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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 2137 

per unit, MA-NADRC recorded a settling time of 2134 seconds and an 

overshoot of 317: for the rotor current, while first-order NADRC 

showed a settling time of 2147 seconds and an overshoot of 615:, and 

LADRC demonstrated a settling time of 2152 seconds and an 

overshoot of 712:. At high wind speeds (37 m/s), MA-NADRC 

exhibited superior performance with an overshoot of 413: and a 

settling time of 2137 seconds, compared to first-order NADRC with an 

overshoot of 717: and a settling time of 2157 seconds. Moreover, the 

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

to be 3127 per unit, while it was 3147 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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 چکیذُ

بدٝ ٕٞدطرٜ    MA-NADRCزض ریٗ ٔم ِٝ، یه ضٚیىطز ٘ٛآٚضر٘ٝ بطری وٙتطَ ٔبتٙی بط 

ٝ  (LM)ؾ ظی ذط   ضٚـ حسرلُ  قدسٜ رؾدت0 ضٚـ    جٟت تٙظیٓ جطی ٖ ضٚتٛض رضرئد

LM           ب  تحّیدُ زلیدك ٚ رؾدترطرق ٔمدسرض بٟیٙدٝ جطید ٖ ضروتیدٛ زض غ٘طرتدٛض رِمد یی

َ   ، بٝ و ٞف تّف   وّی ؾیؿتٓ وٕده ٔدی  (DFIG)تغصیٝ  ؾٛ زٚ وٙٙدسٜ   وٙدس0 وٙتدط

MA-NADRC ٌٜیطی رظ رطلاػ   ٔسَ ضٚتٛض زض بردف وٕىدی وٙتدطَ ٚ زض     ب  بٟط

ٌدصرضز0   ٘ظط ٌطفتٗ تغییطر  ر٘سٚوت ٘ؽ ٔغٙ طیؿی، ػّٕىطز بٟتطی ضر بٝ ٕ٘ یف ٔدی 

ؾیؿدتٓ زض بطربدط   ریٗ ططرحی، تٛرٖ تحدٛیّی بدٝ قدبىٝ ضر رفدعریف زرزٜ ٚ ٔم ٚٔدت      

زلیدك پ ضرٔتطٞد ی   وٙس0 ٕٞچٙیٗ، ضٚقی ٘ٛیٗ بطری تٙظیٓ  رذتلا   ضر تمٛیت ٔی

MA-NADRC ٞد  زض ٔحدیس ؾدیِٕٛیٙه     ؾ ظی رؾت0 تٕ ٔی قبیٝ قسٜ یٔؼطف 

MATLAB  ْ ر٘دس0 زض قدطریس رفدت ِٚتد غ      قدسٜ  ٚ زض قطریس ٔرتّف ػّٕی تی ر٘جد 

ث ٘یدٝ ٚ فدطر    2000ظٔد ٖ ٘كؿدت    MA-NADRCوٙتدطَ   پطیٛ٘یت، 2003ٔتؼ زَ 

ٝ  ی% ضر بطری جطی ٖ ضٚتٛض ثبت وطز، زضح 003ِجٟف  ٔطتبدٝ    NADRC ضٚـ  ود

ظٔد ٖ ٘كؿدت    LADRC % ٚ ضٚـ 2/1ث ٘یٝ ٚ فطر جٟف  2003رَٚ ظٔ ٖ ٘كؿت 

ٔتط بط ث ٘یدٝ(،   03ضر ٘ك ٖ زرز٘س0 زض ؾطػت ب ز ب   ) %203ث ٘یٝ ٚ فطر جٟف  2012

MA-NADRC  ث ٘یٝ  2003% ب ظٔ ٖ ٘كؿت 0/0ػّٕىطز بٟتطی زرقت ٚ فطر جٟف

% ٚ ظٔ ٖ ٘كؿت 303ٔطتبٝ رَٚ فطر جٟف  NADRC  وٝ یضر بٝ ثبت ضؾ ٘س، زضح ِ

بدطری   DC ث ٘یٝ ضر ٘ك ٖ زرز0 ٕٞچٙیٗ، ٔمسرض حدسرورط زرٔٙدٝ ِٚتد غ ِیٙده     2013

MA-NADRC   پطیٛ٘یت ٚ بطری  0023بطربط بNADRC  َٚپطیٛ٘یت  0003ٔطتبٝ ر

زض ٔدسیطیت زیٙ ٔیده    MA-NADRCٔح ؾدبٝ قدس0 ریدٗ ٘تد یا بید ٍ٘ط بطتدطی       

 بطزرضی رؾت0 ؾیؿتٓ، و ٞف ٘ٛؾ ٘  ، ٚ بٟبٛز ػّٕىطز تحت قطریس ٔرتّف بٟطٜ

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455153.1404.13.1.4.9
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 ی ٚ ٕٞى ضرٖوطٔ یٔحٕسػّ؛ در ٌّگام عذم تعادل ٍلتاژ شبکِ  DFIG-WTیبرا NADRCشذُ  ٍ هذل سادُ  ADRC یرخطیغ یهذل کوک 5

 هقذهِ -1

تٛر٘ٙددس ب ػددج ریجدد ز ٘ٛؾدد ٘      ِٚت غٞدد ی ٘ ٔتؼدد زَ ٔددی  

ٞددد ی حطرضتدددی زض تجٟیدددعر ، ٚ   تدددٛرٖ، رفدددعریف تدددٙف 

و ٞف ػٕدط ٔفیدس ؾیؿدتٓ قدٛ٘س0 ریدٗ قدطریس ٕٞچٙدیٗ        

فطودد ٘ؽ ٔعدد ػف بددط ٌكددت ٚض  ٔٛجددت تحٕیددُ ٘ٛؾدد ٘    

بدد زی ٚ ریجدد ز رذددتلا   زض    یٞدد ٗ یغ٘طرتٛضٞدد ی تددٛضب 

ٛ     پ یدسرض ؾیؿدتٓ ٔدی    ػّٕىطز  ءقدٛز0 غ٘طرتدٛض رِمد یی زٚ ؾد

DFIG-WTبددد زی )  یٞددد ٗ یتغصیدددٝ زض تدددٛضب 
( بددد   0

 ٓ ٝ   رؾددتف زٜ رظ ؾددی قددبىٝ ٔتهددُ   پیچددی رؾددت تٛض وددٝ بدد

 ٓ َ   ضٚتددٛض پیچددی رؾددت ٚ ؾددی ٞدد ی  وددٝ رظ ططیددك ٔبددس

قدددٛز، رٔىدد ٖ تٙظدددیٓ   لددسض  وٙتدددطَ ٔددی  رِىتطٚ٘یدده  

 0وٙٙس جطی ٖ ٚ تٛرٖ روتیٛ ٚ ضروتیٛ ضر فطرٞٓ ٔی

ٚضی ر٘طغی ضر رفعریف  وٙتطَ ٔؿتمُ ریٗ زٚ ٘ٛع تٛرٖ، بٟطٜ

پصیطی ؾیؿتٓ زض قطریس ٔرتّف ب ض ٚ ب ز ضر  زرزٜ ٚ ر٘ؼط ف

ٞ ی ب زی ٔبتٙی بط غ٘طرتٛض  وٙتطَ تٛضبیٗ بركس0 بٟبٛز ٔی

DFIGیٝ )تغص ءرِم یی زٚ ؾٛ
( تحت قطریس ِٚت غ 0

ٞ ی وّیسی زض  ػٙٛرٖ یىی رظ چ ِف ٘ ٔتؼ زَ قبىٝ، بٝ

زض ریٗ قٛز0  ٞ  قٙ ذتٝ ٔی بطزرضی ریٗ ؾ ٔ ٘ٝ ططرحی ٚ بٟطٜ

 یٞ  ٚ رظ ضٚـرؾت  قسٜ ٔتؼسزی ر٘ج ْ ظٔیٙٝ ٔط ِؼ  

 :00وٙتطِی ٌٛ٘ ٌٛ٘ی بطری ریٗ ٔٙظٛض رضرئٝ قس ;

: ب  رضرئٝ ضٚیىطزی بطری وٙتطَ بٟیٙٝ تٛرٖ، بٝ بٟبٛز ػّٕىطز 0زض ;

DFIG  0زض ٔٛرجٟٝ ب  ِٚت غ ٘ ٔتؼ زَ پطزرذتٝ رؾتCheng  ٚ

: بط وٙتطَ ٕٞ ًٞٙ زٚ ٞسفٝ بطری غ٘طرتٛض رِم یی 1ٕٞى ضرٖ ;

ر٘س0 زض  بسٖٚ ج ضٚبه تحت قطریس ِٚت غ ٘ ٔتؼ زَ تٕطوع وطزٜ

تٕی یىپ ضچٝ بطری قٙ ؾ یی ؾطیغ : رٍِٛضی2ٔط ِؼ   زیٍط، زض ;

LVRT)رفت ِٚت غ ٚ بٟبٛز ل بّیت ٔ ٘سٌ ضی زض ِٚت غ پ ییٗ 
0
) 

