
 

  
  

 تولید منابع دیگر به نسبت جهان در برق تولید براي باد انرژي -  چکیده
 ودهب برخوردار اخیر سالهاي در اي سابقه بی رشد و شتاب از الکتریکی انرژي

 مصرف مراکز نزدیکی در لزوما باد انرژي پتانسیل با مناطق که آنجائیکه از .است

 هاي پارامتر تغییرات نظر از بادي مزارع تحلیل و سازي مدل بررسی، باشند، نمی

 واحدهاي عموما .است اهمیت حائز مختلف هاي جنبه از مکانیکی و الکتریکی

 می متصل برق پیوسته سیستم به محلی و شعاعی هاي شبکه طریق از بادي

 باشند دور فوق هاي واحد از انرژي مصرف مراکز فاصله که صورتی در و باشند

 پایداري حفظ بمنظور لذا. بود خواهد مواجه مشکل با تولیدي توان انتقال امکان

  همواره مدل مناسبی از این مصرف مراکز به برق تولید انتقال شرایط ایجاد و
در این مقاله یک سیستم نیروگاه بادي مدلسازي . تسیستم مورد نیاز اس

براي مدلسازي ژنراتور از روش جدیدي با استفاده از مدل . گردیده است
  .غیرخطی وینر مبتنی بر شیکه عصبی استفاده شده است

مدلسازي غیرخطی، نیروگاه بادي، ژنراتور سنکرون و شبکه  -يدی کليها واژه
  عصبی

 قدمهم -1

 اساس تجربه بر بادي نیروگاههاي بالاخص نو هاي انرژي امروزه

 روزه و هر شوند می مطرح جدید زمینه بعنوان بودنشان کارآمد

 اینرو از .گسترش هستند حال در اروپایی کشورهاي در خصوصاً

 براي قدرت روي سیستم آنها دینامیکی اثرات بررسی و مطالعه

 مزیت رینمهمت]. 1[نماید ناپذیر می اجتناب الکتریکی توان انتقال

 نامحدود و سمی ذرات انتشار عدم هاي نوانرژي از تولیدي برق هاي

 یکی . باشد می اولیه محرکه نیروي شده بعنوان استفاده منابع بودن

 براي بادي توربینهاي از استفاده الکتریسیته تولید انرژي راههاي از

 رشد وجود با و حال این با. است برق به باد انرژي جنبشی تبدیل

 

 
 

 93187-57166کدپستی  یه،دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیزدان نجفی صارم، 
)(email:yazdan.najafi @gmail.com  

 93187-57166کدپستی   دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه،محمد حسین امراللهی
)(email: amrollahi_mh@yahoo.com  

  ، دانشجوي دکتري مهندسی پزشکی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شکوفه مونسی راد
 ) email: sh.mounesirad@gmail.com(ان علوم و تحقیقات تهران، تهر   

  کارشناسی ارشد مهندسی برق، ارومیهمحمود عباسی، 
) email: mahmood.abbasi@iaurmia.ac.ir( 

 نوع این از استفاده سهم هنوز بزرگ، بادي از نیروگاههاي ستفادها

 کم آبی و اي هسته فسیلی، سوخت هاي نیروگاه در مقابل تولید

 تصور قابل نیروگاهها نوع این براي توجهی قابل رشد و  بوده

  القایی ماشینهاي اکثراً بادي هاي نیروگاه سایت در ].2[است
 القایی هاي ژنراتور آنجاییکه از. دشون می استفاده صورت ژنراتور

 است مهم هستند روبرو پایداري مساله با سنکرون مثل ژنراتورهاي
 اکثر ].3[گردد ارزیابی نیز شبکه به آنها اتصال پایداري مسایل که

 ثابت استفاده سرعت توربینهاي از شبکه به متصل بادي توربینهاي
 توربینهاي بادي از استفاده به علاقه حال این با ولی کنند می

 شدن حال اقتصادي در مختلف هاي ه سازند توسط متغیر سرعت
 و بالا توان خروجی متغیر سرعت تمهاي سیس مزیت .باشد می

 می تحویل را هم بالایی توان کیفیت نیز و است شده رگوله
 ژنراتور نوع دو از هر بادي توربینهاي هاي ژنراتور امروزه]. 4[دهد

 معایب و مزایا هر کدام که گیرند می هرهب آسنکرون و سنکرون
 انرژي منابع بین در حاضر حال در ].5[ دارند را خود خاص

 به نسبت بیشتري اقتصادي بادي توجیه سیستمهاي تجدیدپذیر
 متغیر سرعت بادي هاي سیستم ].1[تجدیرپذیر دارند منابع دیگر
 ثابت توان هاي سیستم به نسبت انرژي بیشتر  درصد30  الی 20

