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 مقدمه-1
سایر منابع طبیعی پاك و لایزال،     بشر با نگاهی دوباره به خورشید، باد و 
سعی نموده است که وابستگی خود به منابع فسیلی را تا حد امکان کم و 

ت ترین و سهل الوصول ترین آنها انرژي باد اسیکی از ارزانکمتر نماید. 
(Jacobson and Delucchi, 2011) . ــتفاده از این ــی میزان اس  بررس

ــال هاي اخیر به خوبی گویاي اهمیت و جایگاه آن در تامین انرژي در س
ــد    باشـ ــطح جهان می  به انرژي      انرژي در سـ باد  بدیل انرژي  . براي ت

الکتریکی روش هاي مختلفی به کار رفته اســت که معمول ترین آن ها 
نه              غذیه دوگا با ت قایی  ــد. ژنراتور ال باشـ قایی می  فاده از ژنراتور ال ــت اسـ

)DFIG هاي پشـت به پشـت   مبدل)ازVSC   اسـتفاده می کنند. که بین
هاي روتور و استاتور متصل شده اند.این ساختار اجازه می دهد      سیم پیچ 

که هم مبدل هاي ســـمت روتور و هم مبدل هاي ســـمت منبع، قدرت 
شند. در    شته با شین   DFIGکنترل توان راکتیو را دا سرعت ما ، همچنین 

                                                           
11 Maximum Power Point Tracking 

ت  ماکزیمم توان        را نیز می توان کنترل نمود  بال کردن  یت دن قابل ا 
)MPPT(11     شد شته با ) Zhangیا تنظیم توان حقیقی خروجی وجود دا

et al., 2012). 
DFIG ــتفاده در توربین هاي بادي    ، پرکاربرد ترین ژنراتور براي اسـ

ــت  . مبدل هاي الکترونیک قدرت می توانند (Yang et al., 2012)اس
مشــخصــه هاي ژنراتور مثل ســرعت و توان راکتیو را کنترل کنند. این  

ار اجازه می دهد که از عملکرد ســـرعت متغیر براي دنبال کردن ســـاخت
نقطه ماکزیمم توان استفاده شود. در این سیستم استاتور به طور مستقیم   

 به  Slip ringsو  جاروبکگردد و روتور از طریق به شــبکه متصــل می
صل می  سیم   مبدل الکترونیک قدرت مت پیچی شود ژنراتور القایی روتور 

پیچی سه فاز روي روتور و استاتور است. ترمینال این دو یمشده داراي س
رو به عنوان ینابه منبع انرژي متصل هستند، از  و استاتورپیچ روتور سیم

با دو خروجی           قائی  یا ژنراتور ال غذیه و  ــو ت قائی از دو سـ ژنراتورهاي ال
)DOIG(12   می ــنــاختــه  ــونــد شـ  European Wind Energy)شـ

12Double OutPut Induction Generator 

KNO-1002-4004 

 نیروگاه هاي بادي DFIG در ژنراتورهاي دو سو تغذیه BELBIC کنترل کننده عاطفیکاربرد 

 (آتش آب پرور)يصریمراالله قا

 دانشگاه آزاد اسلامی ایذه-کنترل شیبرق گرا یارشد مهندس یکارشناس
Amrollahgheisari1982@gmail.com 

 

  :چکیده

صلی توربین     سرعت باد را می توان به عنوان مشکل ا از این رو کنترل فرکانس در  وهاي بادي مطرح نمود تغییرات توان خروجی بر اثر تغییرات 
ــر   ــیار اهمیت دارد. هدف از پژوهش حاض ــو BELBIC کاربرد کنترل کننده عاطفیمولدهاي بادي بس  DFIG تغذیه در ژنراتورهاي دو س

ستفاده در این پژوهش،    نیروگاه هاي بادي شد. روش مورد ا ستفاده از کنترل کننده عاطف می با ژنراتور  کیدر  يرتابو   STATCOMيبرا یا
س   ییالقا ک ناحیه اي در سیستم هاي ت   می باشد.   DFIGمبتنی بر  توان ممیبه منظور کنترل ولتاژ و استخراج ماکز  زولهیا چهیپ میسه فاز دو 

