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Abstract:   
With the high penetration of the grid-connected wind power sources, the FRT 

capability is significantly required for the DFIG wind turbine to mitigate the system 

instability. For the FRT problem, because the DFIG is very vulnerable to the grid 

faults, it may not be able to ride through. These faults may result in a large voltage 

dip at the connection point of the DFIG. Subsequently, the voltage dip will cause the 

over current in the stator and rotor windings which may be damaged. In this paper, 

applications of integral sliding mode control (ISMC) will be investigated for the fault 

ride -through (FRT) enhancement of the doubly-fed induction generator wind power 

system. In ISMC will be studied for rotor-side converter (RSC) and stator-side 

converter (SSC) and series grid side converter (SGSC) control. In ISMC approach, 

supplementary control generated by the complete models is achieved for FRT 

enhancement. Since the proposed methods are based on the general non-linear 

system theory, the FRT capability can indeed improve even under severe fault 

conditions. Performance comparisons among several existing FRT enhanced control 

will also be examined to show the effectiveness of these PI control schemes. 
 
Keywords Integral Sliding Mode Control (ISMC), Wind Turbine, Voltage Sag. 
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است تا از  ازین داًیشد DFIGبا  یباد یها نیعبور از خطا در تورب تیمتصل به شبکه، قابل یمنابع توان باد ادیبا نفوذ ز :دهکیچ

 یانتگرال یمود لغزش یمقاله، روش کنترل نیکنند. در ا یریه به آن جلوگصدم جه،یو در نت DFIGدر نقطة اتصال  دیافت ولتاژ شد

(ISMCبرا )یها کنترل مبدل ی ( سمت روتورRSC( و سمت شبکة )GSCتورب )بر  یمبتن یباد یها نیDFIG عبور از  یبرا

( SGSCسمت شبکه ) یسر مبدل یبرا DFIG یها بر مبدل علاوه یشنهادیکننده پ کنترل نیشده است. همچن شنهادیخطا پ طیشرا

مرسوم مود  یها روش نگیمسئلة چتر ،یشنهادیکرده است. در روش پ سهیمقا PIرا با روش  جیو نتا یصورت جداگانه، طراح به

در  DFIGبر  یمبتن یباد یها نیرا در کنترل مؤثر تورب یشنهادیروش پ ییتوانا ،یساز هیشب جیبرطرف شده است. نتا یلغزش

را  DFIG یو ولتاژها ها انیحفظ جر ییتوانا ،یشنهادیپ کردیاند. رو متقارن و نامتقارن اثبات کرده یولتاژها مختلف کمبود طیشرا

 .کند یم یریمختلف خطا جلوگ طیشرا یها در ط از صدمه به مبدل جهیدرخور قبول دارد و در نت یها در بازه

 د ولتاژکمبو ،یباد نیتورب ،یانتگرال یکنترل مود لغزش :یدیلک یها واژه

 

  مقدمه -1

( در DFIGاستفادة ژنراتورهاای القاایی از دوساوتغ یه )   

ی تولید و توزیع انرژی باادی بسایار رایاج اسات.     ها ستمیس

ی منباع  هاا  مبدلها معمولاً از DFIGمنظور تغ یة روتور در  به

( و سامت شابکه   RSCولتاژ سری در هر دو سمت روتاور ) 

                                                   

 08/06/1397تاریخ ارسال مقاله: 

 20/09/1397تاریخ پ یرش مقاله: 

 یمحمودرضا شاکرمة مسئول: سندینونام 

، دانشگاه لرستان ،خرم آباد ،لرستان ،رانة مسئول: ایسندینونشانی 

گروه برق

(GSC استفاده )ر عملکرد . کمبود ولتاژ بشود یمDFIG  متصل

کند. در حالت  گ ارد و به آن صدمه وارد می به شبکه تأثیر می

صاورت چشامگیری افازای      کمبود ولتاژ، جریان روتور باه 

( باه  RSCیابد که منجر به واردشدن مبدل سمت روتاور )  می

مدولاسایون و از دسات رفاتن تنظایم جریاان روتاور        - فرا

و انتهاای زماان کمباود     . این افزای  در مراحل ابتداشود یم

بیشتر اسات. در زماان خطاا، گشاتاور      ها زمانولتاژ از سایر 

نیاز نوساانات زیاادی را     DCالکترومغناطیسی و ولتاژ لینا   

از شبکه منجار   DFIGکه ممکن است به قطع  کنند یمتجربه 

ی روتاور و اساتاتور بایاد    هاا  انیا جرشود؛ بناابراین، انادازة   

شدة خود باقی بمانند تاا از   رفتهی پ یها بازهمحدودشده و در 

mailto:shakarami.mr@lu.ac.ir
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 شاود  یما از شابکه جلاوگیری شاود. یاادآوری      DFIGقطع 

باه تنهاایی قاادر باه      GSCو  RSCهاای   مبادل  کننادة  کنترل

های بادی از شبکه نیستند؛ بنابراین،  جلوگیری از قطع توربین

ی اضافی تقویت ها کننده کنترلطرح گ ر از خطا باید توسط 

شبکه را مستقل از اندازة خطا تضمین  شود تا اتصال مداوم به

 کند.

 DFIG[ از افازودن مادارهایی باه سااختار     1در مرجع ]

استفاده شده که باعث ج ب مقادیر زیاد توان راکتیو در طی 

کمبود ولتاژها شده است و ممکن است منجر به تشدید بیشتر 

سویچه با دو ولتاژ خروجی  9کمبود ولتاژ شود. ی  اینورتر 

و سری  GSCی ها مبدل[، جایگزینی برای 2مرجع ]مستقل در 

پیشنهاد شده است که منجر به افزای  تلفات ناشی از فرکانس 

شود. تزریق توان  کلیدزنی در مقایسه با اینورترهای مرسوم می

ی راکتیااو مااوازی از قبیاال هااا المااانراکتیااو بااا اسااتفاده از 

STATCOM [ پیشانهاد شاده   3عنوان جایگزین در مرجع ] به

( SGSPIاست. ی  امپدانس غیرفعال ساری سامت شابکه )   

در طی کمبود ولتاژها در نظر گرفته شد  DFIGمنظور کنترل  به

ی بزرگ در گشتاور ها نوسانمنجر به  SGSPIکارگیری  [. به4]

الکترومغناطیسی هم در نقطة آغاز و هم نقطاة پایاان کمباود    

گاری  ی دینامیکی سری رویکارد دی ها مقاومت. شود یمولتاژ 

های روتور در  است که برای حفظ ولتاژهای استاتور و جریان

[. این روش زماانی  5ی قابل قبول استفاده شده است ]ها بازه

به شبکه تاوان راکتیاو تزریاق کناد.      DFIGمناسب نیست که 

همچنین رویکردهای گ ر از خطای ذکرشاده معماولاً ولتااژ    

ارناد؛  د استاتور را در سطوح قبل از خطاای خاود نگاه نمای    

بنابراین به گ راهای مکانیکی و الکتریکی نامطلوب در سیستم 

[ 6-8سری فعال در مراجع ] ساز جبران، DVR. شوند یممنجر 

 DVRدر  هاا  کننده کنترلپیشنهاد شده است. پیچیدگی اجرای 

ی انرژی بادی شده است. ها ستمیسمانع گسترش وسیع آن در 

فه جریان روتاور و  % در اضا100همچنین، افزایشی بیشتر از 

استاتور تحت کمبود ولتاژهای تکفاز و سه فاز هنگام استفاده 

 از روش پیشنهادی در این مراجع گزارش شده است.

عناوان   ( بهSGSCی سری سمت شبکه )ها مبدلتازگی،  به

[؛ این مبادل،  9] اند شدهمکانیزم گ ر از شرایط خطا پیشنهاد 

، حا ف و  DFIGفی باه  کمبود ولتاژها را با تزریق ولتاژ اضاا 

[ از 9کند. در مرجاع ]  اتصال مداوم آن به شبکه را تضمین می

منظور کنترل جریان توالی منفی  ( بهRSCمبدل سمت روتور )

کاه مبادل    شده ازطریق استاتور استفاده شاد؛ درحاالی   تزریق

SGSC  ساازی   برای کنترل ولتاژ توالی منفی استاتور و کمیناه

اطیسی در نظر گرفته شده اسات.  نوسانات گشتاور الکترومغن

ی هاا  مبدلبرای کنترل  PIی ها کننده کنترلدر این پژوه  از 

RSC ،GSC وSGSC     در شرایط کمبود ولتااژ اساتفاده شاده

ی هاا  کنناده  کنترلی کنترلی کلاسی  از قبیل ها  یتکناست. 