بیٙ ٘ٝ  : یه ضٚـ پیف3ر٘س0 زض ; پیكٟٙ ز وطزٜ DFIGبطری 

ٌط ح ِت ذطی ضر بطری وٙتطَ  بطزرضی ٔبتٙی بط ٔك ٞسٜ لسض  ؾٝ

: 4زض; ر٘س0 لسض  زض قطریس ٘ ٔتؼ زَ ِٚت غ قبىٝ تٛؾؼٝ زرزٜ

ٔبتٙی بط  یٞ  ؾ ٔ ٘ٝؾ ظی ػّٕىطز  بطز وٙتطِی بطری بٟیٙٝضرٞ

DFIG ٜر٘س0 ٕٞچٙیٗ، زض  زض ٔٛرجٟٝ ب  ِٚت غ ٘ ٔتؼ زَ رضرئٝ وطز

جٟت  DFIG: ضٚیىطزی زیٙ ٔیىی بطری وٙتطَ تٛرٖ ب زی 5;

 ٔ  ٙٝیزضظٔر٘س0  و ٞف رثطر  ٘ ٔتؼ زَ ِٚت غ قبىٝ تٛؾؼٝ زرزٜ

: یه ٔسَ بطری ٔسیطیت ِٚت غ ٘ ٔتؼ زَ ٚ 6ؾ ظی، زض ; ٔسَ

ر٘س0 رظ ؾٛی زیٍط،  رضرئٝ وطزٜ DFIGقسٜ قبىٝ ٔتهُ بٝ  طیفؼت

ؾ ظی  بط یىپ ضچٝ : ب  رؾتف زٜ رظ ضٚیىطزی ٔبتٙی7زض ;

زض قطریس  DFIGری بطری  بٟبٛزی فتٝ ی فتٝ، وٙتطَ تؼٕیٓ

طرحی وٙتطَ : ط02ر٘س0  زض ; ٘ ٔتؼ زَ قبىٝ پیكٟٙ ز زرزٜ

                                                           
3- Doubly-Fed Induction Generation Wind Turbine. 

0- Low Voltage Ride-Through. 

ٔم بّٝ ب  ِٚت غ  ب ٞسفٕٞ ًٞٙ بطری غ٘طرتٛض رِم یی بسٖٚ ج ضٚبه 

: ب  رؾتف زٜ رظ وٙتطَ 00ر٘س0 زض; ٘ ٔتؼ زَ قبىٝ ر٘ج ْ زرزٜ

ضر تحت قطریس ٘ ٔتؼ زَ  DFIGبیٗ غیطذطی، ػّٕىطز  پیف

بٝ قبىٝ  DFIG: بٝ وٙتطَ ٚ رته َ 01-00ر٘س0 زض ; بٟبٛز زرزٜ

ٞ ی ٔطبٛط بٝ  زض ٔٛرجٟٝ ب  ِٚت غ ٘ ٔتؼ زَ ٚ بطضؾی رؾتطرتػی

زٞٙسٜ رٕٞیت ٚ  ریٗ ٔط ِؼ   ٘ك ٖ ر٘س0 قطریس پطزرذتٝ ریٗ

آٚضی ٚ  پیكطفت زض ضرٞبطزٞ ی وٙتطِی بطری رفعریف ت ب

   1ری ٔرتّف رؾت زض قطریس قبىٝ DFIGبٟبٛز ػّٕىطز 

 بط ضٚـ  َ ٔبتٙیزض ریٗ ٔم ِٝ، یه ضٚیىطز ٘ٛآٚضر٘ٝ وٙتط

(MA-NADRC
1
رؾت وٝ ب  رؾتف زٜ رظ ضٚـ  قسٜ رضرئٝ (

LM)تّف    یحسرلُ ؾ ظ
2
وٙس0  جطی ٖ ضٚتٛض ضر تٙظیٓ ٔی (

ٌیطی رظ یه ٘ ظط غیطذطی،  ب  بٟطٜ NADRC زضضٚـ

نٛض  آ٘لایٗ ترٕیٗ  رغتك ق   زرذّی ٚ ذ ضجی ؾیؿتٓ ضر بٝ

وٙس0 ریٗ ضٚـ بٝ  وٙٙسٜ جبطرٖ ٔی ٞ  ضر زض وٙتطَ ظزٜ ٚ آٖ

پصیط، زض بٟبٛز زلت ٚ پ یسرضی  زِیُ ؾ ذت ض تطبیمی ٚ ر٘ؼط ف

 LMوٙس0 ضٚـ  زض قطریس غیطذطی ٔٛفك ػُٕ ٔی ٞ  ؾ ٔ ٘ٝ

ٔمسرض بٟیٙٝ ٔطجغ بطری جطی ٖ ضروتیٛ غ٘طرتٛض رِم یی  ب  تؼییٗ

وٙس0  تغصیٝ بٝ و ٞف تّف   وّی ؾیؿتٓ وٕه ٔی زٚ ؾٛ

ٞ ی ٔسَ ضٚتٛض زض  ب  رزغ ْ زرزٜ MA-NADRCؾ ذت ض 

ططرحی وٙتطِط ٚ ِح ظ ٕ٘ٛزٖ رثط تغییطر  ر٘سٚوت ٘ؽ 

تٛرٖ ر٘تم ِی بٝ  تٟٙ  ٘ٝرؾت0 ریٗ ضرٞى ض   فتٝیبٟبٛزٔغٙ طیؿی 

آٚضی ؾیؿتٓ زض بطربط  زٞس، بّىٝ ت ب ىٝ ضر رفعریف ٔیقب

بركس0 ػلاٜٚ بط ریٗ، یه ضٚـ  رذتلا   ضر ٘یع بٟبٛز ٔی

 MA-NADRCپیكطفتٝ بطری تٙظیٓ زلیك پ ضرٔتطٞ ی 

 قٛز0 ؾ ظی ػّٕىطز وّی ؾیؿتٓ ٔی وٝ ٔٛجت بٟیٙٝ قسٜ یٔؼطف

وٙٙسٜ ضز  زض رزرٔٝ ٔم ِٝ زض برف زْٚ، زض برف یه وٙتطَ

ADRC)رغتك ـ روتیٛ 
3
 یٞ  ؾ ٔ ٘ٝبطری بٟبٛز ػّٕىطز  (

زض قطریس ػسْ  DFIGری  ٔبتٙی بط غ٘طرتٛض رِم یی زٚ تغصیٝ

رؾت0 ربتسر، ؾ ذت ض وّی  كٟٙ زقسٜیپتؼ زَ ِٚت غ قبىٝ 

بطری ٔم بّٝ ب   وٝ آٖٚ ٘ؿرٝ ذطی  ADRCوٙٙسٜ  وٙتطَ

قٛز0 ؾپؽ،  رؾت، ٔؼطفی ٔی قسٜ یططرحرغتك ق   ؾ زٜ 

وٙٙسٜ بٝ وٕه ٔسَ  ٘ؿرٝ غیطذطی ٚ پیكطفتٝ ریٗ وٙتطَ

پیكٟٙ زی ٚ ب  زض ٘ظط ٌطفتٗ تغییطر  پ ضرٔتطٞ ی ؾیؿتٓ، 

ٌیطز0 بطری تٙظیٓ بٟیٙٝ پ ضرٔتطٞ ی  لطرض ٔی یٔٛضزبطضؾ

ٝ ػّٕىطز ؾیؿتٓ ضر و قسٜ رضرئٝوٙٙسٜ، ضٚقی ٘ٛآٚضر٘ٝ  وٙتطَ

بركس0 زض برف ؾْٛ، ٘ت یا  زض قطریس ٔرتّف بٟبٛز ٔی

رؾت0 زض ریٗ برف،  لطرضٌطفتٝ یٔٛضزبطضؾ ٞ  یؾ ظٝ یقب

                                                           

1- Model-Adaptive Nonlinear Active Disturbance Rejection Control. 

2- Loss Minimization. 

3- Active Disturbance Rejection Control. 
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وٙٙسٜ زض زٚ ٔؼی ض رنّی ق ُٔ ل بّیت ضزی بی  ػّٕىطز وٙتطَ

رؾت0  قسٜ ی بیرضظٔطجغ ٚ ػّٕىطز زض قطریس رفت ِٚت غ 

ٌیطی رظ  ی ٚ ٘تیجٝبٙس ریٗ ٔم ِٝ ب  رضرئٝ، جٕغ تیزضٟ٘ 

 0ضؾس یٔٞ  زض برف چٟ ضْ بٝ پ ی ٖ  ی فتٝ

 قرٍش تحقی -2

 رٍش کٌترل رد اغتشاش فعال  -1-2

ب زی زٚ ؾٛ  یٞ ٗ یتٛضبزض  LMبطری بٟتطیٗ ػّٕىطز ضٚـ 

RSC)وٙٙسٜ ؾٕت ضٚتٛض  وٙتطَ، DFIG-WTتغصیٝ
4
ب یس  (

ن ف ٚ ؾطیغ ضزی بی وٙس0  نٛض  بٝٔم زیط ٔطجغ جطی ٖ ضٚتٛض ضر 

ػلاٜٚ بط ریٗ، ب یس ٞط زٚ رذتلا   زرذّی ٚ ذ ضجی ؾیؿتٓ ضر ضز 

 تٛرٖ یٔضٚتٛض ضر  dqٔحٛضٞ ی  یٞ   ٖیجطوٙس0 ٔسَ ضی ضی 

 :028یه ؾیؿتٓ زیٙ ٔیىی ٔطتبٝ یه بی ٖ وطز ; نٛض  بٝ

(0) 

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

 


   

 


   


   



    
 

