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 A B S T R A C T 

 

This paper presents an innovative approach for control based on MA-

NADRC combined with the Least Mean Error (LM) method to 

regulate rotor current. The LM method, through precise analysis and 

optimal reactive current extraction in a Doubly-Fed Induction 

Generator (DFIG), contributes to minimizing the system's overall 

losses. The MA-NADRC controller, leveraging rotor model 

information in the auxiliary control section and accounting for 

magnetic inductance variations, demonstrates superior performance. 

This design enhances the power delivered to the grid and strengthens 

the system's resilience against disturbances. Additionally, a novel 

method for fine-tuning MA-NADRC parameters is introduced. 

Simulations were conducted in MATLAB/Simulink under various 

operational conditions. Under balanced voltage sag conditions of 0.15 

per unit, MA-NADRC recorded a settling time of 0.12 seconds and an 

overshoot of 1.5% for the rotor current, while first-order NADRC 

showed a settling time of 0.25 seconds and an overshoot of 4.3%, and 

LADRC demonstrated a settling time of 0.30 seconds and an 

overshoot of 5.0%. At high wind speeds (15 m/s), MA-NADRC 

exhibited superior performance with an overshoot of 2.1% and a 

settling time of 0.15 seconds, compared to first-order NADRC with an 

overshoot of 5.5% and a settling time of 0.35 seconds. Moreover, the 

maximum DC-link voltage amplitude for MA-NADRC was calculated 

to be 1.05 per unit, while it was 1.25 per unit for first-order NADRC. 

These results underscore the superiority of MA-NADRC in dynamic 

system management, reducing oscillations, and improving 

performance under diverse operating conditions. 
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 :ها واژه  کلید

، رخررتلا    DFIGژنررتررو     ،یبرر ه  نیتررو ب

 MA-NADRCشب ه،  وش  

 

 چکیده

برره همرررر   MA-NADRCه  رین مق له، یک  وی ره نوآو رنه برری کنتر  مبتنی بر 

 شررد  رسررت.  وش جهت تنظیم جری ن  وتررو  ر رئه (LM)س زی خط    وش حدرقل

LM  ب  تحلیررل هقیررق و رسررتقررر مقرردر  بهینرره جریرر ن  رکتیررو ه  ژنررتررو  رلقرر یی

کننررد  کنررد. کنتر ، به ک هش تلف   کلرری سیسررتم کمررک می(DFIG)تغذیه سوهو

MA-NADRC  گیری رز رطلاع   مد   وتو  ه  بقررش کم رری کنتررر  و ه  ب  بهر

گررذر ه. تغییرر  رندوکت نس مغن طیسی، عمل ره بهتری  ر به نمرر یش مینظر گرفتن 

سیسررتم ه  برربررر رین طررحی، تورن تحررویلی برره شررب ه  ر رفررزریش هره  و مق ومررت 

کند. همچنین،  وشی نوین برری تنظیم هقیررق پ  رمترهرر ی رختلا    ر تقویت می

MA-NADRC یمولینک ه  ه  محرریس سرر سرر زیرست. تم می شبیه شد یمعرف 

MATLAB رند. ه  شرررریس رفررت ولترر ژ شررد و ه  شرریس مقتلررع عملیرر تی رن  م

ث نیرره و فرررر  0.12زمرر ن نشسررت  MA-NADRCکنتر   پریونیت، 0.15متع ه  

مرتبرره   NADRC  وش  کررهی ر برری جری ن  وتو  ثبت کره، ه ح ل %1.5جهش 

زمرر ن نشسررت  LADRC و  وش  %4/3ث نیه و فرر جهش  0.25رو  زم ن نشست 

متر بر ث نیرره(،  15 ر نش ن هرهند. ه  سرعت ب ه ب   ) %0.5ث نیه و فرر جهش  0.30

MA-NADRC   ث نیه  0.15ب زم ن نشست   %2/1عمل ره بهتری هرشت و فرر جهش

و زم ن نشست  %5.5مرتبه رو  فرر جهش  NADRC  کهی ر به ثبت  س ند، ه ح ل

برررری  DC هره. همچنین، مقدر  حرردرک ر هرمنرره ولترر ژ لینررکث نیه  ر نش ن  0.35

MA-NADRC   پریونیت و برری    1.05برربر بNADRC   پریونیت  1.25مرتبه رو

ه  مرردیریت هین میررک  MA-NADRCمح سبه شررد. ریررن نترر یگ بیرر نگر برتررری 
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 مقدمه -1

تورننررد ب عررج ری رر ه نوسرر ن   ولت ژهرر ی ن متعرر ه  می

حرر تررری ه  ت هیرررزر ، و هررر ی ترررورن، رفرررزریش تنش

ک هش عمررر مفیررد سیسررتم شرروند. ریررن شرررریس همچنررین 

موجررت تحمیررل نوسرر ن   فرکرر نس مگرر عع بررر گشررت و  

بررر هی و ری ررر ه رخرررتلا   ه   یهررر نیژنررتو هررر ی تو ب

 ءشرروه. ژنررتررو  رلقرر یی هو سرروپ یرردر  سیسررتم می عمل ررره

( برررر  1WT-DFIGبرررر هی ) یهرررر نیتغذیرررره ه  تو ب

شررب ه مت ررل  پیچی رسررت تو  کرره بررهمرسررتف ه  رز سرری

ه ی کررره رز طریرررق مبرررد   وترررو  پیچیرسرررت و سررریم

شررروه، رم ررر ن تنظررریم رل ترونیرررک قرررد   کنترررر  می

 .کنندجری ن و تورن رکتیو و  رکتیو  ر فررهم می

و ی رنرژی  ر رفزریش کنتر  مستقل رین هو نوع تورن، بهر 

مقتلع ب   و ب ه  ر پذیری سیستم ه  شرریس هره  و رنعط ف

ه ی ب هی مبتنی بر ژنررتو  کنتر  تو بین بقشد.بهبوه می

( تحت شرریس ولت ژ 1DFIGتغذیه ) ءرلق یی هو سو

ه ی کلیدی ه  عنورن ی ی رز چ لشن متع ه  شب ه، به

ه  رین شوه. ه  شن خته میبرهر ی رین س م نهطررحی و بهر 

 یه و رز  وشرست  شد متعدهی رن  م زمینه مط لع  

 [.1کنترلی گون گونی برری رین منظو  ر رئه شد ]

[ ب  ر رئه  وی رهی برری کنتر  بهینه تورن، به بهبوه عمل ره  2ه  ]

DFIG  .ه  مورجهه ب  ولت ژ ن متع ه  پرهرخته رستCheng   و

[ بر کنتر  هم هنگ هو هدفه برری ژنررتو  رلق یی  3هم   رن ]