[ فقط در شارایط ولتااژ شابکة ایاد ال،     13-10] PIمبتنی بر 

و در شارایط خطاا، بیشاتر منجار باه      عملکرد مناسبی دارند 

ی اکتیو و راکتیو، ولتاژ لینا   ها توانی چشمگیر در ها نوسان

DC    [؛ بنااابراین، 14] شاوند  یمااو گشاتاور الکترومغناطیسای

ی کنترلی که عملکارد بهتاری در شارایط    ها روشاستفاده از 

  .بروز خطا دارند، ضروری به نظر میرسد

حفظ ولتاژ اساتاتور   یا[ بر9مقاله همانند مرجع ] نیا در

از شابکه در   DFIGقابل قبول و ممانعت از قطع  یها در بازه

 DFIG باه سااختار   SGSC  یا  ق،یعم یکمبود ولتاژها یط

 ماد  کنتارل مقالاه، ارا اة روش    نیا شده است. هدف ا اضافه

 یهاا  مبدل جداگانة کنترل منظور به( ISMC) یانتگرال یلغزش

RSC، GSC  وSGSC رد بهبود عملک یبراDFIG شاده   نصب

کننادة   ناو  کنتارل   نیا خطاا اسات. ا   طیدر شرا زشبکهیدر ر

کمباود   طیشارا  یدر طا  DFIGباعث عملکرد نرم  یرخطیغ

 کاد شابکة    ریا حاال، الزاماات اخ   نیولتاژ شده است و در ع

(grid code ) بارآورده  زیا ن را( 1) شاکل  در شاده  داده نشاان 

 یرهایمتغ به یانتگرال جملة  ی افزودن با روش نیا. کند یم

 یها یژگیو حفظ و محدود زمان در ییهمگرا به ،یلغزش مد

 در و اسات  افتهی دست( SMC) یلغزش مد کنترل بودن مقاوم

 طارف  بار  را یلغزشا  ماد  کنترل روش ضعف دو حال، نیع

 از یناش( chattering) نگیچتر دةیپد از اند عبارت که کند یم

 واحادبودن  رابرب دیق الزام و کنترل یبالا نگیچیسو فرکانس

 یخطا از گ ر عملکرد یبررس منظور به[. 15-20] ینسب درجه

 ستمیس در نامتقارن و متقارن یخطاها ،یشنهادیپکنندة  کنترل

کننادة   کنترل با یشنهادیپ روش جینتا و یابیارز ،مطالعه مورد

PI ندا شده سهیمقا. 
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 خطا از گذر یبرا ریاخ شبکة کد الزامات(: 1) شکل

 (RSC) روتور سمت لمبد کنترل -2

 مطاابق  یرخطا یغ مادل  صاورت  به DFIGمقاله،  نیا در

 .است شده گرفته نظر در[ 21-23] مراجع

 یساز مدل -2-1

گاردان باا سارعت     d-qدر قااب مرجاع    RSC معادلات

 :هستند لیذ صورت سنکرون به

(1) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑑φ𝑠𝑑

𝑑𝑡
= 𝑉𝑠𝑑 + 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 + 𝜔𝑠φ𝑠𝑞

𝑑𝜑𝑠𝑞

𝑑𝑡
= 𝑉𝑠𝑞 + 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 − 𝜔𝑠φ𝑠𝑑

𝑑φ𝑟𝑑

𝑑𝑡
= 𝑉𝑟𝑑 +𝑅𝑟𝑖𝑟𝑑 + 𝜔𝑟φ𝑟𝑞

𝑑φ𝑟𝑞

𝑑𝑡
= 𝑉𝑟𝑞 + 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑞 − 𝜔𝑟φ𝑟𝑑

.   

 :شوند یم انیب ریز معادلات با یوندیپ یشارها

(2) 

{
 
 

 
 φ𝑠𝑑 = 𝐿𝑠𝑖𝑠𝑑 +𝑀𝑖𝑟𝑑
φ𝑠𝑞 = 𝐿𝑠𝑖𝑠𝑞 +𝑀𝑖𝑟𝑞
φ𝑟𝑑 = 𝐿𝑟𝑖𝑟𝑑 +𝑀𝑖𝑠𝑑
φ𝑟𝑞 = 𝐿𝑟𝑖𝑟𝑞 +𝑀𝑖𝑠𝑞

 

 یها انیجر متعامد و یطول یها مؤلفه یکینامید معادلات

 با. ندیآ یم دست به( 1) در( 2) معادلات یگ اریجا با روتور

 ،qگارفتن محاور    نظار  در و اساتاتور  مقاومات  ازنظر  صرف

 [:19] نوشت توان یم استاتور، ولتاژ با راستا  هم

 

 

[

𝑑𝑖𝑟𝑑

𝑑𝑡
𝑑𝑖𝑟𝑞

𝑑𝑡

]

=

[
 
 
 
 
 
 
1

𝜌𝐿𝑟
(−𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑑 + 𝑠𝜔𝑠𝜌𝐿𝑟𝑖𝑟𝑞 −

𝑀

𝐿𝑠

𝑑φ𝑠𝑑

𝑑𝑡
)

⏟                        
𝐹𝑒𝑑

1

𝜌𝐿𝑟
(−𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑞 − 𝑠𝜔𝑠𝜌𝐿𝑟 𝑖𝑟𝑑 −

𝑀

𝐿𝑠
𝑠)

⏟                      
𝐹𝑒𝑞 ]

 
 
 
 
 
 

+
1

𝜌𝐿𝑟
[
𝑉𝑟𝑑
𝑉𝑟𝑞
] + [

∆𝐹𝑒𝑑 + 𝑑𝑒𝑑
∆𝐹𝑒𝑞 + 𝑑𝑒𝑞

] 

(3) 

21 کااااااااه / s rM L L   و edqF و edqd 

 اغتشااش  و نشاده  مادل  یها  ینامیدهندة د نشان یپارامترها

 .هستند( RSC) روتور سمت مبدل یخارج

 :شود یم گرفته نظر در ریز صورت به استاتور شار

(4) φ𝑠𝑑𝑞 = ∫(𝑉𝑠𝑑𝑞 − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑𝑞)𝑑𝑡. 

 RSC یبرا ISMCکنترل  یطراح -2-2

 .شوند یمگرفته  نظر در ریز یلغزش سطوح

(5) {
𝑆𝑑𝑒(𝑡) = 𝑖𝑟𝑑 − 𝑖𝑟𝑑−𝑟𝑒𝑓
𝑆𝑞𝑒(𝑡) = 𝑖𝑟𝑞 − 𝑖𝑟𝑞−𝑟𝑒𝑓

 

 ریز جةینت وق،ف یلغزش سطوح از اول مرتبه یریگ مشتق با

 :دیآ یم دست به

(6) {
𝑆̇𝑑𝑒(𝑡) = 𝑖̇̇𝑟𝑑 − 𝑖̇̇𝑟𝑑−𝑟𝑒𝑓

𝑆̇𝑞𝑒(𝑡) = 𝑖̇̇𝑟𝑞 − 𝑖̇̇𝑟𝑞−𝑟𝑒𝑓
 

 :شود یم جهینت( 6) در( 3) یگ اریجا با
 

(7) 
[
𝑆̇𝑑𝑒
𝑆̇𝑞𝑒
] =

[
 
 
 
 
𝐹𝑒𝑑 − 𝑖̇̇𝑟𝑑−𝑟𝑒𝑓⏟        

Λ𝑒𝑑

𝐹𝑒𝑞 − 𝑖̇̇𝑟𝑞−𝑟𝑒𝑓⏟        
Λ𝑒𝑞 ]

 
 
 
 

+ [
∆𝐹𝑒𝑑 + 𝑑𝑒𝑑
∆𝐹𝑒𝑞 + 𝑑𝑒𝑞

]

+ [
𝐺𝑒1 0
0 𝐺𝑒2

]
⏟      

𝐺𝑒

[
𝑉𝑟𝑑
𝑉𝑟𝑞
] 

1 آن در که 2 1/e e rG G L . 