شده تناسبی    وش عاطفی مورد بررسی قرار  نترل کننده مبتنی بر هکمشتق گیر و   -انتگرالی -سه حالت بدون کنترل کننده، کنترل کننده تنظیم 
شود، توربی        ستفاده  شنهادي ا شان خواهد داد که در حالتی که از کنترل کننده پی ست آمده ن سی به مراتب  نمی گیرد. نتایج به د ها انحراف فرکان

 001/0هرتز، کمتر از  50انحراف از فرکانس  نیز دارد و محدوده ریمشتق گ -یانتگرال -یتناسب کوچکتري نسبت به حالت بدون کنترل و حتی  
 است که نشان از قدرت بالاي کنترل کننده پیشنهادي می باشد.

 BELBICی،کنترل کننده عاطفSTATCOMیکی،جبران کننده سنکرون استاتDFIG،ژنراتوريباد يهانی: توربهاکلید واژه 
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Association, 2012) . قابلیت کنترل سرعت ژنراتور و همچنین ضریب
ــود.            یداري ژنراتور می شـ پا بازدهی و  عث بهبود  با بل کنترل،  قا توان 
هاي اکتیو و راکتیو را دارد،      یت کنترل توان  قابل همچنین، این ژنراتور 

تاژ لینک         در ــمت منبع، ول که مبدل سـ گه می دارد     dcحالی  ثابت ن را 
(Zhang et al., 2012). 

سرعت متغیر با ژنراتور  توربین  ستفاده از  ، می تواند با اDFIGبادي 
شت در روتور، کنترل ولتاژ و فرکانس را انجام    شت به پ دهد. که  مبدل پ

چار           در این نوع ژنراتور تاژ، د فت ول با ا هه  ها ممکن اســـت در مواج
ها و جریان هاي بزرگی مشکلاتی شوند، زیرا افت ولتاژ باعث ایجاد ولتاژ

شو       در مدار ر سیب  ست مبدل قدرت دچار آ شوند و ممکن ا د. وتور می 
ت می ، بیشترین انرژي را از سرعت هاي کم باد دریاف  DFIGتکنولوژي 

شار  ساند کند و ف  Chhabra)هاي مکانیکی را بر توربین به حداقل می ر

and Joshi, 2015) مزیت دیگر تکنولوژي .DFIGي ، توانایی مبدل ها
ــت، بنابرای    الکترونیک قدرت در تولید     ن، دیگر یا جذب توان راکتیو اسـ

 ,Chitti and Mohanty)نیازي به نصب بانک هاي خازنی وجود ندارد 

2010). 
ــتم هاي قدرت به ویژه بادي براي تامین بار        ــیسـ ها در مناطق   سـ

ــند. توربین هاي بادي با ژنراتور         دور ــترش می باشـ افتاده در حال گسـ
DFIG  ــتند  ، مطلوب ترین گزینه براي این کا  Shukla and)ربرد هسـ

Tripathi, 2015) در .DFIG        قدرت یک  هاي الکترون بدل  قدرت م  ،
ــده را      ــود و انعطاف پذیري در کنترل توان تولید شـ کاهش داده می شـ
ــد و        ــته باشـ ــاي بار مطابقت داشـ فراهم می کند تا با توان مورد تقاضـ

ست می آورد     شترین توان خروجی را از توربین به د  Trifkovic et)بی

al., 2014; Zhang 2016)    با این حال، طرح هاي کنترلی .DFIG  به
شکلاتی را تحمل می کنند.   دلیل کاهش قابلیت در طول کمبود ولتاژ، م

شار     )2015و همکاران (  Sittiدر  سانات  یک مبدل کمکی براي حذف نو
ستفاده از یک مبدل کمکی در        شده است. ا ستفاده  ستاتور ا و  Reigosaا

