های کنترلي مبتني ب

[ 8-7]در مرجع[. 6-5سیستم را در حالت ماندگار بهبود مي بخشند]

دروپ برای منابع برای مشارکت در پاسخ اولیه فرکانس تنظیم کنترل 

ی که در شبکه توزیع نصب شده اند، پیشنهاد شده تولید پراکنده ا

بع با در این روش کنترل دروپ متناسب با مکان و توان این منااست. 

ضریب دروپ متغیر با  ی معادلات پخش بار بهینه مي شود وخطي ساز

زمان برای جلوگیری از افت شدید انرژی جنبشي توربین بادی پیشنهاد 

بر روی بیشترین توان قابل دریافت از  آنو برای پیاده سازی  گردیده

 توربین بادی تمرکز شده است.

تمرکز بر انرژی  يانساغتشاشات فرکمقالات علمي زیادی به هنگام 

اینرسي توربین بادی را برای بهبود حالت گذرا فرکانس پیشنهاد نموده 

توان تزریقي توربین بادی به شبکه با دو  [11مرجع ]در  [.10-9اند]

در این  استراتژی مختلف با کنترل انرژی جنبشي تنظیم شده است.

نرخ روش ها با هدف کنترل فرکانس شبکه با تنظیم نمودارها و 

   .توربین بادی جلوگیری مي شودسرعت  شدیدتغییرات فرکانس از افت 

استفاده همزمان از حلقه های کنترلي دروپ و اینرسي برای بهبود نرخ 

 [.13-12است] گردیدهتغییرات فرکانس و افست فرکانسي بیان 

شبکه را به هنگام اغتشاش  فرکانس ترکیب حلقه های کنترلي کمترین

. افزایش بهره هر دو حلقه کنترلي سبب بهبود کمترین افزایش مي دهد

فرکانس شبکه به هنگام اغتشاش مي گردد ولي افزایش زیاد این بهره 

ها سبب کاهش شدید سرعت رتور مي گردد. با توجه به اینکه بهره 

های حلقه های کنترلي اعداد ثابتي مي باشند تنظیم آن ها در بهترین 

مشکل است و تنظیم بر روی اعدادی که در مقدار خود بسیار پیچیده و 

تمامي سرعت های باد، به هنگام تمامي اغتشاشات فرکانسي شبکه و 

با تمامي بارهای مصرفي به بهترین پاسخ فرکانسي بیانجامد امری 

ترکیب کنترل دروپ و کنترل اینرسي برای  محال به نظر مي رسد.

شنهاد شده حفظ پایداری شبکه و واحد های تولید پراکنده پی

[. در این روش جبران تغییرات زاویه فرکانسي و ولتاژ شبکه و 14است]

کاهش نوسانات آن ها با تقسیم متناسب توان اکتیو و راکتیو بین کلیه 

 منابع صورت گرفته است.

علاوه بر این مطالب اخیرا نرخ تغییرات توان اکتیو خروجي توربین های 

ننده روش های کنترل فرکانس بادی به عنوان یک پارامتر محدود ک

مطرح شده است. افزایش زیاد این نرخ سبب فرسودگي و خستگي در 

ژنراتورهای بادی مي شود و هزینه تعمیر و نگهداری را به شدت 

افزایش مي دهد. اکنون محدودیت نرخ توان اکتیو خروجي توربین های 

[. شایان ذکر است که 15پیشنهاد شده است] 0.2(pu/sبادی  )

فزایش بهره حقله های کنترلي فرکانس سبب افزایش نرخ مذکور مي ا

 گردد.

برای طراحي و تنظیم حلقه های کنترلي در روش های موجود ارایه 

یک مدل خوب از توربین بادی به عنوان یک نکته کلیدی مطرح است. 

به هنگام پیشنهاد مدل های توربین بادی عملکرد مناسب آن ها در دو 

( رفتار دینامیکي توربین بادی به هنگام 1ر مهم است زمان زیر بسیا

( رفتار دینامیکي توربین بادی به 2[ 16اغتشاش در شبکه های قدرت]

[. از این جهت مقالات زیادی بر روی ارایه یک 17هنگام تغییرات باد]

مدل مناسب از توربین بادی به منظور کنترل فرکانس مطلوب تمرکز 

ورده کردن دو هدف فوق آل مناسب جهت برد ولي ارایه یک مدکرده ان

که به طراحي مناسب حلقه های کنترل فرکانس بیانجامد بسیار مشکل 

سازی در طراحي کنترلر در [. در حالت کلي مشکل مدل18است]

تمامي سیستم ها وجود دارد از این رو استفاده از روش های داده محور 

پردازد معرفي لر ميکه بدون استفاده از مدل سیستم به طراحي کنتر
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ولي تاکنون از روش های داده محور در کنترل  ] 33-31 [شده است

 فرکانس شبکه استفاده نشده است.

با توجه به مطالب فوق یک روش کنترل تطبیقي که توانایي تنظیم 

ضرایب حلقه های کنترل دروپ و اینرسي را در شرایط مختلف باد و 

داشته باشد ضروری به نظر مي  شبکه بدون نیاز به مدل سازی سیستم

رسد لذا این مقاله یک روش جدید جهت کنترل تطبیقي حلقه های 

 کنترل دروپ و کنترل اینرسي را با استفاده از روش داده محور برای

DFIG  پیشنهاد مي نماید. روش داده محور بدون نیاز به مدل توربین

سیستم  های بادی و شبکه و فقط بر اساس اطلاعات ورودی خروجي

عمل مي کند. همچنین روش داده محور نسبت به تغییرات سیستم و 

[. روش های موجود 20-19تاخیر های زماني کنترلر بسیار مقاوم است]

