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Abstract:   
In this paper, the problem of improving the stability of the power system with DFIG 

and in the presence of SSSC using nonlinear method is discussed. The nonlinear 

controller is designed by the multi-input backstepping method with a sliding mode 

observer. This controller is applied simultaneously to the excitation system of 

synchronous generators and the rotor side converter in DFIG and SSSC in a way that 

improves the stability of the power system compared to the linear and nonlinear 

methods described in this paper. The control coefficient matrices are adjusted using 

intelligent algorithms in such a way that the stability of the system is more 

optimized. Practical constraints on the system are considered in selecting the control 

inputs. The designed controller is robust to changes in the operating point and the 

location of the disturbance. The performance of the designed controller in a 39-bus, 

10 machines NEW ENGLAND network including DFIG generators and in the 

presence of SSSC is simulated and investigated using MATLAB software. 
 
Keywords: Stability, Control of multi-input Backstepping, Sliding Mode Observer, 

DFIG, SSSC. 
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DFIG یقدرت دارا ستمیس یداريبهبود پا ۀمسئل به مقاله نيا در :دهیچك
2و در حضور  1

SSSC  پرداخته  یرخطیغبه روش

 زمان هم طور به کننده کنترل ني. ااست 4یمد لغزش تگريبه همراه رو 3یچندورود پسگام نوع از شدهیطراح ۀکنندکنترل .است شده

 ستمیس یداريکه پا شود یاعمال م ینحو به SSSCو DFIGسنکرون و مبدل سمت رتور در  یژنراتورها کيتحر ستمیس یرو

با  کننده کنترل بيضرا یها سي. ماتربخشدمقاله بهبود  نيا در شدهانیب یرخطیغو  یخط یها با روش سهيقدرت را در مقا

 ،یکنترل یها یانتخاب ورود در. شود داريپا مطلوب نحوبه ستمیکه س شود یم میتنظ ینحوهوشمند به یها تميالگور یریکارگ هب

و محل اختلال مقاوم  کار نقطه ریینسبت به تغ شدهیطراح ۀکنند کنترل. است شده گرفته نظر در ستمیس یرو یعمل یها تيمحدود

و در  DFIG شامل NEW ENGELAND استاندارد نهیماش 10 باسه، 39 شبکه کي در شدهیطراح ۀکنند کنترل يیکارآاست. 

 .ندشد یو بررس یساز هیشب ،متلب افزار نرمبا استفاده از  SSSCحضور 

 DFIG، SSSC ،یلغزش مد تگريرو ،یچندورود پسگام کنترل ،یداريپا: كلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

و مسرالل   یکر يالکتر یمصرر  انررژ   روزافزون رشد با

 ريدپر  يتجد یاستفاده از منابع انررژ  ،یمنيا و یطیمحستيز

 ،یفنراور  رشرد  علرت  بره  دیخورشر  یانرژ باد، یانرژ مانند

 یگازهرا  کراه   کمترر،  نره يهز مناسرب،  یهرا  رسراخت يز

 یمنابع انررژ  نيگزيجا فراوان بودن دسترس در و یا گلخانه

                                                 
 15/10/1400تاريخ ارسال مقاله:  1

 11/12/1400تاريخ پ يرش مقاله: 

 سعید اباذریمسئول:  ۀنام نويسند

 ،دانشگاه شهرکرد ،شهرکرد ،ايران :مسئول:  ۀنويسند نشانی

  برق یمهندس گروه، و مهندسی یدانشکده فن

از  یدر برخر  کره  یطرور   بره  اسرت   شده یا و هسته یلیفس

بررق   یروگاههرا یمانند آلمان و فرانسره ن  شرفتهیپ یکشورها

 نيگزيجرا  یبراد  یروگاههرا یرا تا حرد امکران برا ن    یا هسته

تروان   گراوات یگ 5در کشرور آلمران    ،نمونره  یبررا   اند کرده

 یبرر مبنرا   یبراد  نیعردد ترورب   1000را با  یا هسته روگاهین

انررد.  کرررده نيگزيجررا هيررتغ  سررودو يیالقررا یژنراتورهررا

 یروگاههرا ی. ندارند یاديز یساختار تنوع یباد یروگاههاین

 C پير تا یروگاههرا یموسروم بره ن   هاDFIGبر  یمبتن یباد

هرم مطرر     D پيتا دينسل جد یروگاههای. امروزه نهستند

 سراختار  ربکس،یر گ حر    امکران  ریر نظ يیايمزااند که  شده

بره   یولر  دارند  یکمتر راتیتعم و ینگهدار به ازین و مقاوم

قدرت با توان حداقل  کیالکترون زاتیبه تجه ازین نکهيا لیدل
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 ريبا مقراد  يیلترهایف ن،یهمچن و ژنراتور یدیتول توان با برابر

