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 چکیده

های آور آن بر محیط زیست توجه به انرژیکاهش منابع سوخت فسیلی و آثار زیان وبا افزایش روزافزون مصرف انرژی  امروزه

 توجه به فناوری و افزایش تقاضا برای انرژی پاک، توسعهبا  و استویژه انرژی بادی ، به یک اولویت مهم تبدیل شدهنو، به

از این رو، کنترل  .استگسترش یافته عه به عنوان یکی از راهکارهای اصلی در تولید انرژی برای جام بادیتوربین های 

های کنترل کننده ، . سیستمرسدبه نظر میضروری  و مقاومت در برابر نوساناتوری حداکثری های بادی به منظور بهرهتوربین

 پژوهشها کمک کنند. توانند به پایداری سیستم و کاهش ناپایداریمیهای بادی ماکزیمم کردن توان تولیدی توربینضمن 

های مقالات، کتب، اسناد و پایگاه اطلاعات از طریق گرد آوری باکه باشد توصیفی می -کتابخانه ای حاضر تجزیه و تحلیل

ها، عملکرد، ویژگی بررسی وهای کنترل کننده توربین بادی از سیستم و سیستماتیک مرور جامع اقدام به الکترونیکی معتبر

بهبود عملکرد ضمن کننده کنترل یهاروشکه بهره گیری  ن استآحاکی از  حاصلهیافته های  .کرده است هااین سیستم

 شود.نیز می هانهیتوان و کاهش هز یسازنهیبسامد، به راتییتغ یبه حداقل رساندن خطاهاموجب  ،یباد یهاستمیس

 کنترل، کنترلگر ،یباد نیتورب ،کنترل کنندههای کلیدی: اژهو
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 مقدمه

ای  های فسیلی و یا هسته هایی که از سوخت ت زیست محیطی ناشی از فعالیت نیروگاهلامشکامروزه با افزایش روزافزون 

نرژی باد به سبب مزایای ا ،دو چندان شده است. در این میان های تجدیدپذیر انرژیاهمیت استفاده از کنند  استفاده می

تولید برق در مقایسه با سایر منابع انرژی تجدیدپذیر، مورد توجه ویژه قرار گرفته های اقتصادی به ویژه در زمینه کاهش هزینه

به منابع در جهان  انرژی از سهم تولید %24حدود  2015تا پایان سال  بر اساس داده ها (1399)حمیدی و همکاران،..است

تجدیدپذیر،  انرژی از میان منابع تولید ، در حال حاضر این رقم بسرعت رو به افزایش است.تجدیدپذیر اختصاص یافته است 

به های بادی  توربین( 1397)کاظمی بوکی،.گیگاوات سهم داشته اند 433یعنی چیزی در حدود  %3.7حدود  بادی تولیدات

توانند برق موردنیاز قسمتی از شبکه را با تبدیل انرژی مکانیکی باد به انرژی الکتریکی، میعنوان عنصر اساسی منابع بادی 

گذران به احداث  سرمایه گسترده توجه موجبهای بادی و بهبود عملکردی آن،  ی ساخت توربین تأمین کنند. کاهش هزینه

از  نیروگاه های بادیمتفاوتی که  ساختار و ترکیب بندیبا توجه به  اما  (1397.)هاشمی و همکاران، مزارع بادی شده است

تاثیر ثبات در توان تولیدی این نیروگاه ها نه تنها بر پایداری شبکه قدرت  عدم. نداشتن قطعیت و دارند سیکلانیروگاه های ک

بنابراین  (1401می شود.)طاهری و همکاران، هزینه های مدیریت توان و کنترل انرژی نیز  موجب افزایشبلکه  می گذارد

به شبکه اهمیت بسزایی دارد.) شمس،  به منظور بهره وری حداکثری و تحویل انرژی قابل اطمینان بادی هایتوربین کنترل ،

 بروز از ناشی نوساناتبهبود را در  مهمیهای بادی نقش  سیستمکنترل کننده ها به عنوان یکی از اجزای اصلی و   (1398

بر عهده دارند و دستورات لازم جهت دریافت انرژی موردنظر و نیز حفظ  کنترلی مدارات از استفاده با را سیستم در اغتشاشات

جه وربین بادی با توکنترل ت فاهدا (1399)حمیدی و همکاران، (1392پایداری سیستم بادی را ارائه می دهند.)سید موسوی،

های باد کمتر از سرعت نامی، هدف اصلی از کنترل توربین بادی دریافت سرعتدر به تغییرات سرعت باد، متفاوت است. 

شود. در این ناحیه، با حفظ ی سرعت ژنراتور حاصل میردیابی مقدار بهینهباشد. این هدف توسط بیشینه توان از سیستم می

کند که در هر ی صفر، مقدار ورودی گشتاور ژنراتور با توجه به سرعت باد به نحوی تغییر میها در مقدار بهینهزوایای پیچ پره

ی بار های بالاتر از سرعت نامی باد، یا ناحیهسرعتدر مقابل، در  .لحظه بیشینه توان ممکن از توربین بادی استخراج گردد

باشد. با حفظ گشتاور ژنراتور در مقدار نامی کامل، هدف اصلی از کنترل توربین بادی حفظ توان خروجی در مقدار نامی آن می

 .باقی بماندشود که توان خروجی آن در مقدار نامی ای کنترل میها، توربین بادی به گونهو تنظیم زوایای پیچ پره

دسترس و در با توجه به شرایط ناحیه کاملا متفاوت کنترلی الگوریتم های با سامانه کنترلی با توجه به اینکه  (1399قنبرپور،)

مطالعه قرارگرفته  ردورای کنترل قسمت های مختلف توربین بادی مبهای زیادی  روش اخیر یاندر سال .ساخت استقابل 

که تکنیک های کنترلی متعددی در مبحث کنترل وجود  ان دهنده آن استشمقالات مختلف نبررسی  (1399) قنبرپور،است

.... اشاره داشت.)زمانی و همکاران، و  ، پیش بینتطبیقیفازی ، کنترل کننده کلاسیک، بهینه، ین میان می توان به ادارد که از 

کنترل  بر مبتنی عیب تحمل پذیر کننده کنترل طراحی ضمن( 1401)او رضایی و همکاران ( 1399)قنبرپور، (1403

