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 دهيچك

هاي قدرت،  يكي از مشكلات در شبكه  . روز در حال افزايش است  روزبه،هاي بادي با اتصال به شبكه استفاده از نيروگاه
ن يكي از مشكلات احتمالي اتصال يهمچن ، از رفع خطا استبعدستم ياري سدي پاهبود ب،ن مسئلهيترمهم .وقوع خطا است
در اين شرايط عدم  .بر اثر خطا است) ره شدنيجز(اي بادي به شبكه جدا شدن از شبكه ه از قبيل نيروگاه ،منابع انرژي نو

اژ و فركانس از مقدار  شدن ولتدور موجب ، سيستمةتناسب بين توان توليدي و توان مورد نياز بار در بخش جدا شد
شود و به خاطر دلايل مذكور بايد   باعث شتابگيري روتور مي،نيز)اهش توان بارك(  اضافه تواندر شرايط .شودمطلوب مي

 جهت دستيابي به پايداري بيشتر و ،اي هيدوتغذ  ژنراتورالقائيگاه بادي مجهز بهروي نمقالهن يا در .ژنراتورها خاموش شوند
كارآيي كنترل . كنترل شده است ،وسته پس از خطايبراي عملكرد پ ، ولتاژ در نزديكي مقدار يك پريونيتبازيابي سريعتر

پس از خطاي اتصال  ،كي سنكرونيه استاتدكننجبران اثر با ،اي دوتغذيه ژنراتورالقائي در  و روتوركانورتر سمت شبكه
ژنراتور به همان زايش توان نامي كانورتر سمت شبكه در دهد كه با اف نتايج نشان مي .مقايسه شده است ،فاز كوتاه سه

، رگولاسيون ولتاژ بهتري در شرايط كار عادي خواهيم داشت و همچنين پس از وقوع خطا كنندهجبرانتوان نامي  هانداز
 در نيروگاه يا دوتغذيه ژنراتورالقائين كنترل مناسبي براي يهمچن .آيد  بدست ميتر ولتاژپايداري بيشتر و بازيابي سريع

با فركانس و ولتاژ مطلوب بار محلي را ) ره شدنيجز (تا نيروگاه بتواند در شرايط جدا شدن از شبكه شود  ميبادي ارائه
سازي توانايي استراتژي   بررسي شده است و نتايج شبيهجزيره شدن،ايي كنترل مورد نظر در شرايط آكار. تغذيه نمايد

   .دهد كنترل را نشان مي
  
 هاي كليديواژه

  .كننده استاتيكي سنكرون توزيعجبران ولتاژ، بازيابي كنترل زاويه گام، شدن، جزيره اي، دوتغذيه ژنراتورالقايي
  
  مقدمه -1

طور هاي قدرت بههاي تجديدپذير به شبكهافزوده شدن انرژي
هاي مختلف، انرژي بادي، از ميان گزينه .رشد استبهقابل توجهي رو

هاي آينده زينه براي توليد انرژي الكتريكي در سالترين گمنتخب
هاي قدرت موجب افزايش  هاي بادي در شبكه  افزايش نيروگاه.است

عنوان مثال بررسي بنابراين به شود،ثير آنها در كل سيستم ميأت
هاي كنترلي آنها  هاي بادي متصل به شبكه و قابليت پايداري نيروگاه

 .رسدنظر ميلازم به
هاي تبديل انرژي باد در   از ژنراتورهاي القايي در سيستماستفاده
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حال افزايش است،كه اين به دليل ارزاني، استحكام و نياز كم به 
  DFIGدر مقايسه با ژنراتورهاي القائي مرسوم،  . [9]نگهداري است

  :[1] شرح زير داردچندين مزيت به خاطر وجود كنترل كانورترها،به
هاي سرعت زير سنكرون و فوق ميكي در رنجقابليت كارآئي دينا)1

  .سنكرون
 .ظرفيت توليد توان اكتيو فركانس ثابت ) 2
 .كنترل مجزاي توان اكتيو و راكتيو توليدي) 3
 .تر بودن توان نامي كانورترهاي مورد استفادهپايين) 4
 .قابليت كنترل توان راكتيو و در نتيجه ولتاژ) 5

كه ولتاژ استاتور  ،اين نكته اشاره دارداي به ژنراتور القايي دوتغذيه
 وسيله كانورترهاي قدرت اعمال از شبكه اعمال شده و ولتاژ روتور به

 سيستم اجازه بهره برداري در يك رنج تغيير سرعت ناي ،شودمي
كانورتر اختلاف بين سرعت مكانيكي و الكتريكي را . دهدوسيع را مي

 كانس متغيير جبران كرده استوسيله تزريق جريان روتور با يك فربه
[2].  