σ=Lm)  زض آٖ
0
/LsLr)  0ٔر َ ػٙٛرٖ بٝضطیت ٘كتی رؾت ،

ٕٔىٗ رؾت  DFIGضٚتٛض، پ ضرٔتطٞ ی  dبطری جطی ٖ ٔحٛض 

ب قٙس0 بٙ بطریٗ  ٔتغیطزٔ ، رثط پٛؾتی، رقب ع ٚ غیطٜ  بطرثط

یه رذتلاَ زضٚ٘ی زض  ػٙٛرٖ بٝتٛرٖ  یضر ٔ Rr/σLrػب ض  

، زض طَٛ رذتلا   قبىٝ، ق ض رؾت تٛض ح َٗ یب ر٘ظط ٌطفت0 

( ضر dλds/dt).(Lm/σLsLr)ث بت ٘یؿت، بٙ بطریٗ، ػب ض  

یه رذتلاَ ذ ضجی زض ٘ظط ٌطفت0 ػلاٜٚ بط  ػٙٛرٖ بٝ تٛرٖ یٔ

رذتلاَ زض ٘ظط یه  (ωsl/σLrλqr) ریٗ، ػب ض  غیطذطی

ظیطر ططرحی وٙتطَ جسرؾ ظی بط رؾ ؼ زر٘ف  قٛز یٌٔطفتٝ 

ٚ  ٞ  یلطؼ زلیك پ ضرٔتطٞ ی ٔسَ رؾت0 ٕٞٝ ریٗ ػسْ

وٙٙسٜ ضر و ٞف  ػّٕىطز وٙتطَ تٛر٘س یٔٞ   غیطذطی بٛزٖ

وٙٙسٜ لٛی بطری ٞسریت  زٞس0 بٙ بطریٗ، ب یس رظ یه وٙتطَ

ٞ ی فطػی  رؾتف زٜ قٛز0 زض برف DFIGجطی ٖ ضٚتٛض 

وٝ لبلاً ٔط ِؼٝ  ADRCٞ ی ٔرتّف  ظیط، رؾتطرتػی

  ر٘س0 قسٜ رضرئٝپیكٟٙ زی  ADRCر٘س ٚ ضٚـ  قسٜ

 رٍش کٌترل رد اغتشاش فعال خطی -2-2

َ زض ٘ظط  LADRCبطری ططرحی  َ، یه ؾیؿتٓ ٔطتبٝ رٚ ٔطتبٝ رٚ

ٝ  قسٜ ٌطفتٝ رٖٛ یٔرؾت و ٖ ضر  ت  :038( بی ٖ وطز ;0ٔؼ زِٝ ) نٛض  بٝآ

                                                           
4- Rotor Side Control. 

(0) 
 , , ,y g t y d w bu 

 

 ٖ ُ ٔتغیط ظٔ٘ ی ) gوٝ زض آ ٙ ٔیه ؾیؿتٓ وٝ ق ٔ َ ذ ضجی tزی (، رذتلا

(d ْػس ٚ )یٔىی زض ؾیؿتٓ ) یٞ  یلطؼ  ٙ طٜ bٚ  رؾت( wزی ٚضٚزی  بٟ

طٜ ٝ ب قس0 بٟ ٙ ذت ٓ٘  ق ٗ رؾت بطری ؾیؿت ٖ ٕٔى مسرض آ  ٔٝ  وٙتطِی رؾت و

 َ تٙط رٖٛ یٔضر  bٚضٚزی و  تؼطیف وطزb=b2+Δb 0 نٛض  بٝ ت

 یؾ ظ ٔسَیه ذط ی  b  ٚΔb قسٜ قٙ ذتٝلؿٕت b2 وٝ زض آٖ 

0 ب  تطویت زٞس یٔلطؼیت پ ضرٔتطٞ  ضر ٘ك ٖ  ٚ ی  ػسْ یٙیب فیپضی ضی 

   f،  فتٝیٓ یتؼٕ رنطلاح بٝیه رذتلاَ  Δbuٚ لؿٕت ٔجَٟٛ  gت بغ 

ٝ )قٛز یٔریج ز  رٖٛ یٔ( ضر 00 ؾپؽ، ٔؼ زِ  .( بی ٖ وطز1) نٛض  بٝ ت

(1) 
1 2 0

2

1

x x b u

x f

y x

 



      

  فتٝی تٛؾؼٌٝط ح ِت  ٔك ٞسٜ ػٙٛرٖ بٌٝط وٝ  ٔك ٞسٜ

 8قٛز یٔظیط ؾ ذتٝ  نٛض  بٝ( LESO5ذطی )

(2) 
1

1 2 1 0

2 2

e z y

z z e b u

z e





 


  
                   

 yی   x0ترٕیٗ ذطٚجی ؾیؿتٓ یؼٙی z0وٝ زض آٖ 

ذط ی  eرؾت،  fی   x0ترٕیٗ وُ رذتلاَ  z0رؾت، 

 LESO ٌط ٔك ٞسٜٞ ی  بٟطٜ β0  ٚβ0رؾت،  z0 ،yبیٗ 

پ ضرٔتط بط رؾ ؼ ضٚـ  ٌط ٔك ٞسٜٞ ی  0 بٟطٜب قٙس یٔ

ٚ طبك یه   ب  رؾتف زٜ رظ ضٚـ ج ی بی لطت یؾ ظ

٘تر ب ٔی نٛض  بٝل ٖ٘ٛ ٔكتطن  ر  قٛ٘س0 ظیط 

(3) 

 

1 0

2

2 0

0

2

3 5 c

 

 

 







                               

سٜ 0 وٝ زض آٖ  پٟٙ ی ب ٘س حّمٝ بؿتٝ  ωcٌط ٚ  پٟٙ ی ب ٘س ٔكٞ 

سٜپٟٙ ی ب ٘س  یؾ ظ ٙٝیبٟ، یطٛضوّ ب0ٝ ب قٙس یٔ  ظیٔٛضز٘   0 ٌط ٔكٞ 

، پٟٙ ی ب ٘س بعضي ح َٗ یب رٌطزز0  بطٔی  0 بٝ ر٘تر ب ٔمسرض ظی زی رظ 

سٜ یٛع بیكتطی ضر زض ؾیؿتٓ  ٌط ٔكٞ  0 وٙس یٔریج ز  قسٜ وٙتطَ٘

ؾ ٘   ؾیؿتٓ ب یس زض ٘ظط  یر ٔه ِحٝبٙ بطریٗ،  ّٕىطز ضزی بی ٚ ٛ٘ بیٗ ػ

سٜیه پٟٙ ی ب ٘س ٔٙ ؾت بطری  وٝ یطٛض بٌٝطفتٝ قٛز،  ب یس  ٌط ٔكٞ 

                                                           
7- Linear Extended State Observer. 
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 ی ٚ ٕٞى ضرٖوطٔ یٔحٕسػّ؛ در ٌّگام عذم تعادل ٍلتاژ شبکِ  DFIG-WTیبرا NADRCشذُ  ٍ هذل سادُ  ADRC یرخطیغ یهذل کوک 3

تر ب قٛز0 ب  ططرحی ٔٙ ؾت ضر  y  ٚfبٝ تطتیت  LESO ،  z0  ٚz0 ر٘

ٖ وٙتطَ  ضزی بی ٔی ٝ  نٛض  بٝوٙٙس0 ل ٘ٛ  :048; قٛز یٔظیط رضرئ

(4) 0 2

0

u z
u

b




                

 8 بسی یٔب  بٟطٜ ٚرحس و ٞف  طیر٘تٍطرَ ٌٔسَ رنّی بٝ یه 

(5) 
0y u                                     

 8قٛز یٔوٙٙسٜ تٙ ؾبی ؾ زٜ وٙتطَ  تٛؾس یه وٙتطَ یضرحت بٝوٝ 

(6)  0 1pu k r z            

( ؾ ذت ض 0ؾیٍٙ َ ٔطجغ ٚضٚزی بطری ضزی بی رؾت0 قىُ ) rوٝ 

LADRC  ٖ 0زٞس یٔٔطتبٝ رَٚ ضر ٘ك 

LESO

Plant

b0

1/b0Kp

y
  

z2
z1

r e u0 u

f

+

-- +

 :04ٔطتبٝ رَٚ ; LADRC  وٙٙسٜ وٙتطَبّٛن زی ٌطرْ  (.1شکل )

 رٍش کٌترل رد اغتشاش فعال غیرخطی -3-2

بطری و ٞف ظٔ ٖ  تٛرٖ یٔرطلاػ   ٔسَ ؾیؿتٓ ٔٛجٛز ضر 

( ٌط )یؼٙی ٔم زیط وٕتط بٟطٜ ٔك ٞسٜ NESOترٕیٗ 

0 بط ریٗ سیبرك یٔرؾتف زٜ وطز ٚ تٛر٘ یی ضز رذتلاَ ضر بٟبٛز 

یه لؿٕت وٕىی بطری ٔسَ زض ٘ظط  ػٙٛرٖ بٝ fdرؾ ؼ، ٔسَ 

ٚ بطری زؾتی بی بٝ  قسٜٝ یتؼب NESOوٝ زض  قٛز یٌٔطفتٝ 

-MAرؾت0  قسٜ رزغ ْزض ل ٖ٘ٛ وٙتطَ  ٔٛضز٘ظطذطٚجی 

NADRC  ٓضٚتٛض  یٞ   ٖیجطپیكٟٙ زی بطری تٙظیDFIG 

 NADRCزض NESOرؾت وٝ زض آٖ ططرحی  قسٜ یططرح

 :قٛز یٔظیط تٙظیٓ  نٛض  بٝٔؼِٕٛی 

(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

  