بر اساس روش گرادیان نزولي از مشتق مرتبه اول  PD تنظیم ضرایب

استفاده مي نمایند. این مقاله با تحلیل  PD خطا نسبت به ضرایب

تق دوم خطا در مدار کنترل فرکانس با ارائه یک فرمول تاثیرگذاری مش

بندی جدید، استفاده از ماتریس هیسین خطا برای تنظیم تطبیقي 

ضرایب حلقه های کنترل دروپ و اینرسي را به هنگام پیاده سازی 

 .روش داده محور پیشنهاد مي نماید

در توربین بادی و  DFIGدرباره کنترل  2در این مقاله در بخش 

ونگي دنباله روی توان های اکتیو و راکتیو از مقادیر مرجعشان بحث چگ

 DFIGدرباره نحوه کنترل فرکانس  3شده است سپس در بخش 

روش آموزش داده محور و آموزش  4توضیح داده شده است. در بخش 

 KVNN  (K-Vector Nearestتنبل بیان شده و در ادامه روش 

Neighborhood ) به  5شده است. در بخش  بطور کامل شرح داده

ارایه روش به روز رساني تطبیقي ضرایب کنترلي حلقه های دروپ و 

اینرسي با استفاده از روش های داده محور پرداخته شده و مشتق دوم 

پیشنهاد و فرمول بندی شده است در انتها در   PDبرای تنظیم ضرایب 

روی  روش کنترلي پیشنهادی برنتایج شبیه سازی عملکرد  6بخش 

به هنگام وقوع اغتشاشات  DFIGشامل توربین های بادی نمونه شبکه 

شده و خروجي ها مورد تحلیل بررسي مختلف حالت  4فرکانسي در 

 قرار گرفته است.
 

کنترل ژنراتورهای القايي تغذيه دوسويه در  -2

 توربين های بادی 
بکه و استاتور ژنراتورهای القایي تغذیه دوسویه به صورت مستقیم به ش

معمولا رتور آن از طریق دو کانورتور پشت به پشت به شبکه متصل 

است. در اکثر روش های کنترلي کانورتور سمت شبکه جهت ثابت نگه 

استفاده مي شود و وظیفه اصلي کنترل و  DCداشتن ولتاژ لینک 

رسیدن به اهداف کنترلي بر عهده کانوتور سمت رتور مي باشد. روش 

مطرح شده است.  DFIGداف کنترلي متفاوتي برای های کنترلي با اه

معمولا در عمل از آنجا که وظیفه ذاتي هر ژنراتوری تزریق توان اکتیو و 

از اهمیت  DFIGراکتیو به شبکه مي باشد روش های کنترل توان 

 ویژه ای برخوردار است. 

  
 شمای کلي کنترل مستقيم توان :(2شکل )

 

در  DFIGنترل مستقیم توان  برایجزییات مدل الکتریکي و روش ک

به  2[ بیان شده است. بلوک دیاگرام این روش کنترلي در شکل 2]

نمایش درآمده است. هدف از کنترل مستقیم توان کنترل مستقیم و 

مستقل توان اکتیو و راکتیو و دنباله روی توان ها از مقادیر مرجع شان 

ل مستقیم توان در شرایط مختلف سرعت باد است. در روش های کنتر

چگونگي محاسبه بهترین مرجع توان اکتیو و راکتیو تزریقي به شبکه 

بیان نشده است در واقع درباره بهترین توان اکتیو و راکتیو مورد نیاز 

شبکه بحث نشده است. در عمل معمولا مناسب ترین مرجع توان اکتیو 

شبکه مي  خروجي کنترلر فرکانس و ولتاژ به ترتیب و راکتیو ژنراتورها

از حلقه های کنترل  DFIGباشد. در این مقاله مرجع توان اکتیو 

 فرکانس محاسبه مي گردد.

 

کنترل فرکانس ژنراتورهای القايي تغذيه  -3

 دوسويه در توربين های بادی
بیان شده  1در فرمول  DFIGمعادله توان تزریقي به شبکه توسط 

 است. 

 *   (  ) 
 

     
 

grid

mppt droop grid ref inertia

df
P P K f f K

dt
1  

mpptP در حالت کار  بیشترین توان قابل استحصال از توربین بادی

 و به ازای زاویه پیچ صفر بدست مي آید است که معمولا نرمال
reff 

gridf،  فرکانس مرجع شبکه
توان مرجعي است  P* فرکانس شبکه و

از هر یک از  3. مطابق شکل ادی به شبکه باید تزریق نمایدکه توربین ب

روش های کنترل دروپ یا کنترل اینرسي یا ترکیب آن ها مي توان 

استفاده کرد. کنترل دروپ به اختلاف فرکانس شبکه از فرکانس مرجع  

   droop grid refP f f   و کنترل اینرسي به نرخ تغییرات فرکانس شبکه 
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 ترل دروپ و کنترل اينرسيکن :(3) لشک

 

grid

inertia inertia

df
P K

dt

 
  

 

وابسته است. استفاده همزمان کنترل  

 مي انجامد.   PDدروپ و اینرسي به بهره جستن از کنترلر 

فرکانس استفاده از کنترل دروپ سبب کاهش خطای حالت ماندگار 

الت شبکه مي شود و استفاده از کنترلر اینرسي سبب مي شود که در ح

گذرا که تغییرات سریع فرکانس رخ مي دهد توان مرجع بزرگي برای 

DFIG  تولید گردد و پایداری فرکانسي سیستم بهبود یابد. مجموع

توان خروجي مدار کنترلر دروپ و اینرسي که به عنوان توان مرجعي 

نماید که مدار کنترلر فرکانس تولید مي

(    
grid

ref droop grid ref inertia

df
P K f f K

dt

 
    

 

 .شناخته مي شود( 

ر اکثر روش های کنترلي و مقالاتي که در زمینه کنترل فرکانس د

 ,شبکه بیان شده ضرایب droop inertiaK Kگرفته شده  ثابت در نظر

کنترل  اند. در بعضي مقالات تاثیر تغییرات این پارامترها بر عملکرد

بیان شده است. در این مقالات با انجام شبیه سازی  DFIGفرکانس 

تاثیر زیاد این دو پارامتر در شرایط مختلف باد و شبکه های مناسب 

نشان داده شده و اهمیت تنظیم درست این پارامتر ها بر تنظیم 

فرکانس شبکه و استرس های مکانیکي وارد بر روتور تاکید شده است. 

