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 چکیده 

انرژ  ریاخ  یدر سال ها از  ن   اد یز  یا یمزا  لیبه دل  ریدپذیتجد  یها   یاستفاده   طیزدن به مح  بیبه سوخت و عدم آس  ازیآن ها شامل عدم 

انرژ  یا  ندهیرشد فزا  ست،یز باعث م  یها  ستمیدر س  ریدپذیتجد  یداشته است. اما استفاده از منابع  با    ستمیس  ن یشود که ا  یقدرت  ها 

مورد توجه    ،یباد  یها  نیتورب   ایشامل مزارع    قدرت  یها  ستمیس  یک ینامیرفتار د  یخصوص بررس  نی. در اوندروبرو ش  یدیمشکلات جد

دو  ییالقا یژنراتورها ایو  1( SCIG) یقفس سنجاب  ییالقا یاز انواع ژنراتورها یکیعموما از  یقرار گرفته است. در مزارع باد یاد یمحققان ز

  د یشود. اما با  یاستفاده م  ییاتور القا، از هر دو نوع ژنر3(CWF)   یبیترک  یمزرعه باد  کیدر    یشوند. ول  یاستفاده م  2(DFIG)  هیسو تغذ

 انیاستفاده شود. در م  ستم یدر س  ییلازم است از جبران کننده ها  ،یبیترک  یمزارع باد  یکینامیتوجه داشت که به منظور بهبود رفتار د

  ی به سرعت م  STATCOM  کیباشد.    یپر کاربرد م  اری، بس4( یکی)جبران کننده سنکرون استات  STATCOMانواع جبران کننده ها،  

قدرت متصل به   ستمیس  کیمقاله، ابتدا    نی. در ادیمتصل به خود را کنترل نما  نیولتاژ ش  ستم،یبه س  ویجذب توان راکت  ا یو    قیتواند با تزر

باد   کی م   یبیترک  یمزرع  در    یانتخاب  از    نیش  کیشود که  برا  STATCOM  کیآن  است. سپس  موثر    رایم  یاستفاده شده  نمودن 

.  ردیگ  یمورد استفاده قرار م   STATCOMدر ساختار    PID5یل یکنترل کننده تکم  کیدر مواجه با خطا ها،    ستمیس  یهارینوسانات متغ

 یم  تفادهاس  PIDمربوط به کنترل کننده    بیضرا  نهیبه  ریمقاد  نییتع  یبرا  6( PSOازدحام ذرات )   یابتکار   یساز  نهیاز روش به  نیهمچن

آنجا اما از  تع  ییشود.  الگور  PIDکنترل کننده    نهیبه  بیضرا  نییکه  از  استفاده  بر  PSO  تمیبا  از    یکار زمان    ی شبکه عصب  کیاست، 

برا 7(ANN)  یمصنوع پارامترها  نیتخم  یهم  تغ  یبهنگام  در هنگام  م  ستم،یس  یکار  طیشرا  رییکنترل کننده مذکور  شود.   یاستفاده 

درست  یاه  یساز  هیشب  جینتا و  شده  ارائه  شده  تا  یانجام  شده  طرح  شب  یم   دییروش  تمام  افزار    یساز   هیشود.  نرم  در  ها 

MATLAB/Simulink .انجام شده است 

 ،STATCOM ،یبیترک ی، مزرعه بادDFIGو   SCIG ییالقا یژنراتورها  ، یباد یها نیقدرت، تورب   یها ستمیسهای کلیدی: واژه

. یعصب یشبکه ها

 
1 Squirrel Cage Induction Generator (SCIG) 

2 Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) 

3 Combined Wind Farm (CWF) 

4 Static Synchronous Compensator (STATCOM) 

5 Proportional Integral Derivative (PID) 

6 Particle Swarm Optimization (PSO) 

7 Artificial Neural Network (ANN) 
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 مقدمه   .۱

انرژ منابع  گذشته،  دهه  دو  فزا  8(RES)ریدپذیتجد  یدر  توجه  گرفته  یاندهیمورد  زقرار  انرژ  رایاند؛  به    ی منابع  قادر  متعارف 

ن نمودن  دل  ازیبرآورده  به  صنعت   ینی شهرنش  لیبارها  ن  یو  جامعه  آلودگستندیشدن  ن  یناش  یط یمح  ی.  متعارف  منابع   ز یاز 

انرژ  یگذارهیرا به سرما  یخدمات شهر  یهاشرکت استسوق داد  یلیفس  یهاسوخت  یسبز به جا  یدر  انرژ1]  ه  منابع    ی [. 

منابع    ن یمتعارف غلبه کنند. در ب  یانرژ  بیرا برآورده کنند و بر معا  یانرژ  یدر شبکه برق ادغام شده اند تا تقاضا  ریدپذیتجد

  کند   یم   فایا  ی نصب کمتر، نقش مهم  یفضابه    از یکمتر و ن  ی جار  نهیکم، هز  ی نگهدار  لیباد به دل   یانرژ  ر،یدپذیتجد  یانرژ

با سرعت    یباد  یها  نیبا سرعت ثابت و تورب  ی باد  یها  نیرا به دو دسته تورب  ی باد  ی ها  نیتوان تورب  یم  یطور کل  به.  [2]

  ی هستند؛ در حال  (SCIG) یقفس سنجاب  ییالقا  یژنراتورها  ی سرعت ثابت بر مبنا  یباد   یها  نیکرد. تورب  یبند  میتقس  ریمتغ

 SCIG یباد   یها  نیکنند. تورب  یاستفاده م (DFIG) هیدو سو تغذ  ییاالق  یاز ژنراتورها  ریسرعت متغ  یباد  یها  نیکه تورب

که  (CWF) یبیترک ی مزرعه باد ک یباشند. اما در  ی برخوردار م ی شتریب  یداریاز پا DFIG یها نیتورب ی ارزان تر هستند ول

 .شود یاستفاده م یباد  نیهر دو دسته تورب یایاست، از مزا  یباد نیشامل هر دو نوع تورب

