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ن القايی از دوسو تغذيه  در ای دور متغير مبتنی بر ماشيکننده غيرخطی برای يک نيروگاه تلمبه ذخيرهدر اين مقاله يک کنترل چکیده:

کننده سمت موتور، باشند که عبارتند از: کنترلها شامل سه بخش میکننده اصلی در اين نوع نيروگاهشود. کنترلمد موتوری ارايه می

داری طراحی های سمت موتور و شبكه در اين مقاله بر اساس روش برکنندهتوربين. کنترل-کننده پمپکننده سمت شبكه و کنترلکنترل

دهند. های دور متغير قابليت گذر از خطای يک نيروگاه را تحت تاثير قرار میهای الكترونيک قدرت در نيروگاهشوند. وجود مبدلمی

های دور متغير مجهز به مبدل پشت به پشت در کاربردهای صنعتی، توسط تجهيزات حفاظتی مثل کروبار يا ترمز لينک بنابراين، نيروگاه

شوند تا اتصال ماشين به شبكه در طول خطا حفظ شود. اما در اين مقاله يک سيگنال ورودی کمكی جديد مبتنی بر تئوری م تجهيز میمستقي

شود. نتايج شبيه سازی ارايه کننده برداری کلاسيک از مبدل سمت موتور اضافه میاز کنترل dشود که به ولتاژ محور لياپانوف طراحی می

کننده کلاسيک نه تنها کمكی غيرخطی اضافه شده به کنترل دهد، که سيگنالوسط سيمولينک در زمان واقعی نشان میشده برای واحد ت

 دهد.کند، بلكه پاسخ گذرای موتور را نيز تا حدودی بهبود مینياز موتور به ادوات حفاظتی قديمی را برطرف می

نترل غيرخطی، موتور القايی از دوسوتغذيه، نيروگاه تلمبه ذخيره ای دور ايستادگی در برابر خطا، کنترل برداری، ک کلمات کلیدی:

 .متغير

A Nonlinear Control Design for Variable Speed Pumped Storage Power 

Plants in order to Improve Fault Ride-Through Capability in Motor Mode 

Mohsen Alizadeh Bidgoli, Seyed Mohammad Taghi Bathaee 
 

Abstract: In this article, a nonlinear controller is designed for a pumped storage hydropower 

(PSH) based on doubly fed induction machine (DFIM) in the motor mode. The main controller of a 

variable speed PSH consists of three separate parts: motor side converter, grid side converter and 

pump-turbine guide vanes which are designed via stator voltage oriented vector control. Using the 

power electronics in DFIM-based application can be made the fault ride through issues. In industrial 

applications, the variable speed PSH uses a hardware protection, i.e. crowbar or dc link brake 

chopper, in order to maintain the connectivity to the grid during a fault. In this article, however, the 

motor side controller is modified by an effective input signal to be added to decoupled d-axis inner 

loop. It is shown that the proposed controller not only eliminates the need of conventional 

protection, but also improves the transient responses. Furthermore, it is demonstrated using real-

time simulation in Matlab/Simulink that the credibility of the proposed controller.   

Keywords: Fault ride through, vector control, nonlinear control, doubly fed induction motor, 

Variable speed pumped storage power plant. 
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 مقدمه -1

سازی انرژی جزء ای در جهان برای ذخيرههای تلمبه ذخيرهنيروگاه

توان گفت، تنها روش صنعتی با باشند و يا حتی میها میترين روشبالغ

ظرفيت بالا هستند که در کشورهای با شبكه قدرت به هم پيوسته بزرگ 

شود. با اين حال هنوز هم مقالات حداقل يک مورد از آن يافت می

سازی در کشورهای گذاری اين نوع ذخيرهزيادی در مورد سياست

چنين يكی از مباحث مهم ديگر در [. هم2-1شوند ]بزرگ يافت می

-ای در کنار انرژیهای تلمبه ذخيرههای بزرگ استفاده از نيروگاهشبكه

تواند محاسن زيادی را به همراه داشته باشد که میهای تجديدپذير می

توان به وضوح ديد تر در مقالات چاپ شده می[. با بررسی دقيق3باشد ]

ای به صورت های تلمبه ذخيرهروگاهکه کارهای انجام شده در زمينه ني

کلی و با ديد مديريت انرژی در شبكه قدرت و يا ظرفيت نصب برای 

باشد. امروزه، باشند که از اهداف اين مقاله به دور میسازی میذخيره

ای دور متغير مبتنی بر ماشين القايی از دوسو های تلمبه ذخيرهنيروگاه

انند با تغيير دور، توان مصرفی تو( در مد موتوری میDFIMتغذيه )

موتور را تغيير داده و در کنترل فرکانس شبكه مشارکت کنند. لذا اين 

اندکه ای را در کشورهای مختلف پيدا کردهها جايگاه ويژهنوع نيروگاه

ها در شرايط خطا برای مد موتوری مورد بحث در اين مقاله عملكرد آن

 شود.قرار گرفته می

های مختلف بايد ی شبكه در هر کشور، نيروگاههابر اساس کد

( را برای مدت زمان معين در خطای مشخص FRTقابليت گذر از خطا )

( DFIMداشته باشند. واحدهايی که به ماشين القايی از دوسو تغذيه )

های سنكرون دارای رفتاری متفاوت در حين مجهز هستند نسبت به ماشين

ای دور ثابت مبتنی بر های تلمبه ذخيرهگاهباشند. بررسی رفتار نيروخطا می

ای و دهد، پايداری زاويههای سنكرون در شرايط خطا نشان میماشين

های با اين نوع تنظيم ولتاژ بعد از رفع خطا دو مشكل اساسی در نيروگاه

، اضافه جريان DFIMهای با در نيروگاه [. در حاليكه4باشند ]ماشين می

بين دو  dcو استاتور و همچنين اضافه ولتاژ لينک  های روتوردر سيم پيچ

[. 6-5اند ]ها شناخته شدهمبدل به عنوان مشكلات اصلی اين نوع نيروگاه

های دور است که تاکنون مقالات زيادی در زمينه نيروگاه شايان توجه

برای توربين بادی در مد ژنراتوری به  DFIMهای متغير از نوع ماشين

يت گذر از خطا چاپ شده است، ولی نوآوری اين مقاله منظور بهبود قابل

های تلمبه کننده برداری بهبود يافته برای نيروگاهطراحی يک کنترل

باشد که تاکنون در مد ژنراتوری و برای ای در مد موتوری میذخيره

های موجود های بادی ارايه  نشده است. در ادامه با معرفی روشتوربين

های که به منظور بهبود قابليت گذر از خطا در ماشين های بادیدر توربين

DFIM شوداند، روش ارايه  شده در اين مقاله معرفی میپيشنهاد شده. 