در  کنترل تطبیقي کنترلر فرکانسولي در این مقالات روشي برای 

 [21-5شرایط مختلف بیان نشده است.] 

در هنگام بروز یک اغتشاش و عدم تعادلي بزرگ بین توان تولیدی و 

در کنترلر فرکانس سبب بهبود فرکانس  PD مصرفي افزایش ضرایب

شبکه مي باشد ولي از طرفي افزایش بیش از حد این ضرایب سبب 

، کاهش شدید سرعت رتور و استرس های توربین بادیناپایداری 

ضرایب در مناسب لذا تنظیم  ؛گردد مي DFIGمکانیکي شدید به 

تعادلي های متفاوت و در سرعت های متفاوت باد از اهمیت ویژه ای نام

به بیان دیگر امکان تنظیم ضرایب ثابت برای  ؛برخوردار است

که در تمام شرایط بهترین پاسخ را فراهم نماید وجود ندارد  PDکنترلر

افت فرکانس و نرخ افت  و این ضرایب باید متغیر با شرایط باد، شبکه،

 فرکانس باشند.

[ فقط کنترلر تطبیقي دروپ برای تنظیم فرکانس شبکه 22در مرجع ]

پیشنهاد شده و تنظیم ضریب دروپ وابسته به نرخ تغییر فرکانس و 

[  23] سرعت رتور و میزان افت فرکانس شده است و این روش در

تنظیم و محاسبه  تکمیل و بهبود مي یابد ولي در این مقالات چگونگي

بهترین نمودار و جزییات عملي برای این تنظیم تطبیقي کنترلر دروپ 

 در ژنراتورها و شبکه های مختلف بیان نشده است.

 

 روش کنترل داده محور -4
 

( تئوری و روش کنترلیست که تنها از DDCکنترل کننده داده محور )

شده و بدون داده ورودی و خروجي آنلاین یا آفلاین سیستم کنترل 

بهره بردن مستقیم یا غیر مستقیم از اطلاعات بدست آمده از مدل 

ریاضي استفاده مي کند. همگرایي و مقاوم بودن این کنترل کننده با 

آنالیز دقیق و تحت مفروضات منطقي تضمین مي شود. در بسیاری از 

ن اطلاعات کافي از پروسه و دبرنامه های کنترل فرآیند، به دلیل نبو

چیده بودن دینامیک سیستم، توابع توصیف کننده سیستم دور از پی

دسترس مي باشند. در روش کنترل داده محور، اطلاعات دقیق از 

مورد نیاز نبوده و صرفا اندازه  گونه سیستم شناسایيچو هی پروسه

گیری ورودی و خروجي سیستم کنترل کننده انجام مي گیرد. این 

یک کنترل کننده عمومي جهت بدین معني است که مي توان از 

کنترل کلاس بخصوصي از فرآیندهای صنعتي، به طور مستقل استفاده 

کرد و لذا لزومي به طراحي کنترل کننده اختصاصي برای هر فرایند 

 نمي باشد.

از دیگر مزایای کنترل کننده داده محور، عدم نیاز به تنظیم دستي 

نال آزمایشي پروسه پیچیده پارامترهای کنترلي، عدم نیاز به سیگ

یادگیری، کنترل کننده ارزانتر و سریعتر نسبت به نمونه های مشابه، 

سادگي و راحتي اجرا، حجم محاسباتي کم، مقاومت بالا در برابر 

تغییرات فرایندی سیستم و تضمین همگرایي سیستم با فرض محدود 

بودن ورودی خروجي سیستم مي باشد. یکي از روش های مناسب، 

-28]پرکاربرد کنترل داده محور روش کنترل تنبل مي باشد. ساده و

29] 
 

 ( روش آموزش تنبل 4-1

qyمقدار تابع تخمین روش آموزش تنبل در 
با  qدر نقطه پرسش 

. این ایده از ذخیره آن انجام مي پذیرد تمرکز بر روی همسایگي های

پیشین سیستم و سپس تخمین خروجي فعلي بر کردن حالت های 

 اساس همسایگي های وضعیت فعلي استوار است. 

:سیستم غیر خطي نامعلوم نگاشت  از یکفرض کنید  Rmf R   با

N   نقطه  
1

,
N

i i i
y


   و

1 2[x ,x ,......., x ]T

i i i im  باشد. در دست 

,i iyجي و ورودی در لحظه روبه ترتیب خiو ام مي با شندx in  ،

n  امین ورودی در لحظه i.ام مي باشد 

از بانک اطلاعات انتخاب مي  qشبیه نقطه پرسش  نقاط ابتدا 

شوند. در این الگورتم معیار شباهت بیشتر، کمتر بودن فاصله بین نقطه 

mpptP






refP
inertiaKgriddf

dt

gridf inertiaP



droopK
reff droopP




*P
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اط بانک اطلاعات مي باشد به نحوی که اگر نقطه پرسش و نق
i  

 فاصله اقلیدسي ,i q i qd      کمتری با نقطه پرسش

بر اساس نقاط دارای داشته باشد شباهت بیشتری با آن دارد. در نهایت 

تخمین تابع    بیشترین شباهت با نقطه پرسش  q qy f   بدست

 [33-31]مي آید.