[. معمولاً در هنگام بروز اختلالات در  4است ]  یشبکه قدرت و مزارع باد  نیب  ویتبادل توان راکت  ریتحت تأث  یمزارع باد  یاردیپا

از جبران راکت  یهاکنندهشبکه  تام  یبرا  ویتوان  ولتاژ و  راکت  نیکنترل سطح  ن  ویتوان  باد  ازیمورد  شود.    یاستفاده م  یمزرعه 

انعطاف   AC انتقال  یها  ستمیعناصر مربوط به س  نیاز محبوب تر  یک یکه   (STATCOM) یک یجبران کننده سنکرون استات

  .[5است ] یکاربرد اریبس یمزرعه باد شین از ولتاژ  یبانیو پشت   ویارائه همزمان توان راکت یاست، برا  ریپذ

 ی ادیجب شده است مشکلات زامر مو  نیشود؛ اما ا  یقدرت استفاده م  یها  ستمیدر س  یباد به طور گسترده ا  یاز انرژ  امروزه

  ن ی. حل ادیآ  دیپد  یرعادیو غ   یعاد  طیدر شرا  ستمیتوان و نوسانات س  تیفیک  ،یشامل بهبود عملکرد مزارع باد  ستمیس  یبرا

  ی مانند شبکه ها  یهوش محاسبات  یهاکیاست. با ظهور تکن  دهیچیدشوار و پ  ومکنترل مرس  یمشکلات با استفاده از روش ها

آن ها   ستمیس  یکار  طیداد و با توجه به شرا  رییبه سرعت تغ  توانیها را مکنندهکنترل  ی(، پارامترهاANN)  یمصنوع  یعصب

تنظ ]  می را  از    ن ی[. در ا6نمود  پارامترها  م یتنظ  یبرا   ANNمقاله،  به منظور    PID  ی کنترل کننده    کی   ی  نهیبه   یبهنگام 

مربوط به کنترل کننده    بیضرا  نهیبه   ریمقاد  نییتع  یبعلاوه، برا  .شودیاستفاده م  ،یبیترک  یمزرعه باد  یداریبهبود عملکرد پا

PID  ازدحام    یابتکار  یساز  نهی از روش به  ،ی عصب  یآموزش شبکه ها  یبرا  ازیمورد ن  یبه دست آوردن الگوها  یو در واقع برا

مPSO)  اتذر استفاده  تأث  ی(  باد  میتنظ  STATCOM  ریشود.  مزرعه  عملکرد  بر  هنگام  یبیترک  یشده  تکفاز،   یخطا  در 

بررس مورد  جامع  طور  به  فاز  سه  و  م  ی دوفاز  اصلردیگ  ی قرار  هدف  باد   ،ی.  مزرعه  عملکرد  از    ی بیترک  یبهبود  استفاده  با 

STATCOM است.   یمصنوع  یو شبکه عصب 

 

 ستمیس یمدل ساز   .۲
 یی ژنراتور القا یمدل ساز -۲-۱

تمام  ییالقا  یژنراتورها  یاضیر  یسازمدل انرژ  یتمقالا  یوجه اشتراک  به موضوع  به  پردازندی باد م  یاست که  از آن  . محققان 

ا القا  1کنند. شکل   یکار خود استفاده م  یبرا  یعنوان مقدمه  ژنراتور  از نمادها  یرا نشان م  ییمدار معادل   یدهد که در آن 

 [. 7مرسوم استفاده شده است ]

 
 یی مدار معادل ژنراتور القا – ۱شکل 

 
8 Renewable Energy Resources (RES) 



 14۰2، بهار  1، شماره 1دوره                                               ی انرژ یها ستمیو س وتریکامپ در برق، یکاربرد  قاتیتحق نشریه

57 

 

 باشند:  ی( م4( تا )1به صورت معادلات ) ییروتور و استاتور ژنراتور القا یها نایولتاژها و جر d-q لیتبد
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ک طور  ژنراتورها  ی م  یلبه  ژنراتورها  ییالقا  یتوان  دسته  دو  به  ژنراتورها  ی قفس سنجاب  یی القا  یرا  تغذیه   ییالقا  یو  سو  دو 

نشان داده شده است   2روتور اتصال کوتاه است و همان طور که در شکل رایصفر است؛ ز SCIGنمود. ولتاژ روتور  یبند میتقس

شده است،    یچی پ  میروتور از نوع روتور س  نکهی ا  لیبه دل  DFIGدر مقابل، در  ندارد.    جودو  یو شبکه ارتباط   SCIGروتور    نیب

به شبکه   AC/DC/ACمبدل  قیاز طر DFIGنشان داده شده است، توان از روتور  3ولتاژ وجود دارد. همان طور که در شکل

 [.6شود ] ی منتقل م

 
 یی مدار معادل ژنراتور القا – ۲شکل

 

 
 یی القا مدار معادل ژنراتور – 3شکل 

 AC/DC/AC مبدل  نیشود. ا  یبه شبکه متصل م AC/DC/AC مبدل  قیاز طر DFIG که ذکر شد، روتور  یهمان طور

  ی متصل شده اند. مبدل اول از سمت روتور متصل م   گریکدیبه   DC شینشده است که توسط    لیاز دو مبدل منبع ولتاژ تشک 
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 شود و مبدل سمت شبکه  یاز سمت شبکه متصل م  م. مبدل دوشود  یم  دهینام 9 (RSC)مبدل سمت روتور  نیشود و بنابرا

(GSC)10 ساختار  نیشود. ا  یم دهینامDFIG  در نقطه اتصال مشترک ویو توان راکت  یامکان کنترل توان خروج(PCC) 11 

 .آورد یبا شبکه را به طور مستقل فراهم م 

 [. 3] ندیآ  یه دست م( ب6( و )5توسط معادلات ) بیبه ترت DFIGو  SCIG یک یالکتر یگشتاورها

(5)       ( ) m
e qs dr ds qr

r

PL
T i i

L
 = −

3

2
 

(6)       ( )e qs ds ds qs
P

T i i = −
3

2
 

 