  

  


   


  

یٙٗ،  ِٛی NADRCزض   NSEFٕٞچ ٓ  نٛض  بٝٔؼٕ ظی  8قٛز یٔظیط تٙ

(02)  

  

*

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

 

  





   

، fdٔؼِٕٛی، ب  رؾتف زٜ رظ ػب ض  ٔسَ وٕىی  NESOزض ٔم یؿٝ ب  

و ٞف زرز،  تٛرٖ یٔضر  (MA-NESO)پٟٙ ی ب ٘س ٔسَ وٕىی 

بٝ زؾت آٚضز0 ػلاٜٚ بط  تٛرٖ یٔبٙ بطریٗ ؾطػت پ ؾد ب  تطی ضر 

ٞ ، ر٘سٚوت ٘ؽ ٔغٙ طیؿی ب  تطیٗ ٔمسرض ضر  DFIG-WTریٗ، زض 

زرضز، بٙ بطریٗ قٙ ؾ یی  DFIGزض ٔم یؿٝ ب  ؾ یط پ ضرٔتطٞ ی 

 ٔمسرض زضؾت آٖ بطری رطٕیٙ ٖ رظ و ضریی وٙتطَ ٟٔٓ رؾت0

ریٗ، ب  تٛ ط  رؾت تٛض،  قسٜ رػٕ َجٝ بٝ ِٚت غ ػلاٜٚ ب بٝ 

بؿتٝ بٝ ؾطح رقب ع  Lmر٘سٚوت ٘ؽ ٔغٙ طیؿی 

DFIG ٔ٘س ی ٔم زیط ٔتف ٚتی زرقتٝ ب قس0 زض  تٛر

ض  پ یسر ٛض  ت غ زض رؾت ت ِٚ ػّٕىطز ػ زی، ت  ظٔ ٘ی وٝ 

ًیتمط Lmب قس،  ر0 ٔ ٘س یٔث بت  ب  ، زض طَٛ ح َٗ یب 

بٝ  ِٚت غ رؾت تٛض تغییط ذٛرٞس وطز وٝ  رذتلا   قبىٝ، 

ض  بٝ  Lmریٗ ٔؼٙی رؾت وٝ ٔمسر زیٍط ث بت ٘یؿت0 

ٍِٛضیتٓ قٙ ؾ یی آ٘لایٗ بطری  ر ریٗ حم یك، یه  زِیُ 

ٝر٘سٚوت ٘ؽ ٔغٙ طیؿی  ئ ر ض ض ق ض  قسٜ ر رؾت0 ٔمسر

 :058; قٛز یٔظیط ٔح ؾبٝ  نٛض  بٝٔغٙ طیؿی 

(00) 2 2

m s s                                        

زض یه ل ب ٔطجغ  تٛرٖ یٔق ض ٔغٙ طیؿی ضر  یٞ  ٔؤِفٝ

 ظیط تؼطیف وطز8 نٛض  بٝث بت 

(00) 
 

 

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  ظٔ ٘ی وٝ ٔٙحٙی ٔغٙ طیؿی ٔكرم ب قس، ٔمسرض جطی ٖ 

ٞ ی ٔٙحٙی  بٝ زؾت آٚضز0 زرزٜ تٛرٖ یٔضر  imٔغٙ طیؿی 

 .Asynchronous Machine p.uرقب ع بسٖٚ ب ض زض بّٛن 

Units  ٝ٘ رظ وت برMATLAB/Simulink ٝؾ ظی  بطری قبی
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رقب ع ق ض رنّی آٚضزٜ قسٜ رؾت0 روٖٙٛ، ر٘سٚوت ٘ؽ 

 ظیط ٔح ؾبٝ وطز8 نٛض  بٝ تٛرٖ یٔضر  Lmٔغٙ طیؿی رقب ع 

(01) m
m

m

L
i




 
 

بٝ زِیُ رقب ع ق ض رنّی، ر٘سٚوت ٘ؽ ٔغٙ طیؿی ٕٔىٗ رؾت 

رفعریف  تٛرٖ یٔضر  DFIG، پ یسرضی ٌصضر جٝیزض٘تو ٞف ی بس ٚ 

زرز 0 ػلاٜٚ بط ریٗ، رٌط ٔمسرض ر٘سٚوت ٘ؽ ٔغٙ طیؿی زض وٙتطِط 

و ٞف ی بس0  تٛر٘س یٔزلیم ً ٔكرم ٘كسٜ ب قس، ػّٕىطز ؾیؿتٓ 

                   زض برف ٔسَ وٕىی Lmبٙ بطریٗ، زض ریٗ ٔط ِؼٝ، تغییطر  

MA-NADRC ٜریٗ و ض، رؾت0 ب  ر٘ج ْ قسٜ ٌٙج ٘س                    

MA-NADRC   پیكٟٙ زی بLm تٛر٘س ػّٕىطز  ٔی قسٜ رقب ع

ضر زض طَٛ رذتلا   قبىٝ بٟبٛز بركس0 ؾ ذت ض  DFIGٌصضری 

رقب ع بطری وٙتطَ  Lmپیكٟٙ زی ب   MA-NADRCوٙتطَ 

 رؾت0 قسٜ زرزٜ( ٘ك ٖ 0زض قىُ ) DFIGضٚتٛض  dجطی ٖ ٔحٛض 

DFIG

b

1/bMA-NSEF   

zd1

e u0

fd

+

-- +

idrudrIdr*

MA-NESO
 

zd2

fd

+

+

Magnetization curve

Lm
λm

رقب ع بطری   Lmپیكٟٙ زی ب  MA-NADRCبّٛن زی ٌطرْ  (.2شکل )

 DFIGضٚتٛض   dوٙتطَ جطی ٖ ٔحٛض

 کٌٌذُ لرٍش پیشٌْادی تٌظین ضرایب کٌتر -4-2

MA-NADRC  پیكٟٙ زی بط رؾ ؼ تطویبی رظ

0 قٛز یٔٔؼِٕٛی تٙظیٓ  ADRCتٙظیٓ لبّی  یٞ  ضٚـ

ؾپؽ زض چٙس ٔطحّٝ، ضٚـ تٙظیٓ بطری رضرئٝ پ ضرٔتطٞ ی 

قٛز0  ٞ ی ؾؼی ٚ ذط  ریج ز ٔی تط بط رؾ ؼ آظٖٔٛ زلیك

بطری ٞط ؾیؿتٓ زیٙ ٔیىی  تٛر٘س یٔضٚـ تٙظیٓ پیكٟٙ زی 

 تٛرٖ یٔ( 02( ٚ )7ذطی ی  غیطذطی رػٕ َ قٛز0 رظ )

پیكٟٙ زی ق ُٔ ٞكت  MA-NADRCزضی فت وٝ 

 αd0 ،δd0 ،αd0 ،δd0 ،k ،β0 ،β0  ٚb2پ ضرٔتط تٙظیٓ یؼٙی 

ٔم زیط تجطبی  0MA-NADRC بطذی رظ پ ضرٔتطٞ ی رؾت

بطری αd0 ،δd0 ،αd0  ٚδd0 0 ٔر َ ػٙٛرٖ بٝ، ضرزرض٘سذٛز 

رضرئٝ ػّٕىطز بٟتط زض بطربط رذتلا   ٚ ػسْ لطؼیت، ریٗ 

 =αd0 ،ظیط تٙظیٓ وطز8  نٛض  بٝ تٛرٖ یٔپ ضرٔتطٞ  ضر 

2/320779 αd0  ٚδd0=δd0=02 0 ضٚـ تٙظیٓ پیكٟٙ زی

رؾت ٚ  قسٜ زرزٜ( ٘ك ٖ 1پ ضرٔتطٞ ی ب لیٕ ٘سٜ زض قىُ )

