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of faults. The control technique is implemented on the Doubly-Fed Induction 

Generator, synchronous generators, and the Interline Power Flow Controller 

while observing practical constraints. This method has less chattering compared 

to the sliding mode control, shorter rise and settling times, higher damping 

speed, and greater robustness against parameter variations. To evaluate the 

effectiveness of this approach, the IEEE New England 39-bus test system is 

used, where simulation results highlight the controller’s impact on stability 

enhancement, even under imposed limitations.  
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ا پابه  مقاله،    نیدر  ب  انیکننده جرقدرت در حضور کنترل   ستمی س  ی داریبهبود  و   یخطنیتوان 

القا کنترل  پرداخته شده  هیدوسوتغذ  یی ژنراتور  روش  مبتنبه  یاست.  حالت   یکاررفته  کنترل  بر 

  در قیاس با   ستمی س  ی پارامتر  راتییتغ  ادر مقابله ب  ییبالا  تیمحدود است که قابل  زمان  یلغزش

را   ستمیس  ی داریساختار مقاوم خود، پا  لیوش، به دلر  نیمرسوم دارد. ا  یخط  یکنترل  ی هاروش

تغ برابر  تغ  راتییدر  ن  رییپارامترها،  و  اختلال،  اختلال    یزمان  راتییتغ  زیمکان  وقوع  در  معقول 

می و  .  نمایدتضمین  سنکرون  ژنراتورهای  دوسوتغدیه،  القایی  ژنراتور  روی  بر  کنترلی  روش  این 

با  کنترل  توان بین خطی  این روش سازی گردیده است.  ها پیادهرعایت محدودیتکننده جریان 

نسبت به روش کنترل لغزشی دارای چترینگ کمتر، زمان صعود و نشست کمتر و سرعت میرایی 

باسه   39از شبکه  روش،    نیا  کارایی  یابیارز  ی براباشد.  تر میبالاتر و در برابر تغییر پارامترها مقاوم

NEW ENGLAND  نتایج که  شده  کنترل شبیه  استفاده  این  تاثیر  رعایت سازی  با  را  کننده 

 دهد. ها در جهت بهبود پایداری نشان میمحدودیت

2025.35852.2751https://doi.org/10.22075/jme.DOI:  

 واژگان كلیدی: 

 ،ژنراتور سنکرون

DFIG ، 

IPFC ، 

 حالت لغزشی، کنترل 

حالت لغزشی زمان کنترل 

 .محدود
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 1مقدمه  -1
کنندگان و تقاضای رو به رشد امروزه با افزایش تعداد مصرف

انتقال  برداری از حداکثر ظرفیت خطوط  انرژی، نیاز به بهره

های  . به دلیل محدودیت]1[ شودبیش از پیش احساس می

اغلب  احداث خطوط جدید  محیطی،  و  اقتصادی  فیزیکی، 

محدودیت امکان این،  بر  علاوه  و  نیست  عایقی،  پذیر  های 

بهره  برای  مانعی  نیز  پایداری  و  ظرفیت  حرارتی  از  برداری 

نیاز   رو،این . از]3و  2[ روندکامل خطوط فعلی به شمار می 

عناصر را    ی به  قدرت  خطوط  انتقال  ظرفیت  بتوانند  که 

افزایش داده و عملکرد شبکه را بهبود بخشند، بسیار اهمیت  

یافته است. با پیشرفت فناوری و توسعه الکترونیک قدرت، 

از   عنوان به AC  (FACTS2  )ر  پذیانعطاف  عناصراستفاده 

بهینه  برای  مؤثر  افزایش ابزاری  و  توان  توزیع  سازی 

سیستمانعطاف  پایداری  و  قدرت  پذیری  شده  های  مطرح 

 
 sku.ac.ireng.s@-abazari : ل* پست الکترونیک نویسنده مسئو

 ایران  شهرکرد، ،شهرکرد، دانشگاه یو مهندس یدانشکده فن . 1

کننده جریان توان یکی از این تجهیزات، کنترل .  ]4[  است

هم   با  IPFCت.  اس(  IPFC3)  خطیبین  توان  کنترل  زمان 

اکتیو و راکتیو در چندین خط انتقال موازی، توزیع توان را 

بهینه  شبکه  و در  پایداری  بهبود  موجب  و  کرده  سازی 

خطا  انعطاف  و  بار  متغیر  شرایط  در  قدرت  سیستم  پذیری 

سازی توزیع توان، این تجهیز  علاوه بر بهینه .  ]6و    5[شود  می 

محدوده در  ولتاژ را  ان راکتیو  با تزریق یا جذب توتواند  می 

نگه  را کنترل کند.  مطلوب  ولتاژ  ناگهانی  داشته و تغییرات 

با توجه به استفاده از ادوات الکترونیک  این تجهیز  همچنین  

قادر است    که سرعت بالایی دارا هستند،  آنقدرت در ساخت  

اول  نوسان  پایداری  به  و  دهد  بهبود  را  توان  توزیع  سریعا 

کند  لحظه  IPFCهمچنین،  .  ]7[  کمک  تغییر  توان  با  ای 

از   همزمان،  طور  به  انتقال  خط  چندین  در  رشد اکتیو 

منجر به  جلوگیری کرده و    ای در شبکهنوسانات بین ناحیه

2 Flexible AC Transmission System 
3 Interline Power Flow Controller 
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های ذکر شده  مزیت   علاوه،به   .]8[  گرددبهبود پایداری می