رند. ه   ولت ژ ن متع ه  تمرکز کره   بدون ج  وبک تحت شرریس

[ رلگو یتمی ی پ  چه برری شن س یی سریع  4مط لع   هیگر، ه  ]

)2LVRT (رفت ولت ژ و بهبوه ق بلیت م ندگ  ی ه  ولت ژ پ یین 

بین نه  [ یک  وش پیش 5رند. ه  ]پیشنه ه کره  DFIGبرری 

تر   گر ح لت خطی  ر برری کنبرهر ی مبتنی بر مش هد  قد   سه

[  6ه ] رند.قد   ه  شرریس ن متع ه  ولت ژ شب ه توسعه هره  

مبتنی بر   یه س م نه س زی عمل ره  رهبره کنترلی برری بهینه

DFIG   رند. همچنین، ه   ه  مورجهه ب  ولت ژ ن متع ه  ر رئه کره

جهت   DFIG[  وی رهی هین می ی برری کنتر  تورن ب هی 7]

  ٔ  نهیه زمرند. ک هش رثرر  ن متع ه  ولت ژ شب ه توسعه هره 

[ یک مد  برری مدیریت ولت ژ ن متع ه  و  8س زی، ه  ]مد  

ند. رز سوی هیگر،  رر رئه کره   DFIGشد  شب ه مت ل به ریععت

س زی  بر ی پ  چه [ ب  رستف ه  رز  وی رهی مبتنی9ه  ]

ه  شرریس   DFIGری برری بهبوهی فته ی فته، کنتر تعمیم

[ طررحی کنتر   10رند.  ه  ]ن متع ه  شب ه پیشنه ه هره  

 
1- Doubly-Fed Induction Generation Wind Turbine. 

2- Low Voltage Ride-Through. 

مق بله ب  ولت ژ   ب هدفهم هنگ برری ژنررتو  رلق یی بدون ج  وبک 

[ ب  رستف ه  رز کنتر   11رند. ه ] ه  ن متع ه  شب ه رن  م هر

 ر تحت شرریس ن متع ه    DFIGبین غیرخطی، عمل ره پیش 

به شب ه   DFIG[ به کنتر  و رت    13-12رند. ه  ]بهبوه هره 

ه ی مربوط به  ه  مورجهه ب  ولت ژ ن متع ه  و بر سی رستررتژی

ههند  رهمیت و رین مط لع   نش ن رند.شرریس پرهرخته رین

آو ی و پیشرفت ه   رهبرهه ی کنترلی برری رفزریش ت ب

    .ری مقتلع رسته  شرریس شب ه DFIGبهبوه عمل ره 

 بر  وش  ه  رین مق له، یک  وی ره نوآو رنه کنتر  مبتنی

)3NADRC-MA( رست که ب  رستف ه  رز  وش  شد ر رئه

کند. جری ن  وتو   ر تنظیم می )4LM(تلف    یحدرقل س ز

گیری رز یک ن ظر غیرخطی، ب  بهر  NADRC ه  وش

صو   آنلاین تقمین رغتش ش   هرخلی و خ  جی سیستم  ر به

کند. رین  وش به کنند  جبررن میه   ر ه  کنتر زه  و آن

پذیر، ه  بهبوه هقت و پ یدر ی هلیل س خت   تطبیقی و رنعط ف

 LMکند.  وش س غیرخطی موفق عمل میه  شرری ه س م نه

ب  تعیین مقدر  بهینه مرجع برری جری ن  رکتیو ژنررتو  رلق یی 

کند. تغذیه به ک هش تلف   کلی سیستم کمک می هو سو

ه ی مد   وتو  ه  ب  رهغ م هره  MA-NADRCس خت   

طررحی کنترلر و لح ظ نموهن رثر تغییرر  رندوکت نس 

تورن رنتق لی به  تنه نهست. رین  ره    ر  فتهیبهبوهمغن طیسی 

آو ی سیستم ه  برربر ههد، بل ه ت بشب ه  ر رفزریش می

بقشد. علاو  بر رین، یک  وش رختلا    ر نیز بهبوه می

 MA-NADRCپیشرفته برری تنظیم هقیق پ  رمتره ی 

 شوه.س زی عمل ره کلی سیستم میکه موجت بهینه شد یمعرف

کنند   ه ه  رهرمه مق له ه  بقش هوم، ه  بقش یک کنتر 

 یه س م نهبرری بهبوه عمل ره  )5ADRC(رغتش ش رکتیو 

ه  شرریس عدم  DFIGری مبتنی بر ژنررتو  رلق یی هو تغذیه

رست. ربتدر، س خت   کلی  شنه هشد یپتع ه  ولت ژ شب ه 

برری مق بله ب   کهآنو نسقه خطی  ADRCکنند  کنتر 

شوه. سپس، رست، معرفی می شد یطررحرغتش ش   س ه  

کنند  به کمک مد  نسقه غیرخطی و پیشرفته رین کنتر 

پیشنه هی و ب  ه  نظر گرفتن تغییرر  پ  رمتره ی سیستم، 

م بهینه پ  رمتره ی گیره. برری تنظیقرر  می یمو هبر س

که عمل ره سیستم  ر  شد ر رئهکنند ،  وشی نوآو رنه کنتر 

بقشد. ه  بقش سوم، نت یگ ه  شرریس مقتلع بهبوه می

 

3- Model-Adaptive Nonlinear Active Disturbance Rejection 
Control. 

4- Loss Minimization. 

5- Active Disturbance Rejection Control. 
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رست. ه  رین بقش،  قرر گرفته یمو هبر س ه یس زهیشب

کنند  ه  هو معی   رصلی ش مل ق بلیت  هی بی عمل ره کنتر 

رست.  شد ی بیر زلت ژ مرجع و عمل ره ه  شرریس رفت و

گیری رز بندی و نتی هرین مق له ب  ر رئه، جمع تیه نه 

 . سدیمه  ه  بقش چه  م به پ ی ن ی فته

 قروش تحقی -2

 روش کنترل رد اغتشاش فعال   -1-2

ب هی هو سو   یه ن یتو به   LMبرری بهترین عمل ره  وش 

ب ید   )6RSC(کنند  سمت  وتو  کنتر ، WT-DFIGتغذیه

ص ف و سریع  هی بی کند.   صو  به مق هیر مرجع جری ن  وتو   ر 

علاو  بر رین، ب ید هر هو رختلا   هرخلی و خ  جی سیستم  ر  ه 

  تورنی م وتو   ر  dqمحو ه ی  یه  ن یجرکند. مد   ی ضی 

 [:14یک سیستم هین می ی مرتبه یک بی ن کره ]  صو  به

(1) 

1

1

dr m ds slr
dr dr qr

r r r s r

qr qsm slr
qr qr dr

r r r s r

di L dR
v i

dt L L L L dt L

di dLR
v i

dt L L L L dt L

 


   

 


   


= − − +



 = − − −
 

rLsL/2 ( ه  آن
mL=σ(  .م   عنورنبهضریت نشتی رست ،

مم ن رست  DFIG وتو ، پ  رمتره ی  dبرری جری ن محو  

ب شند. بن بررین  متغیرهم ، رثر پوستی، رشب ع و غیر   بررثر

یک رختلا  ه ونی ه   عنورنبهتورن ی ر م rLσ/rRعب    

، ه  طو  رختلا   شب ه، ش   رست تو  ح  نیب رنظر گرفت. 

