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 چکیده  اطلاعات مقاله
 همالِ پژٍّطی کاهل

 1395 دی 11دسیافت: 
 1395 تْوي 19پزیشش: 

 4931اسفٌذ  41اسائِ دس سایت: 

یِ گام تَستیي تادی اص ًَع  PIDگیش هشتثِ کسشی ) گیش ٍ هطتك کٌٌذُ تٌاسثی، اًتگشال همالِ کٌتشلدس ایي   هشتثِ کسشی( تْیٌِ تشای کٌتشل صاٍ
ضَد تا تا تٌظین صاٍیِ حولِ  ّایی تیص اص سشػت ًاهی تَستیي فؼال هی کٌٌذُ دس سشػت است. ایي کٌتشل  هگاٍات پیطٌْاد ضذُ 5فشاساحلی تا تَاى 

یِ پشُ ای ژًشاتَس ٍ دس ًتیجِ تَاى تَستیي سا دس همادیش ًاهی ًگاُ داسد. اص سَیی چَى ًاهؼیٌی دس هذل تشای  ّای تَستیي تادی، سشػت صاٍ
اٍلؼی هشتثِ  PIDکٌٌذُ  کٌٌذُ پیطٌْادی ًیاص تِ داًستي هذل تَستیي ًذاسد. تشای یافتي هتغیشّای کٌتشل ًاپزیش است، کٌتشل اجتٌاب کاستشدّای 

جوغ لذس هطلك سیگٌال خطا ٍ لذس هطلك ًشخ سیگٌال کٌتشلی دس سِ سشػت تاد هختلف  است کِ حاصل کسشی، تاتغ ّذفی هشکة پیطٌْاد ضذُ 
ّای تاد، ػولکشد هطلَتی داضتِ  کٌٌذُ طشاحی ضذُ لادس خَاّذ تَد تا دس توام سشػت تشتیة کٌتشل تْای تاصُ خَاّذ تَد. تذیيدس اتتذا، هیاًِ ٍ اً

ّای پیچیذُ ٍ غیشخطی سا هشتفغ ساصد. تاتغ ّذف تؼشیف ضذُ تَسط سِ الگَسیتن تکاهل تفاضلی، الگَسیتن کشم ضثتاب  کٌٌذُ تاضذ ٍ ًیاص تِ کٌتشل
هشتثِ کسشی طشاحی ضذُ ٍ همایسِ آى تا  PIDکٌٌذُ  گیشد. دس اداهِ تشای اسصیاتی لَام کٌتشل ساصی لشاس هی اصدحام رسات هَسد کویٌٍِ الگَسیتن 

ِ، تَستیي تادی تحت پشٍفیل PIDکٌٌذُ  کٌتشل ساصی ًطاى  گیشد. ًتایج ضثیِ ّا ٍ ًَساًات هختلف لشاس هی ّای تاد تا سشػت هشتثِ صحیح تْیٌ
اَى ژًشاتَس ًسثت تِ کٌتشل PIDکٌٌذُ  کِ کٌتشلدٌّذ  هی هشتثِ  PIDکٌٌذُ  هشتثِ کسشی ػولکشد ٍ لَام تْتشی دس تٌظین کشدى سشػت ٍ ت

 .دّذ صحیح تْیٌِ اص خَد ًطاى هی

 کلیذ ٍاژگاى:
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 ّای تَستیي کٌتشل صاٍیِ گام پشُ
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 In this paper, an optimal Fractional-order Proportional-Integral-Derivative (FOPID) controller is 

proposed to control an offshore 5MW wind turbine’s pitch angle in above rated speed. The proposed 

pitch controller regulates the generator angular speed and consequently the generator power to its 

nominal value without any knowledge of the model. In order to find the parameters of the controller, a 

hybrid cost function is proposed, which consists of sum of absolute error signal and absolute rate of 

control signal in three different wind speeds. The wind speeds are chosen in the beginning, middle and 

at the end of the interval, thus the optimized controller is able to show an acceptable performance in a 

whole range of wind speeds, without any demand for nonlinear and complex controllers. To this end, 

the proposed cost function is minimized using three optimization algorithms: Differential Evolution 

(DE), Firefly algorithm (FA) and Particle Swarm Optimization (PSO). In order to evaluate the 

robustness of proposed FOPID, numerous wind profiles with different speeds and fluctuations are 

applied and the results are compared with the optimal integer order PID controller. The comparison 

demonstrates that the proposed FOPID has more effective performance and robustness than optimal 

integer order PID in regulating the generator speed and power. 
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 مقدمه 1-

اؾت. زض   واضّای تَلیس اًطغی پان تَزُ زًیا زض زِّ اذیط قاّس ضقس اًَاؿ ضاُ

. تط ایي اؾاؼ گؿتطـ ٍ [1]اؾت   ّا تَخِ تؿیاضی تِ اًطغی تاز قسُ هیاى آى

تطیي ضقس ضا زض همایؿِ تا ؾایط  ًهة تدْیعات خصب ایي اًطغی ؾطیـ
قَز وِ پیكطفت فٌاٍضی زض  . گفتِ هی[2]ّای تدسیسپصیط زاقتِ اؾت  اًطغی

اؾت  تطیي فاهل تَؾقِ اؾتفازُ اظ اًطغی تاز تَزُ  ّای تازی هْن وٌتطل تَضتیي

ّای خصب  ی تازی افمی تیكتط اظ ؾایط ضاُّا . تا وٌَى اؾتفازُ اظ تَضتیي[3]

ّای تازی افمی ضا  اًطغی تاز هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾت. تِ عَض ولی تَضتیي

ت هی ط 1تَاى تِ زٍ زؾتِ ؾطفت ثات تمؿین وطز. زض  2ٍ ؾطفت هتغی
                                                                                                                                           
1
 Fixed Speed Wind Turbine (FSWT) 

2
 Variable Speed Wind Turbine (VSWT) 
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ّای تازی وِ اظ ًَؿ ؾطفت ثاتت اؾت، تا تغییط ؾطفت تاز ؾطفت  تَضتیي

تطتیة فطواًؽ تطق  . تسیي[2]قَز  ای ضٍتَض ّوَاضُ ثاتت ًگِ زاقتِ هی ظاٍیِ

ّا زض خصب اًطغی اظ  هاًس، اها واّف ضاًسهاى ایي تَضتیي تَلیس قسُ ثاتت هی
ّا قس وِ تِ  تیيّای هرتلف ؾثة اتساؿ ًَؿ خسیستطی اظ تَض تاز زض ؾطفت

ای ضٍتَض تا  ّا ؾطفت ظاٍیِ . زض ایي تَضتیي[4]ؾطفت هتغییط قْطت زاقتٌس 

ای هغاتك تا ؾطفت تاز تٌؾین  اؾتفازُ اظ ؾیؿتن وٌتطل گكتاٍض تِ گًَِ

قَز وِ خصب اًطغی اظ تاز زض ّط ؾطفتی تیكیٌِ همساض هوىي تاقس. زض  هی
هَؾَم  1غیط وِ تِ گام هتغیطّای تازی ؾطفت هت تطی اظ تَضتیي ذال  گًَِ

قَز. زض  [ اظ زٍ اؾتطاتػی تطای وٌتطل تَضتیي اؾتفازُ هی6,5,3,1اؾت ]

ّای ؾطفت  اظ ضٍقی هكاتِ تَضتیي 2ّای تاز ووتط اظ ؾطفت ًاهی ؾطفت

قَز، ٍلی تا گصض ؾطفت تاز اظ  هتغیط هقوَلی تطای وٌتطل تَضتیي اؾتفازُ هی
قَز. زض ایي اؾتطاتػی  ٍاضز فول هی ؾطفت ًاهی ؾیؿتن وٌتطل ظاٍیِ گام

ٍاضز تط  3قَز وِ ًیطٍی تالاتط ای تٌؾین هی ّای تَضتیي تِ گًَِ ظاٍیِ حولِ پطُ

پطُ ثاتت تواًس ٍ زض ًتیدِ ؾطفت ضٍتَض زض ؾطفت ًاهی تالی تواًس. ایي اهط 

قَز وِ تَاى ذطٍخی تَضتیي زض تَاى ًاهی تالی تواًس. زض  ؾثة هی
قَز. حس  ض تالا یا تؿیاض ون، فقالیت تَضتیي هتَلف هیّای تاز تؿیا ؾطفت

آى ؾطفت  5ٍ حس تالای 4پاییي ؾطفت تاز تطای فقالیت تَضتیي ؾطفت ٍنل

تَاى تِ زٍ زؾتِ  ّای تازی گام هتغیط ضا هی قَز. تَضتیي لغـ ًاهیسُ هی

ّا.  ّای تَضتیي ٍ وٌتطل تىی پطُ ّای تا وٌتطل تدوقی پطُ تمؿین وطز: تَضتیي
ّا ضا تِ گطزـ زض  تا تَخِ تِ ؾطفت تاز هتَؾغی وِ پطُ وٌتطل تدوقی زض