کهباعث می  برای    شود  تجهیز  نیز  این  پایدار شبکه  حالت 

 . ]10و   9[ مؤثر باشد

زیست مسائل  به  توجه  با  از همچنین  استفاده  محیطی 

بادانرژی  انرژی  نظیر  پاک  بهتو    های  آن  انرژی    بدیل 

است.  الکتریکی گسترش  حال  در فناوری   در  موجود  های 

باشند  می   Dو    A  ،B  ،C  های بادی شامل چهار دستهتوربین 

 ژنراتور سنکرون، ژنراتور القایی دوسوتغذیه   که به ترتیب از

(DFIG4) مغناطیس سنکرون  ژنراتور  و   (PMSG5)  دائم، 

هر کدام از کنند.  استفاده می دار  ژنراتور القایی با روتور قفسه

فناوری  قابلیت ها ویژگیاین  را دارندها و  . های خاص خود 

از جمله طراحی ساده،    با توجه به مزایایی  DFIGفناوری  

ای  و پاسخ دینامیکی مطلوب گزینه  پذیری بالا قابلیت کنترل 

است قدرت  سیستم  در  بادی  توربین  از  استفاده  در       رایج 

 . ]12و11[

از   قدرت  سیستم  تعادل  نقطه  و  پایداری  به  دستیابی 

موضوعات مهمی است که در برخی تحقیقات با استفاده از  

ها با این حال، این روش  .پیگیری شده استهای خطی  روش

حل  در  بالا  سرعت  و  تحلیل  در  سادگی  ویژگی  علیرغم 

سازی حول خطیبه دلیل عدم توانایی در  مسائل کنترلی،  

سریع، و  شدید  اختلالات  حین  کار  کافی  از    نقطه  اعتبار 

های  روش  لذا ضرورت استفاده از.  ]14و13[  برخوردار نیست

سازی با فیدبک،  غیرخطی نظیر کنترل فازی، خطیکنترلی  

انرژی،   تابع  بر  مبتنی  چندورودی  کنترل  پسگام  و روش 

 .مطرح گردیده استکنترل حالت لغزشی نیز 

دلیل   به  فازی  کنترل  میان،  این  کنترل  در  توانایی 

پاسخ  های پیچیده، عدم نیاز به مدل دقیق ریاضی و  سیستم 

حالت در  قابل مناسب  مزایای  از  قطعیت  عدم  توجهی های 

برخوردار است، اما در مواجهه با تغییرات توپولوژی سیستم،  

ندارد مطلوبی  بازطراحی    کارایی  و  تنظیم مجدد  به  نیاز  و 

روش .  ]16و15[  ها داردسازی پارامترقوانین کنترلی و بهینه 

انرژی  تابع  بر  تحلیل    مبتنی  و  تشخیص  توانایی  وجود  با 

به   وضعیت پایدار سیستم و تشخیص دقیق نواحی پایداری 

در  های بزرگ  در سیستم   دلیل پیچیدگی و محاسبات زیاد 

محدودیت کاربردها  داردبرخی  روش .  ]18و17[  هایی   در 

قابلیت تطبیق با  همچون که  هایی در کنار مزیت پسگام نیز

 
4 Doubly Fed Induction Genaretor 
5 Permanent Magnet Synchronous Generator 

نامعین سیستم  و  غیرخطی  گامو    های  در بهپایداری  گام 

های قدرت بسیار بزرگ  شبکهاما در    ،دارد  سطح کل سیستم

و که نیاز به محاسبات سریع و ساده دارند، این روش ممکن 

 . ]20و19[ .است پیچیدگی داشته باشد

  وط خط  بینتواند انتقال قدرت را  می   IPFC  به دلیل آن که

به طور همزمان تغییر دهد از این جهت مطالعه پایداری آن 

در این مقاله،  .  تواند دارای اهمیت باشدمی   DFIGا  همراه ب

حالت لغزشی    روش کنترلی  در جهت بهبود پایداری سیستم،

، DFIGبر روی  به طور همزمان  (  FTSMC6)  زمان محدود

IPFC    و ژنراتور سنکرون با توجه به محدودیت های ورودی

این روش ضمن ارائه پایداری  سیستم، به کار برده شده است.  

  تری نسبت به روش پایین در بازه زمانی محدود، چترینگ  

تغییرات   SMC7  شی  لغزحالت  کنترل   برابر  در  و  دارد 

توپولوژی،   تغییرات  زمانپارامتری،  و  محل  اختلال   تغییر 

 مقاوم است. 

می روش  عملکرد    دتواناین  بالاتر،  همگرایی  سرعت  به 

عملکرد  دقیق بهبود  قابلیت  و  گذرا،  شرایط  در    پایداریتر 

 قابل توجهی نماید.  کمکسیستم تحت اغتشاشات شدید 

مدل  شامل  مقاله  از  ساختار  قدرت  سیستم  اجزای  سازی 

و   IPFC معرفی مدل، DFIGو جمله ژنراتورهای سنکرون 

 د. باشسازی می روش کنترلی، و نهایتاً ارائه نتایج شبیه 

فرمول در  شده  استفاده  در متغیرهای  ریاضی  روابط  و  ها 

 اند. معرفی شده  1جدول 

 سازی سیستم مدل  -2
و   سیستم  مدلسازی  به  بخش،  این  پرداخته  در  کنترلر 

میمی  معرفی  سنکرون  ژنراتور  مدل  ابتدا  در  گردد، شود. 

 IPFCشود. در گام بعدی مدل  ارائه می  DFIGسپس مدل  

گردد و پس از ارائه مدل کلی سیستم، در نهایت  معرفی می 

کنترلرهای   مدل  و  ارائه   FTSMCو    SMCمحاسبات 

 شود.می 

 مدل ژنراتور سنکرون  -2-1

در این مطالعه مدل مرتبه سوم برای ژنراتورها در نظر گرفته  

ورودی کنترلی سیستم    𝑢𝑓𝑖. در این مدل  ]21[  شده است 

 باشد. تحریک ژنراتور می

𝑖ام و -𝑖برای ژنراتور   = 1,2, … , 𝑛: 

6 Finite Time Sliding Mode Control 
7 Sliding Mode Control 
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{
 
 

 
 
𝛿̇𝑖 = 𝜔𝑖 − 𝜔0                                                

𝜔̇𝑖 =
1

𝑀𝑖
[𝑃𝑚𝑖 − 𝐸́𝑞𝑖𝐼𝑞𝑖]                              

𝐸̇́𝑞𝑖 =
1

𝑇́𝑑0𝑖
(𝑢𝑓𝑖 − 𝐸́𝑞𝑖 − (𝑥𝑑𝑖 − 𝑥́𝑑𝑖)𝐼𝑑𝑖)

 (1)  

