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 ـیو با ویاکت بار کهي باد توان دیتول ستمیسي داریپا بهبود و کنترل به حاضر ۀمقال :دهیچک  ـتغذ را ثابـت  تـوان ی ژگ  کنـد،  مـی  هی

ي هـا  مبدل ۀواسط با که است دائم سیمغناط سنکرون ژنراتور باي باتر-بادی بیترک دیتول ستمیس کی مطالعه تحت ستمیس. پردازد می

ي رفتار که بوده ویاکت کسوسازی کی مقاله نیا در شده کارگرفته هب ویاکت بار. کند می هیتغذ را مستقل ویاکت بار کی قدرت کیالکترون

 باعث کنند می رفتاری منف مقاومت کی مانند به کوچک گنالیس لحاظ به ثابت تواني بارها که آنجا از. دارد ثابت توان بار کی مانند

 بـر ی مبتن کنترل کي ینوآور عنوان هب مقاله نیا در. ندشو می ستمیسي داریناپا باعث بالإي ها توان دری حت وي داریپا ۀیحاش کاهش

 ـاکتي بارهـا  حضـور  در ستمیس کلي داریپا به منجر که شود می ارائه بار سمتبدل مي برا خروجی-ورودي دبکیفي ساز یخط  وی

 صفر سمت به نییپاي ها کانسرف در بار سمتبدل می خروج امپدانس ،کارگیري روش کنترل پیشنهادي هب با گرید عبارت به. شود می

 ـپا در. شـود  می ثابت توان ویاکتي بارها حضور در ستمیسي داریپا وي داریپا ۀیحاش بهبود باعث امر نیا و کرده لیم  عملکـرد  انی

ی زمـان ي هـا  يسـاز  هیشب از استفاده با و کارگیري روش کنترل پیشنهادي هب بدون و با ویاکتي بارها حضور در مطالعه تحت ستمیس

  . شود می آزموده

  .، مبدل سمت بارپایداريبررسی باتري، بار اکتیو، -توربین بادي، سیستم تولید توان ترکیبی باد: کلیدي هاي واژه
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  مقدمه .1

 ـمتغ سرعتي بادي ها نیتورب  ـالکتروني هـا  مبـدل  ۀواسـط  بـا  ری  کی

ي هـا  مبـدل  کنتـرل  بـا  و شـوند  مـی  متصـل  بـار  ای ـ شبکه به قدرت

 را نیتـورب  گشـتاور  و سـرعت  تـوان،  تـوان  مـی  قـدرت  کیالکترون

 در نیتـورب  کـه  دکـر  کنترلي ا گونه هب باد سرعت راتییتغ با متناسب

 عملکرد]. 1[ کند کار نهیبه توانی ابیرد مود در بادی انیمي ها سرعت

ي روی کیمکـان  تـنش  و اسـترس  کاهش باعث نیتورب ریمتغ سرعت

 ۀبـاز  در نـه یبه تـوان  افـت یدر وی کینـام یرودیآ زینـو  کاهش شفت،

ي بـاد ي هـا  نیتورب]. 3ـ2[ شود می باد سرعت راتییتغ ازي تر عیوس

 و هیتغذ دوسویی القا ژنراتور باي کسر مبدلي ها نیتورب دسته دو به

 يبنـد  میتقس ـیی القـا  ای ـ سـنکرون  ژنراتور با کامل مبدلي ها نیتورب

 سیمغنـاط  سنکرون ژنراتور با کامل مبدلي بادي ها نیتورب. شوند می

 کمتـر،  زینـو ي دارا روتـور  در دائـم  سیمغناط از استفاده دلیل به دائم

 شـار ی چگال و کمتر تلفات کمتر،ي نگهدار- ریتعم ۀنیهز کمتر، وزن

  ]. 8ـ4 و 1[ هستند با�تر

ي بـرا  نامحقق ـ توسـط  کـه  تـوان  تیریمـد  و کنتـرل  مطالعات

 ـتولي ها ستمیس  ـ تـوان  دی  ماننـد  ریدپـذ یتجدي هـا  يانـرژ  بـر ی مبتن

 ـفتوولتائي دیخورشي ها روگاهین وي بادي ها نیتورب  هشـد  انجـام  کی

 بـه  متصـل  حالـت  .1: ردی ـگ می بر در را ریز حالت سه عمدتاً است،

 کنتـرل  مود در ریدپذیتجد دیتول ستمیس کارکرد و زشبکهیر و شبکه

 ؛]14ـ ـ12[ مستقل بار ۀیتعذ و شبکه از جدا حالت .2 ؛]11ـ9[ توان

 و شـبکه  بـه  متصـل  مـود  دو هـر  در عملکردي برای بیترک حالت .3

مبدل واسط شـبکه   در این مود، ، که معمو�ً]19ـ15[ شبکه ازي جدا

  کند. می در مود کنترل ولتاژ کار

 در کـه  ریدپـذ یتجدي هـا  يانرژ بری مبتن توان دیتولي ها ستمیس

 شـوند،  مـی  اسـتفاده  مستقل بار ۀیتغذي برا و شبکه ازي جدا حالت

 وي انـرژ  سـاز  رهیذخ زاتیتجه از ،يدیتول توان ریمتغ تیماه لیدل هب

 ـا]. 20[ کنند می استفادهي باتر  دري انـرژ  سـاز  رهی ـذخ زاتی ـتجه نی

 ـ تـوازن  ،شـبکه  ازي جـدا  و مسـتقل  بـار  ۀیتغذ حالت  ـتول نیب  و دی

 داتیتول اتصالي برا مشترك ساختار ک. یکنند می برقرار را مصرف

 در شـود،  می استفاده زیني باتر از آن در که مستقل بار به ریدپذیتجد

 بـار  ۀکننـد  تغذیـه  توان دیتول ستمیس. است شده داده نشان) 1( شکل

ي خودروها دراي  هگسترد طور هب) 1( شکل در شده داده نشان مستقل

یی گرمـا ي هـا  ستمیسو  ]25ـ24ي [اریآبي ها ستمیس ،]23ـ21ی [برق

  . شود می استفاده ]26[

  
  يباتر از استفاده با مستقل بار به ریدپذیتجد داتیتول اتصالي برا مشترك ساختار): 1( شکل

  