 ی باد نیتورب یمدل ساز  -۲-۲

 ( ارائه شود: 1۰( تا )7تواند به صورت روابط ) یشده در باد است و م رهیاز کل توان ذخ یکسر یباد یها نیتوان تورب
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(1۰)       r bl

v


 = 

سرعت    rωسرعت باد،    v  نیباشد. همچن   یم  β  بیش  هیو زاو  λاز نسبت سرعت نوک    یتوان است و تابع  بیضر  pCکه در آن،  

بر    لوگرمیک  22/1هوا است که برابر با    یچگال  ρشعاع روتور و    ایطول پره    blبر حسب متر مربع ،  برخورد پره    هیناح  Aروتور،  

 [.5باشد ] یمتر مکعب م

 
 STATCOM یمدل ساز  -۲-3

STATCOM  ادوات    نیو معروف تر  ن یاز مهمتر  ی ک یFACTS  شود.    ی ولتاژ استفاده م  ل یبهبود پروف  ی است که آز آن برا

شود. در    ی شناخته م  کیکندانسور سنکرون استات  کی است و به عنوان    یکیاز سنکرون استاتجبران س  STATCOM  یمعن

مبدل منبع ولتاژ    یبر مبنا  STATCOM  یاصل  یراحباشد. ط   ی م  ACقدرت    یها  ستم یکننده در س   می عنصر تنظ  ک یواقع  

(VSC)12   .است 

STATCOM  تنظ اتصا  یبه صورت مواز   ستم،یولتاژ در س  میبه منظور  نقطه  شود. نمودار    یمتصل م  ستمیل خود به سدر 

شکل نشان داده شده است،    نینشان داده شده است. همان طور که در ا  4و مدار معادل آن در شکل   STATCOM  کیشمات

 
9 Rotor Side Converter (RSC) 

10 Grid Side Converter (GSC) 

11 Point of Common Coupling (PCC) 

12 Voltage Source Converter (VSC) 
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STATCOM  مواز صورت  ش  یبه  الکتر  کی  نیبا  طر  ی ک یشبکه  از  م  ک ی  قیو  متصل  کوپلاژ  شود.   یترانسفورماتور 

 [.  6شود ] یمتصل م DC ن یش  کی( به  VSCمبدل منبع ولتاژ ) قیترانسفورماتور کوپلاژ از طر

  ق ی( از طرBVولتاژ شبکه )  میتنظ  ی (براinjV)  STATCOMیقیب نشان داده شده است، ولتاژ تزر-4طور که در شکل همان

ShX  که نشان دهنده راکتانس ترانسفورماتور کوپلاژ وVSC شود.   ی است، به شبکه منتقل م 

 محاسبه کرد: ریتوان به صورت ز ی منتقل شده را م ویاکت و ر ویاکت یها توان

(11)       
sing injV V

P
X


= 

(12)       ( )cosg g injV V V
Q

X

−
= 

مطابق رابطه   Q  نیو همچن   ۰δ=  ،۰=P  دهدیکه نشان م  شود،یم  دیتول  Vgهم فاز با    VSCتوسط    Vinj  دار،یدر حالت پا 

 [. 5شود ] ی ( به شبکه منتقل م13) ی

(13)       ( )g g inj

Sh

V V V
Q

X

−
= 

 

  STATCOM  کی دارد.    یبستگ  gVو    injVبه مقدار    STATCOM  یکار  طیگرفت که شرا  جهیتوان نت  یاز معادله فوق م 

را به    ویباشد، توان راکت  gVبزرگتر از    injVکه    یکند و زمان  یرا از شبکه جذب م  ویباشد، توان راکت  injVبزرگتر از    gV  یوقت

 [.4] دینما یم قیشبکه تزر

                           
   STATCOM کی شمات اگرامید – ب-4شکل  STATCOM                       مدار معادل   – الف-4شکل 

 

 STATCOMاساس عملکرد  – 4شکل 

 

 عملکرد آن  ی قدرت و بررس ستمیمتصل به س یبیترک ی مزرعه باد یاصول طراح  .3

از   ی مزرعه باد  یساز ه یشب ی شده است. برا ل یتشک  یقدرت و مزرعه باد ستمیمقاله از دو بخش س ن یمورد مطالعه در ا ستم یس

Simulink    نرم افزارMatlab  یشود. برنامه    یاستفاده م  Matlab  در    ستمیس  یساز  ادهیآورد تا با پ  یامکان را فراهم م  نیا

Simulink  ی در مواجه با خطا ها  ستمیس   یک ی نامی عملکرد د  یشده است، به بررس  هیبکه در آن تع  یآماده ا  ییاز بلوک ها  

 ی قدرت متصل به مزرعه باد  ستمیس  یساز  ادهیبخش ابتدا پ   نیآن پرداخت. در ا  یدارسازیپا  یو نحوه    یک یو مکان   یک ی الکتر

با افزودن تورب  ی ( ارائه مSCIG)ی قفسه سنجاب  ی باد  یها  نیشامل تورب ( DFIG)  هیدو سو تغذ  یباد  ی ها  نیشود و سپس 

 .ردیمورد مطالعه قرار گ  یبیترک یو مزرعه باد دهیرا بهبود بخش ستمیعملکرد س
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 Simulinkدر  SCIGشامل  یمگاوت 9 یبیترک  یقدرت متصل به مزرعه باد  ستمیس یساز هیشب  – ۵شکل 

 

 SCIGشامل  یقدرت متصل به مزرعه باد ستمیس  یساز هیشب  -3-۱

شده، نشان داده شده است. در   یمدل ساز Simulinkکه در  یقفسه سنجاب یمتصل به مزرعه بادقدرت  ستمیس 5در شکل

 مگا وات درنظر گرفته شده است. 9 تیظرف  یمزرعه باد ی شکل، برا نیا
 

 DFIGو   SCIGشامل  یبیترک یقدرت متصل به مزرعه باد ستمیس  یساز هیشب .3-۲

  ویتوان اکت یحالت مانا ینشان داده شده است. شکل موج ها یبیترک یمزرعه باد  کیقدرت متصل به  ستمیس ک ی 6در شکل

