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و در  يافته معادل شبکه کاهش ينرسیهای قدرت، اهای بادی سرعت متغير در سيستمتوربين نفوذبا افزايش  :چکيده

تکميلی به  کنترل غلبه بر اين مشکل، يک حلقه یيابد. براافزايش می ،پس از بروز اغتشاشسيستم  نتيجه نوسانات فرکانس

در شبکه به اشتراک  هاينتورباين نوع از شود تا اينرسی افزوده می های بادی سرعت متغيرينمبدل الکترونيک قدرت تورب

اين مقاله، بايست متناسب با بار تغيير کند. در اين مشارکت وابسته به ميزان بار بوده و میمناسب گذاشته شود؛ اما ميزان 

-بادی سرعت متغير به گونه هایين( به منظور تعيين ضريب مشارکت توربTSKسوگنو و کانگ ) -يک سيستم فازی تاکاگی

حداکثر اينرسی خود را برای جبران کاهش توليد در شبکه به اشتراک  اين شود که پس از بروز اغتشاش،ای طراحی می

ت خود عبور نکنند و موجب به وجود آمدن اغتشاشی ديگر در شبکه نشوند. سرع ينهاز حد مجاز کم حاليندرعو  گذارده

به  یمتناسب با بار به صورتمشارکت مقادير بهينه ضريب  ،سازی انبوه ذراتالگوريتم بهينه يریکارگدر اين روش، ابتدا با به

بندی تفاضلی، قواعد لگوريتم خوشهسرعت رعايت شود. در مرحله بعد با استفاده از ا ينهآيد که قيد حد مجاز کمدست می

شوند و سپس روش حداقل مربعات بازگشتی برای های بهينه استخراج میمتراپار اوليه از اين TSKاوليه و سيستم فازی 

 یطکارايی روش پيشنهادی، شود. بکار گرفته میآن  های بخش مؤخرمتراو تعيين پار TSK یتنظيم سيستم فاز

 . است های مختلف نشان داده شدهبار در  هايیسازیيهشب

 

 TSKفرکانس، توربين های بادی سرعت متغير، پاسخ اينرسی، سيستم فازی  -کنترل بار :کليدی کلمات
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران انجمن مهندسين برق ومجله   

 مقدمه  -1

های قدرت، تعادل بین تولید و های پایداری سیستمشاخص ینتراز مهم

باشد. هنگامی که نیروگاهی با توان بالا از مدار خارج شود و مصرف می

 وارد مدار گردد برای لحظاتی تعادل بین یاملاحظه یا بار با توان قابل

خوش فرکانس سیستم قدرت دستو خورد تولید و مصرف برهم می

در این حالت سیستم قدرت در سه مرحله به بار  شود.تغییراتی می

باشد یپاسخ اینرسی ژنراتورهای سنکرون م اول،دهد. مرحله پاسخ می

های اولیه پس از در ثانیه سیستم باعث بهبود دینامیک فرکانسکه 

، گیری از کاهش فرکانس. در مرحله دوم، برای جلوشوداغتشاش بار می

یابد و در نهایت با یمورودی به توربین توسط گاورنر افزایش  توان

تغییر نقطه بار مرجع توسط حلقه کنترل تکمیلی، فرکانس در مقدار 

 [.1شود ]یمیت خود تثبنامی 

های بادی متصل به با گسترش استفاده از انرژی باد، توربین

-به کار گرفته می یابه طور گسترده i1ژنراتور القایی با تغذیه دوگانه

های متغیر  شوند. این ژنراتورها به دلیل ویژگی که در کارکرد با سرعت

این نوع  نفوذ. با افزایش اندزیادی را به خود جلب کرده باد دارند، توجه

ژنراتورها در سیستم قدرت و در نتیجه کاهش سهم توربین از 

با چالش ژنراتورهای سنکرون در شبکه، کنترل فرکانس سیستم قدرت 

ژنراتورهای سنکرون به طور طبیعی به  .شودیمبیشتری مواجه 

های بادی سرعت اما در توربین دهندیتغییرات بار سیستم پاسخ م

قدرت، سرعت چرخش  یکونالکتر یهامتغیر، به علت استفاده از مبدل

گردد. لذا تغییرات فرکانس شبکه توسط روتور ژنراتور از شبکه جدا می

کنترل  ها به طور عادی درشود و این نیروگاهاین ژنراتورها دیده نمی

کنند و در نتیجه پایداری فرکانسی سیستم فرکانس شبکه شرکت نمی

 .[3[ و ]2افتد ]به خطر می

ناشی از  یهاحل چالش یبرا ینتوسط محقق یمتعدد یهاتلاش

 [ و2] در .استصورت گرفته های بادی سرعت متغیر کاربرد توربین

سرعت های توربینو  DFIGبا  هایای بین پاسخ توربینمقایسه[ 3]

طی انحراف فرکانس سیستم قدرت انجام گرفته  با ژنراتور القایی ثابت

 است.

تواند ژنراتور سرعت ثابت می دهد کهبررسی نشان میاین نتایج  

های سنکرون در شبکه به اشتراک اینرسی خود را همانند ماشین

بنابراین حلقه  .کندصدق نمی DFIGولی این امر در مورد  ؛گذارد

توان تواند میکه شده است پیشنهاد  DFIG یبرا اییلیکنترل تکم

. دهدحقیقی خروجی را طی اغتشاش فرکانس سیستم افزایش 

شده از  انرژی جنبشی آزادشود که در این حالت، نین مشاهده میهمچ

شده از  در مقایسه با انرژی جنبشی آزادبادی سرعت متغیر  هایینتورب

است. با این حال این روش  های بادی سرعت ثابت بزرگترطریق توربین

توان به تقریبی بودن که از جمله آن می استهایی دارای محدودیت

ای بر رفتار و قابلیت [ مطالعه5مرجع ] [. در4اره نمود ]تابع مشتق اش

های بادی سرعت متغیر برای تولید بیش از حد توان حقیقی در توربین

این  با بررسیهای اولیه پس از اغتشاش بار انجام شده است. ثانیه

 توانندمی های بادی سرعت متغیرتوربینموضوع مشخص شده است که 

توان حاصل از اینرسی خود را در شبکه به اشتراک  ثانیه 10به مدت 

 .بگذارند

های بادی سرعت متغیر در تنظیم به منظور مشارکت موثر توربین

در  به نام کنترل اینرسی یک سیگنال کنترل تکمیلی ،فرکانس شبکه

شود. این حلقه بادی افزوده می هایینتورب یقیحلقه کنترل توان حق

تزریق توان بیشتری از توربین  باشده و عالدر زمان انحراف فرکانس ف

های در جرم چرخان پره شده یرهباد که ناشی از انرژی جنبشی ذخ

باشد، سعی در بهبود دینامیک فرکانس سیستم قدرت در خود می

کنترل اینرسی کلی،  های اولیه پس از اغتشاش بار دارد. به طورثانیه

، گروهتقسیم نمود. در اولین  توان به دو دستههای بادی را میتوربین

[ و 2] استبا مشتق فرکانس متناسب  شدهینمقدار توان اضافی تأم

استراتژی کنترل بر روی تنظیم فرکانس اولیه در گروه دوم، [. 3]