 :است ریز صورت ( به5) رابطة دوم مشتق

(8) [
𝑆̈𝑑𝑒
𝑆̈𝑞𝑒
] = [

𝛬̇𝑒𝑑
𝛬̇𝑒𝑞

] + [
∆𝐹̇𝑒𝑑 + 𝑑̇𝑒𝑑
∆𝐹̇𝑒𝑞 + 𝑑̇𝑒𝑞

] + 𝐺𝑒 [
𝑉̇𝑟𝑑
𝑉̇𝑟𝑞
] 
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 فیا تعر ریز صورت به یانتگرال یمود لغزش فولدیمن  ی

 :شود یم

(9) {
𝜎𝑑𝑒(𝑡) = 𝑆̇𝑑𝑒 +𝛽𝑑𝑒𝑆𝑑𝑒 +𝛼𝑑𝑒𝑒𝑑𝐼𝑒

𝜎𝑞𝑒(𝑡) = 𝑆̇𝑞𝑒 +𝛽𝑞𝑒𝑆𝑞𝑒 +𝛼𝑞𝑒𝑒𝑞𝐼𝑒
 

𝑒𝑑𝑞𝐼𝑒(𝑡)در آن  کاااه = ∫ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑑𝑞𝑒(𝑡))𝑑𝑡  انتگااارال

 است. d-q یها مؤلفه یابیرد یعلامت خطا

 دست به لیذ روند از استفاده با توان یم را یکنترل نیقوان

 .آورد

 :شوند یم فیتعر لیذ روابط

(10) {
𝜎̇𝑑𝑒(𝑡) = 𝑆̈𝑑𝑒 + 𝛽𝑑𝑒𝑆̇𝑑𝑒 + 𝛼𝑑𝑒𝑒̇𝑑𝐼𝑒
𝜎̇𝑞𝑒(𝑡) = 𝑆̈𝑞𝑒 + 𝛽𝑞𝑒𝑆̇𝑞𝑒 + 𝛼𝑞𝑒𝑒̇𝑞𝐼𝑒

. 

 :دیآ یم دست به لیذ رابطة( 9) در( 8) یگ اریجا با

(11) 

[
𝜎̇𝑑𝑒
𝜎̇𝑞𝑒
] = [

𝛬̇𝑒𝑑
𝛬̇𝑒𝑞

] + [
∆𝐹̇𝑒𝑑 + 𝑑̇𝑒𝑑
∆𝐹̇𝑒𝑞 + 𝑑̇𝑒𝑞

]

+ 𝐺𝑒 [
𝑉̇𝑟𝑑
𝑉̇𝑟𝑞
]

+ [
𝛽𝑑𝑒𝑆̇𝑑𝑒 + 𝛼𝑑𝑒𝑒̇𝑑𝐼𝑒
𝛽𝑞𝑒𝑆̇𝑞𝑒 + 𝛼𝑞𝑒𝑒̇𝑞𝐼𝑒

]. 

 (:1) هیفرض

باشند، فار    دیمق 𝑑̇𝑒𝑑𝑞و 𝐹̇𝑒𝑑𝑞∆ نکهیا نیتضم منظور به

 [:20] هستند برقرار ریز دیق دو شود یم

(12) [
‖∆𝐹̇𝑒𝑑 + 𝑑̇𝑒𝑑‖

‖∆𝐹̇𝑒𝑞 + 𝑑̇𝑒𝑞‖
] < [

𝐾𝑑1𝑒 + 𝐾𝑑2𝑒‖𝑖𝑟𝑑‖

𝐾𝑞1𝑒 +𝐾𝑞2𝑒‖𝑖𝑟𝑞‖
] 

 

 (:1) هیقض

 ریا ز یکنترلا  قانون(، 3) نیرمعیغ یرخطیغ ستمیس یبرا

 :شود یم فیتعر

(13) 𝑉𝑟𝑑𝑞 = 𝑢𝑑𝑞𝑒 = 𝑢𝑑𝑞𝑒1 + 𝑢𝑑𝑞𝑒2, 

𝑢̇𝑑𝑞𝑒1 دیآ یم دست به ریز صورت به: 

[
𝑢̇𝑑𝑒1
𝑢̇𝑞𝑒1

] = −𝐺𝑒
−1 [

𝛬̇𝑒𝑑
𝛬̇𝑒𝑞

]

− 𝐺𝑒
−1 [

𝛽𝑑𝑒𝑆̇𝑑𝑒 + 𝛼𝑑𝑒𝑒̇𝑑𝐼𝑒
𝛽𝑞𝑒𝑆̇𝑞𝑒 + 𝛼𝑞𝑒𝑒̇𝑞𝐼𝑒

] 

(14)  

 :نیبنابرا

(15) 

[
𝑢𝑑𝑒1
𝑢𝑞𝑒1

]

= 𝐺𝑒
−1∫ [

𝛬̇𝑒𝑑
𝛬̇𝑒𝑞

] 𝑑𝑤
𝑡

0

− 𝐺𝑒
−1∫ [

𝛽𝑑𝑒𝑆̇𝑑𝑒 +𝛼𝑑𝑒𝑒̇𝑑𝐼𝑒
𝛽𝑞𝑒𝑆̇𝑞𝑒 +𝛼𝑞𝑒𝑒̇𝑞𝐼𝑒

] 𝑑𝑤,
𝑡

0

 

 :دیآ یم دست ربهیز ةاز رابط 𝑢̇𝑑𝑞𝑒2 و

[
𝑢̇𝑑𝑒2
𝑢̇𝑞𝑒2

]

= −𝐺𝑒
−1 [

(𝐾𝑑1𝑒 + 𝐾𝑑2𝑒‖𝑖𝑟𝑑‖)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎𝑑𝑒) + 𝐾𝑑3𝑒𝜎𝑑𝑒
(𝐾𝑞1𝑒 +𝐾𝑞2𝑒‖𝑖𝑟𝑞‖)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎𝑞𝑒)+ 𝐾𝑞3𝑒𝜎𝑞𝑒

] 

(16) 

 :نیبنابرا

[
𝑢𝑑𝑒2
𝑢𝑞𝑒2

]

= −𝐺𝑒
−1∫ [

(𝐾𝑑1𝑒 +𝐾𝑑2𝑒‖𝑖𝑟𝑑‖)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎𝑑𝑒) + 𝐾𝑑3𝑒𝜎𝑑𝑒
(𝐾𝑞1𝑒 + 𝐾𝑞2𝑒‖𝑖𝑟𝑞‖)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎𝑞𝑒) + 𝐾𝑞3𝑒𝜎𝑞𝑒

] 𝑑𝑤,
𝑡

0

 

(17) 

 :اثبات

 .شود یمدر نظر گرفته  ریز اپانوفیل تابع

(18) 𝑉𝑒 =
1

2
𝜎𝑑𝑞𝑒
𝑇 𝜎𝑑𝑞𝑒 > 0 

 :باشد یمنف دیبا( 18) مشتق ،ییهمگرا نیمتض یبرا

(19) 𝑉̇𝑒 = 𝜎𝑑𝑞𝑒
𝑇 𝜎̇𝑑𝑞𝑒 < 0 

 نیقاوان  از اساتفاده  و( 19) در( 11) معادلات یگ اریجا

 :دهد یم جهینت( 17) و( 15) معادلات یکنترل
 

𝑉̇𝑒

= 𝜎𝑑𝑞𝑒
𝑇 {[

∆𝐹̇𝑒𝑑 + 𝑑̇𝑒𝑑
∆𝐹̇𝑒𝑞 + 𝑑̇𝑒𝑞

]

− [
(𝐾𝑑1𝑒 + 𝐾𝑑2𝑒‖𝑖𝑟𝑑‖)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎𝑑𝑒) + 𝐾𝑑3𝑒𝜎𝑑𝑒
(𝐾𝑞1𝑒 + 𝐾𝑞2𝑒‖𝑖𝑟𝑞‖)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎𝑞𝑒) + 𝐾𝑞3𝑒𝜎𝑞𝑒

]} 

(20) 

 :نیبنابرا

𝑉̇𝑒

≤ |𝜎𝑑𝑞𝑒
𝑇 | {[

‖∆𝐹̇𝑒𝑑 + 𝑑̇𝑒𝑑‖

‖∆𝐹̇𝑒𝑞 + 𝑑̇𝑒𝑞‖
]

− [
|(𝐾𝑑1𝑒 + 𝐾𝑑2𝑒‖𝑖𝑟𝑑‖)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎𝑑𝑒) + 𝐾𝑑3𝑒𝜎𝑑𝑒 |

|(𝐾𝑞1𝑒 + 𝐾𝑞2𝑒‖𝑖𝑟𝑞‖)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎𝑞𝑒) + 𝐾𝑞3𝑒𝜎𝑞𝑒 |
]}. 