 شده اند سهیمقا 7با هم در شکل ،یبیترک یو مزرعه باد SCIG یمزرعه باد یو برا  ستم یس  یها نیاز ش یک ی در  یخروج

 
 Simulinkدر  DFIGو   SCIGشامل  یمگاوت 9 یبیترک یقدرت متصل به مزرعه باد ستمی س یساز هیشب – 6شکل 

 

 
 در حالت مانا  یبی ترک یو مزرعه باد SCIG یدر مزرعه باد یولت لویک  ۲۵ نیش  ویشکل موج توان اکت  سهی مقا – ۷شکل 
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 STATCOMضرورت استفاده از  .3-3

و اگر دارد، تحت    ریخ  ایدارد   STATCOM به  ازین  ستمی س  ایقرار گرفت که آ  یامر مورد بررس  نیمورد مطالعه ا  ستم یدر س

نکته توجه داشت که دو نوع خطا   ن یبه ا دیسوال ابتدا با نی پاسخ به ا ی شود. برا ستم یوارد س  STATCOM دیبا ی طی راچه ش

 :در نظر گرفت  ستمیتوان در س یرا م

  ی سرعت باد به عنوان خطا   راتییتغ  نجا ی است که در ا  ستمیوارد شده بر س  یک ی که همان اغتشاش مکان  ؛ یک یمکان   ی خطا  .1

 .شود  یگرفته م در نظر یکیمکان

 .باشند ی( منیتکفاز، دو فاز و سه فاز )به زم یک یالکتر یکه همان خطاها ؛یکیالکتر یخطا. 2

  ی مثبت دارد اما بر رو   ریتاث  ی ک یالکتر  ی خطا  ی بر رو  STATCOMاعمال شد و مشاهده شد که    ی ک یالکتر  ی خطا  ستم یس  به

نتا  یریتاث  یک یمکان  یخطا به ذکر است که همه   13تا    8  یابه دست آمده در شکل ه  جیندارد.  نشان داده شده است. لازم 

 اعمال شده اند.  ستمیبه س 15  هیه و در ثانیثان 1/۰و به مدت  ی ولت لویک 25  نیخطاها در ش

 
در   STATCOMدر حضور و عدم حضور  نیتکفاز  به زم   یولت بعد از اعمال خطا لویک  ۲۵ نیش  ویشکل موج توان اکت  – 8شکل 

 SCIG یمزرعه باد

 
در   STATCOMدر حضور و عدم حضور  نیتکفاز  به زم  یولت بعد از اعمال خطا لوی ک  ۲۵ نیش  ویشکل موج توان راکت – 9شکل 

 SCIG یمزرعه باد
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در مزرعه   STATCOMدر حضور و عدم حضور  نیتکفاز  به زم  یولت بعد از اعمال خطا لوی ک ۲۵ نیشکل موج ولتاژ ش – ۱0شکل 

 SCIG یباد
قدرت   ستم یعملکرد س  یرو  ی برا  یادیز  ریتاث  STATCOMتا نشان داده شده است،    14تا    11  یور که در شکل هاهمان ط 

  ی ب یترک  یبعد از اعمال خطا در مزرعه باد  ستمیبهبود رفتار س  یبرا  لیدل   نینداشته است. به هم  یبیترک  یمتصل به مزرعه باد

 شود.  یم حیشده است که در بخش بعد تشر هم استفاده  STATCOM یبرا  یلیکنترل کننده تکم کیاز 

 
در   STATCOMدر حضور و عدم حضور  نیتکفاز  به زم   یولت بعد از اعمال خطا لویک  ۲۵ نیش ویشکل موج توان اکت  – ۱۱شکل 

 یبی ترک یمزرعه باد

 
در   STATCOMم حضور در حضور و عد نیتکفاز  به زم  یولت بعد از اعمال خطا  لویک  ۲۵ نیش  ویشکل موج توان راکت  – ۱۲شکل 

 یبی ترک یمزرعه باد
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در   STATCOMدر حضور و عدم حضور  نیدوفاز  به زم  یولت بعد از اعمال خطا   لویک  ۲۵ نیش  ویشکل موج توان اکت  – ۱3شکل 

 یبی ترک یمزرعه باد

 
در   STATCOMحضور  در حضور و عدم نیسه فاز  به زم  ی ولت بعد از اعمال خطا لویک  ۲۵ نیش ویشکل موج توان اکت  – ۱4شکل 

 یبی ترک یمزرعه باد

 

 STATCOMبه  یلیکنترل کننده تکم کیبا افزودن   ستمیاصلاح عملکرد س  .3-4

توان عملکرد    ی، مSTATCOM  ماتی ( مربوط به تنظrefVبه قسمت ولتاژ مرجع )  PIDکنترل کننده    کیبا اضافه کردن  

  ن ی ا  یورود  گنالی نشان داده شده است. س  15در شکل  یلیتکم  کنترل کننده  نیا  ی. ساختار کلدیقدرت را بهبود بخش  ستمیس

  ک ی انحراف سرعت پس از عبور از  نیاست و ا ستمیموجود در س ییموتور القا کیدر واقع انحراف سرعت  یلیکنترل کننده تکم

 شود.   یم یاصل PID( وارد کنترل کننده Washoutطبقه پاکساز )

 
 STATCOM یبرا  یلیتکم PIDیکنترل کننده  – ۱۵شکل 

 باشد:  یم رینشان داده شده است، به صورت ز 15که در شکل  PID یکنترل کننده اصل لیتابع تبد

(14)       ( ) i
p d

K  
PID s K K s

s
= + + 

  PIDکنترل کننده    ی و مشتق  یانتگرال  ،یتناسب   یمربوط به جمله ها  ب ینشان دهنده ضرا  بیبه ترت  dKو    pK  ،iK که در آن  

،  STATCOM  ی برا  ی لیدر حضور و عدم حضور کنترل کننده تکم  یبیترک  یمزرعه باد   یحالت مانا  یهاشکل موج    هستند.