در آنهرا   نران یاطم تیر و قابل نره يهز دارنرد،  تیونيپر 1 ینام

 توجره  انيشرا و  جير را C پير تا ،و همچنران  ابدي یکاه  م

 .است

 محردود  تیر ظرف و یانرژ مصر  و دیتول منابع رشد با

 یدارير پا و یقيعرا  ،یمسرالل حرارتر   لیدل به انتقال خطوط

خطروط انتقرال    تیر بره اسرتفاده از حرداکظر ظرف    ازین شبکه،

 .]1[است  یمهم ۀمسئل ،موجود

از  یکر ي قردرت،  کیر الکترون ادوات رشرد  بره  توجه با

 یها ستمیاستفاده از س ،خطوط انتقال تیظرف  يافزا یراهها

 قردرت  یهرا  شربکه  در AC (FACTS)5انتقرال   ريپ انعطاف

 .]2,3[ است

قردرت بعرد از رفرع خطرا      یها ستمیس یداريپا موضوع

و عناصرر   DFIG. موضروع اسرتفاده از   دارد يیبرا   تیاهم

FACTS  یداريپا یارتقا منظور بهقدرت  ستمیسموجود در 

از موضوعات مهم است. با اعمال کنترل مناسرب برر    ستمیس

DFIG  و عناصرFACTS سرنکرون   یژنراتورها کيو تحر

. سیسرتم  ابرد ي یمر  بهبرود  سرتم یس یداريپا ،در شبکه قدرت

قدرتی مناسب است که در مقابل خطاها و عوامل ناخواسرته  

کنرد. انرواع خطاهرا     نیپايداری سیستم را ترمم  و باشدمقاوم 

 متعردد  عوامرل  و تولیرد  کمبرود  بار، رشد کوتاه، اتصال رینظ

 ۀزننرد جدی امنیت سیستم و بررهم  یها کنندهتهديد از ديگر

 یدارسرازها يپا از اسرتفاده  برا  مطالعات شتریب. در اند پايداری

مشخص  یکار طيدر شرا LMI6 هيپا برطور مظال،  به ،یخط

بهبرود   یشرود. معمرو ب بررا    بررآورده  یداريپا شود یم یسع

 ریر نظ یسرنت  یسازهاداريقدرت از پا یها ستمیدر س یداريپا

PSS  اسرراس هررا بر روش نيرر کرره ا کننررد  یاسررتفاده مرر 

 یو ممکرن اسرت بررا    اند استوار بوده یمحل یها کننده کنترل

 وجرود  هبر  یرزونانس یفروپاش رینظ یمشکلات ها نیماش هیبق

 بره  يیهرا سرتم یقدرت س یها ستمیس نکهيا به توجه با. آورد

دالرم   طرور  بره کره   اند وستهیپهمبه و دهیچیپ ،یرخطیغ شدت

و عمرلاب   ندمصر  تحت فشرار  شتریب یپاسخ به تقاضا یبرا

 یها روش نيا اعمال کند، یم رییتغ ها ستمیس نيدر ا کار نقطه

 نیرا ترمم  سرتم یس یدارير پا ن،يیپرا  تیر امن یۀبرا حاشر   یخط

 .]8-4[ کنند ینم

 یرخطر یغ یها روش یبر مبنا يیدارسازهايپا از استفاده

 نير ا راير ز شرود   یمر قردرت منجرر    ستمیسبهبود عمکرد  به

 کننرده  کنترل صورتبه شتریب و کارند نقطهها مستقل از  روش

برا   یسراز یخطر  روش از ]9[ در. کننرد  یعمل مر  یسراسر

 قردرت  ستمیس کي در یداريپا بهبود یبرا یخروج دبکیف

بره   ازیر ن روش، نير ا از اسرتفاده  است  شده استفاده گسترده

موارد عملاب  یدارد و در بعض ستمیس یداخل کیناميد یبررس

وجود مشتقات مراتب با  و  لیدل هروش ب نيامکان اعمال ا

وجرود   سرتم یس ۀشدفيتعر یها در حالت یوستگیوجود ناپ

بهبرود   منظرور  بره پسرگام   یرخطیغاز روش  ]10[ندارد. در 

 یژنراتورهرا  کير تحر سرتم یس یقدرت برا ستمیس یداريپا

بهبود  یبرا FACTSعناصر  تیظرف وسنکرون استفاده شده 

 یهررا روش شررتریدر نظررر گرفترره نشررده اسررت. ب  یداريررپا

 اند شدهاستفاده  نهیماشتک ستمیس در اي شدهاستفاده یرخطیغ

بهبرود   یبرا زمان هم طور به DFIG و FACTSاز عناصر  اي

 .]14-11[استفاده نشده است  یداريپا

 يیايبا مزا PSO7 ریهوشمند نظ یها تمياز الگور استفاده

و سرررعت  یحافظرره مصرررف کرراه  روش، یسررادگ چررون

 شرده یطراح یها کننده کنترلبهبود عملکرد  دربا   يیهمگرا

 .]15[  استمؤثر 

 همرراه  بره  یرخطر یغ ۀکننرد  کنتررل  زمران  هم یریکارگ به

 کير  در PSO تمياز الگرور  یریر گبهره و یلغزش مد تگريرو

 هیحاشرر FACTS عنصرررو  DFIGقرردرت شررامل  سررتمیس

بره مسرئله    مقالره،  نيا در. بخشد یمرا بهبود  یداريپا تیامن

 DFIGشرامل   نهیماشقدرت چند ستمیس کي یداريبهبود پا

 پرداخته شده است. SSSCو در حضور عنصر 

بره  کاررفتره  بره  روش ینروآور  و اير خلاصره مزا  طور به

 :شود یم انیب ريز صورت

 یسرتم س روی ورودیاز روش پسرگام چنرد   گیرری بهره

  DFIGسنکرون و  یژنراتورها يکتحر

قابل  غیر هایحالت روی یمد لغزش يتگررو گیریکار به

   سیستم گیریاندازه

برا   رفتره کار بره  ۀکننرد  کنتررل  يبضرا های يسماتر تعیین

  PSOهوشمند  يتماستفاده از الگور

 یسررتمو س DFIG ،SSSCزمرران  هررم يبضرررا تعیررین

 سنکرون با توجه به اثر متقابل آنها. یژنراتورها يکتحر

 یژنراتورهررا یبرررا شرردهابترردا مرردل اسررتفاده ادامرره، در
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 از پس و یمعرف DFIG یبرا سه مرتبهمدل  کيسنکرون و 

مردل  از بعرد اراله شرد.   SSSC یتوان برا یقيمدل تزر آن،

و در  شود یم یطراح یورودپسگام چند ۀکنند کنترل ،یساز

 جي. در انتهرا نترا  شرود  یمر  یطراحر  یمد لغزش تگريرو ،ادامه

 .شوند یمرسوم اراله م یها با روش سهيدر مقا یساز هیشب

 

 روابط در كاررفتهبه یاز نمادها کیهر  یمعرف(: 1) جدول

 علامت متغییرنام 

 𝛿𝑖 ام iروتور ژنراتور  زاويه
 𝜔𝑖 ام iژنراتور  ای يهسرعت زاو

 �́�𝑞𝑖  ام iدر ژنراتور  qمحور  یدر راستا یداخل ولتاژ

 �́�𝑖 ام DFIG iژنراتور  یمعادل برا یداخل ولتاژ

 𝐼𝑑𝑖 ام iدر ژنراتور  dمحور  یدر راستا جريان
 𝐼𝑞𝑖 ام iدر ژنراتور  qمحور  یدر راستا جريان

𝑢𝑓𝑖 ام iژنراتور  يکتحر ولتاژ  
 𝑃𝑚𝑖 ام iژنراتور  یورود یکیمکان توان
 𝑀𝑖 ام iژنراتور  ينرسیا ممان

 DFIG  𝑢𝑑مربوط به  یکنترل ورودی

 𝛿0𝑖 ام iژنراتور  یرتور در حالت ماندگار برا زاويه
𝜔0𝑖 ام iژنراتور  یرتور در حالت ماندگار برا ای يهسرعت زاو   

 𝑉𝑖 ام iژنراتور  یناژولتاژ ترم دامنه
 θ𝑖 ام iژنراتور  یناژولتاژ ترم فاز

 �́�𝑑0𝑖 ام iژنراتور  يکتحر یستمس یزمان ثابت
 𝑥𝑑𝑖 ام iژنراتور  یبرا dمحور  یحالت ماندگار در راستا راکتانس
 �́�𝑑𝑖 ام iژنراتور  یبرا dمحور  یحالت گ را در راستا راکتانس
𝑥𝑞𝑖 ام iژنراتور  یبرا qمحور  یحالت ماندگار در راستا راکتانس  

𝑋 بردار راکتانس معادل در حالت ماندگار   

�́� بردار راکتانس معادل در حالت گ را  

 

 قدرت ستمیس یسازمدل -2

 نیماشر  یبررا  شرده ابتردا مردل اسرتفاده    بخر ،  نيا در

 در و انیر ب DFIG یبررا  کاررفتره  بره  مدل سپس و سنکرون

مدل  ت،يدرنها و یمعرف SSSC یبرا شدهمدل استفاده ادامه،

. در شود یم هلارا SSSC و DFIGقدرت شامل  ستمیس یکل

نشران داده   شده مطالعهاز شبکه قدرت  یکل ی( شما1شکل )

 سرتم یس يیژنراتور سنکرون، ژنراتور القرا  n1شامل  که ،شد

است. خطوط انتقال بدون  SSSC( و DFIG) هيدو سو تغ 

𝑌𝑖𝑗 ترانس یادم سيمراتر  برا تلفات در نظر گرفتره و   = 𝑗𝐵𝑖𝑗 

 که است نيفرض بر ا قدرت، ستمیس نيا در .شوند یم مدل

ژنراتورها ثابت است و از مقاومرت   یکیمکان یورود قدرت

 یبار مصررف  کلنظر شده است. صر  زین ژنراتورهااستاتور 

𝑌𝑖 صورت به iدر هر بمس  = 𝐺𝑖 − 𝑗𝐵𝑖  اسرت  شرده  مردل 

[16.] 
 

 
 شده شبكه قدرت مطالعه یكل نمای(: 1شكل )

 

 سنكرون: یمدل ژنراتورها -1-2
مردل مرتبره    يرک صرورت  سنکرون به یمدل ژنراتورها

 𝑢𝑓𝑖مردل،   ايرن شرود. در   یمر  بیان( 1سوم مطابق معاد ت )

ژنراتور در نظرر گرفتره شرده     تحريک سیستمکنترل  ورودی

 [.17]است 

(1) 

{
 
 

 
 
�̇�𝑖 = 𝜔𝑖 − 𝜔0                                               

�̇�𝑖 =
1

𝑀𝑖

[𝑃𝑚𝑖 − �́�𝑞𝑖𝐼𝑞𝑖]                              

�̇́�𝑞𝑖 =
1

�́�𝑑0𝑖
(𝑢𝑓𝑖 − �́�𝑞𝑖 − (𝑥𝑑𝑖 − �́�𝑑𝑖)𝐼𝑑𝑖)

 

 

 :DFIGمدل  -2-2
قردرت نشران    ۀمتصل به شبک DFIG کي( 2شکل ) در

 قردرت  کیر دو مبدل الکترون یدارا DFIGداده شده است. 