 در نيروگاه بادي DFIGباتوجه به مزاياي مذكور، در اين مقاله 
   .مورد بررسي قرار گرفته است

هايي در هاي بادي متصل به شبكه موجب نگرانيگسترش نيروگاه
پاسخ  . تقعر ولتاژ شده است منجر بهمورد ضعف آنها در اغتشاشات

تواند اثر وسيعي بر پايداري  به تقعر ولتاژ مي بادينيروگاهژنراتورهاي 
همين علت در تحقيقات اخير مورد توجه قرار سيستم بگذارد و به

در پاسخ به خطاي شبكه ممكن است يك تقعر ولتاژ . گرفته است
تواند بيش از زمان خطا به طول بيانجامد و موجب  كه ميودمشاهده ش

 در نتيجه افزايش و نامي افزايش جريان استاتور به بيش از مقدار
توان راكتيو مبادله  [6].جريان روتور و آسيب ديدن كانورترها شود 

 و شبكه برابر با توان راكتيو استاتور است، زيرا DFIGشده بين 
  .شودكانورتر سمت شبكه با توان راكتيو خنثي در نظر گرفته مي

 و شبكه سيستم كانورتر درابتدا جهت انتقال توان اكتيو بين روتور
 كنترل ولتاژ نيروگاه بادي [4] در مرجع [1]. شودقدرت استفاده مي

اي را توسط كنترل كانورترهاي سمت  تغذيه دو مجهز به ژنراتور القايي
روتور و استاتور براي تعيين توان راكتيو ژنراتور و جريان راكتيو كانورتر 

طاي سمت استاتور انجام داده و عملكرد كنترل را تحت شرايط خ
هاي  اتصال كوتاه با نسبت

X
R)متفاوت  )نسبت مقاومت به راكتانس خط

 براي بهبود DSTATCOM از [13]در مرجع .اند ،بررسي نموده
 .اي پس از وقوع خطا استفاده شده است تغذيه عملكرد ژنراتور القايي دو

يط خطا از سنجابي در شرا براي ژنراتور القايي قفسه [10] در مرجع
DSTATCOM در دو مد كنترل ولتاژ و كنترل ضريب توان استفاده 

شده است كه نتايج، برتري مد كنترل ولتاژ را براي بهبود پايداري 
  .دهد ولتاژ در اين حالت نشان مي

هاي مجاز خطا و  افزايش تعداد سيكل هدف،در بخشي از مقاله
1)(در مقدار دقيق   باس ژنراتور پس از خطابازيابي سريعتر ولتاژ pu 

براي بهبود پايداري ولتاژدر اين مقاله از كنترل ولتاژ از طريق هر .است
دو كانورتر سمت روتور و شبكه استفاده شده و همچنين اثرگذاري 

DSTATCOM) بازيابي بر  )توزيع كننده استاتيكي سنكرون جبران
  . شودمي ه و مقايسهمشاهد، ولتاژ در اين شرايطو كنترلسريع 

هاي  علت خطا از قسمت بهكه ،در صورتي كه بخشي از شبكه
 ،به كار خود ادامه دهد،)ه از نظر الكتريكي ايزوله شد(ديگر جدا شده 

شود در اين گفته مي) ISLANDING( به آن جزيره شدن اصطلاحاً
حالت در بخش جدا شده كه تا قبل از جزيره شدن با شبكه تبادل 

كتيو و راكتيو داشته است، عدم تناسب بين توان توليدي و توان ا
تر توان توليدي بيش از وجود خواهد آمد كه به احتمال قويمصرفي به

توان مصرفي خواهد بود، علت اين امر آن است كه هر چند اتصال به 
      تر تر كنترل ولتاژ و فركانس نيروگاه توزيع را آسانشبكه قوي

ها انتقال توان مازاد بر مصرف ت اتصال اين نيروگاه اما عل،نمايدمي
  .ها به شبكه سراسري استمحلي اين نيروگاه

در صورتي كه با نقصان توان مواجه باشيم يعني توان مصرفي 
توانيم با بيش از توان توليدي در بخش جدا شده سيستم باشد مي

 البته استفاده از باطري و كنترل مناسب خاموش نمودن ژنراتورها را
. [12] به تعويق بياندازيم) بسته به ظرفيت باطري(مدت محدود به