  

تا از نزديک ترين بردارهای مجاور )   K( روش 4-2

K-VVN) 
الگوریتم فوق برای تخمین نقطه پرسش به محاسبه فاصله با کل 

بردارهای اطلاعات موجود در کل بانک اطلاعات و مقایسه آنها نیاز دارد 

 چنانچه بانک اطلاعات خیلي بزرگ و ابعاد مسله زیاد باشد این نکته از

اهمیت بیشتری برخوردار است. همچنین هنگامي که برای شباهت بین 

فقط به اندازه توجه شده و  شودنقاط از معیار فاصله اقلیدسي استفاده 

زاویه بین نقاط مورد بررسي قرار نمي گیرد برای رفع مشکلات این 

در این الگوریتم از دو معیار  پیشنهاد مي گردد.  K-VNNالگوریتم 

 ویه برای شناسایي نزدیکترین همسایه استفاده مي شود.فاصله و زا

 فرض کنیم سیستم قابل کنترل بصورت زیر باشد

 

          1  Є                                                        y t f t t   2

 

     1 1 ,..., , ( ),..., ( )  y ut y t y t n u t p u t p n        
 

 و 

  Є   , y(t),u(t)t به ترتیب ورودی سیستم ، خروجي سیستم و نویز

 است. tدر لحظه  سفید با میانگین صفر

) تابع  با یکي سیستم ناشناختهتوضیح فیز 2فرمول  )f t مي باشد و

N  مجموعه اطلاعات  
1

,
N

i i i
y


  در لحظه ورودی خروجي تابعt 

 Nدر اطلاعات شبیه نقطه پرسش را  K-VNNوجود دارد. الگوریتم 

 تا از نزدیک ترین نقاط را Kمجموعه اطلاعات جستجو مي کند و 

 شناسایي مي کند.بصورت زیر 

)cosاگر  .1 , ( )) 0i q t    بدین معنا مي باشد که بردار

( )q t  و ورودی
i  هیچ شباهتي ندارد و از آن نمي توان  برای مدل

 سازی لحظه کنوني استفاده شود.

 در غیر این صورت از کسینوس زاویه بین بردارهای .2
i  , 

( )q t   برای محاسبه معیار فاصله بصورت زیر محاسبه مي گردد

(K<< N) 

 

         

 

 

     , 

2

, ,

1

   ,      1 cos     ,         0 ,1 

    
 
d     ,    ( )

i qd

i q i q

m

i q i l q l

l

D e

x x

 
      

 





    





 




3

 

بردار اطلاعات بر حسب فاصله بصورت  Kو از مجموعه اطلاعات موجود 

 زیر انتخاب مي گردد

 

                  

              

1 ,  1 ,  2 ,  2 , , ,                     

  1 ,      2 ,      , 

y y y k k

D t D t D k t

  

     



 

4  

 

) ی اطلاعاتدر لحظات مختلف چگالي بردارها )t دار بر همسایگي در

پرسش برابر نمي باشد. بنابراین تعداد بردار اطلاعات مناسب برای 

تخمین خروجي لحظه فعلي نامشخص است. جهت مدل کردن خطي 

 انتخاب شده متغیر است یسیستم در لحظه کنوني تعداد همسایه ها

]به بیان دیگر , ]m Mk k k هک,m Mk k  به ترتیب حد بالایي و پاییني

 مدل خطي محاسبه . برایتعداد همسایه ها مي باشند
1

ˆ
k 

با استفاده   

ˆهمسایه بصورت مستقیم از  + k 1از
k  که ازk   همسایه بدست آمده

بصورت زیر محاسبه مي  استفاده مي کنیم. در حالت کلي مدل سیستم

 :گردد 

   
   

 

   

   

 

       

1 1 1

1 1 1

1 1

1 1

  

     
  1  

1    
                

1     1      

1 ˆ

ˆ ˆ

   

  1   1 1

 

T

k k k

T

k k k

k k

T

k k

v k D v k
v k v k

D v k

k v k D

e k y k

k k k e k

 

 

 

 

  

  

  

 

 


  


   


  

     

5   

متد بازگشتي فوق بر اساس ایده کمترین مربعات خطا پایه گذاری 

  شده است.

 
 

 
 

    1
1                                         

1     1

ˆT

i iloo

i T

i i

y k
e k

v k

 

 

 
 

 
6  

 1loo

ie k   با در نظر گرفتنخطای تخمین kبین  ،همسایه
iy  و

امین نمونه از  iمقدار تخمین زده شده خروجي با خارج کردن 

همسایگي های انتخاب شده از بانک اطلاعات است. مدل بازگشتي ارایه 

-Leaveهمه پارامترهای لازم برای محاسبه خطاهای  6شده فرمول 

one-out  مي نمایدرا محاسبه . 1loo

ie k   شامل خطا در مدل خطي

 نقطه پرسش تا از نزدیک ترین بردارهای همسایه kبوسیله  تولید شده

پارامتر است.  1looMSE k اعتبار میانگین مربعات خطا  که

Leave-one-out  محاسبه مي گردد. 7رابطه است بوسیله 

 
  

 
 

21

1

1

1

1
1                                     

k loo

i iloo i

k

ii

D e k
MSE k

D










 




7  

یني  بهترین مدل را برای  پیش ب winner takes allبا استفاده از متد  

 انتخاب مي  نماییم. پروسه تخمین بازگشتي به پایان مي رسد اگر 

 

        1  ,    1  ,                     loo loo

min maxMSE k MSE k k k k    8
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مدل  برقرار باشد 8رابطه  هنگامي که
ˆ( 1)k  تخمین نامناسب تری 

از مدل 
ˆ( )k  با انتخاباست و در این هنگام رویه بازگشتيk  

maxkدر غیر اینصورت  و ابداتمام مي یهمسایه  k  همسایه جهت

 . انتخاب مي گردد نقطه پرسش مدل نمودن

بر اساس رویه مدل کردن توضیح داده شده در روابط فوق تعداد 

[ , ]m Mk k k   مدل خطي  جهت محاسبههمسایه̂   و تخمینˆ
ky  با

بررسي  1looMSE k   .این رویه ارزیابي سبب بدست بدست مي آید

آوردن بهترین رگرسیون خطي بر پایه بردارهای اطلاعات مي گردد که 

 بهترین مدل خطي محلي در شرایط کنوني را ایجاد مي نماید.