 نشان داده شده است.  18تا  16 یدر شکل ها  PIDکنترل کننده  بیضرا  یو به ازائ چند مقدار دلخواه برا
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 PIDحضور و عدم حضور کنترل کننده  در   یبیترک یولت در مزرعه باد لویک  ۲۵ نیش ویشکل موج توان اکت  سهیمقا – ۱6شکل 

 
 PIDدر حضور و عدم حضور کنترل کننده  یبی ترک یولت در مزرعه باد لویک  ۲۵ نیش  ویشکل موج توان راکت سهیمقا – ۱۷شکل 

 
 PIDدر حضور و عدم حضور کنترل کننده   یبیترک یولت در مزرعه باد لوی ک ۲۵ نیشکل موج ولتاژ ش سهیمقا – ۱8شکل 

 
 با   سهیدر مقا  dK=۱/0و   iK=۵/0و     pK=۱با   یبیترک یولت در مزرعه باد لویک  ۲۵ نیش  ویشکل موج توان اکت  سهیمقا – ۱9شکل 

 ۱00=pK    ۱0و=iK   ۱و =dK  
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با   سهی در مقا  dK=۱/0و   iK= ۵/0و    pK= ۱با  یبی ترک یولت در مزرعه باد لویک  ۲۵ نیش ویاکت ر  شکل موج توان سهیمقا – ۲0شکل 

۱00=pK   ۱0و=iK   ۱و=dK  

 
   pK=۱00با   سهیدر مقا  dK=۱/0و   iK=۵/0و     pK=۱با   یبیترک یولت در مزرعه باد لوی ک ۲۵ نیش ولتاژشکل موج  سهیمقا – ۲۱شکل 

  dK= ۱و   iK=۱0و 

 

  ی در شکل هادر نظر گرفته شود.    PIDکنترل کننده    بی ضرا  ی برا  یمناسب  ریاست که لازم است مقاد  نیا  تینکته حائز اهم 

از مقاد  ستمیس  یرهایمتغ  رات ییتغ  یمنحن  21تا    19 در نظر گرفتن دو دسته  با هم  PIDکنترل کننده    بیضرا  ی برا  ر یبا   ،

 شده اند. سهیمقا
 

 ( PSOازدحام ذرات ) یساز نهیبه تمیبا استفاده از الگور PIDکنترل کننده  نهیبه بیضرا نییتع  .4

ا الگور  نیدر  از  شود. به طور خلاصه و   یاستفاده م PID کنترل کننده  نهی به  بیبه دست آوردن ضرا  یبرا PSO تمیبخش 

 :نمود انیب ریرا به صورت ز PSO تمیتوان مراحل الگور یفشرده م

 .آن یابیو ارز هیاول  تیجمع جادیا.  1

 .یجمع ی خاطره  نیو بهتر ی شخص ی خاطره  نیبهتر نییتع.  2

 .دیجد یپاسخ ها یابیو ارز تیسرعت و موقع یبه روزرسان.  3

 .2توقف، رفتن به مرحله  طیدر صورت برآورده نشدن شرا.  4

 .انیپا. 5

 .از تکرار ها باشد یشدن تعداد مشخص  یسپر  ایاز پاسخ و   یبه حد قابل قبول دنیتواند به عنوان مثال، رس یم  زیتوقف ن طیشرا

الگور  نیا  در در  هدف  تابع  مPSOتمیمقاله  هانوسانات    یساز  ممینی،  توان  به  راکت  ویاکت  یمربوط  وقوع    ویو  دنبال    ک یبه 

 .شده است نییتع PID کنترل کننده نه یاساس ضرائب به  ن یدر نظر گرفته شده و بر ا  ستمیاغتشاش در س
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  ستم ی( سیکار  طی)شرا  ی، نقاط کارPSO  تمیبا استفاده از الگور  PIDکنترل کننده    بیضرا  نهیبه  ریبه دست آوردن مقاد  یبرا

تغ  رییتغ به منظور  پارامتر    ستم،یس  یکار  طیشرا  رییداده شدند.  نشان   PLSداده شدند. که در آن    رییتغ  PLDو    PLSدو 

نشان داده شده    22( است که در شکل  یی)موتور القا  نامیکیبار د  کیتوان    هنشان دهند  PLDبار استاتیک و    کیدهند توان  

ولت  23۰۰و ولتاژ خط    93/۰قدرت    بیمگاوات و ضر  68/1  یدرت نام)آسنکرون( با ق  ییموتور القا  کیمربوط به    PLDاست.  

ساز مدل  در  برابر    نیا  یاست.  پارامترها  و    X’r=۰/ ۰717و    R’r  =۰۰7/۰و    Xs  =۰/ ۰717و    Rs  =۰/ ۰۰92موتور 

14 /4=Lm  نیدر نظر گرفته شده است. همچن  PLS  ژ  شده و ولتا  نیستاره زم  شیسه فاز با آرا  کیبار استات  کی   ویتوان اکت

 دهد.  یوات را نشان م لویک 2۰۰ یهرتز و توان نام 6۰ولت، تحت فرکانس  23۰۰ ینام

                  
 PLDو  PLSبلوک مربوط به  – ۲۲شکل 

 

نتا  1در جدول   از  نمونه  الگور  جیچند  از  برا   PSO  یساز  نهیبه   تمیحاصل  مختلف  مقدار  به چند  مربوط  بارها  یکه   ی توان 

 است، نشان داده شده است.  کی نامیو د کیاستات

 
 مختلف   ینقاط کار  یبرا PSO تمیالگور  یساز نهیبه  جیچند نمونه از نتا  -۱جدول 

ضرایب کنترل کننده  

PID 

 

PLD 

(W) 

 

PLS 

(W) 

 

Kd Ki Kp 

1۰ /۰  ۰8 /4  69/1  75 /2472711  38 /1151226  1 

1۰ /۰  1۰ /1  2۰ /1  67/1943859  11 /939884  2 

1۰ /۰  88 /3  ۰۰ /1  77 /5۰5۰۰6  79 /174238  3 

1۰ /۰  27 /2  ۰4 /1  55 /2377542  45 /36۰1۰5  4 

1۰ /۰  46/4  ۰۰ /1  81 /5۰7865  75 /75359۰  5 

 