- بـاد  تـوان  دیتول ستمیس کی مقاله نیا در مطالعه تحت ستمیس

 که است دائم سیمغناط سنکرون ژنراتور باي باد نیتورب شاملي باتر

 ـتغذ را مستقل ویاکت بار کی قدرت کیالکتروني ها مبدل ۀواسط با  هی

 و ویاکت کسوسازی کی ،مقاله نیا در شده کارگرفته هب ویاکت بار. کند می

 ـالکتروني هـا  مبدل بری مبتن بار کی واقع در  کـه  اسـت  قـدرت  کی

 لحـاظ  بـه  ثابت تواني بارها. کند می عمل ثابت توان بار کی مانند به

 باعـث  و کننـد  مـی  رفتـار ی منف مقاومت کی مانند به کوچک گنالیس

در . ]29ـ ـ27[ ندشـو  مـی  ستمیسي داریناپا وي داریپا ۀیحاش کاهش

بـراي  خروجـی  - از روش خطـی سـازي فیـدبک ورودي   این مقاله 

شود. روش خطی  می دارسازي سیستم در حضور بار اکتیو استفادهپای

ي هـا  توسط پژوهشگران دیگر براي کنترل مبـدل  سازي فیدبک قب�ً

] از 30[ مرجـع  در]. 31ـ ـ30[ اسـت الکترونیک قدرت استفاده شده 

و بهبود قابلیت  dcسازي فیدبک براي کنترل ولتاژ لینک  روش خطی

در یک توربین بـادي مبـدل کامـل مبتنـی بـر ژنراتـور       گذر از خطا 

وش ] از ر31[ مرجـع  شـود. در  مـی  سنکرون مغناطیس دائم استفاده

خروجی براي کنتـرل سـرعت ژنراتـور    - سازي فیدبک ورودي خطی

  شود.  می در یک توربین بادي استفاده سنکرون مغناطیس دائم

 )ب 2( شکل در شده داده نشان ویاکت بار با مطالعه تحت ستمیس
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 دوطرفـه،  بوسـت - بـاك  مبدل بوست، مبدلی عنی مبدل چهار شامل

. اسـت  ویاکت بار به مربوط مبدل و بار سمتبدل م ای ac به dc مبدل

طراحی سـاختار   و فیوظا نییتب ،سازي مدل به ابتدا در مقاله نیا در

 ـنوآور عنوان هب ادامه در و شود می پرداخته ها مبدل نیا یکنترل  کي ی

 ـف سازي خطی بری مبتن کنترل بـدل  مي بـرا  خروجـی - ورودي دبکی

 حضـور  در سـتم یس کلي داریپا به منجر که شود می ارائه بار سمت

روش کنتـرل   کـارگیري  بـه  بـا  گـر ید عبارت هب. شود می ویاکتي بارها

 نییپـا ي هـا  کانسرف در بار سمتبدل می خروج امپدانس پیشنهادي

 ـپا ۀیحاش ـ بهبـود  باعـث  امر نیا و کرده لیم صفر سمت به  وي داری

 انیپا در. شود می ثابت توان ویاکتي بارها حضور در ستمیسي داریپا

 ـاکتي بارهـا  حضور در مطالعه تحت ستمیس عملکرد  بـدون  و بـا  ،وی

ي هـا  يسـاز  هیشـب  از اسـتفاده  باو  روش کنترل پیشنهادي کارگیري به

  . شود می آزمودهی زمان

بـه معرفـی سیسـتم     2بخش است. در بخش  7این مقاله داراي 

و کنترل سیستم تولید تـوان   سازي مدلبه  3تحت مطالعه، در بخش 

و کنتـرل بـار اکتیـو     سازي مدلبه  4باتري و در بخش - ترکیبی بادي

مقالـه بـه بررسـی و بهبـود      5بخـش   ،در ادامـه . شده است پرداخته

 7و  6پایانی  يها . بخشپرداخته است پایداري سیستم تحت مطالعه

  د. نگیري اختصاص دار سازي و نتیجه نیز به نتایج شبیه

  مطالعه تحت ستمیسی رفمع .2

 ـیترک ستمیس کی )2در شکل ( شده داده نشان ۀمطالع تحت ستمیس ی ب

) 2کند. در شکل ( می را تغذیه مستقل بار کی که استي باتر - يباد

سیستم تحت مطالعه براي دو حالت بار پسیو امپـدانس ثابـت و بـار    

سمت  بدلم )الف 2اکتیو توان ثابت نشان داده شده است. در شکل (

بـراي بـار    50ولت و فرکـانس   380ثابت  ۀبا دامن ACبار یک ولتاژ 

سـمت بـار    بـدل م )ب 2کنـد. در شـکل (   مـی  امپدانس ثابت فراهم

 B1 یک ولتاژ با دامنه و فرکانس ثابت در باسالف)  2(مشابه شکل 

 ثابـت  بار اکتیو نیز یک ولتاژ با دامنۀ مربوط به بدلمکند و  می فراهم

Vodc  براي بار سمتDC نیتـورب  شـامل  ستمیس نیاکند.  می فراهم 

 مبدل وي باتر بوست، مبدل دائم، سیمغناط سنکرون ژنراتور باي باد

 ـاکت بـار  .است ویاکت بار و مستقل بار ۀکنند تغذیه مبدل دوطرفه،  در وی

 ـ عنـوان  بـه  کـه  است مربوطه LC لتریف و بدلم کی شامل واقع  کی

 DC سـمت  در ثابت ۀدامن با DC ولتاژ وه کرد عمل ویاکت کسوسازی

  .کند یم فراهم باري برا

  
 (الف)

  
  (ب)

   بار اکتیو توان ثابت .ب ؛امپدانس ثابت پسیو ربا .الف :يباتر - يبادی بیترک ستمیس شامل مطالعه تحت ستمیس): 2( شکل
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 ای توان کنترل ،بوست مبدل ۀفیوظ فوق ۀمطالع تحت ستمیس در

 تیتثب دوطرفه مبدل ۀفیوظ. است PMSGي باد ژنراتور سرعت

یعنی  DC نکیل ولتاژ
DCV ۀفیوظ. است مطلوب و ثابت مقدار در 

 ثابت فرکانس و دامنه با ac ولتاژ کی جادیا )LSC( بار سمت بدلم

 خازنسر  دور
1fC کی عنوان به زین ویاکت بار به مربوط مبدل. است 

 باري برا ثابت ۀدامن با DC ولتاژ کی و،یاکت کسوسازی
LR در 

  .کند یم فراهم DC سمت

  يباتر - يبادی بیترک ستمیس کنترل و سازي مدل .3

 نیتورب کنترل براي بوست مبدل کنترل و سازي مدل به بخش نیا در

شده  پرداخته بار سمت مبدل کنترل و دوطرفه مبدل کنترل ،يباد

  .است

  بوست مبدل لۀیوس هبي باد نیتورب کنترل .3.1

 در صاف قطب PMSG ژنراتور کی گشتاور و شار ولتاژ، معاد�ت

 صورت به r سرعت با روتور بر منطبق سنکرون مرجع دستگاه

 :است ریز

)1(  sdq

sdq s sdq r sdq

d
v R i j

dt



     

)2(  sd s sd PM

sq s sq

L i

L i

  

 
 

)3(   3

2 2
e PM sq

p
T i   

 يهـا  انی ـجر يقـرارداد  جهـت  ،فـوق  روابـط  در که دیکن توجه

 ،sv فـوق  روابـط  در. است استاتور چیپ میس داخل سمت به استاتور

si و 
s ندهسـت  اسـتاتور  شـار  و انی ـجر ولتاژ، ترتیب به .