بروز رساني بانک اطلاعات است. بردار  KVNNنکته مهم در الگوریتم 

اطلاعات
q که خروجي کنوني سیستم برای آن تخمین زده مي شود

لاعات اضافه گردد. برای این نکته چگاليتواند به بانک اط مي  max

1

k

i i
D


 

بردارهای اطلاعات در اطراف بردار
q   تعیین کننده است. استراتژی

 ر است.به صورت زیاطلاعات بروزرساني بانک 

اگر   .1
1 1D   بدین معني است که یک بردار اطلاعات برابر

بردار 
q  .در بانک اطلاعات وجود دارد 

اگر   .2
1 max1 , ( k )D D      بدین معني مي باشد

که چگالي اطلاعات در اطراف 
q  و در نتیجه به اندازه کافي مي باشد

 این بردار به بانک اطلاعات اضافه نمي گردد.

در غیر اینصورت  .3
q   اضافه مي گردد.اطلاعات به بانک 

 

ارايه روش جديد جهت به روز رساني کردن  -5

 ضرايب کنترلر دروپ و اينرسي

الگوهای بهینه سازی تابع هزینه خطا که بصورت تکراری مي باشند با 

یک شرایط اولیه ای شروع مي شوند و سپس در هر گام با رابطه زیر 

 بهبود مي یابند.

 

                 1                                     9x k x k x k k p k     

که  p k  بردار راستای جستجو و k نرخ آموزش در گامk   ام

ستای جستجو برابر است با است. در روش گرادیان نزولي مقدار بردار را

 تابع هزینه و در نتیجه داریم منفي مشتق

           1                                                  10x k x k k g k   

 که بردار   g kبردار مشتق تابع هزینه خطا نسبت به پارامتر x k 

  PDرلرمي باشد. از انجا که پارامترهای بهینه سازی ضرایب کنت

هستند

           
21

   ,   J k    e k   ,              
2

p

r

d

J

k
g e k y k y k

J

k

 
 
    
 
 
 

11

 الگوریتم کنترل بصورت زیر است :

   

   
 

   1
                                                    

   1

p p p

d d d

K k K k K

K k K k K

  


  
12

 

 

         1 21                             p c d cu k u k K k x K k x    13 

 

         1 21        ,           2 2* 1c cx e k e k x e k e k e k       

 

 

 
 

1

2

       .   .     

           

     .   .           

p c

p p

d c

d d

J J y u y
K e k x

K y u k u

J J y u y
K e k x

K y u k u

  

  

    
           


          
     

14

 

  y

u




ژاکوبین اطلاعات است که بر اساس الگوریتم گفته شده   

KVNN .محاسبه مي شود 

آنجا که این الگوریتم های یاد گیرنده  فقط از مشتق اول استفاده  از

مي نمایند در اثر تکرارها در تنظیم ضرایب بویژه در کاربردهای 

تطبیقي و بهنگام با مشکل مواجه مي شوند. لذا در این مقاله استفاده از 

روش های بهینه سازی با مرتبه بالا پیشنهاد مي گردد. در بهینه سازی 

ه اول، تابع فقط به وسیله عبارات خطي بسط تیلور تقریب زده مي مرتب

مرتبه دوم عبارات غیر خطي مرتبه  سازی در بهینهشود در صورتي که 

دوم بسط تیلور که شامل مشتق های مرتبه دوم نیز هستند مورد 

به بیان  استفاده قرار مي گیرند که منجر به نتایج دقیقتری خواهد شد.

حالت  عملکرد سیستم کنترلي در دو مي نمایددیگر این مقاله پیشنهاد 

 زیر باید متفاوت باشد.

(  هنگامي که خطا زیاد مي شود و نرخ افزایش خطا هر لحظه نسبت 1

 به لحظه قبل افزایش مي یابد ) مشتق دوم خطا مثبت است( 

حظه نسبت ( هنگامي که خطا زیاد مي شود و نرخ افزایش خطا هر ل2

 به لحظه قبل کاهش مي یابد ) مشتق دوم خطا منفي است(

وضعیت بحراني تر مي باشد و سیستم کنترلي نتوانسته  1در حالت 

و خطا به شدت در حال افزایش است لذا  نمایدتاکنون مناسب عمل 

سیستم کنترلي نیاز به یک تغییرات شدیدتری دارد ولي در حالت دوم 

زایش مي یابد) مشتق اول خطا مثبت است(  ولي با این حال که خطا اف

سیستم کنترلي توانسته است جلوی نرخ افزایشي خطا را بگیرد و تا 

حدودی مناسب عمل کرده است و احتمالا با ادامه شیوه کنترلي 

موجود ) البته اگر بهبود به قدری کند نباشد که سیستم ناپایدار گردد( 

همین تحلیل را بصورت  رشد نرخ تغییرات خطا صفر مي گردد.
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معکوس برای حالتي که نرخ تغییرات خطا منفي مي باشد مي توان 

 مطرح کرد.

بسط تیلور جهت یافتن مقدار تابع در اطراف یک نقطه معلوم بصورت 

   زیر است.

2

( ( 1)) ( ( )) ( ) ( ( ))

1
( ) ( ( )) ( ) .... ( )

2

T
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2که ( )J xن مي گویند.را ماتریس هیسی 

 

)از آنجا که کمینه نقاط  ( 1))J x k   جایي قرار دارند که( ( 1))

( )

J x k

x k

 


 

 .برابر صفر گردد

1( ) H(k). ( ) 0 ( 1) ( ) H(k) ( ) ( )g k x k x k x k g k      16 

 لذا با توجه به نرخ یاد گیری

1
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 خواهیم داشت فوقبا توجه به معادلات 
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نمي  Positive Defineکه مشاهده میکنیم که ماتریس هیسین 

 Iباشد لذا برای دور کردن ماتریس هیسین از شرایط تکین عبارت

 فه مي گردداضا
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 در نتیجه خواهیم داشت :

 

 

 

 

 
 

2 1

2

2 2

2 1

 
*

1  
              

1

p c

p p d c

d d

c c

xy
e k

k k k k xu

k k k k y y
x x

u u







 
           

             
    

21
 

بسیار نزدیک مي  16به معادله  21خیلي کوچک باشد معادله   اگر 

نزدیک مي  14به معادله   21بسیار بزرگ باشد معادله  شود و اگر 

 شود.