(  ر rLsLσ/mL).(dt/dsλdث بت نیست، بن بررین، عب    )

یک رختلا  خ  جی ه  نظر گرفت. علاو  بر  عنورنبه تورنیم

رختلا  ه  نظر یک   )qrλrLσ/slω(رین، عب    غیرخطی

زیرر طررحی کنتر  جدرس زی بر رس س هرنش  شوهیمگرفته 

و  ه یقطع هقیق پ  رمتره ی مد  رست. همه رین عدم

کنند   ر ک هش عمل ره کنتر  تورندیمه  غیرخطی بوهن

کنند  قوی برری هدریت ههد. بن بررین، ب ید رز یک کنتر 

ه ی فرعی رستف ه  شوه. ه  بقش DFIGجری ن  وتو  

که قبلاً مط لعه  ADRCه ی مقتلع زیر، رستررتژی

  رند.شد ر رئهپیشنه هی  ADRCرند و  وش شد 

 روش کنترل رد اغتشاش فعال خطی  -2-2

مرتبه رو ، یک سیستم مرتبه رو  ه  نظر   LADRCبرری طررحی 

 [: 15( بی ن کره ] 2مع هله )   صو   به آن  ر    تورن ی م رست که    شد  گرفته 

 
6- Rotor Side Control. 

(2) ( ), , ,y g t y d w bu= +
 

(، رختلا  خ  جی  tهین میک سیستم که ش مل متغیر زم نی )   gکه ه  آن  

 (d و عدم ) ی ه  ی قطع  ( هین می ی ه  سیستمw ) و  رستb   و وهی   بهر

 کنترلی رست که مقدر  آن مم ن رست برری سیستم ن شن خته ب شد. بهر  

 تعریع کره.   bΔ+0b=b  صو   به   تورن ی م  ر    bو وهی کنتر   

  ی س ز مد  یک خط ی  bΔو  b شد  شن خته قسمت  0bکه ه  آن 

. ب  ترکیت  ههد ی م قطعیت پ  رمتره   ر نش ن    و ی  عدم   ی ن ی ب ش ی پ  ی ضی  

    f،   فته ی م ی تعم   رصطلاح به یک رختلا     Δbuو قسمت م هو     gت بع  

 .( بی ن کره 3)   صو   به   تورن ی م (  ر  2. سپس، مع هله ) شوه ی م ری  ه  

(3) 
1 2 0

2

1

x x b u

x f

y x

= +


=
 =     

  فتهیتوسعهگر ح لت مش هد  عنورنبهگر که مش هد 

 :شوهیمزیر س خته  صو  به( LESO7خطی )

(4) 
1

1 2 1 0

2 2

e z y

z z e b u

z e





= −


= − +
 = −                   

 yی   1xتقمین خروجی سیستم یعنی 1zکه ه  آن 

خط ی  eرست،  fی   2xتقمین کل رختلا   2zرست، 

 LESO گرمش هد ه ی بهر  2βو  1βرست،  1z ،yبین 

پ  رمتر بر رس س  وش  گرمش هد ه ی . بهر ب شندیم

و طبق یک  ب  رستف ه  رز  وش ج ی بی قطت یس ز

نتق ب می صو  بهق نون مشترک  ر  شوند.زیر 

(5) 

( )

1 0

2

2 0

0

2

3 5 c

 

 

 

=


=


=                                 

پهن ی ب ند حلقه بسته   cωگر و پهن ی ب ند مش هد   𝜔0که ه  آن 

   𝜔0گر مش هد  پهن ی ب ند  ی س ز نه ی به ، ی طو کل به . ب شند ی م   ز ی مو هن 

، پهن ی ب ند بز گ  ح   ن ی ب ر گرهه.  برمی    𝜔0به رنتق ب مقدر  زی هی رز 

.  کند ی م ری  ه  شد  کنتر  نویز بیشتری  ر ه  سیستم  گر مش هد  

بین عمل ره  هی بی و نوس ن   سیستم ب ید ه  نظر   ی ر م  لحه بن بررین،  

ب ید   گر مش هد  یک پهن ی ب ند من ست برری  که ی طو  به گرفته شوه، 

 
7- Linear Extended State Observer. 



 

 

 ی و هم   رن کرم یمحمدعل؛ در هنگام عدم تعادل ولتاژ شبکه  DFIG-WTیبرا NADRCشده  و مدل ساده  ADRC یرخط یغ یمدل کمک 5

 ر   fو  yبه ترتیت  2zو   LESO  ، 1z رنتق ب شوه. ب  طررحی من ست 

 [: 16]   شوه ی م زیر ر رئه    صو   به کنند. ق نون کنتر    هی بی می 

(6 ) 0 2

0

u z
u

b

−
=

                

 :  بدیی مب  بهر  ورحد ک هش    ریرنتگرر  گمد  رصلی به یک  

(7) 
0y u=                                     

 : شوه ی م کنند  تن سبی س ه  کنتر   توسس یک کنتر    ی  رحت به که  

(8) ( )0 1pu k r z= −
            

( س خت    1سیگن   مرجع و وهی برری  هی بی رست. ش ل ) rکه 

LADRC    ههدی ممرتبه رو   ر نش ن . 