 بهبود و توان نوسان کاهش ضمن باعث در .دهند می تحویل
 در توان ماکزیمم به دستیابی شوند براي می راکتیو توان عرضه
 وسیعی محدوده در توربین بایستی سرعت باد، مختلف تهاي سرع
 جمله از مختلفی عوامل به نوع ژنراتور انتخاب. باشد تغییر قابل
 .دارد بستگی قیمت و ينگهدار مشخصات ماشین، عملکرد، نوع

 القایی ژنراتور مستقیم اتصال صورت توان در ماکزیمم به دستیابی
 ژنراتور  زیرا.نمیباشد امکانپذیر ثابت و ولتاژ فرکانس در شبکه به

 جزیی تغییرات امکان شبکه به مستقیم صورت اتصال در القایی
 سنکرون سرعت و ماکزیمم گشتاور با سرعت متناسب بین سرعت

 کاربرد وجود با نیز دوبل تغذیه القایی ژنراتور .داشت واهدخ را
 وسیع محدوده در کار توانایی بادي، هاي در سیستم وسیع

 مغناطیس سنکرون ژنراتورهاي. ندارند را سرعت روتور تغییرات

 
 مدلسازي نیروگاه بادي با استفاده از مدل غیرخطی وینر 

 محمود عباسی  وشکوفه مونسی رادمحمد حسین امراللهی، ، یزدان نجفی صارم
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 بسیار بالا هاي توان در برداري بهره براي نیز (PMSG)دائم 
 قیمت دلیل به نجابیس قفس القایی هاي  ماشین.باشندمی گران

 کار به صنعت در وفور به نگهداري سهولت بودن و مقاوم پایین،
 مناسب اي گزینه عنوان به را ماشین این همین مزایا .روند می

-می مطرح متغیر سرعت بادي هاي سیستم در استفاده براي
در .  شده استي مدلسازيروگاه بادی نکین مقاله یدر ا ].3[کند

ن و یده است و سپس توربی باد ارائه گرديرا بی خطیابتدا مدل
 عمده کار مقاله ارائه مدل .ده استی گرديژنراتور سنکرون مدلساز

  .باشدی ژنراتور سنکرون مي برایرخطیغ

 بادي هاينیروگاه مدلسازي -2

 براي شبیه مجتمع مدل از گرفته انجام که مطالعاتی از بسیاري در

 چون معمولاً. شودمی ادهاستف بادي هايسایت و نیروگاهها سازي

 نقطه یک و در هستند هم مشابه و مجتمع بصورت بادي توربینهاي

 در که اند عملکرد مشابهی داراي اساساً شوند، می متصل شبکه به

 .است شده ارایه روابط ریاضی و هامدل مورد این در] 6[ و ]1[
 ي،توربین باد زیادي تعداد با بزرگ بادي نیروگاه کاربرد مورد در

 توان زیرا برخوردار نیست کافی دقت از خروجی توان مجتمع مدل

 استال پسیو و کنترل القایی ژنراتور از که بادي توربین خروجی

 براي. است باد تغییرات سرعت به وابسته شدت به کنند می استفاده

 در نیروگاه که kW300 یک توربین  خروجی توان تغییرات مثال

 زمان مدت در که است 1 شکل  مطابق است شده مونیتور والفجر

 توان شدید وابستگی دهنده نشان و گیري شده اندازه ثانیه 4500

 قابل غیر و تصادفی مقدار ماهیتاً که است سرعت باد به خروجی

 برخلاف و است، جوي و محیطی شرایط از و متاثر داشته بینی پیش

میسر  توربین توان کنترل فسیلی، سوخت مانند سایر نیروگاهها
براي  و مختلف نقاط در باد اي لحظه سرعت همچنین. نیست

 با فاصله و متعدد توربینهاي شامل که سایت یک مختلف توربینهاي

 می که را داراست متفاوتی مقدار مختلف، ارتفاعات براي و هم از زیاد

  .باشد داشته بر در را زیادي اختلاف تواند

  
  لیوالفجر منج در نیروگاه kW300 یک توربین  توان خروجی: 1شکل 
 سرعت متغیر توربینهاي مفهوم با دیگري تکنولوژي از امروزه البته

 از مبدلهاي استفاده با هاتوربین شرو این در .کنند می استفاده

 پره گاه کنترل زاویه و شوند می متصل شبکه به قدرت الکترونیک

 با که دهد یم را به ژنراتور ورودي توان سازي رگوله اجازه هاتوربین

 توان در بهتر عملکرد و امکان شودمی کنترل پره گام زاویه مدل

 را باد حصول قابل انرژي از توان ممکنه بالاترین دریافت و خود نامی

  .سازد می فراهم
 متغير باد سرعت با كه بادي نيروگاه مدل
 از كندمي كار زمان با

 :است شده تشكیل زیر اجزا
 باد  مدل-١
 القائي ژنراتور و بادي ينتورب مدل -٢
 خازني بانك  مدل-٣
 انتقال خط مدل  -٤