(21) 

 :دهد یم جهی(، نت1) هیبا اعمال فرض
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(22) 𝑉̇𝑒 ≤ −{𝐾𝑑3𝑒|𝜎𝑑𝑒|
2 +𝐾𝑞3𝑒|𝜎𝑞𝑒|

2
} 

) ییهمگرا ن،یبنابرا )S t و ( )Ie t زماان  در صافر  به 

 .شود یم نیتضم محدود

 زماان  در یلغزشا  فولدیمن شود، ارضا ریز دیق که یصورت در

 :شد خواهد همگرا صفر به محدود

(23) 𝜎(0) = 𝑆̇(𝑡) + 𝛽𝑆(𝑡) +α𝑒𝐼(𝑡) = 0 

 صورت به تواند یم ییهمگرا زمان کل( 23) معادلةحل  با

 :شود سبهمحا ریز
𝑇𝑓
= 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣

+
2 ‖𝑆𝑐𝑜𝑛𝑣‖ + ‖𝐿𝑛(𝑆𝑐𝑜𝑛𝑣)‖ − 4 (1 −

𝛽
α
) 𝑆(0) − 2𝐿𝑛(𝑆(0))

2𝛽
 

(24)  

(0) نقطة از  که است یزمان convT که 0   باه 

 .رسد یم صفر

 شربکه  سرمت  مبردل  یبررا  کنترل یطراح -3

(GSC) 

 یساز مدل -3-1
قاب در  GSC عملکرد کنندة انیب یکیالکتر معادلات

 :شوند یم فیتعر ریز صورت به( d-qمرجع )
 

[

𝑑𝑖𝑔𝑑
𝑑𝑡
𝑑𝑖𝑔𝑞
𝑑𝑡

] =

[
 
 
 
 
 
 
1

𝐿𝑔
(𝑉𝑠𝑑 −𝑅𝑔𝑖𝑔𝑑 +𝜔𝑠𝐿𝑔𝑖𝑔𝑞)

⏟                  
𝐹𝑔𝑑

1

𝐿𝑔
(𝑉𝑠𝑞 − 𝑅𝑔𝑖𝑔𝑞 −𝜔𝑠𝐿𝑔𝑖𝑔𝑑)

⏟                  
𝐹𝑔𝑞 ]

 
 
 
 
 
 

+
1

𝐿𝑔
[
𝑉𝑔𝑑
𝑉𝑔𝑞
] + [

∆𝐹𝑔𝑑 + 𝑑𝑔𝑑
∆𝐹𝑔𝑞 + 𝑑𝑔𝑞

] 

(25) 

 دهناادة نشااان نیرمعیااغ جماالات gdqd و gdqF کااه

 د.هستن GSC یخارج اغتشاشات و نشده مدل یها  ینامید

 

 GSC یبرا ISMCکنترل  یطراح -3-2

( GSC) شابکة  سمت مبدل کنترل منظور به ISMC روش

DFIG شود یم شنهادیپ ریز نگیچیسو یرهایغبا استفاده از مت: 

(26) {
𝑆𝑑𝑔(𝑡) = 𝑖𝑔𝑑 − 𝑖𝑔𝑑−𝑟𝑒𝑓
𝑆𝑞𝑔(𝑡) = 𝑖𝑔𝑞 − 𝑖𝑔𝑞−𝑟𝑒𝑓

 

 که
g refi 
مبادل سامت    انیا جر d مؤلفاة مرجع  مقدار 

شبکه 
gi است. 

 :دهد یم جهینت یلغزش سطوح اول مشتق

(27) 
[
𝑆̇𝑑𝑔

𝑆̇𝑞𝑔
] =

[
 
 
 
 
𝐹𝑔𝑑 − 𝑖̇𝑔̇𝑑−𝑟𝑒𝑓⏟        

Λ𝑔𝑑

𝐹𝑔𝑞 − 𝑖̇𝑔̇𝑞−𝑟𝑒𝑓⏟        
Λ𝑔𝑞 ]

 
 
 
 

+ [
∆𝐹𝑔𝑑 +𝑑𝑔𝑑
∆𝐹𝑔𝑞 + 𝑑𝑔𝑞

]

+ [
𝐺𝑔1 0

0 𝐺𝑔2
]

⏟      
𝐺𝑔

[
𝑉𝑔𝑑
𝑉𝑔𝑞
], 

 

1 کااه  2 1/e e gG G L   ( نت27مشااتق دوم )جاااهی 

 :دهد یم

(28) [
𝑆̈𝑑𝑔

𝑆̈𝑞𝑔
] = [

𝛬̇𝑔𝑑

𝛬̇𝑔𝑞
] + [

∆𝐹̇𝑔𝑑 + 𝑑̇𝑔𝑑

∆𝐹̇𝑔𝑞 + 𝑑̇𝑔𝑞
] + 𝐺𝑔 [

𝑉̇𝑔𝑑

𝑉̇𝑔𝑞
]. 

 :شوند یمنظر گرفته  در ریز یانتگرال یلغزش یفولدهایمن

(29) {
𝜎𝑑𝑔(𝑡) = 𝑆̇𝑑𝑔 +𝛽𝑑𝑔𝑆𝑑𝑔 +𝛼𝑑𝑔𝑒𝑑𝐼𝑔

𝜎𝑞𝑔(𝑡) = 𝑆̇𝑞𝑔 +𝛽𝑞𝑔𝑆𝑞𝑔 +𝛼𝑞𝑔𝑒𝑞𝐼𝑔
, 

 باه  RSCکنتارل   یرا مانناد روش طراحا   یکنترل نیقوان

 ؛داده شاده اسات   حیتوض یقبل بخ  در که میآور یم دست

 :نیبنابرا

(30) 

[
𝜎̇𝑑𝑔
𝜎̇𝑞𝑔

]

= [
𝛬̇𝑔𝑑

𝛬̇𝑔𝑞
] + [

∆𝐹̇𝑔𝑑 + 𝑑̇𝑔𝑑

∆𝐹̇𝑔𝑞 + 𝑑̇𝑔𝑞
] + 𝐺𝑔 [

𝑉̇𝑔𝑑

𝑉̇𝑔𝑞
]

+ [
𝛽𝑑𝑔𝑆̇𝑑𝑔 + 𝛼𝑑𝑔𝑒̇𝑑𝐼𝑔

𝛽𝑞𝑔𝑆̇𝑞𝑔 + 𝛼𝑞𝑔𝑒̇𝑞𝐼𝑔
]. 

 (:2) هیفرض

برآورده  𝑑̇𝑔𝑑𝑞و  𝐹̇𝑔𝑑𝑞∆ دماندنیمق یبرا دیبا ریز شرط

 [.17شود ]

(31) [
‖∆𝐹̇𝑔𝑑 + 𝑑̇𝑔𝑑‖

‖∆𝐹̇𝑔𝑞 + 𝑑̇𝑔𝑞‖
] < [

𝐾𝑑1𝑔 + 𝐾𝑑2𝑔‖𝑖𝑔𝑑‖

𝐾𝑞1𝑔 + 𝐾𝑞2𝑔‖𝑖𝑔𝑞‖
]. 