 آٖ ضر زض ٔطرحُ ظیط ذلانٝ وطز8 تٛرٖ یٔ

 ب  پ ضرٔتطٞ ی تٛرٖ یٔضر  0b2 ربتسر، بٟطٜ ٚضٚزی وٙتطَ 0

، ٚ ربتسر ب یس ث بت ب قٙسb2=0/σLr 0ؾیؿتٓ تؼییٗ وطز، یؼٙی 

 b2ٌط، ٔمسرض  رفعریف زرٔٙٝ پ یسرض پٟٙ ی ب ٘س ٔك ٞسٜ ٔٙظٛض بٝ

 قٛز یٔتٛنیٝ  b2=(02~022) نٛض  بٝبطری تمطیت ب  تط 

 (0قٛز یٔقطٚع  02یؼٙی  b2 ٔمسرض ٗیتط وٛچه)ب  

س حّمٝ بؿتٝ 0  ٙ ی ب٘  ط زٚ پٟ  ٞ0ωc  ٜط ٙٙسٜ وٙتطَٚ بٟ ٝ  k و ج ب  تٛ

ٖ٘ كؿت  ٝ ظٔ  ٛ٘سk = ωc=02/ts 0 نٛض  بtsٝ ٔٛضز٘ظطب ٓ ق ظی  تٙ

ٌط  ث بت قٛ٘س ٚ ؾپؽ پٟٙ ی ب ٘س ٔك ٞسٜ 0k  ٚωc ٞط زٚ 1 

بط رؾ ؼ یه ل ػسٜ ػٕٛٔی  cω2=2ω  نٛض  بٝ تٛرٖ یٔضر 

تٙظیٓ وطز0 بط ریٗ رؾ ؼ، بٟطٜ  ω2=(1~3) ωcٔكتطن، یؼٙی 

ω20=0β  ٚω2 نٛض  بٝ تٛرٖ یٌٔط ضر  ٔك ٞسٜ
0
0=β 0تٙظیٓ وطز 

تٙطِط 2 طٜ و مٔسرض بٟ ف  ٙ ؾت  0k وٞ  مسرضٔ  ٖ  ٔٙظٛض بٝبٝ یهٔ  ضؾیس

ضز٘ظطپ ؾد  ؾطػت بٝ ٜ ب  یه  ٛٔ ٕطر  ٞٓ  وٛچه0  فطر جٟفزض ؾیؿت

ػّٕىطز وٙتطِی ضض یت بركی ضر  تٛر٘ٙس یٔرٌط ریٗ پ ضرٔتطٞ  

، ظٔ ٖ ٘كؿت وٓ فطر جٟف، ٘سرقتٗ ٔر َ ػٙٛرٖ بٝتعٕیٗ وٙٙس، 

ٔتٛلف  تٛر٘س یٔٚ حؿ ؾیت وٓ بٝ ٘ٛیع ؾیؿتٓ، آٍ٘ ٜ تٙظیٓ 

ضر  b2قٛز0 زض غیط ریٗ نٛض ، ٔمسرض بیكتطی رظ بٟطٜ ٚضٚزی 

 ( ضر زض فطآیٙس تٙظیٓ تىطرض وٙیس20( ت  )0ر٘تر ب وٙیس ٚ ٔطرحُ )

قطٚع

^                                   تٙظیٓ 

0 0b 20 100b

ظیٓ   k=ωc=10/tsتٙ

ظیٓ   ωg=4ωcتٙ

ٚ ظٔ ٖ  %5آی  فطرجٟف وٕتط رظ 
ث ٘یٝ 0.5پ ؾرسٞی وٕتط رظ 

ٔمسرض لبّی 0.97بٝ ٔمسرض  Kو ٞف ٔمسرض 

ذیط

رؾت  %4آی  ٔمسرض ٘ٛیع وٕتط رظ 

آضی

ذیط

پ ی ٖ

آضی

 MA-NADRC [06]ٕ٘ٛزرض جطی ٖ ضٚـ تٙظیٓ  (.3شکل)

 ّا یسازِ یشبتحلیل ًتایج  -3

بطری رضظی بی ػّٕىطز زیٙ ٔیىی رؾتطرتػی وٙتطَ پیكٟٙ زی 

ٍٔ ٚرتی  DFIG ،003یه ٔعضػٝ ب زی ب  قف تٛضبیٗ ب زی 

 لطرضٌطفتٝ یؾ ظٝ یقبٔٛضز  MATLAB/Simulinkزض 

رظ یه غ٘طرتٛض رِم یی ضٚتٛض  قسٜ یؾ ظٝ یقب DFIGرؾت0 
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 ی ٚ ٕٞى ضرٖوطٔ یٔحٕسػّ؛ در ٌّگام عذم تعادل ٍلتاژ شبکِ  DFIG-WTیبرا NADRCشذُ  ٍ هذل سادُ  ADRC یرخطیغ یهذل کوک 5

PWMقسٜ ٚ یه ٔبسَ  یچیپٓ یؾ
ٔبتٙی بط  6

AC/DC/AC-IGBT  ًٙٞطتع  0402ب  فطو ٘ؽ ؾٛئیچی

 42رؾت تٛض ٔؿتمیٕ ً بٝ قبىٝ  چیپٓ یؾرؾت0  قسُٜ یتكى

ضٚتٛض ب  فطو ٘ؽ ٔتغیط رظ  وٝ یزضح ِ قٛز یٔٞطتع ٔتهُ 

0 ٔط ِؼٝ قٛز یٔتغصیٝ  AC/DC/ACططیك ٔبسَ 

( 2زض قىُ ) قسٜ زرزٜبط ضٚی ؾیؿتٓ ٘ك ٖ  یؾ ظٝ یقب

-NADRC  ٚMA یٞ  ٔسَرؾت0فمس  قسٜ ر٘ج ْ

NADRC  ب  رؾتف زٜ رظS-function  قٛ٘س یٔریج ز ،

رظ وت بر ٘ٝ  قسٜ یؾ ظٝ یقبٔسَ  یٞ  برفؾ یط  وٝ یزضح ِ

ٞ ،  ؾ ظی 0 بطری ٕٞٝ قبیٝر٘س ج زقسٜیر Simulinkزرذّی 

قٛز ت   رػٕ َ ٔی RSCبطری  MA-NADRCوٙٙسٜ  وٙتطَ

ضر بطری بٝ حسرلُ ضؾ ٘سٖ تّف    DFIG-WTجطی ٖ ضٚتٛض 

وّی ٚ بٟبٛز ػّٕىطز زیٙ ٔیىی تٙظیٓ وٙس0 زض ٕٞیٗ ح َ، 

GSC  وٙٙسٜ وٙتطَب  رؾتف زٜ رظ PI  َقٛز یٔٔؼِٕٛی وٙتط. 

 قابلیت ردیابی هرجع -1-3

 MA-NADRCبطضؾی ػّٕىطز ضزی بی ٔطجغ زض  ٔٙظٛض بٝ

p.u 0رظ یر پّٝپیكٟٙ زی زض طَٛ ػّٕی   ػ زی، ربتسر یه تغییط 

ضٚتٛض  dث ٘یٝ بٝ ٔطجغ جطی ٖ ٔحٛض  1زض ظٔ ٖ  p.u 033/2بٝ  0/2

تحت  q، ٔمسرض فطٔ ٖ جطی ٖ ضٚتٛض ٔحٛض وٝ یزضح 0ِ قٛز یٔرػٕ َ 

ت  وٙتطَ  طزیٌ یٔلطرض  pu 1/2بٝ  -pu 03/2ری رظ  یه تغییط پّٝ

 تٛرٖ ضروتیٛ تطبیمی ضر بطری پكتیب ٘ی رظ رِعرٔ   قبىٝ فطرٞٓ وٙس0 

فطر ضٚتٛض ٞیچ  یٞ   ٖیجطٔك ٞسٜ وطز وٝ  تٛرٖ یٔ( 2رظ قىُ )

 MA-NESOٚجٛز ٘سرضز0 ػلاٜٚ بط ریٗ، ػّٕىطز  یجٟك

رؾت،  قسٜ زرزٜ( ٘ك ٖ 3وٝ زض قىُ ) طٛض ٕٞ ٖپیكٟٙ زی 

تٛرٖ ٔك ٞسٜ  ( )رِف( ٚ )ب( ٔی3ٞ ی ) رؾت0 رظ قىُ قسٜ ی بیرضظ

ٞ  ب  یىسیٍط  ٞ ی ٚرلؼی ضٚتٛض ٚ بطآٚضزٞ ی آٖ وطز وٝ جطی ٖ

ٔط بمت زرض٘س0 زض ٕٞیٗ ح َ، ذط ٞ ی بطآٚضز جطی ٖ ٔحٛضٞ ی 

d  ٚq ق( ٘ك ٖ 3ؾت وٝ زض قىُ )ضٚتٛض بطربط ب  نفط ر( )

 ٞ  آٖجطی ٖ ضٚتٛض ٚ ترٕیٗ   فتٝیٓ یتؼٕرؾت0 رذتلا    قسٜ زرزٜ

ٔك ٞسٜ  تٛرٖ یٔرؾت0  قسٜ زرزٜ٘ك ٖ )ٞ( ٚ  ()ز(3) یٞ  قىُزض 

 وٙٙسٜ وٙتطَوطز وٝ رغتك ق   ٚرلؼی ب  ٔٛفمیت تٛؾس 

تٛرٖ ٘تیجٝ  0 ٔیقٛ٘س یٔترٕیٗ ظزٜ  MA-NESOپیكٟٙ زی 

ٌطفت وٝ زض طَٛ ػّٕی   ػ زی، ضزی بی ٔطجغ لٛی ٚ ضز 

پیكٟٙ زی  MA-NADRCب  رؾتف زٜ رظ  تٛرٖ یٔرذتلاَ ضر 

 .تعٕیٗ وطز DFIG-WTضٚتٛض  یٞ   ٖیجطبطری وٙتطَ 

                                                           
8- Pulse Width modulation 

 

ػّٕىطز ٚرلؼی ضزی بی جطی ٖ ضٚتٛض ب  رؾتطرتػی وٙتطَ  (.4شکل )

MA-NADRC  پیكٟٙ زی 

 

پیكٟٙ زی8 )رِف( جطی ٖ  MA-NESOرضظی بی ػّٕىطز  (.5شکل )