 سیستم کنترل بیان داشتند که در دائم مغناطیس سنکرون بادی ژنراتور توربین های سیستم برای فازی سیستم و مدلغزشی

 کنترل کننده شده تطبیق پذیری موجب فازی سیستم و بودن افزایش مقاوم موجب مدلغزشی کنترل شده، طراحی ترکیبی

 سیستم پذیریافزایش تحمل سبب هوشمند و کلاسیک های کننده مزایای کنترل از مندی بهره و ترکیب نحوه این. است

 پایداری بهبودکه با هدف بررسی (1399) شپژوهش حمیدی و همکاران .عملگر می شود عیب رخداد برابر در بادی توربین

 سیستم به مجهز HVDC تطبیقی عصبی کننده کنترل از استفاده و با فراساحلی بادی مزارع شامل قدرت های شبکه دینامیکی
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 سرعت نظر از بهتری عملکرد کنترل کننده های کلاسیک، به نسبت این کنترل کننده یانتقال انجام گرفت نشان داد که 

 موید و می نماید میراسازی حضوراغتشاشات در بخوبی را فرکانس و ولتاژ نوسانات و داشته، فراجهش و نشست زمان پاسخ،

بررسی خود با محوریت  در برآورد هایی که از پژوهش (1399)شفرجامی و همکاران .است شده انتخاب کنترلی سیستم کارایی

 کنترل کننده به اظهارداشتند که متغیر داشتند سرعت بادی توربین در گام زاویه برای کنترل𝜆𝑃𝐼 فازی  کنترل کننده طراحی

 گام زاویه ایجاد با و داده کار تطبیق نقاط تغییرات با را خود بتواند که است ایه کنندگام، کنترل  زاویه کنترل برای مناسب

 (1395)ایزدفر و نیکزاد مقاله  .تنظیم کند نرمتری صورت به آنها نامی مقادیر روی بر را توان تولیدی و توربین سرعت مناسب،

اندازی نرم، کاهش  در ابتدا با راهکه این کنترل کننده  می پردازد بهینه شدهکنترل کننده فازی تطبیقی  اهمیت بررسیه ب

 شود. همچنین پس از راه گشتاور الکترومغناطیسی را در لحظه اتصال ژنراتور باعث می هجریان هجومی و کاهش بیشین هدامن

کاهش نوسانات  جذب حداکثر انرژی باد و موجب پره توربین هاندازی و در طی عملکرد معمول توربین، با کنترل بهینه زاوی

در کاهش هزینه و عملکرد مطلبوب سیستم های بادی برعهده دارد اهمیتی که سیستم کنترل کننده   رغم به می شود. توان

 گسترده ررسیب هدف با مقالهاین بدین ترتیب ارائه جامعی که انواع این روش ها را مورد بررسی قرار دهند مشاهده نشده است 

 .انجام گرفته استبادی در راستای بهبود سیستم های  ،آن ها ها، عملکردهای کنترل کننده توربین بادی و ویژگیسیستم

 

 مبانی نظری

 محدودیتاما  (1403زمانی و همکاران،).است مسئله تامین انرژی است  مواجه آن با امروز دنیای که اصلی چالش های یکی از  

 گلخانه اثر پدیده بروز و هوا شدن گرم فسیلی، مواد از سوختن ناشی محیطی زیست آلودگی فاجعه فسیلی، های سوخت منابع

شاهقلیان و همکاران، ) .است شده تجدیدپذیر های انرژی بهجامعه امروزی روی آوردن  سبب دیگر،از  عوامل بسیاری ای و

 برای موردنیاز فضای بهره برداری، ساده فناوری ، آسانوفور و دسترسی  علت بهیر، انرژی باد ذدر بین منابع تجدید پ (1393

)طاهری و .است بوده برق مهندسین و تاکید توجه مورد بیشتر. آلودگی ها  آلاینده ها کمترین گسیل و نیروگاه ها احداث

های بادی آسیابهای چرخان برای به حرکت درآوردن استفاده از انرژی باد برای اولین بار در قالب توربین (1401همکاران،

صورت گرفت. نخستین توربین بادی مورد استفاده برای تولید برق، یک دستگاه شارژ باتری بود که توسط جیمز بالیث، مهندس 

ساخته شد. چند ماه پس از آن، چارلز فرانسیس براش، مخترع آمریکایی، اولین توربین بادی  1887اسکاتلندی، در سال 

توربین بادی برای تولید برق در آمریکا فعال بودند.  72، 1908ر کلیولند، اوهایو ایجاد کرد. تا سال خودکار را برای تولید برق د

های بادی کوچک برای تأمین برق مزارع در آمریکا ، با توجه به عدم وجود شبکه سراسری توزیع برق، توربین1930در دهه 

برداری رسید. بریتانیا نیز بادی با ظرفیت مگاوات در ورمونت به بهره، اولین توربین 1941بسیار رایج شده بودند. در پاییز سال 

در حال حاضر،  (1398)شمس،.، اولین توربین بادی متصل به شبکه را در جزایر اورکنی به راه انداخت1951در سال 

قابلیت اطمینان این  جهان فعالیت دارند که به منظور افزایش کارایی و سراسر درمتعددی های بادی تولیدکنندگان توربین

 (1401) فالحی،.کنندهای الکترونیک قدرت استفاده میها، از طیف وسیعی از ژنراتورها و مبدلسیستم

انرژی الکتریکی تبدیل به  آن راطریق ژنراتور  ازن بادی یتورب توسطانرژی باد دریافت  باستم تبدیل انرژی بادی، یس  

با  که امروزه، کنند می را تولید الکتریکی انرژی باد متغیر و ثابت سرعت حالت دو در بادی های توربین( 1398شمس،)کند.می
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ن ها تغییر آثابت به سرعت متغیر به منظور بازدهی بالای فناوری ساخت آن ها از سرعت  ،افزایش اندازه توربین های بادی

 (1401فالحی،یافته است.)