 کار رفته در مقالهمتغیرهای به -1جدول 

 توضیح نشانه

δi  زاویه روتور ژنراتورi- ام 

ωi  سرعت روتور ژنراتورi - ام 

Éqi  ولتاژ داخلی ژنرتورi- در محور امq 

Éi   ولتاژ داخلی ژنراتورi- ام 

ufi  ولتاژ تحریک ژنراتورi - ام 

Mi  ممان اینرسی ژنراتورi - ام 

Pmi   توان مکانیکی ورودی ژنراتورi - ام 

ud  سیگنال کنترلDFIG 

δ0i  زاویه روتور ژنراتورi- در حالت ماندگار ام 

ω0i  سرعت روتور ژنراتورi -  در حالت ماندگارام 

Vi  دامنه ولتاژ ترمینال ژنراتورi- ام 

θi  زاویه ولتاژ ترمینال ژنراتورi- ام 

T́d0i  پیچ تحریک ژنراتور  ثابت زمانی سیمi - ام 

xdi  راکتانس محورd   ژنراتورi - در حالت ماندگارام 

x́di  راکتانس محورd   ژنراتورi - در حالت گذرا ام 

xqi  راکتانس محورq   ژنراتورi - ماندگاردر حالت ام 

Xi  راکتانس معادلDFIG  در حالت ماندگار 

X́i  راکتانس معادلDFIG  در حالت گذرا 

 DFIGمدل  -2-2

قدرت    کی الکترون  کانورتردو    ی دارا   DFIG(  1مطابق شکل )

ذکر است که در    انیاست. شا  GSC9  و  RSC8  ی هابه نام 

قدرت مورد توجه قرار گرفته   ستمیدر س  ی داریبهبود پا  نجایا

پارا    یاصل  ریتأث  RSCو   بنابرا  یداریبر  در مدل    ن،یدارد؛ 

ورود  هستند.    یکنترل  یهای ورود  RSC  ی های ارائه شده، 

  یعنوان مدل ژنراتور سنکرون برا   بهمدل در نظر گرفته شده  

DFIG  م اشودی شناخته  در  معادل   نی.  معادلات  مدل، 

برا سنکرون  گرفته    DFIG  ی سازمدل  ی ژنراتور  کار  به 

لازم فرض   طیاز شرا   یکیمدل،    نیا  ی ری. در به کارگشوندی م

است.   صفر  عنوان  به  استاتور  مقاومت  ترتیب  کردن  بدین 

مشابه معادلات ژنراتور سنکرون به صورت   DFIGمعادلات  

 : [ 22]  د.د( معرفی می گر2ط )بروا

 
8 Rotor-Side Convertor 

 
 متصل به شبکه DFIGشمای کلی  -1شکل 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝛿̇𝑖 = (𝜔𝑖 − 𝜔𝑠 ) −

𝑋𝑖 − 𝑋́𝑖

𝐸́𝑖𝑇0𝑖𝑋́𝑖
𝑉𝑖 sin(𝛿𝑖 − 𝜃𝑖)

+
𝜔𝑠

𝐸́𝑖
 (𝑢𝑑𝑓1𝑖 cos(𝛿𝑖)) + 𝑢𝑑𝑓2𝑖sin (𝛿𝑖))]

  

𝜔̇𝑖 =
𝜔𝑠
2𝐻𝑖

[𝑃𝑚𝑖
𝜔𝑠
𝜔𝑖
−
𝐸́𝑖𝑉𝑖 sin(𝛿𝑖 − 𝜃𝑖)

𝑋́𝑖
 ]         

𝐸̇́𝑖 =
1

𝑇0𝑖
[−
𝑋𝑖

𝑋́𝑖
𝐸́𝑖 +

𝑋𝑖 − 𝑋́𝑖

𝑋́𝑖
𝑉𝑖 cos(𝛿𝑖 − 𝜃𝑖))

+𝑇0𝑖𝜔𝑠(𝑢𝑑𝑓1𝑖sin (𝛿𝑖) − 𝑢𝑑𝑓2𝑖cos (𝛿𝑖))]
                                       

 (2) 

آن   در  u𝑑𝑓1که  = 𝑉𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠( Φ𝑟𝑖)  و                     

u𝑑𝑓2𝑖 = 𝑉𝑟𝑖𝑠𝑖𝑛( Φ𝑟𝑖)      بوده و𝑉𝑟𝑖 به ترتیب    Φ𝑟𝑖 و     

فاز   و  معادلا  RCSدامنه  بنابراین  حاصل   تهستند.  زیر 

 شود:می 

{
 
 

 
 
𝛿̇𝑖 = 𝜔𝑖 − 𝜔0𝑖                                                      

                                                     

𝜔̇𝑖 =
𝜔0
2𝐻𝑖

[𝑃𝑚
𝜔𝑠
𝜔𝑖
−
𝐸́𝑖𝑉𝑖 sin(𝛿𝑖 − 𝜃𝑖)

𝑋𝑖́
  ]         

𝐸̇́𝑖 = 𝑓𝑑𝑖(𝑥) + 𝑔𝑑1𝑖(𝑥)𝑢𝑑𝑓1𝑖 + 𝑔𝑑1𝑖(𝑥)𝑢𝑑𝑓1𝑖

 

 

(3) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝜔0𝑖 = 𝜔𝑠  +

𝑋𝑖 − 𝑋́𝑖

𝐸́𝑖𝑇0𝑖𝑋́𝑖
𝑉𝑖𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝜃𝑖)                      

−
𝜔𝑠

𝐸́𝑖
 (𝑢𝑑𝑓1𝑖𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖) + 𝑢𝑑𝑓2𝑖𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖))]

                                                     

𝑓𝑑𝑖(𝑥 ) =
1

𝑇0𝑖
[−
𝑋𝑖

𝑋́𝑖
𝐸́𝑖 +

𝑋𝑖 − 𝑋́𝑖

𝑋́𝑖
 𝑉𝑖𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 − 𝜃𝑖)

𝑔𝑑1𝑖(𝑥) = 𝜔𝑠 sin(𝛿𝑖)                                                

𝑔𝑑2𝑖(𝑥) = 𝜔𝑠 𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖)                                               

 

(4) 

توسط معادله   𝑔𝑑2𝑖، و  𝜔0𝑖  ،𝑔𝑑1𝑖( متغیرهای  4در معادله )

 آیند. ( بدست می 1)

 IPFCسازی مدل -3-2

 دهد. را نشان می  IPFCساختار پایه یک  (2)شکل 

9 Grid-Side Convertor 
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 ACبه    DCکانورتور  شامل دو   IPFC ییساختار ابتدا   کی