 شبيه سازی  -6
سیستم شبیه سازی شده در این مقاله به نمایش در آمده  4در شکل 

نچه دیده مي شود مجموع ژنراتورهای وصل شده به این است چنا

 MW , 100 MVar550و توان بار استاتیکي آن  MW 900شبکه 

  MW 100برابر  DFIGو مزرعه بادی متصل به شبکه با ژنراتورهای 

در نظر گرفته   Hz 50مي باشند. در این شبیه سازی فرکانس نامي 

 شده است.

 ژنراتور های سنکرون :
دو ژنراتور 100MW ور سنکرون شامل دو ژنراتور شش ژنرات

MW150  دو ژنراتورMW200 یک نیروگاه  .به شبکه متصل است

100Mw  150یک نیروگاه[35] گازیMw و بقیه   [36]آبي

همه ژنراتورها بهره دروپ . برای نیروگاه ها بخار در نظر گرفته شده اند

ات توربین مشخص 1و جدول  5و در شکل  لحاظ گردیده% در نظر 5

و مشخصات نیروگاه گای و آبي در پیوست  بخار و ضرایب آن بیان شده

برابر  MW 100 است. ثابت اینرسي برای ژنراتورهای بیان شده 2و  1

 MW 200 و برای ژنراتورهای  4.3برابر MW 150 ، ژنراتورهای 4

 است.  5برابر 

ژنراتور توربين بادی :   
مدل شده است  MW 100با توان  DFIGتوربین بادی با یک ژنراتور 

کیلو ولتي به شبکه و سپس با  2.3/33و از طریق یک ترانسفورماتور 

Km22  کابل زیردریایي با ولتاژKv 154  به بار و ژنراتورهای سنکرون

محدودیت  7و شکل  DFIGمنحني توان  6متصل مي شود. شکل 

رای بررسي توان الکتریکي و گشتاور را در این مقاله نشان مي دهد. ب

های حلقه های کنترلي  بهتر و دقیق تر روش های کنترلي و تاثیر بهره

 مي گیرند.حالت مختلف مورد شبیه سازی و تحلیل قرار  4
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 شبکه مورد مطالعه :(4) شکل

 

 IEEEG1مدل گاورنر برای توربين بخار   :( 5)شکل 

 

 پارامترهای گاورنر توربين بخار :(1)جدول
Pmax K8 K7 K6 K5 K4 K3 K2 K1 K 

1 0 0 0 0.3 0 0.4 0 0.3 20 
Pmin Uc U0 T7 T6 T5 T4 T3 T2 T1 
0.33 -

0.5 
0.3 0 0.4 10 0.3 0.25 0 0.1 

 

 

  DFIGمنحني توان  :( 6) شکل

 

 محدوديت های توان اکتيو و گشتاور (:7)شکل 

 

ج ( سرعت رتور ن اکتيو مرجع توليد شده توسط مدار کنترل فرکانس تواالف( فرکانس شبکه ب(   1نتايج فرکانس شبکه برای حالت  :(8)شکل 

DFIG   د( فرکانس تخمين زده شده به روش داده محور 
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 1مقايسه فرکانس شبکه برای حالت  :(2)جدول 
KVVN 

Hessian 
KVVN 

Gradient 
60Kdroop= 

40Kinertia= 

Kdroop=0 
Kinertia=0 

 

49.68 49.67 49.62 49.53 FN(Hz) 

-0.316 -0.335 -0.425 -0.490 Max 

(ROCOF) 

 

شبیه سازی  وضعیت در هرحالت  4جهت تحلیل بهتر ایده پیشنهادی 

شده است. در اولین حالت کنترل کننده فرکانس برای توربین بادی 

، در دومین حالت کنترل کننده ( kdroop = 0 , kint = 0 ) وجود ندارد

وجود  kdroop = 60 kint=40 ,اینرسي هر دو با ضریب ثابتدروپ و 

با اصلاح ضرایب  K-VNN، در حالت سوم از کنترل کننده  [27]دارند

کنترلر فرکانسي با استفاده از ایده گرادیان نزولي پیاده سازی شده 

با اصلاح  K-VNNو در حالت چهارم  از کنترل کننده [33] است 

سازی هیسین شبیه ماتریس ضرایب کنترلر فرکانسي با استفاده از 

 شده است.

از     100MWو نيروگاه بخاری m/s 11حالت اول ( سرعت باد 

 شبکه خارج مي گردد

 s 40 در لحظه 5مي باشد و ژنراتور  m/s 11 در این حالت سرعت باد

در  توان تولید مي کند از شبکه جدا مي گردد. MW81هنگامي که 

در شکل است.  حالت نشان داده شده 4پارامترهای سیستم در  8شکل 

الف فرکانس سیستم در حالت های مختلف به نمایش در آمده است. -8

و کمترین مقدار فرکانس در حالت های فوق  ROCOFبیشینه مقدار 

 نشان داده شده است. 2در جدول 

به علت آن که توان بیشتری در لحظه خطا آزاد مي  هیسیندر روش 

نس شبکه دقیقا به همین علت فرکا -شود افت سرعت بیشتر است

ولي چنانچه دیده مي شود به سرعت به مقدار  -را دارد کمترین افت

توان و فرکانس  هر  ،سرعت   t=54sاولیه خود بازمي گردد. در لحظه 

هنگام  مي گردند. یعني در سه تا به مقدار نامي قبل از خطا باز

بازگشت فرکانس به مقدار نامي خود، توان اضافي تزریقي توسط کنترلر 

نس کاهش مي یابد و سرعت به مقدار نامي خود نزدیک مي گردد. فرکا

و سرعت توان اکتیو مرجع تولید شده توسط مدار کنترل فرکانس 

توان ج نشان داده شده اند. -8ب و -8توربین بادی به ترتیب در اشکال 

اکتیو مرجع تولید شده توسط مدار کنترل فرکانس هنگامي که 

رکانس مرجع است برابر صفر مي گردد. فرکانس شبکه تقریبا برابر ف

چنانچه بیان شد وظیفه اصلي روش داده محور محاسبه ماتریس 

ژاکوبین و تخمین فرکانس برای گام بعدی با توجه به اطلاعات زمان 

و  KVNN فرکانس تخمین شده توسط روش ،های قبل مي باشد

ه د به نمایش در آمده اند. چنانچ-8فرکانس واقعي سیستم در شکل 

دیده مي شود تخمین سرعت برای هر دو روش گرادیان نزولي و 

هیسین به خوبي صورت گرفته است. در واقع علت اصلي کنترل 

  مناسب برای هر دو روش فوق تخمین صحیح ماتریس ژاکوبین مي 

 