 یطراحا  ریز صورت به( 1) هیقض یبر مبنا یکنترل قانون

 :شود یم

(32) 𝑉𝑔𝑑𝑞 = 𝑢𝑑𝑞𝑔 = 𝑢𝑑𝑞𝑔1 + 𝑢𝑑𝑞𝑔2, 

𝑢̇𝑑𝑞𝑔1 شود یم فیتعر ریز ورتص به: 
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(33) 
[
𝑢̇𝑑𝑔1
𝑢̇𝑞𝑔1

]

= −𝐺𝑔
−1 [

𝛬̇𝑔𝑑

𝛬̇𝑔𝑞
] − 𝐺𝑔

−1 [
𝛽𝑑𝑔 𝑆̇𝑑𝑔 +𝛼𝑑𝑔 𝑒̇𝑑𝐼𝑔

𝛽𝑞𝑔 𝑆̇𝑞𝑔 +𝛼𝑞𝑔 𝑒̇𝑞𝐼𝑔
] 

 :نیبنابرا

(34) 

[
𝑢𝑑𝑔1
𝑢𝑞𝑔1

]

= −𝐺𝑔
−1∫ [

𝛬̇𝑔𝑑

𝛬̇𝑔𝑞
] 𝑑𝑤

𝑡

0

− 𝐺𝑔
−1∫ [

𝛽𝑑𝑔𝑆̇𝑑𝑔 + 𝛼𝑑𝑔𝑒̇𝑑𝐼𝑔

𝛽𝑞𝑔𝑆̇𝑞𝑔 + 𝛼𝑞𝑔𝑒̇𝑞𝐼𝑔
] 𝑑𝑤

𝑡

0

. 

𝑢̇𝑑𝑞𝑔2 دیآ یم دست به ریز صورت به: 

[
𝑢̇𝑑𝑔2
𝑢̇𝑞𝑔2

]

= −𝐺𝑔
−1 [

(𝐾𝑑1𝑔 + 𝐾𝑑2𝑔‖𝑖𝑔𝑑‖)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎𝑑𝑔) + 𝐾𝑑3𝑔𝜎𝑑𝑔

(𝐾𝑞1𝑔 +𝐾𝑞2𝑔‖𝑖𝑔𝑞‖)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎𝑞𝑔) + 𝐾𝑞3𝑔𝜎𝑞𝑔
] 

(35) 
 :نیبنابرا

[
𝑢𝑑𝑔2
𝑢𝑞𝑔2

]

= −𝐺𝑔
−1∫ [

(𝐾𝑑1𝑔 + 𝐾𝑑2𝑔‖𝑖𝑔𝑑‖)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎𝑑𝑔) + 𝐾𝑑3𝑔𝜎𝑑𝑔

(𝐾𝑞1𝑔 + 𝐾𝑞2𝑔‖𝑖𝑔𝑞‖)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎𝑞𝑔) + 𝐾𝑞3𝑔𝜎𝑞𝑔
] 𝑑𝑤

𝑡

0

, 

(36) 

 لیتحل با مشابه اپانوفیل یداریپا لیتحل شود یم یادآوری

 .است یقبل بخ  در شده انجام

 (SGSC) شبکه سمت یسر مبدل -4

 SGSCساختار  -4-1
در  یسار  ترناور یا  یا کمبود ولتاژها،  مؤثر ح ف یبرا

قرار داده شده است و با اساتفاده از ساه    DFIG یDC ن یل

 قیا که باعث تزر شود یتکفاز به شبکه متصل م ترانسفورماتو

محافظات از   نیخطاها و همچنا  یدر ط DFIGولتاژ به باس 

 شاود  یما  هاا  انیروتور و قدرت در برابر اضافه جر یمدارها

مبادل   دهند، یمخطاها رخ  زشبکهیدر ر یوقت ن،یبنابرا ؛[24]

حفاظ   تیونیپر 05/1تا  95/0 نیرا ب DFIGسوم، ولتاژ باس 

را در  DFIGاساتاتور و روتاور    یهاا  انیجر ن،یبنابرا کند؛ یم

 باه  را ها نیتورباتصال مداوم  و دارد یمخود نگه  ینام ریمقاد

 .کند یم نیتضم شبکه

کمباود   صیتشخ منظور  بهولتاژ  کمبود کنندة ییشناسا  ی

 قیا ازطر یی. شناساا شاود  یما  یطراح دادن رخموقع  ولتاژها

s) استاتور سنکرون شار از یناش یسرعت ولتاژ سةیمقا sj 

 انجاام  یوقتا  ییشناساا . شود یم انجام sV( با ولتاژ استاتور 

  یاز پا  یمقادار مارز    یاز  sVکه ولتاژ استاتور  شود یم

 :شود شتریب[ 25] مطابق شده  میتنظ

 

(37) |𝑉𝑠 − 𝑗𝜔𝑠𝜓𝑠| ≥ 𝜉 

 SGSC یبرا ISMC یطراح -4-2

ولتااژ باه شابکه     قیا تزر ،یکنترل مبدل سر یاصل هدف

 جااه،ینت در و اسااتاتور یولتاژهااا کااردن متعااادل منظااور بااه

 روشاز  لیروابط ذ مطابق. است روتور و استاتور یها انیجر

ISMC یکنترلر برا یطراح منظور به SGSC شود یاستفاده م .

 :دیریبگ نظر در

(38) {
𝑆𝛼(𝑡) = 𝑣𝛼𝑖𝑛𝑗 − 𝑣𝛼𝑖𝑛𝑗−𝑑𝑖𝑓
𝑆𝛽(𝑡) = 𝑣𝛽𝑖𝑛𝑗 −𝑣𝛽𝑖𝑛𝑗−𝑑𝑖𝑓

 

 :که ییجا

(39) {
𝑣𝛼𝑖𝑛𝑗−𝑑𝑖𝑓 = 𝑣𝛼𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 − 𝑣𝛼𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
𝑣𝛽𝑖𝑛𝑗−𝑑𝑖𝑓 = 𝑣𝛽𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 −𝑣𝛽𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

 

 رابطة(، 39) رابطة یلغزش سطوح اول مرتبه یریگ‎مشتق با

 .دیآ یمدست  به ریز

(40) {
𝑆̇𝛼(𝑡) = 𝑣̇𝛼𝑖𝑛𝑗 − 𝑣̇𝛼𝑖𝑛𝑗−𝑟𝑒𝑓

𝑆̇𝛽(𝑡) = 𝑣̇𝛽𝑖𝑛𝑗 − 𝑣̇𝛽𝑖𝑛𝑗−𝑟𝑒𝑓
. 

 :شود یم گرفته نظر در ریز فولدیمن

(41) {
𝜎𝛼(𝑡) = 𝑆̇𝛼 + 𝛽𝛼𝑆𝛼 + 𝛼𝛼𝑒𝛼𝐼
𝜎𝛽(𝑡) = 𝑆̇𝛽 +𝛽𝛽𝑆𝛽 + 𝛼𝛽𝑒𝛽𝐼

 

 .شود یم یطراح لیذ ةمطابق رابط SGSCکنندة  کنترل

(42) 

[
𝜎̇𝛼
𝜎̇𝛽
] =

[
 
 
 
 
𝑆̈𝛼 − 𝛽𝛼 𝑣̇𝛼𝑖𝑛𝑗−𝑑𝑖𝑓⏟          

𝜒𝛼

𝑆̈𝛽 − 𝛽𝛽𝑣̇𝛽𝑖𝑛𝑗−𝑑𝑖𝑓⏟          
𝜒𝛽 ]

 
 
 
 

+ [
𝛽𝛼 0
0 𝛽𝛽

]
⏟    

ℓ

[
𝑣̇𝛼𝑖𝑛𝑗
𝑣̇𝛽𝑖𝑛𝑗

]

+ [
𝛼𝛼 𝑒̇𝛼𝐼
𝛼𝛽𝑒̇𝛽𝐼

] . 
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 نظار  در ریا ز صاورت  باه  1 هیقض اساسبر یکنترل قانون

 :شود یم گرفته

(43) 𝑣𝛼𝛽𝑖𝑛𝑗 = 𝑢𝛼𝛽 = 𝑢𝛼𝛽1 + 𝑢𝛼𝛽2 

 آن در که
1u دیآ یم دست به ریز صورت به: 