ــت، ولی در اینجا براي بهبود  2014همکاران ( ــده اس ــنهاد ش ) نیز پیش
 ها مورد استفاده قرار خواهد گرفت.قابلیت تحمل کمبود ولتاژ

ــت براي تامین توان  DFIGتوان خروجی  ــت و ممکن اس متغیر اس
مورد تقاضـــاي بار کافی نباشـــد. علاوه بر این، در طول حالات گذرا به 

ستم       ویژه وقتی که بار سی شوند،  صل می  هاي بزرگ به طور ناگهانی و
ــت و در نتیجه ولتاژ و        DFIGکند کنترل   قادر به تامین توان گذرا نیسـ

ــوند. بنابراین، افزودن         فرکانس مزرعه انحراف زیادي را متحمل می شـ
، یک DFIGیک سیستم ذخیره انرژي با پاسخ سریع به سیستم کنترلی       

ــتم و کیفیت توان    نقش مهم در بهبود کیفیت دینامیک    ــیسـ گذراي سـ
. (Surinkaew and Ngamroo, 2014) تغذیه شده به بار خواهد داشت

)، قادر به Super Capacitorســیســتم ذخیره انرژي خازن هاي بزرگ (
تاهی         مان کو یادي از انرژي در ز یاد و آزاد کردن میزان ز تامین توان ز

کوچکتر هستند.  است، با این حال، این سیستم در مقایسه با باتري ها
ــتم هاي ایزوله معمولا باید توان انواع مختلف بار      ــیسـ عم از ها ا سـ

 ,.Hu et al)خطی، غیر خطی، تکفاز، متعادل و نامتعادل را تامین کند       

متعادل،  هاي غیر خطی و نا  . بنابراین، هارمونیک هاي جریان بار      (2014
اســته ناخوباعث افزایش تلفات حرارتی داخلی می شــوند و باعث تولید 

یستم سهاي مکانیکی ارتعاشات گشتاور می شوند که باعث افزایش فشار  
شود. در  سمت بار  2014و همکاران (   Ellabbanمی   DFIG)، مبدل 

 استفاده شده است تا مثل یک فیلتر توان اکتیو عمل بکند.
سیستم   1شکل (  شبکه نشان می    DFIG) طرح  را در حالت جدا از 

شامل       ستم  سی با  DC، زاویه گام متغیر توربین، لینک DFIGدهد. این 
سطوح مختلف        ستم ذخیره انرژي (خازن هاي بزرگ) و دو مبدل با  سی

در سمت شبکه (بار) طوري انتخاب می شود  DCولتاژ است. سطح ولتاژ 
شترك (    صال م شد، در    PCCکه با ولتاژ نامی نقطه ات شته با ) مطابقت دا

ــمت روتور باید   DCحالیکه ولتاژ    مطابق   DFIGبا ولتاژ روتور   مبدل سـ
سفورماتور   شد. هدف، عدم نیاز به ترا سمت  با هاي قدرت بین مبدل ها و 

AC  ژنراتورDFIG  است(Ellabban  et al., 2014) . 
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 در حالت جدا از شبکه DFIG): سیستم 1شکل (

 
ستفاده   ستاتیکی توان راکتیو   ا سازهاي ا به دلیل  (SVC)از جبران 

کاربرد زیادي دارد         ته توان  ــ ــریع و کنترل پیوسـ ــخ سـ پاسـ ــرعت  سـ
(Chanandl and Loi, 2011)  در ژنراتور هاي منفصــل بدلیل کمبود .