ضٚتٛض، )ق( ذط ی ترٕیٗ، )ز(  qضٚتٛض، )ب( جطی ٖ ٔحٛض  dٔحٛض 

 qرذتلاَ زض ٔحٛض )ٞ( ، dرذتلاَ زض ٔحٛض 

 عولکرد رٍش کٌترلی در شرایط ٍلتاژ پاییي -2-3

پیكٟٙ زی زض  MA-NADRCبطضؾی ػّٕىطز وٙتطَ  ٔٙظٛض بٝ

ب  ضطیت تٛرٖ  DFIG-WTطَٛ رفت ِٚت غ قبىٝ، فطآیٙس ٌصضری 

قسٜ رؾت0 یه ذط ی ٔتؼ زَ بٝ ٔس   ُیٚتحّٝ یتجع ُیتفه بٝٚرحس 

وٝ ٔٙجط بٝ رفت ِٚت غ  قٛز یٔرػٕ َ  PCCبٝ قبىٝ  ٝیث ٘ یّیٔ 403

p.u 003/2 زض رؾت تٛضDFIG ٔی ل بّیت  0 بطری ٔم یؿٝقٛز ی

LVRT  ب ز وٓ ٚ ب  ، چٟ ض رؾتطرتػی وٙتطِی ٔرتّف  یٞ  ؾطػتزض

ٞ  وٝ ل بّیت  قٛ٘س0 ریٗ رؾتطرتػی بطضؾی ٔی RSCبطری وٙتطَ 

LVRT 028-07رظ ; ر٘س ػب ض وٙٙس  ضر رضظی بی ٔی: 

 (A) رؾتطرتػیLADRC ،َٚٔطتبٝ ر 
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 (B) رؾتطرتػیNADRC  ،ْٚٔطتبٝ ز 

 (C) رؾتطرتػیNADRC  ٖٚٔطتبٝ رَٚ بسNTD، 

 (D)رؾتطرتػی MA-NADRC كٟٙ زی ب  پیLm  0قسٜ رقب ع 

ب   DFIG-WT، ضفت ضٞ ی ٌصضر m/s 6زض ؾطػت ب ز وٓ 

زض طَٛ یه رفت ِٚت غ قبىٝ  شوطقسٜ ADRC یٞ  یرؾتطرتػ

رؾت0 زض ربتسر، رظ  قسٜ زرزٜ(٘ك ٖ 4ٚ زض قىُ ) لطرضٌطفتٝ ٔٛضزٔط ِؼٝ

، زٞس یٔث ٘یٝ ضخ  3/0وٝ ذط  زض  قٛز یٔ( )رِف( ٔك ٞسٜ 4قىُ )

 03/0ٚ پؽ رظ ضفغ ذط  زض   بسی یٔو ٞف pu 03/2ِٚت غ رؾت تٛض بٝ 

( ٔكرم رؾت وٝ 04 رظ قىُ )ٌطزز یب ظٔث ٘یٝ بٝ ٔمسرض ػ زی ذٛز 

ظٔ ٖ ٘كؿت  ٗیتط یطٛ ٘ٚ  فطر جٟف( زرضری بیكتطیٗ Aرؾتطرتػی )

 ِت پ یسرض آٖ بطری ٕٞٝ ٔتغیطٞ ی ؾیؿتٓ رؾت، ٕٞچٙیٗ ٘ٛؾ ٘   ح

٘ؿبت ً ظی ز رؾت0 بٙ بطریٗ، ریٗ رؾتطرتػی بستطیٗ پ ؾد ٌصضر ضر زض 

 زرضزADRC 0ٞ ی  ٔم یؿٝ ب  ؾ یط رؾتطرتػی

سٜ وطز وٝ جطی ٖ ( )ب( ٚ )ق( ٔی4ٞ ی ) رظ قىُ ٞ ی  تٛرٖ ٔكٞ 

تٚٛض ب  ٞط زٚ رؾتطرتػی ) ّٕىطز تمطیب ً ٔك بٟی B( ٚ )Cرؾت تٛض ٚ ض ( ػ

، زض بطذی ح َٗ یب رٚ ٔمسرض ظٔ ٖ ٘كؿت زرض٘س0  جٟففطر زضنس  رظ٘ظط

تطی ٘ؿبت بٝ رؾتطرتػی )Cقطریس، رؾتطرتػی ) ّٕىطز بٟ ( زرضز ٚ B( ػ

رٖٛ بٝب ِؼىؽ0  تٚٛض ب  رؾتطرتػی )ٔر َ ػٙ ؾ ٖ جطی ٖ ض ( بٟتط B، بعضٌی ٛ٘

 وٝ یزضح ِ، قٛز یٔ( زض ِحظٝ قطٚع ذط  ؾطوٛب Cرظ رؾتطرتػی )

ّٕىطز  ػىؽ آٖ زض ِحظٝ ضفغ ذط  ن زق رؾت0 رظ ؾٛی زیٍط، ػ

تٚٛض ب  رؾتطرتػی پیكٟٙ زی ) ٌصضری بٟتط جطی ٖ ( ضر Dٞ ی رؾت تٛض ٚ ض

رٖٛ یٔ ٝ ب  رؾتطرتػی ت ٚ )Bٞ ی ) زض ٔم یؿ  )C ،ٗبط ری ٜ ( زضن وطز0 ػلاٚ

ىتطٚٔغٙ طیؿی ب  رؾتطرتػی ) كت ٚض رِ ؾ ٘  ٌ  ٘ٛD )ٝیتٛجٟ ل بُ طٛض ب 

ف  ( B( ٚ )C) یٞ  یرؾتطرتػیؿٝ ب  ٚ ٕٞچٙیٗ زض ٔم  قسٜ زرزٜوٞ 

ٚ٘س یٔتحّیُ  ؾطػت بٝ رؾت0 رظ  قسٜ زرزٜ( )ز( ٘ك ٖ 4وٝ زض قىُ ) ض

ِٚت غ، ٔم زیط  تٛرٖ یٔٚ )ٚ( ()ٞ( 4) یٞ  قىُ زضی فت وٝ زض ٔطحّٝ رفت 

ٙٝ تٛرٖ ٞ ی روتیٛ ٚ ضروتیٛ ب  رؾتطرتػی ) ( وٕتط رظ Dحسرورط زرٔ

رٖٛ یٔ( رؾت0 ٕٞچٙیٗ B( ٚ )C) یٞ  یرؾتطرتػ رق ضٜ وطز وٝ زضنس  ت

رٖٛ روتیٛ ب  رؾتطرتػی ) فطر جٟف ( زض ٔطحّٝ ب ظی بی ِٚت غ، حتی زض Bت

ِٚت غ ِیٙه  ٗیتط بعضي(، Aٔم یؿٝ ب  رؾتطرتػی ) بطری  dcرؾت0 

، ٞ  آٖ یٞطزٚ( تمطیب ً ٔك بٝ رؾت ٚ ٕٞچٙیٗ C( ٚ )D) یٞ  یرؾتطرتػ

 ٖٕ تٕط رظ رؾتطرتػی )رؾت قسٜ زرزٜ( )ظ(٘ كٖ  4وٝ زض قىُ ) طٛض ٞ ( B، و

یٙٗ  ٕچ س0ٞ  رٖٛ یٔٞؿتٙ ه  ت تِ غ یِٙ  ٚٝٙٔ مسرض حسرورط زر سٜ وطز وٝٔ  ٔكٞ 

dc ( ب  رؾتطرتػیD  ب ٝ مٔ یؿ ف  یٞ  یرؾتطرتػ( زض  ط بؿی ض وٞ   0 بسی یٔزیٍ

 

 ADRCٞ ی ٔرتّف وٙتطَ  ٞ ی ٌصضر رؾتطرتػی بیٗ پ ؾد (.6شکل )

ٔتؼ ز8َ )رِف( ِٚت غ رؾت تٛض، زض ؾطػت ب ز وٓ زض طَٛ یه رفت ِٚت غ 

)ب( جطی ٖ رؾت تٛض، )ق( جطی ٖ ضٚتٛض، )ز( ٌكت ٚض رِىتطٚٔغٙ طیؿی، 

 dc0(، )ظ( ِٚت غ ِیٙه puتٛرٖ روتیٛ، )ٚ( تٛرٖ ضروتیٛ ))ٞ( 

 

 m/s) زض یه ؾطػت ب ز ظی ز DFIG-WTضفت ضٞ ی ٌصضری 

 ٔٛضزٔط ِؼٝ ADRCٞ ی شوطقسٜ  ی( ب  رؾتطرتػ03

رؾت0 قطریس  قسٜ زرزٜ( ٘ك ٖ 5ٚ ٘ت یا زض قىُ ) لطرضٌطفتٝ

٘ك ٖ  ب ز وٓ( )رِف( ٔك بٝ ب  ؾطػت 5ذط  زض قىُ )

( ٞٙٛظ بستطیٗ پ ؾد ٌصضر ضر زض Aرؾت0 رؾتطرتػی ) قسٜ زرزٜ

 ADRCٞ ی  طَٛ رفت ِٚت غ زض ٔم یؿٝ ب  ؾ یط رؾتطرتػی

ٔ ٘سٜ،  ب لی ADRCٞ ی  زرضز0 بٙ بطریٗ، ب  ٔم یؿٝ رؾتطرتػی

( )ب( ٚ )ق( ٔك ٞسٜ وطز وٝ ٔم زیط 5ٞ ی ) تٛرٖ رظ قىُ ٔی

( Dٞ ی رؾت تٛض ٚ ضٚتٛض زض رؾتطرتػی ) حسرورط زرٔٙٝ جطی ٖ

ی بس،  ( و ٞف ٔیB( ٚ )Cٞ ی ) زض ٔم یؿٝ ب  رؾتطرتػی

زض قطٚع ذط 0 زض ٕٞیٗ ح َ، ٘ٛؾ ٘   ٔطبٛطٝ  ػٜیٚ بٝ

0 قٛ٘س یٔ( ٔیطر Dب  رؾتطرتػی پیكٟٙ زی  ؾطػت بٝ

بعضي زض جطی ٖ ضٚتٛض ب   فطر جٟفرؾت وٝ یه  شوط  ٖیق 

ریٗ،  بط 0 ػلاٜٚقٛز یٔ( زض ب ظی بی ِٚت غ رِم ِء Bرؾتطرتػی )