PM 

.کنـد  یم عبور استاتور از که است روتور دائم سیمغناط ازی ناش شار

sL استاتور،ي خود اندوکتانس 
sR اسـتاتور، ی اهم ـ مقاومت p 

 و قطب تعداد
eT تـوان  یم ـ .اسـت  ژنراتـور ی کیالکترومکان گشتاور 

ی اهم ـ مقاومـت  از نظـر  صرف با استاتوری خروج توان که داد نشان

   :دیآ یم دسته ب ریز ۀرابط از استاتور

)4(  3

2
s PM sq rP i     

 بـه  ژنراتور توان و گشتاور که است مشخص) 4( و) 3( روابطاز 

 مطالعه تحت ستمیس در اما. است وابسته sqi استاتور q محور انیجر

 sqi انی ـجر اسـت،  متصـل ي ودی ـد کسوسـاز ی به استاتور که آنجا از

 کنتـرل  بـا  میرمستقیغ صورت به و ستین کنترل قابل میمستق صورت به

 قابـل  ژنراتور توان/ سرعت جهینت در و bi ،sqi بوست مبدل انیجر

ي هـا  سازي صورت تحلیلی یا با استفاده از شبیه هتوان ب می .است کنترل

مقدار متوسـط جریـان    د،با مختلفي ها سرعتدر  کهداد  نشانزمانی 

 PMSGژنراتور  qمقدار متوسط جریان محور  و)  biمبدل بوست (

) sqi (قـراردادي  جهت به توجه با البته. ندا کسانی باًیتقر bi  وsqi 

ــا و) 2( شــکل در ــه توجــه ب ــ فــوق حاتیتوضــ ب ــوان یم نوشــت ت

sq bi i  .ـ تـوان  یم) 4( و) 3( روابط در لذا  ، تـرم  sqiي جـا  هب

bi ازی تـابع  برحسب را) 4( و) 3( روابط نیبنابرا .داد قرار را bi 

 ای ـ سرعت توان یم bi ۀلیوس هب نیبنابرا. نوشت ریز صورت هب توان یم

  .  نمود کنترل را PMSG ژنراتور توان

)5(   
3

2 2
e PM b

P
T i    

)6(  3

2
s PM b rP i    

  بوست مبدل انیجر کنترل و متوسط مدل .3.1.1

 کنـد،  کـار  CCMوسـته یپ انیجر مود در بوست مبدل نکهیا فرض با

  .دکر استخراج )3( شکل مطابق توان یم را بوست مبدل متوسط مدل

  
  )الف(

  
  )ب(

  وستهیپ انیجر مود در آن متوسط مدل و بوست مبدل): 3( شکل

 ـنامید ،)ب 3( شکل به توجه با  bi بوسـت  مبـدل  انی ـجر کی

  :شود یم نییتع) 7( ۀرابط توسط

)7(  (1 )b
d b b b DC

di
V R i L d V

dt
     

 در d ضرب حاصل ،)7( ۀرابط در
DCV که شده ظاهر d بیضر 

 آن قی ـطر از و اسـت ی کنترل ریمتغ d. است Qکلید ی دزنیکل ۀفیوظ

 نقطـۀ کـار   حول) 7( ۀرابط سازي خطی با. دکر کنترل را bi توان می

  :داشت میخواه

)8(  (1 )b
d b b b DC DCO

di
V R i L D V dV

dt
    


   

. اسـت  کـار  ۀنقط ـ حول x ریمتغ راتییتغ ۀدهند نشان xنماد

DCOV و D نـک یل خـازن  ولتاژي رهایمتغ ۀدهند نشان فوق ۀرابط در 
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DC 8( ۀرابط ـ از اسـتفاده  بـا . اسـت  کار ۀنقط در فهیوظ بیضر و (

  .شود یم استخراج) 4( شکل صورت به بوست مبدل کنترل ۀحلق

  
  بوست مبدل انیجر کنترل ۀحلق): 4( شکل

 روش از ،)4( شـکل  در PI ۀکننـد  کنتـرل  بیضرا انتخابي برا

bi انتخـاب  با و میکن یم استفاده قطب و صفر حذف

p b

Rk

k L
   لـوپ 

  :دیآ یم به دست ریز صورت به انیجر کنترل ۀحلق نیگ

)9(  
1 1

(s) ( )( )
p i p

b b b

k s k k
LPG

s L s R L s


 


 

 بوسـت  مبدل انیجر کنترل ۀبست ۀحلق لیتبد تابع ،)9( ۀرابط از

  :دیآ یم به دست ریز صورت به

)10(  
*
b b

b b

i

i s







 

 که
b b bR L  بـا . اسـت  انی ـجر حلقۀ بسـتۀ کنتـرل   باندي پهنا 

 بـه دسـت   ik و pk ریمقـاد  ،bي بـرا  مناسـب  مقدار انتخاب

*. دیآ یم
bi ۀحلق از و بوده بوست مبدل مرجع انیجر) 4( شکل در 

  .دیآ یم به دست سرعت کنترل ای توان کنترلی خارج

  توان کنترلی خارج ۀحلق .3.1.2

ی خروج ـ تـوان  تـوان  یم bi مناسب کنترل با ،)6( ۀرابط به توجه با

 به ،میکنی خط کار ۀنقط حول را) 6( ۀرابط راگ. دکر کنترل را ژنراتور

 کنتـرل ی خـارج  ۀحلق) 11( ۀرابط از استفاده با. میرس یم) 11( ۀرابط

  .دیآ یم به دست )5شکل ( صورت به ژنراتور توان

)11(  3 3

2 2
s PM b ro PM bo rP i i       

  
  ژنراتور توان کنترلی خارج ۀحلق): 5( شکل

b لیتبد تابع) 5( شکل در bs  تـابع تبـدیل    ۀدنده نشان

 در ژنراتـور  سـرعت  ۀدنده نشان ro و انیجر کنترلی داخل ۀحلق

 حا�ت ۀهم در توان کنترل ۀحلقي داریپا نکهیاي برا. است کار ۀنقط

 که ro مقدار نیرتشیبي ازا به را کننده کنترل بیضرا شود، نیتضم

  .میکن یم انتخاب است،ی نام سرعت همان

 ـ و ولتـاژ  کنترلی خارجي ها حلقه .3.2  کنتـرل ی داخل

  بار سمت مبدل انیجر

 ولتاژ کی کردن فراهم) 2( شکل در (LSC) بار سمت مبدل ۀفیوظ

 خازن سر دو ثابت فرکانسو  دامنه با
1fC مبدل) 6( شکل. است 

ي لترهایف با را بار سمت
1fC و 

1fL جهتبا  مبدل انیجر و 

  .دهد یم نشان را قراردادي

  
  بار سمت مبدل): 6( شکل

 و سـنکرون  مرجـع  دستگاه در بار سمت مبدل به مربوط روابط

  :است ریز صورت به تیونیپر ۀحوز در

)12(  

1 1

1 1 1 1 1 1

11
1 1 1 1 1 1

f d

c d f d f q d

b

qf
c q f q f d q

b

L di
V R i L i V

dt

diL
V R i L i V

dt







   

   

 

 سمت مبدل انیجر کنترلي ها حلقه ،)12( ۀرابط از استفاده با

  :دیآ یم به دست) 7( شکل صورت به dq دستگاه در بار

 
  )الف(

  
  )ب(

 مبدل انیجر q و dي ها همؤلف انیجر کنترلی داخلي ها حلقه): 7( شکل

  بار سمت

*
1di و 

*
1qiبـه   ولتـاژ  کنتـرل ی خارجي ها حلقه از) 7( شکل در

ی ابی ـ جهت با سنکرون مرجع دستگاه در بار سمت مبدل. دیآ یم دست

 ولتاژ
1V 1 نیبنابرا شود، یم کنترل 1dV V 1 و 0qV  .  