یا اضــافه بودن توان اکتیو و راکتیو در ولتاژ و فرکانس، آشــفتگی بوجود 
ید. در مراجع   و  Movahednasab )؛2012کاران ( و هم  Bhttiمی آ

ستفاده از  2015همکاران ( ، تزریق یا مصرف توان  D-STATCOM) ا
راکتیو، کنترل پروفیل ولتاژ باســی که ژنراتور به آن متصــل اســت،انجام 

 شده است.  
ــتفاده از خازن موازي با        تامین توان راکتیو ژنراتور القایی بدون اسـ

ــی قرار Yattana and Watcharrin )2015ژنراتور، در  ) مورد بررسـ
ــط باتري   ــت. انرژي اولیه مورد نیاز براي تحریک ژنراتور توس گرفته اس
ــه فاز تامین می گردد. پس از تولید ولتاژ خروجی،       موجود در اینورتر سـ

شده و توان راکتیو مورد نیاز بار را تامین می کند.     dcخازن لینک  شارژ 
نک      خازن لی تاژ  با  ) D-STATCOMتر ( اینورdc همچنین کنترل ول

ــتفاده از کنترل کننده    SVMتکنیک کلیدزنی    ــورت گرفته  PIبا اسـ صـ
 است.

) براي  Yattana and Watcharrin )2015از طرف دیگر در    
شبکه از یک     صل از  تامین توان راکتیو مورد نیاز ژنراتورالقایی قفس منف

سوییچه با یک خازن لینک     شش  سه فاز   DC(STATCOM) اینورتر 

شش        شود بجاي اینورتر  شنهاد می  ستفاده می گردد.در این تحقیق پی ا

ــوییچه براي تامین توان راکتیو مورد نیاز        ــوییچه از اینورتر چهار سـ سـ
ــتفاده گردد. در  یک ژنراتور القایی ، با دو  [19]ژنراتور القایی قفســی اس

شبکه               صورت ایزوله از  ست که به  شده ا ساخته  ستاتور  سیم پیچی ا
ی کند. در این ژنراتور در شــیارهاي اســتاتور ، دو دســته ســیم فعالیت م

سیم           سیم پیچی ها، تحت عنوان  ست. یکی از  شده ا سازي  پیچی جا
پیچی قدرت دوازده فاز نام گذاري شده است، که از طریق یک یکسوساز 

سیم     DCپل دوازده فاز ، توان بار  سیم پیچی دیگر ،  را تأمین می کند. 
سه فاز ن  ستاتیک پیچی تحریک   1ام دارد که به یک رگولاتور تحریک ا

متصــل شــده اســت. در  1از نوع منبع ولتاژ با مدولاســیون پهناي پالس
ساده از یک   d-q، یک مدل [20] شان     SEIGي  شش فاز) ن چند فاز (

 داده شده است.

نحوه انتخاب خازن مورد نیاز براي موازي کردن با خروجی ژنراتور     
کارا  Jafariدر مراجع    Tiwariandj and Diwedi)؛ 2015ن (و هم

ــت. در اغلب موارد خازنهاي ثابت قادر به تامین مقدار           2012( ) آمده اسـ
بت و               ثا هاي  خازن خاطر از  به همین  ند.  ــ باشـ کافی توان راکتیو نمی 
سوییچی در حداقل مقدار        شود. در ابتدا خازنهاي  ستفاده می  سوییچی ا

سپس توسط بلوکها    صورت  خود در مدار حضور دارند.  ي کنترل توان در 
ــتاتیکی توان    ــازهاي اس ــتفاده از جبران س ــوند.اس لزوم وارد مدار می ش

سریع و کنترل پیوسته توان کاربرد      (SVC)راکتیو سرعت پاسخ  به دلیل 
. در ژنراتور هاي منفصل  (Movahednasab et al., 2008)زیادي دارد 
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ــافه بودن توان اکتیو و راکتیو در ول      تاژ و فرکانس،   بدلیل کمبود یا اضـ
ــفتگی بوجود می آیــد. در مراجع  و همکــاران  Movahednasabآشـ

ستفاده از  2015( ، تزریق یا مصرف توان راکتیو،  D-STATCOM) با ا
ــت، انجام می    ــل اس ــی که ژنراتور به آن متص کنترل پروفیل ولتاژ باس
ــتفاده از خازن موازي با  گردد.  تامین توان راکتیو ژنراتور القایی بدون اس

سی  Yattana and Watcharrin )2014 ژنراتور، در مرجع  ) مورد برر
ــت. انرژي اولیه مورد نیاز براي تحریک ژنراتور توســـط      قرار گرفته اسـ
تاژ          ید ول تامین می گردد. پس از تول فاز  ــه  باتري موجود در اینورتر سـ

شده و توان راکتیو مورد نیاز بار را تامین     dcخروجی، خازن لینک  شارژ 

ینــک               می کنــد   همچنین کنترل ولتــاژ خــازن ل  .dc    ) نورتر ی -Dا

STATCOM با تکنیک کلیدزنی (SVM   با استفاده از کنترل کنندهPI 
 صورت گرفته است.