 (1401قادری و محمدی زاده، .)های ساحلی و فراساحلی تقسیم می شوندتوربین های بادی در دنیا به دو دسته توربین   

توربین های بادی محور  .می شوند ساختهدو نوع افق و عمودی  دراز نظر معیار راستای دروان  عموما   ساحلی توربین های بادی

از یک  )VAWTS(2 داریوسدی یا وبادی عمتوربین های  و به طور معمول دارای دو یا سه پره هستند هک )HAWTS(1 افقی

ها هنگامی که باد به پرهو پایین به محور توربین متصل می شوند.  لاقسمت محور تشکیل شده اند که پره ها در قسمت با

 (1399)داناپور سفیدخوان، .شودکند، انرژی حاصل از باد به محور توربین منتقل شده و باعث چرخش آن میبرخورد می

 دارای اجزای اصلی ذیل می باشد. معمولا  توربین بادی

رون که در د نصب می شود وپایه فلزی معمولا از جنس فولاد که با فندانسیون مناسبی در محل  :برج یا دکل بادی -

 برای تعمیر و بازبینی ناسل تعبیه شده است.آسانسور یا پله هایی به منظور بالا رفتن 

 م کنترلو سیست شامل مولد، شیفت اصلی، گیربکس یا همان جعبه دنده یک توربین بادی است کهبخش اصلی  :ناسل -

 ها می باشد.چرخش پره

 های رتوردر انت قبولی است ودارای ویژگی های دینامیکی قابل استوانه ای ساخته شده از آلیاژ مخصوص است که  :رتور -

 متصل هستند. پره های توربین و هاب یا توپ مرکزی قرار دارد که پره های توربین به ان

 .د می باشدبه مول ی مکانیکی رتورمجموعه ای از اجزائ مکانیکی و الکتریکی با هدف انتقال انرژ :سیستم انتقال قدرت -

 اند بارد که می تو، آسنکرون دادر توربین های بادی انواع مختلفی از قبیل سنکرونفمولد الکتریکی  :مولد الکتریکی  -

 ساختار رتور سیم پیچی شده یا قفس سنجابی باشد.

ینامیکی، ر آئرودسیستم کنترل در توربین های بادی انواع مختلفی از قبیل کنترل گشتاو :سیستم کنترل توربین بادی  -

 موقعیت سرعت، همچنین دارای سنسور های مختلفی همچون سنسور دما، کنترل گشتاور مولد، کنترل زاویه و ... دارد.

تور ده و اپرانترل کننکاطلاعات لازم را از طریق کامپیوتر به کرده و می باشد که کمیاب های الکتریکی را ثبت و پردازش 

 می رسانند.

ول ور معمبه ط اندازه گیری سرعت باد توسط بادسنج های پیاله ای انجام می شود. :حساسه سرعت باد و جهت یاب -

ل کننده ه کنتربهای الکتریکی بادسنج ها . سیگنالمتصل می شوند تا جهت باد را مشخص کنند بادسنج ها به بادنماها

می کار  عینی بهمتوربین های بادی را در سرعت  ،های دریافتی. این کنترل کننده ها با توجه به سیگنالوارد می شود

به  ت یاب نیزده از جهسیگنال های دریافت ش ند.باد از حد مجاز تجاوز کند توربین را متوقف می سازو اگر سرعت  اندازند

ه و ه داده شدف دهندبه مکانیسم انحرا د تا با توجه به اطلاعات دریافتی میزان انحراف لازمنشوکنترل کننده منتقل می

 مسیر باد قرار گیرد.توربین در 

                                                           
1 Horizontal Axis Wind Turbines 

2 Vertical Axis Wind Turbines 
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طراحی شده کردن توان تولید ماکزیمم  کنار در عملیاتی هایهزینه  کردن کمینه ،با هدف کلیسیستم کنترل سیستم بادی  

کنترل توان بهینه به وسیله ؛ کنترل سیستم های بادی شامل دو نوع کنترل تووربین و مولد می باشد (1399،قنبرپوراست.)

)عطاپور، شود. ط کنترل توربین انجام میسو بهینه سازی توان در سرعت های بالای وزش باد تو کنترل مولد و کنترل سرعت

1390) 

کنترل کننده تم های سسی( 1397.)ایزانلو، های کنترلی متعددی استفاده شده استهای بادی از روشرای کنترل توربینب 

 ,Apata, Oyedokun) در مبدل های بادی کوچیک کاربرد دارند. معمولا به عنوان یکی از کنترل کننده های متداول کلاسیک 

یا به  انتگرالی -مشتقی -تناسبیکنترل کننده های کلاسیک کنترل کننده دارای سه بخش یکی از متداول ترین  (2020

  است و لاو قابلیت اطمینان با مناسبساختاری ساده، پایداریِ دارای کننده،  کنترلاین ( 1390)عطاپور، باشد.می  PIDعبارتی 

گام کسری نوعی از  PID هایکنندهکنترل (1395ایزدفر و نیکزاد، ) شوددل دقیق ریاضی سیستم طراحی میمبراساس 

کلاسیک، حساسیت کمتری به  PID ها در مقایسه باکنندههستند. این کنترل PID های کلاسیککنندههای کنترلیافتهتوسعه

توان به می PID هایکنندهکنترلنسبت به  FOPID هایکنندهتغییرات پارامترهای سیستم دارند. به طور کلی، از مزایای کنترل

های کنترلی، زمان پاسخ بهتر، مقاومت به تغییر در کاهش خطای حالت ماندگار، کاهش نوسانات و فراجذبش، کاهش تلاش

ی دهندهاین مزایا نشان .ذاتی اشاره کردسیستم )خاصیت ایزومیرایی(، رد اغتشاش خروجی و مشخصات حافظهبهره

های کلاسیکی خود دارند و از آنها برای بهبود گام کسری نسبت به نسخه PID هایکنندهکه کنترل های مهمی استپیشرفت

های  کننده کنترل، اما به رغم این موارد  (1401طاهری و همکاران، ).شودها استفاده میعملکرد و کنترل بهتر سیستم

هایی مانند تغییر پارامترها و دینامیک مدل نشده  در برابر نویز، اغتشاشات و عدم قطعیت و لازم سیک مقاومت کافیلاک

به نظر می های کنترلی کارآمد و قابل اعتماد برای بهبود عملکرد بهینه، بسیار حیاتی بنابراین، توسعه روشسیستم را ندارند. 