 دامنه با ولتاژ کی کردن فراهم بار سمت مبدل ۀفیوظ که نجاآ از

 ـن پـارك  آرگومـان  جادیاي برا ،است ثابت فرکانس و  PLL بـه ي ازی

 ۀپای فرکانس از بلکه م،یندار
b  2b bf و گرفتـه  انتگرال 
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 مرجـع  دستگاه در بار سمت مبدل کنترلي برا را 1 پارك آرگومان

 شـکل  در کننـده  کنترل بیضرا انتخابي برا. میکن یم جادیا سنکرون

 آن شـرح  کـه  میکن ـ یم ـ اسـتفاده  قطب و صفر حذف روش از ،)7(

  .است) 3.1.1( بخشمشابه 

تـۀ    لیتبـد  تـابع  بوسـت،  مبـدل  انیجر کنترل ۀحلق مشابه حلقـۀ بس

1 صـورت  بـه  بار سمت مبدل انیجر کنترل

*
1

dq i

dq i

i

i s







 بـه دسـت   

 بـار  سـمت  مبـدل  انی ـجر حلقۀ بستۀ کنتـرل  باندي پهنا i که دیآ یم

  .است

 ،)6( شکل مطابق ولتاژ، کنترلی خارجي ها حلقه استخراجي برا

 نزخا ولتاژ کینامید
1fC مرجـع  دسـتگاه  در تیونیپر ۀحوز در را 

 ۀرابط ـ از. است )13روابط ( صورت به که میکن یم استخراج سنکرون

 بـه دسـت  ) 8شکل ( صورت به ولتاژ کنترلی خارجي ها حلقه ،)13(

 که دیآ یم
i is  انی ـجر کنتـرل  حلقـۀ داخلـی   دهنـدۀ  نشان 

  .است بار سمت مبدل

)13(  

11
1 1 1

11
1 1 1

df
d lined f q

b

qf
q lineq f d

b

dvC
i i C v

dt

dvC
i i C v

dt







  

  

 

  
  )الف(

  
  )ب(

  بار سمت مبدل ولتاژ کنترلی خارجي ها حلقه): 8( شکل

   DC نکیل وي باتر واسط دوطرفه مبدل کنترل .3.3

 ـتثب ،دوطرفه مبدل ۀفیوظ . اسـت  مطلـوب  مقـدار  در DC نـک یل تی

* مرجع مقدار از DC نکیل ولتاژ کهی زمان
DCV  اسـت  تـر  کوچـک، 

 کمبـود  ،يبـاتر  دشـارژ  با و کرده عمل بوست مود در دوطرفه مبدل

ولتاژ و شده برطرف دیتول
DCV مقدار در *

DCV اگـر . شود یم میتنظ 

 DC نــکیل ولتــاژ
DCV مرجــع مقــدار از*

DCV مبــدل رود، فراتــر 

 ـتول اضافه کرده، عمل باك مود در دوطرفه  يبـاتر  شـارژ  صـرف  دی

* مقـدار  در DCV ولتاژ تا شود یم
DCV 9( شـکل  .گـردد  میتنظ ـ (

  .دهد یم نشان را) 2( شکل دوطرفه مبدل کنترل اگرامید بلوك

  
  دوطرفه مبدل کنترلی کل اگرامید بلوك): 9( شکل

  ویاکت بار کنترل و سازي مدل .4

 LC لتـر یف ولتاژ، منبع نوع مبدل کی شامل )ب 2ل (در شک ویاکت بار

 سـتم یس در ویاکت بار. باشد یم DC سمت مقاومت و خازن و مربوط

 ۀدامن با ولتاژ کی که است ویاکت کسوسازی کی واقع در مطالعه تحت

مقاومتي برا DC سمت در ثابت
LR مبـدل  کنتـرل  .کند یم فراهم 

ی خـارج  ۀحلق ـ و انی ـجر کنتـرل ی داخل ـي هـا  حلقه شامل ویاکت بار

 بـار  مبـدل  انی ـجر کنتـرل ی داخلي ها حلقه. است نکیل ولتاژ کنترل

 (LSC) بـار  سمت مبدل انیجر کنترلي ها حلقه مشابه درست ویاکت

  . است) 10( شکل صورت به تیونیپر ۀحوز در و بوده

  
  )الف(

  
  )ب(

  ویاکت بار به مربوط مبدل انیجر کنترلی داخلي ها حلقه): 10( شکل
  

 مبـدل  .دهـد  یم ـ نشـان  را ویاکت بار به مربوط مبدل) 11( شکل

 ولتـاژ ی ابی ـ جهـت  بـا  سنکرون مرجع دستگاه در ویاکت بار به مربوط

2V ـاي بـرا ؛ شود یم کنترل   2V ولتـاژ  فرکـانس و  فـاز  منظـور  نی

2 لذا و شود یم استخراج PLL توسط 0dV  2 و 0qV .   

  
  ویاکت بارعنوان  هشکل مداري یکسوساز اکتیو ب): 11( شکل

* انیجر
2di ۀحلق ـ از کـه  بودهی قیحق توان ۀمؤلف) 10( شکل در 
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 ولتاژ کنترلی خارج
oV ـآ یم ـ به دست   ـ. دی  مرجـع  انی ـجر نیهمچن

*
2qi بـا  .شود یم میتنظ صفر مقدار در واحد توان بیضر داشتني برا 

 را DC سـمت  در DC خازن توان تبادل ۀرابط، )11( شکل به توجه

  :نوشت ریز صورت به توان یم

)14(  
2 L

o
Loss R D o

dV
P P P C V

dt
     

 ـاکت بـار  بـه  مربـوط  مبـدل ی خروج ـ توان 2Pدر این رابطه   وی

2حسب وات است و بر 2 2d d bP v i s 2 کهdv 2 وdi  ولتـاژ 

 مبنـا  توان bs و تیونیپر ۀحوز در ویاکت بار مبدل d محور انیجر و

 oV ولتـاژ  کنتـرل ی خـارج  ۀحلق ـ) 14( ۀرابط ـ به توجه با. باشد یم

  .دیآ یم به دست) 12( شکل صورت به

  
 ولتاژ کنترل حلقۀ خارجی): 12( شکل

oV سمت در DC  

 بـار  مبـدل  انی ـجر حلقۀ کنتـرل  باندي پهنا 2،)12( شکل در

نیهمچن است؛ ویاکت
2dV خازن دوسر ولتاژ

2fC 1برابر که بودهpu
 

 صـورت  به PLL توسط ویاکت بار مبدل ،شد ذکر که طور همان .است

) 13( شـکل . شود یم داشته نگه (LSC) بار سمت مبدل با سنکرون

. دهد یم نشان را SRF-PLL ای سنکرون مرجع PLL اگرامید بلوك

  .دهد یم نشان را PLLۀ شد یخط اگرامید بلوك) 14( شکل

  
  (SFR-PLL) سنکرون مرجع PLL اگرامید بلوك): 13( شکل

  
  PLL شدهی خط اگرامید بلوك): 14( شکل

ولتـــاژ  فـــاز ۀیـــزاو 2،)14( شـــکل در
2v و

PLL ۀیـــزاو 

و در حالـت مانـدگار و پایـدار     اسـت  PLL توسـط  شـده  زده نیتخم

PLL  2به ۀکننـد  کنترل بیضرا آوردن دسته بي راکند. ب می میل 

PI بـه   )15( ۀرابط ـ مطـابق  بسـته  ۀحلق ـ لیتبد تابع ،)14( شکل در

  :یدآ یم دست

)15(  2

2
2 2 2

( )pPLL iPLLPLL

pPLL iPLL

V k s k

s k V s k V








 
 