ٍ زض  [6,3,1]وٌٌس  ای تطاتط زٍضاى هی ظهاى تِ اًساظُ ّا ّن آٍضز، توام پطُ هی

ّا تِ عَض خساگاًِ ٍ تا تَخِ تِ ؾطفت هؤثط ّواى  وٌتطل تىی، ّط وسام اظ پطُ

 .[7]قَز  پطُ وٌتطل هی

تطای وٌتطل ظاٍیِ گام پیكٌْاز قسُ اؾت  ّای گًَاگًَی تاوٌَى ضٍـ

گط حالت گؿتطـ یافتِ، هیعاى  تا عطاحی یه هكاّسُ [1][. زض 6,5,3,1]

 PIوٌٌسُ  وطزى آى تا ذطٍخی وٌتطل اغتكاقات ترویي ظزُ قسُ ٍ تا خوـ
حانل قسُ تَاًایی تیكتطی زض   وٌٌسُ قَز. وٌتطل ایي اغتكاقات خثطاى هی

ای تیي  همایؿِ [3]ٍی وٌتطلی زاضز. زض تْثَز ذغا ٍ ون وطزى ًیط

زض حضَض ًاهقیٌی زض هسل ٍ ٍضٍزی نَضت گطفتِ  ∞PID  ٍHوٌٌسُ  وٌتطل

وطزى ٍضٍزی ٍ ّن زض  وٌٌسُ هماٍم ّن زض زًثال وِ زض آى تطتطی وٌتطل
 [5]واّف ذغا زض ٌّگام ٍخَز فسم لغقیت ًكاى زازُ قسُ اؾت. زض 

ظاٍیِ گام پطُ تَضتیي ضا تا اؾتفازُ اظ ای عطاحی قسُ وِ  وٌٌسُ فاظی وٌتطل

ای آى تِ ًحَی هغلَب تٌؾین  همساض تَاى تَلیسی غًطاتَض ٍ ؾطفت ظاٍیِ

ّای  زض تازّای تا ؾطفت PIّای  وٌٌسُ ؾاظی وٌتطل [ تا تْی6ٌِوٌس. زض ] هی
ای تْیٌِ حانل قسُ  وٌٌسُ هرتلف ٍ ؾپؽ آهَظـ یه قثىِ فهثی، وٌتطل

وٌٌسُ ضا زض ّط ؾطفتی اظ تاز تِ نَضت  اؾة وٌتطلاؾت وِ پاضاهتطّای هٌ 

 وٌس. تغثیمی تٌؾین هی

تِ ذَز  ّای هطتثِ وؿطی تَخِ تؿیاضی ضا وٌٌسُ ّای اذیط وٌتطل زض ؾال
ٍ زاضای   ّا تط پایِ حؿاب وؿطی تٌا قسُ وٌٌسُ اًس. ایي وٌتطل هقغَف زاقتِ

گیط ٍ  هكتك ّای هطتثِ نحیح اؾت، اها هطتثِ وٌٌسُ ضاتغِ فوَهی وٌتطل

تَاًس افسازی غیطنحیح تاقس. ایي هَضَؿ ؾثة  ّا هیگیط زض آى اًتگطال

وٌٌسُ  وٌٌسُ ٍ زض ًتیدِ تٌؾین تْتط واضایی وٌتطلافعایف اًقغاف وٌتطل
ّا ٍ زض ًتیدِ  وٌٌسُ [. تسیي تطتیة زضخات آظازی تیكتط ایي وٌتطل8] قَز هی

                                                                                                                                           
1
 Variable Pitch 

2
 Rated speed 

3
 Lift 

4
 Cut-in speed 

5
 Cut-out speed 

ّا زض وٌتطل فطآیٌسّای  َاًایی آىتَاًس ؾثة افعایف ت پصیطی تالاتط هی اًقغاف

وٌٌسُ هطتثِ  [. تِ فثاضت زیگط زض تستطیي قطایظ وٌتطل9پیچیسُ قَز ]

وٌٌسُ هطتثِ نحیح هتٌاؽط ذَاّس تَز. وؿطی زاضای فولىطزی هاًٌس وٌتطل
ّا تط تؿیاضی اظ واضتطزّای هٌْسؾی  وٌٌسُ تاوٌَى تأثیط فولىطز ایي وٌتطل

تطی اظ ذَز ًكاى  ّا فولىطز هماٍم وٌٌسُ لاؾت ٍ ایي وٌتط هثثت تَزُ 

ّای هطتثِ وؿطی ٍ فاظی تط گاٍضًط وٌتطل  وٌٌسُ تأثیط وٌتطل [8]اًس. زض  زازُ

وٌٌسُ تا  اؾت. زض ایي هغالقِ ضوي همایؿِ زٍ وٌتطل فطواًؽ تاض تطضؾی قسُ 
PI- وٌٌسُ  هطتثِ نحیح، ًكاى زازُ قس وِ وٌتطلPI-  هطتثِ وؿطی فولىطز

وٌٌسُ هطتثِ  اظ تطویة وٌتطل [10]زّس. زض  طی اظ ذَز ًكاى هیت هماٍم

ای تطای ضتات زٍ زضخِ آظازی عطاحی قسُ ٍ  وٌٌسُ وؿطی ٍ فاظی وٌتطل

 [11]اؾت. زض  فولىطز آى زض حضَض ًَیع ٍ فسم اعویٌاى تطضؾی قسُ 
 4.8تطای وٌتطل ظاٍیِ گام تَضتیي تازی  6هطتثِ وؿطی -PIوٌٌسُ  وٌتطل

ٍ فاظی همایؿِ  PIّای  وٌٌسُ یكٌْاز گكتِ ٍ فولىطز آى تا وٌتطلهگاٍاتی پ

ّا تِ نَضت حسؼ ٍ ذغا تقییي  وٌٌسُ [ پاضاهتطّای وٌتطل11اؾت. زض ] قسُ 

تطای همایؿِ  m/s 13قسُ تَزًس. فمظ اظ پطٍفیل تازی تا ؾطفت هتَؾظ 
ثَل تَز؛ زض نَضتی وِ فولىطز لاتل ل  ّا اؾتفازُ قسُ وٌٌسُ فولىطز وٌتطل

وٌٌسُ  ّای وٌتطل ّای تاز یىی اظ ٍیػگی ای اظ ؾطفت آى زض تاظُ گؿتطزُ

هغلَب تطای وٌتطل گام تَضتیي تازی اؾت. ًتیدِ ایي هغالقِ ًكاى زاز وِ 

وٌٌسُ هطتثِ وؿطی تأثیط اًسوی زض واّف ذغا زاضز، ٍلی تأثیط  وٌتطل
 زّس. تیكتطی زض واّف ؾیگٌال وٌتطلی اظ ذَز ًكاى هی

ٍ  8، الگَضیتن وطم قثتاب7ّای تىاهل تفاضلی همالِ اظ الگَضیتنزض ایي 

ت  ٍ PIDّای  وٌٌسُ ؾاظی وٌتطل تطای تْیٌِ 9الگَضیتن اظزحام شضا

PID- تطای وٌتطل ظاٍیِ گام تَضتیي تازی اؾتفازُ قسُ اؾت.  10هطتثِ وؿطی
هگاٍاتی آظهایكگاُ  5ّا اظ هسل تَضتیي تازی  وٌٌسُ ؾاظی وٌتطل تطای قثیِ

وِ  آهطیىا اؾتفازُ قسُ اؾت. تا تَخِ تِ آى 11ّای تدسیسپصیط هلی اًطغی

وٌس تطای  ّای هرتلف تاز تغییط هی زیٌاهیه تَضتیي تازی زض ؾطفت
آٍضزى پاضاهتطّای تْیٌِ اؾتفازُ اظ تاتـ ضٍیىطزی وِ ؾطفت تاز ضا زض  زؾت تِ

َز. تسیي تطتیة تا اًتراب ؾِ ق چٌس ًمغِ هَضز ًؾط لطاض زّس پیكٌْاز هی

وٌٌسُ زض آى فقال اؾت،  ای وِ وٌتطل ؾطفت تاز زض اتتسا، هیاًِ ٍ اًتْای ًاحیِ

ّای تاز هداظ  ای حانل ذَاّس قس وِ زض توام گؿتطُ ؾطفت وٌٌسُ وٌتطل
فولىطز هغلَتی اظ ذَز ًكاى ذَاّس زاز. تاتـ ّعیٌِ پیكٌْازی زض ایي همالِ 

ك ذغا ٍ اًتگطال لسضهغلك ًطخ ؾیگٌال وٌتطلی زض هدوَؿ اًتگطال لسضهغل

قَز وِ  ای عطاحی هی وٌٌسُ ّط ؾِ ؾطفت تاز ذَاّس تَز. تسیي تطتیة وٌتطل

وطزى ذغا، تاض ٍاضزُ تط تَضتیي ضا ًیع وویٌِ وٌس تا اظ اضتقاقات  تط وویٌِ فلاٍُ
ظ ؾاظی تا اؾتفازُ ا ًاذَاؾتِ خلَگیطی تِ فول آیس. ًتایح حانل اظ تْیٌِ