  

های پيشنهادی مقالات برای بهبود قابليت گذر از خطای حلراه

توان به سه دسته تقسيم کرد که در مد ژنراتوری را می DFIMهای ماشين

 ين مقاله در دسته سوم است.روش ارايه شده در ا

افزاری است که با اتصال راه حل اول استفاده از تجهيزات سخت -1

به سيستم در حين خطا بتواند از اضافه ولتاژ و اضافه جريان جلوگيری 

که در توربين های بادی صنعتی  (crowbar) شود. با فعال شدن کروبار

 DFIMل کوتاه شده و های روتور ماشين اتصابسيار رايج است، سيم پيچ

شود. لذا در حين در حين خطا به ماشين القايی قفسه سنجابی تبديل می

خطا ماشين توان راکتيو مغناطيس کنندگی خود را به جای روتور، از 

استاتور و از شبكه دريافت خواهد کرد، که اين امر در ناپايداری حالت 

-Dc) ينک مستقيم[. روش ترمز ل7گذرای ماشين تاثير به سزايی دارد ]

link brake chopper)  روش ديگری است که در حين خطا برای

يک مقاومت توسط يک سوئيچ به دو  dcهدردادن انرژی اضافی لينک 

های [. اين روش در نيروگاه8شود ]های لينک واسط موازی میسر خازن

های ديگری [. روش9شود ]ای صنعتی نيز به کار گرفته میتلمبه ذخيره

-10اند عبارتند از: استفاده از منبع ولتاژ سری ]در مقالات پيشنهاد شدهکه 

 [.      12[، استفاده از مقاومت سری با استاتور و يا روتور ]11

هايی را پيدا کرد که توسط توان روشدر برخی از مقالات می -2

سيستم کنترلی جديد برای مبدل سمت شبكه قابليت گذر از خطای واحد 

-دهند. در اين مقالات سيستم کنترلی مبدل سمت شبكه میمی را بهبود

تواند در حين خطا، مقادير مرجع جديد داشته باشد تا بتواند ولتاژ لينک 

dc [ 14-13را در مقدار نامی خود حفظ کند.] 

از آنجاييكه علت اصلی اضافه جريان و اضافه ولتاژ بوجود آمده -3

-های روتور در حين خطا میپيچ در شرايط خطا، ولتاژ القايی روی سيم

[، برخی از مقالات توسط کنترل مبدل سمت ماشين و ولتاژ 15باشد ]

اعمالی به روتور و بدون استفاده از تجهيزات سخت افزاری قابليت گذر 

 دهند.  از خطای ماشين را افزايش می

از آنجاييكه نوآوری اين مقاله ارايه روشی جديد در دسته سوم از 

ته شده است، مقالات موجود در اين زمينه در ادامه با دقت مطالب گف

سازی ولتاژ شود. برای اولين بار ايده استفاده از جبرانبيشتری بررسی می

با  2005القايی روی سيم پيچ روتور به همراه مقاومت پسخور در سال 

روشی ديگر مبتنی بر  2006[. در سال 16بررسی پايداری آن ارايه شد ]

[. در اين روش 17ی برای حذف کروبار و گذر از خطا ارايه  شد ]ايده قبل

و منفی، ولتاژ روتور  dcهای گيری مولفهبا تخمين شار استاتور و اندازه

شود. اين ها توسط مبدل سمت ماشين تعيين میبه منظور جبران اين مولفه

با اضافه شدن سيگنال کنترل توان راکتيو و مقاومت  2011روش در سال 

توانند بدون [.  اگر چه اين دو روش می18عال بهبود داده شده است ]ف

را محدود و مبدل سمت موتور را از  dcاستفاده از کروبار ولتاژ لينک 

های غير مجاز مصون دارند، ولی تخمين صحيح مولفه شار و اضافه جريان

های غير مثبت در آن ريپل زياد گشتاور ايجاد شده به دليل وجود مولفه

دهند. در ها را در حالت عملی به شدت کاهش میکارايی اين نوع روش

( در حلقه داخلی از تنظيم PIانتگرالی )-کننده تناسبی[ به جای کنترل19]

کننده مبتنی بر هيسترزيس بهبود يافته استفاده شده است. در اين روش 

 مقدار جريان مرجع بر اساس کد شبكه و مقدار اکتيو و راکتيو در حين
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شود. روش ديگری نيز خطا و بر اساس سناريوهای متفاوت تعيين می

کننده برداری کلاسيک و با تغيير مقدار [ مبتنی بر کنترل21-20توسط ]

است. در اين روش با صفر  گشتاور مرجع در حين خطا پيشنهاد شده

کردن مقدار گشتاور مرجع، انرژی مكانيكی وارد شده به ماشين به جای 

شود. همچنين در ر کروبار موجب افزايش سرعت توربين میتلف شدن د

[ برای گذر از خطا پيشنهاد شده است تا با استفاده از حداکثر ظرفيت 22]

مبدل برای توليد ولتاژ در حين خطا بتوان شار روتور در حين خطا را 

-پيچو اضافه جريان در سيم dcجبران کرده و از ايجاد اضافه ولتاژ لينک 

 ن جلوگيری کرد.  های ماشي

با اين حال، روش پيشنهادی در اين مقاله بر پايه کنترل برداری 

خطی با اضافه شدن يک سيگنال کمكی غيرکلاسيک بنا نهاده شده که 

تواند قابليت گذر از خطای موتور را از مبدل سمت موتور می dدر محور 

به  بهبود دهد. همچنين در اين روش دو نوآوری قابل توجه را نسبت

روش  -1توان ذکر کرد. های معرفی شده در توربين بادی میروش

[ دارای اين حسن 15پيشنهادی در مقايسه با روش پيشنهادی مشابه در ]

است که سيستم تعريف شده در اين مقاله از مدل کاهش يافته برای 

گيرد که نسبت به مدل کامل پيشنهاد شده در سيگنال کمكی بهره می

روش ياد شده در اين مقاله  -2تر است. و قابل پياده سازی تر[، ساده15]

های تلمبه برای افزايش قابليت گذر ازخطا در مد موتوری از نيروگاه

ای دور متغير طراحی شده است که به نوبه خود برای اولين بار ذخيره

 انجام شده است.  