اضافه توان اكتيو در سيستم موجب افزايش فركانس و نقصان توان 
طور ولتاژ در باس بار با ميزان توان  همين. شود باعث افت فركانس مي

كه افزايش و يا كاهش توان  طوريبه راكتيو در سيستم متناسب است،
  .شود  در سيستم موجب افزايش و يا كاهش ولتاژ در باس ميراكتيو

 ما از طريق كانورتر سمت DFIGدر شرايط عملكرد عادي در 
طور مستقل از هم توان اكتيو و راكتيو مورد نياز در توانيم بهشبكه مي

سيستم را كنترل نماييم و همچنين از طريق كنترل كانورتر سمت بار 
 را كنترل كرده و با تزريق ويا جذب مقداري DCتوانيم ولتاژ لينك  مي

اما در . توان راكتيو ضريب توان واحد را در سيستم تضمين نماييم
توان دليل ارتباط توان اكتيو و فركانس مي بهISLANDINGشرايط 

با كنترل توان اكتيو گرفته شده از ماشين فركانس را كنترل كرده و با 
ها ولتاژ باس بار را سط هر دو كانورتراستفاده از كنترل توان راكتيو تو

  .كنترل كنيم
تر، توان توليدي بيش از توان  گفته شد كه در حالت محتمل

هاي مصرفي خواهد بود در اين حالت ما بايد با كنترل روي بخش
هاي مكانيكي و گشتاور مكانيكي ميزان توان باد منتقل شده به قسمت

گيري روتور در اين  ابمكانيكي و ماشين را كاهش داده و از شت
در شرايط جزيره شدن براي [12] در مرجع .كنيم جلوگيري وضعيت

 استفاده شده و براي DCاي از باتري در لينك  تغذيه دو ژنراتور القايي
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تنظيم فركانس از بار متغيير فرضي استفاده شده است و كنترل ولتاژ 
  .روي كانورتر سمت بار انجام گرفته است

براي يك سيستم   ISLANDINGشرايطترل ن كمقاله دراين
نمونه متصل به شبكه با نيروگاه بادي مجهز به ژنراتور القايي 

كه در اين مقاله به جاي  در حالي ،شود ، بررسي مي)DFIG(اي دوتغذيه
استفاده از بار متغيير فرضي از يك استراتژي جديد در كنترل زاويه 

ور از باتري در لينك طاستفاده شده و همين )pitch control(گام
DC استفاده نشده و كنترل فركانس به كنترل توان اكتيو توسط 

سازي شبيه دست آمده از  نتايج به.شود كانورتر سمت روتور اضافه مي
تواند پس از وقوع خطا و حادث  دهد كه نيروگاه بادي مينشان مي

 بار محلي را با ، بدون نياز به خاموش شدنISLANDINGشدن 
  .ژ و فركانس مطلوب تغذيه نمايدولتا

 ،معادلات توربين بادي آورده شده است،در بخش  )1-2( در بخش
) 2-3( و) 1-3 (هايدر بخش مدل ژنراتورتشريح شده است،) 2-2(
 PITCHسيستم نمونه، ،ترتيببه )5-3( و )4-3( و )3-3(

CONTROL ، استراتژي كنترل DFIG و DSTATCOM نتايج  و
 و اند بيان شده ،الب بخش پايداري ولتاژ پس از خطاقدر  ،سازي شبيه

 سيستم ،ترتيب به ،)4-4( و )3-4(، )2-4(، )1-4 (هاي در بخش
نتايج  و  DFIGكنترل ، استراتژيPITCH CONTROLنمونه،
و در نهايت در  .شود مي  آوردهISLANDINGبخش رايسازي ب شبيه
نرم   استفاده ازباها سازي شبيه. شودندي انجام ميب جمع) 5( بخش
  . انجام شده استMATLABافزار

  توربين بادي-1-1
  :بين بادي به شكل زير استرمعادلات تو

)1(                                       ),(
2
1 23 βλπρ PAirM CRVP =  

)2(                                                              MMM TP ω=  

)3(                                                              
V

M
P P

PC =  

)4(                                                               
V

RMωλ =  

MP  ،تــوان مكــانيكي تــوربينAirρهــوا، چگــاليV ســرعت
ــاد، ــوربين Mωب ــادي  βســرعت چــرخش ت ــوربين ب ــه تيغــه ت  زاوي

،MT  گشتاور مكانيكي وR   منحنـي ضـريب تـوان      .شعاع توربين اسـت
)( PC،   ــ  ــرعت معــ ــك ســ ــك پيــ ــراي يــ ــين ين بــ و همچنــ