(44) 
[
𝑢𝛼1
𝑢𝛽1
] = −ℓ−1∫ [

𝜒𝛼
𝜒𝛽
] 𝑑𝑤

𝑡

0

− ℓ−1∫ [
𝛼𝑑𝑔 𝑒̇𝛼𝐼
𝛼𝑞𝑔 𝑒̇𝛽𝐼

] 𝑑𝑤,
𝑡

0

 

2u   

[
𝑢𝛼2
𝑢𝛽2

] = −ℓ−1 ∫ [
(𝐾𝛼1 +𝐾𝛼2‖𝑣𝛼𝑖𝑛𝑗‖)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎𝛼) + 𝐾𝛼3𝜎𝛼

(𝐾𝛽1 + 𝐾𝛽2‖𝑣𝛽𝑖𝑛𝑗‖)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎𝛽) + 𝐾𝛽3𝜎𝛽
] 𝑑𝑤,

𝑡

0

 

(45) 
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 ستمیس کل یکیشمات اگرامید(: 2) شکل
 

 یساز هیشب جینتا -5

 ساتم یس یبارا   MATLABافزار نرمدر  یشنهادیپ روش

  DFIG.است شده گرفته کار ه( ب2نشان داده شده در شکل )

 شاده  نصاب  زشابکه یر ساختار  ی در شده گرفته نظر در

اناد.   شاده   اه [ ارا26-28آن در مراجاع ]  اتیکه جز  است

ISMC یهاا  مبدل ةکنترل جداگان منظور به RSC  وGSC  و

کمباود   ییشده است. شناسا یطراح SGSCکنترل  نیهمچن

انجام  یشنهادیکمبود ولتاژ پ ةکنند ییولتاژ با استفاده از شناسا

 نا  یو ل RSC، GSC) یباد نیتورب یشده است. پارامترها

DC و )SGSC در شده گرفته نظر ( درلتری)ترانسفورمر و ف 

 اند. شده ه ارا مهیضم

 ،یشاانهادیعملکاارد روش پ قیاادق یابیااارز منظااور بااه

 باه  خط)دو  نامتقارن و( نیزم به خط)سه  متقارن یخطاها

 جینتا نیهمچن و شدهه گرفت نظر در( نیزم به تکفاز و نیزم

 یشده است. بارا  سهیمقا PIکنندة  کنترل با یشنهادیپ روش

به  %90کمبود ولتاژ   یمتقارن و نامتقارن،  یهر دو خطاها

0.5tدر زماان   هیا ثان یلا یم 200طول مدت  s نظار  در 

اجتناب از قطاع   منظور به دیکننده با کنترل .است شده گرفته

DFIG  هیا ثان یلیم 150کمتر از از شبکه، ولتاژ استاتور را در 

 نیبهتار  هیا ثان یلا یم 200 زماان مدت  ن،یبنابرا ؛کند یابیباز

 نییپاا  ولتااژ  یخطا از گ ر یها تیقابل یبررس یبرا نهیگز

 .است

 سنکرون  طیشرا یازا به DFIGعملکرد  -5-1

و ولتااژ اساتاتور    SGSC با شده قیتزر ولتاژ PCC ولتاژ

DFIG ( نشان داده 3در شکل )شاکل نشاان    نیا اناد. ا  شده

 زیکمبود ولتاژ ن یدر ط یحت DFIGباس  یولتاژها دهد یم

 جبران لیدل به نیهمچن ؛مانند یم یخود باق یدر سطوح نام

 یولتاژهاا  یرو یرییا تغ چیه ،SGSCولتاژ توسط  یا لحظه

DFIG در روتاور  و اساتاتور  یها انینشده است. جر جادیا 

گشاتاور   یهاا  ماو   شاکل اناد.   شاده  داده نشان( 4) شکل

 5 یها در شکل بیبه ترت DC ن یو ولتاژ ل یسیالکترومغناط

پاس از   شاود  یما  مشااهده اناد.   شاده  داده نشان ( -)الف

 ةبااز  در اساتاتور  و روتور یها انیجر ولتاژ، کمبوددادن  رخ

 نگیچتر ةدیپد همچنین، ؛اند شدهحفظ  یقبول درخور یزمان

 یسا یر الکترومغناطو گشاتاو  DC نا  یولتاژ ل ها، انیجردر 
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 .شود یممنجر قدرت   یالکترون زاتیطول عمر تجه  یافازا  باه است کاه   یمهم یژگیو نیا ؛شود یمشاهده نم
 

 
 اول حالت یبراDFIG (pu )(، ج( ولتاژ استاتور pu) شده قیتزر(، ب( ولتاژ pu) PCC ةنقط(: الف( ولتاژ 3) شکل

 

 
 اول حالت یبراDFIG (pu )ر روتو انیاستاتور، ب( جر انی(: الف( جر4) شکل

 

 
 نخست حالت یبراDC (V ) نکی(، ج( ولتاژ لpu) یسیالکترومغناط گشتاور( بDFIG (pu ،)(: الف( توان 5) شکل
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 یدر مود سنکرون و در ط DFIGعملکرد  -5-2

 یهمراه برا اارامترهرا   قیکمبود ولتاژ سه فاز عم

 ریمتغ

  یزاافا  ،یشانهاد یروش پ بودن مقاوم یبررس منظور به

 واساتاتور و روتاور    یهاا  اندوکتانس وها  مقاومت در% 20

 نظار  در( 1-5) بخا  ولتاژ شابکه مشاابه    طیشرا همچنین

( 6-8) یهاا  شاکل  در یسااز  هیشاب  جینتا. است شده گرفته

 راتییا وجاود تغ  باا  شاود  یما  مشااهده اند.  شده داده نشان

 DFIG یهاا  انیا و جر DC نا  یپارامترها، گشتاور، ولتااژ ل 

(( از خاود نشاان   1-5نرمال )بخ  ) طیمشابه شرا یرفتار

برابار   در کنناده  کنتارل  باودن  مقااوم  ،موضو  نیا. دهند یم

 یدر طا  DFIGآن در کنترل  ییکارا زیپارامترها و ن راتییتغ

 .دهد یپارامترها را نشان م یافتةرییتغ قیعم یکمبود ولتاژها

 

 
 دوم حالت یبراDFIG (pu )(، ج( ولتاژ استاتور pu) شده قیتزر(، ب( ولتاژ pu) PCC ةنقط(: الف( ولتاژ 6) شکل

 

 
 دوم حالت یبراDFIG (pu )روتور  انیاستاتور، ب( جر انی(: الف( جر7) شکل
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 دوم حالت یبراDC (V ) نکی(، ج( ولتاژ لpu) یسیالکترومغناط گشتاور( بDFIG (pu ،)(: الف( توان 8) شکل

 

 یط در مود سنکرون و در DFIG عملکرد -5-3

 قیدو فاز عم یکمبود ولتاژها
 طیشارا  تحات  یشنهادیپ روش عملکرد بخ ، نیا در

 همانناد  DFIG. شاود  یما  یابیا ارز نامتقاارن  فاز دو یخطا

. ردیگ یم قرار %90 ولتاژ کمبود معر  در یقبل یها حالت

و ولتاژ اساتاتور   SGSCشده توسط  قیولتاژ تزر ،PCCولتاژ 

DFIG ( و جر9در شکل )ستاتور و روتاور  ا یها انیDFIG 

)الف و ب(  11 یها اند. شکل ( نشان داده شده10در شکل )

را  DC نا  یو ولتااژ ل  یسا یگشاتاور الکترومغناط  بیبه ترت

 یشانهاد یروش پ شود یدهند. به وضوح مشاهده م ینشان م

باس  یبه حفظ ولتاژها زینامتقارن دو فاز ن طیشرا در یحت

DFIG ستاقادر  پ یرفتنی یها در بازه. 

