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Abstract: 
This extensive summary provides an integrated framework for analyzing the sustainability and optimization of the 

performance of wind energy conversion systems in direct current networks. In this study, it is shown that ignoring the 

mechanical dynamics of the wind turbine can hide the hidden resonances from the view of purely electrical analyses and 

lead to an increase in the ripple voltage of the DC link, especially when constant power loads with negative differential 

impedance are present in the network. For this purpose, the electromechanical model of the system by combining the 

two-mass model of turbine-shaft-generator and the DC link model  and the control structure of the voltage source 

converter has been developed. Then, an adaptive control mechanism based on fuzzy logic is designed to inline the 

coefficients of the DC  bus voltage  loop PI  controller to increase effective attenuation against wind and load changes. 

Also, the hybrid stability analysis approach is used by combining time domain and frequency domain analysis to identify 

and control critical resonance points. The simulation results are shown in resistive load, constant power, and dynamic 

combined load scenarios. The proposed method significantly reduces DC voltage fluctuations and mechanical fluctuations 

and improves the stability of the system in critical conditions. 
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1. Work Motivation  
With the increasing use of wind energy in DC microgrids, 

the stability of DC bus voltage has become an important 

challenge [1, 2] In DC networks, constant power loads 

(CPL) due to negative differential impedance can 

exacerbate voltage fluctuations and push the system 

towards instability [3]. On the other hand, wind 

turbine mechanical dynamics (especially the two-

mass model) include low-damping torsional modes 

that can be converted into converter power/current 

fluctuations and ultimately appear as DC-link voltage 

ripple [4]. The motivation of this research is to provide a 

comprehensive framework for stability analysis and an 

adaptive control strategy to reduce the resistance to wind 

and load changes, DC voltage fluctuations, and 

mechanical fluctuations and improve the stability margin 

of the system. 

 

2. Contributions  
This research presents three main achievements over 

conventional fixed-gain PI control approaches and purely 

electrical analyses. First, an integrated electromechanical 

modeling is proposed for a wind energy conversion system 

in the DC grid in which the dynamics of a two-mass 

turbine (turbine–shaft–generator) are explicitly presented 

alongside the DC-link model, and the voltage source 

converter is considered, so the torsional modes and the 

effect of transferring mechanical oscillations to DC 

voltage ripple can be observed and analyzed [4]. Second, 

a hybrid stability analysis framework has been proposed 

that integrates time-domain analysis (state space and 

transient response) with a frequency-domai  perspective 

(impedance/spectral response analysis) and allows for the 

identification of latent critical resonances [3, 5]. Third, a 

fuzzy-adaptive control mechanism is designed to tune the 

PI coefficients of the DC bus voltage-loop controller 

online, which adjusts the gains under load and wind 

changes without dependence on a fixed operating point, 

such that the initial voltage drop is suppressed (especially 

in constant power loads with negative differential 

impedance) and then, by increasing damping, persistent 

oscillations and resonance excitation are prevented [6]. 

This set improves stability and reduces DC voltage 

oscillations and mechanical oscillations compared to 

classical fixed-gain methods. 

 

3. Methods  
In this study, a wind energy conversion system (WECS) 

connected to the DC  grid is modeled, which includes a 

wind turbine, a permanent magnet synchronous generator 

(PMSG), a voltage source converter (VSC),  and a  DC-

link capacitor. The mechanical subsystem is represented 

by a two-mass power transmission system (turbine–shaft–
generator) to record torsional states and track how 

mechanical oscillations are propagated to power or 

transducer current. 

DC-bus voltage dynamics are formulated using capacitor 

current balance: 

𝐶𝑑𝑐
𝑑𝑉𝑑𝑐
𝑑𝑡

= 𝐼𝑑𝑐 − 𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑  

where the controlled flow is injected by the VSC and the 

load flow. For constant power loads (CPL), the following 

relationship is used:𝐼𝑑𝑐𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑  

𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑 =
𝑃

𝑉𝑑𝑐
 

which reflects the negative incremental impedance  

link voltage-behavior during voltage drop. The DC  

ationadjustment loop is considered as the main stabiliz  

adaptive layer is added to adjust-mechanism, and a fuzzy 

the PI gains based on the voltage error and its change rate  

online. This tuning strategy temporarily increases the  

gains in extreme transients to limit the initial voltage drop  

And then adjusts the interests to improve attenuation and  

prevent stable volatility. (1) resistive load with a stepwise 

rease in resistancedec    ,(2) CPL load with a stepped  

increase in power as a critical state, and   ,(3) dynamic  

combined load. In each scenario, the temporal response 

and mechanical indicators (e.g., shaft torsion oscillation)  

𝑉𝑑𝑐were recorded and compared with  classical  PI  

control .    In each scenario, time domain response and  

mechanical indicators (such as shaft torsional oscillations)  

are recorded and compared with   a  typical fixed-gain PI 

controller. In addition, FFT-based frequency analysis  is 

performed to investigate resonance behavior and quantify 

oscillation attenuation. 

 

4. Results  
The simulation results show that considering the 

mechanical dynamics of the turbine (two-mass model) 

causes the emergence of torsional modes and its direct 

effect on the DC bus voltage ripple, so that the 

power/current fluctuations of the converter side near 

normal frequencies can stimulate the DC link voltage. 

Frequency analysis (FFT) showed that the  PI  controller 

with constant gain in the range of natural modes undergoes 

response amplification, while The proposed fuzzy-
adaptive method significantly reduces the amplitude 
of oscillation, e.g. the amplitude of oscillation in 10Hz 

has been reduced from 94.9V to 74.7V (an improvement 

of 21.3%), in 20Hz from 69.5V to 32.5V (an improvement 

of 

53.2%),andin30Hzfrom13.1Vto2.5V(animprovementof81

.2%). 

In load scenarios, the difference is small in the resistive 

load state (0.19V in PI vs. 0.17V in the proposed method). 

However, in the critical state of constant power load 

(CPL), the PI control reaches extreme fluctuation and 

boundary stability due to negative differential impedance, 

so that the maximum voltage fluctuation is reported to be 

67.3V, while the proposed method reduces this value to 

19.2V (71.4% reduction) and increases the surge from 

34.9V to 5.6V. In the combined load scenario, the 
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amplitude of voltage fluctuations is reduced from 46.5V 

(PI) to 19.2V and the system is stable It remains. In 

addition to electrical improvement, the oscillation of the 

torsion angle of the shaft was also reduced from 0.0102rad 

in PI to 0.0078rad in the proposed method (an 

improvement of 23.4%), which indicates an increase in 

electromechanical damping and a decrease in mechanical 

stresses of the system. 