تاژ، از پدیده هایی                تاژ و یا ناپایداري ول پدیده هایی نظیر کمبود ول
صنعتی رخ می دهند. از اینرو      شبکه هاي  ستند که به وفور در بارها و  ه

به فراوانی موتورهاي الکتریکی القایی در رنج توان هاي مختلف، با توجه 
بررسی رفتار و مشخصه هاي ماشین القایی بسیار حائز اهمیت می باشد.       

 BELBIC کاربرد کنترل کننده عاطفی بنابراین هدف از پژوهش حاضر

 می باشد. نیروگاه هاي بادي DFIG در ژنراتورهاي دو سو تغذیه
 

 سازي روش پیشنهاديروش تحقیق  و شبیه 2
بر اساس  کنترل کننده  يپارامترها میتنظپژوهش مورد شبیه سازي قرار گرفته،   ن یدر مغز که در ا يریادگیبر  یمبتن یدر کنترل کننده هوشمند عاطف 

 ).2(شکل شود یانجام م 13مدل محاسباتی آمیگدالا

 
 ): ساختار کلی کنترل حلقه بسته مبتنی بر هوش عاطفی2(شکل 

 
ــیگنال عاطفی  ــب س ــاس با انتخاب مناس ــیگنال  14بر این اس و س

 uپرداخته شده است. سیگنال عاطفی بر اساس سیگنال کنترلی       15حسی 
و خطاي خروجی محاسبه می گردد. سیگنال حسی نیز از با تعیین دامنه    

ســیگنال ورودي مرجع و ســیگنال خطاي خروجی مشــخص می گردد. 
 ) آورده شده است. 1مقادیر اولیه کنترل کننده طبق جدول (

 ): مقادیر پارامترهاي کنترل کننده1جدول (
 نام پارامتر مقدار نام پارامتر مقدار

01/0 minr 5 ek 
01/0- maxr 0.1 ik 
1/0 mine 2 dk 
1/0- maxe (0,1) uk 

1 V 610  
1- ,thV W 

310  
                                                           
13. Amygdala 
14  Reward  
15  Sensory 
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دي به  )، در بخش بع 1بدین ترتیب با درنظر گرفتن مقادیر جدول (     

 پیشنهادي، پرداخته شده است.شبیه سازي کنترل کننده 
 

ــبیهدر ادامه به کمک نرم ــازي کنترل کننده مبتنی بر افزار متلب به ش س
شد. در واقع        ستم توربین بادي پرداخته  سی سه حالت،  هوش عاطفی در 

ــتفاده از          ــنهادي با اسـ کنترل فرکانس یک توربین بادي به روش پیشـ
ــود. براي ا کنترل مبتنی بر هوش عــاطفی انجــام می               ین منظور،     شـ

) 4) تا (2مشــخصــات توربین بادي و ژنراتور اســتفاده شــده در جداول (
 آورده شده است.

 ): پارامترهاي مدل ژنراتور2جدول (
 MW 2.2 ظرفیت سنکرون
 Mw.s/Hz 3.11 اینرسی معادل کل
 MW/Hz 1 ثابت تضعیف

 s 0.2 ثابت زمانی گاورنر
 s 0.3 زمانی توربینثابت 

 s 12 ثابت زمانی دوباره گرمکن
 Hz/(p.u MW) 11 تنظیم سرعت

 0.35 بهره کنترل انتگرالگیر
 ): پارامترهاي مدل توربین بادي3جدول (

 MW 2 ظرفیت
 pu 0.00491 مقاومت استاتور
 pu 0.00552 مقاومت روتور
 pu 0.09273 راکتانس استاتور
 pu 0.1 راکتانس روتور