 

 

 
 سوم حالت یبراDFIG (pu )(، ج( ولتاژ استاتور pu) شده قیتزر(، ب( ولتاژ pu) PCC ةنقط(: الف( ولتاژ 9) شکل
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 سوم حالت یبراDFIG (pu )روتور  انیاستاتور، ب( جر انی(: الف( جر10) شکل

 
 سوم حالت یبراDC (V ) نکی(، ج( ولتاژ لpu) یسیالکترومغناط گشتاور( بDFIG (pu ،)(: الف( توان 11) شکل

 

 یدر مود سنکرون و در ط DFIGعملکرد  -5-4

 قیتکفاز عم یکمبود ولتاژها

 کمباود  یطا  در یشنهادیپ روش عملکرد بخ  نیا در

ولتااژ   ،PCC( ولتااژ  12. شاکل ) شود یم یبررس %90 ولتاژ

را نشاان   DFIGو ولتااژ اساتاتور    SGSCشده توسط  قیتزر

( 13در شاکل )  DFIGتاتور روتور و اس یها انی. جردهد یم

 یسیگشتاور الکترومغناط یها مو  شکلاند.  نشان داده شده

( ب و)الاف   14 یهاا  در شکل بیبه ترت DC ن یو ولتاژ ل

در  یشانهاد یروش پ ییتوانا ی،ساز هیشب جیاند. نتا شده ه ارا

 در طیدر شارا  یدر سطوح نام DFIGباس  یحفظ ولتاژها

دهاد   ینشان م ست؛ همچنین،ا نظر گرفته شده را نشان داده

و ممانعت آن از جداشدن از  DFIGروش م کور در کنترل 

 یو خطاهاا  قیا عم یکمبود ولتاژها یدر ط یحت ،زشبکهیر

 کارا است. ارینامتقارن، بس
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 چهارم حالت یبراDFIG (pu )(، ج( ولتاژ استاتور pu) شده قیتزر ولتاژ( بPCC (pu ،) ةنقط(: الف( ولتاژ 12) شکل

 
 چهارم حالت یبراDFIG (pu )روتور  انیاستاتور، ب( جر انی(: الف( جر13) کلش

 
 چهارم حالت یبراDC (V ) نکی(، ج( ولتاژ لpu) یسیالکترومغناط گشتاور( بDFIG (pu ،)(: الف( توان 14) شکل
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 سنکرون ریز طیدر شرا DFIGعملکرد  -5-5

 اسات؛  بوده یسنکرون، توان روتور منف ریز طیشرا در

بدون کنتارل   ن،یبنابرا ؛که توان استاتور مثبت است یرحالد

 DFIGاست. عملکرد  داریسنکرون ناپا ریز طیمناسب، شرا

کمباود   یدر طا  هیا متر بر ثان 6حالت و سرعت باد  نیدر ا

شده است کاه در  لیتحل هیثان یلیم 200به مدت  %90ولتاژ 

0.5st  کنتارل   یبارا  یشنهادیروش پ. شود یشرو  م

 شکل در کهطور  . همانشود ینظر گرفته م رد DFIGساختار 

 حفاظ  باه  قادر کنترلر است، شده داده نشانب( -)الف 15

 افات  یط در خود یها بازه در روتور و استاتور یها انیجر

گشااتاور  ،DFIGتااوان  یهااا مااو  شااکل. اساات ولتاااژ

 یهاا  در شکل بیبه ترت DC ن یو ولتاژ ل یسیالکترومغناط

 شود یم مشاهده وضوح بهاند.  شده داده نشان ( -)الف 16

DFIG ریااز یو مودهااا قیااعم یکمبااود ولتاژهااا یدر طاا 

 است. داریسنکرون پا

 

 
 انجم حالت یبراDFIG (pu )روتور  انیاستاتور، ب( جر انی(: الف( جر15) شکل

 

 
 انجم تحال یبراDC (V ) نکی(، ج( ولتاژ لpu) یسیالکترومغناط گشتاور( بDFIG (pu ،)(: الف( توان 16) شکل
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 فوق سنکرون طیدر شرا DFIGعملکرد  -5-6
 عناوان  باه  روتاور  سامت  مبادل  سنکرون، فوق مود در

 توان شبکه سمت مبدل که یدرحال کند؛ یم عمل کسوکنندهی

 نیا ا. کناد  یما  لیتباد  شابکه  فرکانس با شبکه به را روتور

 سمت از همو  استاتور سمت از هم را یقیحق توان ساختار

 شبکة یرو را ویراکت توان بار و کندیم قیتزر شبکه به روتور

 ژةیو ریمقاد سنکرون، فوق طیشرا. دهدیم کاه  شده   متصل

 نیا . در اشود یمنجر م DFIG یداریکه به ناپا دارد داریناپا

 200مدت  ی% برا90با کمبود ولتاژ  DFIGحالت، عملکرد 

0.5stو زمان شرو   هیثان یلیم  سرعت شود یمطالعه م .

باوده   هیا متر بار ثان  14تست  نیته شده در اباد در نظر گرف

اعماال   DFIGبه ساختار  یشنهادیپ یکنترل کردیاست و رو

 یهاا  انیا جر بیا ترت به( ب و)الف  17 یها . شکلشود یم

 مشااهده  وضاوح  باه . دهناد  یما  نشاان  را روتور و استاتور

 یها انیجر ریمقاد حفظ به قادر یشنهادیپ کردیرو شود یم

 یهاا  مو  شکل. است یقبول قابل بازة در روتور و استاتور

باه   DC ن یولتاژ ل و یسیگشتاور الکترومغناط ،DFIGتوان 

اناد.   شاده  داده نشاان  ( -)الاف  18 یهاا  در شاکل  بیترت

و در مود  قیکمبود ولتاژ عم یدر ط DFIG شود یم مشاهده

 .ماند یم یباق داریفوق سنکرون پا

 

 
 ششم حالت یبراDFIG (pu )روتور  انیاستاتور، ب( جر انی(: الف( جر17) شکل

 
 ششم حالت یبراDC (V ) نکی(، ج( ولتاژ لpu) یسیالکترومغناط گشتاور( بDFIG (pu ،)(: الف( توان 18) شکل
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 متداول یها روش با یشنهادیا روش سةیمقا -5-7

 یولتاژهاا  کمبود یط در مقاله نیا در یشنهادیپ روش

 کند یم عمل موجود یها روش از بهتر فاز سه و تکفاز قیعم

بهباود   یمبدل سوم برا  یامر در نظر گرفتن  نیا لیکه دل

ولتااژ و اساتفاده از روش    ینامتعادل یدر ط DFIGعملکرد 

مقدار کمبود ولتاژ،  یابیاست. ارز یشنهادیمناسب پ یکنترل

 نیا DC ن یروتور و استاتور و اضافه ولتاژ ل انیاضافه جر

 از استفاده صورت در مثال، برای ؛کند یم دییتأ را یریگ جهینت

 %90 ولتااژ  کمباود  یازا باه  پژوه  نیا در شده ارا ه روش

 روش که یصورت در ؛دیآ یم وجود به انیجر اضافه %4 فقط

 یبارا  انیا جر اضاافه % 5 باه [ 10] مرجع در شده مشخص

 شنهادشدهیپ کردیرو. است شده منجر% 33 فقط ولتاژ کمبود

 مقادور  را %93 تاا  یولتاژهاا  کمبود بر غلبه ،[8] مرجع در

 ةاجااز  پژوه ، نیا در شده ارا ه روش که یصورت در کرد؛

 تکفااز  ولتاژ کمبود %93 و فاز سه ولتاژ کمبود %90 حداکثر

 کارد یرو از اساتفاده  صاورت  در ،اینوجودباا  ؛دهاد  یما  را

 اضافه در %100 از شتریب  یافزا ،[8] مرجع در شده گزارش

 سه و تکفاز یولتاژها کمبود تحت استاتور و روتور انیجر

 است. شده لحاظیادشده  فاز

 

 

 