خط   کی  ی ولتاژ سر   قیپشت است که هر کدام با تزربه شتپ

م جبران  را  گفت  می [.  23]  کنندی انتقال  در    IPFCتوان 

مشترک   DCاست که توسط یک لینک    SSSC10  واقع دو

هستند.   متصل  هم  ولتاژ  ،  (3)شکل    مطابقبه  منبع  دو 

با فازورها با   ی صورت سره به ک  𝑉2𝑝𝑞و    𝑉1𝑝𝑞  ی سنکرون 

انتقال   دهنده دو مبدل  اند، نشان قرار گرفته   2و    1خطوط 

 .هستند AC به DC پشتبه پشت

تبادل   ی دوطرفه برا   نکی ل  کیمشترک توسط    DC  نکیل

داده شده    شیدو ولتاژ خطوط انتقال نما  ن یب   یقیتوان حق

  یی به عنوان باس انتها  1X  توسط راکتانس   نکیل   نیاست. ا

با فازور    رندهیگ  ییو باس انتها  1sVفرستنده با فازور ولتاژ  

فاز  شینما  1rVولتاژ   است.  شده  انتها  ورداده    یی ولتاژ 

خط   راکتانس  2فرستنده  توسط  که   ،2X  داده   شی نما

انتها  2sV  شود،ی م ولتاژ  فازور  و    2rV  رنده یگ  ییاست 

توان در    انی. بدون در نظر گرفتن مقاومت خط، جرباشدی م

 نی( تخم6( و ) 5مطابق با معادلات )  تواندیم   رندهیگ  ی انتها

 . ]24[ زده شود

(5) 𝑃𝑟 =
𝑉2

𝑋
sin 𝛿 +

𝑉1𝑟𝑉𝑝𝑞

𝑋
sin(𝛿 + 𝜌) 

(6) 𝑄𝑟 =
𝑉2

𝑋
cos(𝛿 − 1) +

𝑉1𝑟𝑉𝑝𝑞

𝑋
cos(𝛿 + 𝜌) 

 

 
 IPFCطرح پایه  -2شکل 

 مدل كلی سیستم  -4-2

معادلات قسمت  این  گرفتن    در  نظر  در  با  سیستم،  کلی 

IPFC  شوند. بدون از دست رفتن کلیت موضوع،  معرفی می

می  دو    IPFCشود  فرض  از  به    SSSCمتشکل  که  است 

قرار دارند. در این    2jو    2i، و    1jو    1iهای  ترتیب بین باس

 
10 Static Synchronous Series Compensator 

باس همه  توان  تعادل  جبری  معادلات  به  حالت  که  هایی 

به    IPFCو    DFIGبه  های متصل  ژنراتورها متصلند، باس 

 : ]25[صورت زیر است 

{
 
 

 
 
𝑃𝐿𝑖 +∑𝐵𝑖𝑗𝑉𝑖𝑉𝑗 sin(θ𝑖 − θ𝑗)

𝑁

𝑗=1

 = 0         

−𝑄𝐿𝑖 +∑𝐵𝑖𝑗𝑉𝑖𝑉𝑗 cos(θ𝑖 − θ𝑗)

𝑁

𝑗=1

= 0    

 (7) 

( معادله  باس  N(،  7در  کل  ژنراتور،  تعداد  به  متصل  های 

DFIG    وIPFC    و امپدانس   𝐵_𝑖𝑗است  ماتریس    المان 

 کاهش یافته کل شبکه است. 

 
 IPFCشماتیک مدل ساده شده  -3شکل 

خواهیم ( و جداسازی متغیرها،  7گیری از روابط )با مشتق 

 داشت:

(8) 

1

1,1 1,2( 2)

2

1

2 ,1 2 ,2( 2)

2

1

1,1 1,2

1

2 ,1 2 ,2

1,1 1,

2 ,1 2 ,

n l

n l

N N n l

n l

q

n

qn

N N n

n

n l

N N n l

V

c c
V

c c

E

d d
E

d d

k k iq

k k









+ +

+ +

+ +

+ +

+

+

 
 
  
  
  
  

   
 
  

 
 
  
  

= −   
  

   
 
  

 
 

−  
 
 

1 1,1 1,2

2 ,1 2 ,2

ds

qs

n l N N

f f
u

u
iq f f+

  
   

−    
       
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( روابط  از  استفاده  با  )  ، (1حال  تمامی (  9رابطه  برای 

 آید: دست می ژنراتورهای سنکرون به

(9) 

( )( )
0

0

1

1

i qi di di di

d i

qi i fi

d i

h E X X I
T

E h E
T


 = − − − 


  = +
  

با استفاده از روابط ) ( 10رابطه )  DFIGبرای    ( 4و )  (3و 

 آید: دست می به

(10) 
1

k nk fk
k qk k

k k

qk k qk

R p
s i

L L

i s u
L





= +


 = −
 

(  10( و )9( با در نظر گرفتن روابط )8فرم ماتریسی روابط )

 شود. صورت زیر بازنویسی میبه

(11)               i

k fi qk s

hV
C D K s D E K u F u



   
    = − − − − −     

  

 

آن   در  [′𝐷]که  =
1

𝑇𝑑𝑜𝑖
′ [𝐷]    و[𝐾′] =

1

𝐿
[𝐾]  باشد. می  

𝐸𝑓𝑖
سنکرون،    ′ ژنراتورهای  کنترلی  ورودی    𝑢𝑞𝑘ورودی 

ها SSSCورودی کنترلی مربوط به    𝑢𝑠و    DFIGکنترلی  

(IPFC ( معادلع  حل  با  است.  دست  11(  به  زیر  رابطه   )

 آید: می 

(12)              k fi qk s

V
A H B s A E B u G u



 
    = + + + +   

  
 که در این رابطه

(13) 
           

       

1 1

1

0

,

,
i

A C D B C K

h
G C F H

 

− −

−

= − = −

 
= − =  

−  

ژنراتورهای   وجود  با  سیستم  کلی  معادلات  نهایت  در 

 شوند: به صورت زیر حاصل می IPFCو  DFIGسنکرون، 

(14) 

 

0

0

2

1

1
cos( )

1
sin( ) sin(2( ))

2

i i

i mi ei

i

di di di
qi qi i i i fi

d i di di

di qi

ei qi i i i i i i

di di qi

P P
M

X X X
E E V E

T X X

X X
P E V V

X X X

  



