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ای، میراساز مبتنی بر ناحیههای قدرت و میراسازی نوسانات بیندر این مقاله برای حفظ پایداری سیستم

 هماهنگبادی و پایدارساز سیستم قدرت به صورت بهینه و هماهنگ ارائه شده است. طراحی بهینه و  نیتورب

کنترلی توربین بادی از دو  بخشمیراساز نصب شده در  ( نصب شده در ژنراتور وPSS) پایدارساز سیستم قدرت

 MATLABها در محیط نرم افزار سازیشبیه وبه صورت یک مساله بهینه سازی تعریف شده  (DFIGسو تغذیه )

( با تابع SSAبرای تعیین بهینه ضرایب پایدارساز و میراساز از روش فراابتکاری اجتماع سالپ )انجام شده است. 

 لیپیشنهادی به دل سازردن خطای ناشی از تغییرات فرکانس دو ناحیه استفاده شده است. در این میراهدف حداقل ک

 ینوسان یپذیری بیشتر مودهاهدهمشاپذیری و ( جهت افزایش کنترلWAMS) های سراسریاستفاده از سیگنال

ین عدم قطعیت موجود در میزان باد و در نظر گرفته شده است. علاوه بر ا زین هاگنالیس نیاز ا یناش یزمان ریتاخو 

صورت احتمالی محاسبه شده است. روش پیشنهادی بر روی سیستم  بهتاخیر زمانی موجود در سیگناهای سراسری 

ای شش ماشینه به همراه مزرعه بادی اعمال شده است. نتایج حاصل از شبیه سازی حاکی از عملکرد قدرت دو ناحیه
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The paper presents an optimal and coordinated power oscillation damper based on 

a wind turbine and power system stabilizer (PSS) to maintain the power system stability 

and damp inter-area oscillations. The optimal and coordinated design of the PSS located 

at the generator site and the damper which was installed in the control section of the 

doubly-fed induction generator (DFIG) is defined as an optimization problem and 

simulations have been performed in MATLAB software environment. To determine 

optimal coefficients of the PSS and damper, the metaheuristic salp swarm optimization 

(SSA) algorithm was employed with an objective function that aimed to minimize the 

error caused by frequency deviations of two areas. Due to the use of wide-area 

measurement systems (WAMS) in the proposed damper to enhance controllability and 

observability of most of the oscillation modes, time delays resultant from the WAMS was 

also taken into account. Additionally, uncertainties of wind intermittency and time delay 

of WAMS were calculated probabilistically. The suggested method was applied to a six-

machine two-area power system with a wind farm. The obtained simulation results 

highlighted and validated the superior performance and stability of the power system as a 

result of using the proposed method. 
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 علائم و اختصارات

 PSS پایدارساز سیستم قدرت

 FACTS ی انتقال انعطاف پذیر متناوب سیستم ها

 WAMS سیستم های اندازه گیری ناحیه گسترده

 PMU گیری فازور واحد اندازه

 SDC کننده میراساز کمکی  کنترل

 WADC کنترل کننده میراساز ناحیه گسترده

 SVC جبرانساز استاتیک توان راکتیو

 DFIG ژنراتور القایی دو سو تغذیه

 HVDC شار قویولتاژ مستقیم ف

 SSSC جبرانساز استاتیک سنکرون سری

 STATCOM جبرانساز استاتیکی

 CDC کنترل کنننده معمولی

 LFO نوسانات فرکانس پایین

 AVR تنظیم کننده اتوماتیک ولتاژ

 FLDC کنترل کننده منطق فازی 

 SSR تشدید زیر سنکرون
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 مقدمه -1

امروزه استفاده از منابع تجدیدپذیر در سیستم قدرت روز به روز در حال افزایش است. انرژی باد یکی از انواع منابع انرژی 

. با [1]ه با تمرکز کم )چگالی کم( در اختیار بشر قرار گرفته استهای آن بصورت گستردتجدیدپذیر است که با توجه به ویژگی

ها بر پایداری دینامیکی سیستم قدرت مورد ارزیابی قرار های قدرت، بایستی میزان تاثیر آنیستمافزایش بکارگیری این منابع در س

باشد ماهیتی تصادفی دارد. به واسطه تغییرات های بادی وابسته به سرعت باد بوده و سرعت باد میگیرد. به دلیل آنکه توان سیستم

ارع بادی، عدم قطعیت در توان بخش لاینفکی از سیستم قدرت خواهد شد. حال دائمی باد و در نتیجه تغییرات توان تولیدی توسط مز

توانند بطور مستقیم در پایداری دینامیکی سیستم تاثیرگذار باشند و حاشیه پایداری سیستم اگر، نفوذپذیری این منابع افزایش یابد، می

که سطح  افزایشقدرت باعث  هاییستمدر س یکیالکتر یهای انرژکنندهگسترش مصرف. علاوه بر این، [3[, ]2]تغییر خواهد یافت

در نقاط  یستمکه س شدهباعث  موضوع ینا .شده است یایچیدهو پ یمبه شبکه عظ یلقدرت تبد یستمسشده و  یستمدر س یانتقال یانرژ

برداری قرار خود مورد بهره یتو خطوط انتقال در حداکثر ظرف یافتهکاهش  یداریپا حاشیهلذا  ،خود عمل کند ییآستانه و نها یکار

راحتی تواند بهخط می یکخروج  یاداده بر روی خط و رخ یگرفت هرگونه اتفاق ناخواسته ازجمله خطا یجهتوان نتمی کهد یرنگیم

عامل مخرب  یکعنوان وانند بهتنوسانات گذرا می ین. ا[4]به وجود آورد یستمبینی را در سپیشبزرگ و غیرقابل ینامیکینوسانات د

 . [5]شود قدرت یستمدر سناپایداری باعث  ینو همچن کردهعمل قدرت  یستمدر س

مبود و ک یخروج یکیو توان الکتر یورود یکیتوان مکان ینتعادل ب که ناشی از عدمقدرت  یستمس ینامیکیدهای ناپایداری

نوسانات در محدوده  نیفرکانس ا .[6]گرددیقدرت م یستمدر س 2اییهناح ینو ب 1ینوسانات محل یجادباعث ا است،کننده یراگشتاور م

 ینوسانات محل ،شدقدرت با ستمیتنها در مقابل س روگاهین کی ایژنراتور تنها  کیکه وابسته به  یباشد. نوساناتیهرتز م 2 -2/0

که  یزمان ،هرتز 8/0-2/0 یمحدوده فرکانس با اییهناح ینهرتز نوسان دارند. نوسانات ب 2-8/0 یدر محدوده فرکانس و ندیگویم

 یدارا کهاینبه خاطر  اییهناح ین. نوسانات بآیندپدید میکنند ینوسان م گرید هیناح یدر مقابل ژنراتورها هیناح کی یژنراتورها

  .[7]کنندیم دیتهد شتریقدرت را ب ستمیس یداریپا ،باشندیم یفیضع ییاریم

، میراسازهای نصب شده در (PSS) 3قدرت ستمیس دارسازیاز پامذکور در سیستم قدرت بیشتر نوسانات  یسازاریمه منظور ب

های ذکر ولی میراسازی این نوسانات با روش .[8] شودیاستفاده مو بخش کنترلی منابع تجدیدپذیر با نفوذ بالا  4FACTSادوات 

و  5پذیریمشاهدهاغلب فاقد و میراسازها،  هاPSSهای محلی به عنوان سیگنال ورودی شده اکثرا به دلیل استفاده از سیگنال

راه دور  گنالیس استفاده از .[9]ندوشیم بوده و باعث میرایی کم در سیستم قدرت اییهناح ینب یاز مدها یخوب برخ 6یریپذکنترل