وٌٌسُ  تْیٌِ ضا ًؿثت تِ وٌتطل FOPIDوٌٌسُ  ضٍـ پیكٌْازی تطتطی وٌتطل

PID ّای  وٌٌسُ زّس. تطای همایؿِ لَام وٌتطل ًكاى هیFOPID  زض ترف ٍ

ّای تاز ٍ ًَؾاًات  ّا زض حالتی وِ تَضتیي زض هقطو ؾطفت پایاًی فولىطز آى
اَّس قس. ًتایح ًكاى اظ تطت هرتلف لطاض هی طی لَام گیطز، تطضؾی ذ

 ًیع زاضًس. PIDوٌٌسُ  ًؿثت تِ وٌتطل FOPIDوٌٌسُ  وٌتطل

ؾاظی تَضتیي تاز  تِ هسل 2اؾت. ترف  لؿوت تْیِ قسُ  6ایي همالِ زض 

قًَس.  وٌٌسُ پیكٌْازی زض همالِ هقطفی هی وٌتطل 3پطزاظز. زض ترف  هی
 5پطزاظز. زض ترف  واض ضفتِ هی ؾاظی تِ ّای تْیٌِ تِ تكطیح الگَضیتن 4ترف 

                                                                                                                                           
6
 FOPI 

7
 DE 

8
 FA 

9
 PSO 

10
 FOPID 

11
 NREL 
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گیطی  تِ ًتیدِ 6قَزًس ٍ زضًْایت زض ترف  ؾاظی اضائِ هی ًتایح قثیِ

 قَز. پطزاذتِ هی

 سازی توربین بادی مدل 2-

ٍ  2، افمی، گام هتغیط1هگاٍاتی فطاؾاحلی 5زض ایي همالِ اظ تَضتیي تازی 

 5[. تَضتیي تازی هسل قسُ زاضای 12اؾت ] اؾتفازُ قسُ  3ؾطفت هتغیط

اَّس تَز. ایي ترف ّا فثاضت اؾت اظ: ضٍتَض تَضتیي  ترف هطتثظ تا یىسیگط ذ

ضٍتَض تَضتیي وِ  4آٍضز، فولگطّای ّا ضا تِ حطوت زض هی وِ اًطغی تاز آى
ّا  فٍ غًطاتَض. ایي تر 5زّس، هدوَفِ اًتمال تَاى ّا ضا تغییط هی ظاٍیِ پطُ

 تحت ًؾاضت ؾیؿتن وٌتطلی ذَاٌّس تَز.

 آئرودیناهیک -1-2

 قَز. هحاؾثِ هی (1)ّای تَضتیي تا ضاتغِ  قسُ تَؾظ تَضتیي پطُ تَاى خصب

  
 

 
      (   )   (1) 

   ققاؿ ضٍتَض،   چگالی َّا،   ّا،  قسُ تَؾظ پطُ تَاى خصب  زض آى 
تَاى اظ عطیك  ؾطفت تاز اؾت. ضطیة خصب ضا هی  ضطیة خصب تَاى ٍ 

زض ایي همالِ ضطیة  ٍلی ،[3]زؾت آٍضز  هقازلات غیطذغی اضائِ قسُ تِ

ذَز    زؾت آهسُ اؾت.  تِ [12]یاتی اظ خساٍل اضائِ قسُ زض  خصب تا زضٍى

اؾت. ًؿثت ؾطفت ًَن  ( )ٍ ًؿثت ؾطفت ًَن  ( )تاتقی اظ ظاٍیِ گام 
 قَز. تقطیف هی (2)ضت ضاتغِ پطُ تَضتیي تِ نَ

(2)   
    

 
 

ای ضٍتَض تَضتیي اؾت ٍ زض ًْایت گكتاٍض ٍاضز قسُ اظ  ؾطفت ظاٍیِ   
 ذَاّس تَز. (3)خاًة تاز تطاتط تا ضاتغِ 

(3)    
 

 
      (   )

  

 
 

 ژنراتور -2-2
غًطاتَض ٍؽیفِ تثسیل اًطغی خٌثكی وِ زض تَضتیي تازی چطذف ضٍتَض اؾت، 

ّای تازی هتٌاؾة تا ًَؿ فولىطزقاى اظ  ضا تِ اًطغی الىتطیىی زاضز. تَضتیي
تطًس. غًطاتَضّای لفؽ ؾٌداتی وِ زض  غًطاتَضّای گًَاگًَی تْطُ هی

ٍ  [13] 6غصیِ، المایی زٍ ؾَیِ ت[2]قًَس  ّای ؾطفت ثاتت اؾتفازُ هی تَضتیي

ؾِ ًَؿ غًطاتَض هطؾَم زض ایي  [5] 7ٍ غًطاتَضّای ؾٌىطٍى تا آٌّطتای زائوی

ؾاظی غًطاتَض اظ یه ؾیؿتن هطتثِ اٍل  زض ایي همالِ تطای هسل .نٌقت ّؿتٌس
 [.12اؾت ] اؾتفازُ قسُ  (5,4)تا ضٍاتظ 

(4)  ̇  
 

  
(       ) 

(5)             
ثاتت ظهاًی    گكتاٍض هَضز ًیاظ تطای چطذف غًطاتَض،    ّا  زض آى

   تَاى تَلیسقسُ تَؾظ غًطاًَض،    گكتاٍض هطخـ غًطاتَض،      غًطاتَض، 

ّای تالای ؾطفت ًاهی،  ضاًسهاى غًطاتَض اؾت. زض ؾطفت   ای ٍ  ؾطفت ظاٍیِ
 قَز. ( تقییي هی6اظ ضاتغِ )     

(6)      
    

  
 

                                                                                                                                           
1
 Offshore 

2
 Variable Pitch 

3
 Variable Speed 

4
 Actuator 

5
 Drivetrain 

6
 Doubly Fed Induction Generator (DFIG) 

7
 Permanent-Magnet Synchronous Generator (PMSG) 

 تَاى ًاهی تَضتیي اؾت.     وِ 

اظ یه      تط اظ ؾطفت ًاهی تطای تٌؾین  ّای پاییي زض ؾطفت

 [.12قَز ] وٌٌسُ اؾتفازُ هی وٌتطل

 هجووعه انتقال تواى -3-2
اَى، یاتالاى قاهل خقثِ زًسُ، قافت هدوَفِ اًتمال تَاى ّا ٍ  ّای اًتمال ت

تازی، فلاٍُ تط اًتمال ّای تَضتیي اؾت. ایي لؿوت اظ ؾیؿتن تَضتیي  پطُ

ّای  زّس. زض تَضتیي ّا تِ غًطاتَض، ؾطفت گطزـ ضا ًیع افعایف هی گطزـ پطُ

وِ هدْع تِ غًطاتَضّای ؾٌىطٍى تا آٌّطتای  8تازی هَؾَم تِ زضایَ هؿتمین
 قَز. زًسُ اظ هدوَفِ حصف هی زائوی اًس، خقثِ

قىل لاتل  ّای تازی تَاى تالا ؾثة تغییط ّای تَضتیي عَیل تَزى پطُ

تَاًس ؾثة ایداز ذغا  قَز. ایي تغییط قىل هی ّا هی تَخْی زض ؾاذتاض آى

هدوَفِ ؾاظی  ّای گًَاگًَی زض هسل ضٍ ضٍـ ؾاظی قَز. اظ ایي زض قثیِ
ّای  اؾت. هقوَلاً اظ خطم  ؾاظی زلیك پیكٌْاز قسُ خْت هسل اًتمال تَاى

 -2خطهی،  -1ّای  قَز. هسل گیطی هی ؾاظی ایي خعء تْطُ گؿؿتِ زض هسل

ؾاظی تَضتیي تازی  ّای هطؾَم زض هسل خطهی هسل -6خطهی ٍ  -3خطهی، 

ّا تِ تفضیل تا یىسیگط همایؿِ ٍ ًكاى  [ ایي هسل14[. زض ]14,3ّؿتٌس ]
خطهی زض حیي ؾازگی، زلت لاتل لثَلی زض  -2اؾت وِ هسل  زازُ قسُ 

اَّس زاقت. ز هسل ض ایي همالِ ًیع اظ ؾاظی تَضتیي تِ ٍیػُ زض قطایظ گصضا ذ

ایي هسل ضا تِ نَضت قواتیه  1خطهی اؾتفازُ قسُ اؾت. قىل  -2هسل 

 زّس. ًكاى هی
 قَز. ًَقتِ هی (8,7)هقازلِ ضٍتَض تَضتیي تِ نَضت ضٍاتظ 

(7)    ̇              

(8)        (      )     (      ) 
گكتاٍض قافت ون ؾطفت،     هیطایی ضٍتَض،    هواى ایٌطؾی ضٍتَض،    

هیطایی     ؾفتی قافت ون ؾطفت ٍ     گكتاٍض ٍاضزُ اظ خاًة تاز،    

 هقازل قافت ون ؾطفت اؾت.