 2 درجـه  لیتبـد  تـابع  فـرم  به) 15( ۀرابط در لیتبد تابع مخرج

2 که است
2n iPLLk V  و 

22 n pPLLk V   انتخاب باو 

0.7  2 و 20n   ،ۀکنند کنترل بیضرا PLL  به دسـت 

 سـتم یس بسـته  ۀحلق ـ باندي پهنا n ویی رایم نسبت که  دیآ یم

   .است کنترل

 ۀانداز به) 12( شکل در ولتاژ کنترل حلقۀ خارجی نکهیابا فرض 

 ـنامید از توان یم باشد، انیجر کنترل حلقۀ داخلی ازکندتر ی کاف  کی

2 2s  کی ـعـدد   بـا  را آن و کـرد  نظر صرف) 12( شکل در 

 صـورت  به ولتاژ حلقۀ کنترللوپ گین  فرض نیا با. نمود نیگزیجا

  :دیآ یم به دست) 16( رابطۀ

)16(  
2

1
(s) ( ) ( )

p i

b

D

k s k
LPG V S

s C s


 

 ۀرابط ـ فـرم  به ولتاژ حلقۀ بستۀ کنترل لیتبد تابع، )16( ۀرابطاز 

  :دیآ یم به دست) 17(

)17(  
2

* 2 2

2

2
o n n

o n n

V s

V s s

 

 




 
  

2 آن، در که
2

p b

n

D

k V s

C
  2 و 2i b

n

D

k V s

C
   ذکر که طور همانو 

 کنتـرل  سـتم یس ۀبسـت  ۀحلق ـ باندي پهنا n ویی رایم نسبت  ،شد

 بـا . اسـت  تر عیسر ستمیس کینامید ،باشد تر بزرگ n هرچهو  است

ــاب ــدار انتخ ــب مق ــرا مناس ــرا ،و  nي ب  pk و ik بیض

  .  دیآ یمبه دست  کننده کنترل

 مطالعه تحت ستمیسي داریپا بهبود وی بررس .5

 کنـد،  یم مصرف ویاکت بار کهي ویراکت وی قیحق توان، )11( شکل از

  :دیآ یمبه دست  ریز ۀرابط مطابق

)18(  
2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

( )

( )

d d q q

q d d q

P v i v i

Q v i v i

  

  
  

 ـاکت بـار  ولتاژ q و d يها همؤلف 2qv و 2dv آن در که و  2qi و وی

2di ي ها همؤلفd و q توان یم) 18( ۀرابط از. است ویاکت بار انیجر 

 q و dي هـا  مؤلفـه  و هـا  تـوان  برحسب را 2diو  2qiي ها انیجر

  :آوردبه دست  هاژولتا

)19(  

2 2 2 2

2 2 2
2 2

2 2 2 2

2 2 2
2 2

q d

d

d q

q d

q

d q

Q v P v
i

v v

P v Q v
i

v v











  

 ولتـاژ ی ابی جهت با سنکرون مرجع ستمیس در
2v، 

2 0qv  و 

2 2dv V  اتصـال  ۀنقط ـ در واحد توان بیضر داشتن فرض باو 

 فـرم  بـه ) 19( ۀرابط ـ و بودهبرابر صفر  2Q د،یکروگریم و ویاکت بار

  :دیآ یدرم )20(
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)20(  
2

2

2

2 0

d

d

q

P
i

v

i





  

 صـورت  بـه  کار ۀنقط حول 2di راتییتغ ،)20( سازي خطی با

  :دیآ یمبه دست  ریز

)21(  2 22
2 2

o
d d

o o

PP
i v

V V


     

2oV ولتاژ ۀندازا 
2v 1برابر و بوده نقطۀ کار درpu است.oP 

. دهـد  یم ـ نشـان  را نقطۀ کار در ویاکت بار توسط شده جذب توان نیز

 ـاکت بـار  d محـور  انیجر کوچک گنالیس مدل ،)15( شکل  بـا  را وی

  . دهد یم نشان) 21( ۀرابط به توجه

  
  ویاکت بار d محور انیجر کوچک گنالیس مدل): 15( شکل

 که دیکن توجه
oR که استی منفی شیافزا مقاومت ،)15( شکل در 

ــار ــاکت بـ ــود از ویـ ــان خـ ــ نشـ ــد یمـ ــارت و دهـ ــتا عبـ  از سـ
2

2o o oR V P  .انـدازۀ باشد تر بزرگ ویاکت بار توان هرچه ، 
oR 

0oR نکـه یا بـه  توجـه  بـا  و است تر بزرگ آن انیجر و تر کوچک ، 

 تـوان  شیافزا گرید عبارت هب. است شتریب ستمیسي داریناپاي رو آن ریتأث

  .شود یم ستمیسي داریپا ۀیحاش کاهش به منجر ویاکت بار

 
  (الف)

 
  (ب)

و  DCهاي زمانی ولتاژ یکسوساز اکتیو در سمت  ): پاسخ16شکل (

0 تواندر حضور بار اکتیو با  v1یعنی  B1ولتاژ باس  12.5P kW   

(با  )ب 2شکل ( مطالعه تحت سستمی زماني ها پاسخ) 16( شکل

 بـــا برابـــر ویـــاکت بـــار تـــواني ازا بـــه را پارامترهـــاي پیوســـت)

0 12.5P kW ي زمـانی  هـا  ) شامل پاسخ16شکل (. دهد یم نشان

است. با  v1 یعنی B1 باس و ولتاژ DCولتاژ یکسوساز اکتیو در سمت 

 1که در حالت پایدار باید برابر بـا   v1ولتاژ  )، دامنۀ16توجه به شکل (

 پریونیـت بـوده و همـین امـر باعـث      1پریونیت باشد، بسیار کمتـر از  

 ـ   DCدر سـمت   Vodcشود که ولتاژ  می  ۀیکسوسـاز اکتیـو داراي دامن

ولت نباشد و لذا سیسـتم در ایـن حالـت ناپایـدار      700مناسب برابر با 

  است.  