را در  ستمیس یکینامیعملکرد د ای شده وناحیهپذیری مدهای بینپذیری و مشاهدهباعث افزایش کنترلکننده کنترل ورودی یبرا

                                                      
1 Local oscillations  
2 Inter-area oscillations  
3 Power system stabilizer 
4 Flexible AC transmission system  
5 Observability 
6 Controllability 
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 با استفاده(، WAMS) 1گستردهناحیه گیری اندازه ستمیسامروزه . [10]دهدیم شیافزا ،شده یریگاندازه یهای محلبا سیگنال سهیمقا 

و  ه،یزاو ان،یقدرت مانند ولتاژ، جر ستمیس یکینامید یهابه نظارت بر داده درقاکه (، PMUs) 2گیری فازوراز واحدهای اندازه

پذیری برای کنترل دینامیکی سیستم قدرت فضای مشاهده رو، فرصت خوبی دریافته است. ازاین گسترشطور وسیع ، بهفرکانس است

برای ایجاد  WAMSهای گسترده گیریمیراساز ناحیه گسترده از اندازه .[11]یجادشده استا WAMSهای با استفاده از داده

( استفاده نموده، میرایی 4WADCی میراساز ناحیه گسترده)عنوان کنترل کننده( بهSDC)3های کنترلی میراساز کمکیسیگنال

 یننوسانات ب ییرایبهبود م در یادیز لیپتانس های میراساز،کنندهنترلبرای ک WAMSاستفاده از  اگرچه .[12]ای یهناحینبنوسانات 

 رایز ،آوردیم وجود میراساز به هایکنندهکنترل یطراح یرا برا یدیهای راه دور چالش جداستفاده از سیگنال اما دارند، اییهناح

باعث  یحت ای ییرایعملکرد م کاهشراه دور باعث  الگنیانتقال س یبرا یمخابرات یهابه وجود آمده در اثر شبکه یتأخیرهای زمان

های راه دور یکی از فاکتورهای کلیدی و مؤثر در تأخیر زمانی ناشی از انتقال سیگنال. [14[, ]13]شودیحلقه بسته م ستمیس یداریناپا

 . [10]باشدپایداری کل سیستم و عملکرد میراسازی می

قدرت  ستمیس نهیدر زمتولیدی در مقالات متعدد نوسانات توان  ییرای( در مDFIG) هیدوسو تغذ یینقش مثبت ژنراتور القا

را  یافتهبر مدل کاهش  ی( مبتن5OODC) میرائی نوساناتکنترل کننده بهینه  یطراح [3] . در مرجع [17]–[15]شده استنشان داده

 یده در شبکه ارتباطوارد ش یزمان یرهایاطلاعات و تأخ ، افت[4]در مرجع  دهد. یارائه م DFIGبر  یمبتن یباد یها ینتورب یبرا

 یستمس ناپایداریممکن است باعث  یحت، شودی( م6WPOD) ناحیه گسترده تواننوسان  یمیراسازها یراییباعث کاهش عملکرد م

 یشبر کنترل پ نیمبت WPOD یکشده و  یجاد( ا7NCSکنترل شبکه ) یستممدل انتقال داده در س یکمقاله  ینحلقه بسته شود. در ا

 شده است.  یشنهادبزرگ پ یاسدر مقای ناحیهیننوسانات ب میرایی یبرا  DFIG بر  یمبتن یباد یروگاه( نNPC) یاشبکه ینب

 یبه حلقه کنترل اصل یکنترل نوسانات کمک کی لیرا با تکم هینوسانات درون ناح ییرایدر م DFIGتوانایی   [22]–[18]مراجع

DFIG با  رسنکرونیکاهش رزونانس ز یا هدفکنترل نوسانات  کردیرو کی [22]مرجع  اند. درآزمودهDFIG است. با  ارائه شده

 میعظ دیتول راکزدارند که مهای قدرت سیستم یمعمولاً در مناطق مرکز HVDC وندیو پ FACTSکه ادوات  تیواقع نیتوجه به ا

. کنندبه خوبی عمل می زاتیتجه نای نوسانات کنندهاستفاده در کنترل یبرا یهای محلسیگنال شوند،یراه انتقال گفته م نالیترم ای

،  [23] در مرجع  .ستنی درست اندقدرت نصب شده ستمیکه معمولاً دور از مناطق مرکز س یفرض در مورد مزارع باد نیحال ابااین

کانال  یننسبت ب .ها ارائه شده است DFIG یبرا تیوراک-اکتیو دو کانال توان هماهنگ یونمدولاس یراییمبرای کنترل کننده  یک

ازدحام ذرات بدست آمده است.  یساز ینهبه یتمشده توسط الگور ینهبه یاز پارامترها یوکانال توان راکت یونو مدولاس اکتیو توان

و  FACTSمانند ادوات  م،ستیکننده عناصر فعال سکنترل یبرا دوراز راه  گنالیکه سدرصورتی دهند،مینشان  منتشرشده قاتیتحق

 شیگیری شده افزااندازه یطور محلبه گنالیبا س سهیخصوص در مقابه ستمیس یکینامیشوند، عملکرد د هی، تغذHVDC وندیپ ای

گیری فازور اندازه یواحدهاتوسط استقرار پراکنده  شدهفعال(، WAMSی )گسترده هیگیری ناحاندازه ستمی. س[24]افتیخواهد 

                                                      
1 Wide-area measurement system  
2 Phasor measurement units 
3 Supplementary damping controller  
4 Wide-area damping controller 
5 Optimal oscillation damping controller 
6 Wide-area power oscillation damper 
7 Network control system 



 

 1399 انپاییز و زمست، 2 ه، شمار7 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.2, Autumn and Winter 2020 
 

135 

 سازی اجتماع سالپبهینه میراساز ناحیه گسترده مبتنی بر توربین بادی و پایدارساز سیستم قدرت با استفاده از الگوریتم بهینه یطراح

 پیام رکنی نخی و  مهرداد احمدی کمرپشتی

 

 
(PMUsقادر به گرفتن اطلاعات د ،)است.  یبالا و زمان واقعو فرکانس با وضوح ه،یزاو ان،یرقدرت ازجمله ولتاژ، ج ستمیس یکینامی

WAMS دهد. دستاوردها عمدتاً با توجه قدرت ارائه می ستمیو نوسانات س کینامیمانند در کنترل دبی یفرصت ،اساس نیبر ا

، با [26]در مرجع  .[25]استاجرا گسترده قابل ییایشبکه برق به لحاظ جغراف کی مختلف نقاط در ثابت گیری سنکرون زماناندازهبه

 [27]پایدارسازی مبتنی بر این اساس توسط الگوریتم گرگ خاکستری طراحی شده است. در مرجع WAMSاستفاده از سیگنالهای 

 باشد. ی میبرای ژنراتور استفاده شده است. ولی سیگنال ورودی برای این میراساز به صورت محل PSSاز کنترل کننده فازی به عنوان 

نصب شده در ژنراتور و همچنین غلبه بر تاثیر  PSSو   DFIGدر این مقاله برای هماهنگی بهینه بین میراساز ناحیه گسترده مبتنی بر

تاخیر زمانی روش جدیدی پیشنهاد شده است. در روش پیشنهادی از الگوریتم بهینه سازی قوی برای طراحی بهینه و هماهنگ استفاده 

در روش مذکور علاوه بر یافتن پارامترهای پایدارسازها، حداکثر حاشیه تاخیر زمانی که سیستم قدرت در آن پایدار میباشد شده است. 