8RSC  9وGSC    یدارير پا ۀاست. با توجه بره آنکره مسرئل 

 یروکنتررل مناسرب    یطراحر  ازقدرت برا اسرتفاده    ستمیس

DFIG  مسئله مبردل   نيا در نکهيتوجه به ا بامطر  است و

RSC  کنتررل   یبرر مبنرا   شرده اراله مدلدارد،  را یاصل نق

فرررض بررر  مرردل، نيررا دراسررت.  مبرردل نيررا یرو یورود

 از بردون  یسرادگ  یمقاومت اسرتاتور اسرت. بررا    صفربودن

 مردل [ 18] مرجرع  مطرابق  سرتم یس یواقع رفتار رفتن دست

( 2معراد ت )  صرورت  به سنکرون ژنراتور به هیشب سه مرتبه
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 . شود یم انیب

 

 
 

 متصل به شبكه  DFIGیكل یشما (:2شكل )

 

(2) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 �̇�𝑖 =

1

�́�𝑞𝑖𝑇0𝑖
(−𝑇0𝑖(𝜔𝑖 − 𝜔0 )�́�𝑞𝑖

−
𝑋𝑖 −𝑋𝑖́

�́�𝑞𝑖𝑇0𝑖
 𝑉𝑖𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝜃𝑖) + 𝑇0𝑖𝜔0𝑉𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 −Φ𝑟𝑖))

                                                     

�̇�𝑖 =
𝜔0
2𝐻𝑖

[𝑃𝑚𝑖
𝜔𝑠
𝜔𝑖
−𝐵𝑖𝑗�́�𝑞𝑖𝑉𝑖sin (𝛿𝑖 − 𝜃𝑖)]                           

�̇́�𝑖 =
1

𝑇0𝑖
(−
𝑋𝑖

𝑋𝑖́
�́�𝑞𝑖 +

𝑋𝑖 − 𝑋𝑖́

𝑋𝑖́
 𝑉𝑖𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 − 𝜃𝑖) +               

𝑇0𝑖𝜔0𝑉𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 −Φ𝑟𝑖)  )              
                     

 

 

 

 فراز  هير زاو و ولتاژ دامنه بیترتبه 𝜃𝑖و 𝑉𝑖 روابط نيا در

𝐵𝑖𝑗 است. هاباس  نیبر  سرتم یس ترانس یادم سيمراتر  راکتانس 

DFIG بره آن اسرت.    شرده و بمس متصل�́�𝑖  یداخلر  ولتراژ 

𝑉𝑟𝑖،ام است iژنراتور   هير زاو و دامنره  بیر ترتبه زینΦ𝑟𝑖  و   

 .اند یدر مختصات قطب DFIGبه روتور  شدهاعمال ولتاژ

𝑢𝑑1𝑖 فيبرررررررررا تعرررررررررار  = 𝑉𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠(Φ𝑟𝑖) و 

𝑢𝑑2𝑖 = 𝑉𝑟𝑖𝑠𝑖𝑛(Φ𝑟𝑖)   انیرر( ب3) صررورتمعرراد ت برره 

 DFIG یکنترلر  یها یورود 𝑢𝑑2𝑖و  𝑢𝑑1𝑖 نجاي. در اشود یم

 آن، یرو یرخطر یغ یهرا  که با اعمال کنترل به روش هستند

 .بخشند یمرا بهبود  یداريپا

(3) 

�̇�𝑖 =
1

�́�𝑖𝑇0𝑖
[−𝑇0𝑖(𝜔𝑖 − 𝜔0 )�́�𝑖 −

𝑋𝑖 − �́�𝑖

�́�𝑞𝑖𝑇0𝑖
 𝑉𝑖𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝜃𝑖)

+𝑇0𝑖𝜔0(𝑢𝑑1𝑖𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖) + 𝑢𝑑2𝑖𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖))]
                                                     

�̇�𝑖 =
𝜔0
2𝐻𝑖

[𝑃𝑚𝑖
𝜔𝑠
𝜔𝑖
−𝐵𝑖�́�𝑖𝑉𝑖sin (𝛿𝑖 − 𝜃𝑖)]                          

�̇́�𝑖 =
1

𝑇0𝑖
[−
𝑋𝑖

�́�𝑖
�́�𝑖 +

𝑋𝑖 − �́�𝑖

�́�𝑖
 𝑉𝑖𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 − 𝜃𝑖)                       

+𝑇0𝑖𝜔0(𝑢𝑑1𝑖𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖) + 𝑢𝑑2𝑖𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖))]             
                     

 

 

 SSSC:مدل -2-3

در شبکه قدرت فرض   SSSCعنصر سازیمدل برای

قرار  𝑗 و بمس 𝑖بمس  یندر شبکه ب SSSCهر عنصر  شود یم

 یمبدل سر يک SSSC یبرا شده(. مدل اراله3دارد )شکل 

کند و  میق يتزر یبه شاخه سر راکتیومبدل توان  يناست. ا

، ینقدرت و همچن یستمس یها ولتاژ بمس یتتظب یبرا

 .[19] شود میاستفاده  يداریپا بهبودمشارکت در 

 

 
 الف()-3

 
 ب()-3

 SSSC، ب( معادل jو i یها بأس ینب SSSC(: الف( 3) شكل

 

 بهبود برای یمناسب منبع ولتاژ سر انتخاببا  SSSCاز 

 V𝑠𝑒 پ ير ن ولتاژ کنترلين، ايبنابرا شود  میاستفاده  يداریپا

 شود. میان ی( ب4صورت )مبدل به

(4) 

{
 
 

 
 
Ī𝑖𝑛𝑗 = −𝑗𝐵𝑖𝑗𝑉𝑠𝑒      

𝑣𝑠𝑒 = 𝑉𝑠𝑒𝑒
𝑗Φ𝑠𝑒       

𝐵𝑖𝑗 =
1

𝑥𝑠𝑖𝑗
                

                     

   

 

شده  نيگزيجا یقيتزر SSSC( مدل معادل 4در شکل )

 است.

 
 در شبكه قدرت SSSC یقیمعادل تزر مدل (:4شكل)

 

 ،𝑃𝑠𝑖،𝑃𝑠𝑗معادل  يقیترز یها توان يفتعار ينجاا در

𝑄𝑠𝑖 و 𝑄𝑠𝑗 یها بمس یبرا i و j ( هستند5صورت ) به.  