مشخصه
V

RMωλ كـه    قابل ذكر است.شوند،توسط سازنده داده مي =

    از حـــــــد بـــــــالاي تئـــــــوري آننبايـــــــدPCضـــــــريب
)59.02716( ≅=MAX

PC        تجاوز كند كه اصطلاحاً اين مقدار را حد
Betz  هـاي بـادي بـه      ي تـوربين  و براي عملكرد حالت دائم ـ      مي نامند

  .[1] دست آمده است
 مدل ژنراتور -1-2

  :كنيد   را مشاهده ميDFIGشماي يك ) 1(در شكل 

  
  DFIGمدل  -1شكل

  
صورت دو فاز  در قاب مرجع سنكرون و بهDFIGمدل ديناميكي 

d-q [5] گرددبيان مي )16( - )5( توسط معادلات:  

)5          (                           qs
ds

dssds dt
diRV ωλ
λ

−+=  

)6(                                     ds
qs

qssqs dt
d

iRV ωλ
λ

++=  

)7      (                 qrrs
dr

drrdr dt
d

iRV λωω
λ

)( −−+=  

)8      (                 drrs
qr

qrrqr dt
d

iRV λωω
λ

)( −++=  

)9      (                                            drmdssds iLiL +=λ  
)10     (                                           qrmqssqs iLiL +=λ  
)11      (                                          dsmdrrdr iLiL +=λ  
)12             (                                   qsmqrrqr iLiL +=λ  

mlrrدر اين معادلات  LLL mlssو =+ LLL += .  
  .بينيمكانورترهاي سمت روتور واستاتور را مي) 2( در شكل

و ) 14(و ) 13 (از روابطتوان اكتيو انتقالي از طريق روتور و استاتور 
  .دنشو محاسبه مي)16( و )15(توان راكتيو از روابط 

)13     (                                          qsqsdsdsS iViVP +=  
)14(                                               qrqrdrdrr iViVP +=  
)15(                                              qsdsdsqsS iViVQ −=  
)16                 (                             qrdrdrqrr iViVQ −=  
)17(                                             qgqgdgdgg iViVP +=  

)18(                          
dt

dVCViVP DC
DCDCDCDC −==  

)19                                      (                DCgr PPP +=  
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  DFIG كانورترهاي -2شكل

  
 )19( و )18( طبق روابط ،براي انتقال كامل توان از شبكه به روتور

  :بايد داشته باشيم
                                                   rgDC PPP =⇒= 0  

بين توان الكتريكي روتور و استاتور وجود ) 20(طور رابطه و همين
  :دارد

)20(                                                             Sr SPP −=  
Sدر اينجا لغزش است .  

  :آيد به دست مي)21(وگشتاور الكترومكانيكي نيز از رابطه
)21       (                                      qsdsdsqsem iiT λλ −=  

 ژنراتور را در دستگاه qو  dر معادل، مدا)ب -3(و ) الف -3(شكل هاي 
  .دهندمرجع سنكرون نشان مي

  

  
  dمدار معادل -الف -3 شكل

  
 

 
  qمدار معادل -ب -3 شكل

  
  پايداري ولتاژ -2
    نمونه سيستم -2-1

صورت به) 4( گونه كه در شكلنيروگاه تحت مطالعه، همان
ده فرماييد به شبكه انتقال متصل شدياگرام تك خطي مشاهده مي

)5.16(نمايش نيروگاه باد . است MW×صورت مجتمع در يك  به
داده ) 1(مقادير نامي و پايه در جدول .  آمده استDFIGمدل ماشين 

شود براي بررسي كارآيي گونه كه در شكل ديده ميهمان. اندشده
sگذراي مدل ، در 

60
سه فاز رخ داده ودر  خطايKV5.34 در باس 1

s
60
خطاي سه فاز  ). سيكل است9زمان خطا ( گردد برطرف مي10

 KVباسدر  (Aاتصال به زمين، براي آزمودن كارايي كنترل در نقطه 
  .قرار داده شده است ،)34,5