ای با وجود عدم قطعیت باد ناحیهگردد.  همچنین تاثیر حضور منابع تجدیدپذیر مزارع بادی در میراسازی نوسانات بیننیز مشخص می

م قطعیت موجود در میزان سرعت باد، عدم قطعیت موجود در تاخیر زمانی و بار نیز در نطر گرفته شده بررسی شده است. علاوه بر عد

است. روش پیشنهادی بر روی یک سیستم تست استاندارد شش ماشینه اعمال شده و نتایج حاصل از شبیه سازی غیر خطی به صورت 

 باشد:ر میبصری نشان داده شده است. خلاصه اهداف این مقاله به شرح زی

 در  هادادهموجود در انتقال  یاحتمال یرکننده مقاوم در برابر تأخکنترل یطراحWAMS سالپ یتمبا استفاده از الگور.  

  در نظر گرفتن عدم قطعیت موجود در سرعت باد، تاخیر زمانی و بار 

ت به همراه بخشهای مختلف از جمله باشدکه در ادامه در بخش دوم مدلسازی سیستم قدرسازماندهی مقاله به این صورت می

و تاخیر زمانی شرح داده شده است. در بخش سوم نحوه طراحی میراساز ناحیه گسترده به همراه الگوریتم اجتماع  DFIGتوربین بادی 

نهایت  سازی سیستم مورد مطالعه آورده شده است. درسالپ و تابع هدف ارائه شده است. در بخش چهارم نیز نتایج حاصل از شبیه

 بخش آخر نتیجه گیری کلی مقاله توضیح  داده شده است.  

 دلسازی سیستم قدرتم -2

، مزرعه توربین PSSسیستم قدرت  پایدارسازسازی سیستم قدرت شامل ژنراتور سنکرون، سیستم تحریک، در این بخش به مدل

 ها ارائه شده است.شده معادلات دینامیکی آن، پرداخته WAMSگیری ناحیه گسترده های اندازهو همچنین سیستم DFIGبادی 

 مدلسازی ژنراتور سنکرون -1-2

اند. برای این مدل صورت دو محوری مدل شده  در این پژوهش ژنراتورهایی که مجهز به سیستم تحریک در نظر گرفته شده، به   

شــود، اثرات گذرا لحاظ شــده و  می کننده در نظر گرفتهپیچ میراها یک ســیمروی هرکدام از محورهای طولی و عرضــی ماشــین 

 رضیات ذیل مدنظر قرار گرفته است:ف

ــه با عبارت    ــی در مقایس ــتی محورهای طولی و عرض ــار پیوس ــتاتور، تغییرات ش های مربوط به ولتاژ )الف( در معادلات ولتاژ اس

 شوند.چرخشی ناچیز فرض می

p.u. R )ب(  1 
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( در 5) -(1صورت روابط )نشان داده شده است به 1که در شکل معادلات دینامیکی و جبری ژنراتور سنکرون مدل دو محوری 

 :[28]نظر گرفته شده است

 
 [28]نمودار مدل ژنراتور سنکرون دو محوری  .1شکل 

 

                                                                                  )1( 

                                                             )2( 

                                                          )3(  

                                                               )4( 

                                                        )5(  

 مدلسازی سیستم تحریک 2-2

باشد، نمودار بلوکی سیستم تحریک در شکل می IEEE AC4Aدارد مدل سیستم تحریک مورداستفاده در این مقاله مدل استان

 .[29]نشان داده شده است 2

 
 .[29]نمودار بلوکی سیستم تحریک .2شکل

 ( ارائه شده است.8) -(6صورت روابط )معادلات دینامیکی سیستم تحریک به
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(7) 

                                   

(8) 

 یستم. سباشدتحریک می یستمس یثابت زمان 𝑇𝐴𝑖و دامنه 𝐾𝐴𝑖ولتاژ مرجع و  𝑉𝑟𝑒𝑓𝑖ام ژنراتور سنکرون و iولتاژ ترمینال 𝑉𝑇𝑖 که 

را کنترل  پیچ تحریکیدان سیمو ولتاژ م یانجرکه  سنکرون است ینماش یدانپیچی مسیم یبرا یممستق یانمنبع جر یک یک،تحر

 .کندیم

 مدل سازی پایدارساز سیستم قدرت -3-2

سیستم تحریک  ورودی با اعمال سیگنال مکمل مناسب به( WADCو میراساز ناحیه گسترده ) (PSSسستم قدرت) پایدارساز 

پایداری دینامیکی سیستم را به نحو مطلوبی بهبود  خواهند بود کهقادر  DFIGبادی مجهز به مزارع  هایو کنترل کمکی سیستم

یک مؤلفه گشتاور الکتریکی میراکننده جهت میرایی نوسانات به وجود  د. درواقع پایدارساز با مدوله کردن تحریک ژنراتور،نبخش

 .[30]های دیگر پایین استرایی آن نسبت به سایر روشکه هزینه اج ،یابدآورد. این شیوه ازآنجا اهمیت بالایی میمی

. در این مدل، میراساز با [31]( نشان داده شده است3نمودار بلوکی میراساز در نظر گرفته شده در این مقاله، در شکل )

باشد، که صفرها فاز میپیش /فازکننده پس. اولین بلوک مربوط به جبران[32]صفرهای مختلط در مدل جبران ساز گنجانده شده است 

فاز بین ورودی سازی پسفاز مناسب را برای جبرانصورت بهینه تنظیم شود. این بلوک مشخصه پیشتواند بههای آن میو قطب

، 1سازیکند. بلوک دوم مربوط به فیلتر بالاگذر یا فیلتر پاککننده و گشتاور الکتریکی ژنراتور)فاصله هوایی( فراهم میتحریک

باشد، که در حالت ماندگار اجازه عبور سیگنال ورودی متناظر تغییرات سرعت می WTبا ثابت زمانی کننده اثر حالت ماندگار حذف

 . [7]دهدرا بدون تغییر می

 
 [31]نمودار بلوکی پایدارساز سیستم قدرت .3شکل 

 ( ارائه شده است.11)-(9صورت )به 3ودار شکل معادلات دینامیکی پایدارساز با توجه به نم

(9                                            ) 

(10                                   )
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تواند است، که می WADCبهره  WADCKت بهینه تنظیم شوند و صورباشند که باید بهپارامترهای پایدارساز می T4T ,…,1 <0که  

  مقدار ثابت و بهینه داشته باشد.

 مدل سازی توربین بادی از دو سو تغذیه -4-2

وصل شده است. این سیستم مکانیکی شامل یک محور سرعت پایین و  DFIGتوربین بادی توسط یک سیستم مکانیکی به 

شده در این ساختار، از هر پیچیاند. ژنراتور القایی رتور سیمیک جعبه دنده از هم مجزا شدهیک محور سرعت بالا است که توسط 

شده است؛ در کند. در این ماشین استاتور مستقیماً به شبکه الکتریکی وصلدو طرف رتور و استاتور شبکه الکتریکی را  تغذیه می

منظور تولید توان در شده است. بهکانس متغیر به شبکه وصلفر AC/DC/ACحالی که رتور توسط یک مبدل الکترونیک قدرت 

زیرسنکرون، لازم است که سنکرون و سرعتفوقفرکانس و ولتاژ ثابت برای یک شبکه الکتریکی در محدوده سرعت بین سرعت

 توان انتقالی میان رتور و شبکه هم از لحاظ مقدار و هم از لحاظ جهت شمارش کنترل گردد. 