وم، شود. در بخش دبر اين اساس ادامه مقاله به صورت زير ارايه می

کننده شود. در بخش سوم، طراحی کنترلمدلسازی اجزا مختلف ارايه می

-برداری کلاسيک برای مبدل سمت موتور و مبدل سمت شبكه ارايه می

شود. در بخش یکننده پمپ نيز بيان مشود. همچنين در اين بخش کنترل

سازی نتايج شبيه 5شود. در بخش خطی طراحی میسيگنال کمكی غير 4

-مگاولت آمپر داده می 380ای با ظرفيت نيروگاه تلمبه ذخيره برای يک

 گيری و پيشنهادها آورده شده است، نتيجه6شود. در نهايت در بخش 

 مدلسازی اجزا مختلف -2

های مختلف هيدروليكی و در اين بخش مدل رياضی قسمت

 شود.کننده واحد دور متغير بيان میالكتريكی برای طراحی کنترل

تجهيزات اصلی غير الكتريكی به کار  هیدرولیکی: تجهیزهای

توان سطوح بالا و پايين دست، ای را میرفته در يک نيروگاه تلمبه ذخيره

توربين را نام -مخزن فشار شكن، لوله های عبور آب )پنستاک( و پمپ

-ذکر است که مدلسازی سيستم هيدروليكی به منظور شبيه شايانبرد. 

د و سيگنال کمكی ارايه شده در اين مقاله به شوسازی سيستم آورده می

 اين مدلسازی وابسته نيست.

نقطه کار يک پمپ هميشه از تلاقی منحنی مشخصه سيستمی که در 

 (2)آيد. رابطه آن نصب شده و منحنی مشخصه خود پمپ بدست می

بی آب خروجی پمپ و هد رابطه حاکم بر يک پمپ براساس سرعت، د

رابطه بين  (3)باشد. همچنين رابطه خالص بين پمپ و سطح بالادستی می

هد خالص سيستم که از مجموع بين هد اصطكاک و هد استاتيكی بدست 

 [. 23دهد ]آيد را با دبی خروجی پمپ نشان میمی

( ) /p s p wQ H H T   (1) 

2

2 1 0p p r p rH a Q a Q a     
(2) 

  2

s s e g pH H f f Q     
(3) 

که 
wT  زمان شروع آب و ضرايب

ef  و
gf به ترتيب ضرايب 

اصطكاک تلفات هد و تلفات در اثر بستن دريچه ورودی هستند. همچنين 

ضرايب 
0a،1a 2 وa  آورده شده و  1ضرايب ثابتی هستند که در پيوست

-ده میبسته به نوع پمپ متفاوت بوده و برای تعيين منحنی پمپ به کار بر

توان توان مكانيكی مصرف شده توسط پمپ را [. در انتها می23شوند ]

 نشان داد. (4)توسط 

rp

m p p

p

p
P H Q


 (4) 

که
p بازدهی پمپ و

p ب ثابت برای تبديل مبنای پمپ يک ضري

 شود. تعريف می (5)به موتور است که به صورت 

( )

( )

np

rp

nM

P MW
p

S MVA
 (5) 

که
npP  توان نامی توربين

nMS اشين در مد توان ظاهری نامی م

 موتوری است.

های موجود در مراجع، با در مدل ماشین القایی از دو سو تغذیه:

صرف نظر از ديناميک شار استاتور و در نظرگرفتن ولتاژ استاتور بر روی 

توان به مدل مرتبه سوم از يک ماشين القايی از دو سو تغذيه ، میdمحور 

به عنوان دو  dqحور های روتور در مدست يافت. در اين مدل جريان

 [.6شود]در نظر گرفته می (6)متغير حالت با ديناميكی مطابق رابطه 

1
( )

2

drr m
r dr qs r qr dr

b s

qrr
r qr r dr qr

b

r e m

diL L
R i s sL i v

dt L

diL
R i sL i v

dt

T T
H









    


   

 

 (6) 

که 
rL   اندوکتانس حالت گذرا در سيم پيچ روتور است که به

2رتصو /r r m sL L L L   شود.تعريف می 

های اکتيو و راکتيو در مد توان روابط حاکم بر تواناز طرفی می

 موتوری را به صورت زير نوشت. 

/e r s qr m sP i L L   (7) 

 2 /s qs m qs dr sQ v L v i L   
(8) 

وابسته  qکتيو در اين روش به جريان محور مشخص است که توان ا

است که اين جريان نيز از طريق 
qrv  قابل کنترل است. همچنين توان
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وابسته است که اين جريان نيز از  dراکتيو در اين روش به جريان محور 

طريق
drv  .قابل کنترل است 

برای مدل کردن  خازن لینک مستقیم:ترانس تحریک و ولتاژ 

قسمت مبدل سمت شبكه معمولاً به دليل وجود اندوکتانس در مسير مبدل 

شبكه )اندوکتانس فيلتر در توربين های بادی و يا اندوکتانس نشتی ترانس 

ای( از ديناميک جريان های تلمبه ذخيرهتوربين -تحريک در پمپ

شود. اين قسمت استفاده میها برای مدل کردن عبوری از اندوکتانس

روابط حاکم بر ترانس تحريک با صرف نظر از ديناميک مبدل به صورت 

ذکر است که جهت جريان انتخابی  شايان[. 6قابل ارايه است ] (9)رابطه 

 شود. از شبكه به سمت ترانس تحريک مثبت فرض می

dgtr
tr dg tr qg dg ds

b

qgtr
tr qg tr dg qg

b

gdc r

dc dc

diL
R i L i v v

dt

diL
R i L i v

dt

PdV P
C

dt V V





    

   

  

 
(9) 

که 
rP  و

gP  به ترتيب توان اکتيو سمت روتور و شبكه هستند و به

 شوند.صورت زير تعريف می

,r dr dr qr qr g dg dg qg qgP v i v i P v i v i    

ای دور های مختلف يک نيروگاه تلمبه ذخيرهتا اينجا مدل قسمت

کننده توان برای طراحی کنترلارائه شد که می DFIMمبتنی بر  متغير

کلاسيک و شبيه سازی سيستم از آن استفاده کرد. در بخش بعد نحوه 

 .شودهای مختلف توضيح داده میکننده برای قسمتطراحی کنترل

 

 کننده برداری کلاسیک طراحی کنترل -3

-مجزا تقسيم میکننده نيروگاه در مد موتوری به سه قسمت کنترل

 شود:

کننده مبدل سمت شبكه، کنترل -2کننده مبدل سمت موتورکنترل-1

 کننده پمپ.کنترل -3

�     �    

 PI
*
dgi



 PI  PI

gdv 
PIPI

PIPI



dq / abc

DFIM
     

        

     �  

PI

PI
vdc

v*
dc

Q*
g Qg

*
qgi

gqv

dq / abc

*Q
s

Qs

rdv

rqv

*
dri

dri

qri

qri*idg

iqg

                  �  

*G

G


*

r

r

                    

        
     

     
    
  �  

       

EISv



            

ای : شماتيک کنترل کننده پيشنهادی در مقاله برای يک واحد تلمبه ذخيره1شكل

 دور متغير با مبدل پشت به پشت

کننده پيشنهادی در اين ه يادآوری است که طراحی کنترللازم ب

کننده قسمت اول طراحی کنترل -1باشد. مقاله شامل دو قسمت می

برداری کلاسيک و تنظيم ضرايب پارامترهای کنترلی است که در اين 

-قسمت دوم که نوآوری اصلی مقاله نيز می -2.بخش آورده شده است

کننده يرخطی برای بهبود کنترلباشد شامل طراحی سيگنال کمكی غ

آورده  4باشد. اين قسمت در بخش برداری کلاسيک در گذر از خطا می

 شود.می

در مد موتوری باز شدن دريچه ورودی بر اساس حداکثر بازدهی 

شود. مبدل سمت موتور، کنترل توان توليدی توسط واحد پمپ تعيين می

تاژ استاتور )کنترل توان )مشارکت در کنترل فرکانس شبكه( و همچنين ول

کننده مبدل سمت شبكه نيز دارای وظايف راکتيو( را بر عهده دارد. کنترل

کنترل ولتاژ خازن لينک مستقيم و توان راکتيو مبادله شده از اين مبدل را 

 بر عهده دارد.  

 کننده مبدل سمت موتورکنترل -3-1

توان گفت برای کنترل توان اکتيو و می (8)و  (7)بر اساس روابط 

از مبدل سمت موتور، دو حلقه کنترلی  dqراکتيو توسط ولتاژهای محور 

شود. حلقه اول يا حلقه داخلی، حلقه کنترل پشت سرهم استفاده می

ها جريان روتور ی آنباشد که ورودمی dqهای روتور در محور جريان

باشد. معمولاً در مراجع از اين حلقه مرجع و خروجی آن ولتاژ روتور می

شود. حلقه کنترلی دوم يا خارجی که حلقه با نام حلقه سريع ناميده می

شود دارای ورودی توان اکتيو/ توان راکتيو )ولتاژ استاتور( کند ناميده می

 . باشدو خروجی آن جريان روتور مرجع می

   * * *

dr pcr dr dr icr dr dr

m
r qr s

s

v k i i k i i

L
sL i s

L


   

 

 
(10) 

   * * *

qr pcr qr qr icr qr qr r drv k i i k i i sL i      (11) 

*که مقادير

dri   و*

qri شوند.به صورت زير تعريف می  

 

    

 

   

 

* * *

*

s
dr p r r i r r

m s

p e e

L
i k k

L

k P P

    



     

 

 
(12) 

   * * *

qr pv s s iv s s si k V V k V V Q       (13) 

 کننده مبدل سمت شبكهکنترل -3-2

را به همراه کنترل  dcمبدل سمت شبكه وظيفه کنترل ولتاژ لينک 

توان راکتيو عبوری ازسمت اين مبدل به شبكه بر عهده دارد. اين دو حلقه 
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، به dر در جهت محور کنترلی با به کارگيری استراتژی ولتاژ استاتو

 قرار خواهند گرفت.  qو  dترتيب بر روی محورهای 

هم های پشت سرهای تنظيم ضرايب جبران کننده در حلقهطبق روش

درصد  20-10[  پهنای باند حلقه بسته جريان )حلقه داخلی( 24در مرجع ]

های خارجی بايد حدود از فرکانس سوئيچينگ مبدل و پهنای باند حلقه

صد از پهنای باند حلقه بسته جريان روتور )حلقه داخلی( تعيين در 10

 شوند. 

از مبدل سمت شبكه به  dqمقادير مرجع برای ولتاژ محورهای 

 شوند.صورت زير تعريف می

   * * *

dg pcg dg dg icg dg dg

tr qg ds

v k i i k i i

L i v

    

 

 (14) 

   * * *

qg pcg qg qg icg qg qg tr dgv k i i k i i L i       (15) 

*اديرکه مق

dgi   و*

qgi شوند.به صورت زير تعريف می  

   * * *

dg pvdc dc dc ivdc dc dci k V V k V V     (16) 

   * * *

qg ppf g g ipf g gi k Q Q k Q Q     (17) 

 کننده پمپ کنترل -3-3

ثر بازدهی پمپ مقدار دريچه ورودی در مد پمپی، بر اساس حداک

، با مقايسه مقدار دريچه ورودی پمپ 1شكل[. مطابق 25شود ]تعيين می

G*و مقدار مرجع Gيعنی ، ولتاژ ورودی مرجع برای اعمال به  

سروموتور يعنی
_sm pv  شود.تعيين می (18)مطابق رابطه 

   

   * *

_sm P pg igv k G G k G G     (18) 

شايان ذکر است که تنظيم ضرايب کنترلی نشان داده شده در اين 

[ انجام شده است که توضيح آن از 24های رايج در مراجع ]بخش با روش

آورده  1 جدولضمناً همگی اين مقادير در اهداف مقاله به دور است. 