شده  آورده )٢( شكل در مذكور مدل شكل
 .است

  
  .ت متصل استینهاین بی که به شين بادیک توربیمدل : 2شکل 

 باد مدلسازي -3

 این  مزیت.است  گیرياندازه باد، سرعت مدلسازي براي تقریب یک

 می استفاده شبیه سازي براي باد واقعی سرعت که است آن روش

  باد سرعت از استفاده آن عیب و شود
 تقریب انعطاف یک .است سازي شبیه در قبلی شده گیري اندازه

 را، باد بتواند سرعت که است باد سرعت براي مدلی از استفاده پذیر

 در .کند ایجاد شود اعمال می کاربر توسط که یهاي ویژگ به توجه با

 شبیه زیر مقدار چهار به وسیله معمولا باد سرعت مقالات از بسیاري

  .شود می سازي
 تشکیل شده مؤلفه چهار از مقاله این براي استفاده مورد مدل

  :است توصیف قابل زیر صورت به و]2[است
NOISERAMPGUSTBASEWINND VVVVV +++= )1( 

 VRAMP ناگهانی، باد یا تندباد مؤلفه VGUST اصلی، مؤلفه VBASEکه 

 یک اصلی مؤلفه. باشدمی نویزدار  مؤلفه VNOISEو دار شیب مؤلفه

 یا سینوسی تابع به صورت تواندمی تندباد مؤلفه. است ثابت سرعت

 مختلف سینوسی توابع از صورت ترکیبی به که شود بیان کسینوسی

 مثلثی تابع صورت به باد نویز سرعت مؤلفه. شود گرفته نظر در

  .است تنظیم بلقا آن و اندازه فرکانس که شودمی تعریف
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 دینامیکی روابط و بادي توربین مدل -4

 پنج از شده داده نشان )3(شکل  در که همانطور توربین یک اجزاء

 به متصل شفت و اصلی  گیربکس، پره، شفت,ژنراتور: اصلی قسمت

  .است شده تشکیل ژنراتور

  
  ر متصل به ژنراتور سنکرونی سرعت متغين بادیمدل تورب: 3شکل 
 بیان می زیر رابطه توسط بادي توربین یک خروجی مکانیکی توان

  :شود
3

2
1

ωρ VACP pm =
 

)2( 

 بر هوا عمود جریان که است  مساحتیAهوا،   چگالیρآن  در که

 توان آیرودینامیکی  ضریبpCکند، می جاروب توربین هاي پره

 سرعت باد، از سرعت  تابعیpC. باشند می باد  سرعتωVو  ربینتو

 هاي پره با متناسب پارامترهاي و روتور هاي پره چرخش اي زاویه

 زیر رابطه از آیرودینامیکی ضریب توان تقریبی مقدار .باشد می روتور

  ].7[آیدمی بدست
λβ

λ

R

P e
R

C
17

2 )6.5022.0(
2
1 −

−−=
 

)3( 

  :از است عبارت )نوك سرعت نرخ (λآن  در که

ω

ω
λ

V
RT=

 
)4( 

 پره هاي چرخش اي زاویه سرعت  بترتیبβ و Tωفوق،  روابط در

 .ندباش  می(Pitch Angle)توربین  هاي پره انحراف زاویه و روتور
 خواهد بود، ها پره انحراف زاویه از تابعی توربین خروجی توان کنترل

 توان مشخص می محدوده یک در فوق زاویه کنترل با که نحو بدین

  .نمود کنترل را توربین خروجی توان
به  ورودي گشتاور عنوان به فوق رابطه از حاصله گشتاور مکانیکی

تبدیل  فاکتور. چرخاندمی را ژنراتور و شده اعمال بادي ژنراتور
توان

pCنوك سرعت نسبت از تابعیح صورت   بهλ ان ی فابل ب
  .است
تغییرات نمودار) 5 ( شکل

pCبه  نسبت λمختلف  مقادیر ازاي  به
βخروجی توان منحنی روي از بادي توربین خروجی انتو. باشدی م 

 شده داده نشان) 5(شکل  در منحنی میباشد این قابل محاسبه

  ]8[است
Vciاین از باد سرعت اگر باشدمی توربین چرخش به شروع  سرعت 

 نامی سرعت  نیزVrخواهد بود  صفر خروجی توان باشد کمتر مقدار

نامیده  نامی توان سرعتاین  در خروجی توان که میباشد توربین

 دلایل به سرعت این در که باشدقطع می  نیز سرعتVco. شودیم

) 4( شکل در که همانطور .شودمی مدار خارج از توربین حفاظتی
 رابطه یک باد سرعت و خروجی توان رابطه بین است مشخص