ج ( سرعت رتور  وسط مدار کنترل فرکانسمرجع توليد شده ت الف( فرکانس شبکه ب( توان اکتيو 2نتايج فرکانس شبکه برای حالت  :(9) شکل

DFIG د( فرکانس تخمين زده شده به روش داده محور 
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 2مقايسه فرکانس شبکه برای حالت  :(3)جدول 
KVVN 

Hessian 
KVVN 

Gradient 
Kdroop=60 

Kinertia=40 

Kdroop=0 
Kinertia=0 

 

49.58 49.55 49.48 49.39 FN(Hz) 

-0.604 -0.640 -0.690 -0.740 Max 

(ROCOF) 
 

باشد. در صورت تخمین اشتباه این ماتریس و در نتیجه تخمین اشتباه 

 فرکانس خروجي تنظیم ضرایب کنترلر به خوبي صورت نمي گیرد.

 و نيروگاه بخاریو  m/s 10حالت دوم ( سرعت باد 

200MW   از شبکه خارج مي گردد 

 s 40 لحظه در 3مي باشد و ژنراتور  m/s 10 در این حالت سرعت باد

توان تولید مي کند از شبکه جدا مي گردد در  MW  72هنگامي که 

خطا در سرعت باد کمتر رخ مي دهد لذا  1این مورد نسبت به حالت 

DFIG    اینرسي کمتری برای آزادسازی توان دارد ولي در این مورد

خطا برای ژنراتور بزرگتری اتفاق مي افتد و ژنراتور  1نسبت به مورد 

برای حفظ فرکانس باید توان بیشتری را به شبکه تزریق نماید.  بادی

 4مي بینیم افت فرکانس ها در تمامي  9لذا همانطوری که در شکل

الف فرکانس -9در شکل  بیشتر مي باشد. اولحالت نسبت به حالت 

سیستم در حالت های مختلف به نمایش در آمده و بیشینه مقدار 

ROCOF حالت در  4یرات فرکانس در و افت فرکانس برای تغی

نشان داده شده است. توان مرجع محاسبه شده توسط کنترلر  3جدول 

د نشان داده -9ب و سرعت رتور ژنراتور در شکل -9فرکانسي در شکل 

فرکانس به ج ملاحظه مي شود تخمین -9شده است. چنانچه در شکل 

خوبي صورت گرفته است که این امر نشان دهنده عملکرد صحیح 

 نترل داده محور مي باشد.ک

 ( وقتي سرعت باد متغير است و ژنراتور  3حالت 

200Mw  .از شبکه جدا مي گردد 
در این قسمت برای بررسي تاثیر تغییرات مداوم سرعت باد بر عملکرد 

بصورت متغیر در نظر  10سیستم کنترلي، سرعت باد مطابق شکل 

که  200Mw ژنراتور سنکرون t=40sگرفته شده است. در لحظه 

را به شبکه تزریق مي کند از شبکه خارج مي شود. در  Mw 80توان 

حالت نشان داده شده است. چنانچه  4تغییرات فرکانس برای  11شکل 

ملاحظه مي شود افت فرکانس نسبت به حالت قبل بیشتر مي باشد. 

متغیر بودن سرعت باد سبب تغییر سرعت رتور و در نتیجه تغییر 

الف فرکانس سیستم در حالت های -11د. در شکل فرکانس مي گرد

و افت فرکانس  ROCOFمختلف به نمایش در آمده و بیشینه مقدار 

 نشان داده شده است.  4حالت در جدول  4برای تغییرات فرکانس در 

توان مرجع محاسبه شده توسط کنترلر های فرکانسي و سرعت رتور 

ان داده شده اند. گام د نش-11ب و -11ژنراتور به ترتیب در اشکال 

نخست در عملکرد مناسب روش کنترلي پیشنهادی، عملکرد مناسب 

سیستم کنترل داده محور مي باشد. وظیفه اصلي شیوه داده محور در 

سیستم کنترلي پیشنهادی تخمین صحیح فرکانس و تعیین ضرایب 

 ج تخمین مناسب فرکانس شبکه -11ماتریس ژاکبین مي باشد. شکل 

 3مقايسه فرکانس شبکه برای حالت  :(4)جدول  
KVVN 

Hessian 
KVVN 

Gradient 
Kdroop=60 

Kinertia=40 

Kdroop=0 
Kinertia=0 

 

49.42 49.39 49.24 49.21 FN(Hz) 

   -0.722 -0.769    -0.782 -0.815 Max 

(ROCOF) 

 
3سرعت باد برای حالت  :(10)شکل   

مي دهد. مقایسه اشکال  را برای دو حالت روش کنترل داده محور نشان

نشان مي دهد تخمینگر داده محور در حالت های سرعت ثابت  9و 11

 و سرعت متغیر با عملکرد مناسبي دارد.