ّای تَضتیي ٍ قافت ون  پطُ تِ تطتیة ؾطفت ظاٍیِ     ٍ    تِ فلاٍُ 
ًیع تِ تطتیة اًحطاف قافت زض ضٍتَض ٍ قافت ون     ٍ    ؾطفت اؾت. 

 تطلطاض اؾت. (9)ؾطفت اؾت. زض ؾوت غًطاتَض ضاتغِ 

(9)    ̇              

   گكتاٍض قافت پط ؾطفت ٍ     هواى ایٌطؾی زٍم غًطاتَض،    وِ 

وٌس وِ تِ  تطلطاض هی    ٍ     ای تیي  هیطایی غًطاتَض اؾت. خقثِ زًسُ ضاتغِ
 قَز. ًَقتِ هی (10)نَضت ضاتغِ 

(10)    
   

   
 

  

   
 

ای قافت ون ؾطفت  ؾطفت ظاٍیِ    ًؿثت تثسیل خقثِ زًسُ ٍ    
تَاى تِ  هسل فضای حالت هدوَفِ ضا هی (7-10)ذَاّس تَز. عثك ضٍاتظ 

 ًَقت. (11)ضاتغِ نَضت 

 

[

  ̇
  ̇

   
̇
]  [

         

         

         

]  [

  

  

   

]  [
   

   

   

]     [

   

   

   

]      

(11) 

 ( حاون اؾت.12ضٍاتظ ) (11) ضاتغِوِ زض 

     
 

  
                  

  

  
   

    
 

    
       

  

  
        

  

  
   

                                                                                                                                           
8
 Direct-Drive 
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(
     

  
    )   

        (
     

   

  
     

)   

                   
 

  
   

              
   

  
   

(12)     
   

    
       

 

  
   

 عولگر زاویه گام -2-4

تَاًٌس حَل هحَض عَلی ذَز  ّای تَضتیي زض تَضتیي تازی گام هتغیط هی پطُ

قَز وِ زض ضیكِ  هیزٍضاى وٌٌس. ایي زٍضاى هقوَلاً تَؾظ فولگطّایی افوال 

گصاضی قسُ اؾت. ًىتِ حائع اّویت زض ایي ؾیؿتن ٍخَز هحسٍزیت  پطُ خای

قَز وِ  هی [. زض ایي همالِ فطو7 ,12ّاؾت ] زض اًساظُ ٍ ًطخ تغییط ظاٍیِ پطُ
 اؾت. (13)فولگط ظاٍیِ گام هطتثِ اٍل اؾت، ضاتغِ ایي فولگط تِ نَضت 

(13)  ̇  
 

  
(      ) 

ثاتت ظهاًی آى    وٌٌسُ ٍ  ذطٍخی وٌتطل      (13)وِ زض ضاتغِ 
 اؾت.

 کننده سیستن کنترل -2-5
قَز.  چْاض ًاحیِ تط عثك ؾطفت تاز زض وٌتطل تَضتیي تازی زض ًؾط گطفتِ هی

قًَس. ایي ؾِ  ؾطفت تاز اظ یىسیگط تفىیه هی 3ایي چْاض ًاحیِ تَؾظ 

 اؾت.  ًوایف زازُ قسُ 2ّا زض قىل  ضفتاض تَضتیي تیي آىؾطفت تاز ٍ 
ٍ تیكتط اظ ؾطفت  (vcut-in)ّای ووتط اظ ؾطفت لغـ  تَضتیي تازی زض ؾطفت

ذاهَـ ذَاّس تَز. تا گصقتي ؾطفت تاز اظ ؾطفت ٍنل  (vcut-outٍنل )

وٌٌسُ هطوعی تَضتیي تازی، ؾیؿتن وٌتطل گكتاٍض غًطاتَض ضا ٍاضز هساض  وٌتطل

[، 15ای ؾطفت تاز یا ترویي آى ] گیطی لحؾِ وٌس. زض ایي ًاحیِ تا اًساظُ هی
   ای ضٍتَض،  قَز تا تا تغییط ؾطفت ظاٍیِ گكتاٍض غًطاتَض عَضی تٌؾین هی

ّوَاضُ تیكتطیي همساض هوىي ضا زاقتِ تاقس ٍ ًؿثت ؾطفت ًَن زض همساض 

تْیٌِ ثاتت تواًس. زض تَضتیي تازی هَضز تحث زض ایي همالِ حساوثط ضطیة 

[. زض ایي ًاحیِ 6اؾت ] 7.55ٍ ؾطفت ًَن تْیٌِ  0.482خصب تَاى تطاتط 
 قَز. ظاٍیِ گام ًیع ضٍی نفط تٌؾین هی

طفت ًاهی ٍ افعایف آى ؾیؿتن وٌتطل ظاٍیِ تا گصقتي ؾطفت تاز اظ ؾ

وٌٌسُ، ظاٍیِ گام  قَز. تا افعایف تیكتط ؾطفت تاز، وٌتطل گام ٍاضز هساض هی

 ؾطفت ضٍتَض ٍ گكتاٍض غًطاتَض زض زّس تا اظ تیكتط قسى تَضتیي ضا افعایف هی
 

 

Fig. 1 Schematics of a 2-mass drivetrain 
 خطهی -2قواتیه هدوَفِ اًتمال تَاى  1شکل 

 
Fig. 2 Control regions of variable speed wind turbine 

 ّای وٌتطلی تَضتیي تازی ؾطفت هتغیط ًاحیِ 2 شکل

ًتیدِ تَاى تَلیس قسُ خلَگیطی وٌس. تسیي تطتیة ایي ؾیؿتن ؾطفت 

      ای غًطاتَض ٍ تَاى ذطٍخی ضا زض همساض ًاهی ذَز )تِ تطتیة تطاتط  ظاٍیِ

 زاضز. ( ثاتت ًگِ هی    ٍ 
ٌّگاهی وِ ؾطفت تاز اظ ؾطفت لغـ فطاتط ضٍز، تَضتیي تِ عَض واهل 

 .[2]قَز تا ایداز تٌف تیكتط زض ؾاذتاض تَضتیي خلَگیطی قَز  ذاهَـ هی
 

 کننده مرتبه کسری کنترل 3-

ّا ضا تِ  ، آىPIDّای  وٌٌسُ هاّیت هماٍم ٍ ّوچٌیي ؾازگی وٌتطل

وٌٌسُ زض نٌایـ گًَاگَى تسل ؾاذتِ اؾت. ایي  پطواضتطزتطیي وٌتطل

وٌٌسُ ؾِ هتغیط زاضز. حال تا زض ًؾط گطفتي هطتثِ تطای فولگطّای  وٌتطل
تَاى زض حیي حفؼ  فٌَاى هتغیط، هی ، تPIDِگیط زض  گیط ٍ اًتگطال هكتك

وٌٌسُ  وٌٌسُ ضا تْثَز تركیس. تاتـ تثسیل وٌتطل ّای وٌتطل ؾازگی، لاتلیت

PID-  ِاؾت. (14)هطتثِ وؿطی تِ نَضت ضاتغ 

(14)  ( )        
 

  
       

فطو قًَس،  1هتغیطّایی گَیاؾت. اگط ایي زٍ هتغیط تطاتط   ٍ   زض آى 

ؾاظی ایي  ذَاّس تَز. تطای قثیِ PIDآهسُ ّواى  زؾت سُ تِوٌٌ وٌتطل
قَز. زض ایي همالِ اظ  ّای ظهاًی اؾتفازُ هی ّا هقوَلاً اظ تمطیة وٌٌسُ وٌتطل

ؾاظی  تمطیة اؾتالَج اؾتفازُ قسُ اؾت. زض ایي تمطیة وِ ضوي اهىاى قثیِ

، اظ زّس ؾاظی آى ضا ًیع تِ زؾت هی وٌٌسُ، قوایی اظ ًحَُ پیازُ وٌتطل

ضطب  قَز. ایي حانل فاظ اؾتفازُ هی فاظ ٍ پؽ ضطب تقسازی فیلتط پیف حانل
 [.16,9,8لاتل تیاى اؾت ] (14)تِ نَضت ضاتغِ 

(15)      ∏
    

 

    
       

 

    

 

 ( ضا تِ نَضت ظیط ذَاّین زاقت.16وِ زض آى ضٍاتظ )

 
     (

  

  
)

     
 
(   )

    
 

 
  

    (
  

  
)

    
 
 
(   )

    
 

(16)     
 

 

تِ    ٍ    زٌّسُ تمطیة اؾت.  ّای تكىیل تقساز فیلتط     ٍ 

ّا هقتثط  ّایی اؾت وِ ترویي اؾتالَج زض آى تطتیة حس تالا ٍ پاییي فطواًؽ

 اؾت.
 ( ضا ًَقت:17تَاى ضاتغِ ) هی    زض نَضتی وِ 
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(17)                      