 

5. Conclusion  
In this study, it was shown that the stability of wind energy 

conversion systems in DC  networks cannot be fully 

explained by purely electric models alone, because the 

dynamics of a two-mass turbine can create low damping 

torsional modes and transfer the voltage ripple of the DC 

link from the power/current path of the converter, which is 

intensified in the presence of a constant power load (CPL) 

which has a negative differential impedance. To improve 

stability,  The proposed fuzzy-adaptive controller inhibits 

the initial voltage drop by inline adjustment of the PI  

coefficients of the  DC bus voltage loop and then prevents 

the formation of stable fluctuations by increasing the 

damping. The simulation results showed that in the CPL 

critical scenario, the amplitude of voltage fluctuation 

decreased from 67.3V to 19.2V (71.4% decrease) and the 

amplitude increased from 34.9V to 5.6V. Also, in 

frequency analysis, amplitude reduction in resonance 

frequencies (including 81.2% at 30Hz) and the reduction 

of shaft torsion fluctuation from 0.0102rad to 0.0078rad 

(an improvement of 23.4%) indicates an increase in the 

damping of the total electromechanical system. This 

framework is suitable for the sustainable design and 

operation of WECS in DC microgrids and has the potential 

to be extended to multi-source structures. 
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با  DC یهاباد در شبکه یانرژ لیتبد یهاستمیس یسازنهی و به یداریپا ل یتحل

 ستمی س تیتثب  یهاو روش یکیمکان یهاکینامیبر تعامل د دیتأک
 

   2علیرضا حاتمی  ،   1سارا حیدری

 ایران -همدان  -بوعلی سینادانشگاه  - دانشکده مهندسی - گروه برق  -دکتری یدانشجو -1
s.heydari@eng.basu.ac.ir 

 ایران  -همدان  -دانشگاه بوعلی سینا  -دانشکده مهندسی -گروه برق  -دانشیار -2
hatamisharif@basu.ac.ir 

  یهاباد در شبکه   یانرژ   لیتبد  یهاستم یعملکرد س یسازنه یو به ی داریپا  لیتحل  ی برا نیچارچوب نو  کی ق،یتحق  ن یدر ا  :چکیده 

با بهره DC)  میمستق  انیجر   ل ی آن با تحل  قیو تلف  یباد  نیتورب  یکیمکان  یهاک ینامید  قیدق  ی سازاز مدل  یریگ( ارائه شده است. 

پژوهش، توسعه    نی ا  یاصل  ی شده است. نوآور  ی مختلف بار و اغتشاشات بررس  طی در شرا  ستم یدر حوزه فرکانس، رفتار س  یامپدانس 

بار و    رات ییرا با توجه به تغ  یکنترل  ی صورت بلادرنگ پارامترهااست که قادر است به   ی بر منطق فاز  ی مبتن  ی قیکننده تطبکنترل  کی

تنظ نتا  میباد  از شب  جیکند.  پ  هک  دهدی نشان م  ق یدق  یهای سازهیحاصل  م  یشنهادیروش  به کاهش   در   ٪70از    شی ب  نیانگ یمنجر 

  ی شنهادینشان داد که کنترل پ  ستمیس  ی فرکانس   ل یتحل  نیشده است. همچن  ی سنت  یهانسبت به روش   DCو ولتاژ    یکمکانی  نوسانات 

 تواندی روش م  ن ی. اآوردی م  مفراه   ا یپو ی در مواجهه با بارها ی دارتری را حذف کرده و عملکرد پا ی رزونانس بحران یهاک ی طور کامل پبه

داشته   یکاربرد مؤثر  ر،یدپذیتجد  ی دهایکروگری در م  ژهیو، به DC  یهادر شبکه   یهوشمند انرژ  یهاستمیاز س  یدینسل جد  یدر طراح

 باشد. 

 

انرژDCشبکه    ی داریپا  ، یفاز  یقیکنترل تطب:  کلیدی  کلمات رزونانس    ، یامپدانس فرکانس   ،یدو جرم   ن یتورب  کی نامیباد، د  ی، 

   یهوشمند انرژ یهاشبکه  ، یکی مکان

 

 پژوهشی  نوع مقاله: 

 

 04/03/1404: دریافت

 15/09/1404 :بازنگری

 27/09/1404: پذیرش

 دکتر علیرضا حاتمی  ی مسئول:نام نویسنده

 -   دانشگاه بوعلی سینا همدان  –65178  -38695کدپستی    -چهارباغ شهید احمدی روشن -همدان  -ایران    مسئول:ی  نشانی نویسنده

 ی  مهندسی-گروه برق دانشکده 
 

60

https://dx.doi.org/10.61882/jiaeee.23.1.60
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:s.heydari@eng.basu.ac.ir
mailto:hatamisharif@basu.ac.ir


 67-60، صفحات 1405 ک ایران، سال بیست و سوم، شماره اول، بهارنشریه مهندسی برق و الکترونی

 

 

 مقدمه -1
  ل یبه دل  ریدپذیتجد  یهای استفاده از انرژ   تیاهم  ر،ی اخ  یهادر دهه    

به    ازیو ن  یلیکاهش منابع فس  ،یمیاقل  راتییتغ  رامونیپ  های نگران  شیافزا

از    یکی .  [1]است  افتهی  شیافزا  یر یبه طور چشمگ  هایندگیکاهش آلا

  ی ها ستمیباد است که با استفاده از س  یانرژ  ر،یدپذیمنابع تجد  نیمؤثرتر

از آن به صورت کارآمد   یبردار (، امکان بهره 1WECSباد ) یانرژ لیدتب

  ی ها با شبکه  قیتطب  تیقابل  لیبه دل  هاستم یس  نی. ا[2]شود یفراهم م

مدرن مانند    یکاربردها   یجذاب برا   یانهی(، گزDC)  میمستق  انیبرق جر

م  یهاشبکه  و  م  دهایکروگریهوشمند  اشوندی محسوب  بر  علاوه    ن، ی. 

انرژ  یهای فناور با  دل  یمرتبط  به  زم  ری اخ  یهاشرفت یپ  لیباد   نهیدر 

  ی از ارکان اصل  یکیکنترل، به    یها ستمیو س  یباد   یهان یتورب  یطراح

 اند. شده   لیپاک تبد  یانرژ   یهای استراتژ 

  ی ها ستمیاز س  یبردار و بهره   یقابل توجه در طراح  یهاشرفت یوجود پ  با

  ی ها و شبکه   هاستمیس  نیا  نیب  یک ینامید  یهاباد، تعامل   یانرژ  لیتبد

DC   زم  ییهاچالش در  و  جاد یا  یدار یپا  ینه یرا  به  است.    ژه، ی کرده 

تأث  یباد  یهانیتورب  یکی مکان  یهاکینامید رو  ریو  بر  نوسانات    یآنها 

ن  اژولت شبکه،  در  توان  راهکارها   قیدق   لیتحل  ازمندیو  ارائه    ی و 

ا[3]است  کنندهتیتثب افزاچالش   نی.  با  انرژ  شیها  در    ینفوذ  باد 

به    میمستق  انیجر  یهاستمیچرا که س  شوند،یم  دیتشد  DC  یهاشبکه 

از    یاریحساس هستند. بس  اریبس  ی عملکرد   طیکوچک در شرا  راتییتغ

اند که  شده تمرکز داشته  یساز ساده  یهادل م  یبر رو  نیشیمطالعات پ

تأث از  مکان  یدیکل  راتیاغلب  نوسانات  و    یباد   یهان یتورب  یکیمانند 

شبکه  ریمتغ  یبارها   اتی خصوص کرده  DC  یهادر  ا[4]اند غفلت    ن ی . 