 PI کنترلر با یشنهادیا کردیرو ةسیمقا -5-8

 روش مناساب  عملکارد  دادن نشاان  برای بخ  نیا در

بر  یمبتن یها کننده کنترل با سهیمقا در مقاله نیا در یشنهادیپ

PI، DFIG ولتااژ  کمبود معر  در یقبل یها همانند حالت 

 یهاا   یا تکن ،شاد  اشااره  که طور همان .ردیگ یم قرار 90%

 کاار  نرماال ة ولتاژ شبک طیدر شرا فقط PIبر  یمبتن یکنترل

 نشان خود از را یخوب عملکرد ،حادثه طیشرا در و کنند یم

 نیا ا در یشنهادیپ روش از استفاده با مشکل نیا د؛دهن ینم

 باه  دنیرسا  بیآس احتمال و شده رفع یادیز مقدار به مقاله

ی ها است. شکل افتهیکاه   یادیبه مقدار ز DFIGرساختا

را  DFIG روتور انیو جر PCCولتاژ  بی( به ترت20) و (19)

 (22)، (21)ی ها شکل .دهند یبدون استفاده از کنترلر نشان م

 انیاستاتور و جر انیجر ،DFIGباس  ولتاژ ( به ترتیب23) و

. هناد د یرا نشان ما  ISMCبا استفاده از کنترلر DFIGروتور 

 انیا روتاور وجر  انیا جر بیبه ترت (25) و (24)ی ها شکل

در و  دهند میرا نشان  PI با استفاده از کنترلر DFIGاستاتور 

با  DFIGی سیگشتاور الکترومغناط ةسی( مقا26شکل ) تینها

طور که  . هماندهد میرا نشان  ISMCو PI استفاده از کنترلر

کنتارل  در  یشانهاد یپ کارد یها مشاخص اسات رو   در شکل

DFIG  نسابت باه    زشابکه یو ممانعت آن از جداشادن از ر

 ثرتر است.ؤم اری، بسPI ةکنند کنترل

 

 

 
 کنترلر از استفاده بدونPCC (pu ) نقطة(: ولتاژ 19) شکل
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 بدون استفاده از کنترلر DFIGروتور  انی(: جر20) شکل

 

 
 .ISMCبا استفاده از کنترلر  DFIG(: ولتاژباس 21) شکل

 

 
 .ISMCبا استفاده از کنترلر  DFIGاستاتور  انی: جر(22) شکل
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 .ISMCبا استفاده از کنترلر  DFIGروتور  انی(: جر23) شکل

 
  PIبا استفاده از کنترلر  DFIGروتور  انی(: جر24) شکل

 

 PIبا استفاده از کنترلر  DFIGاستاتور  انی(: جر25) شکل
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 .ISMCو  PI کنترلر از استفاده باDFIG  یسیالکترومغناط گشتاور سةیمقا(: 26) شکل

 

 یریگ جهینت -6

 یمد لغزش نالیکنترل انتگرال ترم یطراح ،مقاله نیا در

گا ر از   تیا دوگاناه باا قابل   هیتغ  ییالقا یژنراتورها برای

 ،یشنهادیپ یکنترل یشده است. الگو شنهادیحادثه پ طیشرا

DFIG تحات   قیا کمبود ولتااژ عم  عیرا قادر به گ ر از وقا

 فاوق  و رسانکرون یز ،مختلف سانکرون  یعملکرد طیشرا

با استفاده  یشنهادیپ ی. عملکرد طرح کنترلدکن یم سنکرون

نرماال و   طیشامل شرا DFIGمختلف  یعملکرد طیاز شرا

گساترده   صاورت  بهسه فاز و تکفاز  یتحت کمبود ولتاژها

سامت شابکه    یسر مبدلبا استفاده از  ی. طراحشد لیتحل

خطا  طیشرا یاز شبکه در ط DFIGاز قطع  اجتناب منظور به

در معار    DFIG گارفتن شده است. با وجود قرار لیتکم

اضاافه   د،یشد یخطا طیو شرا یمختلف عملکرد یمودها

 که شده کنترل یادیز مقدار به استاتور و روتور یها انیجر

 یخاوب  اریبسا  عملکارد  موجاود  یکردهایرو با سهیمقا در

 یهاا ¬در بازه DFIG یها و ولتاژها انیجر نیبنابرا ؛است

 درها  از صدمه به مبدل جهیو در نت مورد مطالعه، کنترل شده

 کارد ی. روشاود  یما  یریجلاوگ  خطاا  مختلاف  طیشرا یط

کمباود   یرا قادر به گا ر از خطاهاا بارا    DFIG ،یشنهادیپ

 به آن مداوم اتصال و کرده استمتقارن و نامتقارن  یولتاژها

 نگیرتچ ةمسئل ی،شنهادیپ روش در. کند یم نیتضم را شبکه

 یمبتن یقبل یها که از نقاط ضعف روش برطرف شده است

پژوه   ةادام در شنهادیپ عنوان به .است ی بودهلغزش مود بر

 بهبود یها تمیالگور با یشنهادیپ طرح عیتجم به توان یفوق م

 یساز ادهیپ و یکیالکترون یها ترانس از استفاده توان، تیفیک

 .کرد ارهاش خطا ییشناسا یها تمیالگور

 الف: مهیضم

 لتریف و یسر ترانسفورماتور یاارامترها :(1-الف) جدول

Series transformer 

Rating/Voltage/Freq

uency 

4.50 

(MVA)/575(V)/60(Hz) 

Total resistance/ 

inductance 
0.002(pu)/0.2021(pu) 

Filter 

𝑅𝑓/𝐿𝑓/𝐶𝑓 
0.00 (𝛺)/ 0.13 (mH)/ 

700.00 (𝜇𝐹) 

Induction Machine 

Nominal 

Power/Voltage/Freq

uency 

5.0 (MW)/575 (V)/60 (Hz) 

Pairs of Pole 3 

 𝑅𝑠 𝐿𝑠/𝑀⁄  
0.007060(pu)/0.1710(pu)/

2.9000 (pu) 

 𝑅𝑟 𝐿𝑟⁄  0.0050 (pu)/0.156 (pu) 

 𝑅𝑔 𝐿𝑔⁄  
0.19838 (𝑚𝛺)/ 0.052621 

(𝑚𝐻) 

Cut-in wind speed 4 (m/s) 

Cut-out wind speed 16 (m/s) 

Rated wind speed 12 (m/s) 

DC-link: 

Nominal 

voltage/Capacitor of 

DC-link 

1200(V)/ 0.03 (𝐹) 
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 :ینمادگذار

PCC  مشترک اتصال نقطة. 

( )d q  متعامد(. میمستق محور( 

( )s r  روتور(. استاتور سیرنویز( 

,   ساکن مرجع قاب. 

( )g gR L شبکه سمت مبدل)اندوکتانس(  ومتمقا. 

( )s sR L استاتور)اندوکتانس(  مقاومت DFIG. 

( )r rR L اندوکتانس( روتور  مقاومت(DFIG. 

M استاتور و روتور  نیمتقابل ب اندوکتانسDFIG. 

rdq refi  مرجع روتور  انیجرDFIG  در قاب مرجع.d-q 

gdq refi  شبکةمرجع مبدل سمت  انیجر DFIG   در قااب

 .d-qمرجع 

s  لغزش. 

( )r rV i ( روتور نای)جر ولتاژDFIG. 

( )s sV i ( استاتور انی)جر ولتاژDFIG. 

( )g gV i شبکة( سمت انی)جر ولتاژ .DFIG 

SEV توسط  شده قیتزرساز  جبران ولتاژ.SGSC 

( )r s  سنکرون(  یکیمکان سرعت(.DFIG 

( )s r  روتور(. استاتور شار( 

, ,f f fR L C ،ناورتر یا لتریف خازن و اندوکتانس مقاومت 

 .یسر

( )e g شبکه( روتور سمت ریمتغ یبرا یاختصاص نماد(. 

( )S  یمد لغزش کنندة کنترل( فولدی)من سطح. 

, , , ,,d q d q   ماد  فولدیمن در شده فیتعر مثبت ثوابت 

 .یلغزش

1 2 3, ,K K K کنترل قانون در شده فیتعرمثبت  ثوابت. 

 نامتعادل طیشرا یبرا استاتور شار حد ممیماکز. 

injv توساط   شاده  قیتزر ولتاژSGSC    در قااب مرجاع

 ساکن.

actualv ساکن مرجع قاب در شبکه یواقع یولتاژها. 

desiredv ساکن مرجع قاب در شبکه مطلوب یولتاژها. 

inj difv  مرجع  یولتاژهاSGSC .در قاب مرجع ساکن 
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