 



 49                                                 1402سال چهاردهم، شماره اول، بهار برق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

(5) 

{
 
 

 
 
𝑃𝑠𝑖 = −𝐵𝑖𝑗𝑉𝑠𝑒𝑘𝑉𝑖 sin(θ𝑖 − Φ𝑠𝑒𝑘)  

𝑄𝑠𝑖 = 𝐵𝑖𝑗𝑉𝑠𝑒𝑘𝑉𝑖 cos(θ𝑖 −Φ𝑠𝑒𝑘)      

𝑃𝑠𝑗 = 𝐵𝑖𝑗𝑉𝑠𝑒𝑘𝑉𝑗 sin(θ𝑗 − Φ𝑠𝑒𝑘) 

𝑄𝑠𝑗 = −𝐵𝑖𝑗𝑉𝑠𝑒𝑘𝑉𝑗 cos(θ𝑗 − Φ𝑠𝑒𝑘)      

 

 

 تیر مطالعره فقرط قابل   نير در ا ،SSSC نکهيبه ا توجه با

 ویر اکت تروان  مقردار  ديبا ،را دارد ویو مصر  توان راکت دیتول

 گررفتن  نظرر  در با. باشد صفر با برابر آن یمصرف اي یدیتول

کره   یانتقرال  خط یسر مقاومت آنکه فرض با و موضوع نيا

SSSC  يۀزاو شود، گرفته نظر در صفر دارد، قرار آن یروبر 

 .شود یم انیب( 6) صورت به SSSCولتاژ 

 

(6) Φ𝑠𝑒𝑘 = 𝑡𝑎𝑛
−1(

𝑉𝑗 sin(θ𝑗) − 𝑉𝑖 sin(θ𝑖)

−𝑉𝑗 cos(θ𝑗) + 𝑉𝑖 cos(θ𝑖)
)       

 

 :قدرت ستمیس یكل مدل -2-4

 معراد ت  قردرت،  سرتم یس یکلر  مردل  به دنیرس یبرا

 یمتصرل بره ژنراتورهرا    یهرا  تعادل توان همه برمس  یجبر

بره قردرت   سرتم یس DFIGو  SSSCسنکرون و متصل بره  

 .شود یگرفته م نظر در( 7) صورت

 

(7) 

{
 
 

 
 𝑃𝐿𝑖 +∑𝐵𝑖𝑗𝑉𝑖𝑉𝑗 sin(θ𝑖 − θ𝑗)

𝑁

𝑗=1

 = 0         

−𝑄𝐿𝑖 +∑𝐵𝑖𝑗𝑉𝑖𝑉𝑗 cos(θ𝑖 − θ𝑗)

𝑁

𝑗=1

= 0    

 

 

ژنراترور   شرامل  هرا تعرداد کرل براس    Nروابرط   نيا در

 در. اسرت  SSSCمتصل بره   یهاو باس DFIGسنکرون و 

سنکرون و  یهامجموع تعداد ژنراتور بابرابر  n ،یبررس نيا

DFIG  و𝐵𝑖𝑗  ۀافترريکرراه  تررانسیادم سيعناصررر مرراتر   

طبرق   SSSC یقر يتزر یهرا توان روابط به توجه با. اند شبکه

𝑢𝑠1( و بررا در نظررر گرررفتن 5روابررط ) = 𝑉𝑠𝑒𝑘 cos(Φ𝑠𝑒) 

𝑢𝑠2و = 𝑉𝑠𝑒 𝑠𝑖𝑛(Φ𝑠𝑒) یکنتررل بررا   یها یورود عنوان به 

SSSC تعرادل  یجبرر  معراد ت (، 7روابط ) یو بسط مظلظات 

 یقر يتزر یهرا تروان  کرردن اضرافه  با jو  i یهاباس در توان

SSSC شوند یم انی( ب8روابط ) صورت هب: 

(8) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑃𝐿𝑖 +∑𝐵𝑖𝑗𝑉𝑖𝑉𝑗 sin(θ𝑖 − θ𝑗)

𝑁

𝑗=1

−

𝐵𝑖𝑗𝑉𝑠𝑒𝑉𝑖 sin(θ𝑖 −Φ𝑠𝑒)  = 0         

−𝑄𝐿𝑖 +∑𝐵𝑖𝑗𝑉𝑖𝑉𝑗 cos(θ𝑖 − θ𝑗)

𝑁

𝑗=1

+𝐵𝑖𝑗𝑉𝑠𝑒𝑉𝑖 cos(θ𝑖 −Φ𝑠𝑒) = 0    

 

 

 و( 8) روابط از یریگمشتق با( 9) معاد ت سپس
 .نديآ یدست م به رهایمتغ یجداساز

(9) 

[

𝑎1,1 ⋯ 𝑎1,2(𝑛+2)
⋮ ⋱ ⋮

𝑎2𝑁,1 ⋯ 𝑎2𝑁,2(𝑛+2)
]

[
 
 
 
 
 
�̇�1..
�̇�𝑛+2
θ̇1..
θ̇𝑛+2]

 
 
 
 
 

= [

𝑏1,1 ⋯ 𝑏1,2𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝑏2𝑁,1 ⋯ 𝑏2𝑁,2𝑛

]

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 �̇́�𝑞1

�̇́�𝑞2
..

�̇́�𝑞𝑛

�̇�1
�̇�2..
�̇�𝑛 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

− [

𝑔1,1 𝑔1,2
⋮ ⋮

𝑔2𝑁,1 𝑔2𝑁,2
] [
�̇�𝑠1
�̇�𝑠2
] 

 

 یسر ي( بازنو10) صرورت بره ( 9) روابرط  یسر يماتر فرم

 .شود یم

(10) [𝐴][�̇�] = −[𝐵] [
�̇́�𝑞

�̇�
] − [𝐺]�̇�𝑠) 

 

 رابطه: نيدر اکه 
�̇� = [�̇�1. . �̇�𝑛+2 θ̇1. . θ̇𝑛+2]

𝑇، 

�̇́�𝑞 = [�̇́�𝑞1. . �̇́�𝑞𝑛1 �̇́�]
𝑇
 ،  

�̇� = [�̇�1. . �̇�𝑛1 �̇�𝑑]
𝑇، 

�̇�𝑠 = [
�̇�𝑠1
�̇�𝑠2

]=[
𝑟1
𝑟2
]=𝑟   

 

 کيپس عملاب  اند، وابستههمبه  𝑟2و 𝑟1با توجه به آنکه  

 برا . شرود  یدر نظرر گرفتره مر    SSSC یبررا  یکنترل یورود

( و 1در روابرط )  �̇́�𝑞𝑖و �̇�n فيتعار و( 10) رابطه از استفاده

 .نديآیم دست به( 12) و( 11روابط ) ،(3)

(11) 

{
 

 ℎ𝑖 =
1

𝑇0𝑖
(−�́�𝑞𝑖 − (𝑋 − �́�)𝐼𝑑𝑖)     

�̇́�𝑞𝑖 = ℎ𝑖 +
1

𝑇0𝑖
𝑢𝑓𝑖       
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(12) 

[𝐴][�̇�] = −[𝐵] [
ℎ𝑖
�̇�
] − [�́�]𝑈𝑓 − [𝐺]𝑟 

,�́� = [𝐵]

[
 
 
 
 
 
 
1

𝑇01..
1

𝑇0𝑛

0..
0 ]
 
 
 
 
 
 

 

 

 (:12) در که
𝑈𝑓 = [  𝑢𝑓1 ⋯𝑢𝑓𝑛1 𝑢𝑑1   𝑢𝑑2]𝑇 

 یورود 𝑟سرنکرون و   یژنراتورهرا  کير تحر به مربوط

 حرل  برا . استقدرت  ستمیموجود در س SSSCقابل کنترل 

 : ديآ یم دست به ريز رابطه( 12) یسيماتر معادله

(13) [�̇�] = [𝐶] [
ℎ𝑖

𝜔 − 𝜔0
] + [𝐷]𝑈𝑓 + [𝐾]𝑟 

 

 ( است:14) صورتبه  Kو C، D یهاسيماتر فيتعار

 

(14) [𝐶] = −[𝐴]−1[𝐵] ,[𝐷] = −[𝐴]−1[�́�] , 
 [𝐾] = −[𝐴]−1[G] 

 

بره H و  K، D، C یهرا  سيمراتر  معراد ت،  نيا در که

 :شوند یم انیب ريز صورت

(15) 

𝐶 = [

𝑐1,1 ⋯ 𝑐1,2(𝑛+1)
⋮ ⋱ ⋮

𝑐2𝑁,1 ⋯ 𝑐2𝑁,2(𝑛+1)
] , 𝐷

= [

𝑑1,1 ⋯ 𝑑1,𝑛+1
⋮ ⋱ ⋮

𝑑2𝑁,1 ⋯ 𝑑2𝑁,𝑛+1

] 