از جمله روش های ر بهبود یافته و کارآمدت های کنترلیویکردر بسیاری از کارشناسان و محققان به دنبال مطالعه از این رورسد

 (1400)مزارع و تقی زاده،.هستند هوشمند

، اما در چند دهه اخیر، با افزایش نیاز بوده استعلم کنترل  مورد توجه دانشمندان زمینههای دور کنترل هوشمند از زمان 

های عصبی مصنوعی و منطق فازی، توجه به این زمینه ابزارهایی مثل شبکهتر و ظهور های کنترل پیچیدهانسان به سیستم

بیشتر شده است. هدف اصلی از کنترل هوشمند، کنترل یک سیستم بدون نیاز به داشتن معادلات دقیق دینامیکی آن سیستم 

پذیری و سادگی در مانند تطبیقهایی تواند با استفاده از حداقل اطلاعات ممکن باشد. در این راستا، ویژگیاست، و این می

  (1392رحمانیان کوشککی،).شوندمحاسبات نیز در نظر گرفته می

این ویژگی این امکان نیازی به پارامترهای کنترل کننده ندارد و  می باشد که هاکنترل کننده فازی یکی از انواع کنترل کننده  

کند و رفتار مطلوبی در مقایل میرایی نوسانات داشته  به خوبی عملرا به سیستم می دهد که در صورت تغییر شرایط 

 (1397هاشمی و پورفر،باشد.)

اصلی این  ایایمز. کنترل بسیاری از سیستم های غیر خطی مورد استفاده قرار می گیرد دری که شمدلغزکنترل کننده  

 های دینامیکی سریعو پاسخ سیستمهای م قطعیتدمقاومت در برابر ع ات خارجی وـیت آن به اغتشاشـگر عدم حساسکنترل

 (1397سلطانپور،) .باشدمی
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عملکردی به طور خودکار، خود را با شرایط است که در آن پارامترهای  پویا-سیستم بازخورد اساسا  یک کنترل کننده تطبیقی  

و مکانیزم  یمظدارای پارامترهای قابل تنمنطبق بر سیستم کنترل غیر خطی است که سیستم  این .جدید سازگار می کنند

قرشی خلیل آبادی و معتکف م یا متغیر با زمان دارند.)وو برای سیستم هایی مناسب است که ضرایب نامعل ستا تعیین آنها

 (1394ایمانی،

های آینده دستگاه استفاده ها و پاسخسازی عددی برای مدیریت ورودیاز بهینه (MPC) بین مبتنی بر مدلپیشکننده کنترل  

کند و سپس در یک بازه بینی میهای آینده را پیشهای کنترلی و پاسخکند. این روش با استفاده از مدل سیستم، ورودیمی

و استفاده از  MPC هایشود تا به یک شاخص عملکرد مشخصی برسد. با توجه به ویژگیسازی میبهینهزمانی معین، 

بر  MPC .شودهای محاسباتی برای بهبود عملکرد کنترلی، این روش به صورت گسترده در صنایع مختلف استفاده میتکنیک

ودن و مقاومت آن به خوبی درک شده بهای پایداری، بهینهپایه یک تئوری دقیق ساخته شده است و ویژگی

  (1399)قنبرپور،.است

 

 پیشینه تحقیق

با  یاهیقدرت چند ناح ستمیس کی( تحت عنوان کنترل بار فرکانس در 1403و همکاران ) یزمان قیدر تحق هایسازهیشب جینتا

 یبر شبکه عصب یمبتن یمرتبه کسر PIDکننده با استفاده از کنترل یکیالکتر یو خودرو ریدپذیتجد یمشارکت منابع انرژ

زمان  یعملکرد یهابر اساس شاخص یشنهادیپ AWNNFOPID کنندهرلمناسب کنت اریدهنده عملکرد بسموجک نشان

با  سهیقدر مطلق خطا و انتگرال قدر مطلق خطا در مقا ینشست، زمان صعود، حداکثر فراجهش، حداکثر فروجهش، انتگرال زمان

( با عنوان کنترل 1402) جبررن قیاز تحق یحاک یهاافتهیقدرت مورد مطالعه است.  ستمیس یکننده به کار رفته براکنترل ریسا

و  نیابر مکعب لات یبردارنمونه تمیبر الگور یباد مبتن یانرژ تیقدرت در حضور عدم قطع ستمیفرکانس در س-هوشمند بار

که در  یبوده به نحو یفازور یریگاندازه یهاگنالیبر س یبر خط مبتن یوشر ،یشنهادیازدحام ذرات طرح پ یسازنهیبه

به  یکنترل یپارامترها ن،یابر مکعب لات یشنهادیبر طرح پ یشبکه مبتن کینامید یابیبا ارز مختلف، یزمان یهاپنجره

توان در  یهانوسان یراسازیبه منظور م یشنهادیکننده پدهنده عملکرد مطلوب کنترلپژوهش نشان جی. نتاشوندیم یروزرسان

قدرت  ستمیبزرگ در س یهایاز بروز خاموش تواندیو م ودهب نییپا ینرسیبا ا ینورتریمنابع ا تیشبکه در حضور عدم قطع

قدرت شامل مزارع  یهاشبکه یکینامید یداری( با عنوان بهبود پا1399و همکاران ) یدیحم گرید یاکند. در مقاله یریجلوگ

با  ،یشنهادیپ وشدر ر افتندیدر یقیتطب یکننده عصببا استفاده از کنترل HVDCانتقال  ستمیو مجهز به س یفراساحل یباد

 یلیکننده تکمکنترل یجهت طراح ریمس نیبهتر ن،یتک ریمقاد هیو تجز یریپذو مشاهده یریپذکنترل میاستفاده از مفاه

 یطراح یعصب یهابر شبکه یمبتن دارسازیکننده پاسپس کنترل شود،یانتخاب م یخروج-یورود یهاگنالیس نیدر ب راسازیم

 یشنهادیپ یکنندهکه کنترل دهدینشان م یسازهیشب جی. نتاشودیولتاژ، به کار گرفته م-رکانسف یداریشده و جهت بهبود پا

رعت پاسخ، نشست و فراجهش داشته و نوسانات ولتاژ و فرکانس را از نظر س یعملکرد بهتر کیکلاس یهاکنندهنسبت به کنترل