 
 (DFIG)ختار ژنراتور القایی از دو سو تغذیه سا .4شکل 

   

DFIGs، مبدل دو پیچی باروتور ســیم ســنکرون ژنراتورهای PWM روتور ســمت مبدل یک ولتاژ، یعنی منبع (RSC )و 

 روتور نصب  مدار در 4همانند شکل   1پشت -به-مبدل پشت  (. این4هستند که به صورت )شکل    ( GSC) شبکه  طرف دیگری مبدل

 شــامل روتور ژنراتور، شــفت (WTG) بادی توربین متصــل اســت. ژنراتور AC تغذیه ســیســتم به لغزان حلقه های پایانه اند وشــده

 بادی و کنترل توربین مجزا اسـت: کنترل  بخش شـامل دو  DFIGمبتنی بر  WTGsکنترل  تیغه اسـت. سـیسـتم    و گیربکس، توربین،

DFIGازحد اجتناب از توان بیش همچنین پره و زاویه کنترل روجی توربین بادی باسازی توان خ  بهینه بادی با هدف توربین . کنترل

 5راکتیو آن اســت. شــکل  و برای کنترل توان اکتیو GSCو  RSCکننده شــامل کنترل DFIGشــدید اســت. کنترل  از باد حاصــل

ــان می RSCکنترل کننده   نمودار بلوکی برای کنترل  dمحور  ( و حلقه P) DFIGتنظیم توان اکتیو  برای qمحور  دهد. حلقه  را نشـ

 گیرد. حلقهکلاسیک انجام می PI کنندهکنترل راکتیو با و اکتیو های( استفاده شده است. تنظیم توانQ) DFIG توان راکتیو استاتور

ــکل ) GSC کنترل ــده در ش ــان داده ش  از اکتیو توان عبور با DFIG برای DC باس ولتاژ تنظیم( 1 :دارد نظر هدف را در ( دو6، نش

                                                      
1 Back-to-back 
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ــابهGSC DFIG  (gQ راکتیو توان ( تنظیمRSC ،2 و GSC طریق ــیک در PI کنندهکنترل ،RSC (. مش  کنترل حلقه دو هر کلاس

ــتفاده gQ و کنترل DC ولتاژ ــود. به دلیلمی اس ــافی می ، توابعRSCجداگانه در  کننده کنترل دو وجود ش ــط کنترل اض  تواند توس

 توان شــود، مدولاســیون اضــافه راکتیو توان کنترل حلقه اکتیو یا توان کمکی برای کنترل که صــورتی شــود. در اجرا کمکی مکمل

 . [33]شد خواهد راکتیو حاصل یا اکتیو

*P
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rId
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rIq
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 DFIG [33] سمت روتور مبدل کنترل ساختار .5 شکل
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 DFIG[33] سمت شبکه  مبدل کنترل ساختار .6 شکل

( 14)-(12به صورت روابط) d-qمرجع چرخشی سنکرون  یی از دو سو تغذیه سه فاز در قابمعادلات دینامیکی یک ژنراتور القا

 [.:33شود]نوشته می

(12                     )                                                   

(13                                                                        ) 

(14                                                                       )   
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𝑠𝜔𝑠  و سرعت چرخشی سنکرون قاب مرجع 𝜔𝑠 که بطوری  = 𝜔𝑠−𝜔𝑟  دهد و شار پیوندی فرکانس لغزش را نشان میDFIG  با

 شود:( مشخص می18)-(15روابط )

(15                                                          ) 

(16                                                         ) 

(17                   )                                       

(18                                                          ) 

𝐿𝑠کهبطوری = 𝐿𝑚 + 𝐿𝑙𝑠،𝐿𝑟 = 𝐿𝑚 + 𝐿𝑙𝑟، lsL، lrL  و mL های پیوندی استاتور و رتور و متقابل را نشان به ترتیب اندوکتانس

 دهدرا نشان می DFIG( نیز گشتاور الکترو مغناطیسی 19ی )دهد.  رابطهمی

(19)                                                                                 

P ستاتور های اکتیو و راکتیو اپوشی از تلفات توان مربوط به مقاومت استاتور، توانهای ماشین القایی است. با چشممعرف تعداد قطب

 آید:( بدست می21( و)20صورت معادلات )به

(20                                                                                        )  

(21                                                                                        )  

 شود:( مشخص می23( و )22یو رتور با معادلات )و توان اکتیو و راکت

(22                                                                                          )  

(23                                                                                          )  

 ( حاکم است.31)-(22روابط ریاضی ) qو  dهای محور ان مؤلفهمی d-qدر قاب مرجع 

(24                                                                                                          )m qr

qs

s

L i
i

L


  

(25)                                                                                                
  

   

(i i ) Lds ls ds m ds dr s ds m drL i L i L i     

(i i ) Lqs ls qs m qs qr s qs m qrL i L i L i     

(i i ) Ldr lr dr m ds dr m ds r drL i L i L i     

(i i ) Lqr lr qr m qs qr m qs r qrL i L i L i     

3
(i i i i )

2 2
e m qs dr ds qr

p
T L 

3
(V i V i )

2
s ds ds qs qsP  

3
(V i V i )

2
s qs ds ds qsQ  

3
(V i V i )

2
r dr dr qr qrP  

3
(V i V i )

2
r qr dr dr qrQ  

(i i )m ms dr
ds

s

L
i

L
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(26)
                                                                                           

   

 (27 )                                                                          
 

   

                                                   که:                   بطوری
  

(28                                                           ) 

(29                                             ) 

(30                                                                                  )  

(31                                                                                       ) 

q (qrI ،)وسیله تنظیم مؤلفه جریان محور ( و در نتیجه توان اکتیو استاتور به𝜔𝑟) DFIGدهد که سرعت رتور معادلات فوق نشان می 

مستقیماً از drIو  qrIشود. در نتیجه مقادیر مرجع کنترل می drI جریان رتور dظیم مؤلفه محور وسیله تنبه sQو توان راکتیو استاتور 

 آیند. بدست می  DFIGتنظیم توان راکتیو استاتور و سرعت رتور یا توان استاتور 

 و  تاخیر زمانی WAMSمدلسازی سیستم  5-2

گیری گسترده های اندازهوژی مخابراتی مدرن، سامانه های سیستمگیری فازور سنکرون شده و تکنولبا پیشرفت تکنولوژی اندازه

WAMS  ،نسبتاً به تکامل رسیده و کاربردهای بیشتری در سیستم قدرت یافته است. در حقیقتWAMS  بخش مهمی از شبکه

تواند مقادیر و می باشدگیری و ثبت داده های مربوط به عملکرد سیستم قدرت میاندازه WAMSهوشمند است زیرا کاربرد اصلی 

های توان را  از نقاط دور  فراهم کند. این اطلاعات کنندهزیادی اطلاعات از عملکرد مربوط به ژنراتورها، خطوط انتقال و مصرف

( مورد استفاده قرار گیرند و با مشخصه عملکرد شبکه هوشمند با سنسورهای TSO) 1وسیله اپراتور سیستم انتقالتوانند بهغنی می

 : [34]از سه قسمت اساسی تشکیل شده است WAMSطورکلی، باشند. بهگیری بیشتر و ارتباط بیشتر سازگار میشتر، اندازهبی

1- PMU شده در اجزای اصلی سیستم قدرت های توزیع 

                                                      
1 Transmission system operator 

23

2 2
m ms qr

e

s

p
L i i

T
L





23
(i i ) L

2
s s m ms ms dr sQ L i 

23
(i i ) L

2
s s m ms ms dr sQ L i 

dr
dr r dr r s r qr

di
V r i L s L i

dt
    

2

( )
qr m ms

qr r qr r s r dr

s

di L i
V r i L s L i

dt L
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 کنترل  ها کننده و مرکزایستگاه مرکزی ثبت کننده داده -2 