ین در این حالت مقدار توان اضافی تأم .شودهای بادی اجرا میتوربین

باشد ده متناسب میگیری شبا اختلاف بین فرکانس نامی و اندازه شده

[ روش ترکیبی دو استراتژی کنترل برای تهیه پاسخ اینرسی 7[. در ]6]

. سیگنال کنترل کمکی ه استگرفت های بادی مورد بررسی قرارتوربین

باشد برای افزایش که با انحراف و مشتق انحراف فرکانس متناسب می

دیگری که برای . روش است توان توربین بادی مورد استفاده قرارگرفته

          رود روشبادی سرعت متغیر به کار می هایینکنترل فرکانس تورب

De-loading باشد. در این روش، تنظیم فرکانس توسط تغییر زاویه می

گیرد. در این حالت، توربین بادی سرعت های توربین بادی انجام میپره

اولیه پس از  . در لحظاتکند کار خودبیشینه  توانبه متغیر نزدیک 

بادی با  یهااغتشاش بار و با توجه به افت فرکانس سیستم، توربین

توانند توان تغییر زاویه خود و در نتیجه جذب حداکثر توان از باد، می

های بادی . در این روش توربینیندنما یقشبکه تزر به بیشتری را

  .[9] و[ 8مدت فرکانس را خواهند داشت ] قابلیت تنظیم بلند

( ابزار TSKسوگنو و کانگ )-نوع تاکاگی یهای فازیستمس

سازی دانش فرد خبره به منظور کنترل و توصیف مناسبی برای مدل

باشند اند میهای نامعلومهای غیرخطی که دارای دینامیکسیستم

فازی،  آنگاه-اگر قواعد ()اگر مقدمها، بخش سیستم ین. در ا[10]

 مؤخرباشند، اما بخش )ممدانی( می های فازی معمولیهمانند سیستم

باشد. این تغییر های ورودی میها ترکیب خطی از متغیرآن (آنگاه)

-در مقایسه با سایر الگوریتم TSKسبب شده است که سیستم فازی 

 یدتری از یک سیستم پیچیده را ارائه نماهای یادگیری توصیف قوی

[11] . 

اساس دانش فرد خبره  تواند برپایگاه دانش یک سیستم فازی می

با این حال، پایگاه  ؛خروجی طراحی گردد-ورودی یهاو یا زوج داده

بر مبنای دانش فرد خبره دارای صحت عملکرد  شده یدانش طراح

-های ورودیتری نسبت به پایگاه دانش بر مبنای زوج دادهضعیف
ی هابه منظور استخراج قواعد فازی از زوج داده. [12باشد ]خروجی می
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کوهنن های عصبی های مختلفی مثل شبکهخروجی روش-ورودی

از  اند. در این پژوهشیشنهاد شده[ پ14] یفازبندی [ و خوشه13]

 .[15است ] استفاده شده بدین منظور بندی تفاضلیروش خوشه

به منظور بهبود دینامیک فرکانس سیستم قدرت، با در این مقاله 

الکترونیک  یهاکمیلی بر روی مبدلکنترل فرکانس ت یهاافزودن حلقه

گذاشته در شبکه به اشتراک  هاینقدرت، اینرسی این نوع از تورب

بادی سرعت  هاییناستفاده از حداکثر اینرسی توربی و براشود یم

متغیر و همچنین جلوگیری از کاهش بیش از حد مجاز سرعت توربین 

. سیستم شودمیطراحی  TSK، یک سیستم فازی آنو عدم خروج 

-ای تعیین میهای بادی را به گونهضریب مشارکت توربین TSKفازی 

بادی حداکثر اینرسی خود را  هایینکند که پس از بروز اغتشاش، تورب

از  حالین ع درو  گذارندبرای جبران کاهش تولید در شبکه به اشتراک

سازی انبوه سرعت خود عبور نکنند. الگوریتم بهینه ینهحد مجاز کم

خروجی بهینه جهت -های ورودی( برای تعیین زوج دادهPSOذرات )

 PSOگیرد. الگوریتم مورد استفاده قرار می TSKساخت سیستم فازی 

ای بادی را متناسب با بار به گونه هایینتورب ینهمشارکت به یبضر 

های بادی بتوانند حداکثر اینرسی کند که توربینجستجو و مشخص می

ر از حداقل سرعت مجاز ارائه نمایند. پس از خود را بدون عبو

-با استفاده از الگوریتم خوشه یخروج–های ورودیزوج داده یآورجمع

های بهینه پارامتر اولیه از این TSKبندی تفاضلی، سیستم فازی 

از  TSKشوند. در مرحله آخر برای تنظیم سیستم فازی استخراج می

 شود. روش حداقل مربعات بازگشتی استفاده می

را به  اییهی این مقاله، در بخش دوم، یک سیستم دو ناحدر ادامه

عنوان سیستم قدرت و مدل توربین بادی سرعت متغیر را به عنوان 

های بادی برای مطالعات کنترل فرکانس ارائه مدل مجموعه توربین

آن  یگذار. در بخش سوم، روش کنترل اینرسی و به اشتراککنیممی

در بخش چهارم، ابتدا به طور مختصر سیستم فازی  شود.شرح داده می

TSK  و نحوه استخراج قواعد فازی برای ساخت یک سیستمTSK 

شود. سپس روش پیشنهادی شرح داده می شده است وتوضیح داده 

هایی به منظور اثبات کارایی روش پیشنهادی در بخش سازیشبیه

 ش ششم بیان شده است.گیری در بخدر نهایت نتیجه وشده پنجم ارائه

 کنترل فرکانس  یمطالعات یهامدل -2

به عنوان سیستم قدرت و مدل  اییهدر این قسمت یک سیستم دو ناح

بادی  هایینتوربین بادی سرعت متغیر به عنوان مدل مجموعه تورب

 . شودبرای مطالعات کنترل فرکانس ارائه می

 ایيهمدل ديناميکی سيستم قدرت چند ناح -2-1

برای  ،دنباشهای قدرت عموماً غیرخطی میهای سیستممدلاگر چه 

ای در نظر مدل خطی شده فرکانس سیستم قدرت-مطالعات کنترل بار

را  اییهشمای یک سیستم قدرت دو ناح (1)شود. شکل گرفته می

 نظر شده و  الکتریکی آن صرف هایینامیکدهد که از همه دنشان می
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





 
 ينبه همراه تورب یايهقدرت دو ناح يستمس ياگرامبلوک د :(1)شکل 

 يرسرعت متغ یباد

گاورنر و سرعت توربین در نظر  شاملکند سیستم  هایینامیکتنها د

 و بودهسیستم دارای دو ناحیه مشابه حرارتی  ین[. ا1اند ]شده گرفته

 توان بادی به صورت یک بار منفی به ناحیه اول آن افزوده شده است. 