 pu 3.96595 راکتانس مغناطیس شوندگی
 s 4.5 ثابت اینرسی فشرده

 %95 بازده
 0.5 بهره تناسبی
 0.5 بهره انتگرالی

 GW 19.4 هاظرفیت کل توربین
 9700 هاتعداد توربین

 ): مدل کنترل پاسخ فرکانسی4جدول (
1 s TW 

20 s Tf 
 

 شود. ورودي آغشته به نویز گاوسی استفاده می "پله"براي هر سه حالت ذکر شده از دو ورودي کنترلی 
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 )نشان داده شده است:3دهد که بلوك دیاگرام مربوط به آن در شکل() بارگذاري (ورودي کنترلی) را نشان می( dLبلوك 

 
 مختلف ): بلوك دیاگرام بارگذاري (ورودي کنترلی) در دو حالت3شکل (

جهت  switchشــود، کلید ) مشــاهده می3که در شــکل (همانطور
ید در       که کل ــورتی  فاده قرار می گیرد. در صـ ــت بار، مورد اسـ تعیین نوع 
وضعیت بالا قرار داشته باشند، بار اعمالی، پلکانی خواهد بود. در صورتی     
ــادفی (همراه نویز   ــد، بارگذاري نوع تصـ ــمت پایین باشـ که کلید به سـ

رار دادن کلیدها در حالتی که بارگذاري پلکانی گاوســـی) خواهد بود. با ق
شکل (     شکل موجی به مانند  شد،  ستم اعمال می  4فعال با سی گردد. ) به 

ــت که در بازه         ــکل اسـ هاي  البته این بارگذاري یک نوع موج مربعی شـ
 زمانی مختلف مقادیر متفاوتی را داراست.

 
 ): پروفایل بارگذاري اول4(شکل 

شکل (  شاهده         5بارگذاري نوع دوم در  ست. م شده ا شان داده  ) ن
شــود که مقادیر این بارگذاري از مقادیر منفی شــروع شــده و پس از می

ــعوددر حدود مقدار  ــیدن به نقطه اوج مثبت، پس از افت و ص  06/0رس
 متوقف گردیده است.
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 ): پروفایل بارگذاري نوع دوم5شکل (

ت آمده هاي به دستوان به بررسی پاسخبا داشتن این اطلاعات، می
 ها و براي دو حالت ذکر شده پرداخت.براي هر یک از ورودي

مال این دو نوع ورودي مرجع مطرح     با اع ــده می لذا  ب شـ ه توان 
 بررسی کنترل کننده پیشنهادي پرداخت.

وربین ، کنترل فرکانس ژنراتور القایی در یک تقدرت ستم یس براي 
 شود:در سه حالت انجام می DFIGبادي از نوع 

 . بدون کنترل کننده1

 فازي تطبیقی -عصبی. کنترل کننده 2
 . کنترل کننده مبتنی بر هوش عاطفی3

نده        که در ادامه    با کنترل کن نده و  بدون کنترل کن حالات  دیاگرام 
 مبتنی بر هوش عاطفی نمایش داده شده است.

ــتفاده ازکنترل کننده، کنترل کننده حلقه خارجی  در حالت بدون اس
) بلوك دیاگرام حالت بدون 6مورد اســتفاده قرار نگرفته اســت. شــکل (

 دهد:کنترل کننده را نشان می

 
 ): بلوك دیاگرام سیستم در حالت بدون کنترل کننده6شکل (

 گردد:)مشاهده می7است که بلوگ دیاگرام آن در شکل ( بر هوش عاطفی یمبتندومین حالت مربوط به کنترل کننده 

 
 عاطفی): بلوگ دیاگرام سیستم به همراه کنترل کننده مبتنی بر هوش 7شکل (
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نده   عاطفی  یمبتناین کنترل کن هدف این    می بر هوش  ــد.  باشـ
ــیگنال ورودي انحرافات فرکانس به         نده، کاهش تغییرات سـ کنترل کن

 باشد. سازي بارهاي وارده میانحرافات ممان وارده براي جبران
سی        ضرایب  صا  صو سب پارامترهاي کنترل کننده خ  گنالتنظیم منا

سیگنال ورودي مرجع و خطا حائز اهمی  ست  عاطفی و دامنه تغییرات  ت ا
ــب طبق جدول (         حالات مختلف، مقادیر مناسـ با درنظر گرفتن  ) 1که 

 انتخاب شده است.
 