 کندرا به هم وصل می 2و  1شبکه ارتباط دیجیتال که دو قسمت  -3

توانایی تطبیقی خاص جهت اطمینان از باشد که بایستی برداری اطلاعات سنکرون شده میطورکلی شامل نمونهبخش اول به 

مثال تغییرات فرکانس سیستم(. بخش سوم مسئول انتقال عنوانبرداری در زمان تغییر و شرایط عملکرد را نشان دهد )بهدقت نمونه

یکی شبکه های کلیدی مربوط به این بخش شامل بار فیزباشد. تجهیزات و تکنولوژیشده نواحی مختلف می گیریهای اندازهداده

باشند. برای قسمت دوم کار اصلی تجزیه ( و غیره میGPS) 1یابی جهانیمخابراتی دیجیتال، پروتکل ارتباطی، سیستم مکان

 TSOگیری برای گیری این ناحیه گسترده، مانیتور کردن مشخصه عملکردی سیستم، و فراهم کردن پشتیبان تصمیمهای اندازهسیگنال

، کنترلر PSSهای کنترل برای تجهیزات کنترلی اصلی )همچون تواند سیگنالن، این بخش همچنین میزماطور همباشد. بهمی

HVDC کنترلر ،FACTS [34]شده در سیستم قدرت را فراهم کندو ...( توزیع . 

ها شامل حالت، انتقال با سیم )خطوط تلفن و فیبرهای نوری( و بدون سیم )ماهواره WAMSکاررفته در های مخابراتی بهلینک

 باشد:می WAMSهای مخابراتی برای های لینک. موارد زیر ویژگی[35]باشدهای مایکروویو( میو لینک

 :باشد.ی خطوط تلفن قابلیت نصب آسان و استفاده ارزان میمزیت اصل خطوط تلفن 

 نوری شامل مصونیت آن در مقابل اعوجاج  مزایای استفاده از فیبر های فیبر نوری:کابلRF  و اتمسفری و همچنین پهنای باند

گذاری برخلاف هزینه سرمایه های برقی برای نیازهای دیگر ارتباط راه دور استفاده گردد.وسیله شرکتتواند بهتوجه که میقابل

 شود.های برقی نصب میطور وسیعی توسط شرکتهای فیبر نوری امروزه کاملاً استاندارد بوده و بهبالا، کابل

 باشد.معایب استفاده از یک ماهواره هزینه بالای آن، پهنای باند کم و تاخیر مربوط به آن می ها:ماهواره 

 عنوان ها بهشوند. این لینکهای برق در حجم وسیعی استفاده میوسیله شرکتایکروویو بههای ملینک های مایکروویو:لینک

باشد. تغذیه نصب بوده و دارای قابلیت بالا میآسانی قابلشود زیرا بههای موقت در نظر گرفته مییک گزینه بهتر در مقایسه با لینک

باشد. توانایی نرخ تبادل اطلاعات با سرعت بالا و مصونیت مایکروویو میهای ترین معایب لینکسیگنال و توزیع چندمسیره، اصلی

های مایکروویو آنالوگ جهت تر نسبت به لینکها را مبدل به انتخابی مناسبهای مایکروویو دیجیتال آندر مقابل اغتشاش لینک

 .[36]ها کرده استبرآورده کردن نیازهای شبکه

 [36]های مخابراتی و تأخیرهای زمانیلینک .1جدول 

 مخابراتی هایلینک ثانیه(تأخیر زمانی )میلی

150-100  کابل فیبر نوری 

 لیلینک ماکروویو دیجیتا 100-150

350-100  )2PLC(سیستم  

350-200  خطوط تلفن 

700-500  هایلینک ماهواره 

                                                      
1  Global positioning system 
2 Power line carrier  
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( مقادیر معمول 1جدول )[. 36تواند سبب افزایش احتمال ناپایداری سیستم قدرت شود ]ها، میتاخیر در دریافت و ارسال سیگنال

 یستمحالت س یریپذمشاهده WAMS هاییگنالاز سبا استفاده دهد.  های مخابراتی مختلف را نشان میهای تأخیر در لینکزمان

 یداریناپا یو حت یداریباعث کاهش پا هایگنالس یندر ا یتأخیر زمان یبع ی[ ول26]یابدیم یشافزا یداری،جهت کنترل و بهبود پا

 .در نظر گرفته شود یدبا یاثر تأخیر زمان یراسازهاهای ملذا در طراحی ،شودمی یستمس

استفاده شده است. دلیل این امر آن است که در مرحله  Padéر تاخیر زمانی در مطالعات دینامیکی از روش تقریب سازی اثبرای مدل

سازی امکان اعمال تاثیر تاخیر زمانی بر معادلات حالت و پاسخ سیستم فراهم گردد. نحوه اعمال این تقریب هم به صورت یک خطی

های گرفته شده از نقاط مختلف سیستم به عنوان وردی به تاخیر زمانی اعمال شد که سیگنالبامی 5الی  2تابع تبدیل تقریب شده مرتبه 

برای مدل کردن  Padéباشد. در تقریب گردد و خروجی این تقریب )بلوک(  همان سیگنال ولی با تاخیر زمانی مشخص شده میمی

در رابطه زیر نشان  Padéجمله بسط داده توسط تقریب  nرت تابع تبدیل تقریب به صو .شودتاخیر زمانی از بسط تیلور استفاده می

 .[37]داده شده است 

n

n

n

nsTd

sKsKsK

sKsKsK
esH




 

...1

...1
)(

2

21

2

21                                                              (32) 

سازی تاخیر برای مدل Padéباشد. در این مقاله از مرتبه پنجم تقریب می Padé 1ای تقریبضرایب چند جمله Kمرتبه تقریب و  nکه 

 استفاده شده است.  WAMSزمانی سیگنال 

 مدل سازی عدم قطعیت -6-2

 احتمال سرعت چگالی تابع از مختلف، زمانی های بازه ت درمد طولانی گیری های اندازه باد با تصادفی ماهیت به توجه با

های احتمالاتی پیوسته است. اگر چه این توزیع اولین . تابع توزیع ویبول یکی از توزیع[38]شود می استفاده انرژی محاسبه باد برای

از آن برای توصیف توزیع اندازه  1933در سال  3و راملر 2پس رزینشناخته شد و س 1927در سال  1بار توسط دانشمند فرانسوی فرچه

توصیف کرد. برای تعیین پتانسیل  1951است که آن را با جزئیات در سال  4ذرات بهره بردند، اما نام آن برگرفته از نام والدی وایبول

مختلفـی استفاده می شود. در اکثر مواقع مدل انرژی باد در یک محل مورد نظر و تخمین انرژی خروجی از آن از روش هـای آمـاری 

های بادی در بازه زمانی با توجه به سرعت توان تولیدی توسط توربینآماری ویبول مطابقت بسیار خوبی بـا توزیـع سرعت باد دارد. 