 بـار  حضـور  در مطالعـه  تحت ستمیسي داریپا بهبود .5.1

  ویاکت

 ـاکت بار شد، گفته قبل قسمت در که طور همان  گنالیس ـ لحـاظ  بـه  وی

 کـاهش  باعـث  و کـرده  عمـل ی منف ـ مقاومـت  کی ـۀ مثاب به کوچک

 ـاکت بار توان زانیم هرچه نیهمچن ؛شود یمي داریپا  باشـد،  شـتر یب وی

 سـتم یسي داریناپا به منجر است ممکنی حت و کمتري داریپا ۀیحاش

 ـف سـازي  خطـی  آن اسـاس  که روش کی بخش نیا در. گردد  دبکی

 شــنهادیپ ویــاکت بــار حضــور در ســتمیسي دارســازیپاي بــرا اســت،

  .گردد یم

 اسـت،  واضح) 16( شکلي ساز هیشبي ها پاسخ از که طور همان

 مثـل  ییرهایمتغ و است داریناپا ستمیس ویاکت باري با� ریمقادي ازا به

1dv  1وqv ) ـناپا دري ادی ـز مشارکت) 6 شکلدر   سـتم یسي داری

 ـنامید ستم،یسي دارسازیپاي برا. دارند  ولتـاژ  q و dي هـا  مؤلفـه  کی

  شود: نوشته می) 22( مطابق تیونیپر ۀحوز در 1fC خازن

)22(  

11

1 1 1

1 1 111

df

b d f q lined

q f d lineqqf

b

dvC

dt i C dv i

i C dv idvC

dt

 





 
                 
 
 

  

 ـ کـه  هسـتند ی کنترل ـي رهـا یمتغ 1qi و 1diکه در آن،  آن ۀلیوس ـ هب

 مرجـع  مقـدار  در 1qvو  1dvي هـا ژولتای عن ـی یخروجي رهایمتغ

* مرجعي ها انیجر انتخاب به ادامه در .شود یم میتنظ
1di  و*

1qi  بـا 

 ـف سـازي  خطـی  روش از استفاده  پرداختـه  خروجـی - ورودي دبکی

 ـف سـازي  خطـی  روش. شـود  یم  ازي ا دسـته  بـه  اعمـال  قابـل  دبکی

  :است) 23مشابه ( کینامید بای رخطیغي ها ستمیس

)23(  
( ) ( )

( )

X f x g x u

y h x

 




 

 وخروجی  ریمتغ y،یکنترل ریمتغ u حالت،ي رهایمتغ بردار xکه

( )h x ازي ریگ مشتق باو ) 23( ۀطراب از .است هموار تابع کی y 
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  :آید ) به دست می24رابطۀ (

)24(  ( ( ) ( ). ) ( ) ( )f gy h f x g x u L h x L h x u     

ــه ) در آن ک )gL h x  و( )fL h x ــا مشــتق ــي ه ــابع) Lieی (ل  ت

( )h x بـه  نسبت ( )g x و( )f x  ـ مشـتق . اسـت   بـه  نسـبت ی ل

( )f x شود یم فیتعر) 25( صورت به:  

)25(  ( )f

h
L h x h f f

x


    


  

ــر ) اگ )fL h x  و( )gL h x ــ در ــه) 24( ۀرابط ــب  ب ــاترتی  ب

( )A x  و( )B x ســتمیسی خروجــ کیــنامید شــوند،ی نیگزیجــا 

  :دیآ یمبه دست  ریز صورت به

)26(  ( ) ( )y A x B x u    

  :است ریز صورت به yو x،uيرهایمتغ ،) 23( و) 22( ۀسیمقا از

)27(  

1 1

1 1

1 1
1 1

T

d q

T

d q

T

f f
d q

b b

x v v

u i i

C C
y v v

 

   

   

 
  
 

  

))، 26) تا (22از روابط ( )A x  و( )B x  ندیآ یمبه دست:  

)28(  1 1 1 1( )

( ) 1

T

f q lined f d lineqA x C v i C v i

B x

      



  

   شود: یم انتخاب ریز صورت به) 26( ۀرابط در uی کنترل ریمتغ

)27(  1( )( ( ) )u B x A x v    

   آید: میبه دست ) 30( ۀرابط، )26( در) 29ی (نیگزیجا با

)30(  y v 

ي بـرا . اسـت  شـده ی خط ـ ستمیسي راب کنترلي ورود vدر آن که

 در v،يپـارامتر  تیقطع عدم حضور در صفری ابیردي خطا داشتن

  :شود یم انتخاب ریز صورت به )30( ۀرابط

)31(  * * *1
1 2( ) ( ) ( )f

b

C
v k y y k y y dt y


       

) ریمقــاد اســت.ی خروجــ ریــمتغ مرجــع مقــدار y* کــه )A x  و

( )B x از. اسـت  شـده  داده) 28( در مطالعـه  تحـت  سـتم یس يبرا 

ــاد ،)29( در) 28ي (ارذگــیجا * مرجــع ریمق
1di و 

*
1qi ــ ــوان هب  عن

   :یدآ یمبه دست ) 32رابطه ( صورت به ستمیسی کنترلي رهایمتغ

)32(  
*

1 11 1 1

*
1 12 1 2

f q linedd

f d lineqq

C v iu i v
u

C v iu i v





       
               

 

 صـورت  بـه  مطالعـه  تحـت  ستمیسي برا 2v و 1v )،31مطابق ( که

   شود: یم انتخاب) 33( رابطۀ

)33(  

* *
1 1 1 1 2 1 1

* *
1 1 1 1 2 1 1

( ) ( )

( ) ( )

d d d d

q q q q

v k v v k v v dt

v k v v k v v dt

    

    




 

* کـه  دیکن توجه
1dv و 

*
1qv  ریمقـاد dc  1 بـا  برابـرpu  0و

* مشتق لذا و هستند
1dv و 

*
1qv روابـط  از پـس . اسـت  صـفر  برابر 

* مرجعي ها انیجر ،)33( و) 32(
1di  و

*
1qi ي هـا  يورود عنـوان  هب

به  )34( رابطۀ صورت به دبکیف سازي خطی روش اساس بر ،یکنترل

  آیند.   میدست 

)28(  
* * *
1 1 1 1 1 1 2 1 1

* * *
1 1 1 1 1 1 2 1 1

( ) ( )

( ) ( )

d f q lined d d d d

q f d lineq q q q q

i C v i k v v k v v dt

i C v i k v v k v v dt





     

     




 

*ي مرجع ها ، جریان)34( ۀرابط به توجه با
1di  و

*
1qi   با توجـه

  آیند.  میبه دست ) 17به بلوك دیاگرام شکل (

  
 )الف(

  
  )ب(

 ۀمحاسبی چگونگ): 17( شکل
*
1di  و   *

1qi ستمیسی کنترلي رهایمتغ عنوان هب  

 ـنامید ،)17( شـکل ) و 34) و (30وابط (ر به توجه با  ۀحلق ـ کی

  .داد شینما) 18( شکل با توان یم را ستمیس ۀبست

  
  )الف(

  
  )ب(

 با 1qvو  1dvي هاژولتا حلقۀ بستۀ کنترل کینامید): 18( شکل
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  دبکیف سازي خطی روش از استفاده