ضٍی هٌْسؾاى  ، ّوَاضُ چالكی پیف(14)تقییي پاضاهتطّای ضاتغِ 

ّای گًَاگًَی چَى  ّا، ضٍـ وٌٌسُ وٌتطل تَزُ اؾت. تطای عطاحی وٌتطل

قَز. ضفتاض  ّا پیكٌْاز هی ًیىَلع ٍ اؾتفازُ اظ هىاى ٌّسؾی ضیكِ -ظیگلط

ّای ًطخ  وٌٌسُ غیطذغی ضطیة خصب تَاى زض تَضتیي تاز، ٍخَز هحسٍز
قَز تا  تیٌی تَزى ؾطفت تاز ؾثة هی گٌال وٌتطلی ٍ غیطلاتل پیفؾی

ضٍ اؾتفازُ اظ  ّای ًاهثطزُ واضایی لاظم ضا ًساقتِ تاقٌس. اظ ایي ضٍـ

 قَز. ؾاظی اتتىاضی پیكٌْاز هی ّای تْیٌِ الگَضیتن

 سازی های بهینه الگوریتم 4-
وٌٌسُ تِ عَض  وٌتطلؾاظی  قسُ زض تْیٌِ ّای اؾتفازُ زض ایي ترف الگَضیتن

زؾت  ّا هدوَفِ پاضاهتطّایی ضا تِ قًَس. ایي الگَضیتن ذلانِ هقطفی هی

ؾاظی قسُ تْتطیي پاؾد ضا ذَاٌّس زاقت. زض  زٌّس وِ زض قطایظ تْیٌِ هی

ایي همالِ اظ ؾِ الگَضیتن تىاهل تفاضلی، وطم قثتاب ٍ اظزحام شضات اؾتفازُ 
 قسُ اؾت.

 تفاضلیالگوریتن تکاهل  -4-1
ؾاظی اتتىاضی  ّا تْیٌِ تطیي الگَضیتن الگَضیتن تىاهل تفاضلی اظ لسیوی

تط اًتراب اتفالی شضات اٍلیِ اؾت. زض  قَز. ایي الگَضیتن هثتٌی هحؿَب هی

ًاهٌس. زض تىاهل تفاضلی اظ چٌسیي  ایي الگَضیتن شضات اٍلیِ ضا خوقیت هی
طای یافتي ًمغِ تْیٌِ ّای خْف، تماعـ ٍ اًتراب ت فولگط هتفاٍت تا ًام

 قَز. ؾطاؾطی اؾتفازُ هی

. زض ایي [17]اؾت  تطای فولگط خْف ضٍاتظ گًَاگًَی پیكٌْاز قسُ 

 اؾت. خْت فولیات خْف اؾتفازُ گكتِ (18)همالِ اظ ضاتغِ 

(18)   
    

     (  
        )     (     ) 

ّؿتٌس وِ  N×1ّای  ّوگی هاتطیؽ  ٍ   ،      ،  ،  وِ زض آى، 
N  .تقساز پاضاهتطّای عطاحی ذَاّس تَز  

زض تىطاض   هىاى خْف یافتِ فطز   

  ،  
   ،  هىاى تْتطیي فطز زض تىطاض        ،  زض تىطاض   هىاى اٍلیِ فطز   

ذَاّس   قسُ تِ نَضت اتفالی اظ تیي خوقیت زض تىطاض  زٍ فطز اًتراب   ٍ 

 1ٍ  0.5همساض ثاتتی وِ تِ نَضت اتفالی تطای ّط فطز اظ خوقیت تیي    تَز. 
 قَز. ٍ تِ نَضت اتفالی اًتراب هی

قَز. ایي فولگط تِ  زض هطحلِ تقس، فولیات تماعـ ضٍی افطاز افوال هی

 قَز. تقطیف هی (19) ضاتغِنَضت 

 
  

 ( )  {
  

        اگط ( ) 

  
        یا         اگط ( ) 

 

(19)           
اؾت ٍ هقوَلاً  DEضطیة فولگط تماعـ زض الگَضیتن    ، (19) ضاتغِزض 

  قَز، ّوچٌیي هاتطیؽ  اًتراب هی 1-0تیي 
  ّای  وِ تطویة هاتطیؽ  

   ٍ
  

قَز. تِ اظای ّط وسام اظ هتغیطّای  ؾاذتِ، هاتطیؽ آظهایف ًاهیسُ هی  

قَز. زض  اًتراب هی 1ٍ  0تیي      ؾاظی فسزی اتفالی  زذیل زض تْیٌِ

  تاقس، هتغیط اظ    نَضتی وِ فسز تیكتط اظ 
اًتراب، ٍ زض نَضتی وِ   

  هتغیط اظ ّا تطاتط قَز،  تا زضایِ هاتطیؽ      تاقس یا    ووتط اظ 
اًتراب   

ذَاّس تَز وِ تطای ّط فطز  Nٍ  1یه فسز نحیح تیي       ذَاّس قس. 

 قَز. تاض زض ّط تىطاض اًتراب هی یه

  زض هطحلِ آذط اظ هیاى 
   ٍ  

، هاتطیؿی وِ تْتطیي پاؾد ضا زاقتِ  

قَز. تاتـ ّسف تا تىطاض ایي ضٍیِ تِ همساض تْیٌِ ذَز هیل  تاقس اًتراب هی
خا وِ قطط پایاى الگَضیتن تطلطاض قَز ازاهِ پیسا  وٌس. ایي فطآیٌس تا آى یه

 وٌس. هی

 الگوریتن کرم شبتاب -2-4

تط خوقیت ٍ تهازفی اؾت.  ّای هثتٌی الگَضیتن وطم قثتاب اظ خولِ الگَضیتن

[. زض ایي الگَضیتن اظ هیل عثیقی 18اتساؿ قس ] 2008ایي الگَضیتن زض ؾال 
وٌٌس الْام  زض خصب یىسیگط تِ ٍؾیلِ ًَضی وِ ؾاعـ هیّای قثتاب  وطم

قَز فاهل وكف یه وطم قثتاب تِ  گطفتِ قسُ اؾت. زض ایي ضاؾتا فطو هی

تط زضذكٌسگی یه وطم  زیگطی پاضاهتطی تِ ًام خصاتیت تاقس. خصاتیت فلاٍُ

قثتاب، تِ فانلِ وطم قثتاب ون ًَضتط تِ پطًَضتط ًیع زاضز؛ تٌاتطایي هوىي 
ًَض تط اؾت، ٍلی  ه وطم قثتاب خصب وطم قثتاب زیگطی وِ وناؾت ی

تطی زاضز قَز. تسیي تطتیة ًماط ّطچِ تیكتطی اظ فضای خؿتدَ  فانلِ ون

ؾاظی اثط فانلِ زض خصاتیت فطو  گیطًس. تطای هسل هَضز تطضؾی لطاض هی

 وٌس. قَز وِ هحیظ ًَض ضا خصب هی هی
ٍقٌایی اؾت. زض ایي ضاتغِ وٌٌسُ ض تطیي ضاتغِ تیاى ( ؾاز20ُضاتغِ )

 ضٍقٌایی ضاتغِ ًوایی تا فانلِ زاضز.

(20)            
ضٍقٌایی ّط وطم قثتاب    ،  قسُ زض فانلِ  ضٍقٌایی زیسُ  وِ زض آى 

ضطیة خصب َّا ذَاّس تَز. تِ ّویي   ٍ یا تِ فثاضتی همساض تاتـ ّعیٌِ ٍ 

 قَز. ی( تقطیف ه21تطتیة خصاتیت تِ نَضت ضاتغِ )

(21)             
خصاتیت وطم    خصاتیت ّط وطم قثتاب ٍ   (، 21) ضاتغِوِ زض 

 تاب زض فانلِ نفط اؾت. قة

( لاتل هحاؾثِ ذَاّس 22تِ نَضت ضاتغِ )  ٍ   فانلِ زٍ وطم قثتاب 

 تَز.

(22)    
  ‖  

    
 ‖  √∑(    

      
 )

 
 

   

 

   وِ زض آى، 
  ،  زض تىطاض   ٍ   فانلِ زٍ وطم قثتاب   

   ٍ  
زٍ   

  وِ ّط هؤلفِ آى یىی اظ پاضاهتطّای عطاحی زض تىطاض     هاتطیؽ 

 ًكاًگط تقساز هتغیطّاؾت.  قَز ٍ  هحؿَب هی

وٌس ٍ  ( تغییط هی23زض ّط تىطاض هَلیت ّط وطم قثتاب تِ ٍؾیلِ ضاتغِ )

 وٌس. زاضز هیل هی تِ عطف وطم قثتاتی وِ ضٍقٌایی تیكتطی

(23)   
      

            
 

(  
    

 )       
هتغیط اؾت وِ اظ ضٍی   یه تطزاض تا     ،1ٍ  0یه فسز تهازفی تیي   

 آیس. زؾت هی تَظیـ ًطهال تِ

 ایي ضًٍس تىطاضی تا ضؾیسى تِ قطط تَلف الگَضیتن ازاهِ زاضز.
 