سرعت باد و درگیری پره توربین باشد: تولید برق بادی به( می33کند. رابطه تقریبی توان خروجی توربین بادی طبق روابط )بادتغییر می

 .[39]تواند یکی از این سه مقدار باشدبا باد بستگی دارد. قدرت خروجی توربین بادی می

                                                      
1 Ferche 
2 Resin 
3 Ramler 
4 Waloddi Weibull 

https://www.randomservices.org/random/biographies/Weibull.html
https://www.randomservices.org/random/biographies/Weibull.html
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(33                                                     )            
cutin cutout

3

cutin

3

cutout

0                           if  V(t) < V  or V(t) > V

1
( ) C A V(t)       if  V V(t) < V

2

1
C A V      if  V V(t) < V

2

wt p wt rated

p wt rated rated

P t 








 





 

سرعت باد  2m( ،V(محدوده جابجایی توربین  wtA، )3kg / m(چگالی هوا  ρ، )W(قدرت خروجی مکانیکی توربین است  wtPکه 

)m / s( ،Cp  توربین و )ضریب عملکرد )یا ضریب توانcutinV ،ratedV  وcutoutVع ، سرعت قطع پایین، سرعت نامی و سرعت قط

( استفاده شده است. سرعت PDF) 1( توربین است. برای توصیف رفتار تصادفی سرعت باد از توابع چگالی احتمالm/sبالای باد )

 برآورد شده است. 2ویبول PDF شده با استفاده از باد بیش از یک دوره زمانی از پیش تعیین

(34                                                      )           
1

( ) exp

kk
k v v

f V
c c c


    

     
    

  

(35                                                                                        )
1.086

k






 
  
 

 

(36                                                                                              )
1(1 k )

c




 

 

 ای طراحی میراساز نوسانات بین ناحیه -3

سازی توابع سازی استفاده شده است. برای حل مسئله بهینهبرای طراحی پایدارساز در این مطالعه از روش حل مسئله بهینه

ها در رفی توابع هدف و قیود و خواص آنشوند. در ادامه به معشود، که این توابع هدف با قیود محدود میهدفی در نظر گرفته می

( برای طراحی پایدارساز توضیح داده SSAسازی الگوریتم اجتماع سالپ )طراحی پایدارساز اشاره خواهد شد. همچنین نحوه پیاده

 شود.می

 الگوریتم اجتماع سالپ  -1-3

با توجه به رفتار اجتماعی سالپ ها  2017 (  توسط میرجلیلی و همکاران در سال3SSAالگوریتم بهینه سازی اجتماع سالپ )

 اریها بسشکل دارند. بافت بدن آن یاهستند که بدن شفاف و لوله Salpidaeاز  یالق به خانوادهها متعسالپ. [40]ارائه شده است

رانش به  یرویتا ن شودیبدن آن پمپ م قیصورت که آب از طر نیبه ا کنند،یحرکت م یژله ماه هیشب اریاست و بس یمشابه ژله ماه

 . مشاهده نمود 7در شکل توانیرا مگروهی به صورت تکی و به صورت سمت جلو فراهم شود . شکل سالپ 

                                                      
1 Probability density functions 
2 Weibull  
3 Salp swarm algorithm 
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 سالپ(. ۀریها )زنجاز سالپ ی( گروهب، )تکی( سالپ الف) .7 شکل

 راتییش و حرکت بهتر با استفاده از تغبجن یبراسازی الگوریتم اجتماع سالپ از رفتار اجتماعی و زنجیروار آنها در مدل

های سالپ، ابتدا جمعیت به دو گروه سازی ریاضی زنجیرهاست. برای مدل بهره گرفته شدهغذا  بیتعق در جهتهماهنگ  عیسر

شوند. . رهبر گروه همان سالپ جلوی زنجیره است، و سایر سالپ ها به عنوان پیرو در نظر گرفته می2و پیروان 1شود: رهبرتقسیم می

کند و پیروان از همدیگر )و به طور رهبری می ها هم مشخص است، رهبر در واقع گروه را هدایت وهمانطور که از نام این سالپ

بعدی  nها در یک فضای جستجوی های جمعی، موقعیت سالپکنند.  مشابه سایر روشمستقیم یا غیرمستقیم از رهبر( پیروی می

بعدی ها در یک ماتریس دو تعداد متغیرهای یک مسالۀ مشخص است. بنابراین، موقعیت همۀ سالپ nشود که در آن تعریف می

در فضای جستجو به عنوان هدف جمع وجود  Fشود که یک منبع غذایی موسوم به شود. همچنین فرض میذخیره می xموسوم به 

 رود:( به کار می37دارد. برای بروزرسانی موقعیت رهبر، معادلۀ )

(37                                                    ) 

𝑥𝑗که  
نشان دهندۀ کران بالای  jubام بوده،  jموقعیت منبع غذایی در بعد  jFام،  jموقعیت اولین سالپ )رهبر( در بعد نشان دهندۀ  1

دهد که رهبر ( نشان می37نیز اعداد تصادفی هستند. معادلۀ ) 3cو  1c ،2cباشند، ام می jنشان دهندۀ کران پایین بعد  jlbام است،  jبعد 

است چون کشف و  SSAترین پارامتر در الگوریتم مهم 1cکند. ضریب روزرسانی میمنبع غذایی بهفقط موقعیت خود را نسبت به 

 کند:شده به صورت ذیل را متعادل میبکارگیری تعریف

(38                                                                                         ) 

 l تکرار کنونی بوده و معرف L  2نشانگر حداکثر تعداد تکرارها است. پارامترهایc  3وc  اعداد تصادفی هستند که به صورت یکنواخت

نهایت نهایت مثبت یا بیام باید به سمت بی jدهند که آیا موقعیت بعدی در بعد شوند. در واقع، آنها نشان می[ تولید می0، 1در فاصلۀ ]

شوند )قانون کنند. برای بروزرسانی موقعیت پیروان، معادلات ذیل به کار گرفته میخص میمنفی باشد و نیز اندازۀ گام را نیز مش
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 پیام رکنی نخی و  مهرداد احمدی کمرپشتی

 :[40]حرکت نیوتن(  

(39                                                                                 ) 

𝑥𝑗، که 
𝑖  نشان دهندۀ موقعیت سالپ پیروi  ام در بعدj  ،امt  ،0زمانv  سرعت اولیه، و𝛼 =

𝑣𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑣0
 است. 

𝑣که در آن  =
𝑥−𝑥0

𝑡
است، و با در نظر گرفتن  1سازی همان تکرار است، اختلاف میان تکرارها برابر می باشد. چون زمان در بهینه 

0=  0v توان به صورت ذیل نوشت:این معادله را می 

(40                                                                                 ) 

سازی توان شبیههای سالپ را می(، زنجیره40( و )37ام است. با معادلات ) jام در بعد  iنشان دهندۀ موقعیت سالپ پیرو  𝑥𝑗𝑖،که 

 .[41]( نشان داده شده است8در شکل ) SSAکرد. شبه کد الگوریتم 

 lb,ubمقدار دهی اولیه و ایجاد جمعیت اولیه سالپ ها با توجه به کران بالا و پایین 

 )تا برآورده شدن شرط توقف(  whileحلقه 
 محاسبه تابع هدف برای هر عامل 

 انتخاب بهترین عامل جستجو
 (38ا استفاده از معالعه )ب 1cبه روز رسانی 

 برای هر سالپ   forحلقه       
 (i==1اگر )              

 (39بروزرسانی موقعیت سالپ رهبر با توجه به معادله )                  
 در غیر این صورت              

 (40بروزرسانی موقعیت پیروان با استفاده از معادله )                  
 پایان              

 پایان      
 lb,ubچک کردن محدوده سالپ ها در محدوده 

 پایان

 SSAشبه کد الگوریتم  .8شکل 

 توابع هدف و قیود -2-3

که نوسانات بین ناحیه به تغییرات سرعت و اختلاف سرعت بین ژنراتورهای نواحی مختلف بستگی دارد، از اینرو با توجه به این

نوسانات ناشی از اختلاف سرعت بین ژنراتورهای نواحی  اینکه دامنه  هستندن دارای میرایی زیادی زمانی نوسانات فرکانس پایی

توان با کمینه کردن آن عنوان یک تابع هدف میها بهمختلف کم باشد. به همین منظور با محاسبه انتگرال زیر سطح این سیگنال