,K = [

𝑘1,1 ⋯ 𝑘1,2
⋮ ⋱ ⋮

𝑘2𝑁,1 ⋯ 𝑘2𝑁,2

]   , H = [
ℎ𝑖
𝜔
] 

 

معاد ت حالت شبکه قدرت برا وجرود    ب،یترت نيا به  

DFIG  وSSSC که شوند یم انی( ب16معاد ت ) صورت هب 

سنکرون،  یبه ژنراتورها مربوطبخ  اول  معاد ت، نيا در

و بخ  سوم مربوط بره ولتراژ    DFIGبخ  دوم مربوط به 

 شبکه است. یها بمس

(16) 

�̇�𝑖 = 𝜔𝑖 − 𝜔0𝑖 

�̇�𝑖 =
1

𝑀𝑖
[𝑃𝑚𝑖 −

�́�𝑞𝑖𝑉𝑖𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖−θ𝑖)

�́�𝑑𝑖

−
𝑉𝑖
2𝑠𝑖𝑛2(𝛿𝑖−θ𝑖)

2𝑥𝑞𝑖�́�𝑑𝑖
] 

�̇́�𝑞𝑖

=
1

�́�𝑑0𝑖
(𝑢𝑓𝑖 −

�́�𝑞𝑖𝑥𝑑𝑖

�́�𝑑𝑖

−
𝑉𝑖(𝑥𝑑𝑖 − �́�𝑑𝑖)𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖−θ𝑖)

�́�𝑑𝑖
) 

 

�̇�𝑖 =
1

�́�𝑖𝑇0𝑖
[−𝑇0𝑖(𝜔𝑖 − 𝜔0 )�́�𝑖 − 

           
𝑋𝑖 − 𝑋𝑖́

�́�𝑞𝑖𝑇0𝑖
 𝑉𝑖sin (𝛿𝑖 − 𝜃𝑖)   

+ 𝑇0𝑖𝜔0𝑢𝑑𝑖𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖)] 

�̇�𝑖 =
𝜔0
2𝐻𝑖

[𝑃𝑚𝑖
𝜔𝑠
𝜔𝑖
− 𝐵𝑖�́�𝑖𝑉𝑖sin (𝛿𝑖 − 𝜃𝑖)] 

(17)  

�̇́�𝑖 =
1

𝑇0𝑖
[−
𝑋𝑖

𝑋𝑖́
�́�𝑖 +

𝑋𝑖 − 𝑋𝑖́

𝑋𝑖́
𝑉𝑖 cos(𝛿𝑖 − 𝜃𝑖) 

     +𝑇0𝑖𝜔0𝑢𝑑𝑖 sin(𝛿𝑖)] 

�̇�𝑖 = ∑ 𝑐𝑖𝑗𝐻𝑗

𝑛+𝑝

𝑗=1

+∑ 𝑑𝑖𝑗𝑢𝑓𝑗

𝑛+𝑝

𝑗=1

+∑ 𝑘𝑖𝑗

𝑛+𝑝

𝑗=1

𝑟 

θ̇𝑖 = ∑ 𝑐𝑖+𝑛+2,𝑗𝐻𝑗

𝑛+𝑝

𝑗=1

+∑ 𝑑𝑖+𝑛+2,𝑗𝑢𝑓𝑗

𝑛+𝑝

𝑗=1

+ 

    ∑ 𝑘𝑖+𝑛+2,𝑗
𝑛+𝑝

𝑗=1
𝑟 

(18)  

 

 :غیرخطیكننده  كنترل طراحی -3

 بره و در ادامه،  معرفی، ورودیدر ابتدا روش پسگام تک

 . شود میداده  تعمیم یچند ورود

 شرردت برره یرخطرریغ یهررا سررتمیس یپسررگام برررا روش

 .شود یم اجرا( 19) صورتبه یدبکیف

(19) 

{
 
 

 
 
�̇�1 = 𝑥2                                                            
�̇�2 = 𝑥3                                                            
…                                                                      
�̇�𝑛−1 = 𝑥𝑛                                                       

�̇�𝑛 = 𝐹(𝑥1, 𝑥2, . . , 𝑥𝑛) + 𝐺(𝑥1, 𝑥2, . . , 𝑥𝑛)𝑢

 

 

𝑥𝑖 سرتم یس نيا در ∊ 𝑅 حالرت   یرهرا یمتغi=1,2,..,n، 

𝜃 ∈ 𝑅𝑝 شرود  یم فيتعر نینامع یپارامترها بردار. u∈ R  

 گرفته نظر در طيشرا با. شود یم گرفته نظر در کنترل یورود

 .[20] ديآ یم دست به( 20) فرم با کنترل یورود شده

(20) 
𝑢 = 𝛼𝑛 =

−𝑧𝑛−1−𝑐𝑛𝑧𝑛+∑
𝑑𝛼𝑛−1

𝑑𝑥𝑗
𝑥𝑗+1

𝑛−1

𝑗=1
+ 𝛽𝑛 

 

ترک  سرتم یس کير  ی[ برا20در مرجع ] شدهانیب روش

 یبرا کاررفته هروش ب ۀبا توسع نجاي. در ادارد کاربرد یورود

 یورودپسگام چنرد  ۀکنند کنترل کي یچندورود ستمیس کي

 یطراح 3قدرت با مدل ژنراتور سنکرون مرتبه  ستمیس یبرا

 . شود یم

 تعرداد ( 16-18) در آمرده دسرت  بره  مردل  بره  توجره  با

 منظرور  بره اسرت.   nبرابرر برا    ستمیس ريپ  کنترل یها یورود

 حالرت  یرهرا یمتغ ابتردا  ،یمردل بازگشرت   کير بره   یابیدست
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 . شود یم فيتعر( 21) صورت به یديجد

(21) 𝑥1𝑖 = 𝛿𝑖 − 𝛿𝑖0,   𝑥2𝑖 = 𝜔𝑖 − 𝜔0𝑖   
𝑥3𝑖 = �́�𝑞𝑖𝐼𝑞𝑖 

 

و استفاده  گیری(، مشتق21رابطه ) یرهایمتغ يفتعر با

( به 22صورت ) به جديدمعاد ت حالت  (16-18)از رابطه 

 آيد یدست م

 

(22) 

{
 
 

 
 
�̇�1𝑖 = 𝑥2𝑖                                                        

�̇�2𝑖 =
1

𝑀𝑖

[𝑃𝑚𝑖 − 𝑥3𝑖]                                    

�̇�3𝑖 = 𝑓𝑇𝑖 +∑𝑔𝑇𝑖𝑗𝑢𝑓𝑗

𝑛+2

𝑗=1

+∑𝐿𝑖𝑗

𝑛+2

𝑗=1

𝑟

 

 

 ( است23) صورت به( 22معاد ت ) یسيرم ماترف

(23) {

 �̇�1 = 𝑋2                     

�̇�2 = 𝑀𝑖𝑛𝑣[𝑃𝑚 − 𝑋3]

�̇�3 = 𝐹𝑇 +𝑈            

 

 

 روابط  نيدر ا که
𝑈 = 𝐺𝑇𝑈𝑓 + 𝐿𝑟

 

 
U است. یکنترل یها یبردار ورود 

 

(24) 

{
  
 

  
 
 𝑍1 = [𝑧11  𝑧12  . .  𝑧1𝑛]

𝑇       

 𝑍2 = [𝑧21  𝑧22  . .  𝑧2𝑛]
𝑇       

 𝑋1 = [𝑥11  𝑥12  . .  𝑥1𝑛]
𝑇      

 𝑋2 = [𝑥21  𝑥22  . .  𝑥2𝑛]
𝑇      

 𝑋3 = [𝑥31  𝑥32  . .  𝑥3𝑛]
𝑇      

 𝑋3𝑠 = [𝑥3𝑠1  𝑥3𝑠2  . .  𝑥3𝑠𝑛]
𝑇

 