و  یفرجام قیتحق جیانتخاب شده است. نتا یکنترل ستمیس ییکارا دیو مو دینمایم یراسازیدر حضور اغتشاشات م یبه خوب

اند که نشان داده ریسرعت متغ یباد نیگام در تورب هیکنترل زاو یبرا PI یکننده فازکنترل ی( با عنوان طراح1399همکاران )

داشته است و  کیسکننده کلاکننده و کنترلا کنترلب سهیدر مقا یعملکرد بهتر ار،یبا توجه به مع یکننده فازکنترل

سوم  هیو سرعت ژنراتور در ناح یتوان خروج یهاگنالیس یبر رو یترمناسب تیکنترل هموارتر و تثب یکننده فازکنترل

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84
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 هیتغذ ییباد مجهز به مولد القا نیحضور تورب ریبا عنوان تاث یا( در مقاله1393و همکاران ) انیعملکرد داشته است. شاهقل

 یهاکنندهمطلوب کنترل میبا تنظ جهینت نیبه ا یابیکه دست افتندیدر یآب نیبار سامانه قدرت با تورب-ددر کنترل بسام هیدوسو

متناسب با  یخودکار واحد آب دیبوده و سبب بهبود تول ریپذدر سطوح مختلف نفوذ باد امکان هیدوسو هیتغذ ییسرعت مولد القا

. جهت گرددیباد در پاسخ به اغتشاش وارد شده به سامانه م دیتول نفوذ بیو متناسب با ضر یباد نیآزاد شده از تورب یانرژ

باد از روش انتگرال مجذور خطا جهت به حداقل  دینفوذ تول بیمتناسب با ضر یباد نیتورب یهاکنندهنمودن کنترل نهیبه

 است. دهیبسامد سامانه استفاده گرد راتییتغ یرساندن خطا

 

 روش تحقیق

طراحی شده است ؛ بنابراین بر  بررسی دستگاه های کنترل کننده سیستم های توربین بادی با هدف پژوهش حاضر

در حسب هدف در زمره تحقیقات کاربردی قرار می گیرد که جهت بررسی این رابطه از روش توصیفی بهره گرفته شده است..

و مراجع منابع  با بهره گیری مفاهیمآوری و تجزیه و تحلیل جمعاقدام به یک روش سیستماتیک  با بهره گیری، ما مقالهاین 

کرده …,magiran, sid, google scholar مانند و با استفاده از پایگاه های اطلاعاتی کنفرانس ها، د مجلات علمی ،مانن مختلف

های لازم را بر آوری و تحلیل کرده و ارزیابیهای کنترل کننده توربین بادی را جمعاطلاعات مربوط به سیستم همچنین ایم.

 .ایمداده ها انجامهای مختلف این سیستماساس ویژگی

 

 هایافته

نویسنده/  ردیف

 نویسندگان

سال  موضوع

 انتشار

 هایافته

 یفرکانس یداریبهبود پا امیری و مرادی  1

قدرت در حضور  ستمیس

با استفاده از  یباد نیتورب

 نهیبه یکننده آبشارکنترل

 شده

 به PD-FOPID یکننده آبشاردر روش کنترل PDعضو  1402

و  دهدیپاسخ م عتریقدرت سر ستمیفرکانس س راتییتغ

 ستمیس یپارامترها تیدر برابر عدم قطع FOPIDعضو  نیهمچن

 نی. اباشدیرا دارا م یو اغتشاشات وارد بر آن عملکرد مطلوب

کنترل  ستمیروش از جمله: کنترل هماهنگ س نیروش با چند

مقاوم  کنندهترلابررسانا با استفاده از کن سازرهیبار و ذخ-فرکانس

عملکرد  یدهنده برترنشان جیشده است و نتا سهیمقا رهیو غ

روش  نیها ذکر شده است. اروش ریدر برابر سا یشنهادیروش پ

 زیو ن یباد نیاز تورب یدر برابر اغتشاشات بار، اغتشاشات ناش

 مقاوم است. ستمیس یمربوط به پارامترها تیعدم قطع

 یهاستمیس یداریبهبود پا قدیمی و کرمی 2

 یتصل به مزارع بادقدرت م

با استفاده از  یبیترک

STATCOM یهاو شبکه 

 یعصب

و  SCIG ییالقا یشامل هم ژنراتورها یبیترک یمزرعه باد کی 1402

هر دو نوع  یایاست و در آن از مزاDFIG ییالقا یهم ژنراتورها

 ،یباد یهاروگاهینوع ن نی. در اشودیاستفاده م ییژنراتور القا

 ویجبران توان راکت یبرا DFIG یهامبدل یقیتزر ویتوان راکت

. ردیگیمورد استفاده قرار م SCIG یژنراتورها ازیموردن

و  ستمیس یسازجبران یهم برا STATCOM کیاز  نیهمچن
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استفاده شد. و لازم است  ستمیس یرهاینوسانات متغ رانمودنیم