 مدل ديناميکی توربين باد سرعت متغير -2-2

شرکت جنرال  MW5/1 در این مقاله، توربین بادی سرعت متغیر 

اند، شده توضیح دادهکامل  [ به طور16-19] مراجع الکتریک که در

بحث بر  ،مطالعات کنترل فرکانسمورد استفاده قرارگرفته است. در 

شود، بنابراین مدل های کنترل توان حقیقی متمرکز میروی حلقه

 شودیم یساز( ساده2)توربین بادی برای این مطالعات به صورت شکل 

 [.21[ و ]20]

از سرعت باد، سرعت روتور و زاویه  تابعی یجاد شدهتوان مکانیکی ا

 :گرددمحاسبه می از رابطه زیرباشد که گام می

(1) 3
( , )

2
m r pP A V C


  

 ضریب توان pCسرعت باد و  ωVچگالی هوا،  𝜌 ،در این معادله

 پرهنسبت سرعت نوک  λباشد. می θو  λاست که تابعی از  تولیدی

 مشخصه  pC نیز زاویه گام پره است. θباشد و روتور به سرعت باد می

Pitch 

Controller

β

Cp(λ,β)

VWT

1

2 WTH s
it

pt

K
K

s


1

1 fsT

1

1 consT

1

WTV

Wind

Speed Pmt

Pe

P

Pa Ta ωwt

ωref

ωerr

Tcmd

ωwt

Pcmd

IcmdIinj

0°

27°

Imax

Imin

ω 













 
همراه DFIG توربين ژنراتور بادی با  شدهسادهمدل  :(2)شکل 

 و زاويه گام حقيقیکنترلرهای توان  با
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 توان باد pCی هایمنحن :(3)شکل 

بر  pCهای و معمولاً به صورت یک مجموعه از منحنی بودهتوربین باد 

 در آن به صورت یک پارامتر است.  θکه شود میتهیه  λ حسب

برای یک نمونه توربین باد جنرال  λبر حسب  PCهای منحنی

 برازش منحنی انجام .[17نشان داده شده است ] (3) الکتریک در شکل

به صورت  pCهای شده برای به دست آوردن نمایش ریاضی منحنی

 :[17باشد ]ی( م2رابطه )

(2) 
4 4

,
0 0

( , )
i j

p i j
i j

C     
 

 

باشد. می λ>2<13برازش منحنی یک تقریب خوب برای مقادیر 

های باد خیلی بالا و پایین را نشان خارج از این بازه، سرعت λمقادیر 

 یمنحن  به  با توجه .است  دهد که خارج از محدوده کارکرد توربینمی

های بادی سرعت متغیر، سرعت توربین در توربین (3)شکل  pCی ها-

حداکثر توان شود که ای کنترل میبسته به میزان سرعت باد به گونه

معین  θ، به ازای و به عبارت دیگر ید شدهممکن توسط توربین تول

 نقطه کار روی اوج این منحنی قرار گیرد.

تر از تر و دقیقگیری توان الکتریکی سادهاز آن جا که اندازه 

، در عمل برای ردیابی نقطه حداکثر گیری سرعت باد استاندازه

گیری سرعت مرجع توربین بر حسب توان اندازه )PPTMii2 (توان

باشد؛ اما یم pu2/1 . سرعت مرجع به طور نرمال شودشده محاسبه می

مرجع برای دنبال  یابد. سرعتکاهش می %75برای سطوح توان زیر 

توان نامی توسط رابطه  75/0توان از باد برای سطوح زیر  یشینهکردن ب

 : [17و  23] شودیزیر تعیین م

(3) 2
 0.67  1.42   0.51ref P P     

برای . استگیری شده توان الکتریکی اندازه Pکه در این رابطه 

کنترل خواهد  پرهسطوح توان بیشتر از نامی، سرعت روتور توسط گام 

 .[17شد ]

 ينرسیروش کنترل ا -3

 یتوجه بادی سرعت متغیر دارای مقدار قابل هایینتوربآن که  اب

 علت  باشند اما بهدر جرم چرخان خود می شده یرهانرژی جنبشی ذخ

 
gridf

reff

1

2 eqH s D
 

1

WTV

THP

DP

f

pL

eP

0eP

cmdPcmdI














fK 



 حلقه کنترل تکميلی توربين باد :(4)شکل 

، تغییرات توسط ادوات الکترونیک قدرت لغزش داشتنثابت نگه

 یجهدر نتد و نشوها دیده نمیفرکانس شبکه توسط روتور این توربین

کرده و انرژی حاصل از آن را در شبکه  اینرسی خود را آزاد توانندینم

 .به اشتراک بگذارند

بادی سرعت متغیر در  هایینتورب نفوذبا افزایش به این ترتیب 

قابلیت تنظیم فرکانس و  یافته شبکه، اینرسی معادل سیستم کاهش

و حتی فروپاشی شبکه پس  شود و احتمال ناپایداریتضعیف می شبکه

یابد. برای حل این مشکل روش کنترل فرکانس افزایش می از افت

سیگنال اینرسی در بسیاری از مقالات پیشنهاد شده است. در این روش 

گیرد تا به مجرد آشکار کمکی اضافی بر روی کنترل توربین باد قرار می

شدن یک انحراف فرکانس در شبکه، یک توان اضافی به صورت تابعی 

. [23[ و ]22ه به سیستم قدرت وارد کند ]از انحراف فرکانس شبک

 دهد.( شمایی از این طرح را نشان می4شکل )

در شبکه  یباد هایتوربین ، میزان نفوذ توانPLدر این شکل 

های بادی درصد تولید برق شبکه از توربین pL، در نتیجه اگر باشدیم

باشد، به همین میزان کاهش در اینرسی سیستم بدون مشارکت 

ضریب مشارکت  fK . همچنینوجود خواهد داشتهای بادی نیروگاه

، با (4باشد. با توجه به شکل )توربین بادی در کنترل فرکانس شبکه می

یابد و این توان خروجی توربین باد نیز افزایش می fKافزایش مقدار 

 fKشود؛ اما افزایش موجب بهبود دینامیک فرکانس سیستم قدرت می

شود و این احتمال چه بیشتر سرعت توربین نیز میموجب کاهش هر 

خود از  ینهوجود خواهد داشت که توربین باد پس از عبور از سرعت کم

مدار خارج شود که این خود موجب ایجاد اغتشاشی دیگر در شبکه 

کند؛ های بادی را نیز فراهم میشده و امکان خروج سایر توربین

باید بین بهبود  fKتعیین مقدار  کنترل اینرسی برای بنابراین در روش

 ای صورت پذیرد.نسبی فرکانس و جلوگیری از ناپایداری مصالحه

بادی سرعت متغیر در  هاییناینرسی معادل شبکه بدون مشارکت تورب

 :[23]شود می داده کنترل فرکانس شبکه به صورت زیر نشان

(4) , (1 )eq peq LpH H L  

توان  % PLمعادل شبکه در حضور شدههمچنین اینرسی اصلاح

کنند به صورت رابطه باد که در کنترل فرکانس سیستم مشارکت می

 باشد:( می5)
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(5) 
, (1 )eq Lp eq p wt pH H L H L   