 نتایج و تحلیل نتایج 3
عاطفی، در دو      نایی روش مبتنی بر هوش  ــی توا به منظور بررسـ
شنهادي، تغییرات فرکانس   حالت بدون کنترل کننده و با کنترل کننده پی

ست. در این بخش به       سی قرار گرفته ا شخص مورد برر در بازه زمانی م
ازاي بار پلکانی و دو نوع بار تصــادفی، نوســانات فرکانس، تغییرات توان 

 رات توان باد مورد ارزیابی قرار گرفته است.توربین و تغیی
 

 بارگذاري پلکانی 3-1
) نمایش داده شده،  8گونه که در شکل ( به ازاي بارگذاري پلکانی، همان

ــت، انحرافات   ــده اسـ ــتفاده نشـ براي حالتی که از کنترل کننده اي اسـ
ــده می  فرکانس ــتر از حالت کنترل ش ــیار بیش ــانات  ها بس ــد و نوس باش
به دســت آمده براي کنترل کننده مبتنی بر هوش عاطفی  هاي فرکانس

 داراي دامنه کوچکی می باشد.

 
 ): تغییرات فرکانس براي دو حالت در سیستم قدرت تک ناحیه اي به ازاي بار با تغییرات پلکانی8شکل (

شکل     شده در  شابه نتایج به        8(تغییرات توان توربین نیز در دو حالت ذکر  ست آمده براي تغییرات توان نیز م ست. نتایج به د شده ا شان داده  ) ن
ست آمده براي فرکانس  شتر از انحرافات توان        ها مید ست بی ستفاده نگردیده ا شد. انحرافات توان توربین براي حالتی که از کنترل کننده خارجی ا با

ستفاده از کنترل کنن      براي حالت ست. ا شده ا صبی     کنترل  سبت به حالت ع سه اي را ن فازي تطبیقی به  -ده مبتنی بر هوش عاطفی نتایج قابل مقای
 دهد.دست می
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 ): تغییرات توان توربین براي سه حالت به ازاي بار با تغییرات پلکانی9شکل (

شکل (    سه حالت نیز در  شده در  شده است. مشاهده می   9توان باد تولید  شده براي حالت بدون کنترل   ) نمایش داده  شود که پروفایل باد تولیده 
شتري را دارند.       ست در حالتی که دو حالت دیگر توانایی تولید باد بی ست ا در  پلکانیراتییبار با تغ يسه حالت به ازا  يتوان باد برا راتییتغیک خط را

 ) به نمایش در آمده است.10شکل (

 
 حالت به ازاي بار با تغییرات پلکانی): تغییرات توان باد براي سه 10شکل (

 دهد.فازي تطبیقی به دست می -لذا کنترل کننده مبتنی بر هوش عاطفی نتایج قابل مقایسه اي را نسبت به حالت عصبی
 

 بارگذاري نوع دوم 3-2
ها بسیار فاده نشده است، انحرافات فرکانس) انجام می گردد. براي حالتی که از کنترل کننده اي است11در این حالت، بارگذاري نوع دوم، طبق شکل (

 هاي به دست آمده براي کنترل کننده مبتنی بر هوش عاطفی داراي دامنه کوچکی می باشد.باشد و نوسانات فرکانسبیشتر از حالت کنترل شده می
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 2ع): تغییرات فرکانس براي سه حالت در سیستم قدرت تک ناحیه اي به ازاي تغییرات بار نو11شکل (