 

   

 = −

 = −



 −
 = − + − +     

 −
= − − −

  
 

(15) 

0

1
( )

1

3

2

k k

k Lk ek

k

k nk fk
qk qk qk k

k k

ek nk fk qk

T T
J

R p
i i u

L L L

T p i

  








 = −

 = −




= − +



=
 

(16) 

1 1 1

1 1

, , ,

1 1 1

, ,

1 1

N N N

i ij j ij j ij fij

j j j

N N

ij qij ij sij

j j

N N N

i i N j j i N j j i N j fij

j j j

N N

i N j qij i N j sij

j j

V a H b S a E

b u g u

a H b S a E

b u g u



= = =

= =

+ + +

= = =

+ +

= =


= + + +




 +


 = + + +


  +



  

 

  

 
 

(  15مربوط به ژنراتورهای سنکرون، روابط )(  14)معادلات  

به   )  DFIGمربوط  روابط  باس16و  ولتاژ  مربوطه  ها ( 

 باشند. می 

 سازی كنترلر حالت لغزشی مدل -5-2

در مرحله اول روند طراحی، متغیرهای خطای زیر تعریف 

 شوند: می 

{
 

 
𝑒1𝑖 = 𝛿𝑖 − 𝛿0𝑖             
𝑒2𝑖 = 𝜔𝑖 − 𝜔0𝑖            

𝑒3𝑖 =
1

𝑀𝑖
(𝑝𝑚𝑖 − 𝑝𝑒𝑖)

 (17) 

امین ژنراتور در شرایط حالت  iزاویه داخلی    𝛿0𝑖که در آن  

سرعت    𝜔0𝑖 ماندگار )قبل از رخ دادن هر فالت احتمالی(،  

ماندگار  -iژنراتور   حالت  در   )ام 
1

𝑀𝑖
= 

𝜔0𝑖

2𝐻𝑖
توان    𝑝𝑒𝑖و    (

 ام در حالت دائمی است. -iالکتریکی ژنراتور  

𝑝𝑒𝑖 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝐸́𝑞𝑖𝑉𝑖 sin(𝛿𝑖−θ𝑖)

𝑥́𝑑𝑖
                      

+
𝑉𝑖
2𝑠𝑖𝑛2(𝛿𝑖−θ𝑖)

2𝑥𝑞𝑖𝑥́𝑑𝑖
(𝑥́𝑑𝑖 − 𝑥𝑞𝑖) 

 1  <   𝑖 <   𝑛1                          
𝐸́𝑖𝑉𝑖 sin(𝛿𝑖 − 𝜃𝑖)

𝑥́𝑑𝑖
                       

 𝑛1 + 1  <   𝑖 <   𝑛                 

 (18) 
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   11SMCطراحی  -2-5-1

طراحی   فرآیند  لغزش،    SMCدر  رابطه   سطح  به صورت 

 شود:تعریف می (19)

si = K1ie1i + K2ie2i + e3i (19) 

 ام است. -iام مربوط به ژنراتور -iسطح لغزش 

(، نتیجه زیر 19( در رابطه )18با جایگزینی مشتق رابطه )

 حاصل خواهد شد: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑒̇1𝑖 = 𝑒2𝑖                                 
𝑒̇2𝑖 = 𝑒3𝑖                                  

𝑒̇3𝑖 = 𝑓𝑖(𝑥) +∑𝑔𝑠𝑗𝑢𝑓𝑗

𝑛

𝑗=1

+∑𝑔𝑅𝑖𝑗𝑅𝑗

3

𝑗=1

                       

                     

 (20) 

𝑠̇𝑖 = 𝐾1𝑖𝑒2𝑖 + 𝐾2𝑖𝑒3𝑖 + 𝑓𝑖(𝑥) 

+∑𝑔𝑠𝑖𝑗𝑢𝑓𝑗

𝑛

𝑗=1

+∑𝑔𝑅𝑖𝑗𝑅𝑗

3

𝑗=1

 
(21)  

 ( به صورت زیر خواهد بود:21فرم ماتریسی معادله )

𝑠̇ = 𝐾1𝑒2 + 𝐾2𝑒3 + 𝐹(𝑥) + 𝐺𝑠𝑈𝑓
+ 𝐺𝑅𝑅 

(22)  

𝑠̇با قرار دادن   =  خواهیم داشت:  0

𝑈𝑓𝑒𝑞  = 𝐺𝑠
−1(−𝐾1𝑒2 − 𝐾2𝑒3 − 𝐹(𝑥)

− 𝐺𝑅𝑅 )  
  (23)  

کنترل   قانون  ژنراتور    SMCبنابراین  زیر  - iبرای  برابر  ام 

 است: 

𝑢𝑓𝑖  = 𝑈𝑓𝑒𝑞𝑖 + 𝐾𝑆𝑖𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑖)  (24)    

 FTSMCطراحی  -2-5-2

در این بخش، روش طراحی یک کنترل کننده حالت لغزشی  

شود. در این حالت، سطح لغزش برای  زمان محدود ارائه می 

 : ]26[ هر ژنراتور یک فرم کسری دارد

𝑠𝑖 = 𝐾1𝑖𝑒1𝑖
𝛾1 + 𝐾2𝑖𝑒2𝑖

𝛾2 + 𝑒3𝑖 (25)  

ترتیب انتخاب شده در هر سطح لغزش، عددی بین صفر و  

است. کنترلی    یک  پاسخ  به  منجر  این روش  اعمال  نتیجه 

 
11 Sliding Mode Control 

میسریع چترینگ  پدیده  چشمگیر  کاهش  و  در  تر  شود. 

برآورده شود   FTSMC(، برای این که شرایط  14معادله )

𝛾1بایستی شرط   =
𝛾2

2−𝛾2
 برقرار باشد.  