( 6رابطه )تولیدی در هر دو حالت به صورت  یواحدهامعادل  دروپو 

 :باشدیم

(6) (1 )Lp pR R L  

 يشنهادیروش پ -4

های بادی در کنترل فرکانس شبکه و منظور بهبود عملکرد توربینبه 

در جرم  شده یرههمچنین حداکثر استفاده از انرژی جنبشی ذخ

 شده است.  یشنهادپ یبر منطق فاز یمبتن یچرخان آن، روش

مشارکت یب ضر PSO یتمروش ابتدا با استفاده از الگور یندر ا

تا کنیم ی جستجو میارا به گونه متناسب با باری باد یهاینبهینه تورب

خود را بدون  ینرسیبتوانند حداکثر ا یرسرعت متغ یباد یهاینتورب

با استفاده از الگوریتم  . سپسیندعبور از حداقل سرعت مجاز ارائه نما

 ینهبه یهاپارامترین از ا یهاول TSKسیستم فازی  ،بندی تفاضلیخوشه

از  TSKی تنظیم سیستم فازی و در مرحله آخر براگردد یاستخراج م

 .شودمیروش حداقل مربعات بازگشتی استفاده 

 سازی انبوه ذراتالگوريتم بهينه -4-1

با  این روش .استهای محاسبات تکاملی یکی از روش PSOالگوریتم  

جواب بهینه کلی را در فضای جستجو پیدا  استفاده از انبوهی از ذرات

. هر ذره نماینده یک جواب منتخب برای تابع هدف [25و 24] کندمی

باشد. و هر ذره دارای بردار موقعیت و سرعت مختص به خود می است

 بعد در فضای جستجو باشد. Dهر ذره دارای  شودیفرض م

 i-مین ذره در یک فضای اD بعدی به صورت 𝑥𝑖 =

(𝑥𝑖1, … , 𝑥𝑖𝑑 , … , 𝑥𝑖𝐷) رین شود. در هر تکرار بهتنمایش داده می

موقعیت هر ذره که بهترین مقدار در تابع هدف را تاکنون داشته است 

𝑝𝑏𝑖 با عنوان  و به صورت    

𝑝𝑏𝑖 = (𝑝𝑏𝑖1, … , 𝑝𝑏𝑖𝑑 , … , 𝑝𝑏𝑖𝐷  شود.ذخیره می ( 

ی ها که بهترین موقعیت در بین همهبهترین موقعیت کل داده 

biP باشد با ذرات میgbP هر ذره به  شود. سرعت برایمی ینمادگذار

𝑣𝑖صورت = (𝑣𝑖1, … , 𝑣𝑖𝑑 , … , 𝑣𝑖𝐷) شود. در هر نمایش داده می

-بر اساس رابطه gbPو  biPتکرار، سرعت و موقعیت هر ذره به سمت  

 یابد.های زیر تغییر می

(7) = + ( )+ ( )1 1 2 2id id bid id gb id
cv wv r p x c r p x  

(8) 
id idid

x x v  

شود و مقدارش در ، ضریب اینرسی نامیده می 𝑤که در این رابطه 

، سرعت PSOباشد. برای افزایش قدرت جستجوگری می [0,1]فاصله 

 یابد.کاهش می به صورت خطی در طول تکرار الگوریتم 𝑤اینرسی 

(9)   max min
max

max

w w
w iter w iter

Iter


   

و  𝐶1باشد. میتکرار الگوریتم  نیترشیب maxiter که در این رابطه 

𝐶2  باشند، شتاب می موسوم بهضرایب نامنفی𝑟1  و𝑟2  به صورت

𝑣𝑖𝑑شوند. تولید می ]0و1[تصادفی در بازه  ∈ [−𝑣𝑚𝑎𝑥 , 𝑣𝑚𝑎𝑥]  و

𝑣𝑚𝑎𝑥 [26] باشدمقدار سرعت می نیترشیب. 

تعداد تکراری معین  توقف الگوریتم تکاملی بر مبنای دستیابی به

 انتخاب شده است. 50داکثر تکرار شود. در این پژوهش حمشخص می

استاندارد نشان داده شده  PSO( فرآیند الگوریتم پ) در ضمیمه

متناسب با بار  های بادیینتوربمشارکت است. در یافتن بهترین ضریب 

باشد. بعد از آخرین تکرار، ، هر ذره دارای یک بعد میPSOتوسط 

باشد می fKن تریذرات جواب بهینه را که شامل به کل بهترین موقعیت

 دهد.را نشان می

 TSKسيستم فازی  -4-2

عمومی هستند، بدین معنا که  یگرها یبتقر TSKهای فازی سیستم

توانایی تقریب زدن هر نوع تابع یا سیستم را تا هر دقت دلخواه دارا 

های فازی دارای این نوع از سیستم یطور کله . ب[28و 27] باشندمی

 توان سیستم. در حقیقت مینیستندکننده  یفازیربخش زمان بر غ

قواعد  آنگاههای را یک میانگین وزنی از مقادیر بخش TSKفازی 

 توصیف نمود.
 شینما ریز به صورتTSK هر قاعده فازی در یک سیستم فازی 

 :شودیم داده

(10) 
:      

 1, 2, ,

 
T
i

R IF x is A THEN y a x b
i i i i

i M

 

 

 

𝑥که در این رابطه  ∈ 𝑅𝑛 و 𝑦𝑖 ∈ 𝑅  و ی ورودی هاریمتغ

 قواعد تعداد ندهینما M. باشندیمی فاز قاعده نیام–i  یخروج

,0]بازه   در اگر بخشی فاز ریمتغ  𝐴𝑖.باشدیم 1] ∈ 𝑅𝑛 باشدیم. 