  :است شده ارائه ریرابطه ز در باشد کهمی غیرخطی
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ABCمقادیر  رابطه این در  با این پارمترها هستند؛ ثابتی مقادیر,,

  ].9[باشندمحاسبه می قابل روابط زیر  از Vco وVr ،Vr به توجه
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 β مختلف مقادیر ازاي  بهλ به  نسبتpCتغییرات  نمودار:4شکل

  
 باد سرعتهاي مختلف در رتور سرعت حسب بر توربین توان منحنی: 5شکل

  سنکرون ژنراتور يسازمدل -5
سازي غیرخطی ژنراتور سنکرون از یک مدل در این مقاله براي مدل

قسمت خطی مدل . بی استفاده شده استوینر مبتنی بر شبکه عص
مورد نظر از یک مدل فضاي حالت با قابلیت ویژه در پوشش 

هاي سیستم تشکیل شده است، در حالی که قسمت  دینامیک
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این . باشد غیرخطی یک شبکه عصبی با قابلیت تقریب عمومی می
سازي خطاي  ساختار در ابتدا با پارامتري کردن مدل و سپس بهینه

هاي مورد نظر براي  داده. شود  مدل شناسایی میبینی پیش
. اندآوري شده شناسایی با اعمال یک تست مناسب غیرخطی جمع

ها داده. آوري شده استسازي شده جمعابتدا از یک ژنراتور شبیه
 خط از یک میکرو ژنراتور سنکرون -سپس با استفاده از تست وصل

ناسایی جعبه آمده از روش شمدل بدست. آوري شده استجمع
سیاه ژنراتور براي دو نقطه کار مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته 

 .شده است

  عصبی شبکه بر مبتنی وینر مدل شناسایی -6
  شناسایي مدل وینر-١-٦

و یک بلوك ) H1(یک مدل وینر شامل بلوك دینامیکی خطی 
است که بصورت سري در قسمت خروجی ) H2(غیرخطی استاتیکی 

 kz)( در اینجا. نشان داده شده است 6 شکلقرار دارد و در 
 .  سیگنال میانی است که لزوماً معناي فیزیکی ندارد

 

 نمایش کلي یک مدل وینر: ۶شكل 

  .باشدنمایش فضاي حالت مدل وینر بصورت زیر می

)())(()(
)()()(

)()()1(

kvkzfky
kukxkz

kukxkx

+=
+=

+=+
DC

BA
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 ku)(، k بعدي در لحظه n بردار فضاي حالت kx)(در این معادله 
 بعدي و l بردار پاسخ خروجی ky)( بعدي ورودي کنترل، mبردار 

)(kvباشد که از نظر  ترم اغتشاش تصادفی با میانگین صفر می
ماتریسهاي . باشد مستقل میtu)(ز ها اt و kآماري بازاي کلیه 

باشند  ماتریسهاي حقیقی با ابعاد مناسب میD وA،B،Cسیستم 
فرض . باشد میlR به lR تابع برداري غیرخطی مربعی از f(.)و 

هاي ورودي و خروجی زیر مربوط به سیستم کنید که دنباله داده
}){(فرض کنید که دنباله ورودي . داده شده است) 1( ku به اندازه 

و بصورت آماري از اغتشاش ] 10[کافی داراي تحریک غنی باشد 
)}({ kvروش سیستماتیک براي شناسایی مساله بالا .  مستقل است

گام اول شناسایی قسمت خطی مدل با . ذکر شده است] 10[در 
بنابراین در ابتدا . باشداستفاده از روشهاي فضاي حالت می
),,,(دینامیکهاي غیرخطی را که با چهارتایی  DCBAشود بیان می 

) یک نگاشت واحد است( ترم غیرخطی وجود ندارد و با فرض اینکه
),,,(در گام دوم با استفاده از چندتایی . کنیمشناسایی می DCBA 

Nکه در گام اول شناسایی شد، دنباله 
kkz 1)}(ˆ{  LTI از این سیستم =

با استفاده از این دنباله، یافتن تقریب اولیه از . شودمحاسبه می
ت غیرخطی مدل وینر تنها مدلسازي غیرخطی استاتیکی و قسم

این قسمت غیرخطی در حال حاضر با . باشدمساله تخمین می
شود استفاده از شبکه عصبی تک لایه که بصورت زیر بیان می

 :سازي شده استمدل
)()1,(),()(),,(),())((

1 1
ksbisbkzjisiskzf s

i

l

j
js ευβφα

υ

+++

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













+= ∑ ∑

= = 
)8( 

 به ترتیب براي مشخص کردن kzs)( و sf(.)در این رابطه نماد 
s امین تابع برداري(.)f و بردار )(kzبعلاوه، ضرایب . رود بکار می
),( isα،),,( jisβ ،),( isb 1( و,( +υsb اعداد حقیقی هستند که باید 