هم در ساختار  یلیکننده تکمکنترل کیدر کنار آن از 

STATCOM عملکرد  ینشان داد که برا جیاستفاده شود. نتا

 طیشرا رییلازم است با تغ یلیکننده تکمکنترل زیآمتیموفق

از  یکیکننده با کمک کنترل نیا بیضرا ستمیس یکار

 شود. نییتع PSOمانند  یابتکار یسازنهیبه یهاروش

رضایی، فریور و  3

 منصوری

در  بیع ریپذکنترل تحمل

با استفاده  یباد یهانیتورب

 یکننده مدل لغزشاز کنترل

 یفاز

 یطراح یبیکنترل ترک ستمیاز آن است که در س یحاک هاافتهی 1401

 ستمیمقاوم بودن و س شیموجب افزا یشده، کنترل مدل لغزش

نحوه  نیکننده شده است. اکنترل یریپذقیموجب تطب یفاز

و  کیکلاس یهاکنترل کننده یایاز مزا یمندو بهره بیترک

در  یدبا نیتورب ستمیس یریتحمل پذ شیهوشمند سبب افزا

حاصل نشان  جینتا نی. همچنشودیعملگر م بیبرابر رخداد ع

 یورود یژن راتور و ولتاژ خروج یدیتوان تول زانیداد که م

 ستمیو س کنندیم یابیرد یمرجع مطلوب متناظر را به خوب

 یمقاوم است. بررس بیدارد و در برابر ع یعملکرد خوب

 دییشده را تا یکننده طراحکنترل ییخطا، کارا یهاشاخص

کننده نسبت به کنترل یشنهادیپ یبی. کنترل ترککندیم

 ن،یتر دارد و همچنمقاوم یعملکرد یمدل لغزش کیکلاس

 وزوز را دارد. دهیکاهش اثر نامطلوب پد تیقابل

 سازرهیذخ ستمیس یطراح درویش فالحی 4

بر کنترلر  یمبتن یانرژ

جهت  IIنوع  یمنطق فاز

 نکیکاهش نوسانات ولتاژ ل

DC ژنراتور  یباد نیتورب

 دائم سیسنکرون مغناط

قدرت شامل ژنراتور سنکرون  ستمیس کیمقاله  نیدر ا 1401

چرخ  سازرهیذخ ستمیس کیآن به  DC نکیدائم که ل سیمغناط

و  یاست مورد بررس یقفس سنجاب ییالقا نیکوپل با ماش اریط

کاهش  FESSاز  یری. هدف به کارگردیگیمطالعه قرار م

شارش  میبه شبکه و تنظ یقینوسانات ظاهر شده در توان تزر

به هنگام  FESSتوان از  افتیارسال/در قیاست که از طر توان

منظور جهت  نی. بدردیپذیکمبود توان شبکه صورت م/شبودیب

 PMSGاستاتور  انیجر یکنترل ستمیدر س dg یهاکنترل مؤلفه

بهره برده شده است. هدف  IIنو  یکننده منطق فازاز کنترل

عملکرد  بهبود IIنوع  یکننده منطق فازاستفاده از کنترل

PMSG نکیو کنترل ولتاژ ل DC  است که متعاقبا  با دو

. ردیگیقرار م سهیمورد مقا Iنوع  یو منطق فاز PIکننده کنترل

کننده نشان داده است که کنترل یسازهیشب جینتا تیدر نها

 نکیدر کاهش نوسانات ولتاژ ل ییدقت بالا IIنوع  یمنطق فاز

DC .را دارد 

طاهری، اروجلو و  5

 ابراهیمی

کننده کنترل یطراح

 یهاروگاهیدر ن راسازیم

بهبود  یبرا یفراساحل یباد

قدرت با  ستمیس یداریپا

 یهاکنندهاستفاده از کنترل

PID یمبتن یمرتبه کسر 

بازار سهام  تمیبر الگور

قدرت شامل  ستمیس کی یکینامید یسازمقاله مدل نیدر ا 1401

انجام شده است.  VSCHVDCمجهز به  یفراساحل یمزرعه باد

 یهایاز ورود کیهر  یاثرگذار یکینامیبا استخراج معادلات د

 یهامبدل ونیمدولاس هیو زاو سیشامل اند ستمیس

VSCHVDC ،PSS یبر مودها یباد روگاهین یدیو توان تول 

 یریپذکنترل زانیم یریگاندازه قیقدرت از طر ستمیس ینوسان

 ینشان داد که ورود جیقرار گرفت. نتا یمودها، مورد بررس
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 نیشتریب VSCHVDCدر  نورتریا ونیمدولاس سیاند شدهنهیبه

 نیدارد. علاوه بر ا ینوسان یمودها یرا بر رو یریپذکنترل

 نیشتریب زیبار روتور در ژنراتور سنکرون در ن هیزاو یخروج

 نیداد. بنابرا جهیرا نت ینوسان یمودها یبرا یریپذمشاهده

 یداریپا هینه تنها بهبود حاش دارسازیکننده پااستفاده از کنترل

 زیولتاژ را ن هیبلکه نما دهدیم جهیقدرت را نت ستمیس یکینامید

 .کندیم تیتقو

اکبری،  طاهری، 6

عسکری، احمد 

تاجیک، اروجلوف 

 کاظمی و قاسمی

کننده کنترل یطراح

در  راسازیم یلیتکم

 VSC HVDC یهاستمیس

 یانرژ لیبهبود تبد یبرا

 یداریو پا یباد یهانیتورب

قدرت با استفاده از  ستمیس

-کیژنت یشنهادیپ تمیالگور

 خفاش

 ویراکت-ویتوان اکت یهامولفه لانیبر س یباد روگاهیاز آنجا که ن 1401

 کینامید یداریولتاژ و پا لیبهبود پروف یرو برا نیموثر است؛ از ا

در  دارسازیپا یلیتکم یهاکنندهشبکه قدرت، استفاده از کنترل

 یکنترل ی. در استراتژگرددیم شنهادیپ سوکنندهکیمبدل 

استفاده خواهد  یمرتبه کس PID یهاکنندهاز کنترل یشنهادیپ

-کیژنت یشنهادیپ تمیها با استفاده از الگورآن بیشد که ضرا

اجتناب از  لیبه دل تمیالگور نی. در اشوندیم میخفاش تنظ

 نهیو توسعه به یمحل یهاها به اکسترممخفاش عیسر ییهمگرا

بر  یمبتن یکینامیجستجو، از دو عملگر جهش د یفضا

 جیاستفاده خواهد شد. نتا کیژنت تمیالگور بیرکاحتمالات و ت

 یشنهادیپ یکنترل یکه تحت استراتژ دهدینشان م یسازهیشب

 یولتاژ در شبکه به طور قابل توجه لیو پروف ستمیس یداریپا

 .ابندییبهبود م

فلاحتی علی  7

 آبادی و طاهر

کنترل فرکانس بار با 

کننده استفاده از کنترل

Fuzzy-PID  با توابع

 شده نهیبه تیعضو

کننده مقاله به منظور کنترل فرکانس بار از کنترل نیدر ا 1399

Fuzzy- PID شده استفاده شد. در ابتدا  نهیبه تیبا توابع عضو

 نییتع یاکننده به گونهکنترل نیا یبخش فاز یبرا یفاز نیقوان

. ابدیبا کاهش  راتییتغ یبه ازا یاهیکنترل ناح یشدند تا خطا

رقابت  تمیالگور یریبه کارگو با  یسازنهیسپس با استفاده از به

کننده به منظور کنترل فرکانس کنترل نیا یپارامترها یاستعمار

عملکرد بهتر  هایسازهیشب جیگشتند و نتا نهیبه ستمیبار س

را نشان  FOPIDکننده در برابر کنترل یشنهادیکننده پکنترل

 دادند.