را    دیجد  یکنترل  یو راهکارها   ترقیدق  یسازبه توسعه مدل   ازیمسئله ن

 .کندی برجسته م

با هدف تحل  نیا پا  لیپژوهش  به  یدار یجامع    ی هاستم یس  یساز نهیو 

مطالعه، با    نیانجام شده است. در ا  DC  یهاباد در شبکه   یانرژ  لیتبد

مدل   یریگبهره  شب  شرفتهیپ  یسازاز  شده،    یبندزمان   یهای سازهیو 

شده و    یبررس  DC  یهاباد با شبکه  یمنابع انرژ  یکی نامید  یهاتعامل

راهکارها    نی. اشودی ارائه م  یداریو بهبود پا  تیتثب  یبرا   ینینو  یراهکارها 

  ی ریگو بهره   یکیکاهش نوسانات مکان  یکنترل فعال برا   یهاشامل روش 

  ی کردها یبا رو  سهیکه در مقا  باشدیتوان م  تیتثب  دی جد  یهاکیاز تکن

  ق یتحق  نیبرخوردارند. به طور خاص، ا  یبالاتر   یموجود از دقت و کارآمد

  ی ها ستمیس  یداریو ثابت را در پا  ای پو  یبارها  بیترک  ریتأث  ،کندی تلاش م

DC   ن ی نو  یکنترل  یهای کرده و نشان دهد چگونه استراتژ   یسازمدل  

 را بهبود بخشند.   ستمیعملکرد س  توانندیم

س  تواندیم  قیتحق  نیا  جینتا عملکرد  بهبود  و    یانرژ  یهاستمیبه  باد 

مختلف    یمنابع در کاربردها   نیاعتماد به نفس در استفاده از ا  شیافزا

ارائه    نیا  ن،یکمک کند. همچن با  برا   کیپژوهش  نوآورانه    ی چارچوب 

مرتبط با   یهای در توسعه فناور  ینقش مهم   ،یدار ی پا  تیریو مد  لیتحل

اکندیم  فایا  ری دپذیتجد  یهای انرژ  م  نی.  عنوان    تواندی چارچوب  به 

  دها یکروگریهوشمند و م یهاشبکه   نهیدر زم یمطالعات آت یبرا  یاه یپا

 .ردیمورد استفاده قرار گ

 

 پیشینه تحقیق  -2

زم  ریاخ  یهاشرفتیپ       س  ریدپذیتجد  یهای انرژ  نهیدر    ی ها ستمیو 

)  یانرژ  لیتبد بسWECSباد  پژوهش   یاری(، تمرکز  به سمت از  را  ها 

 . [5]سوق داده است  هاستم یس  نیا  یدار یو پا  یوربهبود بهره 

جد تحق  دتری مطالعات  جمله  سال    قیاز  در  درباره    2024منتشرشده 

م  DC  یدها یکروگری م  یداریپا افزا  دهدینشان  منابع    شیکه  نفوذ 

شبکه نسبت به نوسانات توان و رفتار    شتریب  تیباعث حساس  ریدپذیتجد

  بار –که روابط منبع  کنندیم  دیها تأکپژوهش   نی. اشودیبار م  یکینامید

ولتاژ و    یداریدر حفظ پا  یاکننده نییها نقش تعمبدل   کنترلی  ساختار  و

و    یکی مکان  یهاکینامید  ترقیدق  یساز به مدل   ازیتوان دارند و ن  تیفیک

 .[6]سازند ی را برجسته م  یکیالکتر

  ی کی از نوسانات مکان  یناش  یداریپا  یها، چالش DC  یهادر حوزه شبکه   

.  [7]از محققان را به خود جلب کرده است  یاریتوجه بس  ریمتغ  یو بارها

ا در  شده  انجام  بررس  نیمطالعات  به  عملکرد    یحوزه  مختلف  ابعاد 

 DC  یهاآنها با شبکه   یکینامیتعاملات د  ریو تأث  WECS  یهاستمیس

  ی ک یبر نقش نوسانات مکان  قاتیتحق  یاند. به عنوان مثال، برخپرداخته 

  ن ی کاهش ا  یبرا  ییداشته و راهکارها  دیتأک  یدار ی ناپا  جادیدر ا  هان یتورب

 . [8]اند نوسانات ارائه کرده 

  ی ها مرور جامع بر روش   کیو همکاران در    Elkodamaراستا،    نیدر هم

از    یا گسترده   فی(، ط2HAWT)  یمحور افق  یباد   یهانیتورب  یکنترل

مبتن  شرفتهیپ  ک،یکلاس  یکنترل  یراهبردها  را    یبر هوش مصنوع  ی و 

اند، با  کرده   یبررس  یکینامیرودیو کاهش نوسانات آ  ییبهبود کارا  یبرا 

تورب  هاآن حال تمرکز    نیا بر سطح کنترل  بوده و    نیعمدتاً  ژنراتور  و 

بارها   DC  یهانک یل  یداریپا اثر  ساختار    یو  در  ثابت  توان 

 . [9]مورد مطالعه قرار نگرفته است  میطور مستقبه  DC  یدهایکروگریم

واقع  کیدر   سال  گزارش   یمطالعه  در  س  2024شده    ی ها ستمیدرباره 

شبکه    یباد به  مدل 3HVDCمتصل  روش  از    ی برا   یامپدانس  یساز، 

که   دهدی پژوهش نشان م  نیا  جیاستفاده شده است. نتا یداریپا  لیتحل

م شبکه    نیتورب  ی کیمکان  یهاک ینامید  انیتعامل  معادل  امپدانس  و 

ا  تواندیم به  تحل  ،گردد  یرزونانس  یهاکیپ  جادیمنجر  در    ی هالیکه 

  ی کی  یامپدانس  لیتحل  نی. بنابراستندیشده قابل مشاهده نساده   یکیالکتر

ابزارها  برا  یاز  بحران  ییشناسا  یمؤثر  طراح  ینقاط    ی راهکارها   یو 

 . [10]شودیمحسوب م  کنندهتیتثب

با    اند.شده تمرکز داشته ساده   یهامدل   یمطالعات گذشته عمدتاً بر رو 

  ی کیرفتار الکتر  لیها همچنان به تحلاکثر پژوهش   د،یوجود مطالعات جد

  ی ک یمکان  یهاکینامید  انیم  قیها محدود هستند و تعاملات عممبدل 

امپدانس  یدو جرم  نیتورب کمتر مورد توجه قرار    DCشبکه    یو رفتار 

( CPLتوان ثابت )  یرفتار بارها  قات،یدر اغلب تحق  نیگرفته است. همچن

دا تفاضل  یراکه  و    یمنف  یامپدانس  بحران  یکیبوده  عوامل    نیتری از 
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شبکه   یدار یناپا م  DC  یهادر  جامع  به  شوند،ی محسوب  صورت 