 اند.شده
 

 کلاسيک ضرايب سيستم کنترلی :1جدول 

 مقادير ضرايب کنترلی تناسبی و انتگرالی

kpw 3/2 kpvdc 8 kpg 5 

kiw 2/0 kivdc 400 kig 4/0 

kpv 9/0  kppf 1/0 kp 5/0 

kiv 1/0 kipf 1/0   

kpcr 10 kpcg 50   

kicr 1/0 kicg 5/1   

 

 کننده پیشنهادیکنترلطراحی  -4

  بر مبتنی متغير دور هاینيروگاهطبق کدهای استاندارد در هر شبكه، 

DFIM ترينرايج[. 7] دارند خطا از گذر تجهيزات از استفاده به نياز 

 قرار استفاده مورد صنعتی ایذخيره تلمبه هاینيروگاه در که تجهيزی

برای روشن شدن دليل پيشنهاد  .[9] است dc لينک ترمز گيرندمی

طور مختصر  به تجهيز اينسيگنال کمكی در اين مقاله، نحوه عملكرد 

يک سوئيچ و يک مقاومت  ازdc  لينک ترمزشود. توضيح داده می

[. در شرايط خطا 8شود ]موازی می dcک تشكيل شده است که با لين

تواند باعث عبور های روتور میپيچاضافه ولتاژ بوجود آمده بر روی سيم

های روتور شود. همچنين، اين اضافه پيچجريان گذرای شديدی از سيم

شود. برای رفع مشكل می dcجريان موجب ايجاد اضافه ولتاژ در لينک 

در حين خطا توسط  dcت موازی با لينک ، مقاومdcاضافه ولتاژ در لينک 

در اين مقاومت  dcسوئيچ فعال شده و انرژی اضافی موجود در لينک 

های پيچشود. از طرفی برای رفع مشكل اضافه جريان در سيمتلف می

[. از اين 8شود ]روتور، مبدل سمت موتور در حين خطا از موتور جدا می

، از دست رفتن کنترل dcلينک رو، اتلاف انرژی در مقاومت موازی با 

مبدل سمت موتور به دليل جدا شدن اين مبدل از موتور در حين خطا و 

 روند. اصلی اين روش به شمار میمعايب  ازdc  لينک ترمزهزينه نصب 

با توجه به مطالب گفته شده، در اين مقاله يک سيگنال کمكی 

های روتور در حين چپيشود تا ولتاژ القايی روی سيمپيشنهاد و طراحی می

سازی و طراحی مدل 2خطا توسط اين سيگنال جبران شود. در بخش 

ای دور متغير کننده برداری کلاسيک برای يک واحد تلمبه ذخيرهکنترل

کننده برداری کلاسيک توسط يک انجام گرفت. برای ارتقا کنترل

که  از آنجا -1ورودی کمكی دو موضوع را بايد مورد توجه قرار دهيم. 

شود، نياز کننده غيرخطی کمكی برای لحظات گذرا طراحی میکنترل

است تا مدل ماشين مجدداً بر اساس الگوهای ارايه شده در مراجع 

کننده ورودی کمكی بازنويسی شود و از اين مدل برای طراحی کنترل

ورودی کمكی تعريف شده برای ارتقا سرعت عملكرد  -2استفاده شود. 

 شوند، لذا دردر مبدل سمت موتور به کار گرفته می های خارجیحلقه

های طراحی اين ورودی متغيرهايی در نظر گرفته خواهند شد که حلقه

    دهند )توان اکتيو و ولتاژ استاتور(.خارجی راتشكيل می

های القايی، در نظرگرفتن ولتاژ های معروف ماشينيكی از مدل

ر روتور و صرف نظر از حالت گذرا پشت راکتانس گذرا برای مدا

باشد. از آنجا که درمدلسازی انجام شده در ديناميک مدار استاتور می

صورت موتوری )به سمت داخل ماشين مثبت( ها بهتمامی جريان 2 بخش

کنيم. به در نظرگرفته شد، لذا در اين قسمت نيز از همين فرض استفاده می

ويسی خواهند شد که عبارتی ديگر روابط موجود در ماشين طوری بازن

 برقرار شود.  2شكل
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 : مدار معادل حالت گذرا برای يک ماشين القايی از دو سو تغذيه2شكل

 توان گفت که:در نتيجه می

2

m
r

r

m
s s

r

L
jE

L

L
X L

L

 

  

 
(19) 

که
sX  .با انتخاب دو متغير  راکتانس گذرا سيم پيچ استاتور است

را مجدداً  (6)توان روابط معرف ماشين در می (19)تعريف شده در رابطه 

 رت زير بازنويسی کرد.به صو

2
' '

'

2
' '

'

1 1

1 1

d m m
d qs q qr

b o r r

q m m
q ds d dr

b o r r

dE L L
E i sE v

dt T L L

dE L L
E i sE v

dt T L L





 
     

 

  
     

 

 
(20) 

o/که r rT L R   ثابت زمانی مدار باز استاتور است و رابطه ولتاژ

 شود.   استاتور و ولتاژ گذرا با يكديگر به صورت زير نشان داده می

ds s ds s qs d

qs s qs s ds q

v R i X i E

v R i X i E

   

   
 (21) 

 

 (22)توان توان راکتيو و گشتاور الكتريكی را به صورت همچنين می

 برای مد موتوری بدست آورد. 

e d ds q qs

s d qs q ds

T E i E i

Q E i E i

  

   
 (22) 

و  xبا متغير حالت پيوسته غيرخطی -يک سيستم زمان :1قضیه 

 را مد نظر قرار دهيد.  (23)مطابق رابطه  u ورودی

( ) ( , )x F x G x u   (23) 

و  حول نقطه کار خطی کردهرا  (23) سيستم معادلهشود فرض می

 بازنويسی شود. (24) به صورت عادلاتم

( )x Ax Bu f x    (24) 

های خطی شده حالت و ورودی سيستم ماتريس Bو  Aکه ماتريس 

سمت غيرخطی ق f(x)غيرخطی حول نقطه کار و همچنين ماتريس 

متغيرهای حالت شود میمچنين فرض هشوند. معادلات سيستم فرض می

اين سيستم کنترل سيستم خطی بدست آمده رويت پذير بوده و ورودی 

u های سيستم توسط فيدبک حالتبوده، لذا ورودیپذير  kx   طراحی

Aبا تعريفسيستم خطی جديد توان و می شوندمی A Bk    را به

 .صورت زير بيان کرد

( )x A x f x   (25) 

 است اگر پايدار (25)در سيستم تعريف شده در اين صورت  

( ) ( ) 0T Tf x Px x Pf x   (26) 

برای سيستم  (27)يعنی رابطه از حل معادله لياپانوف  Pماتريس که  

Aخطی با ماتريس  آيد.بدست می 

TA P PA Q     (27) 

 . [26] باشددلخواه ماتريس مثبت معين  هرتواند می Qکه ماتريس 

در  Bو Aهای ماتريسو  nمرتبه در يک سيستم خطی با  :1 لم

 کنترل پذيریيس صورتی که ماتر
c و رويت پذيری 

0  تعريف

وجود  kماتريس فيدبک حالت  دارای رتبه کامل باشند، (28)شده در 

 طراحی نمود. دارد که بتوان سيستم را به صورت پايدار 

1[ ... ]n

c B AB A B   

1

0 [ ... ]n TC CA CA    
(28) 