  شود.های فازی به صورت زیر خلاصه میبخش اگر در سیستم

(11 ) ( ) ( )
1

n
A x x

i ij jj
 

 
 یله،به وس 𝑦(𝑘)، خروجی کلی سیستم، 𝑥𝑘امین ورودی -kبرای  

 شود.های مستقل به صورت زیر تعریف میمجموع مشارکت قاعده

(12) 
1

( )

( )
M

i

A x
i ku

ki A x
i k




 

ام -iی نرمالیزه شده عبارت مقدم قاعده 𝑢𝑘𝑖که در این رابطه  

 گردد.و به صورت زیر فرموله می باشدمی

(13) 
1

( ) ( )
M

ki ii
y k u y k


 
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و انتخاب مناسب است  TSKپایگاه دانش، قلب یک سیستم فازی 

های فازی نیازمند دانشی اولیه در مورد مسئله تعداد قواعد و متغیر

باشد. این مسئله معمولاً توسط افراد خبره در طراحی پایگاه دانش می

گیرد. انتخاب تعداد زیاد های کلاسیک مورد استفاده قرار میبه روش

شود که ممکن است برای تر شدن سیستم فازی میچیدهقواعد سبب پی

 اشغال رای ادیزی مسئله ضروری نباشد و مدل به دست آمده حافظه

 مقابل در. باشدی نییپا پردازش سرعتی دارا نیا بر علاوه و دینما

 آورد به وجود رای فیضعی فاز ستمیس است ممکن قواعد کم انتخاب

علاوه بر این، پایگاه دانش  .[28] نکندین تأم را مورد نظر هدف که

شده بر مبنای دانش فرد خبره معمولاً دارای صحت عملکرد  یطراح

های شده بر مبنای زوج داده یطراحتری نسبت به پایگاه دانش ضعیف

باشد. این کاهش صحت عملکرد بدین دلیل است خروجی می-ورودی

ه بشری خود را که فرد خبره فقط توانایی فرموله کردن دانش خودآگا

فازی دارد و توانایی فرموله  آنگاه-اگرای از قواعد مجموعه به صورت

های مختلفی برای نمودن دانش ناخودآگاه خود را ندارد. لذا روش

 [. 29-30شده است] ارائهفرموله کردن دانش ناخودآگاه توسط محققان 

ها بدین صورت است که به فرد خبره در هنگام مبنای این روش

های شود و ورودی و خروجییک جعبه سیاه نگریسته می به صورتر کا

-در مجموعه ،شوند. یعنی دانش خودآگاه و ناخودآگاهآن گردآوری می

اند. در نتیجه با ساخت سیستم خروجی نهفته-های ورودیای از زوج

ها ی هر دوی این دانشبه خوبهای ورودی و خروجی فازی از روی زوج

 ستمیس ساختهمین دلیل در  به پژوهش نیا درند. شوبکار گرفته می

 هیاولبندی تفاضلی برای ساخت سیستم فازی ی از  روش خوشهفاز

ی فضا ازی بیترکیقت در حقی تفاضلی بند. خوشهشودیم استفاده

𝑧𝑖 داده هر ترقیدق به عبارت. دهدیم شینما رای خروج –یورود =

(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) هاخوشه. یخروج-یورودی هاداده زوج شامل استی بردار 

. شوندیم پراکندهی و خروجی ورودی در فضا هاداده جرم با متناسب

 رفتار که باشدیم( 10به فرم ) هیاول قانون کی 𝐶𝑖 خوشه مرکز هر

 بردار کی گرفتن نظر در با. کندیم انیب را ستمیسی خروج -یورود

ی اخوشه مرکز با متناسب ام-i قاعدهیری پذحققت تجه در ،𝑋یورود

 آید.می به دست شودیمی بنددسته در آن که

(14) 
2

a

i ie X C  
 

یک عدد ثابت است که  𝑎ام و -iمرکز خوشه 𝐶𝑖که در این رابطه 

-بندی تفاضلی محاسبه میمتناظر با شعاع همسایگی الگوریتم خوشه

 شود.

(15) 24 / aa r 
در نهایت خروجی  باشدیشعاع همسایگی م 𝑟𝑎که در این رابطه 

 مؤخرآید. بخش ( به دست می12طبق رابطه ) TSKسیستم فازی 

 شود:بر طبق رابطه زیر محاسبه می TSKیک سیستم فازی 

(16)  , 1,2,...,T

i i iy a x b i M   

𝑎𝑖تعداد قواعد و  𝑀که در این رابطه 
𝑇  و𝑏𝑖 ضرایبی هستند که 

بایست تنظیم شوند. مدل اولیه به برای عملکرد بهینه سیستم فازی می

-قواعد فقط از روی بخش مقدمبخش  زیرا ،نیستدست آمده بهینه 

تواند به دست آمده و در نتیجه مدل نمی یخروج-یبندی فضای ورود

 رابطه بین ورودی و خروجی را نشان دهد.  یبه خوب

 حداقل مجموعی خطا اریمع گرفتن نظر در با پژوهشین در ا

 به علت (RLS) حداقل مربعات بازگشتی روش از ،(MSE) مربعات

ی هاروش به نسبت کمتر ازین مورد حافظه حجم و شتریب سرعت

 ستمیسی سازنهیبهی براای گرادیان نزولی و حداقل مربعات دسته

 برای مطالعه بیشتر روش .[28]است شده گرفته بهره TSKی فاز

تفاضلی و ساخت سیستم فازی با استفاده از این روش به بندی خوشه

 [ مراجعه نمایید. 32-36مراجع ]

ی بندخوشهیتم از الگور استفادهی برا ازین موردی هاپارامتر

. خطای مجموع حداقل است شدهی گردآور( ج) یمهدر ضمی تفاضل

 گردد.مربعات نیز به صورت زیر تعریف می

2

1

1
( )

K

i di
MSE y y

K 
   (71)  

مطلوب ی خروج TSK ،𝑦𝑑 خروجی سیستم فازی 𝑦که در این رابطه 

 باشد.ها میتعداد کل داده 𝐾و 

کنترل اينرسی توربين بادی سرعت متغير با  -4-3

 TSKاستفاده از سيستم فازی 

 و قدرت ستمیس فرکانس کینامیددر این روش به منظور بهبود 

 ریمتغ سرعتی بادهای ینتوربی نرسیای حداکثر مشارکت نیهمچن

ی کمک گنالیس ،ینرسیا کنترل روش همانند شبکه، فرکانس کنترل در

 با؛ ردیگیم قرار ریمتغ سرعتی بادهای ینتورب کنترلی بر روی اضاف

  ستمیس از استفاده بای بادی هانیتورب مشارکت بیضر که تفاوت نیا
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 مشارکت با همراهی اهيناح دو ستميس فرکانس کيناميد :(5)شکل 

 فازی توربين های بادی
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 fK مقادير بهينه پارامتر :(1جدول )

fKOptimal  Load 
20.0000 0.1 
11.8112 0.2 
5.9381 0.3 
3.9856 0.4 
3.0021 0.5 

 یم نشان را طرح نیا ازیی شما( 5) شکل. گرددیم نییتع  TSKیفاز

ی منف بار کی صورت به ریمتغ سرعتی بادهای ینتورب آن در که دهد

 شده است. افزودهای یهناح دو قدرت ستمیس کی اول هیناح به

 توان کی شبکه، در فرکانس انحراف کی شدن آشکار مجرد به

 ازی بیضر نیهمچن و شبکه فرکانس انحراف ازی تابع صورت بهی اضاف

 شودیموارد  قدرت ستمیس بهی بادهای ینتورب نهیبه مشارکت زانیم

 حداکثر اینرسی خود را در شبکه به یباد هایینتورب کهی اگونه به

از زوج  TSKقواعد اولیه سیستم فازی  اولیه پس از اغتشاش بار شوند.