. باشد بیانگر تعداد سلولها میυتخمین زده شوند و عدد صحیح 
با در نظر گرفتن ابعاد . باشد خطاي تقریب میkε)(کمیت 

ثوابت . کند تغییر میl تا 1 از s، عدد صحیح kz)(بردارهاي 
),( isα،),,( jisβ ،),( isb 1( و,( +υsbدر بردار پارامتر )"٨"(  در 
)1)2(( ++∈ υllRθ جمع شده و با استفاده از مساله حداقل مربعات 

 :شودغیرخطی زیر حل می
2

1

1 1

1 1
1
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در نهایت پارامترهاي قسمتهاي خطی و غیرخطی توسط یک 
روند کار به این صورت . شوندسازي، شناسایی میالگوریتم بهینه

هاي سیستم مربوط به گام اول و پارامترهاي است که ماتریس
 مربوط به گام دوم بعنوان تخمین θتخمین زده شده در بردار 

محاسبه پارامترهاي نهایی سیستم وینر پارامتري شده بکار اولیه در 
که در گام دوم f(.)علاوه بر پارامترهاي ترم غیرخطی . رودمی

نیازمند ) 6( پارامتري کردن نهایی سیستم وینر  تعریف شد،
),,,(پارامتري کردن ماتریسهاي  DCBA و مقدار اولیه بردار حالت 

)1(x در )"کنیم که جفت در اینجا ملاحظه می. باشد می)"٧
),( CAشود که به اصطلاح به آن متعامد اي پارامتریزه می بگونه

در این نوع خاص از پارامتریزه کردن، . شودخروجی گفته می
شوند که گرامیان خروجی،  به قسمی تعیین میC و Aماتریسهاي 

  . ماتریسی یکه گردد
),( جفت -تعریف  CA مربوط به مدل فضاي حالت که با استفاده از

),,,(هاي سیستم چهارتایی ماتریس DCBA به شکل متعامد 
),(خروجی است اگر زوج  CA را برآورده کند شرط زیر: 

n
TT ICCAA =+  )١٠( 

nnکه در این رابطه 
n R ×∈I بیانگر ماتریس واحد مرتبه nباشد می .

 Aکند که ماتریس سیستم این تعریف بصورت صریحی بیان می
براي اینکه توصیف فضاي حالت . باید بصورت مجانبی پایدار باشد

کنیم که اي تبدیل می را بگونهC` و Aیکتا باشد، ماتریسهاي 







A
C 

H1 H2  u(k) y(k) z(k) 
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بعد از . ماتریس پایین مثلثی با عناصر مثبت بر روي قطر باشد
 به این شکل تبدیل شدند، پارامتري C و Aاینکه ماتریسهاي 

جزئیات بیشتر در . شود پارامتر انجام میnlکردن با استفاده از 
بعد از پارامتري کردن ماتریسهاي سیستم . بیان شده است] 11[

شود، تخمین کلیه پارامترهاي سیستم خیره می ذonθکه در بردار 
 :بندي کردتوان بصورت زیر فرمولپارامتري شده وینر را می

2

1,),1(
,),1(,(ˆ)(min ∑

=

−=
N

k
on

onx
xkyky θθ

θθ 
)11( 

براي بدست آوردن پارامترهاي کل سیستم لازم است که مساله 
الگوریتمی که در اینجا استفاده . حداقل مربعات بالا را حل نماییم

باشد که بصورت تکراري ونبرگ مارکوارت میشده الگوریتم ل
 برداري Θاگر . کندمینیمم محلی تابع هزینه غیرخطی را پیدا می

)(ˆ)(شامل کلیه پارامترها باشد با تعریف  ΘΘ yye  Θe)(، که =−
توان باشد، میبردار خطاي بین بردار هدف و بردار خروجی می

فرض کنید که . روز کرد را در هر مرحله تکرار بهΘپارامترهاي 
 tΘ)( مارکوارت با -ام الگوریتم لونبرگtمقادیر این پارامتر در تکرار 

نشان داده شود، بنابراین این الگوریتم تکراري بصورت زیر بیان 
  : شودمی

)()()1( ttt ΔΘΘΘ +=+ )12( 

 .باشداي از معادلات خطی می حل مجموعهΔΘدر رابطه اخیر 
))(())()(( tett TT ΘJΘIJJ −=∆+ µ )13( 