  رات ی( تأث2021و همکاران )  Chenمثال،    یبرا   نشده است.  یسازمدل 

اند، اما  کرده   یبررس  DC  یهاستمی س  یدار یرا بر پا  ریثابت و متغ  یبارها 

مکان  راتیتأث مدل    یباد  یهان یتورب  یکی نوسانات  کامل  طور  به  را 

  تر ده یچیاز مشکلات پ  یاست که برخ  دهمسئله باعث ش  نی. ا[4]اندنکرده 

 بماند.    یهمچنان بدون پاسخ باق  یداریپا

  ک یو همکاران با ارائه    Zhang  ز،ین  یکیزفی–بریسا  یآوراز منظر تاب 

رو از  جامع  راهبردها  یسازمدل   یکردهایمرور  به  یو  در    نهیکنترل 

داده  یهاستمیس نشان  به  ،اندقدرت    ی کنترل  یساختارها  یریکارگکه 

را در برابر    ستمیو مقاومت س  یدار ی پا  هیحاش  تواندی م  هیو چندلا  شرفتهیپ

دسته از مطالعات    نیحال، تمرکز ا  نیبا ا.  [11]دهد  شیافزا  اتاغتشاش

ساختارها  بر  پا  یهامدل   ای  AC  یعمدتاً  و  بوده  شبکه    ی دار یکلان 

د  DC  یهانکیل حضور  و    یباد  یهان یتورب  یکیمکان  یهاکینامیدر 

 . قرار نگرفته است  یمورد بررس  نگریو جزئ  ی بی صورت ترکبه  CPL  یبارها 

  ل یرا با تمرکز بر تحل نیشیپژوهش حاضر، شکاف موجود در مطالعات پ

د راهکارها   یباد   یهانیتورب  یکی مکان  یهاک ینامیجامع  ارائه    ی و 

پژوهش    نیا  یهای . از جمله نوآور دهدی نوآورانه پوشش م  کنندهتیتثب

مدل   توانیم تمام   DC  یهاستمیس  قیدق  یسازبه  گرفتن  نظر  در  با 

اشاره کرد. علاوه    دهیچیپ  یمتقابل بارها  راتیو تأث  یکیانمک   یهاکینامید

ا روش   یریگبهره   ن،یبر  شاخص   یساز هیشب  دی جد  یهااز  ارائه    ی هاو 

  ی . برا سازدی م  زیمتما  نیشیحاضر را از مطالعات پ  قیتحق  ،ی داریبهبود پا

  ی برا   هیچندلا  یهاکنندهاستفاده از کنترل   ریپژوهش تأث  نینمونه، در ا

  ی به طور کامل بررس DCمنابع باد و شبکه  نیب یکینامید املبهبود تع

 . شودیم

چارچوب جامع که   کیبه  ازین ات،یموجود در ادب  یهابا توجه به شکاف 

د امپدانس  ، ی کیالکترومکان  یهاک ینامیبتواند  اثرات    یرفتار  و  شبکه 

. پژوهش  شودی وضوح احساس مکند، به  لیزمان تحل را هم  CPL  یبارها 

راستا در  هم  یحاضر  علم  نیرفع    ی برا   یبیترک  یکردیرو  ،یخلأ 

 .دهدی کننده ارائه مکنترل   یطراح  و  لیتحل  ،یسازمدل 

تحل  نیهمچن  قیتحق  نیا تغ  ستمیس  تیحساس  ل یبه  به   رات یینسبت 

شبکه پرداخته    یکاهش بارها  ای  شی مانند افزا  ی اتیعمل  طیمختلف در شرا

م نشان  روش   دهدی و  چگونه    توانند ی م  یشنهادیپ  یکنترل  یهاکه 

  ن یا  جیبهبود دهند. نتا  یرخطیغ  طی را در مواجهه با شرا  ستمیعملکرد س

م پژوهش  از  عملی بخش  مرجع  عنوان  به  طراحان    یبرا   یتواند 

 . ردیمورد استفاده قرار گ  ریدپذیتجد  یانرژ  یهاستمیس
 

  شناسی روش  -3
- ی سااز مدل  یدیبریچارچوب ه  کیبار    نیاول  یبرا ق،یتحق  نیدر ا

 :باشدیم  یاصل  هیشده است که شامل سه لا  یکنترل معرف

  یانرژ   لیتبد  ساتمیسا   یکیالکتر-یکیدوگانه مکان  یساازمدل .1

 .(4PMSGدائم )  سیژنراتور مغناط  هیباد بر پا

 Hybridحالت )  یبر امپدانس و فضاا یمبتن  یداریپا لیتحل .2

State-Impedance Stability Analysis). 

بر منطق   یمبتن یقیکننده هوشامند تطبکنترل  کی  یطراح .3

 باد و بار.  ریمتغ  طیدر شرا  ستمیعملکرد س  میتنظ  یبرا  یفاز

( نشاان داده شاده اسات، سااختار کلی سایساتم 1طور که در شاکل )همان

و   DC ، لیناک(VSC) شاااامال توربین دو جرمی، مبادل منبع ولتااژ

بااشاااد. این دیااگرام بلوکی نماای کلی کنناده تطبیقی فاازی میکنترل

 .دهدهای مکانیکی و الکتریکی سیستم را ارائه میتعامل میان بخش
 

 

 

باد متصل به  یانرژ لیتبد ستمیس  یشنهادی پ یبلوک  اگرامید (:1)شکل 

 شبکه

 

 سازی سیستممدل - 1-3

د  نیا  در    دو  به   یباد  نیتورب  یکیمکان  کینامیبخش،  »مدل  صورت 

  ، ی ساز مدل   نی. هدف از اشودی( ارائه مژنراتور–شفت–نی)تورب  «یجرم

نوسانات    یچشیپ  یعیطب  یمودها   قیدق  شینما انتقال  نحوه  و  شفت 

نها  یکیمکان پا  تی به گشتاور ژنراتور و در  بر   DC  نکیل  یدار یاثر آن 

 : شوندیم  انیب  ریبه صورت ز  [3]  طابقاست. معادلات حاکم م

(1) 

(2) 

 

دهنده ممان اینرسای توربین  به ترتیب نشاان𝐽𝑔 و 𝐽𝑡 ، در معادلات فوق،  

𝑘𝑔و روتور ژنراتور بر حساااب   ⋅ 𝑚2 و بااشاااناد. متغیرهاای  می 𝜔𝑡 𝜔𝑔 

هسااتند.    𝑟𝑎𝑑/𝑠ای توربین و ژنراتور بر حسااب  بیانگر ساارعت زاویه

و گشاتاور    𝑇𝑡𝑤گشاتاور آیرودینامیکی ورودی ناشای از وزش باد با نماد  

نمایش داده شاده اسات   𝑇𝑒الکترومغناطیسای تولیدی توساط ژنراتور با  

𝑁حسااب  که هر دو بر ⋅ 𝑚  و شااوند. همچنین گیری میاندازه 𝐾𝑠 𝐾𝑔𝑠 

𝑁) ضارایب ساختی شافت ⋅ 𝑚/𝑟𝑎𝑑)  و و 𝐷𝑡𝜔 𝐷𝑔𝜔   ضارایب میرایی

𝑁) ویساکوز در سامت توربین و ژنراتور ⋅ 𝑚 ⋅ 𝑠/𝑟𝑎𝑑)   هساتند. اختلاف

( ) t
w s t g t tt

d
T K D J

dt



 − − − =

( )
g

s t g e g gg

d
K T D J

dt



 − − − =
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𝜃𝑡)ای بین دو جرم با عبارت  موقعیت زاویه − 𝜃𝑔) شااود که تعریف می