سازی انبوه ذرات خروجی که توسط الگوریتم بهینه-های ورودیداده

 آیند. اند، به دست میشده سازیینهبه

 مشارکت بهینهضریب PSO الگوریتم  استفاده ازبدین منظور با 

شود که ای تعیین میبارهای مختلف به گونه یبه ازا یباد هایینتورب

بتوانند حداکثر اینرسی خود را بدون  های بادی سرعت متغیرتوربین

نمایند. حداقل سرعت مجاز در این  ارائه مجاز  عبور از حداقل سرعت 

 نظر گرفته شده است.  درpu85/0  هایننوع از تورب

تعریف  یساز نهیله کمئبه صورت یک مس  fKیافتن بهترین مقدار 

دار میانگین شود. تابع هدف مسئله مذکور، به صورت مجموع وزنمی

م توربین باد و زمان نشست فرکانس سیستسرعت مربعات خطای 

 :شودقدرت به صورت زیر تعریف می

(18) 
21 1 2. .ObjFcn E E   

(19) 
1 (0.85 )tE MSE w  

(20) 
2 Settling Time  of frequ yE enc 

تابع  بخشدو ضرایب میزان اهمیت  2αو  1αکه در این رابطه 

باشند که به منظور حفظ حداقل سرعت توربین باد و عبور هدف می

8/0𝛼1نکردن آن از حد مجاز مقادیر  2/0𝛼2 و =  .اندشده انتخاب =
صورت  ]0 ,20[در بازه   fK برای مقدار بهینه پارامترمحدوده جستجو 

 یباد هایین( مقادیر بهینه ضرایب مشترک تورب1جدول )گرفته است. 

اند را جستجو شده PSOمختلف که توسط الگوریتم  یبارها یرا به ازا

 .دهدینشان م

بندی تفاضلی سیستم فازی اکنون با استفاده از الگوریتم خوشه

TSK شود و در ( ساخته می1های بهینه جدول )اولیه از زوج داده

سیستم فازی  روش حداقل مربعات بازگشتی برای تنظیم ،مرحله آخر

TSK شود. قواعد فازی به دست آمده به صورت زیر بکار گرفته می

 :باشندیم

IF Load is Low       THEN
 1 9.684 7.844y Load     

IF Load is Medium THEN
 2 13.5 10.08y Load     

IF Load is High      THEN
 3 0.002 24.15y Load    

به ( 13بهینه با استفاده از قواعد فازی فوق و رابطه ) fKو در نهایت 

( نشان داده شده 6) آید. فرآیند روش پیشنهادی در شکلمی دست

 است. 
بندی خوشهشده توسط روش  توابع عضویت استخراج (7) شکل

ضریب رابطه بین میزان بار و و همچنین  دهدنشان می تفاضلی را

 TSK فازی  توسط سیستم های بادی را کهینبهینه تورب مشارکت

 مشاهده نمود.( 8) شکلتوان در یمرا  حاصل شده است

 سازیيهشب -5

سازی موارد مطالعاتی در این قسمت به بررسی و نتایج حاصل از شبیه

 (1شود. سیستم مورد مطالعه شکل )گذشته پرداخته میهای بخش

های بادی باشد که در آن توربینهای این بخش میسازیمبنای شبیه

 به صورت یک مزرعه باد و به عنوان یک بار منفی به ناحیه اول افزوده

 اند.شده

های اول را بدون مشارکت توربین ( نمودار فرکانس ناحیه9شکل )

دهد. با متفاوت توان باد در شبکه نشان می یراتتأث یبادی و به ازا

اغتشاش بار به ناحیه اول، تعادل بین تولید و مصرف  pu  1/0 افزودن

 گردد. همان بر هم خورده و موجب افت فرکانس در هر دو ناحیه می

 تسدب   PSO متيروگلا زا هدافتسا
هنيهب یاه Kf ندروآ

 زا هدافتسا اب هيلوا یزاف متسيس تخاس
یلضافت یدنب هشوخ

 یزاس هنيهب یارب RLS زا هدافتسا
هيلوا یزاف متسيس

 
 فرآيند روش پيشنهادی (:6)شکل

 
 کننده بارتوابع عضويت توصيف :(7)شکل 
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به دست آمده بين بار و ضريب مشارکت بهينه  رابطه :(8)شکل 

 TSKدر سيستم فازی  های بادیتوربين

توان باد، اینرسی معادل  یر، با افزایش تأثشودمیطور که مشاهده 

و دینامیک  یافته کاهش های بادی،از عدم مشارکت توربین یشبکه ناش

شود که این خود موجب کاهش بدتر میقدرت فرکانس سیستم 

 پایداری فرکانسی سیستم خواهد شد.

همراه را سیستم قدرت  2و  1( نمودار فرکانس نواحی 10شکل )

متفاوتی از توان باد در  یراتتأث یهای بادی و به ازابا مشارکت توربین

های شده در توربینفتهدهد. کنترل اینرسی به کار گرمی نشانشبکه 

6𝐾𝑓بادی، با ضریب مشارکت ثابت   یشکه باعث افزا باشدیم =

 دینامیک فرکانس سیستم اینرسی معادل شبکه شده و در نتیجه،

  یابد.های بادی، بهبود مینسبت به حالت بدون مشارکت توربین قدرت

اول را در دو حالت  یه( نمودار دینامیک فرکانس ناح11شکل )

در کنترل فرکانس شبکه و  یهای بادت و عدم مشارکت توربینمشارک

توان باد  نفوذمیزان  دهد.بار رانشان می متفاوتی از توان یرمقاد یبه ازا

 در نظر گرفته شده است. همان طور که مشاهده pu1/0=PL در شبکه

افت فرکانس به علت کاهش اینرسی  یزانگردد، با افزایش بار ممی

های بادی در کنترل ناشی از عدم مشارکت توربین -معادل شبکه

یابد که با استفاده از حلقه کنترل می یشافزا -فرکانس سیستم قدرت

توان دینامیک و افت فرکانس اینرسی با ضریب مشارکت ثابت، می

 هایدر ثانیه به شبکه شدهیق سیستم قدرت را بهبود بخشید. توان تزر

 در جرم چرخان شدهیرهانرژی جنبشی ذخاولیه پس از اغتشاش بار، از 

 
 یهاينتورب اول بدون مشارکت يهفرکانس ناح کيناميد :(9)شکل 

 یباد

 
همراه با مشارکت  یايهدو ناح يستمفرکانس س کيناميد :(10)شکل 

 ی با ضريب کنترل اينرسی ثابتباد یهاينتورب

 