 ماتریس ژاکوبین شامل مشتقات جزئی زیر tJ)(که در این رابطه 
  :باشدمی

).(:1,:1,
))((ˆ

: Θ
Θ
ΘJ lengthjNi

ty

j

i
ij ==

∂
∂

=
 

)14( 

)0,(پارامتر تنظیم  ∞∈µشود و براي  ضریب لونبرگ نامیده می
 Jدر این رابطه مشتقات . باشدهمگرایی الگوریتم ضروري می

نسبت به پارامترهاي قسمت غیرخطی بصورت تحلیلی و نسبت به 
پارامترهاي قسمت خطی با استفاده از روش تفاضل مستقیم 

  .شوندمحاسبه می
 SLICOTابزار شناسایی مدل وینر شناسایی در جعبهکلیه مراحل 

  .  شودانجام می

  سنکرون ژنراتور -7
 از که است سنکرون ژنراتور یک مقاله، این در بررسی مورد سیستم

). 7شکل (.است شده متصل بینهایت شبکه به انتقال خط طریق
 هايمدل ژنراتور سنکرون، الکتریکی بخش براي لازم دقت به بسته

 این عمده تفاوت. شوندمی گرفته نظر در صفر و 7،5،3،1 درجه

 در]. 12[دارد بالاتري تر، درجهدقیق مدل آنهاست، دقت در هامدل

 براي غیرخطی با اعمال اثر اشباع مغناطیسی ساختار مقاله، این

 این در. است شده نظر گرفته در سازي شبیه براي سنکرون ژنراتور

 هايو دینامیک دمپر هايپیچمسی اثرات از سازي شده،مدل شبیه

 کرد پوشیتوان چشممی اثر دو این از. استشده  صرفنظر استاتور،

توجه  مورد پایین، نوسانات فرکانس مطالعات که زمانی مخصوصاٌ
 گشتاور مکانیکی  و( vf)تحریک ساختار، ولتاژ این در]. 12[باشد

(Tm ) آنجایی زا ولی شودمی سنکرون، فرض ژنراتور هاي، ورودي 

 نیست، کنترل و گیرياندازه قابل آسانی به مکانیکی گشتاور که

و  شناسایی براي سیستم اصلی ورودي عنوان به تحریک معمولاً ولتاژ
 به عنوان تحریک ولتاژ نیز، اینجا در. شودمی گرفته نظر در کنترل

  ].12[است شده گرفته نظر در سیستم ورودي

 
 سيمدل سیستم مورد برر: ٧شكل 

ژنراتور سنکرون متصل به خط انتقال بینهایت همانند شکل به 
ساختار . عنوان سیستم مورد بررسی در نظرگرفته شده است

سازي سیستم انتخاب شده براي مدل] 3و2[غیرخطی ارائه شده در 
  :شوداین مدل به صورت زیر توصیف می. است
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  :شودهاي روتور به صورت زیر توصیف میو دینامیک

).(1
ωω

ωδ

DTT
J em −−=

=
•

•

 
)17( 

گشتاور الکتریکی که به طور معمول هنگامی که eT: در این روبط
ماشین به یک خط انتقال بینهایت متصل است با قدرت الکتریکی 
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eP 0به این معنی که ( برابر استωω روابط مربوط به ماشین ). ≅
  .آورده شده است] 13[ سنکرون در مراجع

  سازي پیاده نتایج -8
   توصیف سیستم  -8-1

سیستم مورد نظر عبارت است از یک میکرو 
kVAVHzphaseماشین 3,208,60,3 - راهDC که توسط یک موتور −

هاي هاي ماشینتواند دینامیکمیمیکرو ژنراتور . اندازي شده است
سنکرون بزرگتر را پوشش دهد هنگامی که پارامترها و متغیرها را 

مهمترین مسئله و تفاوت . به صورت پریونیت ارائه داده شود
هاي سنکرون بزرگتر تفاوت ثابت میکروماشین نسبت به ماشین

 در این آزمایش براي اینکه میکروژنراتور. باشدزمانی میدان می
رفتار ژنراتورهاي بزرگتر را ارائه دهد و براي غلبه بر این تفاوت از 
تنظیم کننده ثابت زمانی که براي افزایش اثر ثابت زمانی میدان 

 میلی 50زمان نمونه برداري ]. 7[رود استفاده شده است بکار می
  ].8[ثانیه انتخاب شده است

شده اده نشان د13تجهیزات مورد استفاده در ازمایش در شکل 
سیگنال . اندازي شده است راه DCژنراتور توسط یک موتور . است

ورودي تحریک از طریق یک مبدل دیجیتال به آنالوگ به میدان 
ولتاژ میدان، ولتاژ ترمینال و توان . ماشین اعمال شده است

برداري گیري و نمونهآوري داده، اندازهالکتریکی توسط سیستم جمع
  . اندشده

یج اعمال مدل وینر مبتنی بر شبکه عصبی بر میکرو نتا -8-2
  ژنراتور 

جهت اعمال روش شناسایی توصیف شده در فصل قبلی، بر روي 
-میکرو ژنراتور توصیف شده فوق، در دو نقطه کار مختلف نمونه