نمایش داده    𝛿دهنده زاویه پیچش شاافت )که در برخی متون با  نشااان

شاادگی دینامیکی بین بخش  اساات و جفت  radشااود( بر حسااب  می

 .کندمکانیکی و الکتریکی را مدل می

 
 

 DCمدل الکتریکی در شبکه  -2-3

کننده جریان  به صاورت کنترل VSC)5( ساازی مبدل منبع ولتاژدلم    

انجام شاده اسات و با در نظر گرفتن امپدانس بار،    𝑑𝑞6مبتنی بر مرجع  

 .[12]شودصورت دینامیکی تنظیم میبه DC ولتاژ لینک

ی تبادل توان میان مبدل و بار در و نحوه DC سااختار دینامیکی لینک

( قابل مشاهده است. این مدار پایه استخراج معادله  2مدار معادل شکل )

 .دهدرا تشکیل می (KCL) ( بر اساس قانون جریان کیرشهف3)

 
  یهاانیشامل خازن واسط و جر DC نکیل یکینامیمدار معادل د(: 2)شکل 

 یخروج/ یورود

(3) 
 
در مدار معادل   KCL)7( ( بر اساس قانون جریان کیرشهف 3)  معادله   

 ظرفیت خازن لینک  𝐶𝑑𝑐در این رابطه،  ( استخراج شده است.  2شکل )

DC   بر حسب فاراد  (𝐹)  ،، 𝑉𝑑𝑐ای باسولتاژ لحظه DC برحسب ولت 

(V)    و𝑑𝑉𝑑𝑐/𝑑𝑇    باشد. دهنده نرخ تغییرات زمانی ولتاژ باس مینشان 

 شده از سمت مبدل منبع ولتاژجریان تزریقی کنترل  𝐼𝑑𝑐همچنین،    

(Voltage Source Converter – VSC)     و 𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑 جریان مصرفی   

از   DC متناظر با مجموع بارهای متصل به لینک مقاومتی، توان  )اعم 

اند. این معادله  در نظر گرفته شده  (A) حسب آمپرثابت و ترکیبی( بر 

می جریان  تبیین  تفاضل  تابع  مستقیمآً  باس  ولتاژ  دینامیک  که  کند 

این   در  ناترازی  هرگونه  و  است  بار  مصرفی  جریان  و  مبدل  تولیدی 

 .گرددها منجر به تغییر سطح ولتاژ لینک میجریان 

 

 طراحی کنترل هوشمند تطبیقی)نوآوری( -3-3
سااازی یک  شااده در این بخش، طراحی و پیادهنوآوری اصاالی ارائه

ساازی ریاضای  گر فازی نوین اسات که بدون نیاز به مدلمکانیزم تطبیق

کننده  کار، ضاارایب کنترلسااازی ساایسااتم حول نقطهدقیق یا خطی

,𝐾𝑝)تنااسااابی و انتگرالی   𝐾𝑖)کناد. در صاااورت برخط تنظیم میرا باه

پایه فازی بر اسااس اندازه خطا و نرخ تغییرات سااختار پیشانهادی، قاعده

ای تنظیم شااده اساات که در شاارایط گذرای  گونهآن طراحی شااده و به

 یمنف یامپدانس تفاضال  یکه دارا CPL)8( شادید ناشای از بار توان ثابت

طور  ولتاژ به  عیاز افت سار  یریجلوگ  یرا برا  یکنترل  هایبهره  —اسات  

از   یریجهات جلوگ  ز،یدهاد. پس از عبور از اغتشااااش ن  شیموقات افزا

 لیصاورت خودکار تعدها بهبهره  ،یداریو حفظ پا ینوساانات اضااف  جادیا

 .شوندیم

  ی کنترل فاز  میمساتق  یریکارگبه  ساازد،یم  زیسااختار را متما  نیا  آنچه

  یرخط یغ  یهااکیا ناامیو تعاامال آن باا د  DC  ناکیولتااژ ل میدر حلقاه تنظ

  شی کاه موجاب افزا   یاساااتو موضاااوع  ایا پو  یو باارهاا  یدو جرم نیتورب

 ساتمیسا   یداریپا  ریو بهبود چشامگ  یکیمؤثر نوساانات الکترومکان   ییرایم

– ی کیمکان یِبیترک  کردیرو  نی. اشاودیم  دیشاد  یگذرا  طیدر برابر شارا

 .دهدیم  لیرا تشک  یشنهادیپ  ینوآور  یاصل  تیماه  ،یکالکتری

 

 

 ی قیتطب-یفاز یکنترل تمیفلوچارت عملکرد الگور (:3)شکل 

 

 دوم(  ی)نوآور ی بیترک یداریپا  لیتحل  -4-3

پایداری       تحلیل  چارچوب  یک  توسعه  پژوهش،  این  نوآوری  دومین 

بین   (Hybrid Stability Analysis) هیبریدی شکاف  که  است 

حوزه  تحلیل در  امپدانسی  تحلیل  و  زمان  حوزه  در  حالت  فضای  های 

کند. در روش پیشنهادی، ابتدا مدل غیرخطی دو جرمی  فرکانس را پر می 

به  با  توربین  سپس  و  شده  استخراج  حالت  فضای  در  کامل  صورت 

امپدانس معادل مکانیکیمعادل    حلقه   در  الکتریکی،– سازی آن به یک 

  پنهان   رزونانس  نقاط  ترتیب،  این  به.  گیردمی  قرار  بار–منبع  امپدانسی

  شوند، می  گرفته  نادیده  الکتریکی  صرفاً  متداول  هایمدل  در  که  سیستم

  خلاف   بر.  شودمی   ارائه  آن  اساس  بر  تثبیت  راهکارهای  و  شده  شناسایی

  یا   زمان  حوزه  دو  از  یکی  در  تنها  را  پایداری  تحلیل  که[  5]  و[  2]   مراجع

زمان صورت هماند، در این مقاله هر دو نوع تحلیل بهکانس انجام داده فر

  این   استو  شده  اعمال  الکتریکی–و بر روی یک مدل یکپارچه مکانیکی 

 .دهدمی   تشکیل  را  پژوهش  دوم  نوآوری  هسته  روشمند،  تلفیق

dc
load dc dc

dV
I C I

dT
+ =
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 ارزیابی جامع عملکرد  -4
به منظور ارزیابی جامع عملکرد سیستم پیشنهادی و سنجش میزان      

سه  گیرانه،  کننده در شرایط کاری سخت کنترل  (Robustness)استحکام  

واقعی شبکه طراحی شده    سناریوی آزمون مجزا پارامترهای  اساس  بر 

  ( 1جدول )ها در است. جزئیات دقیق این سناریوها و اهداف کنترلی آن

شود  اعمال می  اغتشاش در لحظهارائه شده است. در تمامی این موارد،  

 دقت ارزیابی گردد.به  زمان نشست سیستمتا پاسخ گذرا و  

 

 اغتشاش طیو شرا یسازهیشب  یوهایسنار قی دق فیتعر(: 1)جدول 

شماره 

 سناریو 

نوع بار و شرایط 

 آزمون

شرح اغتشاش  

  اعمال شده در

 هدف از آزمون

بار مقاومتی  1

 خالص

(Resistive 

Load) 