 الگوریتن ازدحام ذرات -3-4

ّای تىاهلی اؾت وِ تا الْام گطفتي اظ  الگَضیتن اظزحام شضات اظ خولِ الگَضیتن
پطًسگاى تَؾقِ یافتِ اؾت. زض ایي آلگَضیتن اتتسا تقساز هكرهی   ضفتاض زؾتِ

قَز ٍ ؾپؽ تا فولگطی  پاؾد تِ ًام شضُ تِ نَضت اتفالی حسؼ ظزُ هی

یٌِ هغلك ًعزیه اذتهانی زض عی تىطاضّای هتٌاٍب، شضات ضا تِ پاؾد تْ

ٍخَز زاضز، زض ًؾط گطفتي  PSOّایی وِ زض ضٍـ  وٌس. اظ خولِ ًَآٍضی هی
تِ نَضت  PSOقسُ زض ّط هطحلِ اؾت. فولگط انلی  تْتطیي پاؾد یافت

 [.19,6قَز ] ( تقطیف هی25,24ضٍاتظ )

(24) 
  

        
           (      

    
 )

          (         
 ) 

(25)   
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اؾت  N×1ّایی  هاتطیؽ      ٍ       ،  ،  (، 25,24زض ضٍاتظ )

  ؾاظی ذَاّس تَز.  وِ ّط زضایِ آى یىی اظ هتغیطّای زذیل زض تْیٌِ
  

      ،  ام زض تىطاض  ؾطفت شضُ 
ام زض تىطاض  تْتطیي هَلقیت پیكیي شضُ   

  ٍ   تْتطیي پاؾد زض تیي تواهی شضات تا تىطاض        ،  
هَلقیت شضُ   

اؾت. تِ ّویي تطتیة الگَضیتن تا ضؾیسى تِ قطایظ تَلف ازاهِ   ام زض تىطاض  

 یاتس. هی

 سازی روش پیشنهادی و شبیه 5-

وؿطی   هطتثِ PID  ٍPIDّای   وٌٌسُ زض ایي لؿوت اتتسا پاضاهتطّای وٌتطل

ّای هقطفی  ، تَؾظ الگَضیتن5MWتطای تَضتیي تازی  3قسُ زض ترف  هقطفی

زؾت  ای وِ تقطیف ذَاّس قس تِ ٍ اؾتفازُ اظ تاتـ ّعیٌِ 4قسُ زض ترف 

 آیٌس، ؾپؽ ًتایح هَضز تطضؾی ٍ تحلیل لطاض ذَاٌّس گطفت. هی

زّس.  ضا ًكاى هی FOPIDؾاذتاض وٌتطلی تَضتیي تازی هدْع تِ  3قىل 

ای غًطاتَض ٍ هحاؾثِ اذتلاف آى تا  طی ؾطفت ظاٍیِگی زض ایي ؾاذتاض تا اًساظُ

فٌَاى ٍضٍزی  قَز. اظ ذغا تِ همساض ًاهی، همساض ذغا زض ّط لحؾِ هحاؾثِ هی

FOPID وٌٌسُ ًیع ظاٍیِ گام هطخـ ذَاّس  قَز. ذطٍخی وٌتطل اؾتفازُ هی
 تَز.

گیط اظ ترویي اؾتالَج  گیط ٍ اًتگطال تطای ترویي فولگطّای هكتك

. تسیي [9]ّطتع اؾتفازُ قسُ اؾت  [0.01,100]ٍ تاظُ فطواًؿی  5هطتثِ 

ؾاظ ذَاّس تَز. تطای  خثطاى 5ضطب  قسُ، حانل وٌٌسُ ایداز نَضت وٌتطل
ًیع اظ ّواى ؾطی اؾتالَج  PIDوٌٌسُ  ؾاظی وٌتطل همایؿِ فولىطز زض قثیِ

هكرهات تَضتیي  1تط آى خسٍل  فلاٍُ .قَز اؾتفازُ هی       تا فطو

 زّس. ؾاظی ضا ًكاى هی زی اؾتفازُ قسُ زض قثیِتا

( 26زؾت آٍضزى پاضاهتطّای تْیٌِ، تاتـ ) زض ایي همالِ زض اتتسا تطای تِ
تِ تطتیة لسض  |( )̇ |ٍ  |( ) |قَز، وِ  فٌَاى تاتـ ّعیٌِ پیكٌْاز هی تِ

 هغلك ذغا ٍ لسض هغلك ًطخ ؾیگٌال وٌتطلی ّؿتٌس.

               ∫    | ( )|
 

 

       | ̇( )|     

(26) 

ؾاظی ذغا تِ عَض  تط تْیٌِ قَز تا فلاٍُ ( ؾثة هی26اؾتفازُ اظ تاتـ )

هتٌاؾة ًطخ ؾیگٌال وٌتطلی ًیع تْیٌِ قَز ٍ فولگطّا زض هقطو ذغط 

 قسگی لطاض ًگیطًس. اقثاؿ

قَز  ؾاظی ذغا ٍ ًطخ ؾیگٌال وٌتطلی فطو هی تطای تأثیط تطاتط زض تْیٌِ

زض تَضتیي تازی، ؾیگٌال وٌتطلی، ظاٍیِ پطُ تَضتیي اؾت،         وِ 

خایی وِ زض واضتطزّای فولی ایي ظاٍیِ تیي نفط تا ًَز زضخِ لطاض  ى اها اظ آ

 اؾت.  ( تٌْا ًطخ تغییطات آى لحاػ قس26ُگیطز زض ضاتغِ ) هی

 ّای هرتلف تاز تغییط زیٌاهیه ؾیؿتن تَضتیي تازی تحت ؾطفت
 

 
Fig. 3 Control structure of a wind turbine equipped to FOPID 

 FOPIDوٌٌسُ  ؾاذتاض وٌتطلی تَضتیي تازی هدْع تِ وٌتطل 3شکل 

 [12]قسُ  تطذی اظ هكرهات تَضتیي تازی اؾتفازُ 1جدول 

Table 1 Some of studied wind turbine’s parameters [12] 
 ٍاحس همساض هكرهِ

 MW 5 تَاى ًاهی
 rad/s 122.9 ؾطفت ًاهی غًطاتَض
 Nm 43,093.55 گكتاٍض ًاهی غًطاتَض

 m/s 3 ؾطفت ٍنل
 m/s 11.4 ؾطفت ًاهی
 m/s 25 ؾطفت لغـ
 m 63 ققاؿ ضٍتَض

 - 1:97 زًسُ ًؿثت تثسیل خقثِ
 deg/s ±8 حساوثط ًطخ تغییط ظاٍیِ گام

 

اظ چٌس  PIDؾاظی پاضاهتطّای  قَز تطای تْیٌِ وٌس؛ تٌاتطایي پیكٌْاز هی هی
اظ  m/s  ٍ24 m/s 12ّای  ظهاى اؾتفازُ قَز. ؾطفت ؾطفت تاز تِ عَض ّن

آى خْت وِ ًعزیه حس پاییي ٍ حس تالای ًاحیِ ؾَم وٌتطل تَضتیي تازی 

وِ  m/s 18گیطًس تؿیاض حائع اّویت ذَاٌّس تَز، ّوچٌیي ؾطفت  لطاض هی

ؾاظی لحاػ ذَاّس  تمطیثاً زض ٍؾظ ًاحیِ ؾَم وٌتطلی لطاض زاضز ًیع زض تْیٌِ
 ( گؿتطـ هیاتس:27( تِ ضاتغِ )26قس. تسیي تطتیة تاتـ ّعیٌِ )

(27) 

                          

          ∑ ∫ | ( )| 

 

 

    | ̇( )|    

          

 

تِ تطتیة لسضهغلك ذغا ٍ   |( )̇ |ٍ   |( ) |، (27)وِ زض ضاتغِ 

 اؾت.  لسضهغلك ًطخ ؾیگٌال وٌتطلی زض ؾطفت تاز 

ظاٍیِ اٍلیِ گام  (27)وٌٌسُ تا تاتـ ّعیٌِ ضاتغِ  ؾاظی وٌتطل تطای تْیٌِ

ای تطاتط تا ظٍایِ  ؾاظی زض قطایظ اٍلیِ تَضتیي تازی ضا زض اتتسای فطآیٌس تْیٌِ
ای اؾت وِ  قَز. هٌؾَض اظ قطایظ ًاهی ظاٍیِ گام ظاٍیِ ًاهی ذَز لطاض زازُ هی

اگط ظاٍیِ حولِ پطُ تَضتیي زض ّط ؾطفت تاز ضٍی آى تٌؾین قَز ؾطفت 

آٍضزى ظاٍیِ گام  زؾت هاًس، اها تطای تِ لی هیغًطاتَض زض ؾطفت ًاهی ذَز تا

قسُ زض ضاتغِ  ّا ٍ اؾتفازُ اظ تاتـ ّعیٌِ فٌَاى ًاهی ًرؿت تا یىی اظ الگَضیتن
فٌَاى ظاٍیِ اٍلیِ گام ٍ پاضاهتطّایی وِ زض  ( ٍ ؾپؽ اًتراب ظاٍیِ نفط ت26ِ)