 .[27] باشد( می41ر این مطالعه طبق رابطه )پایداری سیستم را بهبود بخشید. تابع هدف مورداستفاده د

(41                                                                                )2

0

. .
simt

ijJ t dt  
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1

2

i

jx a t v t   

2i 
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iکه در آن j  اختلاف سرعت بین ژنراتورهایi  وj بهینه پارامترهای  تنظیمبرای بهینه کردن و  باشد. لف میدر نواحی مخت

WADC سازی همراه با قیود با در نظر گرفتن تأخیر زمانی از قیود محدوده پارامترها استفاده شده است. به همین منظور مسئله بهینه

 .[27] شود( بیان می42صورت رابطه )به

 (42                 )                                                  

min max

1 1 1

min max

2 2 2

min max

3 3 3

min max

4 4 4

min max

min max

1 1 1

min max

2 2 2

:

WADC WADC WADC

Minimize J

Subject to

T T T

T T T

T T T

T T T

K K K

K K K

K K K

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج شبیه سازی -4

سازی و ارائه نتایج عددی حاصل از اعمال روش پیشنهادی بر روی سیستم مورد مطالعه در نرم افزار در این بخش به شبیه

MATLAB پردازیم. می 

 سیستم مورد مطالعه -1-4

های قدرت و تاثیر ها در سیستمPMUای و استفاده از تکنولوژی جدید ناحیههدف این پژوهش میراسازی نوسانات بین ازآنجا که

برای بررسی روش پیشنهادی استفاده شده  IEEEباشد، لذا  در این مطالعه از سیستم قدرت چندماشینه می DFIGمیراساز مبتنی بر 

. در این مطالعه برای فائق آمدن بر مشکلات ناشی از [33]باشدای میش ماشینه سه ناحیههای مورد مطالعه یک سیستم شاست. سیستم

ها PMUور که با استفاده از های راه دای از سیگنالناحیهپذیری مودهای بینپذیری و مشاهدههای محلی و برای افزایش کنترلسیگنال

ها با چالش تأخیر زمانی در PMUهای استفاده از گیرد استفاده شده است. ولی با توجه به مزیتدر اختیار مرکز کنترل قرار می

 تواند باعثشوند بلکه میکه باعث بهبود پایداری سیستم قدرت نمیشود که علاوه بر اینهای ارسالی راه دور مواجه میسیگنال

ناپایداری سیستم قدرت نیز بشوند. به همین منظور طراحی پایدارسازهای ناحیه گسترده مقاوم در برابر تغییرات تأخیر زمانی اهمیت 

مقاوم در برابر تأخیر  WADCهای اشاره شد برای طراحی که در بخش SSAسازی الگوریتم دارد. در این مطالعه از روش بهینه

نمودار بلوکی سیستم مورد مطالعه به همراه توربین بادی مجهز به  9تم قدرت استفاده شده است. در شکل زمانی و بهبود پایداری سیس

DFIG  نشان داده شده است. در این شکل نحوه ارتباط سیستمWAMS های و دادهPMU .به خوبی نشان داده شده است 
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 شبیه سازی سیستم مورد مطالعه در حالت حلقه باز بدون میراساز .10شکل 

 برای پایدارسازی سیستم قدرت از روش پیشنهادی در این مقاله استفاده شده است که در ادامه در دو سناریو بررسی شده است. 

 عیتطراحی بهینه میراساز بدون در نظر گرفتن تاخیر زمانی و عدم قط 

  نظر گرفتن تاخیر زمانی و عدم قطعیت با درطراحی بهینه میراساز 

 طراحی بهینه میراساز بدون در نظر گرفتن تاخیر زمانی و عدم قطعیت -2-4

های راه ای با استفاده از سیگنالناحیه( برای میراسازی نوسانات بینWADCکننده میراساز گسترده )در این بخش، کنترل

برای یک ژنراتور منتخب به صورت بهینه  PSSاعمال شده است. همچنین   DFIGلی ژنراتور القایی دو سو تغذیه دور به بخش کنتر
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( در این ساختار از دو سیگنال 11سیستم تحریک متصل شده است. سیگنال راه دور انتخاب شده به صورت شکل) AVRبه بخش  

استفاده از این ضرایب به خاطر آن است که برای میراسازی نوسانات  ورودی همراه با ضریب تاثیر وزنی استفاده شده است. دلیل

زمان سازی همهای ورودی با تعیین مقدار این ضرایب توسط الگوریتم بهینهفرکانس پایین، میزان مشارکت یا تاثیر هر یک از سیگنال

ک و سه، و اختلاف سرعت بین ژنراتورهای ژنراتورهای ی های ورودی اختلاف سرعتشود. سیگنالتعیین می WADCبا پارامترهای 

باشد. در ادامه نتایج حاصل از ای بیشتر میپذیری مود بین ناحیهپذیری و رویتباشد. در این حالت کنترلیک و پنج  از سه ناحیه می

 ریمقاد 3جدولت. آورده شده اس 2برای تاخیر زمانی صفر در جدول SSAبا استفاده از الگوریتم  WADCسازی برای طراحی بهینه

 است.  داده شدهنشان  12سازی غیر خطی در شکل دهد. نتایج شبیهرا نشان می سالپ سازی نهیبه متیبا استفاده از الگور PSS نهیبه

 . 

WADC+ output

ω1-ω3

ω1-ω5

K1

K2
 

 ساختار میراساز ناحیه گسترده  .11شکل 

 سازی سالپبهینه هایبا استفاده از الگوریتم   WADCمقادیر بهینه .2جدول

2K 1K 4T 3T 2T 1T WADCK = 0 ms dT 

3615/9 0172/6 343/2 0346/0 1074/1 3642/0 3564/68 SSA 

 

 سازی سالپهای بهینهبا استفاده از الگوریتم   PSSمقادیر بهینه. 3جدول

4T 3T 2T 1T PSSK = 0 ms dT 

6378/0 3248/0 5317/0 4578/0 36/45 SSA 
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 حلقه بسته( -، حلقه باز --) DFIGسازی سیستم مورد مطالعه در حالت حلقه بسته با حضور شبیه  .12شکل 

باشد. در این حالت نوسانات فرکانس پایین اعمال شده به توربین بادی بدون در نظر گرفتن تاخیر زمانی می WADCدر ابتدا 

های اختلاف سرعت ژنراتور مربوط به نواحی 12شود. در شکلمتصل به ژنراتور به خوبی میرا می PSSبا استفاده از توربین بادی و 

توان اکتیو و راکتیو تولیدی توسط توربین  13مختلف سیستم قدرت و توان انتقالی بین نواحی مختلف نشان داده شده است. در شکل 

 WADCکه مجهز به  DFIG توان گفت که حضور توربین بادی شاملسازی میبادی نشان داده شده است. با توجه به نتایج شبیه

 ای شده است.باشد باعث بهبود پایداری سیستم و افزایش میرایی نواسانات بین ناحیهمی
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 DFIGتوان اکتیو و راکتیو توربین بادی مجهز به  .13شکل 

 طراحی بهینه میراساز با در نظر گرفتن تاخیر زمانی و عدم قطعیت -4-3

نصب شده  DFIGطراحی شده با روش پیشنهادی که بر روی حلقه کنترلی  WADCدر این بخش برای بررسی مقاوم بودن 

سازی سازی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج شبیهها را به ازای تاخیرهای زمانی مختلف انجام گرفته و نتایج شبیهسازیاست، شبیه

نشان داده شده است. همچنین میزان سرعت  17تا  14های  ای به ازای تاخیرهای زمانی مختلف در شکلغیر خطی سیستم سه ناحیه