  ب یبا در نظر گرفتن ضرا  ستمیس  یها  ریمتغ  یبرخ  راتییتغ  یمنحن  ستم،یس  یکار  طی از شرا  یک ی   یبرا  24و    23  یدر شکل ها

قرار    سه یکنترل کننده مذکور، با هم مورد مقا  یپارامترها  یابر  نهیبه  ریغ  بیو ضرا  PIDکنترل کننده    یپارامترها  یبرا  نهیبه

 گرفته است.
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    pK=۱۵با   سهیدر مقا PSO تمیبا الگور  نهیبه  بی با ضرا  یبیترک یولت در مزرعه باد لویک  ۲۵ نیش ویشکل موج توان اکت  – ۲3شکل 

 نقطه کار   کیدر    dK= ۱0و   iK=۱0و 

 
و     pK=۱۵با   سهیدر مقا PSO تمیبا الگور  نهیبه  بی با ضرا  یبیترک یولت در مزرعه باد لوی ک ۲۵ نیش ویشکل موج توان اکت  – ۲4شکل 

۱0=iK   ۱0و=dK   نقطه کار   کی در 

 

مربوط به   نهی به  بیضرا گر،یاست. به عبارت د  ستمیس یکار  طیمتاثر از شرا PID یتوجه داشت که عملکرد کنترل کننده  دیبا

کننده   استفاده    PIDکنترل  با  الگورکه  برا  PSO  تمیاز  کار س  یو  نقطه  م   ستمیهر  م  یمحاسبه  تنها  رفتار    یشوند،  توانند 

به   ستمیس   ی ک ینامید کار  نقطه  بنابرا  بودرا تحت همان  تغ  ن یدهند.  پارامترها  ستم یس   یکار  طی شرا  رییبا   ی لازم است مجددا 

با استفاده از    PIDکنترل کننده    نهیبه  بیضرا  تنافیمحاسبه شوند. اما    PSO  تمیبا استفاده از الگور  PIDکنترل کننده    نهیبه

مقاله   نیمشکل، در ا   نیغلبه بر ا  ی. برا ستین   ببهنگام مناس  یکاربرها  ی برا  ن یباشد و بنابرا  یزمان بر م  اریبس  PSO  تمیالگور

 شود.  یم حیاستفاده شده است که در بخش بعد تشر PIDکنترل کننده  نهیبه یپارامترها نیتخم  یبرا  یشبکه عصب کیاز 

 

 یعصب یبا استفاده از شبکه ها PIDکنترل کننده  بیبهنگام ضرا میتنظ .۵

ارائه  PID کنترل کننده  نهی به  یبهنگام پارامترها  نیتخم  یبرا   یراه حل هوشمند و کاربرد  ک ی  یمصنوع  یعصب  یشبکه ها

براندینما  یم کار  نیا  ی.  نقاط  گرفتن  نظر  در  با  ابتدا  کننده  ی  نهیبه  یمترهاپارا  ستم،یمختلف س  یمنظور  با   PID کنترل 

  ی آموزش  یبه دست آمده به عنوان الگوها  یشود. سپس از پاسخ ها  یم  نییعت   نیو به صورت آفلا PSO تمیاستفاده از الگور

سپس    دهیآموزش د  یشود. شبکه عصب  یاستفاده م 13 (MLP)هیچندلا  هیپرسپترون چند لا  یشبکه عصب   کی آموزش    یبرا

 .بزند نیرا تخم PID کنترل کننده نهیبه بیبه سرعت ضرا ستم،یس یکار طیشرا رییتغ قادر خواهد بود با

 

 
13 Multi-Layered Perceptron (MLP) 
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 یروش به دست آوردن اطلاعات آموزش دهنده شبکه عصب .۵-۱
 ی آموزش شبکه عصب یها و نحوه  یها و خروج یورود نییتع   .۵-۱-۱

ثابت است و تنها   یباد  یها  نیتوان تورب  (،6)شکل    Simulinkشده در    یساز  هیمقاله فرض شده است در سیستم شب  نیا  در

محدوده    ک یبارها در    نیتوان ا  ریی. سپس با تغدینما  یم  ریی توان مربوط به دو بار )یکی بار استاتیک و دیگری بار دینامیک( تغ

کننده    کنترل  بیضرا  نهیبه   ریمقاد  ،یساز  نهی به  یتابع هدف برا  کیو در نظر گرفتن    PSO  تمیمشخص و با استفاده از الگور

PID  ک ینشان داده شده است، توان بار استات  25شدند. در مرحله بعد و همان طور که در شکل    نییتع  (PLS  و توان بار )

ورودPLD)  کینامید عنوان  به  عصب  یها  ی(  ضرا  یشبکه  کننده  نهیبه  بیو  عنوان    dKو    iKو     PID   (pKکنترل  به   )

  ی شبکه عصب   یها  یبه عنوان ورود   PLDو    PLSاز    نکهیعلت ا  درنظر گرفته شدند.  MLP  یسه شبکه عصب  یها  یخروج

  ی شبکه ها  نیبعد از آموزش ا  نیدر دسترس هستند.  بنابرا  ستمیدر س  م یدو توان به طور مستق  نیاستفاده شد آن است که ا

و به   عایسر  ستمیسهر نقطه کار    یرا برا  PIDکنترل کننده    بیضرا  نهیبه   ریتوان مقاد  یتوان م  دو  نیتنها با داشتن ا  ،یعصب

ا  ن ییطور بهنگام تع سه پارامتر کنترل   نیتخم   ی متفاوت برا  ی از سه شبکه عصب  شتر،یداشتن دقت ب   ی مقاله برا  نینمود. در 

 استفاده شده است.  PIDکننده 

 
 ی سه شبکه عصب یها یها و خروج یورود – ۲۵شکل 

 

 آموزش دهنده  یالگوها دیتول  .۵-۱-۲

، از سه  PID کنترل کننده  یتر پارامترها  ق یدق  نیتخم  نی مقاله برای آموزش بهتر و همچن  ن ی، در اشد  انیقبلا ب   یطور  همان

  ن ی ، هر کدام از ا25استفاده شده است. مطابق شکل   PID ( کنترل کنندهبیمتفاوت برای تخمین سه گین )ضر  ی شبکه عصب

سه شبکه عصبی، تنها از یک    نیاز ا   کی در هر    هستند.   ینورون در خروج   ک یو    ی دو نورون در ورود  ی دارا  یعصب  یشبکه ها

با   ا  1۰لایه مخفی  آموزش  برای  ن  یشبکه ها  ن ینرون استفاده شده است.  -Levenberg  عیاز روش آموزش سر  زیعصبی 

Marquardt  [12استفاده شده است]. 