LESO

Plant

b0

1/b0Kp

y
  

z2
z1

r e u0 u

f

+

-- +

 [16مرتبه رو  ]   LADRC  کنند  کنتر  بلوک هی گررم   (. 1شکل ) 

 روش کنترل رد اغتشاش فعال غیرخطی  -3-2

برری ک هش زم ن  تورنیمرطلاع   مد  سیستم موجوه  ر 

( گر)یعنی مق هیر کمتر بهر  مش هد  NESOتقمین 

. بر رین دیبقشیمرستف ه  کره و تورن یی  ه رختلا   ر بهبوه 

یک قسمت کم ی برری مد  ه  نظر  عنورنبه dfرس س، مد  

و برری هستی بی به  شد هیتعب NESOکه ه   شوهیمگرفته 

-MAرست.  شد رهغ مه  ق نون کنتر   مو هنظرخروجی 

NADRC  وتو   یه  نیجرپیشنه هی برری تنظیم DFIG 

 NADRCه  NESOرست که ه  آن طررحی  شد یطررح

 :شوهیمزیر تنظیم  صو  بهمعمولی 

(9 ) ( )

( )

1 1

1 2 1 1 1 1 0

2 2 1 1 1

, ,

, ,

d d dr

d d d d d d dr

d d d d

e z i

z z fal e f b u

z fal e

  

  

 = −


= − + +


= − 

 : شوه ی م زیر تنظیم    صو   به معمولی  NADRCه      NSEFهمچنین،  

(10) ( )

( )( )

*

2 1

0 2 2 2

*

0 2 0

, ,

d dr d

d d d

dr d d

e i z

u kfal e

u u f z b

 

 = −


=


= − + 

،  dfمعمولی، ب  رستف ه  رز عب    مد  کم ی    NESOه  مق یسه ب  

ک هش هره،   تورن ی م  ر  (MA-NESO)پهن ی ب ند مد  کم ی 

به هست آو ه. علاو  بر   تورن ی م بن بررین سرعت پ سخ ب  تری  ر 

ه ، رندوکت نس مغن طیسی ب  ترین مقدر   ر   DFIG-WTرین، ه  

هر ه، بن بررین شن س یی   DFIGه  مق یسه ب  س یر پ  رمتره ی 

 مقدر  ه ست آن برری رطمین ن رز ک  ریی کنتر  مهم رست. 

رین، ب  توجه به ولت ژ  ر  رست تو ،  شد رعم  علاو  ب به 

بسته به سطح رشب ع  mLطیسی رندوکت نس مغن 

DFIG ندیم مق هیر متف وتی هرشته ب شد. ه   تور

پ یدر   و   ت ژ ه  رست ت ول عمل ره ع هی، ت  زم نی که 

ًیتقر mLب شد،  ر. م ندیمث بت  ب  ، ه  طو  ح  نیب 

به  ولت ژ رست تو  تغییر خورهد کره که  رختلا   شب ه، 

به  Lmرین معنی رست که مقدر   هیگر ث بت نیست. 

لگو یتم شن س یی آنلاین برری  ر رین حق یق، یک  هلیل 

هرندوکت نس مغن طیسی  ئ ر رست. مقدر  ش    شد ر 

 [:17] شوهیمزیر مح سبه  صو  بهمغن طیسی 

(11) 2 2

m s s   = +
                                    

ه  یک ق ب مرجع  تورنیمش   مغن طیسی  ر  یه مؤلفه

 زیر تعریع کره: صو  بهث بت 

(12) 
( )

( )

s s s s ls s

s s s s ls s

v R i dt L i

v R i dt L i

   

   





 = − −


= − −



    

ت  زم نی که منحنی مغن طیسی مشقص ب شد، مقدر  جری ن 

ه ی منحنی به هست آو ه. هره  تورنیم ر  miمغن طیسی 

 .Asynchronous Machine p.uرشب ع بدون ب   ه  بلوک  

Units  رز کت بق نهMATLAB/Simulink س زی برری شبیه
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رشب ع ش   رصلی آو ه  شد  رست. رکنون، رندوکت نس 

 زیر مح سبه کره: صو  به تورنیم ر  mLشب ع مغن طیسی ر

(13) m
m

m

L
i


=

 
 

به هلیل رشب ع ش   رصلی، رندوکت نس مغن طیسی مم ن رست  

رفزریش   تورنیم ر  DFIG، پ یدر ی گذ ر  هیه نتک هش ی بد و 

هره . علاو  بر رین، رگر مقدر  رندوکت نس مغن طیسی ه  کنترلر  

ک هش ی بد.   تورندیمهقیق ً مشقص نشد  ب شد، عمل ره سیستم 

                    ه  بقش مد  کم ی mLبن بررین، ه  رین مط لعه، تغییرر  

NADRC-MA   رین ک  ، رست. ب  رن  م شد گن  ند                    

NADRC-MA   پیشنه هی بmL  تورند عمل ره  می شد رشب ع

 ر ه  طو  رختلا   شب ه بهبوه بقشد. س خت     DFIGگذ ری 

رشب ع برری کنتر    mLپیشنه هی ب   NADRC-MAکنتر  

 رست.   شد هره  ( نش ن  2ه  ش ل )  DFIG وتو     dجری ن محو   

DFIG

b

1/bMA-NSEF   

zd1

e u0

fd

+

-- +

idrudrIdr*

MA-NESO
 

zd2

fd

+

+

Magnetization curve

Lm
λm

رشب ع برری  mL پیشنه هی ب  NADRC-MAبلوک هی گررم  (.2شکل )

 DFIG وتو    dکنتر  جری ن محو 

 کنندهل روش پیشنهادی تنظیم ضرایب کنتر   -4-2

MA-NADRC  پیشنه هی بر رس س ترکیبی رز

 .شوهیممعمولی تنظیم  ADRCتنظیم قبلی  یه  وش

سپس ه  چند مرحله،  وش تنظیم برری ر رئه پ  رمتره ی 

شوه. ه ی سعی و خط  ری  ه میتر بر رس س آزمونهقیق

برری هر سیستم هین می ی  تورندیم وش تنظیم پیشنه هی 

 تورنیم( 10( و )9خطی ی  غیرخطی رعم   شوه. رز )

پیشنه هی ش مل هشت  MA-NADRCه ی فت که 

و  1dα ،1dδ ،2dα ،2dδ ،k ،1β ،2βپ  رمتر تنظیم یعنی 

0b برخی رز پ  رمتره ی رست .NADRC-MA  مق هیر

. 2dδو  1dα ،1dδ ،2dα م   عنورنبه،  رهر ندت ربی خوه 

برری ر رئه عمل ره بهتر ه  برربر رختلا   و عدم قطعیت، 

 ،زیر تنظیم کره:  صو  به تورنیمرین پ  رمتره   ر 

5/0= 2dα750.= 1dα  2=10وdδ=1dδ وش تنظیم  .