 

 یبازگشرت  فرم به آمدهدستبه معاد ت اينکه به توجه با

 کننده کنترل یطراح یبرا یچندورود پسگام روش از ،است

 رير ز یرهرا یمتغ پسرگام،  روش براسراس  .شرود  یمر استفاده 

 .شوند یم فيتعر

(25) {
𝑍1 = 𝑋2 + 𝐾𝐷𝑋1
𝑍2 = 𝑋3 −𝑋3𝑠

 
 

مطرابق رابطره زيرر بیران      رهرا یمتغ نيا کیناميسپس د و

 .شود یم

(26) {
�̇�1 = 𝑀𝑖𝑛𝑣[𝑃𝑚 − 𝑋3] + 𝐾𝐷(𝑍1 −𝐾𝐷𝑋1)

�̇�2 = 𝐹𝑇 + 𝑈 − �̇�3s  

 .شود یم فيتعر ريز صورت به اپانفیل تابع کي حال
𝑉𝐿 = 𝑋1

𝑇𝑋1 + 𝑍1
𝑇𝑍1 + 𝑍2

𝑇𝑍2 

 

 مشرتق  (26) و( 23) از یگ اريجا و یریگمشتق از پس

 .ديآ یم دست هب ريز صورت هب اپانفیل تابع
�̇�𝐿 = 𝑋1

𝑇�̇�1 + 𝑍1
𝑇𝐾𝑇�̇�1 + 𝑍2

𝑇𝐾𝑆�̇�2 
�̇�𝐿 = −𝑋1

𝑇𝐾𝐷𝑋1 + 𝑍1
𝑇(𝑋1 +𝑀𝑖𝑛𝑣[𝑃𝑚 − 𝑋3𝑠] + 

𝐾𝐷𝑋2) + 𝑍2
𝑇(𝐹𝑇 + 𝑈 − 𝑀𝑖𝑛𝑣 𝑍1 − �̇�3s) 

 جره، یدرنت و اپرانف یل ترابع  مشتق شدن نیمع یمنف یبرا

 .شوندبرقرار  ريز طيشرا ديبا ستمیس یداريپا
𝑋1 +𝑀𝑖𝑛𝑣[𝑃𝑚 − 𝑋3𝑠] + 𝐾𝐷𝑋2)

= −𝐾𝑇𝑍1              
(27)  

(28) (𝐹𝑇 + 𝑈 −𝑀𝑖𝑛𝑣 𝑍1 − �̇�3s) = −𝐾𝑠𝑍2            
 

 :شود یم نوشته( 27توجه به ) با

𝑋3𝑠 = 𝑀𝑖𝑛𝑣
−1(𝐾𝑇𝑍1+𝑋1 +𝑀𝑖𝑛𝑣𝑃𝑚 +

𝐾𝑑𝑋2)  
(29)  

 

 اپرانف یل ترابع  مشرتق  شده،انیب طيشرا گرفتن نظر در با

 شرود  یمر  نیتضرم  سرتم یس یداريپا جه،یدرنت و نیمع ،یمنف

[21.] 
�̇�𝐿 = −𝑋1

𝑇𝐾𝐷𝑋1 − 𝑍1
𝑇𝐾𝑇𝑍1 − 𝑍2

𝑇𝐾𝑠𝑍2 
 

( 28) رابطه براساس یکنترل یورود ت،يدرنها و

 :شود یم انیب ريز صورت به

𝑈 = −𝐾𝑠𝑍2 +𝑀𝑖𝑛𝑣 𝑍1−𝐹𝑇 + �̇�3s (30)  

 

شرامل   آمدهدست به یکنترل قانون( 30) رابطه به توجه با

در  یدقتیبو  زينو جاديترم باعث ا نيااست.  یتقمش ترم کي

مشکل از  نيرفع ا یبرا ل،یدل نیهم به شود  یقانون کنترل م

اسرتفاده شرده    �̇�3s یبررا  یحالت مد لغزشر  گرمشاهده کي

. با توجه بره  شود یح   م ریگعامل مشتق جه،ینتاست و در

 فيهر عضو تعر یبرا ،است یعضو nبردار  کي �̇�3s نکهيا

 :شود یم

𝛾1𝑖 = 𝑥3𝑠𝑖 , 𝛾2𝑖 = �̇�3𝑠𝑖  
�̇�1𝑖 = �̇�3𝑠𝑖 = 𝛾2𝑖 

 

است و  یریگقابل اندازه 𝑥3𝑠𝑖 گنالیس نکهيا به توجه با

را  2مرتبره   یمد لغزشر  گرمشاهده یطراح ی زم برا طيشرا

 دارد: 
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(31) {
 γ̇̂1𝑖= γ̂2𝑖+ɋ1𝛾        

γ̇̂2𝑖 = ɋ2𝛾
 

 

 روابط  نيدر ا که

ɋ1𝛾 = −𝛽𝛾|γ̂1𝑖 − 𝛾1𝑖|
1
2sign(γ̂1𝑖 − 𝛾1𝑖) 

 

(32)    −𝐾𝛾(γ̂1𝑖 − 𝛾1𝑖) 

ɋ2𝛾 = −𝛼𝛾sign(γ̂1𝑖 − 𝛾1𝑖) 
 .است شده آورده[ 22]در  یداريکامل اثبات پا مراحل

 ۀکننرد  کنتررل و  سرتم یعملکرد س ۀنحو بهتر درک یبرا 

 شرکل  در یحالت مد لغزش گرمشاهده همراه به شدهیطراح

 .است شده داده نشان یکل اگراميد کي( 5)
 

 
 گركنترل پسگام به همراه مشاهده یستمس دیاگرام(: 5) شكل

 SSSCو  DFIGقدرت شامل  یستمس برای یحالت مد لغزش

 

با  𝑲𝒔و  𝑲𝑫  ،𝑲𝑻های یسماتر سازینهیبه -4

 :PSOهوشمند  یتماستفاده از الگور

آوردن  دسرت به  یبخ  برا ينکننده ا کنترل یطراح در

بهرره برا    های يسماتر يداریمنظور بهبود پا جواب به ينبهتر

اسرتخرا    PSOهوشرمند   سرازی ینره به يتماستفاده از الگور

قسرمت   يرن ا ی. تابع هد  در نظر گرفته شرده بررا  شود یم

 شدهپیشنهادتابع هد   سازیمینیمم( است. با 33صورت ) به

 هرای  يسمراتر  يرمقراد  یکنترلر  یورود یحراکم بررا   یودبا ق

  [.23شوند ] یم یینتع 𝐾𝑠و  𝐾𝐷  ،𝐾𝑇بهره

(33) 𝐽 =∑(𝛿𝑖 − 𝛿𝑖0)
2

𝑛

𝑗=1

+ 𝜏∑(𝜔𝑖 − 𝜔𝑖0)
2

𝑛

𝑗=1

 

 

 صرورت  است که به یوزن يبضر يک τ( 33در رابطه )

بهینره آمرده در  دست به يب. مقدار ضراشود می تعیین یتجرب

 ب آورده شده است.  پیوستدر  سازی

 

بهبوود   برایالگوریتم روش پیشنهادی  -4-1

و   DFIGپایوداری سیسوتم قودرت شوامل     
SSSC 
 يرداری پا ۀبرنامره حرل مسرئل    کلری سراختار   نمایروند 

با روش کنترل پسگام  DFIGو  SSSCشامل قدرت  یستمس

 ( آمده است.6شکل ) در لغزشیگر مد يتبا رؤ یچندورود

 

 
و  SSSCقدرت شامل  یستمس سازی شبیه ی(: روند نما6) شكل

DFIG گر مد یتبا رؤ یبا روش كنترل پسگام چندورود

 لغزشی
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  سازی شبیه یجنتا -5

از  شرده یطراح یرخطیغ ۀکنند کنترل يیاثبات کارا یبرا

نشران داده   NEW ENGLANDباسه اسرتاندارد   39 شبکه

 10 شرامل شربکه   ني( استفاده شده است. ا7) شکلشده در 

 نیبر  SSSCو  19در بمس شرماره   DFIGسنکرون،  نیماش

با توجره   SSSCمحل  انتخاباست.  7و  6شماره  یها بمس

 صرورت هرا   بمس ولتاژ لیپروفبهبود  یپخ  بار برا جيبه نتا

. در شود یم ولتاژ یداريپا بهبودباعث  ن،یهمچنگرفته است. 