 شخوریپ جبران با دبکیف سازي خطی اساس بری کنترلي استراتژ

 سـمت  مبدلی خروج امپدانس که شود یم باعث linei خط انیجر

 ـپا ۀیحاش ـ شیافـزا  باعـث مر ا نیهم و شود صفر ابررب بار  دري داری

. کنـد  یم کمک ستمیسي داریپا بهبود به و شده ویاکتي بارها حضور

ي بـرا  روش کنتـرل پیشـنهادي   کـارگیري  بـه  ریتـأث ي بعـد  بخش در

 داده نشـان  و شد خواهد آزموده ویاکت بار حضور در ستمیس يداریپا

 ریمقـاد ي ازا بـه  و روش کنتـرل پیشـنهادي   کارگیري بهبا  که شود یم

  .شد خواهد داریپا ۀمطالع تحت ستمیس ویاکت بار تر بزرگ

لعه و بررسی پایداري سیستم تحت مطا سازي شبیه .6

    روش کنترل پیشنهادي کارگیري به سیستم با

یـک  با پارامترهـاي پیوسـت، شـامل    ) 2شکل ( سیستم تحت مطالعۀ

اسـت کـه از    PMSGمبتنـی بـر    kW 25کامـل   مبدلتوربین بادي 

 مبدلطریق یکسوساز دیوي، مبدل بوست، باتري و مبدل دوطرفه و 

) سیسـتم  2کنـد. در شـکل (   مـی  سمت بار یک بار مستقل را تغذیـه 

تحت مطالعه براي دو حالت بار امپدانس ثابت پسیو و بار اکتیو توان 

سمت بـار یـک    مبدل )الف 2ثابت نشان داده شده است. در شکل (

براي بـار امپـدانس    50ولت و فرکانس  380ثابت  ۀبا دامن ACولتاژ 

 2سمت بار مشابه شکل ( مبدل )ب 2کند. در شکل ( می ثابت فراهم

کند و  می فراهم B1 یک ولتاژ با دامنه و فرکانس ثابت در باس )الف

ولـت   700ثابت  با دامنۀ DC مربوط به بار اکتیو نیز یک ولتاژ مبدل

)Vodc=700 v براي بار سمت (DC کند.  می فراهم  

) و جریان  biمتوسط جریان مبدل بوست (ادیر ) مق19شکل (

( PMSGژنراتور  qمحور  sqi ( متر بر ثانیه  12را در سرعت باد

) مشخص است که مقدار متوسط جریان 19دهد. از شکل ( می نشان

آمپر  51برابر با  sqiآمپر و مقدار متوسط جریان  56مبدل بوست 

نـد  ا یکسان تقریباً sqiو  biعبارت دیگر مقادیر متوسط  ه. باست

بـراي کنتـرل تـوان و    قابل کنترل نیست،  مستقیماً sqiو از آنجا که 

  د. استفاده کر biاز  sqiجاي  هتوان ب می PMSGسرعت 

، PMSGي ولتاژ و جریان سه فاز خروجی ها ) پاسخ20شکل (

را و ولتاژ سه فـاز دو سـر بـار     DCولتاژ لینک ، جریان مبدل بوست

 پـس فـاز   88/0با ضریب تـوان   KVA 25ازاي بار امپدانس ثابت  به

 ـ  مـی  نشان )الف 2(براي سیستم تحت مطالعه شکل ( دلیـل   هدهـد. ب

ي سیسـتم در  هـا  اینکه بار از نوع پسیو امپدانس ثابت اسـت، پاسـخ  

 دلیل به، )ب 20و ( )الف 20( يها ) پایدار است. در شکل20شکل (

 PMSGي سـه فـاز   هـا  ولتاژهـا و جریـان   ،وجود یکسوساز دیودي

) پاسخ 21رمونیک است. شکل (ها  سینوسی خالص نیست و حاوي

بـراي   )ب 2شـکل (  ۀ(در سیستم تحت مطالع v1 و Vodcولتاژهاي 

که بار سیستم از نوع اکتیو توان ثابت بـا مقـدار   دهد  نشان میحالتی 

kw 5/12 براي دو حالت بـا و بـدون    ها پاسخ) 21. در شکل (است

طـور کـه    ارائه شده اسـت. همـان   روش کنترل پیشنهادي کارگیري به

سیسـتم   روش کنتـرل پیشـنهادي   کارگیري بهبدون  ،شود می دههمشا

 بـا دامنـۀ   Vodcناپایدار است و سیستم کنترل قادر نیست کـه ولتـاژ   

 ـ    DCولـت در سـمت    700ثابت  د. در یکسوسـاز اکتیـو برقـرار کن

 با دامنۀ Vodc، ولتاژ روش کنترل پیشنهادي کارگیري به باصورتی که 

یـک   با دامنۀنیز سینوسی  v1شود و ولتاژ  می ولت برقرار 700ثابت 

،  Vodc ،v1 ،ibي هـا  ) پاسـخ 23) و (22ي (هـا  پریونیت است. شکل

Vdc  ،vs  وis   را براي حالتی که بار از نوع اکتیو توان ثابت و مقـدار

روش کنتـرل   کـارگیري  بـه بـا   ،است kW 25آن برابر با مقدار نامی 

،  Vodc ،v1 ،ibدهـد. توضـیح اینکـه متغیرهـاي      می نشان پیشنهادي

Vdc  ،vs  وis ) طـور   نمایش داده شده است. همـان  )ب 2در شکل

 روش کنترل پیشـنهادي  کارگیري بهبا  ،) واضح است22که از شکل (

ي سیستم پایدار اسـت و در  ها پاسخ kW 25ازاي بار اکتیو نامی  و به

ولـت   700بـا مقـدار ثابـت     DCولتـاژ   ،یکسوساز اکتیو DCسمت 

  شود. می برقرار

  
  متر بر ثانیه 12) در سرعت باد (PMSG sqiژنراتور  q) و جریان محور  biمقادیر متوسط جریان مبدل بوست ( :)19شکل (
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)
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  (ه)

به ازاي بار امپدانس و ولتاژ سه فاز دوسر بار  DCولتاژ لینک ، ، جریان مبدل بوستPMSGي ولتاژ و جریان سه فاز خروجی ها ): پاسخ20شکل (

  با ضریب توان KVA 25ثابت 

 
  (الف)

 
  (ب)

 روش کنترل پیشنهادي کارگیري بهبا و بدون ) V1سمت بار ( مبدل) و ولتاژ خروجی Vodcیکسوساز اکتیو ( DCي ولتاژ سمت ها ): پاسخ21شکل (

  kw 5/12اکتیو توان ثابت با مقدار  براي سیستم تحت مطالعه با بار
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)
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  (د)

روش کنترل پیشنهادي براي حالتی که بار از نوع اکتیو توان ثابت و مقدار آن برابر با مقدار  کارگیري بهبا  Vdc و Vodc ،v1 ،ibهاي  ): پاسخ22شکل (

  .است kW 25نامی 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

روش کنترل پیشنهادي براي حالتی که بار از نوع اکتیو توان  کارگیري بهبا  is) و Vs( PMSGهاي ولتاژ و جریان سه فاز خروجی  ): پاسخ23شکل (

  .است kW 25ثابت و مقدار آن برابر با مقدار نامی 

  