( نش ن 3پیشنه هی پ  رمتره ی ب قیم ند  ه  ش ل )

 آن  ر ه  مررحل زیر خلاصه کره: تورنیمرست و  شد هره 

  ب  پ  رمتره ی تورنیم ر  0b. ربتدر، بهر  و وهی کنتر  1

، و ربتدر ب ید ث بت ب شند.  rLσ/1=0bسیستم تعیین کره، یعنی 

  0bگر، مقدر  رفزریش هرمنه پ یدر  پهن ی ب ند مش هد  منظو به

 شوهیمتوصیه  0b)=20~100( صو  بهبرری تقریت ب  تر 

 (.شوهیمشروع  20یعنی   0bمقدر  نیترکوچک)ب  

ب  توجه   k  کنند  کنتر  و بهر    cω. هر هو پهن ی ب ند حلقه بسته  2  

 تنظیم شوند.   st/10=cω = k  صو   به st  مو هنظر به زم ن نشست  

گر  ث بت شوند و سپس پهن ی ب ند مش هد   cωو  k. هر هو 3  

بر رس س یک ق عد  عمومی    ω4=0ωc صو  به تورنیم ر 

تنظیم کره. بر رین رس س، بهر    cω )5~3=(0ωمشترک، یعنی 

β=2و    β2=10ω  صو  به  تورنیمگر  ر  مش هد  
2

0ω  .تنظیم کره 

 سیدن    منظو  به به یک مقدر  من ست    k. ک هش مقدر  بهر  کنترلر  4

 کوچک.    فرر جهش ه  سیستم همرر  ب  یک    مو هنظر پ سخ    سرعت به 

عمل ره کنترلی  ض یت بقشی  ر   تورنند ی مرگر رین پ  رمتره  

، زم ن نشست کم  فرر جهش، ندرشتن م    عنورن بهتگمین کنند، 

متوقع   تورندیمو حس سیت کم به نویز سیستم، آنگ   تنظیم 

 ر   0bشوه. ه  غیر رین صو  ، مقدر  بیشتری رز بهر  و وهی 

 (  ر ه  فرآیند تنظیم ت رر  کنید.4( ت  )1رنتق ب کنید و مررحل )

شروع

^                                   تنظیم 

0 0b 20 100b=

k=ωc=10/tsتنظیم  

ωg=4ωcتنظیم  

و زم ن  %5آی  فررجهش کمتر رز 
ث نیه 0.5پ سقدهی کمتر رز 

مقدر  قبلی 0.97به مقدر   Kک هش مقدر  

خیر

رست  %4آی  مقدر  نویز کمتر رز 

آ ی

خیر

پ ی ن

آ ی

 MA-NADRC [18]نموهر  جری ن  وش تنظیم  (.3شکل)

 هایسازهیشبتحلیل نتایج  -3

برری ر زی بی عمل ره هین می ی رستررتژی کنتر  پیشنه هی 

مگ ورتی  DFIG ،1.5یک مز عه ب هی ب  شش تو بین ب هی 

 قرر گرفته یس زهیشبمو ه  MATLAB/Simulinkه  

رز یک ژنررتو  رلق یی  وتو   شد یس زهیشب DFIGرست. 
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مبتنی بر  8PWMشد  و یک مبد   یچیپمیس

AC/DC/AC-IGBT  هرتز  1620ب  فرک نس سوئیچینگ

 60رست تو  مستقیم ً به شب ه  چیپمیسرست.  شد لیتش 

 وتو  ب  فرک نس متغیر رز  کهیه ح ل شوهیمهرتز مت ل 

. مط لعه شوهیمتغذیه  AC/DC/ACطریق مبد  

( 4ه  ش ل ) شد هره بر  وی سیستم نش ن  یس زهیشب

-MAو  NADRC یه مد رست.فقس  شد رن  م

NADRC  ب  رستف ه  رزS-function  شوندیمری  ه ،

رز کت بق نه  شد یس زهیشبمد   یه بقشس یر  کهیه ح ل

ه ، س زی. برری همه شبیهرند  هشد یر Simulinkهرخلی 

شوه ت  رعم   می RSCبرری  MA-NADRCکنند  کنتر 

 ر برری به حدرقل  س ندن تلف    DFIG-WTجری ن  وتو  

کلی و بهبوه عمل ره هین می ی تنظیم کند. ه  همین ح  ، 

GSC  کنند کنتر ب  رستف ه  رز PI   شوهیممعمولی کنتر. 

 قابلیت ردیابی مرجع  -1-3

  MA-NADRCبر سی عمل ره  هی بی مرجع ه   منظو  به 

.  p.uرز  ی ر پله پیشنه هی ه  طو  عملی   ع هی، ربتدر یک تغییر 

 وتو    dث نیه به مرجع جری ن محو   3ه  زم ن  p.u .55 /0به  0/ 2

تحت   q، مقدر  فرم ن جری ن  وتو  محو  که ی ه ح ل . شوه ی م رعم   

ت  کنتر    ره ی گی م قرر   pu 3 /0به  -pu 25/0ری رز یک تغییر پله 

 ی  ر برری پشتیب نی رز رلزرم   شب ه فررهم کند.  تورن  رکتیو تطبیق 

فرر   وتو  هیچ  یه  ن یجرمش هد  کره که  تورنی م( 4رز ش ل )

 MA-NESOوجوه ندر ه. علاو  بر رین، عمل ره  یجهش

رست،   شد هره  ( نش ن 5که ه  ش ل ) طو هم ن پیشنه هی 

تورن مش هد   ( )رلع( و )ب( می 5ه ی )رست. رز ش ل  شد ی  بیر ز

ه  ب  ی دیگر  ه ی ورقعی  وتو  و برآو هه ی آن کره که جری ن 

مط بقت هر ند. ه  همین ح  ، خط ه ی برآو ه جری ن محو ه ی  

d  وq ( نش ن  5 وتو  برربر ب  صفر رست که ه  ش ل )ر( )

  ه آن و  و تقمین جری ن  وت   فتهیمیتعمرست. رختلا    شد هره  

مش هد    تورنیمرست.  شد هره و )ه( نش ن  ()ه(5) یه ش له  

 کنند کنتر کره که رغتش ش   ورقعی ب  موفقیت توسس 

تورن نتی ه  . میشوندیمتقمین زه   MA-NESOپیشنه هی 

گرفت که ه  طو  عملی   ع هی،  هی بی مرجع قوی و  ه 

پیشنه هی   MA-NADRCب  رستف ه  رز  تورنیمرختلا   ر 

 .تگمین کره DFIG-WT وتو   یه  نیجربرری کنتر  

 
8- Pulse Width modulation 

 

عمل ره ورقعی  هی بی جری ن  وتو  ب  رستررتژی کنتر   (.4شکل )

MA-NADRC  پیشنه هی 

 

پیشنه هی: )رلع( جری ن  MA-NESOر زی بی عمل ره  (.5شکل )