معمولی انجام   SMCچه برای  ای مشابه با آنبا انجام رویه

 شد قانون کنترلی زیر به دست خواهد آمد:

𝑈 = −𝛾2𝐾2𝑒3𝑒2
𝛾2−1

− 𝛾1𝐾1𝑒2𝑒1
𝛾1−1 

(26)  

𝑢𝑖 = −𝛾2𝐾2𝑖𝑒3𝑖𝑒2𝑖
𝛾2−1

− 𝛾1𝐾1𝑖𝑒2𝑖𝑒1𝑖
𝛾1−1 

(27)  

𝑢𝑓𝑖  = 𝐺𝑠𝑖
−1(−𝐹(𝑥) − 𝐺𝑅𝑅

− 𝑠𝑎𝑡(𝑢𝑖 , 𝑢𝑠𝑖)

− 𝐾𝑆𝑖𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑖)) 

(28)  

سیگنال کنترلی طراحی شده    یعنی  (24با مقایسه معادله )

، FTSMC( برای  28( و )27و معادلات )  معمولی  SMCدر  

استفاده    signاز تابع    SMCدر روش    شود کهمشاهده می 

تابع اشباع به کار برده شده    FTSMCشده در حالی که در  

 FTSMCاست. این موضوع مقدار زیادی از چترینگ را در 

در  می  علاوه  به  کنترل    FTSMCکاهد.  قابل  پارامتر  سه 

پارامترها  می   2Kو    1γ    ،1Kاند که  طراحی شده این  باشند. 

پایداری و همگرایی سیستم را در یک زمان محدود و قابل 

می  تضمین  کنترل  اثبا  کنند.تنظیم  روش  این  کلی  ت 

سیستم   یک  در  ضمیمه  بعدی  - nپیشنهادی  آمده    Aدر 

 است. 

در   قدرت  ستم یکنترل س  یبرا  ی کل  ی کربندیپ،  (4شکل )در  

 نشان داده شده است.  IPFCو   DFIGحضور 

 سازی نتایج شبیه -3
به   به معرفی سیستم مورد مطالعه  ابتدا  این بخش، در  در 

ادامه بهبود    DFIGو    IPFCهمراه   پرداخته می شود. در 

قرار  بررسی  مورد  اختلال  بروز  اثر  در  سیستم  پایداری 

گیرد و در انتها به مقاوم بودن روش کنترل پیشنهادی  می 

 شود. پرداخته می

 معرفی سیستم -1-3

اثربخش  ی برا دادن  در    ی شنهادیپ  FTSMC  ینشان 

 ،یاتیمختلف عمل  طیقدرت در شرا  ستمیکل س  ی دارسازیپا

قدرت در نظر   ستمی. سشودی انجام م   ی زمان  ی سازه یشب  کی

استاندارد  گرفته  شبکه   NEW  ه باس  39شده، 
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ENGLAND    یخطنمودار تک  ( 5)فرض شده است. شکل 

در    DFIGیک    ستم،یس  نی . در ادهدیشبکه را نشان م  نیا

  ی هاباس   ن یب  IPFCالمان  اضافه گردیده و یک    19باس  

 IPFCاستفاده از    ل ی. دلستاقرار داده شده  21و    15شماره  

ها بعد از وقوع بیشترین افت ولتاژ در این باسمحل،    نیدر ا

شده،  انجام  ی های سازه ی. در شبیک خطای اتصال کوتاه است

نظر    ی نترلک  ی های ورود  ی برا  یعمل  ی هاتیمحدود در 

. مشخصات و پارامترهای ژنراتورهای  [25گرفته شده است ]

 آمده است.  ]20و10[در  IPFCو  DFIGسنکرون و 

 
سازی سیستم قدرت در حضور فلوچارت شبیه -4شکل 

DFIG  وIPFC  با اعمالFTSMC 

 
شامل  NEW ENGLANDباسه -39شبکه  -5شکل 

DFIG  وIPFC 

 150به مدت    اتصال کوتاه سه فازیک    msec 500در زمان  

msec  شود. اعمال می  4 ژنراتوردر نزدیکی 

𝛾2𝑖  سازی برای این شبیه   FTSMCپارامترهای   = و      3.5

1iK   2وiK  اند. انتخاب شده  0.7برابر 

از  استفاده  بدون  و  خطا  وجود  بدون  بار  پخش  یک  ابتدا 

IPFC    وDFIG    در شکل  نقطه کار اولیه  انجام گرفت که

 شود.مشاهده می ( 6)

 
پایدار، بدون خطا   در حالت ژنراتورها روتور وایای ز -6شکل 

 IPFCو   DFIGو حضور 

 خطایی   msec 500در زمان    طور که گفته شد،همان   سپس

در ابتدا رفتار سیستم   گردد.اعمال می  msec 150به مدت 

کنترل  هیچ  اعمال  بدون  نتیجه  کننده قدرت  و  مطالعه  ای 

 آورده شده است. (7)مطابق شکل 
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 IPFCو  DFIGحضور  ن تغییرات سرعت روتور بدو -7شکل 

ناپایدار   G4تور  امشخص است ژنر  (7)طور که در شکل  همان

 گردد. می 

اضافه گردیده و با حفظ    DFIG  یک  19در باس    ،ادامهدر  

 شود:شرایط خطا، اثر آن بر شبکه بررسی می 

 
ای روتور حین خطا و در تغییرات سرعت زاویه -8 شکل

 IPFCبدون   DFIGحضور 

با اضافه شدن    (8)در شکل  همان طور که   مشخص است 

DFIG    ژنراتورG4    زیرا گردیده  از   DFIGپایدار  بخشی 

 . کندتوان از دست رفته را جبران می

اثر بیشتری   DFIGو    G4چون بروز اختلال بر روی ژنراتور  

های بعدی جهت مطالعه تنها  داشته است، لذا برای بررسی

  پرداخته   DFIGو    G4به بررسی اثر اختلال بر روی ژنراتور  

اضافه شده و   IPFCبه سیستم  شود. در مطالعه بعدی،  می 

سازی  اثر   بررسی    FTSMCپیاده  قدرت  روی سیستم  بر 

   شده است.