زض  (،FOPID)یا  PIDوٌٌسُ  ّا آهسُ اؾت، وٌتطل تطای آلگَضیتن 2-4خساٍل 

 گیطز. ؾاظی لطاض هی قسُ تِ نَضت هدعا هَضز تْیٌِ ّط ؾِ ؾطفت تاز فٌَاى

قَز وِ زض نَضت  ی پایساضی عطاحی هی ّا وٌٌسُ زض ایي نَضت وٌتطل
افوال پاضاهتطّای آى تِ ؾیؿتن ٍ هیل وطزى ؾیؿتن تِ ؾوت پاؾد هاًسگاض، 

ّا ضا ًكاى ِ ایي ظاٍی 5زّس. خسٍل  زؾت هی ظاٍیِ گام ًاهی زض آى ؾطفت تِ

آهسُ تا اؾتفازُ اظ ّط وسام اظ  زؾت وٌٌسُ تِ زّس. تَخِ قَز وِ وٌتطل هی

ّا پایساض اؾت ٍ ظاٍیِ گام زض قطایظ هاًسگاض تِ همساض ًاهی ذَز هیل  الگَضیتن
ّا پاؾد  وٌس؛ تٌاتطایي زض نَضت اؾتفازُ اظ ّط وسام اظ الگَضیتن هی

 .آهسُ یىؿاى ذَاّس تَز زؾت تِ

فٌَاى ظاٍیِ گام اٍلیِ تَضتیي تازی،  تِ 5ّای خسٍل  ؾط گطفتي زازُتا زض ً

( 27ؾاظی ٍ تا اؾتفازُ اظ ضاتغِ ) ثاًیِ قثیِ 100تاض زض  ؾاظی ایي تْیٌِ
قَز. زلیل لطاض زازى قطایظ اتتسایی ظاٍیِ گام  فٌَاى تاتـ ّعیٌِ اًدام هی تِ

ؾاظی ٍخَز  تَضتیي زض هَلقیتی غیط اظ هَلقیت نفط زض فطآیٌس تْیٌِ

هحسٍزیت زض ًطخ افعایف ؾیگٌال وٌتطلی یا ظاٍیِ گام اؾت. ظیطا زض نَضتی 

قس، ٌّگام اًدام  ؾاظی اًتراب هی فٌَاى ًمغِ آغاظ تْیٌِ وِ ظاٍیِ گام نفط تِ
ای اظ فولىطز ؾیؿتن زض اتتسای اهط زض هحسٍزُ  فطآیٌس ترف فوسُ

ة واّف هكاّسُ تأثیط گطفت وِ ایي هَضَؿ ؾث قسگی فولگط لطاض هی اقثاؿ

ّا زض قطایظ فازی، یقٌی قطایغی وِ تَضتیي زض هقطو ًَؾاًات  وٌٌسُ وٌتطل
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گیطی زلیك ظاٍیِ اٍلیِ  قَز. تطای اًساظُ گیطز، هی خعئی ؾطفت تاز لطاض هی

تَاى اظ ؾٌؿَضّای غیطتواؾی ظاٍیِ گام تَضتیي تازی اؾتفازُ وطز  گام، هی

[20.] 
 4-2ّای ًاهثطزُ ٍ پاضاهتطّایی وِ زض خسٍل  حال تا اؾتفازُ الگَضیتن

تْیٌِ  (14)وٌٌسُ ضاتغِ  تطای وٌتطل (27)ّا زضج قسُ، تاتـ  تطای الگَضیتن

وٌٌسُ  آٍضزُ قسُ اؾت. ؾپؽ وٌتطل 6ؾاظی زض خسٍل  قَز. ًتایح تْیٌِ هی

PID قَز. پاضاهتطّای  ( عطاحی هی      ًیع تِ ّواى قیَُ )تا فطو
آهسُ حاوی اظ  زؾت ّای تِ آهسُ اؾت. پاؾد 7وٌٌسُ زض خسٍل  ایي وٌتطل

وٌٌسُ تط زٍ الگَضیتن  ؾاظی ّط زٍ وٌتطل تطتطی الگَضیتن وطم قثتاب زض تْیٌِ

تط آى الگَضیتن تىاهل تفاضلی ًیع تْتط اظ الگَضیتن اظحام  زیگط اؾت. فلاٍُ

 شضات فول وطزُ اؾت.
قسُ وِ تقساز  ّا تقساز خوقیت اٍلیِ عَضی فطو توام الگَضیتن زض

ؾاظی  فطاذَاًسى تاتـ ّعیٌِ تمطیثاً تطاتط تاقس. زض ًتیدِ ظهاى فطآیٌس تْیٌِ

 ّا یىؿاى ذَاّس تَز. تطای ّوِ الگَضیتن

زض  PID  ٍFOPIDّای  وٌٌسُ فولىطز وٌتطل  اوٌَى تطای همایؿِ
 ّا زض قطایغی وٌٌسُ ٍم تَزى ایي وٌتطلّای تاز هرتلف ٍ تطضؾی هما ؾطفت

ؾطفت  پطٍفیل 18اًس، ؾیؿتن تَضتیي تازی تحت  ّا تْیٌِ ًكسُ وِ تطای آى

تِ تطتیة اًتگطال  5ٍ  4ّای  گیطز. قىل تاز تا ًَؾاًات هرتلف لطاض هی

زٌّس.  پطٍفیل تاز ًكاى هی 18( ضا تطای ایي 26لسضهغلك ذغا ٍ همساض ضاتغِ )
 7ٍ  6ّای هٌسضج زض خسٍل  ّا تْتطیي خَاب وٌٌسُ وٌتطلپاضاهتطّای ایي 

 
 الگَضیتن تىاهل تفاضلی پاضاهتطّای 2جدول 

Table 2 DE parameters 
 همساض هكرهِ

 50 تیكتطیي تىطاض
 30 تقساز افطاز

 0.6 (  ضطیة تماعـ )

 [1-0.5تهازفی تیي ]  

 
 پاضاهتطّای الگَضیتن وطم قثتاب 3جدول 

Table 3 Firefly algorithm parameters 
 همساض هكرهِ

 50 تیكتطیي تىطاض
 8 ّای قثتاب تقساز وطم

 1 ضطیة خصب ًَض
لٍیِ  2 ضطیة وكف ا

   0. 2 

 
 پاضاهتطّای الگَضیتن اظزحام شضات 4جدول 

Table 4 PSO algorithm 
 همساض هكرهِ

 50 تیكتطیي تىطاض
 30 تقساز شضات
      2.05 

  0.729 
 

 ّای ثاتت ّای گام ًاهی زض ؾطفت ظاٍیِ 5جدول 
Table 5 rated pitch angles in constant wind speed 

 ظاٍیِ گام )زضخِ( (m/s)ؾطفت تاز 

12 3.98 
18 14.90 
24 22.03 

 [21] 1ّای تاز افوال قسُ تا اؾتفازُ اظ هسل تاز ویوال ذَاٌّس تَز. پطٍفیل

 15m/s  ٍ23 m/sقسُ تیي  ّای تاز افوال اًس. ؾطفت پطٍفیل ؾاذتِ قسُ

 𝜎فطو قسُ اؾت.  2.0 -0.5( تیي σاؾت. تغییطات اؾتاًساضز ؾطفت تاز )
، تا افعایف آى هیعاى زاهٌِ [21]قاذهی اظ هیعاى ًَؾاًات ؾطفت تاز اؾت 

هاى یاتس، ّوچٌیي ظ ًَؾاًات ؾطفت تاز حَل همساض هیاًگیي افعایف هی

وِ زض اتتسای  تطای آىقَز.  ثاًیِ فطو هی 130ؾاظی تطای ایي هطحلِ  قثیِ

قسُ قطایظ اتتسایی ؾیؿتن زض قطایظ ًاهی تاقس، فطو  ؾاظی اًدام قثیِ
ظاٍیِ گام ضٍی نفط  اؾت ٍ m/s 8زض ظهاى نفط ثاًیِ ؾطفت تاز قَز وِ  هی

ایف هیاتس؛ تِ عَضی ّا افع لطاض زاضز. ؾطفت تاز تا قیة ثاتت تا ؾطفت پطٍفیل

گیطی  ثاًیِ تِ پطٍفیل ؾطفت تاز هكرم قسُ تطؾس. اًساظُ 30وِ زض ظهاى 

ؾاظی آغاظ  ام قثیِ 30قَز اظ ثاًیِ  پاضاهتطّا وِ تطای همایؿِ اؾتفازُ هی
 7ٍ  6ّای خساٍل  وٌٌسُ تطاؾاؼ تْتطیي زازُ قَز. پاضاهتطّای وٌتطل هی

قَز، فولىطز  َض وِ زیسُ هیع ّواى 5ٍ  4اًس. زض قىل  اًتراب قسُ

تِ تطتیة  (26)وٌٌسُ هطتثِ وؿطی زض واّف ذغا ٍ تاتـ ّعیٌِ ضاتغِ  وٌتطل

وٌٌسُ هطتثِ نحیح تْتط تَزُ  ًؿثت تِ وٌتطل %11ٍ  %32تِ عَض هتَؾظ 
 اؾت.