 وتو ، )ر( خط ی تقمین، )ه(  q وتو ، )ب( جری ن محو   dمحو  

 q، )ه( رختلا  ه  محو  dرختلا  ه  محو  

 شرایط ولتاژ پایینعملکرد روش کنترلی در    -2-3

پیشنه هی ه    MA-NADRCبر سی عمل ره کنتر   منظو  به 

ب  ضریت تورن   DFIG-WTطو  رفت ولت ژ شب ه، فرآیند گذ ری 

شد  رست. یک خط ی متع ه  به مد     ل ی وتحل ه ی ت ز  ل ی تف  به ورحد  

که من ر به رفت ولت ژ   شوه ی م رعم     PCCبه شب ه   ه ی ث ن ی ل ی م   625

p.u .15 /0  ه  رست توDFIG  ی ق بلیت  . برری مق یسه شوه ی م

LVRT     ب ه کم و ب  ، چه   رستررتژی کنترلی مقتلع    ی ه  سرعت ه

ه  که ق بلیت  شوند. رین رستررتژی بر سی می  RSCبرری کنتر  

LVRT   [: 20-19رز ]   رند عب    کنند   ر ر زی بی می 

 (A)  رستررتژیLADRC ، مرتبه رو 



 

 

 1/ شماره 13/ دوره 1404الکترو مغناطیس کاربردی/ سال  8

 

 (B)  رستررتژیNADRC    ،مرتبه هوم 

 (C)  رستررتژیNADRC   مرتبه رو  بدونNTD ، 

(D)  رستررتژیNADRC -MA  شنه هی ب   پی mL   شد  رشب ع . 

ب    DFIG-WT،  فت  ه ی گذ ر m/s 8ه  سرعت ب ه کم 

ه  طو  یک رفت ولت ژ شب ه   ذکرشد   ADRC ی ه  ی رستررتژ 

رست. ه  ربتدر، رز    شد  هره  (نش ن 6و ه  ش ل )   قرر گرفته   مو همط لعه 

،  ههد ی م ث نیه  خ  1/ 5که خط  ه   شوه ی م ( )رلع( مش هد  6ش ل ) 

  2/ 15و پس رز  فع خط  ه    بد ی ی م ک هش pu 15 /0ولت ژ رست تو  به 

( مشقص رست که  6. رز ش ل ) گرهه ی ب زم ث نیه به مقدر  ع هی خوه 

زم ن نشست    ن ی تر ی طو ن و    فرر جهش ( هر ری بیشترین Aرستررتژی ) 

برری همه متغیره ی سیستم رست، همچنین نوس ن   ح لت پ یدر  آن  

 ر  ر ه   نسبتً  زی ه رست. بن بررین، رین رستررتژی بدترین پ سخ گذ 

 هر ه.   ADRCه ی  مق یسه ب  س یر رستررتژی 

ه ی  تورن مش هد  کره که جری ن ( )ب( و )ر( می 6ه ی ) رز ش ل 

( عمل ره تقریبً  مش بهی  C( و ) Bرست تو  و  وتو  ب  هر هو رستررتژی ) 

، ه  برخی  ح   ن ی ب ر و مقدر  زم ن نشست هر ند.    فرر جهش ه صد   رزنظر 

( هر ه و  B( عمل ره بهتری نسبت به رستررتژی ) Cرستررتژی ) شرریس، 

( بهتر  B، بز گی نوس ن جری ن  وتو  ب  رستررتژی ) م    عنورن به ب لع س.  

  که ی ه ح ل ، شوه ی م ( ه  لحظه شروع خط  سرکوب Cرز رستررتژی ) 

ع س آن ه  لحظه  فع خط  ص هق رست. رز سوی هیگر، عمل ره  

(  ر  D تو  و  وتو  ب  رستررتژی پیشنه هی ) ه ی رست گذ ری بهتر جری ن 

( ه ک کره. علاو  بر رین،  C( و ) Bه ی ) ه  مق یسه ب  رستررتژی   تورن ی م 

  ی توجه ق بل  طو  به ( Dنوس ن   گشت و  رل ترومغن طیسی ب  رستررتژی ) 

(  C( و ) B)  ی ه  ی رستررتژ و همچنین ه  مق یسه ب   شد  هره  ک هش 

رست. رز   شد  هره  ( )ه( نش ن 6که ه  ش ل )   وند ی م تحلیل  سرعت به 

ه ی فت که ه  مرحله رفت ولت ژ، مق هیر   تورن ی م ()ه( و )و(  6)  ی ه  ش ل 

( کمتر رز  Dحدرک ر هرمنه تورن ه ی رکتیو و  رکتیو ب  رستررتژی ) 

رش    کره که ه صد    تورن ی م ( رست. همچنین  C( و ) B)   ی ه  ی رستررتژ 

( ه  مرحله ب زی بی ولت ژ، حتی ه   Bتورن رکتیو ب  رستررتژی )  فرر جهش 

برری   dcرست. ولت ژ لینک  ن ی تر بز گ (، Aمق یسه ب  رستررتژی ) 

،  ه  آن   ی هرهو ( تقریبً  مش به رست و همچنین D( و ) C)  ی ه  ی رستررتژ 

(  Bرست، کمتر رز رستررتژی )   شد  هره  ( )ز( نش ن  6که ه  ش ل )   طو  هم ن 

مش هد  کره که مقدر  حدرک ر هرمنه ولت ژ لینک    تورن ی م هستند. همچنین  

dc   ( ب  رستررتژیD   ه  مق یسه ب ) بد ی ی م هیگر بسی   ک هش    ی ه  ی رستررتژ  . 

 

 ADRCه ی مقتلع کنتر  ه ی گذ ر رستررتژیبین پ سخ (.6شکل )

رست تو ، ه  سرعت ب ه کم ه  طو  یک رفت ولت ژ متع ه : )رلع( ولت ژ 

)ب( جری ن رست تو ، )ر( جری ن  وتو ، )ه( گشت و  رل ترومغن طیسی، 

 .dc(، )ز( ولت ژ لینک pu)ه( تورن رکتیو، )و( تورن  رکتیو )

 

 m/s) ه  یک سرعت ب ه زی ه DFIG-WT فت  ه ی گذ ری 

 مو همط لعه ADRCه ی ذکرشد  ی( ب  رستررتژ15

رست. شرریس  شد هره ( نش ن 7و نت یگ ه  ش ل ) قرر گرفته

نش ن  ب هکم( )رلع( مش به ب  سرعت 7خط  ه  ش ل )