  . كنترل ولتاژ استمدكار رفته در  ب DSTATCOMكنترل 
  

 
  سيستممدل تك خطي  -4شكل 

  
  )4( در مدل شكلDFIGمقادير پارامترهاي  -1جدول

  متغييرها  مقادير

10 MVA  توان پايه  

690 V  ولتاژ پايه ترمينال ژنراتور  

60 Hz  فركانس پايه  

1200 rpm  سرعت چرخشي پايه در سمت ژنراتور  

1.2 pu  سرعت نامي ژنراتور  

11 m/sec  سرعت نامي باد  

1200 V   ولتاژDCنامي   

0.3 pu  مقدار نامي كانورترها  

  
   PITCHكنترل  -2-2

را  ،pitch control)( توربين تيغه سرعت روي زاويه كنترل)5(شكل
 پس از عبور از بينيم خطاي سرعت كه مي طوريبه .نشان مي دهد

سازد، سرعت اضافه موجب افزايش   را ميβ زاويه PIكننده كنترل
ي گرفته شده از باد و در نتيجه كاهش سرعت زاويه كاهش نيرو
  .شود توربين و روتور مي
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  كنترل سرعت -5 شكل

  
  DFIGكنترل -2-3

هاي ماشين در قاب مرجع ،كميت )كانورتر سمت روتور (RSCدر 
 در dبنابراين محور  جهت با شار روتور در نظر گرفته شده اند،هم

نظر كردن رايط با صرفدر اين ش زيمم شار روتور قرار دارد،كجهت ما
rqو dV=0پيچي ماشين از مقاومت سيم VV با  لذا  خواهد بود،=
توان راكتيو و اكتيو  ،qriو driترتيب  به،)16(و)14(استفاده از روابط

  .كنندرا كنترل مي
در شرايط اتصال به ( به كنترل ولتاژ نداريمدر شرايطي كه نيازي 

توان راكتيو در همان رنج ضريب توان تغيير كرده  ،)شبكه قدرت قوي
     و در مواقعي كه تمامي جريان مغناطيس كننده از روتور جذب

)0( خنثي ،توان راكتيو شود،مي =SQ [4] خواهد بود.  
جهت با در قاب مرجع هم ،)كانورتر سمت شبكه(GSC در اينجا 

بنابراين به ترتيب اجزا جريان محورهاي . كندعمل مي acبردار ولتاژ 
d وq ، در شرايطي كه جريان .سازند را مي و راكتيوتوان اكتيو di 

1)( را در مقدار dcباقي ماندن ولتاژ لينك  puكند، تضمين ميqi 
 اصولاً . را كنترل كندacتواند با تنظيم توان راكتيو ولتاژ ترمينال مي

GSCتر كه توربين در پائين  زماني،زيمم توان لغزشك انتقال مااي بر
 بنابراين در ،كند در نظر گرفته شده استاش كار مياز توان نامي

 راكتيو آن توان از ظرفيت موجود جريان مي،شرايط عادي كار توربين
  [4].  سود برد

 به شبكه ضعيف متصل است، بسته به DFIGكه  زماني
تواند مقداري توان راكتيو را براي  مي DFIGمشخصات نوسان ولتاژ،

كار  ب داخلي و خارجيكنترل .[1]  جذب ويا توليد كند،كنترل ولتاژ
  .آورده شده است )6(  در شكل،رفته

دار توان راكتيو قابل تنظيم هاي گذشته اكثراً مقدر شبيه سازي
كه ژنراتور توان طي مدت زماني  ،كه  آنلامحدود گرديده است ح

نمايد رنج تنظيم توان راكتيو براي اكتيو كمي به شبكه تزريق مي
  .تر باشدتواند وسيعكنترل ولتاژ مي

  
  

  

  

  
  دياگرام كنترلي كانورترها -6 شكل

  
   DSTATCOM كنترل -2-4

 ،بينيمصورت شماتيك ميبه) 7( شكلطور كه درهمان
DSTATCOM )شامل يك )كننده استاتيكي سنكرون توزيع جبران 

كانورتر سه فاز بوده و از طريق يك ترانسفورماتور به شبكه توزيع 
 قابليت جذب ويا DSTATCOM اين آرايش براي .شودمتصل مي

توان  ميآورد ،لذاتزريق مقداري توان راكتيو قابل كنترل را فراهم مي
از آن براي كنترل ولتاژ يا ضريب توان و همچنين رفع هارمونيك 

  .[10]جريان استفاده كرد

 
  DSTATCOM -7 شكل

 



  1387 پائيز  /دوم شماره/ دوم  سال ...                   كنترل نيروگاه بادي مجهز به ژنراتور القائي مهندسي برق مجلسي  پژوهشي– نامه علميفصل
 

30 
   

استفاده كنترل ولتاژ  در حالت DSTATCOMدر اين مقاله از 
 را كه در قاب DSTATCOMبلوك كنترلي  ،)8( در شكل.شده است