   IPFCاضافه كردن  -2-3

که  (  POD12ن )کننده نوسانات تواکنترل   در ابتدا به بررسی

 
12 Power Oscillation Damping 

فرکانس  ای  کننده کنترل  نوسانات  کاهش  برای  که  است 

سیستم در  می پایین  کار  به  قدرت  کنترلر    رودهای  یک  و 

حله ررود. از این رو در مبه شمار می   FACTSمرسوم جهت  

کنترل   برای  استفاده  را جهت  کنترلر  این  در   IPFCاول، 

این کنترل    در ادامه رفتار  شود.شبکه مدنظر به کار برده می 

 SMC)های غیرخطی پیشنهادی  کننده را با کنترل کننده 

 . مقایسه شده است  اعمال شده( FTSMCو 

 
،  PODبا کنترلرهای  G4ای : تغییرات سرعت زاویه9شکل 

SMC  وFTSMC 

 

 
  POD ،SMCبا کنترلرهای  G4: تغییرات زاویه روتور 10شکل 

 FTSMCو 
ای و  رفتار تغییرات سرعت زاویه  (10)و    (9)  های در شکل 

های معرفی شده آمده  کننده با کنترل   G4زاویه روتور ژنراتور  

تور ترسیم انمودار دیاگرام فاز این ژنر  (11)است. و در شکل  

  DFIG  شده است. همچین تاثیر این کنترلرها بر روی رفتار

است.    (12)در شکل   میآمده  نشان  رفتار   DFIGهد  که 

، کاهش  (10)و    (9)های  شکل  .دهداز خود نشان می بهتری  

را   پایداری  بهبود  و  نوسان  کنترلر  دامنه  از  استفاده  با 

FTSMC  می پایداری    دهند.نشان  مقایسه  همچنین 
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فاز در شکل  روش بر اساس دیاگرام    ( 11)های گفته شده 

 نشان داده شده است. 

 
 G4گرام فاز  ادی -11شکل 

 
 DFIGای تغییرات سرعت زاویه -12شکل 

لینک    (13)در شکل   خازن  ولتاژ  کانورتر   dcتغییرات  در 

طور که مشاهده  سمت شبکه نشان داده شده است. همان 

شود کنترلر توانسته مقدار خازن را به مقادیر قبل از خطا  می 

 برساند.  

 
 DFIGدر   Vdcتغییرات  -13شکل 

کنترل این  بودن  مقاوم  بررسی  به  ادامه  کننده  در 

(FTSMC پرداخته شده ) .است 

بودن    -3-3 مقاوم  مقابل  بررسی  در  كنترلی  روش 

 تغییر پارامترها و توپولوژی سیستم
 خروج خط -1-3-3

کننده، با فرض این که برای مطالعه مقاوم بودن این کنترل

به مدت    msec 500در زمان    19اتصال کوتاهی در باس  

رخ داده است، چون اتصال کوتاه برطرف    msec 150زمان  

برای رفع این    15و باس    19نگردیده، خط ارتباط بین باس  

می  قطع  تغییر  اتصالی  توپولوژی سیستم  در حقیقت  شود. 

می   نموده انتظار  کنترلو  که  بتواند  رود  پیشنهادی  کننده 

این موضوع،    سیستم را در نقطه تعادل جدید پایدار نماید.

 نشان داده شده است.  (16)و  (15)، (14)های در شکل

 
 بعد از خروج خط   G4تغییرات سرعت  -14شکل 

 
 بعد از خروج خط  G4رات زاویه روتور یتغی -15شکل 

 
 بعد از خروج خط  DFIGتغییرات زاویه روتور  -16شکل 
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 تغییر ناگهانی در توان مکانیکی ژنراتور -2-3-3

فرض می  موضوع،  این  بررسی  ثانیه    کنیم برای  توان    3در 

 200و به مدت      pu 0.15به میزان  ،  G8مکانیکی ژنراتور  

msec    ژنراتور انتخاب  دلیل  یابد.  بودن    G8کاهش  کمتر 

ممان اینرسی آن نسبت به سایر ژنراتورها است که منجر به  

 (17)شکل   شود.بیشترین تغییر می

 
 G8تغییر توان مکانیکی  -17شکل 

ای و زاویه روتور به ترتیب در نمودار تغییرات سرعت زاویه

 ارائه شده است.  (19)و   (18)های شکل

 
پس از تغییر توان   G8ای زاویهتغییرات سرعت  -18شکل 

 مکانیکی

 
 بعد از تغییر توان مکانیکی G8تغییرات زاویه روتور  -19شکل 

زاویه سرعت  تغییرات  شکل   DFIGای  همچنین  در  نیز 

 نشان داده شده است. ( 20)

 
پس از تغییر  DFIGای تغییرات سرعت زاویه -20شکل 

 10-3 مقیاس با  G8ناگهانی توان مکانیکی 

های انجام شده، خلاصه نتایج معیارهای با توجه به بررسی

 ارائه شده است.  2کنترلی در جدول 

 ای روتورمعیارهای کنترلی برای سرعت زاویه -2جدول 

 

SMC FTSMC 

  زمان نشست

(sec ) 

بالازدگی  

 )درصد( 

  زمان نشست

(sec ) 

  بالازدگی

 )درصد( 

 19بروز خطا در باس 

G4 4.2 279 3.5 234 

DFIG 3.8 281 3.2 269 

 19و   15های خروج خط مابین باس 

G4 4.9 291 4.2 285 

DFIG 5.1 305 4.2 282 

 G8تغییر توان مکانیکی   

G8 5.2 293 4.9 277 

DFIG 2.7 188 2.2 51 

 گیرینتیجه  -4
روش  در   از  مقاله  پایداری    FTSMCاین  بهبود  جهت 

با روش   این روش  است.  و همچنین    SMCاستفاده شده 

POD  سازی ارائه شده در شبیه و نتایج    است  مقایسه گردیده

، کارایی روش  2و معیارهای کنترلی بررسی شده در جدول 

غیرخطی   کنترل  روش  به  نسبت  را  و   SMCپیشنهادی 

چنین نشان داده شد دهد. هم نشان می   PODروش خطی  

کنترل  این  پارامتره که  تغییر  به  نسبت  تغییر  اکننده   ،

توپولوژی سیستم، تغییر زمان اختلال و محل اختلال مقاوم  

ه ارائارائه شده با روش خطی    مقایسه کیفی روشباشد.  می 

 نشان داده شده است.   3در جدول  ]13[در مرجع  شده
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 های کنترلی مقایسه کیفی معیارهای روش -3جدول 
 SMC FTSMC ]13[خطی  

 خوب  خوب  ضعیف مقاوم بودن 

 دارد  ندارد  چترینگ 
دارد اما نسبت به  

SMC  کمتر است 

 بسیار سریع  سریع  کند  همگرایی 

 پایداری 
شرایط  خوب در  

 تثبیت نقطه کار 
خوب و بهتر از   خوب 

SMC 

 کوتاه متوسط  زیاد  زمان نشست 

 کم متوسط  زیاد  بالازدگی 

اعمال بر روی ورودی    لازم به ذکر است که نتایج حاصله با

برای مقایسه کمی این   کنترلی حاصل شده است. همچنین

مشاهده    2با توجه به جدول    ها،کننده با سایر روشکنترل 

بوده در   234  روش پیشنهادی   بالازدگیمقدار  شود که  می 

  نیز   زمان نشستباشد.  می   SMC  ،279حالی که در روش  

کاهش یافته است  ثانیه    0.7به مقدار    SMCروش  نسبت به  

ودن روش ارائه شده تایید  موثر ب   ،با توجه به نتایج حاصلهلذا،  

 . گرددمی 

 تعارض منافع: 
می اعلام  مقاله نویسندگان  این  انتشار  مورد  در  که  کنند 

 تعارض منافع وجود ندارد.