( هنوز بدترین پ سخ گذ ر  ر ه  Aرست. رستررتژی ) شد هره 

 ADRCه ی طو  رفت ولت ژ ه  مق یسه ب  س یر رستررتژی

م ند ، ب قی ADRCه ی هر ه. بن بررین، ب  مق یسه رستررتژی

( )ب( و )ر( مش هد  کره که مق هیر 7ه ی )تورن رز ش لمی

( Dه ی رست تو  و  وتو  ه  رستررتژی )حدرک ر هرمنه جری ن

ی بد، ( ک هش میC( و )Bه ی )ه  مق یسه ب  رستررتژی

ه  شروع خط . ه  همین ح  ، نوس ن   مربوطه  ژ یوبه

. شوندیم( میرر Dب  رستررتژی پیشنه هی  سرعتبه

بز گ ه  جری ن  وتو  ب   فرر جهشرست که یک  ذکر نیش 

رین،  بر . علاو شوهیم( ه  ب زی بی ولت ژ رلق ِء Bرستررتژی )

( ه  Dبز گی نوس ن گشت و  رل ترومغن طیسی ب  رستررتژی )

که ه  ش ل  طو هم ن( C( و )B) یه یرستررتژمق یسه ب  

 شد سرکوب یتوجهق بل طو بهرست،  شد هره ( )ه( نش ن 7)

 . وهیمتحلیل  سرعتبهو همچنین 

همچنین، مقدر  حدرک ر هرمنه ب  ی گشت و  

شوه، حتی ( ری  ه میBرل ترومغن طیسی توسس رستررتژی )

( بیشتر رست. مق هیر Aرز مقدر  حدرک ر هرمنه رستررتژی )

 یه یرستررتژحدرک ر هرمنه تورن ه ی رکتیو و  رکتیو ب  
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(C( و )D .تقریب ً ی س ن رست )فرر جهش، ه صد ح  نیب ر 

( ه  ب زی بی ولت ژ ه  مق یسه ب  Bتورن رکتیو ب  رستررتژی )

 رست.  نیتربز گ، ADRCه ی س یر رستررتژی

مقدر  نسبت ً پ یدر ی رز هر ، م نند سرعت ب ه کم، یطو کلبه

آید. می به هست( Dهو تورن رکتیو و  رکتیو ب  رستررتژی )

ب  رستررتژی  dc، مقدر  حدرک ر هرمنه ولت ژ لینک ح  نیب ر

(B( ه  مق یسه ب  رستررتژی پیشنه هی )D نسبت ً ک هش )

رست،  شد هره نش ن  ( )ز(7که ه  ش ل ) طو هم نی بد. می

. بدون شک،  وهیمرز بین  ترعیسر(، نوس ن Dب  رستررتژی )

( بتورند عمل ره بهتری ه  چنین Bحتی رگر رستررتژی )

ح لتی ر رئه ههد، تنظیم پ  رمتره ی رین  وش نسبت به 

( هشور تر رست. همچنین ب ید توجه Dرستررتژی پیشنه هی )

حدی خوه رز مقدر   dc( ولت ژ لینک Aهرشت ب  رستررتژی )

من ر به  تورندیم وه. بن بررین، ( فررتر میp.u .1.5)یعنی 

ه  رز  DFIG-WTحف ظتی و قطع  یه هستگ  فع   شدن 

( st( و زم ن نشست )OS) فرر جهششب ه شوه. ه صد 

 ADRCب  چه   رستررتژی  dcجری ن  وتو  و ولت ژ لینک 

 .رندشد ( مق یسه 1ه  جدو  ) m/s 15ه  سرعت 

 

 ه ی مقتلع کنتر  ه ی گذ ر رستررتژیمق یسه بین پ سخ (.7شکل )

ADRC ه  سرعت ب ه ب   ه  طو  یک رفت ولت ژ متع ه : )رلع( ولت ژ

رست تو ، )ب( جری ن رست تو ، )ر( جری ن  وتو ، )ه( گشت و  

 .dcرل ترومغن طیسی، )ه( تورن رکتیو، )و( تورن  رکتیو، )ز( ولت ژ لینک 

ه  سرعت  dcه ی گذ ر جری ن  وتو  و لینک پ سخ (.1جدول )

m/s 15 ی مقتلع ه ب  رستررتژیADRC 

 جریان روتور

 استراتژی
st   در بروز

 خطا

st   در رفع

 خطا

O.S در بروز )%(

 خطا

O.S در رفع )%(

 خطا

(A) 6/0 58/0 7/55 5/25 

(B) 41/0 31/0 6/45 7/3 

(C) 33/0 29/0 4/30 4/2 

(D) 33/0 23/0 4/30 9/1 

 dcولتاژ لینک 

 استراتژی
st   در بروز

 خطا

st   در رفع

 خطا

O.S در بروز )%(

 خطا

O.S در رفع )%(

 خطا

(A) 62/0 25/0 67 17 

(B) 56/0 43/0 18/7 4/5 

(C) 4/0 24/0 32 4/10 

(D) 4/0 23/0 27 3/10 

پیشنه هی ب  خط ی   MA-NADRCعلاو  بر رین، عمل ره کنترلی 

معمولی ه  سرعت ب ه کم و ب     PI کنند  کنتر  متع ه  و ن متع ه  ب  

مق یسه شد  رست. یک رفت ولت ژ متع ه  ب  شرریس مش به قسمت قبل به  

به   p.u .5 /0یک رفت ولت ژ ن متع ه   که ی ه ح ل ، شوه ی م شب ه رعم   

  ه ی ث ن ی ل ی م  625شوه و رعم   می  PCCهلیل خط ی خس به خس ه  

 ب  رستف ه  رز  وش  PI کنند  کنتر  . پ  رمتره ی کشد ی م طو  

Ziegler-Nichols  (Z-N ) و نت یگ ب  آزمون سعی و خط    شد  م ی تنظ

،  فت  ه ی گذ ر جری ن  وتو   m/s  8مق یسه شد  رست. ه  سرعت ب ه کم  

کنند   پیشنه هی و کنتر    MA-NADRCم هز به    dcو ولت ژ لینک  

PI  ه  هنگ م رفت ولت ژ  شوند. رین مق یسه سنتی ر رئه و مق یسه می

 ( نش ن هره  شد.  8که ه  ش ل )   شوه ی م متع ه  و ن متع ه  شب ه رن  م  

هید که نوس ن   جری ن  وتو  ب  رستررتژی   تورن ی م ( )رلع(، 8رز ش ل ) 