ای  کاهش پله

از   رمقاومت با

1440Ω   به 

1000Ω    درt=3s 

پاسخ پایه  ارزیابی 

بازیابی   زمانو  سیستم

 در بارهای خطی  ولتاژ

 بار توان ثابت 2

(CPL) 

ای توان افزایش پله

  500kwاز  مصرفی

در  kw 650به 
t=3s 

در   پایداری  بررسی

امپدانس تفاضلی " حضور

 ( شرایط بحرانی) "منفی

 بار ترکیبی پویا 3

(Mixed Load) 

بار   زمانتغییر هم

 اهمی و موتوری با

 افزایش سطح توان

سازی شرایط شبیه

و  واقعی میکروگرید

بررسی عملکرد در نقاط 

 کار متغیر 

 

همچنین پارامترهای دقیق سیستم مورد مطالعه شامل مشخصات توربین  

لینک   و  ژنراتور  شبیه  DCبادی،  در  قرار  سازی که  استفاده  مورد  ها 

 ارائه شده است.  (2جدول )اند، در  گرفته

شبیه انجام  توربین،  سازی برای  الکتریکی  و  مکانیکی  پارامترهای  ها، 

اند. این مقادیر مبنای  ( تنظیم شده2مطابق جدول ) DC ژنراتور و لینک

 های گذرا، فرکانسی و پایداری سیستم در بخش نتایج هستند تحلیل
. 

 شده یسازهیشب ستمیس یپارامترها (:2) جدول 

                         مقدار        نماد   پارامتر

 واحد

 6.0 ( 𝐽𝑡 ) اینرسی توربین
kg/m2

 
 

 4.0 ( 𝐽g) اینرسی ژنراتور
kg\m

2
 

 

 800000 (𝐾 𝑠 ) سختی شفت 
N.m/rad 

 

 2000 ( 𝐷𝑡 ) میرایی توربین 
N.m.s/rad 

 

 DC 𝐶𝑑𝑐 0.008 F ظرفیت خازن

 DC 𝑉𝑟𝑒𝑓 1200 V ولتاژ مرجع

 

 سازی و تحلیل حساسیت فرکانسینتایج مدل -1-4
م  هایسازهیشب  جینتا     د  دهدی نشان  افزودن    ی ک یمکان  کینامیکه 

در پاسخ    یمشخص  یچشیپ  ی( باعث ظهور مودها ی)مدل دو جرم  نیتورب

دارد که گشتاور    تیمسئله از آن جهت اهم  نی. اشودیم  DCولتاژ باس  

شفت  منتقل از  فرکانس  (𝑇𝑠)شده    تواند یم  ستمیس  یعیطب  یهادر 

ژنراتور   سرعت  توان/جر  ونوسانات  نوسانات  را    انیسپس  مبدل  سمت 

ظاهر شود.    DC  نکیل  یولتاژ رو  پلیصورت ربه  تیکرده و در نها  دیتشد

هم تحل  ل،یدل  نیبه  د  یکیالکتر  لیصرفاً  لحاظ  بدون    ک ی نامیمبدل 

 . دهدی را کاهش م  ینقاط بحران  نیا  ییامکان شناسا  ،یکیمکان

تحل  نیا  یساز یکم  یبرا  تزر  FFTبر    یمبتن  یفیط  لیاثر،    ق یبا 

طور که در کوچک به مرجع ولتاژ انجام شد. همان   ینوسیاغتشاشات س

( م3جدول  مشاهده  بازه    شود،ی(  مودها   30تا    10در  با  )که    ی هرتز 

  ک یکلاس  PIکننده  دارد( کنترل  یپوشان سازه/شفت هم  ی چشیپ  یعیطب

موضوع آن است    نی. علت اگرددینوسان م  منهدا  ری چشمگ  شیدچار افزا

تنظ بهره  میکه  برا  PI  یهاثابت  انجام  نقطه  کی  یمعمولاً  خاص  کار 

عملاً   DCحلقه ولتاژ    ،یکیمکان  ییرایمکم  یو در حضور مودها   شودیم

 جهیدر نت  شودوی رزونانس مواجه م  یمرتبه بالاتر و دارا  ستمیس  کیبا  

  ی در پاسخ فرکانس  یرزونانس  یهاک یپو    افتهیفاز/بهره کاهش    هیحاش

 . شوندیم  تیتقو

پا  یشنهادیپ  یقیتطب-یکننده فازمقابل، کنترل   در خطا و نرخ    شیبا 

  ن ی. اکندی م  میصورت برخط تنظمؤثر حلقه را به  یهاآن، بهره   راتییتغ

مؤثر    ییرایم  شیرزونانس، با افزا  ی( در حوال 1دارد: )  یدیرفتار دو اثر کل

ر  ی غ  یها( در فرکانس 2)  شودوی م  یر یجلوگ  کیپ  تیحلقه کنترل، از تقو

ب  ،یبحران شدن  بزرگ  تزربهره   موردیاز  و  اضاف/زینو  قیها    ی نوسان 

  20منطق باعث شده است دامنه نوسانات در    نی. اگرددی م  یر یجلوگ

و   به  30هرتز  م  بیترتهرتز  توجه  زانیبه  )مطابق    ابدیکاهش    یقابل 

  ک ی نزد  را«یبه حالت »م  «یاز حالت »رزونانس  ستمی(( و رفتار س3جدول )

 شود. 

 
دامنه نوسانات ولتاژ   سهیو مقا یپاسخ فرکانس لیتحل(:3) جدول

 ( FFT لی تحل ی)خروج

 فرکانس

(Hz) 

با نوسان   دامنه 

PI (V) 

روش   با  نوسان  دامنه 

 (V) پیشنهادی

بهبود  میزان 

(%) 

10 94.9 74.7 21.3% 

20 69.5 32.5 53.2% 

30 13.1 2.5 81.2% 

 
 

تحلیل حساسیت و عملکرد در سناریوهای بار   - 2-4

 مختلف  
بار    یو یسه سنار  ،یواقع  یبردار بهره   طیدر شرا  یدار یپا  یابیارز  یبرا    

.  د ی( ارائه گرد4در جدول )  یکم  جی شد و نتا  ی( بررس1مطابق جدول )

کننده پاسخ قابل قبول دارند  (، هر دو کنترل ی)بار مقاومت  1  یویدر سنار

باس    جهیدر نت  ابدویی م  شیبوده و امپدانس آن با ولتاژ افزا  یبار خط  رایز

DC  ابدیی کاهش م  یدار یو احتمال ناپا  دهدی نشان م  یراتریذاتاً رفتار م . 
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  ل یحالت است. دل  نیتری( بحرانCPL  –)بار توان ثابت    2  یو یسنار  اما

  ش ی افزا  یمصرف انی، با افت ولتاژ، جرCPLاست که در    نیآن ا  یکیزیف

𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑)   ابدییم  =  𝑃/𝑉𝑑𝑐)  یمنف  یرفتار مانند »امپدانس تفاضل  نیو ا» 

م م  کی  یعنی  کندوی عمل  ولتاژ  افزا  تواندی اغتشاش کوچک    ش ی باعث 

با بهره    1PIکننده  علت، کنترل  نیافت ولتاژ شود. به هم   دیتشد  و  انیجر

مؤثر مواجه شده و دامنه نوسانات    ییرایحالت با کاهش م  نیثابت در ا

 . رسدی ( م67.3V)  یولتاژ به مقدار مرز

 

ها هنگام وقوع  و موقت بهره  عیسر  شیبا افزا یشنهادیمقابل، روش پ در

شده  ولتاژ( و سپس کاهش کنترل   ه یاز افت اول  یر یجلوگ  یاغتشاش )برا 

را از ورود به   DC(، حلقه ولتاژ  داری از نوسان پا  یری جلوگ  یها )برا بهره 

نوسان پا  داردیبازم  یچرخه  م  یداریو  را حفظ  نتکندی باس   نیا  جهی. 