 مراجعه شود. [12]: به مرجع 1لم  اثبات    

 سيستم تعريف شده در مجانبیبا بررسی پايداری : 1اثبات قضيه 

. برای را اثبات نمود 1قضيه توان پانوف میبر اساس تئوری ليا (24)

تابع لياپانوف را به صورت تابع کانديدای رسيدن به اين هدف، در ابتدا 

 به عنوان تابع هاانتخابترين درجه دوم مثبت معين که يكی از متداول

 کنيم.تعريف می (29)انرژی است به صورت 

   

( ) 0.5 0TV x x Px   (29) 

های که به معادله لياپانوف برای سيستم (27)از حل رابطه  Pماتريس که  

ذکر است که  شايان [.26شود ]خطی پيوسته معروف است محاسبه می

Aماتريس    است که ورودی آن با  (24)مربوط به قسمت خطی رابطه

 شود. فيدبک حالت طراحی شده و پايداری سيستم خطی تضمين می

[، يک سيستم با تابع انرژی 26طبق روش مستقيم لياپانوف ]از طرفی 

مثبت معين در صورتی پايدار خواهد بود که مشتق تابع انرژی و يا 

رات انرژی تعريف شده منفی باشد. اين مطلب به صورت رياضی با تغيي

)رابطه  ) 0V x  مشتق گرفته  (29)شود. برای همين از رابطه تعريف می

 کنيم.بازنويسی می (30)به صورت   (25)و با استفاده از رابطه 

 

 

( ) 0.5 ( )

0.5 ( )

T

T

V x A x f x Px

x P A x f x

  

 

 (30) 

 خواهيم داشت (30)با مرتب کردن رابطه 

 

 

( ) 0.5

0.5 ( ) ( )

T T

Linear

T T

Nonlinear

V x x A P PA x

f x Px x Pf x

   



 
(31) 

)معين باشد يعنی  نفیميک تابع  (31) اگر رابطه ) 0V x  سيستم ،

مشخص شده  Linearکه با  (31) پايدار خواهد بود. قسمت اول رابطه
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بر روی  (24)است نشان دهنده تاثير سيستم خطی تعريف شده در رابطه 

طبق توضيحات داده شده در قبل و برقرار  مشتق تابع لياپانوف خواهد بود.

منفی خواهد بود. برای منفی  (31) ، قسمت اول رابطه(27) بودن رابطه

 ، يعنی( صفر شودNonlinearبايد قسمت دوم ) ،(31)شدن کل رابطه 

( ) ( ) 0T Tf x Px x Pf x   (32) 

 
شد، در اين بخش يک سيگنال کمكی غيرخطی  گفتههمانطور که 

ای دور متغير طراحی های تلمبه ذخيرهبرای مبدل سمت موتور در نيروگاه

کننده که در روش کنترل دشوبه عنوان يادآوری متذکر میشود. می

اژ روتور در محورهای طراحی شد، ولت 2برداری کلاسيک که در بخش 

dq  برای مبدل سمت موتور از طريق دو حلقه کنترلی پشت سرهم روی

هر محور ايجاد شده و اهداف کنترلی تعيين شده توسط مبدل برآورده 

شوند. در حاليكه، در کنترل برداری بهبود يافته ولتاژ بدست آمده از می

ون پهنای خطی جمع شده و به مدولاسيبا سيگنال کمكی غير dمحور 

شود، که به صورت داده می مبدلپالس برای توليد آرايش سوئيچينگ 

 را نوشت.  (33) معادله توانرياضی می

* *

_

* *

_

dr dr vec EIS

qr qr vec

v v v

v v

 



 (33) 

ابتدا يک سيستم کاهش ، در EISvسيگنال کمكی برای طراحی 

شود. از نيروگاه شامل مبدل سمت موتور در نظر گرفته می 4با مرتبه يافته 

مرتب می  (24)و  (23)معادله اين سيستم را شبيه معادلات حالت سپس 

سيگنال کمكی  1از قضيه کنيم. سپس با استفاده 
EISv  طوری محاسبه

  اين سيستم تضمين شود. مجانبی شود که پايداری می

طراحی سيگنال کمكی بر اساس ايده جبران همانطور که گفته شد 

های روتور در شرايط خطا و افزايش سرعت پيچولتاژ القايی روی سيم

شود. از طرفی مت موتور انجام میهای خارجی مبدل سعملكرد حلقه

چون نوع کنترل مبدل سمت موتور در اين تحقيق حالت کنترل ولتاژ 

است )نه کنترل ضريب توان( لذا دو متغير انحراف توان اکتيو
eP  و

انحراف ولتاژ استاتور 
sV رلدو متغيری است که بايد در طراحی کنت-

کننده کمكی به کار گرفته شود. همچنين از آنجا که سرعت روتور و 

تغييرات سرعت روتور به ديناميک توان اکتيو وابسته هستند. اين دو 

پارامتر نيز به دو متغير قبلی اضافه خواهند شد. متغيرهای در نظرگرفته شده 

 شوند. به صورت زير مرتب می

1 2 3 4

T
e e e e e     (34) 

*که

1 r r re      ،
2e    ،

*

3 e e ee P P P   ، *

4 s s se V V V     .هستند  

اين نكته بايد در نظر گرفته شود، اگرچه متغير سرعت و تغييرات آن 

ولی به  آوريم،را در محاسبات برای طراحی ورودی کمكی به حساب می

توربين از تغييرات توان مكانيكی در -دليل کند بودن ديناميک پمپ

کننده کمكی در مبدل سمت های گذرا و برای طراحی کنترلحالت

0mPشود )موتور صرف نظر می  با در نظر گرفتن اين نكته و .)