کلاسیک   PI کنند  کنتر  ه  مق یسه ب   MA-NADRCپیشنه هی 

  شد  سرکوب   ی توجه ق بل   طو  به ،  شوه ی م که ب  آزمون سعی و خط  تنظیم  

. همچنین، مق هیر حدرک ر هرمنه ولت ژ   وه ی م رز بین    سرعت به و همچنین 

  شد  هره  ()ب( نش ن 8ب  رستررتژی پیشنه هی که ه  ش ل )  dcلینک 

)ه(  ()ر( و 9. علاو  بر رین، ش ل )  بد ی ی م رست، ت  حد زی هی ک هش 

که   PIکنند  پیشنه هی و کنتر   MA-NADRCبین  ی ر سه ی مق  

 غم  . علی کند ی م رست، ر رئه  شد  م ی تنظ  Z-Nپ  رمتره ی آن ب   وش 

تنظیم   Z-Nب   وش  که ی هنگ م  PIکنند  رین ه  فت   هین می ی کنتر  

پیشنه هی   MA-NADRCی بد، پ سخ هین می ی شوه، بهبوه می می 

رست،   شد  هره  ( )ر( و )ه( نش ن 8ه ی ) که ه  ش ل  طو  هم ن 

ه  ح لت رفت ولت ژ ن متع ه ، جری ن  وتو  ب   . همچن ن بهترین رست 

(  9که ه  ش ل ) طو هم ن، MA-NADRC وش پیشنه هی 

.  رهیگینم، خیلی تحت تأثیر قرر  شوهی م)رلع( مش هد  

  فرر جهش، جری ن  وتو  ب  نوس ن   قوی ه  رطررف آن و ح  ن یب ر

، مقدر  ب  ی جدیدی به  PIبز گ ه  هنگ م رستف ه  رز کنترلر 
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()ب(، ورضح رست که مق هیر حدرک ر  9ش ل )رز  .رهیگی مخوه 

ب  رستف ه  رز  وش پیشنه هی ه  مق یسه ب    dcهرمنه ولت ژ لینک 

 و )ر(،  (9ی بد. علاو  بر رین، ش ل )ک هش می PI کنند کنتر  

 کنند کنتر  پیشنه هی و  MA-NADRCری بین )ه( مق یسه

PI    که پ  رمتره ی آن ب   وش    ههدیمر رئهZ-N  رندشد میتنظ . 

 

 

 PIکنند  ه ی گذ ر کنتر مق یسه بین پ سخ (.8شکل )

پیشنه هی ه  سرعت ب ه کم   MA-NADRC  معمولی و 

ه  طو  یک رفت ولت ژ متع ه : )رلع( جری ن  وتو  )تنظیم 

 dc ب   وش سعی و خط (، )ب( ولت ژ لینک PIه ی بهر 

ب   وش سعی و خط (، )ر( جری ن  وتو   PIه ی )تنظیم بهر 

(puه ی  ( )تنظیم بهرPI  به  وشZ-N ولت ژ لینک )ه( ،)

dc  ( ه ی تنظیم بهرPI  به  وشZ-N) 

()رلع( و )ر( مشهوه رست که مقدر  حدرک ر 9) یه ش لرز 

 pu 57/0به  pu 72/0رز  DFIGهرمنه جری ن  وتو  

رست، همچنین مقدر  جدید جری ن  وتو  ب    فتهیک هش

 کهیه ح ل،  بدییمک هش  pu 5/0به  Z-N وش 

 pu 6/0، شوهیمیک آزمون سعی و خط  رعم    کهیهنگ م

()ب( و )ه( ورضح رست که 9ه ی )بوه. همچنین، رز ش ل

 PIکنند  برری مح سبه بهر  کنتر  Z-Nوقتی  وش 

رز  dcه ولت ژ لینک شوه، مقدر  حدرک ر هرمنرعم   می

، توجهق بلی بد. ک هش می pu 07/1به  pu 1/1تقریب ً 

پیشنه هی نسبت به  MA-NADRC فت   هین می ی 

 .عمل ره بهتری هر ه یطو کلبه PI کنند کنتر 

 

 

-MA  معمولی و  PIکنند   ه ی گذ ری کنتر  مق یسه بین پ سخ   (.  9شکل ) 

NADRC      )پیشنه هی ه  سرعت ب ه کم ه  طو  یک رفت ولت ژ ن متع ه : )رلع
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 dcب   وش سعی و خط (، )ب( ولت ژ لینک     PIه ی جری ن  وتو   )تنظیم بهر  

به   PI ه ی ب   وش سعی و خط (، )ر( جری ن  وتو  )تنظیم بهر   PI ه ی )تنظیم بهر  

 (  Z-Nوش به    PIه ی  )تنظیم بهر    dc(، )ه( ولت ژ لینک  Z-N وش  

 گیریهنتیج -4

                      ه  رین مق له، یک  وش نوآو رنه کنتر  مبتنی بر

MA-NADRC   فنهمرر  ب LM   برری تنظیم جری ن  وتو

( تحت شرریس ولت ژ DFIGتغذیه ) هو سوه  ژنررتو  رلق یی 

منظو  به LMرست.  وش  شنه هشد یپن متع ه  شب ه 

به ک    DFIGرستقررر تحلیلی مقدر  بهینه جری ن  رکتیو 

-MAگرفته شد ت  تلف   کلی  ر به حدرقل برس ند. 

NADRC  ب  معرفی رطلاع   مد   وتو  به بقش کم ی

و تغییر رندوکت نس مغن طیسی نیز ه  رین  شد یطررحمد  

تر قرر  گرفت. رین  وی ره رم  ن تحویل تورن بیش مدنظر وش 

به شب ه و رفزریش ق بلیت ک هش رختلا    ر فررهم کره  

ههند که رین  وش تورنسته ه  نش ن میس زیرست. نت یگ شبیه

رست تلف   کلی سیستم  ر به حدرقل  س ند  و تورن تحویلی 

ویژ ، ه  شرریس رفت ولت ژ متع ه  به شب ه  ر بهبوه بقشد. به

 12/0نشست زم ن  MA-NADRCپریونیت، کنتر   15/0

 ر برری جری ن  وتو  ثبت کره،  %5/1 فرر جهشث نیه و 

عمل ره  LADRCو  NADRCه ی  وش کهیه ح ل

بیشتر هرشتند.  فرر جهشنشست و  ب زم نتری ضعیع

-MAمتر بر ث نیه(،  15همچنین، ه  سرعت ب ه ب   )

NADRC   و زم ن نشست  %1/2 فرر جهشعمل ره بهتری ب

، رین  وش ه  ک هش نوس ن   تیه نه ث نیه نش ن هره.  15/0

و بهبوه پ یدر ی سیستم ه  شرریس مقتلع عملی تی موفق 

-MAعمل کره  رست. رین نت یگ ح کی رز ک  ریی ب  ی 

NADRC  یه س م نهه  بهبوه پ یدر ی و عمل ره DFIG 

 شب ه رست.ه  مورجهه ب  رختلا   و نوس ن   ولت ژ 
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