  یر کدام در محدوده مشخصه PLD کینامیو توان بار د PLS کیفرض شد که توان بار استات  ستمیس  ینقاط کار  رییتغ  یبرا

از دو توان مذکور و در محدوده تغ  ی برا  یکنند. سپس با انتخاب اعداد تصادف  رییخود، تغ  ی اسم  ریحول مقاد   رات ییهر کدام 

تصادف  ک یمربوطه،   کار  ن  دیتول  ستمیس  ی برا  ینقطه  سرانجام  تصادف  ی برا  زیشد.  کار  نقطه  از    دیتول  یهر  استفاده  با  شده، 

آن ها   یاسم  ریو مقاد  ستمیس  یبارها  راتییبه دست آمد. محدوده تغ PID کنترل کننده  بیضرا  نهیبه  ریقادم PSO تمیالگور

 :در نظر گرفته شد نیچن

  لووات یک  2۰۰برابر    زین   کیبرابر مقدار اسمی خود تغییر داده شد. توان اسمی بار استات  ۰/6تا    8/۰بار استاتیک در محدوده  .  1

 .فرض شد

  لووات یک  5۰۰برابر    زیبرابر مقدار اسمی خود تغییر داده شد.  توان اسمی بار دینامیک ن  ۰/5تا    8/۰ر محدوده  بار دینامیک د .2

 .فرض شد

  5یعنی    25۰۰۰۰۰برابر توان اسمی خود و بار دینامیک به عدد    6یعنی    12۰۰۰۰۰توان مصرفی بار استاتیک به عدد    سپس 

با ورود تا  تقسیم شدند  توان خود  الگوها  یعصب   یکوچکتری شبکه ها   یها  ی برابر  در واقع  به    ی ورود  یآموزش داده شوند. 

 .نوعی نرمالیزه شوند

  6۰که معمولا از    ییشد. از آنجا  دیتول  یآموزش شبکه عصب  یالگو برا  6۰داده شد، تعداد    حیکه در بالا توض  یاستفاده از روش  با

شوند،    یاستفاده م دهیآموزش د   یتست شبکه عصب ی برا هی قدرصد ب 4۰تا  3۰و  ی آموزش شبکه عصب ی درصد الگوها برا 7۰تا 
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برا   42از   از    یالگو  و  از    9آموزش  و  سنجی(  اعتبار  های  داده  )همان  اندازه  از  بیش  آموزش  از  جلوگیری  برای  الگو    9الگو 

 استفاده شد.  دهیهم برای تست شبکه عصبی آموزش د ماندهیباق

 یساز هیشب جینتا . ۵-۲

قبلا  همان در  که  بطور  کننده    انی  کنترل  گین  سه  تخمین  برای  عصبی  شبکه  سه  از  الگوها  PIDشد،  اما  شد.    ی استفاده 

از اعمال به شبکه عصب  یخروج-یورود تا همگ  زهینرمال  یقبل  ]  یشدند  بازه  قرار گیرند. شکل  -1,1در  آموزش    ندی فرآ  26[ 

 دهد.  ی، را نشان مMatlabافزار  نرم  یعصب  یشبکه ها  رتوسط جعبه ابزا یعصب یاز شبکه ها ی ک یمربوط به 

 
 pKآموزش شبکه عصبی مربوط به گین   ندی فرآ – ۲6شکل 

 

 
 ( LM)به روش   pKمنحنی یادگیری شبکه عصبی مربوط به گین   – ۲۷شکل 

 

 
 ( LM)به روش   iKمنحنی یادگیری شبکه عصبی مربوط به گین   – ۲8شکل 
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، نشان داده شده   LMبه روش  PIDکنترل کننده pK به گینمربوط    ی)آموزش( شبکه عصب   یریادگی  ی منحن  27در شکل  

 .آموزش داده شده است (Epoch) تکرار 17مورد نظر با انجام  ی شود، شبکه عصب یم دهیشکل د  نیکه از ا یاست. همان طور

د که توان مشاهده نمو  یشکل م  نینشان داده شده است. از ا  iKمربوط به گین    یشبکه عصب  یریادگی  یمنحن  28شکل    در

  ن یمربوط به گ  یشبکه عصب  یریادگی  یمنحن   29در شکل    نیاست. همچن  دهیتکرار آموزش د  1۰با گذشت    یشبکه عصب  نیا

dK است.  دهیتکرار آموزش د 23 یبا ط یعصبشبکه   نینشان داده شده است. مطابق شکل مذکور، ا 

 
 ( LM)به روش   dKمنحنی یادگیری شبکه عصبی مربوط به گین   – ۲9شکل 

نحوه    شینما  یبرا عصب  یها  یورود  رییتغ  یبهتر  شکل    ،یشبکه  تغ  3۰در  نمونه  عنوان  به    راتییبه  کار    2۰مربوط  نقطه 

 .کنند ی م رییتغ یعصب یشبکه ها  ی ها یدهد ورود یشکل نشان م  نینشان داده شده است. ا ستمیس

. میقرار داد  یابی تست مورد ارز  یبا الگوهاعملکرد آن ها را    ده،یآموزش د  یعصب  یشبکه ها  یریپذ  میتعم  یژگیو  یبررس  یبرا

  pK  ،iK  بیضرا  نیمربوط به تخم  یتست و متناظر با سه شبکه عصب  یالگو  9  ی( براRMSEمتوسط مربع خطا )  شهیمقدار ر