) ه مرجع ساكنبه دليل دقت بيشتر نسبت ب (d-qمرجع گردان 
 .[10] كنيدساخته شده است،مشاهده مي

  
  DSTATCOMبلوك كنترل  -8 شكل

 
  سازينتايج شبيه -2-5

 بدون كنترل ولتاژ ،خطا  به نيروگاهپاسخ تقعر ولتاژ )9 (شكلدر 
 مقدار توان 0,3سپس با افزوده شدن  شود،نشان داده مي DFIGدر 

به كانورتر )  است DSTATCOMناميكه برابر با توان ( نامي ژنراتور
سمت شبكه و كنترل ولتاژ توسط كانورترها نتيجه حاصل نمودار نشان 

  . داده شده است
  

  
  

پاسخ ولتاژ به خطاي شبكه به ترتيب  ، V2 و V1   ي    هانمودار -9 شكل
  DFIGبدون كنترل ولتاژ و با كنترل ولتاژ در 

  
با و بدون افزايش  ،دار ولتاژ با كنترل كانورترهاونم ،)10 (شكلدر 

شود  يمشاهده مكه گونه  همان مقدار توان نامي كانورتر سمت شبكه،
  . شود  كانورتر موجب بهبود پايداري مي ناميتوانافزايش مقدار

  
،ولتاژباس ژنراتور V2 ولتاژ باس ژنراتور ،نمودار ،V1نمودار  -10 شكل

  با افزايش توان كانورتر سمت شبكه
  

نشان  ،صال كوتاه سه فازلتاژ در شرايط ات، پاسخ و)11 (شكلدر
 و DSTATCOMدر اين نمودار كنترل ولتاژ توسط  .شودداده مي

   . با هم مقايسه شده اندDFIGتوسط كنترل كانورتر سمت شبكه 
 پايداري ولتاژ DFIGبا كنترل مناسب  شودملاحظه ميطوري كه به

   .تر استسريع  ولتاژبهبود يافته و بازيابي
  

  
 با V2  و نمودار DSTATCOMولتاژ با حضور  ،V1نمودار  -11 كلش

  DFIGكنترل ولتاژ كانورترهاي 
  

گونه كنترل ولتاژ ،با ولتاژ، بدون هيچ پاسخ )12 (شكلدر 
DSTATCOM و با كنترل ولتاژ توسط كانورتر سمت شبكه، به 

      .ترتيب نمايش داده شده است
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 با حضور  V2گونه كنترل ولتاژ، ولتاژ بدون هيچV1نمودار -12 شكل

DSTATCOM و V3با كنترل ولتاژ كانورترها   
  

3- ISLANDING    
   سيستم نمونه -3-1

صورت به) 13( گونه كه در شكلنيروگاه تحت مطالعه، همان
فرماييد به شبكه انتقال متصل شده دياگرام تك خطي مشاهده مي

)5.16(نمايش نيروگاه باد  .است MW×صورت مجتمع در يك  به
داده ) 1(مقادير نامي و پايه در جدول .  آمده استDFIGمدل ماشين 

شود براي بررسي كارآيي گونه كه در شكل ديده ميهمان. اندشده
sگذراي مدل، در 

60
سه فاز رخ داده  خطايKV5.34 در باس 1

  .گردداز شبكه جدا ميونيروگاه بادي توسط بريكر 
  

 
 مدل تك خطي سيستم -13شكل 

  
 PITCH كنترل -3-2

كنترل سرعت و فركانس روي زاويه تيغه توربين ) 14( شكل
)pitchontrol (در شرايط . دهد،را نشان ميISLANDING در 

صورتي كه توان توليدي در سيستم بيش از توان مصرفي باشد روتور 
. د و در نتيجه فركانس نيز بالا خواهد رفتگيرژنراتور القايي شتاب مي

بنابراين در كنترل ارائه شده پس از كنترل سرعت در شرايط 
ISLANDING  كنترل فركانس نيز به كنترل زاويه تيغه 

)CONTROL PITCH (طور كه در شكل همان. گردداضافه مي
 به βكنيد با افزايش فركانس از مقدار مرجع بر زاويه مشاهده مي

آمده از خطاي سرعت افزوده شده و در نتيجه توان منتقل شده دست 
يابد تا از باد به توربين كاهش يافته و توان توليدي ژنراتور كاهش مي