 ( برابر است با:4با توجه به شکل ) آید کهبادی به دست میهای توربین

(12)
 feP k f  

 
رود با افزایش بار و در نتیجه افزایش انحراف بنابراین انتظار می

های بادی نیز از نقطه بهینه خود دور فرکانس در شبکه، سرعت توربین

میزان نباید از حداقل  شده و کاهش یابند؛ اما باید توجه داشت که این

سرعت توربین باد عبور نماید که در این صورت توربین باد از مدار 

شود و امکان موجب ایجاد اغتشاشی دیگر در شبکه می شده و خارج

 آورد. های بادی را نیز فراهم میخروج سایر توربین

-پردازد. چنانچه مشاهده می( به بررسی این موضوع می12) شکل

اینرسی خود و  یسرعت توربین باد به علت آزادساز ،فزایش بارشود، با ا

یابد. اگر حداقل سرعت شبکه، کاهش می ناشی از آن به توانیق تزر

   گرفته شود، به ازاء افزایش بار به میزان در نظرpu85/0 توربین باد 

pu3/0سرعت توربین از مقدار کمینه خود عبور کرده و موجب خروج ، 

 
  ،مختلف یبارها یاول به ازا يهفرکانس ناح يناميکد :(11)شکل

مشارکت  ی بادی سرعت متغير ب:  باهانيتوربالف : بدون مشارکت 

 ها و  با ضريب کنترل اينرسی ثابتآن
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With participation of wind power (Kf=6)

Without participation of  wind power
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مشارکت ثابت  يبباد با ضر ينسرعت تورب يناميکد: (12)شکل 

 مختلف یبارها یو به ازا یباد یهانيتورب

-11)  و  (c-11)  هایشکل  در  ینشود؛ بنابرامیتوربین باد از شبکه  

d)  در کنترل   کنترل اینرسی با ضریب مشارکت ثابت استفاده از حلقه

حقیقت موجب بدتر شدن دینامیک فرکانس سیستم  در توربین باد

( b-12) و (a-12)های همچنین با توجه به شکل شود.قدرت می

بادی سرعت متغیر در برابر اغتشاش  هایینگردد که توربمشاهده می

 کنند،از حداکثر اینرسی خود استفاده نمی pu  2/0 بارهای کمتر از

توانند با آزادسازی بیشتر اینرسی خود و در نتیجه می کهیدرحال

سهم بیشتری را در بهبود دینامیک  خود، رسیدن به کمینه سرعت

  بر عهده گیرند. قدرت فرکانس سیستم

 ،چنانچه در بخش قبل پیشنهاد شد این مشکل، به منظور حل

و متناسب با بار،  یهای بادی توسط قواعد فازضریب مشارکت توربین

بادی  هایینکه پس از بروز اغتشاش، تورب یابدتغییر میای گونهبه 

متغیر حداکثر اینرسی خود را برای جبران کاهش تولید در  سرعت

سرعت خود  ینهاز حد مجاز کم که یحال گذارند درشبکه به اشتراک

 ( نتایج این موضوع را به خوبی نشان 14( و )13های )شکل عبور نکنند.

 
ی هانيتوربهمراه با مشارکت اول  يهفرکانس ناح يناميکد :(13)شکل 

بهينه مشارکت  يبا ضر، الف( بمختلف یبارها یبه ازاسرعت متغير و 

 ثابتمشارکت  يبضر ( باب  فازی

 
ء به ازای بادی سرعت متغير هانيتوربيناميک سرعت د :(14)شکل 

مشارکت  يبضر بابهينه فازی و مشارکت  يبا ضرب، مختلف یبارها

 ثابت
 دهند. می

فرکانس  انحراف یجادشود، با افزایش بار و اهمان طور که مشاهده می

های بادی به علت استفاده از ضریب سرعت توربین در سیستم،

 یابد کهو متناسب با بار تا حد کمینه خود کاهش می بهینهمشارکت 

 از یناش شدهیقبیشتر اینرسی و نیز توان تزر یاین به معنای آزادساز

-افت فرکانس سیستم در شکل ،باشد. به همین دلیلآن به شبکه می

مشارکت  یبضر استفاده از حالتنسبت به  (b-13) و (a-13) های

ی هاهمچنین سرعت توربین در شکلیابد. بهبود بیشتری می ،ثابت

(14-c )و (14-d )  نیز نسبت به حالت قبل در نقطه کمینه خود

های بادی از تثبیت شده است که این خود موجب عدم خروج توربین

 شود.شبکه می

عدم وجود در سه حالت  را توان خروجی توربین های بادی (15) شکل

نترل اینرسی با ضریب کنترل اینرسی بر روی توربین های بادی و ک

 .می دهدنشان  را مشارکت ثابت و فازی

 

 

  توان خروجی توربين های بادی سرعت متغير   يناميکد :(15)شکل 

با حلقه کنترل اينرسی           ( ب  با حلقه کنترل اينرسی فازی  (الف

     بدون حلقه کنترل اينرسی  ( ج

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

R
o
to

r 
sp

ee
d
 o

f 
w

in
d
 t
u
rb

in
e

Time (Sec.)

(a)

Load = 0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

R
o
to

r 
sp

ee
d
 o

f 
w

in
d
 t
u
rb

in
e

Time (Sec.)

(b)

Load = 0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

R
o
to

r 
sp

ee
d
 o

f 
w

in
d
 t
u
rb

in
e

Time (Sec.)

(c)

Load = 0.3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

R
o
to

r 
sp

ee
d
 o

f 
w

in
d
 t
u
rb

in
e

Time (Sec.)

(d)

Load = 0.4

55 60 65 70 75 80 85 90
-0.06

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

F
r
e
q

u
e
n

c
y
 o

f 
A

r
e
a

 1

Time (Sec.) 

(a)

Load = 0.1

55 60 65 70 75 80 85 90
-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

F
r
e
q

u
e
n

c
y
 o

f 
A

r
e
a

 1

Time (Sec.)

(b)

Load = 0.2

55 60 65 70 75 80 85 90
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

F
r
e
q

u
e
n

c
y
 o

f 
A

r
e
a

 1

Time (Sec.)

(c)

Load = 0.3

55 60 65 70 75 80 85 90
-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

F
r
e
q

u
e
n

c
y
 o

f 
A

r
e
a

 1

Time (Sec.)