فیـدبک پیشـنهادي    سـازي  خطی)، روش 31( با توجه به معادلۀ

لتر خروجـی مبـدل سـمت بـار)     (خازن فی Cf1تنها وابسته به پارامتر 

و خطـاي   راتییتغروش پیشنهادي به  تیحساسارزیابی  است. براي

 %40و  %40ازاي  ي سیسـتم بـه  ها ، پاسخCf1تخمین پارامتر 

) نشـان داده شـده اسـت.    24در شکل ( Cf1خطا در تخمین پارامتر 

(در سیسـتم تحـت مطالعـه     v1و  Vodc) پاسخ ولتاژهاي 24شکل (
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را با کنترل پیشنهادي و براي حالتی که بـار سیسـتم از    )ب 2شکل (

خطـا در   %40و  اسـت  kW 5/12نوع اکتیو توان ثابت با مقدار 

) 24طور که از شـکل (  دهد. همان می شده را نشان لحاظ Cf1تخمین 

 ـ Cf1 خطا در تخمین پارامتر %40ست، پیدا أثیر منفـی بـر عملکـرد    ت

پیشنهادي ندارد و پاسخ سیستم با وجود خطا در تخمین  کنندۀ کنترل

سیستم کنترل قـادر  عبارت دیگر  ههمچنان پایدار است. ب Cf1پارامتر 

یکسوسـاز   DCولت در سـمت   700ثابت  با دامنۀ Vodcولتاژ است 

  یک پریونیت است. نیز سینوسی با دامنۀ v1د و ولتاژ اکتیو برقرار کن

  
  (الف)

  
  (ب)

روش کنترل پیشنهادي براي  کارگیري به) با V1) و ولتاژ خروجی مبدل سمت بار (Vodcیکسوساز اکتیو ( DCي ولتاژ سمت ها پاسخ): 24شکل (

  Cf1خطا در تخمین  %40 ازاي بهو  kw 5/12سیستم تحت مطالعه با بار اکتیو توان ثابت با مقدار 

  

ثیرگذار بر عملکرد کل سیسـتم،  یکی از متغیرها و پارامترهاي تأ

پاسـخ سیسـتم بـا     ،اسـت. در ادامـه   dcولتاژ و ظرفیت خازن لینک 

 dcازاي خطـا در تخمـین ظرفیـت خـازن لینـک       کنترل پیشنهادي به

(در  Vdcو  Vodc ،v1ولتاژهـاي  ) پاسـخ  25شود. شـکل (  می ارزیابی

ب) را بـا کنتـرل پیشـنهادي و بـراي      2سیستم تحت مطالعۀ شکل (

 kW 5/12که بار سیستم از نوع اکتیو توان ثابت بـا مقـدار   را حالتی 

دهـد.   مـی  نشـان  ،لحاظ شده Cdcخطا در تخمین  %50و  است

خطـا در تخمـین    %50) واضـح اسـت،   25طور که از شـکل (  همان

پیشـنهادي نـدارد و    کننـدۀ  تأثیر منفی بر عملکرد کنتـرل  Cdcپارامتر 

همچنـان پایـدار    Cdcپاسخ سیستم با وجود خطا در تخمین پـارامتر  

بـا   Vodcسیستم کنترل قـادر اسـت کـه ولتـاژ     عبارت دیگر  هاست. ب

 ـ  یکسوسـاز ا  DCولت در سمت  700ثابت  ۀدامن د، کتیـو برقـرار کن

 ـ   نیز سینوسی با دامنۀ v1ولتاژ  عـ�وه ولتـاژ    هیک پریونیـت اسـت. ب

  د. شو می ولت تثبیت 750نیز در مقدار  dcلینک 
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

روش  کارگیري به) با Vdc( dc) و ولتاژ لینک V1)، ولتاژ خروجی مبدل سمت بار (Vodcیکسوساز اکتیو ( DCي ولتاژ سمت ها ): پاسخ25شکل (

  Cdcخطا در تخمین  %50 ازاي بهو  kw 5/12کنترل پیشنهادي براي سیستم تحت مطالعه با بار اکتیو توان ثابت با مقدار 
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  گیري  . نتیجه7

 ـتول سـتم یس کیدر این مقاله  مطالعه تحت ستمیس  ـیترک دی - بـاد ی ب

 ۀواسـط  بـا  کـه  اسـت  دائـم  سیمغنـاط  سـنکرون  ژنراتـور  بـا ي باتر

 ـ ،قدرت کیالکتروني ها مبدل یکسوسـاز اکتیـو را کـه رفتـاري      کی

 بـار  با مطالعه تحت ستمیس کند. می تغذیهمشابه بار توان ثابت دارد، 

 ـی مبدل چهار شامل ،ویاکت  بوسـت - بـاك  مبـدل  بوسـت،  مبـدل ی عن

 بـار  بـه  مربـوط  مبـدل  و بار سمت مبدل ای ac به dc مبدل ،دوطرفه

 کنتـرل  ،بوسـت  مبـدل  ۀف ـیوظ ،مطالعه تحت ستمیس در. است ویاکت

 ـتثب دوطرفه مبدل ۀفیظدر مود ردیابی توان بهینه، و PMSG توان  تی

 )LSC( بـار  سـمت  مبـدل  ۀف ـیوظ، ثابـت  مقدار در DC نکیل ولتاژ

در خروجـی خـود و    ثابـت  فرکـانس  و دامنه با ac ولتاژ کی جادیا

 ـ بـا  DC ولتاژ کیفراهم کردن  ویاکت بار به مربوط مبدل ۀوظیف  ۀدامن

طراحـی   بـه  ابتـدا  در مقالـه  نیا در. است DCسمت  باري برا ثابت

ي نـوآور  عنوان هبادامه  رشد و د پرداخته ها مبدل نیا یکنترلساختار 

 مبدلي براخروجی - ورودي دبکیف سازي خطی بری مبتن کنترل کی

 بـار  حضـور  در سـتم یس کلي داریپا به منجر کهشد  ارائه بار سمت

ي زمـانی نشـان داد کـه بـدون     هـا  سـازي  شـبیه توان ثابـت گردیـد.   

سیسـتم  و در حضور بـار اکتیـو،    روش کنترل پیشنهادي کارگیري به

 بـا دامنـۀ   Vodcناپایدار است و سیستم کنترل قادر نیست کـه ولتـاژ   

 ـ    DCولـت در سـمت    700ثابت  د. در یکسوسـاز اکتیـو برقـرار کن

بـار اکتیـو    ازاي بهو  روش کنترل پیشنهادي کارگیري بهبا صورتی که 

یکسوسـاز   DCو در سـمت  ه دش ـي سیسـتم پایـدار   ها نامی، پاسخ

  شود.  می برقرار مطلوب 70با مقدار ثابت  DCولتاژ  ،اکتیو

  

   : پارامترهاي سیستم تحت مطالعهپیوست

25 kW, 380 V 

 PMSGپارامترهاي 

4Pn     زوج قطب تعداد

0.14 0.01s sL pu R pu    

0.95pm pu   

6 10b bL mH R m     
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  پارامترهاي مبدل سمت بار

  ولتاژ ۀکنند کنترل

0.4 240p ik k      
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  اکتیو پارامترهاي بار

  ولتاژ ۀکنند کنترل

0.4 96p ik k      

  جریان کنندۀ کنترل

1.2 7.5p ik k      

700odcV V  
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