  .زماني كه فركانس و سرعت به مقدار مرجعشان برسند
 

  )13( شكل  مدلدرDFIG مقادير پارامترهاي  -2جدول
  متغييرها  مقادير

10 MVA   توان پايه  
690 V  ولتاژ پايه ترمينال ژنراتور  

60 Hz    فركانس پايه  
1200 rpm  سرعت چرخشي پايه در سمت ژنراتور  

1.2 pu  سرعت نامي ژنراتور  
11 m/sec  سرعت نامي باد  

1200 V   ولتاژDCنامي   
0.5 pu   مقدار نامي كانورترها  

  
  

  
  دياگرام كنترلي زاويه تيغه توربين -14شكل

                
  DFIG كنترل-3-3

هاي ماشين در قاب مرجع كميت ،)كانورتر سمت روتور (RSCدر 
 در جهت dبنابراين محور  اند،همجهت با شار روتور در نظر گرفته شده

نظر كردن از در اين شرايط با صرف زيمم شار روتور قرار دارد،كما
rqو dV=0پيچي ماشين مقاومت سيم VV لذا به   خواهد بود،=

در شرايطي  .كنندتوان راكتيو و اكتيو را كنترل مي ،qriو driترتيب 
در شرايط اتصال به شبكه قدرت ( كه نيازي به كنترل ولتاژ نداريم

توان راكتيو در همان رنج ضريب توان تغيير كرده و در مواقعي  ،)قوي
توان   شود،تمامي جريان مغناطيس كننده از روتور جذب ميكه 
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)0( راكتيو خنثي =SQ هاي گذشته سازيدر شبيه [4] خواهد بود
اكثراً مقدار توان راكتيو قابل تنظيم محدود گرديده است حال آن كه، 

نمايد طي مدت زماني كه ژنراتور توان اكتيو كمي به شبكه تزريق مي
.  باشدترتواند وسيعتنظيم توان راكتيو براي كنترل ولتاژ ميرنج 
در اينجا به دليل  فرماييد،مشاهده مي) 15(گونه كه در شكل همان

رابطه بين فركانس و توان ما براي كنترل فركانس در حالت 
ISLANDING، كنيم، به اين صورت كه توان اكتيو را كنترل مي

 60را از فركانس مرجع كه در اينجا گيري شده سيستم فركانس اندازه
Hzكنيم با اين  است كم كرده و خطاي آن را از توان مرجع كم مي

كار با انحراف فركانس توان اكتيو مرجع تا حدي كه فركانس را به 
  .گرددمقدار مرجعش برگرداند كم و يا زياد مي

  

  

  
  

  دياگرام كنترلي كانورترها -15 شكل
  

جهت با در قاب مرجع هم ،) سمت شبكهكانورتر( GSCدر اينجا 
 dترتيب اجزا جريان محورهاي بنابراين به. كند عمل ميacبردار ولتاژ 

 باقي diدر شرايطي كه جريان . سازند ،توان اكتيو و راكتيو را ميq و
1)( را در مقدار dcماندن ولتاژ لينك  puكند، تضمين مي qi     

اصولاً .  را كنترل كندacتواند با تنظيم توان راكتيو ولتاژ ترمينال مي
GSCتر كه توربين در پائين  براي انتقال ماگزيمم توان لغزش، زماني

كند در نظر گرفته شده است، بنابراين در از توان نامي اش كار مي
فيت موجود جريان راكتيو آن توان از ظرشرايط عادي كار توربين، مي

، كانورتر سمت شود  از شبكه جدا ميDFIGكه  زماني [4]. سود برد
تواند با تزريق توان   عمل كرده و ميDSTATCOMشبكه شبيه 

  .پايداري ولتاژ را افزايش دهدراكتيو به سيستم 
 )16( ، در شكلGSCكنترل داخلي و خارجي به كاررفته براي 

  .آورده شده است
  

  
     

  
  دياگرام كنترلي كانورترها -16 شكل

  
  سازي نتايج شبيه-3-4

 بدون ISLANDINGولتاژ باس بار را در شرايط  ،)17(در شكل 
 در واحدكه به حدود يك  كنيد،كنترل و با كنترل مناسب مشاهده مي

  .رسيده است
  

  
ولتاژ بدون استفاده از كنترل مناسب شرايط ، Aنمودار  -17شكل 

ISLANDING، و نمودار B  مناسببا استفاده از كنترل ، ولتاژ  
  

دون  ISLANDINGفركانس را در شرايط  ،)18(در شكل 
طور با كنترل فركانس روي زاويه تيغه هرگونه كنترل فركانس و همين