حالت چهارم ( سرعت باد کاهش مي يابد و نيروگاه 

 :از شبکه خارج مي گردد    150MWبخاری

سیستم  در این قسمت برای بررسي کاهش سرعت باد بر عملکرد

در نظر گرفته شده و در بین  12، سرعت باد مطابق شکل کنترلي

 m/sبه مقدار   11.5m/sثانیه با شیب ثابت از  50الي  40لحظات 

که  150Mwژنراتور سنکرون  t=40sکاهش مي یابد. در لحظه  9.7

را به شبکه تزریق مي کند از شبکه خارج مي شود. در  Mw 89توان 

ات فرکانس، میزان توان اکتیو، همانند قسمت های قبل تغییر 13شکل 

سرعت رتور و پیش بیني فرکانس حاصل از مدار کنترل فرکانس برای 

الف فرکانس سیستم در -13حالت نشان داده شده است. در شکل  4

به علت  5در جدول  حالت های مختلف به نمایش در آمده است و

 ROCOFمقایسه بهتر و دقیق تر، کمترین فرکانس و بیشینه مقدار 

بیان شده است. به دلیل کاهش سرعت باد و انرژی جنبشي توربین 

بادی در حین خطا افت فرکانس نسبت به تمامي حالت های قبل 

بیشتر مي باشد. همچنین با مقایسه چهار حالت مشاهده مي شود که 

ثانیه و در این  56فرکانس شبکه در سه حالت قبل شبکه در لحظه 

 عیت دایمي خود مي رسد.ثانیه به وض 63حالت در لحظه 

ب -13توان مرجع محاسبه شده توسط مدار کنترلر فرکانسي در شکل 

د نشان داده شده است. چنانچه -13و سرعت رتور ژنراتور در شکل 

مشاهده مي شود به دلیل کاهش سرعت باد و وقوع خطا، کاهش شدید 

سرعت رتور اتفاق افتاده و نسبت به حالت های قبلي انرژی جنبشي 

متری به شبکه در حین خطا تزریق مي گردد. ولي همانطور که در ک

ج نشان داده شده به علت تخمین مناسب فرکانس شبکه -13شکل 
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استفاده از روش های داده محور، روش کنترلي پیشنهادی عملکرد 

 حالت دیگر دارد.  3مناسب تری از 

 

 

ج ( سرعت رتور توان اکتيو مرجع توليد شده توسط مدار کنترل فرکانس شبکه ب(  الف( فرکانس 3نتايج فرکانس شبکه برای حالت  :(11)شکل 

DFIG د( فرکانس تخمين زده شده به روش داده محور 

          

4(: سرعت باد برای حالت 12شکل )  

ر کنترل فرکانس ج ( سرعت رتور الف( فرکانس شبکه ب( توان اکتيو مرجع توليد شده توسط مدا 4نتايج فرکانس شبکه برای حالت  :(13)شکل

DFIG د( فرکانس تخمين زده شده به روش داده محور 
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 4مقايسه فرکانس شبکه برای حالت  :(5)جدول 
KVVN 

Hessian 
KVVN 

Gradient 
Kdroop=60 

Kinertia=40 

Kdroop=0 
Kinertia=0 

 

49.18 49.14 49.08 49.02 FN(Hz) 

   -0.781 -0.802    -0.827 -0.841 Max 

(ROCOF) 

 

 گيری( نتيجه7

در این مقاله یک روش جدید جهت تنظیم تطبیقي ضرایب حلقه های 

جهت بهبود فرکانس شبکه قدرت  DFIGکنترلي دروپ و اینرسي 

بیان شده است. همچنین برای فائق آمدن بر مشکلات مدل سازی از 

روش داده محور که فقط بر اساس ورودی و خروجي سیستم عمل مي 

که  KVNNروش  استفاده از استفاده شده است. در این مقالهکند 

جهت افزایش سرعت و دقت در پیدا نمودن همسایه های مشابه از دو 

پارامتر اندازه و زاویه بین بردار ها استفاده مي نماید، پیشنهاد شده 

است. همچنین در این مقاله یک فرمول بندی جدید جهت به 

رلي دروپ و اینرسي با استفاده از روزرساني ضرایب حلقه های کنت

 ماتریس هیسین خطا ارایه شده است. 

نیاز به هیچ  استفاده از آن بدون بهاز مزایای روش پیشنهادی مي توان 

اشاره کرد زیرا  ای از توربین های بادی و شبکه های قدرت تحلیل اولیه

 روش داده محور فقط از اطلاعات فرکانس شبکه و توان تزریقي کنترلر

برای تنظیم ضرایب مدار کنترل  K-VNNروش  .استفاده مي کند

فرکانس با استفاده از بردارهای لحظات پیشین، فرکانس شبکه را برای 

لحظه بعد پیش بیني مي نماید. مزیت مهم دیگر سیستم کنترلي ارایه 

استفاده از ماتریس هیسین  به علت شبکه ، کاهش کمتر فرکانسشده

 .استفرکانس  ير کنترلضرایب مداتنظیم  جهت

برای بررسي تاثیر گذاری الگوریتم پیشنهادی بر عملکرد توربین بادی 

را با شش ژنراتور سنکرون  MW100 با توان  DFIGیک مزرع بادی 

به بار استاتیکي متصل و عملکرد شبکه را  MW 900با مجموع توان 

زی حالت مختلف شبیه سازی و مقایسه نمودیم. نتایج شبیه سا 4در 

بر مقاوم و موثر بودن روش کنترلي ارائه شده در حالت گذرا و دایمي و 

افزایش کمترین مقدار فرکانس شبکه به هنگام خارج شدن ژنراتورها و 

 افزایش بار در حالت سرعت ثابت و متغیر باد دلالت دارد.

 سپاسگزاری

را از حمایت دانشگاه صنعتي  نویسندگان مقاله مراتب قدرداني خود

اعلام مي  این دانشگاه اعتبار پژوهشي جهت استفاده از رواني بابلینوش

 دارند.

 

 پيوست: 

 پارامترهای توربین گازی( 1

T1 303K 

T2 619.4K 

T3 1324.74K 

T4 805.07K 

P1 1.013bar 

P2 10.84bar 

P2/P1 10.7 

 
9.13kg/s 

 427kg/s 

 93.42Mw 

Qv 46.774 kJ/kg 

 

 بین آبيپارامترهای تور( 2

 
0.04 R2 

0.03 K2 

0.2 Tg 

5 Tr 

0.38 Rt 

0.05 Rp 

1 Tw 
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