(d)

Load = 0.4

 

 

With the optimal fuzzy Kf

With the constant Kf  (Kf=6)
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 With the optimal fuzzy Kf

With the constant contribution of the wind turbines (Kf=7)

 Without the contribution of the wind turbines
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران انجمن مهندسين برق ومجله   

از ضریب مشارکت در حالت استفاده چنان که مشاهده می گردد، 

به علت افت سرعت توربین تا حداکثر مقدارمجاز خود و آزاد  فازی،

شدن حداکثر اینرسی توربین بادی، توان خروجی نسبت به حالت 

 کنترل اینرسی با ضریب مشارکت ثابت، افزایش بیشتری می یابد. 

 یهامبدلهمچنین در حالت عدم وجود کنترل اینرسی، به علت وجود 

و  شودقدرت تغییرات فرکانس شبکه توسط روتور دیده نمی یکالکترون

افزایش توانی ناشی از آزاد سازی اینرسی در توربین های بادی  لذا

 مشاهده نمی گردد.

ی الکترونیک هامبدلبه علت داشتن های بادی سرعت متغیر نیتورب

 ،باشندهای بخار میتری نسبت به نیروگاهیعدارای دینامیک سرقدرت، 

سهم بیشتری را در  های اولیه پس از اغتشاش بار،بنابراین در ثانیه

 عدم امر موجب ینا گیرند.یمبر عهده به شبکه  حقیقیتزریق توان 

میتوجه توان اکتیو ژنراتورهای سنکرون نسبت به قبل افزایش قابل

 اکتیونمودار توان  پردازد و( به بررسی این موضوع می16)شکل  .شود

 دهدینشان مبه ازای بارهای مختلف  را ناحیه یک بخار ربینخروجی تو

 
يک به مقايسه توان خروجی توربين ژنراتورهای ناحيه  :(16)شکل 

های بادی با مشارکت توربين( الف های:در حالتازای بارهای مختلف و 

بدون  (فازی ج fkبادی و با  یهانيبا مشارکت تورب (ثابت ب fkو با 

 های بادمشارکت توربين

های بخار در حالتی که شود، توان خروجی توربینچنانکه مشاهده می

 کنندیمدر شبکه فعالیت  بهینهضریب مشارکت های بادی با توربین

با  هاآنهای بادی و همچنین مشارکت نسبت به عدم مشارکت توربین

 یادآورییابد. ضریب ثابت، به آرامی و با دینامیک بهتری افزایش می

های بادی سرعت متغیر نیکه حمایت توربباشد این نکته ضروری می

و صفر نمودن خطای حالت ماندگار فرکانس بر  بودهتنها در دوره گذرا 

 باشد.یم بخارهای روگاهیعهده کنترل ثانویه ن

 گيرینتيجه -6

بادی سرعت متغیر در کنترل فرکانس  هایینتورب یردر این مقاله تأث

رسی شد و به منظور بهبود دینامیک فرکانس سیستم سیستم قدرت بر

الکترونیک  یهاهای کنترل فرکانس تکمیلی بر روی مبدلقدرت، حلقه

 ها را در شبکه افزوده شد تا بتوان اینرسی این نوع از توربین آن قدرت

 به اشتراک گذاشت.

 هاییهبادی در ثان هایینبه منظور استفاده از ظرفیت کامل تورب 

بادی سرعت  هایینضریب مشارکت تورب ،اولیه پس از اغتشاش بار

 هایینکه پس از بروز اغتشاش، تورب شدای طراحی متغیر به گونه

بادی حداکثر اینرسی خود را برای جبران کاهش تولید در شبکه به 

عبور نکنند سرعت خود  ینهاز حد مجاز کم کهیدرحال گذارند اشتراک

 ن اغتشاشی دیگر در شبکه نشوند.و موجب به وجود آمد

که به  های بادیینتوربمشارکت برای تعیین میزان بهینه ضریب  

شده و سپس یک  استفاده PSOباشد از الگوریتم میزان بار وابسته می

-بهینه ساخته شد. شبیه ضرایببا استفاده از این  TSKسیستم فازی 

تفاده از سیستم هایی برای آزمایش حلقه کنترل اینرسی با اسسازی

به  هایشزماآ تحت شرایط مختلف انجام شد. نتایج این TSKفازی 

شده در تعیین  ساخته TSKکارایی و توانایی سیستم فازی  یخوب

 دهد.گذاری اینرسی را نشان میمقدار مناسب ضریب اشتراک

 ضميمه الف:

 پارامتر های سيستم قدرت

Area 1 Area 2 

=120p1K = 120p2K 

20= p1T = 25p2T 

= 0.2t1T = 0.3t2T 

= 0.06g1T = 0.08g2T 

= 2.41R = 2.52R 

= 0.4251B = 0.4252B 

= 0.04tieT  

 ضميمه ب:

 پارامتر های توربين باد

56.6bK  1 2 0.00159rA  

(second) 0.01pT  150ppK  

0.05pcT  3.0pcK  

3.0ptrqK  30.0icK  

25ipK  0.6itrqK  

 pcضرايب ماتريس 

α04 = 
1:1524e – 5 

α03 = –
1:3365e – 4 

α02 = –
1:2406e – 2 

α01 = 
2:1808e – 1 

α00 = –
4:1909e – 1 

α14 = –
2:3895e – 5 

α13 = 
1:0683e – 3 

α12 = –

1:3934e – 2 
α11 = 
6:0405e – 2 

α10 = –
6:7606e – 2 

α24 = 
2:7937e – 6 

α23 = –
1:4855e – 4 

α22 = 
2:1495e – 3 

α21 = –
1:0996e – 2 

α20 = 
1:5727e – 2 

α34 = –
8:9194e – 8 

α33 = 
5:9924e – 6 

α32 = –
1:0479e – 4 

α31 = 
5:7051e – 4 

α30 = –

8:6018e – 4 
α44 = 
4:9686e – 10 

α43 = –
7:1535e – 8 

α42 = 
1:6167e – 6 

α41 = –
9:4839e – 6 

α40 = 
1:4787e – 5 
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With the optimal fuzzy Kf

With the constant Kf (Kf=6)

Whituot participation wind power

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
95

.1
3.

3.
9.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
25

-1
2-

09
 ]

 

                            10 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1395.13.3.9.7
http://jiaeee.com/article-1-32-en.html


  1395پائيز  -شماره  سوم  -سال  سيزدهم -مجله انجمن مهندسين برق و الکترونيک ايران  

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers - V
o
l.1

3
- N

o
.3

- F
all 2

0
1
6 

 

 ضميمه پ :

فقوت

هیلوا تیعمج دیلوت

فده عبات یبایزرا

Pbest(t)>Pbest(t-1)

Pbest یناسر زورب  Pbest نیرتهب هریخذ

Gbest 

 و تعرس یناسر زورب
تارذ تیعقوم

 Gbest باختنا

 
 PSO يتمالگور یکار يندفرآ :(15شکل)

 

 :ضميمه ج

 بندی تفاضلیدر خوشهشده های بکار گرفتهپارامتر
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1 Doubly Fed Induction Generator 
2 Maximum power point tracking 
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