  . فرماييدتوربين و توان اكتيو مرجع ژنراتور مشاهده مي
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 مناسب شرايط  فركانس بدون استفاده از كنترل،A نمودار -18شكل 

ISLANDING و نمودار ،Bمناسب با استفاده از كنترل ،فركانس   
  

كنيد كه حول  را مشاهده مي DC، ولتاژ لينك)19(درشكل 
  .مقدار نامي باقي مانده است

  
 DCولتاژ لينك  -19شكل 

  

  .شودتوان اكتيو توليد شده توسط ژنراتور ديده مي )20 (در شكل
  

  
  بدون تغيير استراتژي كنترلISLANDING  توان اكتيو -20شكل 

  
كنترل  با توان اكتيو توليد شده توسط ژنراتور )21(در شكل 
  .شود، ديده ميISLANDINGمناسب براي 

  
  تغيير استراتژي كنترل با SLANDING توان اكتيو -21شكل 

  

      نشانتوان راكتيو توليد شده توسط ژنراتور را  ،)22(شكل 
  .دهدمي

  
   بدون تغيير استراتژي كنترل ISLANDINGوان راكتيو ت-22كلش

  

 كنترل باتوان راكتيو توليد شده توسط ژنراتور را  ،)23(در شكل 
  .كنيد، مشاهده ميISLANDINGمناسب براي 

  
   با تغيير استراتژي كنترلISLANDING  توان راكتيو-23شكل 
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  نتيجه گيري -4
رد ژنراتــور القــايي  بــراي بهبــود عملكــDstatcom از [13] در مرجــع

 در ايـن    كـه  در حالي  اي پس از وقوع خطا استفاده شده است،        تغذيه دو
 در كـانورتر سـمت شـبكه يعنـي افـزودن       Dstatcomمقاله بـا ادغـام  

توان به نتايج بهتـر     مي  به كانورتر،  Dstatcomظرفيتي معادل ظرفيت    
 گونه كـه از نتـايج برداشـت        همان .در شرايط عادي و خطا دست يافت      

 در شبكه با    DSTATCOMجاي استفاده از      به )3( دربخش ،شود مي
توان بر مقدار نامي توان كانورتر سمت شبكه افزود،         مي ،DFIGحضور  

كه با اين كار همان رگولاسيون ولتاژ را در شرايط كـار عـادي داريـم،                 
بـا  توانـد بـراي تبـادل تـوان راكتيـو            ظرفيت كانورتر مي    باقيمانده زيرا

اده شود، همچنين در هنگـام بـروز خطـا ايـن كـانورتر و               سيستم استف 
تـر و    عمل كرده ودر بازيابي سريع     DSTATCOMمشابه   ،DCلينك  

  .كندپايداري بيشتر به شبكه كمك مي
، ISLANDINGدهد كه در اكثـر مـوارد         دست آمده نشان مي   نتايج ب 

ــر روي  مــيDFIGدر مــورد  ــا اســتفاده از كنتــرل مناســب ب ــوان ب      ت
اي مكانيكي و الكتريكي ،بدون خارج نمودن نيروگاه از مدار بـه            هبخش

ادامه داد و تنها در حـالتي        تغذيه بار محلي با ولتاژ و فركانس مطلوب،       
نادر كه نيروگاه حتي توان تغذيه بار محلي را هم نـدارد، پـس از چنـد          

 در  .شـويم  ثانيه يا حتي چند سيكل ناچار به خارج نمودن ژنراتـور مـي            
اي از   تغذيـه  دو در شرايط جزيره شدن براي ژنراتـور القـايي         [12]مرجع

 استفاده شده و براي تنظيم فركانس از بار متغيير          DCباتري در لينك    
فرضي استفاده شده است و كنترل ولتاژ روي كانورتر سمت بـار انجـام              

كه در اين مقاله با كنتـرل ولتـاژ توسـط كنتـرل             در حالي  .گرفته است 
طور توسط كنترل توان راكتيو     نورتر سمت بار و همين    جريان راكتيو كا  

ور بـه كنتـرل ولتـاژ       توليدي ژنراتور از طريق كنترل كانورتر سمت روت       
 PITCH)طور با استفاده از كنتـرل زاويـه گـام   رسيم و همين بهتر مي

CONTROL) جاي بار متغيير فرضي و بدون اسـتفاده از بـاتري،    به
 در سيستم نمونه مورد نظـر       ISLANDINGدهند كه    نتايج نشان مي  

  . كنترل شده است
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