عزیزی، حسامی  8

بندی و نقش

 باتمانی

 نهیبه یرخطیکنترل غ

 یباد نیتورب کیمقاوم 

از دو  ییمجهز به ژنراتور القا

 هیسو تغذ

به منظور بهبود  SDRE نهیبه ریو ز یرخطیمقاله روش غ نیدر ا 1395

 DFIGمجهز به ژنراتور  یباد نیتورب یرخطیغ ستمیعملکرد س

با دو هدف بهبود  یشنهادیبه کار گرفته شده است. روش پ

مطلوب  یهاگنالیهمزمان س یابیو رد ستمیس یداریپا هیحاش

استاتور استفاده شده  ویو توان راکت یسیگشتاور الکترومغناط

 یکننده طراحکنترل یبرا هایسازهیحاصل از شب جیاست. نتا

کننده در حضور کنترل ستمیبر عملکرد مطلوب س یدییشده تا

 جینتا نیاست. همچن ستمینقاط کار مختلف س یبرا یشنهادیپ

شده به کنترل ستمیس یداریپا هیقابل توجه حاش شینشان از افزا

روش در دو حالت  نیا واست  نهیبه ریو ز یروش خط

آن،  یدر پارامترها تیدر حضور عدم قطع ابیو رد کنندهمیتنظ

کننده در حضور کنترل نیا یمقاوم بودن ذات یژگیبر و یدییتا
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 است. ستمیس یدر پارامترها ینینامع

قریشی خلیل  9

آبادی و معتکف 

 ایمانی 

 یقیکنترلگر مقاوم و تطب

 نیدستگاه آزمون پره تورب

 یباد

 یهاانجام آزمون ییتوانا ،یباد نیدستگاه آزمون پره تورب 1394

آزمون پره را دارد. با  یمطابق با استانداردها یو خستگ یکیاستات

حلقه باز، مشاهده شد که بهره حلقه باز دستگاه  یهاانجام آزمون

 ستمیاست. س زین رویاز دامنه نوسانات ن یعلاوه بر فرکانس، تابع

و استفاده از روش  یکیزیف یسازلدستگاه با کمک مد ینام

 یهاآزمون یهامحاسبه و با کمک داده ARMAX ییشناسا

شد.  نییشونده تعضرب تیعدم قطع یحلقه باز، تابع وزن

شد  یمخروط طراح تیکنترلگر مقاوم با روش حساس نیهمچن

 نی. ادیاستفاده گرد شخوریاز تابع پ ییکارا یارتقا یکه برا

را داشته،  ینام ستمیس یمناسب به ازا یابیرد ییکنترلگر، توانا

دستگاه،  یبالا در محدوده فرکانس کار تیبه علت عدم قطع یول

 یسازادهیپ جیرا داشت. نتا نیانگیم یروین یابیرد ییفقط توانا

با  یآن در انجام آزمون خستگ ییکنترلگر نشان دهنده کارا نیا

 است. یبلوک یبارگذار

 

 گیریبحث و نتیجه

 ،یلیفس یهامنابع سوخت نهیدر زم ییهاتی. اما محدودباشدیم یامروز یایمسائل در دن نیتراز مهم یکی یانرژ نیمسئله تام

 گریاز عوامل د یاریو بس یااثر گلخانه دهیگرم شدن هوا و بروز پد ،یلیاز سوختن مواد فس یناش یطیمحستیز یفاجعه آلودگ

 یهانیبار در قالب تورب نیباد نخست یشده است. استفاده از انرژ ریدپذیتجد یهایانرژبه  یآوردن جامعه امروز یباعث رو

مگاوات در ورمونت به  تیبا ظرف یباد یهانیتورب نیصورت گرفت و نخست یباد یهاابیبه حرکت درآوردن آس یچرخان برا

 یکیالکتر یژنراتورها به انرژ قیآن را از طر هانیباد توسط تورب یانرژ افتیبا در یباد یانرژ لیتبد ستمی. سدیرس یبرداربهره

کنترل  یها. دستگاهشوندیم میتقس یو فراساحل یساحل یهانیبه دو دسته دورب یباد یهانیو تورب کندیم لیتبد

 نی. اباشدیشده م یطراح دیکردن توان تول ممیدر کنار ماکز یاتیعمل یهانهیکردن هز نهیبا هدف کم یباد یهاستمیس

امر استفاده شده است.  نیا یبرا یمختلف یهااز روش نیو همچ باشندیو مولد م نیشامل دو نوع کنترل تورب هادستگاه

 نیکوچک کاربرد دارند. ا یباد یهامتداول معمولا  در مبدل یهاکنندهاز کنترل یکی کیکننده کلاسکنترل یهاستمیس

 ستمیس یاضیر قیبالا هستند و بر اساس مدل دق نانیمناسب و قابل اطم یداریساده، پا یساختار یها داراکنندهکنترل

 ازین شیکه با افزا باشدیدر محاسبات م یو سادگ یریپذ قیمانند تطب ییهایژگیو یدارا دهوشمن یها. کنترلشوندیم یطراح

مدل  ،یفاز یهاکنندهبه کنترل توانیها مکنندهکنترل یهامدل گری. از دافتندیظهور  تردهیچیکنترل پ یهاستمیانسان به س

 یهاروش زکه ا دهدیحوزه نشان م نیگرفته در ا جامان قاتیتحق یهاافتهی یاشاره کرد. بررس رهیو غ یقیتطب ،یلغزش

توان می رهیو غ دارسازیپا یلیتکم یهاکنندهکنترل ،یبیکنترل ترک ستمیس ،ییالقا یژنراتورها ،یکننده از جمله آبشارکنترل

 برد.بهره  هانهیتوان و کاهش هز یسازنهیبسامد، به راتییتغ یبه حداقل رساندن خطاها ،یباد یهاستمیبهبود عملکرد س یبرا
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 و مراجع منابع

مهندسی برق   ر. پایان نامه کارشناسی ارششناو های بادی فراساحلی کنترل مقاوم تطبیقی توربین(. 1397ایزانلو، محمد. )

 ، دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده مهندی برق.گرایش کنترل

برای توربین بادی سرعت ثابت. سیستم (. طراحی کنترل کننده فازی عصبی بهینه 1395رضا. )، نیکزاد حمیدرضا و ،ایزدفر

 .12-1(، 4)7های هوشمند در مهندسی برق، 

بهبود پایداری دینامیکی شبکه های قدرت شامل (. 1399زاده، طاهر و دقیق، علی. ) عابدین.حمیدی، عبدالخالق، بیضاء، جمال

 هوشمند هاینشریه روش. عصبی تطبیقی کنندهبا استفاده از کنترل HVDC مزارع بادی فراساحلی و مجهز به سیستم انتقال

 .99-79(، 11)42 برق. صنعت در

. طرح پژوهشی کارشناسی ارشد، دانشگاه خطوط انتقال ترکیب شده با توربین های بادی(. 1397داناپور سفید خوان، ناصر. )

 .دانشکده مهندسی برق و کامپیوترتبریز، 

ترل کننده هوشمند و ژنراتور سوئیچ رلوکتانسی در نیروگاه بادی برای استفاده از کن(. 1392رحمانیان کوشککی ، احسان. )

 .مهندسی ، دانشگاه رازی، دانشکده فنی و مهندسی برق و الکترونیک   ،پایان نامه  کارشناسی ارشد دستیابی به حداکثر توان

ن های بادی با استفاده از کنترل (. کنترل تحمل پذیر عیب در توربی1401محمد. )، منثوری و فائزه ،فریور ،پریسا ،رضایی

 .150-135(، 71)20کننده مدلغزشی فازی. مدل سازی در مهندسی، 

(. کنترل بار فرکانس در یک سیستم قدرت چند ناحیه 1403علیرضا. ) ،رئیسی سید محمد و ،کارگر دهنوی،عباسعلی ،زمانی

مرتبه کسری مبتنی بر شبکه  PID ای با مشارکت منابع انرژی تجدیدپذیر و خودروی الکتریکی با استفاده از کنترل کننده

 . 66-45(، 58)15، فصلنامه روش های هوشمند در صنعت برق،  عصبی موجک

(. کنترل دسته ی خاصی از سیستم های مکانیکی فروتحریک با استفاده از کنترل مدلغزشی 1397محمد رضا. ) ،سلطانپور

 .122-107(، 3)8، مکانیک سازه ها و شاره هافازی با حجم محاسبات پایین و بدون لرزش. 

  رشناسی ارشد،پایان نامه  کاطراحی سیستم کنترل زاویه گام برای توربین بادی محور افقی(. 1392سید موسوی، مصطفی. )

 مهندسی برق و الکترونیک، دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده مهندسی برق و الکترونیک 

 کنترل در دوبل تغذیه القایی ژنراتور به مجهز باد توربین حضور تأثیر (1393).مجید معظمی، خسرو و خانی غضنفر، شاهقلیان،

 .38-51 ،(3)1 ،ایران آبی برق نیروگاه و سد. آبی توربین با قدرت سیستم بار-فرکانس

، دانشگاه آزاد اسلامی مهندسی برق  (. کنترل توربین بادی به روش پیش بین،پایان نامه کارشناسی ارشد1398شمس، سعید. )

 دماوند.

 (. طراحی کنترل کننده میراساز در نیروگاه های بادی فراساحلی برای1401ابراهیمی. فرامرز. ) حامد و ،اروجلو، ناصر ،طاهری

. مرتبه کسری مبتنی بر الگوریتم بازار سهام بهینه شده PID بهبود پایداری سیستم قدرت با استفاده از کنترل کننده های

 .108-89(، 51)13، فصلنامه روش های هوشمند در صنعت برق
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قاسمی. قربان.  و  محمدعل ،کاظمی، حامد ،اروجلو، وزیر احمد ،تاجیک، نعمت الله ،عسکری،احسان ،اکبری، ناصر ،طاهری

برای بهبود تبدیل انرژی توربین های بادی و  VSC HVDC (. طراحی کنترل کننده تکمیلی میراساز در سیستم های1401)

  .381-357(، 57)19، نشریه کارافنخفاش.  -پایداری سیستم قدرت با استفاده از الگوریتم پیشنهادی ژنتیک

. پایان نامه کارشناسی ارشد توربین بادی در جهت طراحی کنترل کنندهشناسایی مدل دینامیکی (. 1390عطاپور، رضا. )

 مهندسی برق با گرایش قدرت، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی.

جهت کاهش نوسانات II (. طراحی سیستم ذخیره ساز انرژی مبتنی بر کنترلر منطق فازی نوع1401علی درویش. )، فالحی

(، 4)11، نشریه تحقیقات نوین در سیستم های قدرت هوشمندسنکرون مغناطیس دائم.  توربین بادی ژنراتور DC ولتاژ لینک

23-32.  

برای کنترل  λPI (. طراحی کنترلکننده فازی1399سجاد. ) ،شجاع علی اکبر و ،احمدیان، اردشیر ،محمدزاده، فاطمه ،فرجامی

  .51-1 ،(1)9 ،برق ایران نشریه کیفیت و بهره وری صنعت. زاویه گام در توربین بادی سرعت متغیر

(. کنترل ارتعاش توربین بادی به کمک میراگر جرمی فعال مجهز به سیال 1401محمدی زاده. امیرحسین. ) پدرام و ،قادری

 .4510-4483(، 12)54، نشریه مهندسی عمران امیرکبیرمغناطیسی. 

مکانیک سازه ها (. کنترلگر مقاوم و تطبیقی دستگاه آزمون پره توربین بادی. 1394بهنام. ) ،معتکف ایمانی سید حسن و ،قرشی

  ،38-27(، 3)5، و شاره ها

،پایان نامه  بینهای بادی با رویکرد کنترل پیشپذیر خطا برای توربینی تحملکننده طراحی کنترل(. 1399قنبرپور، کامیار. )

 .برق گروه مهندسی ، دانشگاه زنجان، دانشکده مهندسی برق کنترل   دکتری

. جایابی بهینه تولیدات بادی در شبکه های توزیع با در نظر گرفتن عدم قطعیت های باد و بار(. 1397کاظمی بوکی، سیروس. )
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