( زض Dبعضٌی ٘ٛؾ ٖ ٌكت ٚض رِىتطٚٔغٙ طیؿی ب  رؾتطرتػی )

وٝ زض قىُ  طٛض ٕٞ ٖ( B( ٚ )C) یٞ  یرؾتطرتػٔم یؿٝ ب  

 قسٜ ؾطوٛب یتٛجٟ ل بُ طٛض بٝرؾت،  قسٜ زرزٜ( )ز( ٘ك ٖ 5)

 0ضٚز یٔتحّیُ  ؾطػت بٝٚ ٕٞچٙیٗ 

ٕٞچٙیٗ، ٔمسرض حسرورط زرٔٙٝ ب  ی ٌكت ٚض 

قٛز، حتی  ( ریج ز ٔیBرِىتطٚٔغٙ طیؿی تٛؾس رؾتطرتػی )

( بیكتط رؾت0 ٔم زیط Aرظ ٔمسرض حسرورط زرٔٙٝ رؾتطرتػی )

 یٞ  یرؾتطرتػحسرورط زرٔٙٝ تٛرٖ ٞ ی روتیٛ ٚ ضروتیٛ ب  
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(C( ٚ )D 0تمطیب ً یىؿ ٖ رؾت )فطر جٟف، زضنس ح َٗ یب ر 

( زض ب ظی بی ِٚت غ زض ٔم یؿٝ ب  Bتٛرٖ روتیٛ ب  رؾتطرتػی )

 رؾت0  ٗیتط بعضي، ADRCٞ ی  ؾ یط رؾتطرتػی

، ٔ ٘ٙس ؾطػت ب ز وٓ، ٔمسرض ٘ؿبت ً پ یسرضی رظ ٞط یطٛضوّ بٝ

آیس0  ٔی بٝ زؾت( Dزٚ تٛرٖ روتیٛ ٚ ضروتیٛ ب  رؾتطرتػی )

ب  رؾتطرتػی  dc، ٔمسرض حسرورط زرٔٙٝ ِٚت غ ِیٙه ح َٗ یب ر

(B( زض ٔم یؿٝ ب  رؾتطرتػی پیكٟٙ زی )D ٘ؿبت ً و ٞف )

رؾت،  قسٜ زرزٜ٘ك ٖ  ( )ظ(5وٝ زض قىُ ) طٛض ٕٞ ٖی بس0  ٔی

0 بسٖٚ قه، ضٚز یٔرظ بیٗ  تط غیؾط(، ٘ٛؾ ٖ Dب  رؾتطرتػی )

زض چٙیٗ ( بتٛر٘س ػّٕىطز بٟتطی Bحتی رٌط رؾتطرتػی )

ح ِتی رضرئٝ زٞس، تٙظیٓ پ ضرٔتطٞ ی ریٗ ضٚـ ٘ؿبت بٝ 

( زقٛرضتط رؾت0 ٕٞچٙیٗ ب یس تٛجٝ Dرؾتطرتػی پیكٟٙ زی )

رظ ٔمسرض حسی ذٛز  dc( ِٚت غ ِیٙه Aزرقت ب  رؾتطرتػی )

ٔٙجط بٝ  تٛر٘س یٔضٚز0 بٙ بطریٗ،  ( فطرتط ٔیp.u 0003)یؼٙی 

ٞ  رظ  DFIG-WTحف ظتی ٚ لطغ  یٞ  زؾتٍ ٜفؼ َ قسٖ 

( ts( ٚ ظٔ ٖ ٘كؿت )OS) فطر جٟفقبىٝ قٛز0 زضنس 

 ADRCب  چٟ ض رؾتطرتػی  dcجطی ٖ ضٚتٛض ٚ ِٚت غ ِیٙه 

 0ر٘س قسٜ( ٔم یؿٝ 0زض جسَٚ ) m/s 03زض ؾطػت 

 

 ٞ ی ٔرتّف وٙتطَ  ٞ ی ٌصضر رؾتطرتػی ٔم یؿٝ بیٗ پ ؾد (.7شکل )

ADRC زض ؾطػت ب ز ب   زض طَٛ یه رفت ِٚت غ ٔتؼ ز8َ )رِف( ِٚت غ

رؾت تٛض، )ب( جطی ٖ رؾت تٛض، )ق( جطی ٖ ضٚتٛض، )ز( ٌكت ٚض 

 dc0تٛرٖ روتیٛ، )ٚ( تٛرٖ ضروتیٛ، )ظ( ِٚت غ ِیٙه )ٞ( رِىتطٚٔغٙ طیؿی، 

زض ؾطػت  dcٞ ی ٌصضر جطی ٖ ضٚتٛض ٚ ِیٙه  پ ؾد (.1جذٍل )