 ( است. 4همان کاهش محسوس نوسانات در جدول )  زمیمکان

ترک  3  یو یسنار  در بارها  ستمی(، س ای پو  یبی)بار  با  و    یخط  یهمزمان 

 کیشده و امکان تحر  ترده یچیرفتار گذرا پ  نیمواجه استو بنابرا  یرخطیغ

  ل یدلبه   یشنهادیحال، روش پ  نیوجود دارد. با ا   زین  یکی مکان  یمودها 

  ن ییبرخط، همچنان توانسته دامنه نوسانات را در سطح پا یر یپذقیتطب

مناسب    یدار یپا  هیاز حاش  زین  ریکار متغنگه دارد و نشان دهد که در نقاط 

 برخوردار است. 

 
 ممیمختلف بار )ماکز یوهایدر سنار یسازهیشب یکم جینتا (:4) جدول

 ( یداریپا تینوسان و وضع

دامنه  نوع بار سناریو 

نوسانات 

 PI ولتاژ با

با   نوسانات  دامنه 

 روش پیشنهادی 

پایداری   وضعیت 

 )روش پیشنهادی(

 پایدار  V 0.17  V  0.19 بار مقاومتی 1

توان  2 بار 

 ثابت

(CPL) 

67.3  V 

 مرزی

19.2 V  کاملاً پایدار 

 پایدار  V 19.2  V  46.5 بار ترکیبی 3

 
 

 و بحث  لی تحلنتایج  -5
نشان    شدهفیتعر  یویدر سه سنار  یف یو ک  یکم  یهایسازهیشب  جینتا      

تنها از نظر کاهش دامنه نوسانات  نه  یشنهاد یکه عملکرد روش پ  دهدیم

  ک یکلاس  PIنسبت به    زین  «یدار ی پا  زمی بهتر است، بلکه از منظر »مکان

نتا  یبرتر ادامه،  در  چرا  جیدارد.  بر  تمرکز  تب  ییبا  و   نییرخدادها 

 .شودیم  لیتحل  یکنترل/یکیزیف
 

   :(CPL)الف( تحلیل پاسخ زمانی در شرایط بحرانی

 DC  یهاشبکه   یبرا  تیوضع  نیتریبحران  (CPL)بار توان ثابت    یو یسنار

𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑)   ابدیی م  شیبار افزا  انی با افت ولتاژ، جر  رایاست، ز =  𝑃/𝑉𝑑𝑐)    و

 
1 Integral Controller–Proportional 

. از  کندیم  جادیمثبت ناخواسته ا  دبکیف   کی یصورت ذاتموضوع به   نیا

مؤثر و کوچک شدن    ییرایرفتار باعث کاهش م  نیحلقه کنترل، ا  دید

ثابت    بیبا ضرا   PIکننده  کنترل  ل،ی دل  نی. به همشودیم  یدار ی پا  هیشحا

شده است، در   میتنظ یکار نامنقطه ای یبار خط طیشرا یکه معمولاً برا

به    ممیشده و مقدار نوسان ماکز  دی دچار نوسانات شد  CPLمواجهه با  

67.3V    به فراجهش  وضع  ستمیس  نیبنابرا  رسدویم  34.9Vو   تیدر 

 (.4)شکل    ردیگی قرار م  «یزمر  یدار ی»پا

 

 
  CPLبار  یو یدر سنار DCولتاژ   یپاسخ زمان سهیمقا (:4)شکل 

 نوسانات( یدرصد 71)کاهش 

  یاصل  یبر اساس دو ورود   یقیتطب-یمنطق فاز   ،یشنهاد یدر روش پ

طور هدفمند دو  و به  کندیخطا( عمل م  راتییولتاژ و نرخ تغ  ی)خطا

 : سازدی م  ادهیرا پ  یفاز کنترل

صورت  ها بهبار، بهره   ریی( فاز مهار افت ولتاژ: همزمان با وقوع تغ1

𝑖𝑣𝑠𝑐)   انیتا اختلاف جر  ابندیی م  شیافزا  یالحظه   −  𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑  )ترع یسر  

 ولتاژ محدود شود.   هیجبران و افت اول

صورت  ها بهبهره   ،ی: پس از عبور از لحظه بحرانییرایم  شی( فاز افزا2

نوسان    جادیها و ارزونانس   کیتا از تحر  شوندیم  لیشده تعدکنترل 

 گردد.   یر یجلوگ  داریپا

)کاهش    19.2Vبه    ممیکاهش نوسان ماکز  ،یارفتار دو مرحله  نیا  جهینت

شده  بهبود مشاهده   ن،یاست. بنابرا  5.6V( و کاهش فراجهش به  71.4%

نشان  ست،ین  یصرفاً کاهش عدد   «یکینامید  میرژ  رییدهنده »تغبلکه 

 است.   رای به حالت م  یدار یبه ناپا  کیاز حالت نزد  ستمیس

 

فاز صفحه  و  مکانیکی  دینامیک  تحلیل  ارتباط    ن یی)تب ب( 

 : (یکی الکترومکان

  کنند، یم  یرا بررس  DCاز کارها که تنها ولتاژ باس    یاریبس  برخلاف    

ا اثر کنترل بر  شده   شیپا  زین  یکیمکان  یرها یپژوهش متغ  نیدر  اند تا 

(  𝜃𝑠شفت )  چشیپ هیشفت مشخص شود. کاهش نوسانات زاو یهاتنش

)بهبود    یشنهادیدر روش پ  rad  0.0078به    PIدر روش    rad  0.0102از  

65



 67-60، صفحات 1405 ک ایران، سال بیست و سوم، شماره اول، بهارنشریه مهندسی برق و الکترونی

 

 

اثر   یکیالکتر یخروج یکننده فقط رودهد که کنترل ی( نشان م23.4%

مود    دیدو جرم، از تشد  نیب  ینوسان  ینگذاشته، بلکه با کاهش تبادل انرژ

ا  یریجلوگ  یچشیپ از آن جهت مهم است که    نیکرده است.  موضوع 

تحر  ،ییرایمکم  یچشیپ  یمودها  صورت  طور  به   توانندی م  ک،یدر 

کرده و دوباره ولتاژ    یرا نوسان  یقیمبدل و توان تزر  انیجر  میرمستقیغ

  یی رایم  شی افزا  یبه معن 𝜃𝑠کاهش    نیکنندو بنابرا  کیرا تحر  DCباس  

 است.   یکیالکترومکان  ستمیکل س

 

  

 
  ییدهنده همگرا( نشانPhase Planeصفحه فاز )  لیتحل (:5)شکل 

 ی کیمکان یرهایمتغ ترع یسر

 
  ر ی مس یقابل مشاهده استو فشردگ  زیفوق در نمودار صفحه فاز ن جهینت

ب  ترع یسر  ییها و همگراحالت  انرژ   انگریبه نقطه تعادل    ی آن است که 

و پاسخ گذرا از حالت    شودیمستهلک م  یشتر یبا نرخ ب  ستمیس  ینوسان

 شده است.   ک یبا زمان نشست کمتر« نزد  رایممتد« به حالت »م  ی»نوسان

 

 :یرزونانس  یهاکیحذف پ نییو تب یفرکانس  لی( تحلج 

)  یفیط  لیتحل شکل  در  م6ولتاژ  نشان  کنترل   دهدی (  کننده  که 

مشابه    یشنهاد یپ عمل  م  راکنندهیم  کیدر  عمل  کاهش  کندی فعال   .