آموزش    یعصب  یکه شبکه ها  ندینما  یم  دییتا  ریمقاد  نیبه دست آمد.  ا  ۰33۰/۰و    ۰/ 6311،    ۰311/۰برابر    بی،  به ترتdKو  

  ر یمقاد 33تا  31 یامر، در شکل ها نیا  دنیبهتر د یبزنند. برا ن یرا تخم PIDکنترل کننده  بیضرا یقادرند با دقت خوب هدید

تخم  یواقع براPIDکنترل کننده    بیهر کدام از ضرا  ینیو  با ه  یالگوها  ی،  ا  سهیمقا  متست  از  اند.  ن  نیشده  ها  به    زیشکل 

 هستند.  یدقت مناسب یرح شده دارا ط   یعصب  یشود که شبکه ها یمشاهده م یخوب

 

 
 ورودی های شبکه عصبی   رییتغ  ینحوه  – 30شکل 
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 ( RMSE=03۱۱/0)با  pKپارامتر   یزده شده  نیو مقدار تخم  یمقدار واقع ی سهیمقا – 3۱شکل 

 
 ( RMSE=63۱۱/0)با  iKپارامتر   یزده شده  نیو مقدار تخم  یمقدار واقع ی سهیمقا – 3۲شکل 

 
 ( RMSE=0330/0)با  dKپارامتر   یزده شده  نیو مقدار تخم  یمقدار واقع ی سهیقام  – 33شکل 

 

 گیرینتیجه  .6

قرار    ی( به طور کامل مورد بررسCWF)  یبیترک  یمزرعه باد  کیقدرت متصل به    ستمیس   کی   یک ی نامیمقاله عملکرد د  نیدر ا

  ی ایاست و در آن از مزا  DFIG  ییالقا  یم ژنراتورهاو ه  SCIG  ییالقا  یشامل هم ژنراتورها  یبیترک  یمزرعه باد  کیگرفت.  

جبران   یبرا  DFIG  یمبدل ها  یقیتزر  ویتوان راکت  ،یباد  یها  روگاهینوع ن  نیا  رشود. د  یاستفاده م  ییهر دو نوع ژنراتور القا

  ک ی شده نشان داد که    انجام  یها  یساز  هیشب  جی. اما نتاردیگ  یمورد استفاده قرار م   SCIG  یژنراتورها  ازیمورد ن  ویتوان راکت

هم    STATCOM  ک یاز    ل یدل  ن ی. به همستین  ی مناسب  یک ی نامی رفتار د  ی در مواجه با انواع خطاها دارا  ی بیترک  یمزرعه باد

ساز  یبرا م   ستمیس  یجبران  متغ  رایو  نوسانات  طرف  ستمیس  یرهاینمودن  از  شد.  برا  یاستفاده  شد  آنکه    ی مشخص 

STATCOM هم در ساختار   ی لیکنترل کننده تکم ک ی، لازم است از را بهبود ببخشد ستمیرفتار سSTATCOM  استفاده



 14۰2، بهار  1، شماره 1دوره                                               ی انرژ یها ستمیو س وتریکامپ در برق، یکاربرد  قاتیتحق نشریه

72 

 

  ی ساز ه یشب ج یمورد استفاده قرار گرفت. علاوه بر آن، نتا ستمیهم در س  PID یلیکننده تکم ترل کن ک یمنظور  ن یشود. به هم

کنترل    ن یا  ب یضرا  ستم،یس  یارک  ط یشرا  رییلازم است با تغ  ، یلیکنترل کننده تکم  زیآم  تیعملکرد موفق  ی نشان داد که برا

با   یلیکنترل کننده تکم  نهیبه  بیضرا  نییشود. تع  نییتع  PSOمانند    یابتکار  یساز  نهیبه   یاز روش ها  یک یکننده با کمک  

الگور از  م  اریبس  PSO  تمیاستفاده  بر  هم  یزمان  به  پارامترها  عیسر  نیتخم  یبرا  لیدل  نیباشد.  بهنگام  کننده   یو  کنترل 

  ج یامقاله استفاده شد. نت  نی( در اMLP)  هیپرسپترون چند لا  یشبکه عصب  کیاز    ستم،یمختلف س  یکار  طیاتحت شر  یلیتکم

 نمود.  دییرا تا دهیآموزش د ی طرح شده و شبکه عصب یلیعملکرد موفق کنترل کننده تکم  یساز هیحاصل از شب 
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Abstract— In recent years, The use of renewable energy has grown exponentially due to its 

many benefits, including no need for fuel and no harm to the environment. However, the use 

of renewable energy sources in power systems has caused new problems for these systems. In 

this regard, the study of the dynamic behavior of power systems, including farms or wind 

turbines, has been the focus of many researchers. In wind farms, one of the types of squirrel 

cage induction generators (SCIG) or double-fed induction generators (DFIG) is generally 

used. But both types of induction generators are used in a combined wind farm (CWF). But it 

should be noted that in order to improve the dynamic behavior of combined wind farms, it is 

necessary to use compensators in the system. STATCOM (static synchronous compensator) is 

widely used among the types of compensators. A STATCOM can quickly control the bus 

voltage connected to it by injecting or absorbing reactive power into the system. In this 

article, first, a power system connected to a hybrid wind farm is selected, in which a 

STATCOM is used in one bus. Then, a supplementary PID controller is used in the 

STATCOM structure to effectively dampen the fluctuations of the system variables in the face 

of errors. Also, the heuristic particle swarm optimization (PSO) method is used to determine 

the optimal values of the coefficients of the PID controller. But since determining the optimal 

coefficients of the PID controller using the PSO algorithm is a time-consuming task, an 

artificial neural network (ANN) is also used to estimate the controller parameters in time 

when the working conditions of the system change. The results of the performed simulations 

are presented and the correctness of the proposed method is confirmed. All simulations are 

done in MATLAB/Simulink software. 
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