 شده درمعادلات حالت گذرا برای بدست آوردن مشتق متغيرهای تعريف 

توان ديناميک خطاهای تعريف شده را به می (21) و (20)معادلات 

 محاسبه کرد. (35)صورت 

    
 

    
 

  

   

2

* ' *

3 1

* ' *

3 1

* '

4

* '

1

/ 1

2 /

/ 1

/

/

1

/

e o r s
b

dr qs qr ds m r

e o r s

b

dr qs qr ds m r

ds o s ds s qs

b s qs s ds

qr m r

e

e T T e Q

H v i v i L L

e T T e Q

e
v i v i L L

e V T R i L i

e R i X i

v L L






   

 
 

     
  
   
 


     
  

    
 


     
 


 

 
 


 
   













 

(35) 

خطی خطا از يكديگر، های خطی و غيرمتحال برای جدا کردن قس

 شوند.بازنويسی می (24) فرم معادلهبه  (35)معادلات ديناميک خطا در 

 f(e)مرتبط با سيستم خطی شده حول صفر و ماتريس  Bو  Aکه ماتريس 
 دهند، که به صورتی سيستم تعريف شده را نشان میخطجملات غير

ماتريس خطای تعريف شده  eبدست خواهند آمد. ماتريس  (36)

از مبدل سمت  dqماتريس ورودی سيستم شامل ولتاژ محور  u، (34)طبق

خطی ماتريس قسمت غير f(e)و  (33)طبق رابطه  ،vqr و vdrماشين، 

است که سيگنال ورودی  قابل توجهباشد. می (36)طبق  ديناميک خطا

  f(e)نيز که در اين بخش به عنوان نوآوری ذکر شد در ماتريس  کمكی

  شود.ر میظاه
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(36) 

'همچنين 

2 ( )f e ،'

3 ( )f e، '

4 ( )f e  یمحاسبه م (37)به صورت-

 شوند.
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(37) 

به ترتيب به مقادير مرجع و نقطه کار  0و زير نويس  *که بالا نويس 

 اشاره دارند.

 قسمت دو دارای  (35) در شده تعريف سيستم که است توجه قابل

فيدبک حالت  توسط خطی قسمت ورودی .است غيرخطی و خطی

قضيه  با سيستم اين مجانبی پايداری بررسی با نهايت در. شودمی طراحی

شود. محاسبه می نيز غيرخطی قسمت در موجود کمكی سيگنال، 1

 قسمت خطی با استفاده از روش تنظيم کننده مرتبه دوم بهينهورودی 

(LQRکه ) های خطی کننده بهينه برای سيستميک روش طراحی کنترل

uشود، يعنیاست طراحی می ke  طبق تعريف تنظيم کننده مرتبه .

شوند که تابع ( طوری طراحی میkدوم بهينه، ضرايب فيدبک حالت )

 مينيمم شود.  (38) هزينه در رابطه

 
0

T TJ e He u Ru dt


   (38) 

های قطری وزنی برای به ترتيب ماتريس Rو  Hهای که ماتريس

همچنين در طراحی فرض های حالت و متغيرهای ورودی هستند. متغير

رويت پذير و  (35)شده است که متغيرهای حالت تعريف شده در 

 ها کنترل پذير باشند.ورودی

سيستم غيرخطی طراحی شده با فيدبک حالت خطی در  1طبق قضيه 

 ماتريسدر صورتی که برقرار باشد.  (32)صورتی پايدار است که رابطه 

Q  لياپانوف متقارن باشد، ماتريس  يعنی معادله (27)در رابطهP  نيز از حل

را به صورت زير  (32)توان رابطه لذا میهمين معادله متقارن خواهد بود. 

 نوشت.

11 12 13 141 1

21 22 23 242 2

31 32 33 343 3

41 42 43 444 4

11 12 13 141 1

21 22 23 242 2

31 32 33 343 3

41 42 43 444 4

T
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P P P Pf e

P P P Pf e

P P P Pf e

P P P Pf e

P P P Pe f

P P P Pe f

P P P Pe f

P P P Pe f
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(39) 

و برقراری  (36) طاز رواب  f4تا  f1 مقاديرحال با جايگزين کردن 

 خواهيم داشت. (39)رابطه 
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(40) 

کمكی سيگنالدر نتيجه 
EISv بدست خواهد آمد. (41) به صورت 

4 4 4

2 2 3 3 4 4

1 1 1

4 4

3 2

1 1

( ) ( ) ( )

2

EIS

i i i i i i

i i i

b m b m
qs i i qs i i

i ir r

v

f e e P f e e P f e e P

L L
i e P i e P

L HL

 
  

 



   

 

  

 

 
(41) 

صفر شود، سيگنال کمكی تعريف  (41)اگر سيگنال خطا در رابطه 

 مشخص است (40)و  (39)ولی از روابط  شود.می مبهمشده در اين رابطه 
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 برقرار بوده و سيگنال  (32)صفر شود رابطه  eماتريس  اگرکه 

کمكی
EISv دهد که سيگنال ع نشان میضواين مو تواند بای پس شود.می

ی دارای مقدار بوده و در و غير دائم گذراهای کمكی فقط در حالت

کننده برداری کلاسيک  حالت دائمی کنترل کننده اين مقاله و کنترل

هيچ فرقی با هم نخواهند داشت. اما اگر هر يک از متغيرهای کنترلی از 

مقدار مرجع فاصله بگيرند )در حين خطا( سيگنال کمكی با افزودن ولتاژ 

 بخشد.خطا بهبود میبه صورت مستقيم، پاسخ سيستم را در گذر از 

 سازینتایج شبیه-5

کننده پيشنهادی، يک نيروگاه در اين بخش برای آزمودن کنترل

نهايت از طريق دو ترانس ای دور متغير متصل به شين بیتلمبه ذخيره

 شود.می سازی و نتايج ارايهشبيه 3شكلافزاينده و دو خط انتقال مطابق 

DFIM

T1

Re+jXe

�            
18/132kv

T2

132/400kvB1 B2 B3 B4
20 km

         380 MVA

1MW   -          

343 MW

MSC       
     

20 km

Ssc=

8000 MVA �       GSC

-ای دور متغير متصل به شين بی: شمای کلی يک نيروگاه تلمبه ذخيره3شكل

 نهايت

 آورده شده 3جدول و  2جدول در  توربين-ماشين و پمپاطلاعات 

که در اين بخش از مقاله گذر از خطا عملكرد روش  . برای سنجشاند

پيشنهاد شده است، نتايج شبيه سازی برای يک خطای سه فاز در نزديكی 

 ارايه خواهد شد. B1شينه موتور يعنی 

به ترتيب به صورت  Rو  Hهای قطری با در نظر گرفتن ماتريس

 0.01 1 2 1H diagو 1 1R diag قطه کارو ن 
ماتريس  wref=1.04 p.u, Pref=0.8 p.u, Qref=-0.1 برای نقطه کار

 شود. به صورت زير بدست آورده می  kفيدبک حالت 

2.2134 0.0234 2.3676 1.4769

0.5031 0.0367 2.0896 1.6768
k

  
  