و    20Hzخصوص  )به  یکیرزونانس مکان  یهادامنه نوسانات در فرکانس 

30Hzپ  دهدینشان م  %81.2و    % 53.2  بیترت( به   ی شنهاد یکه روش 

کند. از    یر یجلوگ  DCدر حلقه ولتاژ    یچشیپ  یمودها   تیتوانسته از تقو

معن  جه ینت  ن یا  ،یکنترل  دید حوزه    یدار یپا  هیحاش  شیافزا  ی به  در 

حساس کاهش  و  تحر  ستمیس  تیفرکانس  بازه    ینوسیس  کاتیبه  در 

 است.   یعیطب  یمودها 
 

 
و کاهش دامنه نوسانات در   یپاسخ فرکانس سهیمقا(: 6)شکل 

 رزونانس یهافرکانس

 

برخط، همزمان سه    قیسازوکار تطب  جادیبا ا  ،ی شنهادیروش پ  در مجموع

( کاهش اثر  1: )دهدیبا منبع باد را هدف قرار م  DCشبکه    یمشکل اصل

تفاضل )CPL  یمنف  یامپدانس  افزا2،    ی چشیپ  یمودها  ییرایم  شی( 

در پاسخ    یرزونانس  یهاک یاز ظهور پ  یری( جلوگ3و )  ،یدو جرم  نیتورب

 .DCباس    یفرکانس

 

 گیرینتیجه  -6

ا     ی دار ی و بهبود پا  لیتحل  یبرا  کپارچهیچارچوب    کیپژوهش،    نیدر 

صورت  ارائه شد که به  DC  یهاباد در شبکه   یانرژ  لیتبد  یهاستمیس

ل  ،یدو جرم  نی تورب  یکیمکان  یهاک ینامیهمزمان د و   DC  نکیمدل 

( را یمنف  یبار توان ثابت با امپدانس تفاضل  ژهیومختلف )به   یرفتار بارها

م اصلدهدی پوشش  دستاورد  دو  )عبارت   قیتحق  ی .  از:  طراحiاند    ی ( 

حلقه ولتاژ باس    یهابرخط بهره   میتنظ   یبرا  یقیتطب-یکننده فازکنترل 

DC  ستمیس  قیدق  یساز یبه خط  ازیبدون ن  ( وiiتوسعه د )لیتحل   دگاهی 

در حوزه زمان )پاسخ    جیهمزمان نتا  نییکه امکان تب  ید یبریه  یداریپا

ها(  رزونانس   ییو شناسا  FFTگذرا و صفحه فاز( و حوزه فرکانس )پاسخ  

 . سازدیرا فراهم م

  ی و یدر هر سه سنار  یشنهاد ینشان داد که روش پ  های سازهیشب  جینتا

.  دهدیکاهش م  یطور معنادار را به  DCبار، دامنه نوسانات ولتاژ باس  

سناربه در  مشخص،  پا  CPL  یبحران  یو یصورت  نظر  از    ی دار یکه 

برا   نیدشوارتر  لیدلبه  PIکننده  است، کنترل  DC  یهاشبکه   یحالت 

پاسخ    ،یمنف  یاز امپدانس تفاضل  یمؤثر ناش   ییرایمبهره ثابت و کاهش  

با    یقیتطب-یکننده فازکنترل  کهیدر حال   کندوی م  جادیا  یو نوسان  یمرز 

مهار افت ولتاژ« و سپس    یبهره برا   عیسر  شی»افزا  زمیمکان  یساز اده یپ

دامنه نوسان ولتاژ را از    دار«،یاز نوسان پا  یر یجلوگ  یبهره برا  لی»تعد

67.3V    19.2بهV    34.9( و فراجهش را از  %71.4)کاهشV    5.6بهV 

  𝜃𝑠کاهش نوسانات    ،ی کیکاهش داده است. علاوه بر بهبود پاسخ الکتر

را    یچشیپ  یمودها   ینوسان  یتوانسته انرژ   یشنهاد ینشان داد که روش پ

تنش   زین و  کرده  بنابرا  یهامستهلک  دهدو  کاهش  را  بهبود    ن،یشفت 

66



 67-60، صفحات 1405 ک ایران، سال بیست و سوم، شماره اول، بهارنشریه مهندسی برق و الکترونی

 

 

را   یکی نبوده و کل سامانه الکترومکان DCصرفاً محدود به باس  یداریپا

 .ردیگیدر بر م

دامنه در فرکانس  دید  از )به   یهاحوزه فرکانس، کاهش    ژه یورزونانس 

20Hz    30وHzب حساس  یدار یپا  هیحاش  شیافزا  انگری(  کاهش    ت ی و 

تحر  ستمیس ا  یکیمکان  یعیطب  یمودها  کیبه  برا   نیاست.    ی نکته 

دارد،    ژهیو  تیاهم  ریدپذیتجد  یبا نفوذ بالا  DC  دی کروگریم  یکاربردها 

را    ییرایمکم  یهارزونانس   توانندیمکرر م   غتشاشاتو ا   ایپو  یبارها   رایز

بنابرا کنند.  پ  ن،یفعال  راهنما به   تواندیم  یشنهاد یچارچوب    ی عنوان 

متصل به   WECS  یهاستمیس  یپارامترها برا   میکنترل و تنظ  یطراح

 . ردیمورد استفاده قرار گ  DC  یهاشبکه 

 

 تحقیقات آتی به شرح زیراند: ی برا شنهادات یپ

فازکنترل  یعمل  یساز ادهیپ  •   بستر   ک یدر    یقیتطب-یکننده 

واقع  ای  Hardware-in-the-Loop)  یشگاهیآزما ارزینمونه  و    یابی( 

 . یبردار نمونه   یرهایها و تأخاشباع   ،یریگاندازه   زی عملکرد در حضور نو

پ  تیحساس  یبررس  • تغ  یشنهاد یروش  به  باد،    راتیینسبت  سرعت 

  نکیل  تیظرف  راتیی( و تغهاییرای، م𝐾𝑠)   یکیمکان  یپارامترها   راتییتغ

DC . 

چند مبدل( در  /نی)چند تورب  یحالت چندمنبع  یتوسعه چارچوب برا   •

  ی ها و بارها مبدل   نیب  یاندرکنش امپدانس  لیو تحل  DC  یدهایکروگریم

CPL . 
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