در آزمایش .  خط صورت پذیرفته است-هاي وصلبرداري از داده
نقطه کار .  شده است به میکرو ژنراتور اعمالPRBSاول سیگنال 
22.1..,18.0..,636.0..با مشخصات  اولیه سیستم upPupQupvt ===  

ولتاژ ) نقطه کار اول(در این آزمایش . در نظر گرفته شده است
30.1..میدان از  upvf هاي تصادفی  به صورت پالسfv=76.1 تا =

و نتایج نتایج حاصل از انجام آزمایش ]. 8-7[تغییر کرده است 
حاصل از شناسایی مدل توسط مدل وینر مبتنی بر شبکه عصبی در 

  . نشان داده شده است12 تا 9هاي شکل

 
تجهیزات آزمایش بر روي میکرو : ٨شکل 

 ]٢٣[ژنراتور

 بر حسب پریونیت نشان داده 9  در شکل(vf)سیگنال ولتاژ میدان 
ی به صورت برداري از خروجبا اعمال این ورودي و نمونه. شده است

هاي خط، سیگنال ولتاژ میدان به عنوان ورودي و سیگنال-وصل
-ولتاژ ترمینال و توان الکتریکی به عنوان خروجی، به عنوان داده

 10در شکل . هاي شناسایی جعبه سیاه ژنراتور بکار رفته شده است
و تخمین ) خروجی واقعی(گیري شده سیگنال توان الکتریکی اندازه

 نیز به 11شکل . اندبا هم مقایسه شده) ی مدلخروج(زده شده 
  .دهدطور مشابه سیگنال ولتاژ ترمینال را نشان می

 نشان 14 و 13هاي هاي خطا در مرحله آموزش در شکلسیگنال
مقادیر خطاي نشان داده شده به ازاي دو خروجی . داده شده است

ریونیت مقادیر خطا برحسب پ. مقادیر قابل قبولی را ارائه داده است
  .باشدمی% 3به ازاي هر دو خروجی کمتر از 

.  به میکرو ژنراتور اعمال شده استPRBSدر آزمایش دوم، سیگنال 
. در نظر گرفته شده است زیر ترنقطه کار اولیه سیستم به صو

..6.0,..54.0,..44.1 upPupQupvt   در این آزمایش ولتاژ میدان از ===

..12.2 upvf هاي تصادفی تغییر کرده  به صورت پالسfv=82.2 تا =
آزمایش و نتایج حاصل از شناسایی  نتایج حاصل از انجام. است

 تا 15هاي مدل توسط مدل وینر مبتنی بر شبکه عصبی در شکل
  . نشان داده شده است20

هاي میکرو ژنراتور با مدل وینر با اعمال ورودي و مقایسه خروجی
سیگنال نشان داده شده . اده شده استغیرخطی شبکه آموزش د

 همزمان به ماشین سنکرون و مدل وینر مبتنی بر 14در شکل 
هاي ناشی از ماشین سنکرون و شبکه عصبی اعمال شده و خروجی

 با هم در 16 و 15هاي مدل وینر مبتنی بر شبکه عصبی در شکل
هاي خطا همچنین سیگنال. اندمرحله آموزش شبکه مقایسه شده

 .مرحله آموزش براي هر خروجی بر حسب زمان رسم شده استدر 
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  سیگنال ولتاژ ورودي میدان پریونیت در نقطه کار اول در مرحله آموزش: 9شکل 
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مشکی (گیري شده  اندازه-ال پریونیت نقطه کار اول آموزش ولتاژ ترمین: 11شکل 
  ) آبی منقطع(و تخمین زده شده ) پیوسته
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  خطاي تخمین آموزش  به ازاي خروجی توان اکتیو پریونیت نقطه کار اول : 12شکل 
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 خطاي تخمین آموزش خروجی ولتاژ ترمینال پریونیت در نقطه کار اول : 13شکل 
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  لتاژ ورودي میدان پریونیت در مرحله آموزش نقطه کار دومسیگنال و: 14شکل 
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مشکی (گیري شده  اندازه-دوم آموزش توان الکتریکی پریونیت نقطه کار: 15شکل 
  ) آبی منقطع(و تخمین زده شده ) پیوسته
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) مشکی پیوسته(گیري شده  اندازه-آموزش ولتاژ ترمینال پریونیت نقطه کاردوم: 16شکل 

  ) آبی منقطع( شده و تخمین زده
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  خطاي تخمین آموزش خروجی توان اکتیو پریونیت نقطه کار دوم : 17شکل 
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  خطاي تخمین آموزش خروجی ولتاژ ترمینال پریونیت در نقطه کار دوم : 18شکل 