سازی به ازای تاخیرهای زمانی مختلف باد نیز به صورت تصادفی از طریق تابع توزیع ویبول تعیین شده است.  با توجه به نتایج شبیه

چنان به میراسازی هم DFIGشود و پایداری سیستم با افزایش تاخیر زمانی کاهش نیافته و یا ناپایدار نمی  WADCاعمال شده به 

  دهد.نوسانات فرکانس پایین ادامه می
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یا در نظر گرفتن عدم قطعیت سرعت باد و تاخیر  DFIGشبیه سازی سیستم مورد مطالعه در حالت حلقه بسته با حضور  .14شکل 
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 تصادفیتغییرات تاخیر زمانی و سرعت باد به صورت  .15شکل 

 
 DFIGتوان اکتیو و راکتیو توربین بادی مجهز به  .16شکل 
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با در نظر گرفتن عدم قطعیت سرعت باد و تاخیر  DFIGشبیه سازی سیستم مورد مطالعه در حالت حلقه بسته با حضور  .17شکل 

 بدون تاخیر زمانی( -با تاخیر زمانی ،  --زمانی )

 مقایسه عددی  -4-4

 ،ISE، ITEA نظیر های ارزیابیاز شاخص پیشینهای ارائه شده در بخش سناریوهایرسی و مقایسه در این بخش برای بر

ITSE در مذکور  یابیهای ارزهای مختلف در حالت تأخیر زمانی صفر استفاده شده است. نحوه محاسبه روابط شاخصبرای سیگنال

ها برای دو الگوریتم ی کارایی روش پیشنهادی، مقادیر شاخصتر و بررسبرای ارزیابی دقیق ( آورده شده است.45)-(43روابط )

 ای نمایش داده شده است. هیقدرت سه ناح ستمیس یابیشاخص ارز 4جدول ازدحام ذرات و ژنتیک نیز محاسبه شده است. در 

0 5 10 15 20
-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

Time (sec)


1
- 

3
 (

p
u
)

0 5 10 15 20
-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

Time (sec)


1
- 

5
 (

p
u
)

0 5 10 15 20
-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

Time (sec)


5
- 

3
 (

p
u
)

0 5 10 15 20
-2

-1

0

1

2

3
x 10

-3

Time (sec)


1
- 

2
 (

p
u
)

0 5 10 15 20
100

200

300

400

500

600

Time (sec)

A
c
ti
v
e
 P

o
w

e
r 

B
1
2
 (

M
W

)

0 5 10 15 20
-500

0

500

1000

Time (sec)

A
c
ti
v
e
 P

o
w

e
r 

B
1
3
 (

M
W

)



 

 1399 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار7 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.2, Autumn and Winter 2020 
 

156 
 سازی اجتماع سالپبهینه میراساز ناحیه گسترده مبتنی بر توربین بادی و پایدارساز سیستم قدرت با استفاده از الگوریتم بهینه یطراح

 پیام رکنی نخی و  مهرداد احمدی کمرپشتی

 

(43                                                                                      )2

0
.

simt

ijISE dt  
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 ایاخص ارزیابی سیستم قدرت سه ناحیهش .4جدول 

ITSE ITEA ISE سیگنال  

262.5451 192.9564 14.8861 13 
No 

Device 0.18329 9.1549 0.044696 15 

263.3984 194.395 14.9462 35 

0.024709 3.1345 0.012098 13 
الگوریتم 

 سالپ
0.026675 3.7401 0.017186 15 

0.016045 2.8851 0.0093315 35 

0.027911 3.7641 0.018942 13 
الگوریتم 

 ازحام ذرات
0.028462 3.9289 0.018421 15 

0.019480 3.1373 0.010672 35 

0.029341 3.9854 0.023416 13 
الگوریتم 

 ژنتیک
0.031428 4.1374 0.019342 15 

0.021094 3.2464 0.011236 35 

 گیریجهنتی -5

 یهزاو -نوسانات توان ین،اتصال کوتاه سه فاز به زم یخطا یلاز قب یوجود اغتشاشات یلهای قدرت به دلنوسانات در سیستم

 طراحی پایدارساز یمطالعه برا ینمهم است. در ا یامر یستمساعتماد  یتبالا بردن قابل ینوسانات برا ینکردن ا یرادهند که میرخ م

و با در نظر گرفتن راه دور،  یگنالموجود در س یهمراه با در نظر گرفتن اثر تأخیر زمانر سایت مزارع بادی د WADCگسترده یهناح

 شده است. استفاده SSAبر یمبتن یسازینهروش بههای سراسری از ورودی

ای چندین ماشین ای، سیستمی انتخاب شد که دارمنظور بررسی نوسانات فرکانس پایین شامل نوسانات محلی و بین ناحیهبه

عنوان سیستم موردمطالعه در نظر ای چهار ماشینه بهای شش ماشینه و دو ناحیهو چندین ناحیه است. به همین دلیل سیستم سه ناحیه

گرفته شد. مزارع بادی به نحو مناسبی در ناحیه یک سیستم اثر داده شد. هر یک از نواحی این سیستم شامل دو ماشین بوده که از 

مگاوات بوده  200های بادی به شبکه برابر اند. توان تزریقی توسط سیستمکیلومتری به همدیگر متصل شده 220و خط انتقال طریق د
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تواند دانیم با وقوع اغتشاشات مختلف در سیستم قدرت، نوسانات مختلفی با محدوده فرکانسی مختلف میطوری که میاست. همان

باشد که در وسط خط از سیستم ی بررسی شده خطای اتصال کوتاه سه فاز به زمین میدر سیستم رخ دهد. پژوهش حاضر، خطا

ثانیه به طول انجامید. در پی این خطا نوسانات فرکانس پایین مختلفی همچون نوسانات میلی 200داده و به مدت زمان موردنظر رخ

 سانات و حفظ پایداری سیستم بوده است.ای به وقوع پیوست. در این راستا هدف اصلی میراسازی این نوبین ناحیه

که به حلقه کنترلی توان راکتیو  WADCبه ازای تأخیر زمانی صفر، پارامترهای  SSAسازی با استفاده از الگوریتم بهینه

ل ورودی سازی برای حالتی که تأخیر در سیگناصورت بهینه تعیین گردید. نتایج شبیهاضافه شده است، به DFIGتوربین بادی مجهز به 

کننده میرا ساز، عملکرد اعمال شده بود نشان داد که با وجود تأخیر در سیگنال ورودی کنترل WAMSکننده میراساز مبتنی بر کنترل

ای که در این بخش ترین نتیجهباشد. لذا مهمکننده میراساز قادر به میراسازی نوسانات نمیشده و کنترلکننده کاملاً تخریباین کنترل

ای که باید در نظر ترین نکتهمهم WAMSهای میراساز کلاسیک مبتنی بر کنندهباشد که در طراحی کنترلته شد این نکته میگرف

 باشد.ها میگرفته شود جبران اثر مخرب تأخیر موجود در این سیستم

ای زمان نوسانات بین ناحیههم WAMSکننده میراساز مبتنی بر ای بود که کنترلگونهدرنتیجه پارامترهایی که به دست آمد به

مقاوم در برابر تأخیر به سیستم کنترل مزرعه  WADCها برای حالتی که سازیرا میرا کرده و اثر تأخیر را جبران نمود. نتایج شبیه

ی سیستم جلوگیری تواند با وجود تأخیر زیاد در سیگنال ارسالی، از ناپایدارراحتی مینشان داد که این سیستم به بادی اضافه شده

 کرده و نوسانات سیستم را میرا کند.
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