با توجه بره مطالعرات    19متصل به بمس  DFIGنظر گرفتن 

 مشخصرات . است رفتهيپ  صورت [4]در مراجع  شدهانجام

 مطرابق  الرف  وسرت یپ در مطالعه تحت قدرت ستمیس کامل

 [ آمده است.24] مرجع

 

 
 به  NEW ENGLANDاستاندارد باسه 39 شبكه(: 7) شكل

 یها بأس نیب SSSCو  19بأس شماره  درDFIG  همراه

 19و  16شماره 

 

 یکر ينزد درباسره   39 شبکه در فازسه کوتاه اتصال کي

 رخ داده است.  هیثانیلیم 100 مدت به 4 ژنراتور

 یاسرت و بررا   یفاقد هرر گونره کنترلر    ستمیدر ابتدا س 

در شکل   DFIGو G4سرعت ژنراتور  راتییرفتار تغ ،نمونه

(8-a )سرتم یس اسرت  مشرخص  کره  طرور . همران است آمده 

 یاست. در مطالعره اول فقرط ورود   یداريناپا یدارا قدرت

با  یداريبهبود پا یسنکرون برا یو ژنراتورها DFIG یکنترل

 در. اسرت  شرده  نیری تع یوروداستفاده از روش پسگام چند

و سررعت   یداخلر  هيزاو راتییتغ( c-8) و( b-8) یها شکل

حالرت نشران داده شرده     نير بعد از رفع خطرا در ا  ها نیماش

 DFIG و هانیماش یتمام است مشخص که طوراست. همان

 .اند دهینقطه تعادل رس به
 

 
(a) 
 

 
(b) 

 

 
(c) 

در حالت  DFIG و 4 ژنراتور سرعت رییتغ( a(: 8) شكل

– ها نیهمه ماش یا هیسرعت زاو راتییتغ( b-بدون كنترل

c) ها نیماش همه رتور هیزاو راتییتغ 

 

سررعت و   راتییر تغ ،يیرایم فاز اگراميد بهتر درک یبرا

( مربروط بره ژنراترور    10( و )9) یهرا  رتور در شرکل  هيزاو

هرر دو نمرودار    در. انرد  نشران داده شرده   DFIGو  4شماره 
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از نقطره شرروع بعرد از     یرفتنيپ سرعت  با شود یمشاهده م

و بره نقطره صرفر     کننرد  یخطا به سمت صفر حرکت م رفع

 . رسند یم
 

 
 4 شماره ژنراتور فاز اگرامید(: 9) شكل

 

 
 DFIGو  به مربوط فاز اگرامید(: 10) شكل

 

 یاز پارامترهرا  گرر يد یکر ي( 12( و )11) یهرا  شکل در

 یژنراتورهرا  یبرا ویتوان اکت راتییتغ یعني ،یداريمهم در پا

 نير نشان داده شده است. برر اسراس ا   DFIG( و 4شماره )

بعرد از رفرع    DFIGمظرال،   طرور  به شود یها مشاهده م شکل

 یو در زمران  تیر ونيپر 25/0فراجه  در حدود  کيخطا با 

 .شود یبه مقدار مرجع خود همگرا م هیثان 4/0در حدود 
 

 
 رفع از بعدDFIG  ژنراتور در ویاكت توان راتییتغ(: 11) شكل

 خطا

 
بعد از رفع  G4در ژنراتور  ویتوان اكت راتییتغ(: 12) شكل

 خطا

 

 سرتم یس یژنراتورها نالی( نمودار ولتاژ ترم13شکل ) در

نشان داده شده است. با توجه بره شرکل ملاحظره     DFIGو 

پس از اعوجرا  در زمران خطرا بره      ها نالیترم ولتاژ شود یم

  .رسند یمقدار مناسب قبل از وقوع خطا م
 

 
سنكرون و  یهمه ژنراتورها نالیترم ولتاژ -(13) شكل

DFIG بعد از رفع خطا 

 

مربروط بره همره     یکنترلر  یهرا  گنالی( سر 14شکل ) در

برا اسرتفاده از    کره  انرد  شرده  داده نشانسنکرون  یژنراتورها

 دیتول یمد لغزش گرمشاهده با یورودپسگام چند ۀکنند کنترل

در نظرر   تيتوجره بره محردود    برا  شود یم ملاحظهاند.  شده

 یهرا  گنالیسر  راتییر تغ ۀدامنر  هرا  یورود یروگرفته شرده  

برا سررعت    سرتم یو س کنرد  یتجاوز نم تیونيپر 2از  یکنترل

 .شود یم داريبعد از رفع خطا پا یخوب
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سنكرون و  یكنترل همه ژنراتورها گنالیس(: 14) شكل

DFIG 

 

 مد گرمشاهده عملکرد صحتتوجه به  با( 15شکل ) در

 نیبر  یاسهيمقا مدنظر، حالت تيرؤدر  آن يیو توانا یلغزش

 گرر مشراهده  کره  یحرالت  و سرتم یس در موجود یِواقع حالت

شرکل   نير توجره بره ا   بانشان داده شده است.  کرده، تيرؤ

 DFIGدر  مردنظر حالرت   یبررا  مظرال،  طرور  به ديد توان یم

 ینوسان در مدت کوتاه یمشاهده گر بعد از مقدار یخروج

 . شود یخود همگرا م یبه مقدار واقع

 

 
 شدهمشاهده حالت و ستمیس یواقع حالت سهیمقا(: 15) شكل

 یلغزش مد گرمشاهده با

 

 یدر ژنراتورها یکیموضوع که توان مکان نيتوجه به ا با

 شرد  گرفته نظردر  یحالت ،یساز هیشبدر  کند، یم رییتغ یباد

 رییر درصرد تغ  10به انردازه   DFIG یکیتوان مکان زانیمکه 

سنکرون و  یسرعت ژنراتورها راتیی( تغ16) شکل در. کرد

DFIG ملاحظه  ،شکل نينشان داده شده است. با توجه به ا

اعوجا  کوچک پس از  کيبعد از  ها نیماش سرعت شود یم

 .شود یم داريپا هیثان 1حدود 
 

 
در  DFIGسنكرون و  یسرعت ژنراتورها راتییتغ(: 16) شكل

 DFIGدر ژنراتور  یكیبار مكان یدرصد 10 راتییبرابر تغ

 

موضوع که عملکررد   نيا دادننشان ی( برا17) شکل در

اتصال  یخطا کي. ندارد یگبه محل اختلال بست کننده کنترل

رخ داده است.  G7و  G6ژنراتور سنکرون  یکيکوتاه در نزد

 نشران خطا  نيبعد از رفع ا ها نیسرعت ماش راتیینمودار تغ

 شرود  یشرکل ملاحظره مر    نير داده شده است. با توجه بره ا 

 دارير پا هیر ثان 2ژنراتورها بعد از حدود  ۀهم سرعت راتییتغ

 .شود یم

 

 DFIGسنكرون و  یسرعت ژنراتورها راتییتغ(: 17) شكل
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 هوشمند یسازنهیبه روش دو با نهیهز تابع(: 18) شكل

 