m/s 03 ی ٔرتّف ٞ  ب  رؾتطرتػیADRC 

 جریاى رٍتَر

 استراتژی
ts  در برٍز

 خطا

ts  در رفع

 خطا

O.S در برٍز )%(

 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 

 dcٍلتاژ لیٌک 

 استراتژی
ts  در برٍز

 خطا

ts  در رفع

 خطا

O.S در برٍز )%(

 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 

ّٕىطز وٙتطِی  ، ػ ٟ زی ب  ذط ی  MA-NADRCػلاٜٚ بط ریٗ پیكٙ

تٔؼ زَ ب   ٙٙسٜ وٙتطَٔتؼ زَ ٚ٘   ِٛی زض ؾطػت ب ز وٓ ٚ ب    PI و ٔؼٕ

 ٝ ك بٝ لؿٕت لبُ ب تِ غ ٔتؼ زَ ب  قطریسٔ  ٔم یؿٝ قسٜ رؾت0 یه رفتٚ 

 َ ٕ ٘ ٔتؼ زَ  وٝ یزضح ِ، قٛز یٔقبىٝ رػ تِ غ  ٝ  p.u 03/2یه رفتٚ  ب

ٕ َ ٔی PCCزِیُ ذط ی ذس بٝ ذس زض  ٝ یث٘  یّیٔ 403قٛزٚ   رػ

ٞ ی وكس یٔطَٛ  تٔط تٙط0َ پ ضر  ب  رؾتف زٜ رظ ضٚـ  PI وٙٙسٜ و

Ziegler-Nichols (Z-N )ظ ت٘ یا ب  آظٖٔٛ ؾؼی ٚ ذط   قسٜ یٓتٙ  ٚ

 ٓ ٜ رؾت0 زض ؾطػت ب ز و ٝ قس تٚٛض m/s 6ٔم یؿ ٖ ض صضر جطی  ٞ یٌ  ، ضفت ض

یٙه  تِ غِ   ٚٚdc  ٝٔجٟع بMA-NADRC َپیكٟٙ زی ٚ وٙتط  ٜ ٙٙس و

PI ی  ٔ م یؿٝ  ٔ  ٚ ٚ  ؾٙتی رضرئٝ ٍ ْ رفت ٙ  ٞ ٛ٘س0 ریٗ ٔم یؿٝ زض تِ غ ق

 ْ ج  ٝ ر٘ َ قبى ٘ ٔتؼ ز  ٚ  َ ُ ) قٛز یٔٔتؼ ز ٝ زض قى ٜ قس0 6و ٖ زرز  ( ٘ك 

ف(، 6رظ قىُ ) رٖٛ یٔ( )رِ ض ب  رؾتطرتػی  ت تٛٚ ؾ٘    جطی ٖ ض زیس وٝ ٛ٘

تٙطَزض ٔم یؿٝ ب   MA-NADRCپیكٟٙ زی  ٙٙسٜ و ولاؾیه  PI و

ظیٓ   قسٜ ؾطوٛب یتٛجٟ ل بُ طٛض بٝ، قٛز یٔوٝ ب  آظٖٔٛ ؾؼیٚ  ذط  تٙ

یٙٗ  ٕچ تِ غ ضٚز یٔرظ بیٗ  ؾطػت بٝٚٞ   ٚٝٙ ٕچٙیٗ، ٔم زیط حسرورط زرٔ  ٞ0

ه   قسٜ زرزٜ()ب( ٘ك ٖ 6ب  رؾتطرتػی پیكٟٙ زی وٝ زض قىُ ) dcِیٙ

ف  ، قىُ ) بسی یٔرؾت، ت  حس ظی زی وٞ  ()ق( ٚ )ز( 07 ػلاٜٚ بط ریٗ

تٙطَ MA-NADRCبیٗ  یر ؿٝیٔم  ٝ  PIوٙٙسٜ  پیكٟٙ زی ٚ و و

ٞ ی آٖ ب تٔط ظ Z-N  ضٚـ پ ضر ٓ  0 ػّیوٙس یٔرؾت، رضرئٝ  قسٜ یٓتٙ ضغ

تٙطَ یٔىی و  ٙ ىٝ ضفت ض زی ٓ  Z-Nب  ضٚـ  وٝ یٍٞٙ ٔ PIوٙٙسٜ  ریٙ ظی تٙ

بٟٛز ٔی ٔی یٔىی  قٛز، ب  ٙ پیكٟٙ زی  MA-NADRCی بس، پ ؾد زی

رؾت،  قسٜ زرزٜ( )ق( ٚ )ز( ٘ك ٖ 6ٞ ی ) وٝ زض قىُ طٛض ٕٞ ٖ

زض ح ِت رفت ِٚت غ ٘ ٔتؼ زَ، جطی ٖ ضٚتٛض ب  0 ٕٞچٙ ٖ بٟتطیٗ رؾت

( 7وٝ زض قىُ ) طٛض ٕٞ ٖ، MA-NADRCضٚـ پیكٟٙ زی 

0 طزیٌ یٕ٘، ذیّی تحت تأثیط لطرض قٛز یٔ)رِف( ٔك ٞسٜ 

 فطر جٟف، جطی ٖ ضٚتٛض ب  ٘ٛؾ ٘   لٛی زض رططرف آٖ ٚ ح َٗ یب ر

، ٔمسرض ب  ی جسیسی بٝ PIبعضي زض ٍٞٙ ْ رؾتف زٜ رظ وٙتطِط 
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()ب(، ٚرضح رؾت وٝ ٔم زیط حسرورط 7قىُ )رظ  0طزیٌ یٔذٛز 

ب  رؾتف زٜ رظ ضٚـ پیكٟٙ زی زض ٔم یؿٝ ب   dcزرٔٙٝ ِٚت غ ِیٙه 

 ٚ )ق(،  (7ی بس0 ػلاٜٚ بط ریٗ، قىُ ) و ٞف ٔی PI وٙٙسٜ وٙتطَ

 وٙٙسٜ وٙتطَپیكٟٙ زی ٚ  MA-NADRCری بیٗ  )ز( ٔم یؿٝ

PI  ٝوٝ پ ضرٔتطٞ ی آٖ ب  ضٚـ  زٞس یٔرضرئZ-N 0ر٘س قسٜٓ یتٙظ 

 

 

 PIوٙٙسٜ  ٞ ی ٌصضر وٙتطَ ٔم یؿٝ بیٗ پ ؾد (.8شکل )

پیكٟٙ زی زض ؾطػت ب ز وٓ   MA-NADRC  ٔؼِٕٛی ٚ 

زض طَٛ یه رفت ِٚت غ ٔتؼ ز8َ )رِف( جطی ٖ ضٚتٛض )تٙظیٓ 

 dc ب  ضٚـ ؾؼی ٚ ذط (، )ب( ِٚت غ ِیٙه PIٞ ی  بٟطٜ

ب  ضٚـ ؾؼی ٚ ذط (، )ق( جطی ٖ ضٚتٛض  PIٞ ی  )تٙظیٓ بٟطٜ

(puٜی  ( )تٙظیٓ بٟط ٞPI  بٝ ضٚـZ-N ِٚت غ ِیٙه )ز( ،)

dc  (ٜی  تٙظیٓ بٟط ٞPI  بٝ ضٚـZ-N) 

()رِف( ٚ )ق( ٔكٟٛز رؾت وٝ ٔمسرض حسرورط 7) یٞ  قىُرظ 

 pu 35/2بٝ  pu 50/2رظ  DFIGزرٔٙٝ جطی ٖ ضٚتٛض 

رؾت، ٕٞچٙیٗ ٔمسرض جسیس جطی ٖ ضٚتٛض ب    فتٝی و ٞف

 وٝ یزضح ِ،  بسی یٔو ٞف  pu 3/2بٝ  Z-Nضٚـ 

 pu 4/2، قٛز یٔیه آظٖٔٛ ؾؼی ٚ ذط  رػٕ َ  وٝ یٍٞٙ ٔ

()ب( ٚ )ز( ٚرضح رؾت وٝ 7ٞ ی ) بٛز0 ٕٞچٙیٗ، رظ قىُ

 PIوٙٙسٜ  بطری ٔح ؾبٝ بٟطٜ وٙتطَ Z-Nٚلتی ضٚـ 

رظ  dcٝ ِٚت غ ِیٙه قٛز، ٔمسرض حسرورط زرٔٙ رػٕ َ ٔی

، تٛجٝ ل بُی بس0  و ٞف ٔی pu 25/0بٝ  pu 0/0تمطیب ً 

پیكٟٙ زی ٘ؿبت بٝ  MA-NADRCضفت ض زیٙ ٔیىی 

 0ػّٕىطز بٟتطی زرضز یطٛضوّ بٝ PI وٙٙسٜ وٙتطَ

 

 

ٗ پ ؾد (. 9شکل ) ٝ بی صضری وٙتطَ ٔم یؿ ٜ  ٞ یٌ  ِٛیٚ  PIوٙٙس -MA ٔؼٕ

NADRC   زض ٓ ٟ زی زض ؾطػت ب ز و 8َ )رِف(  پیكٙ تؼ ز ِٚت غ ٘ٔ  َ یه رفت  طٛ
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طٜ ٓ بٟ ظی ضٛ  )تٙ تٚ ٖ ض ِٚت غِ یٙه   PIٞ ی جطی  ٚ ذط (، )ب(   ـؾؼی   dcب  ضٚ

طٜ ٓ بٟ ظی طٜ PI ٞ ی )تٙ ٓ بٟ ظی ضٛ )تٙ تٚ ٖ ض ٚ ذط (، )ق( جطی   ـؾؼی  ٝ  PI ٞ ی ب  ضٚ ب

 ـ ِٚت غِ یٙه Z-Nضٚ طٜ dc(، )ز(  ٓ بٟ ظی ٝ ضٚـ PIٞ ی  )تٙ  ( Z-Nب

 گیریِ ًتیج -4

                      ریٗ ٔم ِٝ، یه ضٚـ ٘ٛآٚضر٘ٝ وٙتطَ ٔبتٙی بطزض 

MA-NADRC   فٕٗٞطرٜ ب LM  بطری تٙظیٓ جطی ٖ ضٚتٛض

( تحت قطریس ِٚت غ DFIGتغصیٝ ) زٚ ؾٛزض غ٘طرتٛض رِم یی 

ٔٙظٛض  بٝ LMرؾت0 ضٚـ  كٟٙ زقسٜیپ٘ ٔتؼ زَ قبىٝ 

بٝ و ض  DFIGرؾترطرق تحّیّی ٔمسرض بٟیٙٝ جطی ٖ ضروتیٛ 

-MAٌطفتٝ قس ت  تّف   وّی ضر بٝ حسرلُ بطؾ ٘س0 

NADRC  ب  ٔؼطفی رطلاػ   ٔسَ ضٚتٛض بٝ برف وٕىی

ٚ تغییط ر٘سٚوت ٘ؽ ٔغٙ طیؿی ٘یع زض ریٗ  قسٜ یططرحٔسَ 

لطرض ٌطفت0 ریٗ ضٚیىطز رٔى ٖ تحٛیُ تٛرٖ بیكتط  ٔس٘ظطضٚـ 

 بٝ قبىٝ ٚ رفعریف ل بّیت و ٞف رذتلا   ضر فطرٞٓ وطزٜ

زٞٙس وٝ ریٗ ضٚـ تٛر٘ؿتٝ  ٞ  ٘ك ٖ ٔی ؾ ظی رؾت0 ٘ت یا قبیٝ

رؾت تّف   وّی ؾیؿتٓ ضر بٝ حسرلُ ضؾ ٘سٜ ٚ تٛرٖ تحٛیّی 

ٚیػٜ، زض قطریس رفت ِٚت غ ٔتؼ زَ  بٝ قبىٝ ضر بٟبٛز بركس0 بٝ

 00/2ظٔ ٖ ٘كؿت  MA-NADRCپطیٛ٘یت، وٙتطَ  03/2

وطز،  % ضر بطری جطی ٖ ضٚتٛض ثبت3/0 فطر جٟفث ٘یٝ ٚ 

ػّٕىطز  NADRC  ٚLADRCٞ ی  ضٚـ وٝ یزضح ِ

بیكتط زرقتٙس0  فطر جٟف٘كؿت ٚ  ب ظٔ ٖتطی  ضؼیف

-MAٔتط بط ث ٘یٝ(،  03ٕٞچٙیٗ، زض ؾطػت ب ز ب   )

NADRC   ظٔ ٖ ٘كؿت 0/0 فطر جٟفػّٕىطز بٟتطی ب ٚ %

، ریٗ ضٚـ زض و ٞف ٘ٛؾ ٘   تیزضٟ٘ ث ٘یٝ ٘ك ٖ زرز0  03/2

ٚ بٟبٛز پ یسرضی ؾیؿتٓ زض قطریس ٔرتّف ػّٕی تی ٔٛفك 

-MAػُٕ وطزٜ رؾت0 ریٗ ٘ت یا ح وی رظ و ضریی ب  ی 

NADRC  یٞ  ؾ ٔ ٘ٝزض بٟبٛز پ یسرضی ٚ ػّٕىطز DFIG 

 زض ٔٛرجٟٝ ب  رذتلا   ٚ ٘ٛؾ ٘   ِٚت غ قبىٝ رؾت0
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