ٍ تغییطات اؾتاًساضز  m/s 19پطٍفیل تازی تا ؾطفت هتَؾظ  6قىل 

پطٍفیل  18فٌَاى ًوًَِ اظ هیاى  ت تِزّس. ایي پطٍفیل ؾطف ضا ًكاى هی 1.5

تِ تطتیة فولىطز ظاٍیِ گام،  11-7ّای  گفتِ قسُ، اًتراب گكتِ اؾت. قىل
ؾطفت غًطاتَض، تَاى تَلیس قسُ، ًطخ ظاٍیِ گام ٍ گكتاٍض ضٍتَض تَضتیي ضا تحت 

ٍ  PIDّای  وٌٌسُ ضا تطای وٌتطل 6پطٍفیل ؾطفت ًكاى زازُ قسُ زض قىل 

FOPID وٌٌسُ  قَز وٌتطل عَض وِ هكاّسُ هی وكٌس. ّواى تِ تهَیط هی

FOPID  وٌٌسُ  فولىطز تْتطی زض وٌتطل تَاى ٍ ؾطفت ًؿثت تِ وٌتطل
PID قَز تا  هكاّسُ هی 11ٍ  10ّای  عَض وِ اظ قىل زاقتِ اؾت. ّواى

ٍخَز فسم هكاّسُ اذتلاف زض ًطخ ؾیگٌال وٌتطلی، زاهٌِ تغییطات گكتاٍض 

 PIDوٌٌسُ  واّف تیكتطی ًؿثت تِ وٌتطل FOPIDوٌٌسُ  وٌتطلضٍتَض زض 

زاقتِ اؾت. ووتط قسى زاهٌِ تغییطات ضٍتَض تا واّف تٌف ذؿتگی ٍاضز تط 
ؾیؿتن اًتمال لسضت هقازل تَزُ ٍ زض ًتیدِ ؾثة افعایف عَل فوط تَضتیي 

 .[15]قَز  هی

طاتط ّن ؾاظی ت زض ایي همالِ ٍظى ذغا ٍ ًطخ ؾیگٌال وٌتطلی خْت تْیٌِ

(. ایي واض ؾثة تأثیط تطاتط زض        اًس ) اًتراب قسُ 1ٍ تطاتط تا 
تط ایي تا تَخِ تِ  قَز. فلاٍُ ؾاظی ذغا ٍ ًطخ ؾیگٌال وٌتطلی هی تْیٌِ

 قَز هكاّسُ هی 10ٍ تا تَخِ تِ ًوَزاض ًطخ ظاٍیِ گام زض قىل  7ٍ  6خساٍل 
 

 

                                                                                                                                           
1
 Kaimal 

 FOPIDوٌٌسُ  پاضاهتطّای تْیٌِ تطای وٌتطل 6جدول 

Table 6 Optimized parameters for FOPID 
 PSO FA DE 

   -0.8762 -1.0797 -1.1548 

   -0.8897 -0.8504 -0.7722 

   -1.2591 -1.2766 -1.2649 

  1.0031 1.0000 0.9862 

  0.5938 0.6574 0.6669 

∑ ∫| ( )|    

 

           

 75.3 66.4 66.9 

∑ ∫| ̇( )|    

 

           

 86.0 80.5 82.7 

 149.6 146.9 161.3 (25)تاتـ ّعیٌِ 
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Fig. 4 Comparison of IAE 

 همایؿِ اًتگطال لسضهغلك ذغا 4شکل 

 
Fig. 5 Comparison of cost function (Eq. (24)) 

 ((25)همایؿِ تاتـ ّعیٌِ )ضاتغِ  5شکل 

 

وِ اذتلاف فسزی ظیازی تیي اًتگطال ذغا ٍ اًتگطال ًطخ ؾیگٌال وٌتطلی 

ّا ًتیدِ لاتل لثَلی ضا اضائِ زازُ اؾت.  ٍخَز ًساضز. زض ًتیدِ اًتراب تطاتط ٍظى
اٍلـ زٍ تاتـ ّعیٌِ تا اّساف  (26)تایس تَخِ وطز وِ تاتـ ّعیٌِ ضاتغِ  زض 

ؾاظی  ّای تْیٌِ تط تایس ضٍـ ای هغلَب هتضاز اؾت وِ تطای ضؾیسى تِ ًتیدِ

 زٍ ّسفِ ضا هَضز ًؾط لطاض زاز. ایي هَضَؿ هحل تحمیك آتی اؾت.

 

 
Fig. 6 Wind speed profile 

 پطٍفیل ؾطفت تاز 6شکل 

 گیری نتیجه 6-

هطتثِ وؿطی ٍ هطتثِ نحیح تطای  وٌٌسُ وٌتطلای تیي  زض ایي همالِ همایؿِ
واض  ّای تِ وٌٌسُ وٌتطل ظاٍیِ گام تَضتیي تازی نَضت گطفتِ اؾت. وٌتطل

ّای تیكتط اظ ؾطفت ًاهی  ای ضٍتَض غًطاتَض ضا زض ؾطفت ضفتِ ؾطفت ظاٍیِ

 وٌٌسُ اتتسا اظ زاضًس. تطای همایؿِ تْتط زٍ وٌتطل ًگِ هی تَضتیي زض زٍض ًاهی
 

 

Fig. 7 Generator angular speed 
 ای غًطاتَض ؾطفت ظاٍیِ 7شکل 
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Fig. 8 Pitch angle 
 ظاٍیِ گام 8شکل 

 PIDوٌٌسُ  پاضاهتطّای تْیٌِ تطای وٌتطل 7جدول 

Table 7 Optimized parameters for PID 
 PSO FA DE 

   -1.0041 -1.1487 -1.1310 

   -0.4792 -0.5224 -0.5199 

   -0.3670 -0.3841 -0.3782 

∑ ∫| ( )|    

 

           

 102.4 92.7 93.7 

∑ ∫| ̇( )|    

 

           

 75.9 81.3 80.7 

 174.4 174.0 178.3 (25)تاتـ ّعیٌِ 

 
ؾاظی اتتىاضی تىاهل تفاضلی، الگَضیتن وطم قثتاب ٍ  ؾِ الگَضیتن تْیٌِ

اؾت  وٌٌسُ اؾتفازُ قسُ  زؾت آٍضزى پاضاهتطّای وٌتطل اظزحام شضات تطای تِ

تطیي تاتـ ّعیٌِ قسُ، اًتراب قسُ اؾت.  ٍ پاضاهتطّایی وِ هٌدط تِ وَچه

قطیف گكت وِ اظ ای ت ّا، تاتـ ّعیٌِ وٌٌسُ تطای تقییي پاضاهتطّای وٌتطل
هتط تط  24ٍ  18، 12ؾطفت تازی  3هدوَؿ ذغا ٍ ًطخ ؾیگٌال وٌتطلی زض 

ّا  ّای ًاهثطزُ ًیع ٍالـ تَزى آى ثاًیِ تكىیل قسُ اؾت. زلیل اًتراب ؾطفت

زض اتتسا، هیاًِ ٍ اًتْای ًاحیِ وٌتطلی ؾَم اؾت. پؽ اظ اًدام فطآیٌس 
 وؿطی زض تٌؾین ؾطفت غًطاتَض طتثِوٌٌسُ ه ؾاظی، فولىطز تْتط وٌتطل تْیٌِ

 

 
Fig. 9 Generator power 

 تَاى غًطاتَض 9شکل 

 
Fig.10 Pitch angle rate 

 ًطخ ظاٍیِ گام 10شکل 

 
Fig. 11 Low speed shaft torque 

 گكتاٍض قافت ون ؾطفت 11شکل 

زازى تطتطی ایي  ّای تاز ثاتت ًكاى زازُ قس، ٍلی تطای ًكاى تحت ؾطفت
پطٍفیل  18وٌٌسُ زض قطایغی وِ ؾطفت تاز زاضای تغییطات تاقس،  وٌتطل

ّا  وٌٌسُ ؾطفت تاز وِ هیاًگیي ٍ زضنس اغتكاقات هتفاٍتی زاقتٌس، تِ وٌتطل

ؿطی ضا زض ّای هطتثِ و وٌٌسُ آهسُ تطتطی وٌتطل زؾت افوال قس. ًتیدِ تِ
زّس، ّوچٌیي ًكاى زازُ  وطزى تَاى غًطاتَض ًكاى هی واّف ذغا ٍ تٌؾین

قسُ ضٍی ضٍتَض تَضتیي وِ تِ عَض هؿتمین تِ  قس وِ تغییطات تاض افوال

وٌٌسُ  یاتس. تسیي تطتیة وٌتطل ّای تَضتیي هتهل اؾت واّف هی پطُ

FOPID دِ ؾثة واّف تٌف ذؿتگی ضٍی ؾیؿتن اًتمال تَاى ٍ زض ًتی
قَز. زض واضّای آتی هغالقِ ٍ عطاحی وٌتطل  افعایف عَل فوط تَضتیي هی

FOPID ؾاظی چٌسّسفِ هَضز ًؾط اؾت. ّای تْیٌِ تْیٌِ تا اؾتفازُ اظ ضٍـ 
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