 یسراز نره یروش به يیاز کرارا  یا سهي( مقا18شکل ) در

PSO نشان داده شده است.  کیژنت تمينسبت به روش الگور

هرم   PSOروش  در شود ینمودار ملاحظه م نيتوجه به ا با

شرده   دایر پ ممینیاست و هم مقدار م شتریب يیسرعت همگرا

 است. کمتر

بره   کننرده  کنتررل  يیموضوع که کارا نيا دادننشان یبرا

سررعت   راتیی( تغ19در شکل ) ست،یزمان اختلال وابسته ن

اتصرال کوتراه در    یخطرا  کير در برابرر   ستمیس یها نیماش

 داده نشران  هیثانیلیم 80 زماناما با  4ژنراتور شماره  یکينزد

 عملکررد  شرود  یم ملاحظهشکل  ني. با توجه به ااست شده

 .نکرد یرییتغ قبل به نسبت کنترل ستمیس

 

اتصال  یدر برابر خطا ها نیسرعت ماش راتییتغ(: 19) شكل

 4 ژنراتور یكینزد در هیثانیلیم 80كوتاه 

 

 نير در ا شرده یطراحر  ۀکننرد  کنترل يیکارا ۀسيمقا یبرا

 10مقالره برا مرجرع     نيا یشنهادیروش پ 2مقاله در جدول 

 یشرنهاد یشده اسرت. مشخصرات پاسرخ در روش پ    سهيمقا

[ 10در ] شرده اجرا یرخطر یغمقاله حاضر نسربت بره روش   

 نظرر  در برا  سره يمقا نياتوجه داشت  دي. بادارد یبهتر رفتار

روش  3 جدول در. است آمده دست به مشابه طيشرا گرفتن

 در شرده ارالره  یخطر  روش برا  کسران ي طيشرا در یشنهادیپ

 در منردر   جينترا  براسراس  کره  اسرت  شده سهيمقا 4 مرجع

 دارد. یمقاله حاضر هم رفتار مطلوب ۀکنند کنترل جدول،
 

 [10] یرخطیغو روش  یمود لغزش گربا مشاهده یپسگام چندورود ۀكنند كنترل نیدر پاسخ ب یكنترل یارهایمع ۀسیمقا(: 2) جدول

 یرخطیغ کنترل

 10 مرجع در شدهیطراح

 یشنهادیپ کنترل

 مقاله نيدر ا
 

 نشست زمان یبا زدگ

(sec) 

 صعود زمان

(sec) 
 نشست زمان یبا زدگ

(sec) 

 صعود زمان

(sec) 
G4 

0.005 
p.u 5 0.5 0.0015 

p.u 2.5 0.35 سرعت راتییتغ 

 رتور هيزاو 0.35 2.7 ˚3 0.1 5 ˚15

3.2 
p.u 7.5 0.4 0.5 

p.u 2.2 0.5 یکنترل گنالیس 

 

 [4در ] یو روش خط یمود لغزش گربا مشاهده یپسگام چندورود ۀكنند كنترل نیدر پاسخ ب یكنترل یارهایمع ۀسیمقا(: 3) جدول

  DFIG و SSSCمقاله با  نيدر ا یشنهادیکنترل پ روش 4 مرجع نهیبه یکنترل یخط روش

 نشست زمان یبا زدگ

(sec) 

 صعود زمان

(sec) 
 نشست زمان یبا زدگ

(sec) 

 صعود زمان

(sec) 
G4 

0.015p.u 4.5 0.2 0.0025p.u 2.3 0.28 سرعت راتییتغ 

 رتور هيزاو 3. 2.5 ˚5 0.15 4 ˚25

- - - 1.25p.u 2.1 0.04 یکنترل گنالیس 
 



  57                                                 1402سال چهاردهم، شماره اول، بهار برق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

 یریگ جهینت

روش پسررگام  ۀکنتررل برا توسرع    کير  ،مطالعره  نير ا در

 SSSCو  DFIGقردرت شرامل    سرتم یس یبررا  یورودچند

 یهرا حالرت  یشرنهاد یپ ۀکننرد  کنتررل شرده اسرت.    یطراحر 

مشراهده   یمرد لغزشر   تگرر ياسرتفاده از رو  بارا  ريناپ  تيرؤ

باعرث   کره  ریر گبره مشرتق   ازیکنترل را از ن ستمیو س کند یم

 ازیر نیبر  شرود،  یمر  یریر گدر انردازه  یدقتر یبو  زينو تيتقو

 . سازد یم

 یرهرا یبرا در نظرر گررفتن متغ    شرده یطراح ۀکنند کنترل

 مظبرت  اپرانف یل ترابع  انتخراب  و پسرگام  روش یبرامناسب 

در برابرر   یو رفترار مقراوم   شود یو اجرا م یسازادهیپ ن،یمع

بهره با استفاده از  یها سيماتر. و اختلال دارد کارنقطه رییتغ

 یداريدر جهت بهبود پا PSO هوشمند یسازنهیبه تميالگور

 یا به گونه یکنترل یها یورود جه،یدرنت و شوند یاستخرا  م

 و ترر  یمنفر  اپرانف، یکه مشرتق ترابع ل   شوند یانتخاب م نهیبه

و  هرا ینینرامع  یبرخ حضور در یحتقدرت  ستمیس یداريپا

از  آمرده دسرت  بره  جينترا  به توجه با. شود نیتضماختلا ت 

 15 نشست زمان زانیمدرصد و  40 یبا زدگ زانیم 3جدول 

انجرام  مطالعرات  نيآخر در یرخطیغ روش به نسبت درصد

 ینسربت بره روش خطر    ن،ير ا برر  عرلاوه  وبهتر شرده   شده

 کنتررل  قردرت  از نشران  نيا که است داشته یبهتر عملکرد

 .دارد شدهیطراح

 

 :الف وستیپ
 نیماش 10با  New Englandباسه  39قدرت  ستمیس مشخصات

 

 در شبكه قدرت DFIG مشخصات(: 4) جدول
Xd Xdدر شبكه قدرت DFIG مشخصات(: 4) جدول

′  Xq H 

2.605 0.107 0.0107 4 

 

 New Englandباسه استاندارد  39سنكرون شبكه قدرت  یها نیماش مشخصات(: 5) جدول
Unit No. H Ra x'd x'q xd xq T'do T'qo xl 

1 5 0 0.006 0.008 0.02 0.019 7 0.7 0.03 

2 30 0 0.0697 0.170 0.295 0.282 6.56 1.5 0.035 

3 35.8 0 0.0531 0.0876 0.2495 0.237 5.7 1.5 0.0304 

4 28.6 0 5 26.0 0 0.132 0.166 0.67 0.62 5.4 0.44 

5 26 0 0.132 0.166 0.67 0.62 5.4 0.44 0.054 

6 34.8 0 0.05 0.0814 0.254 0.241 7.3 0.4 0.0224 

7 26.4 0 0.049 0.186 0.295 0.292 5.66 1.5 0.0322 

8 24.3 0 0.057 0.0911 0.290 0.280 6.7 0.41 0.028 

9 34.5 0 0.057 0.0587 0.2106 0.205 4.79 1.96 0.0298 

10 42 0 0 0.031 0.008 0.1 0.069 10.2 0.0 0.0125 
 

 :ب وستیپ

 کننده کنترلدر  شدهنهیبه بيضرا یها سيماتر مقدار

 

𝐾𝐷 = Diag[38.8 35.4 11.06 37.14 89.75 54.01 74.22 49.45 10.72 48.26 84.37 ]  
𝐾𝑇 = Diag[36.6 28.13 32.36 40.99 72.00 77.11 32.06 86.01 78.99 55.12 88.51]  
𝐾𝑆 = Diag[12.19 74.77 1.22 24.46 81.23 8.83 65.01 24.94 53.53 70.61 80.17  ]  
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