   
برای حل معادله لياپانوف  Qنظر گرفتن ماتريس  درعلاوه بر اين با 

به صورت ماتريس واحد يعنی 1 1 1 1Q diag تريس ماP 

از حل اين معادله برای نقطه کار مشخص شده به صورت زير بدست 

 شود.آورده می

0.6357 0.5 0.0132 0.0032

0.5 0.7448 0.0057 0.0044

0.0132 0.0057 0.0017 0.0015

0.0032 0.0044 0.0015 0.0027

P

  
 

 
 
  
 
  

  

 

)واحد  MVA381: پارامتراهای ماشين القايی از دو سو تغذيه با توان 2جدول 

 (در مبنای يكايی است شدهنذکر  يی کهپارامترها

 از دو سو تغذيه ماشين القايی

Ls 26/4 Vdcn kV 45 /4 C F 3/0 

Lr 272/4 Sn MVA 1/381 S % 7 

Rs 00174/0  Sns MVA 07/361 H sec 7/7 

Rr 002/0 Sn-RSC MVA 25/49 f Hz 60 

Lm 4 Sn-GSC MVA 93/26 P  16 

 توربين آبی-پمپ ارامتراهایپ  :3جدول 

 توربين آبی-پمپ

Dref m 41/4 a0 4/1 

Pn MW 343 a1 2/0- 

Nn rpm 450 a2 3/0- 

Qn m3/sec 38/54 fe 1/0 

Hn m 2/709 fg 01/0 

 

سازی يک نيروگاه تلمبه پاسخ شبيه 4 شكل نتايج نشان داده شده در 

قابليت گذر از خطای های ای دور متغير در مد موتوری با استراتژیذخيره

دهد. حالت اول بدون به کارگيری هرگونه تجهيز متفاوت را نشان می

های همچنين حالت. (withoutFRTست )گذر از خطااضافی برای 

( DC-link brake chopperديگر با استفاده از چاپر ترمز لينک مستقيم )

نشان  (Advanced FRT)کننده پيشنهادی در اين مقاله و با وجود کنترل

ها به ترتيب با حالت اول اند. از اين به بعد هر يک از اين روشداده شده

دهد. را نشان می dcالف ولتاژ لينک –4 شكل تا سوم ذکر خواهند شد.

گذر از طبق اين شكل به طور واضح مشخص است که اگر هيچ روش 

برابر مقدار نامی  2به بيشتر از  dc، ولتاژ لينک ودخطايی به کار گرفته نش

 dcخواهد رسيد. در حاليكه با استفاده از حالت دوم و سوم ولتاژ لينک 

ب جريان –4 شكل از مقدار نامی حفظ شود. ±%20در محدوده بين 

دوم تفاوتی را نشان دهد. نوسانات در حالت اول و روتور را نشان می

دهند، ولی با به کارگيری روش ارايه شده در اين مقاله محدوده نمی

يابد. توان اکتيو و راکتيو عبوری از پريونيت کاهش می 2نوسانات تا 

ها به چند اند که طبق اين شكلد نشان داده شده ج و–4 شكل موتور در

توان اشاره کرد. اول اينكه توان اکتيو مصرفی توسط موتور در مینكته 

شود. اين توان حين خطا بر اساس توان مصرفی ترانس تحريک تعيين می

نيز بر اساس ولتاژ شبكه که در حين خطا صفر شده است و ولتاژ اعمالی 

مبدل سمت شبكه بستگی دارد. طبق شكل در حالت سوم توان اکتيو 

لبته تا حدودی ممكن است تا حدودی اثر مخربی بر روی کمتر شده که ا

نقش موتور در کنترل فرکانس شبكه داشته باشد. همچنين در مورد توان 

راکتيو نيز در دو حالت دوم و سوم در حين خطا يكسان و صفر است. 

دليل اين امر هم صفر شدن ولتاژ شبكه و استاتور است. ولی به محض رفع 

شتری در حالت سوم از شبكه نسبت به حالت دوم خطا، توان راکتيو بي

شود تا ولتاژ استاتور در حالت شود که اين موضوع موجب میجذب می

دوم نسبت به روش پيشنهادی با تاخير قابل اغماضی به مقدار نامی برگردد 

ش پيشنهادی در اين و(. يكی ديگر از مزايای استفاده از رو–4شكل  )

توان در نوسانات کمتر گشتاور الكتريكی بر روی شفت مقاله را می

ه(. نوسانات گشتاور الكتريكی بر روی شفت و –4شكل  دانست )طبق

تواند عمر مفيد اين تجهيزات را تجهيزات مكانيكی ديگر در حين خطا می

 هد. به شدت کاهش د
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به يک خطای سه فاز با مدت  3شكل: پاسخ در حين خطای ماشين در 4شكل  

  ,wref=1.04 p.u, Pref=0.8 p.u    ثانيه برای نقطه کارميلی 300زمان 

Qref=-0.1 
 

 گیرینتیجه -6

در مد  DFIMای دور متغير مبتنی بر ماشين های تلمبه ذخيرهنيروگاه

توانند با تغيير دور توان مصرفی موتور را تغيير داده و در موتوری می

کننده کنترل فرکانس شبكه مشارکت کنند. در اين مقاله يک کنترل

برداری بهبود يافته برای مبدل سمت موتور جهت افزايش قابليت گذر از 

کننده از دو قسمت تشكيل ی اين نيروگاه پيشنهاد شد. اين کنترلخطا

کننده برداری کلاسيک به صورت شود. قسمت اول شامل يک کنترلمی

ل سمت موتور طراحی و ضرايب کنترلی غير متمرکز است که برای مبد

کننده پيشنهادی از يک سيگنال تنظيم شده است. قسمت دوم کنترل آن

خطی لياپانوف تشكيل شده است که به بر روش غيرتنی کمكی جديد مب

طراحی و پيشنهاد شده است.  گذر از خطای ماشينمنظور افزايش قابليت 

تواند ولتاژ ها میسيگنال کمكی پيشنهاد شده با توجه به ظرفيت مبدل

های روتور، که عامل اصلی به وجود آورنده اضافه پيچالقايی روی سيم

حين خطا هستند را جبران کند. اين سيگنال نه  جريان و اضافه ولتاژ در

تواند نياز به استفاده از ادوات حفاظتی کلاسيک برای عبور از تنها می

نمايد، بلكه با توجه به ( را حذف dcخطا )کروبار و چاپر ترمز لينک 

سازی ارايه شده نشان داده شد که ميرايی مناسب گشتاور نتايج شبيه

تواند عمر مفيد تجهيزات را ر در حين خطا میالكتريكی و جريان روتو

 افزايش دهد. 
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