خط -هاي عملی وصلبا توجه به میزان خطا و با در نظر گرفتن داده
یري نمود روش توان نتیجه گهاي نویز، میدر حضور سیگنال

سازي ژنراتور برخوردار است شناسایی از قابلیت بالایی براي مدل
 به عنوان ولتاژ تحریک 19براي ارزیابی توانایی روش، ورودي شکل 

به طور همزمان به میکرو ژنراتور و مدل شناسایی شده اعمال شده 
-هاي سیستم واقعی و مدل شناسایی شده در شکلو نتایج خروجی

  . بر حسب زمان رسم شده است21 و 20هاي 
خروجی ژنراتور و مدل شناسایی شده به ازاي ورودي یکسان، در 

نتایج .  بر حسب زمان نشان داده شده است21 و 20هاي شکل
دهد مدل شناسایی شده از توانایی قابل مرحله ارزیابی نشان می

هاي خطاي سیگنال. سازي ژنراتور برخوردار استقبولی براي مدل
هاي میکرو ژنراتور واقعی و مدل شناسایی شده در مرحله جیخرو

شود مشاهده می.  آورده شده است22 و 21هاي ارزیابی در شکل
 درصد به ازاي هر دو خروجی 2که میانگین خطاي نسبی کمتر از 

  .است
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 پریونیت در مرحله ارزیابی نقطه کار دوم سیگنال ولتاژ ورودي میدان: 19شکل 
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گیري شده  اندازه-ان الکتریکی پریونیت نقطه کار دوم مرحله ارزیابیتو: 20 شکل
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مشکی (گیري شده  اندازه-ولتاژ ترمینال پریونیت نقطه کار دوم مرحله ارزیابی: 21شکل 
  ) آبی منقطع(و تخمین زده شده ) پیوسته
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  پریونیت نقطه کار دوم  ابی خروجی توان اکتیوخطاي تخمین مرحله ارزی: 22شکل 
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 خروجی ولتاژ ترمینال پریونیت نقطه کار دوم خطاي تخمین مرحله ارزیابی : 23شکل 
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خروجی ولتاژ ترمینال  خطاي تخمین وینر خطی و غیر خطی مرحله ارزیابی به: 24شکل 

  پریونیت نقطه کار دوم 
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Upper curve: linear identification error
Low er curve: Wiener identification error

 
و غيرخطي میانگين خطاي تخمين وینرخطي : ٢۵شکل 

خروجي ولتاژ ترمینال  مرحله ارزیابي
 پریونیت نقطه کار دوم 

توان به جاي مدل گویی به این سوال که آیا نمیبراي پاسخ
سازي ژنراتور سنکرون از مدلی خطی که غیرخطی وینر براي مدل

 25 و 24هاي  داراي پیچیدگی کمتري است استفاده کرد؟، شکل
ج حاصل از ارزیابی مدل خطی و ها نتایشکل. آورده شده است

 سیگنال خطاي ناشی از 24شکل  .دهدغیرخطی وینر را نشان می
 19هاي خطی و غیرخطی وینر به ازاي ورودي تحریک شکل مدل

 میانگین خطاي دو مدل خطی 25همچنین شکل . دهدرا نشان می
همانطور که از . و غیرخطی در مرحله ارزیابی را ارائه داده است

 برابر 8است خطاي میانگین مدل غیرخطی حدود شکل پید
  .کوچکتر از مدل خطی است

 خازنی بانک مدل -٩

 گردنداضافه می بار باس روي بر گاهی توان ضریب اصلاح هاي خازن

 در راکتیو منبع توان یک کردن فراهم جهت القایی ماشین با یا و
  .شوند می سوئیچ ژنراتور، یا ترمینال موتور

  انتقال خط مدل -١٠

 معادلات) 26شکل( انتقال خط به سیستم اتصال نحوة به توجه با

  :آیند می بدست زیر صورت  به iq وid،vq ، vdمیان  ارتباط بیانگر
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  گیري نتیجه -11
 برق انرژي تولید براي باد انرژي از گیري بهره اخیر هاي سال در

 گیري بهره و تقالان شرایط بررسی .است داشته توجهی قابل رشد
 سیستم و توپولوژي از تابعی الکتریکی هاي شبکه در فوق انرژي از

مدلسازي نیروگاه هاي . باشند می شبکه به بادي مزارع اتصال نحوه
تواند در طراحی پارامترهاي کنترلی و پیش بینی توان بادي می

در مقاله نشان داده شد که روش ارائه . خروجی کمک شایانی کند
-راي مدلسازي غیرخطی ماشین سنکرون بسیار توانمند میشده ب
  .باشد

  
  بینهایت شین به بادي توربین اتصال :26 شکل
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