 
 2): تغییرات توان توربین براي سه حالت به ازاي تغییرات بار نوع12شکل (
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 2): تغییرات توان باد براي سه حالت به ازاي تغییرات بار نوع13شکل (
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شان می  شنهادي توانایی  در نتایج تحلیل ن دهد که الگوریتم پی
بالایی در مواجهه با انواع بارها را داراســت و پاســخ هاي به مراتب 
بهتري در مقایســه با حالت بدون کنترل کننده از خود نشــان می   

ــبی      ــه با کنترل کننده عصـ فازي تطبیقی مورد   -دهد. در مقایسـ
ز نظر اســتفاده در این ســیســتم در هر دو حالت تغییرات بار نیز ا   

انحراف فرکانسی در حالت ماندگار، پاسخ نسبتا بهتري را نشان می     
دهد. همچنین از نظر تغییرات توان توربین و توان باد داراي تفاوت    

 فازي تطبیقی نمی باشد.  -محسوسی نسبت به روش عصبی
هادي، در        ــن که روش پیشـ جه گیري نمود  لذا می توان نتی

قدرت     ــب و  ناسـ بل قبولی در کنترل    مجموع داراي عملکرد م قا
فرکانس توربین بادي در شــرایط تغییرات بارهاي پلکانی و متغیر با 

 زمان و خصوصا در حالت ماندگار می باشد.
 
 نتیجه گیري 4

هاي بادي دارند تغییرات توان خروجی یکی از مشکلاتی که نیروگاه
باشد. به همین منظور کنترل در نتیجه تغییرات سرعت باد می

ها بسیار اهمیت دارد. در این تحقیق سعی شد این نیروگاهفرکانس 
یک روش مبتنی بر کنترل هوش عاطفی که پارامترهاي آن به نحو 
-مناسبی تعیین گردید، معرفی گردد و به کمک آن فرکانس توربین

افزار متلب کنترل گردد. بنابراین در نرم DFIGهاي بادي مبتنی بر 
بادي پرداخته شد. سیستم هاي تک به بررسی رفتار سیستم توربین 

 -ناحیه اي در سه حالت بدون کنترل کننده،کنترل کننده عصبی
فازي تطبیقی و کنترل کننده مبتنی بر هوش عاطفی مورد بررسی 
قرار گرفت. نتایج به دست آمده نشان داد، در حالتی که از کنترل 

ب بهتري ها رفتار به مراتگردد، توربینکننده پیشنهادي استفاده می
نسبت به حالت بدون کنترل دارند. در مقایسه با کنترل کننده 

نیز انحراف فرکانسی کمتري در حالت  فازي تطبیقی -عصبی
ماندگار ایجاد می گردد. لذا همانگونه که نمودارها نشان داد، محدوده 

قرار داشت که نشان  001/0تغییرات فرکانس در محدوده کمتر از 
 کننده پیشنهادي داشت از قدرت بالاي کنترل

هاي کنترلی دیگر  هاي بادي به روش   کنترل فرکانس نیروگاه  
ــتفاده از الگوریتم هاي  به جاي کنترل مبتنی بر هوش عاطفی و اس

 بهینه سازي فرا ابتکاري پیشنهاد می شود.

 
 تقدیر و تشکر

ــی) بد 1  نیکه ما را در انجام ا   دکتر علی مرجانیان   از  له ینوسـ
 .کنمیتشکر م مانهیکردند، صم ياری قیتحق

مصوب و دفاع  کارشناسی ارشد    دوره  نامهانیمقاله از پا نی) ا3
اســتخراج شــده اســت.  واحد ایذه  یشــده در دانشــگاه آزاد اســلام

ــندینو ــم  دانندیبر خود لازم مه س ــکر ص خود را از  مانهیمراتب تش
و  واحد ایذه یآزاد اسلام  گاهدانش برق دانشکده   یمسئولان پژوهش  

پا  ئت یه مه  انی داوران  قا       نا جام و ارت ما را در ان  نیا یفیک يکه 
 دادند، اعلام کنند. ياریپژوهش 
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