 : تاییدیه اخلاقی

که مطالب این مقاله را در هیچ   شوندنویسندگان متعهد می 

 اند. مجله دیگری به چاپ نرسانده 

 های نویسندگان: مشاركت
اباذری: ویرایش   سعید  و  علمی  راهنمایی  مقاله،  ایده 

 تخصصی مقاله. 

رئیسیان  شبیه   فرد:فرشید  نتایج،  انجام  تحلیل  سازی، 

 نویس مقاله. نگارش پیش 

کانیکی  های ممشاور در قسمت  احمد هاشمی اصفهانیان:

 روابط.

 منابع مالی: 
 ندارد.

 FTSMCاثبات روش كنترلی  -Aضمیمه 
به    dرا تحت تاثیر اغتشاش    3یک سیستم غیرخطی مرتبه 

 :شودمی گرفته صورت زیر در نظر 

1).(A 

𝑥̇1 = 𝑥2 
𝑥̇2 = 𝑥3 
𝑥̇3 = 𝑓(𝑥1. 𝑥2. 𝑥3) + 𝑔(𝑥1. 𝑥2. 𝑥3)𝑢

+ 𝑑(𝑥1. 𝑥2. 𝑥3) 

سیستم   این  𝑥𝑖در  ∊ R    حالت  dو    (i=1, 2, 3)متغیر 

,𝐷(𝑥1است.    D>0نامعینی با حد بالای   𝑥2, 𝑥3)    که معرف

شرط  نامعینی  که  است  مفروض  است  اختلالات  و  ها 
|𝐷(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3)| < I𝑑  کند. کهرا برآورده می  dI    یک ثابت

,𝑓(𝑥1است.   𝑥2, 𝑥2)    و𝑔(𝑥1, 𝑥2, 𝑥2) ≠ توابع   0

𝑢پذیر درجه سوم هستند.  مشتق ∈ 𝑅    .ورودی کنترل است

 شود: سطح لغزش به صورت زیر تعریف می

(2.A) 𝑆 = 𝑥3 + 𝑘2|𝑥2|
𝛾2sgn(𝑥2)
+ 𝑘1|𝑥1|

𝛾1sgn(𝑥1) 

پارامترهای ثابت طراحی   𝑘2و    𝑘1در معادله بالا پارامترهای  

بایستی شرایط زیر را برآورده   𝛾2و    𝛾1هستند. متغیرهای  

 : کنند

(3.A) { 

0 < 𝛾2 < 1                       
                                            

𝛾1 =
𝛾2

2 − 𝛾2
= 𝑞/(2𝑝 − 𝑞)

 

صحیح مثبت فرد باشند، و شرط   qو    pاگر هر دو متغیر  

0.5 <
𝑞

𝑝
< توان به ( را می A.2رابطه )را برآورده کنند،  1

 بازنویسی کرد:صورت زیر 

(4.A) 𝑆 = 𝑥3 + 𝑘2𝑥2
𝛾2 + 𝑘1𝑥1

𝛾1 

بنابراین  است.    S=0  ،هرگاه سیستم به سطح لغزش برسد

 : توان نوشتمی 

(5.A) 𝑆 = 𝑥3 + 𝑘2𝑥2
𝛾2 + 𝑘1𝑥1

𝛾1 = 0 
→ 𝑥3 = −𝑘2𝑥2

𝛾2 − 𝑘1𝑥1
𝛾1 

 دهد: که نتیجه می 

(6.A) {
𝑥̇1 = 𝑥2                            
                                            
𝑥̇2 = −𝑘2𝑥2

𝛾2 − 𝑘1𝑥1
𝛾1

 

( معادله  برای  A.4مطابق  مثبت  انتخاب ضرایب  با   )𝑘1   و

𝑘2  معادله  ،𝑝2 + 𝑘2𝑝 + 𝑘1  ه معادله  یک  یتز ور وبه 

می می تبدیل  تضمین  بنابراین  تعادل شود.  نقطه  که  شود 

پایدار است و متغیرهای حالت سیستم در یک زمان محدود 

می مشتق]26[  شوندهمگرا  با   .( رابطه  از  و A.5گیری   )

( رابطه  زیر A. 1اعمال  شرح  به  کنترلی  ورودی  آن،  در   )

 بدست خواهد آمد: 

(7.A) 
𝑢 = 𝑔−1(𝑥1. 𝑥2. 𝑥3)[−𝑓(𝑥1. 𝑥2. 𝑥3)

+ 𝑠𝑎𝑡(𝑢𝑓 . 𝑢𝑠)

− 𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑠)] 

 به صورت زیر است: 𝑢𝑓که در آن 
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(8.A) 𝑢𝑓 = −𝑘2𝛾2𝑥2
𝛾2−1𝑥3
− 𝑘1𝛾1𝑥1

𝛾1−1𝑥2 
 

( معادله  A  )𝑠𝑎𝑡(𝑢𝑓.7در  . 𝑢𝑠)   در که  است  اشباع  تابع 

است.    A.1شکل   شده  تابع  ارائه  این  𝑘در  = 𝑑 + 𝜂  

𝜂باشد که  می  > و    0 است  𝑢𝑠ثابت طراحی  > مقدار   0

 آستانه برای تابع اشباع است. 

( هیچ گونه نقطه تکین در شرایط A.8در رابطه )  uمقدار  

  . تعادل سیستم ندارد
 تابع اشباع  A .1شکل 
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