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 دهیدپدتدوان،  تیدفیک یهاجنبده تدرینمهماز  .شدده اسدت یتوان موضوع مهم تیفیبه کباد به شبکه، توجه  یسطح نفوذ انرژ شیبا افزا ده:کیچ

بده شدبکه  شدهمتصل یباد یهانیاز تورب ینوسانات توان ناش جادیو ا سوسوزدن دهیپد در انتشار یها هستند. عوامل مختلفکیو هارمونسوسوزدن 

 تیدنسدبت ررف)شدبکه  طیشدرا (،مورداستفاده نینوع توربو  برش بادبرج و  هیساسرعت متوسط باد، اثرات (مثال مشخصات باد  یهستند برا مؤثر

و OTC عملکرد دو روش ردیابی حداکثر نقطه تدوان مقاله  نی. در او نوع روش ردیابی حداکثر نقطه توان (امپدانس شبکه هیزاو وکوتاه شبکه اتصال

TSR  کردن فیلتر نوسانات ناشی از اثر سایه برج و برش ش ردیابی و شرایط شبکه، با اضافهو با انتخاب بهترین روشود میدر انتشار نوسانات بررسی

 FASTافزارهایشده به شبکه با استفاده از نرمهای آیرودینامیکی، مکانیکی و الکتریکی یک مزرعه بادی متصلکلیه جنبه .شده استداده باد کاهش 

 دهد.ی صحت عملکرد روش پیشنهادی را در بهبود نوسانات توان نشان میسازگردد. نتایج شبیهمدل می Matlab/Simulinkو  

 نگذرو فیلتر میان ، ردیابی حداکثر نقطه توان، کیفیت توانژنراتور القایی تغذیه دوگانه توربین بادی سرعت متغیر، :یدیلک یهاواژه
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Abstract: With increase of wind power penetrations into the power system, attention to power quality becomes an important issue. 

Important aspects of power quality are flicker and harmonics. There are numerous factors that affect on flicker emission and power 

oscillations of grid-connected wind turbines for example wind characteristics (mean wind speed, tower shadow and wind shear 

effects and type of used wind turbine) and the grid conditions (short circuit capacity ratio and grid impedance angle) and type of the 

maximum power point tracking. In the present paper, performances of two maximum power point tracking methods (TSR and OTC) 

in fluctuations emission are evaluated and fluctuations caused by the tower shadow are then reduced by adding filter when the best 

MPPT method and grid conditions are selected. All aerodynamic, mechanical and electrical aspects of a wind farm connected to the 

grid are modeled using FAST and MATLAB/SIMULINK. The simulation results are given and they show well the effectiveness of 

the method proposed for improvement of power fluctuations. 

Keywords: Variable-speed wind turbine, doubly fed induction generator, power quality, maximum power point tracking and band 

reject filter.  
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 مقدمه -1

در  یو کمبود انرژ یزون به انرژروزاف ازیبا توجه به ن ر،یاخ یهادر دهه

 ریدپدذیتجد یبرق از منداب  اندرژ دیتول یبرا ییهاسراسر جهان، تلاش

بدا  یکه از نظر اقتصاد یریپذدیتجد ی. تنها منب  انرژشده استانجام 

این به دلیل آن  .باشدیباد م یانرژ ،است مقایسهقابل یلیفس یهایانرژ

و بدا  یراحتدبدوده و بده یکیانصورت مکدآن به یافتیدر ینرژکه ا است

. شددودیم لیتبددد یکددیالکتر یو تلفددات بدده انددرژ لاتیتبددد نیکمتددر

بدوده  یانواع انرژ نیترجزء پاک زین یطیمحستیاز لحاظ ز ن،یبراعلاوه

نددارد  فشارقویبه ساخت خطوط  ازیبار، ن یکیو درصورت نصب در نزد

توجده بده موضدوع  بداد بده شدبکه، ینفوذ انرژ شیبا افزاعلاوه، به. ]1[

از  یکدی سوسدوزدن دهیپد و شده است یمسئله مهم کیتوان   تیفیک

بده  دهیدپد نیدقدرت است. ا یهادر شبکه توان تیفیمهم ک یهاجنبه

 شودیقدرت اطلاق م یهاولتاژ در شبکه رمتناوبیغ اینوسانات متناوب 

 نیدو فرکدانس ا کنددینوسان م تیونیرپ  1/1تا  9/0 نیکه دامنه آن ب

موجددب  تواندددیو م ]2[ اسددتهرتددز  30صددفر تددا  در حدددودنوسددانات 

از شدود.  یکدیالکتر زاتیبه تجه دنیرسبیکننده و آسمصرف یتینارضا

 هیدتغذ ییالقدا یژنراتورهداهای بدادی مممدو ا از در نیروگاه آنجائی که

در ایجداد  مدؤثر، بررسی و کنترل عوامل ]3-4[ شودیماستفاده  دوگانه

های بادی سرعت متغیر با ژنراتور القایی تغذیه ن در توربیننوسانات توا

 .باشدیماز اهمیت بسزایی برخوردار  دوگانه

شده به شدبکه متصل یباد یهانیتوسط توربنوسانات ولتاژ انتشار 

. باشدیم یخروج ویاز نوسانات توان اکت یناش وستهیدرهنگام عملکرد پ

مشخصدات بداد  شاملاست  یاز عوامل مختلف ینوسانات توان خود ناش

بدرج( و  هیو سدا 1بدرش بداد شددت تلاطدم، اثدرات )سرعت متوسط باد،

 هیددزاوو   SCR 2کهاتصددال کوتدداه شددب تیددشددبکه )نسددبت ررف طیشددرا

مورداسدتفاده هدم  یبداد نینوع تورب نیهمچن .]5-7[امپدانس شبکه( 

 یبداد یهدانیکده توربیطوراسدت به مؤثر نوسانات ولتاژانتشار  یبررو

 یبداد یهدانینسبت بده تورب نوسانات ولتاژ از نظر انتشار ریرعت متغس

 ندهیدر زمای ملاحظدهقابل قاتیتحق. دارند یسرعت ثابت عملکرد بهتر

و نوسدانات تدوان در سوسدوزدن  دهیدپدو کداهش  تحلیدل ،یریگاندازه

روش  نیتددرجی. راشددده اسدتبدداد منتشدر  یاندرژ لیتبددد یهاسدتمیس

و نوسدانات تدوان، جبدران سوسدوزدن  دهیپدهش کا یمورداستفاده برا

قدرت  بیامپدانس شبکه و ضر زوایایبا استفاده از کنترل  ویتوان راکت

 است.

کداهش نوسدانات تدوان  یبدرا روش کنترل گشتاور ژنراتور ]6[ در

 لتدریف کیدکردن نوسانات برق را با اضافه تواندیکه م شده استمطرح 

تدور کداهش وکانورتر طدرف ر انیجر کنترل( در حلقه BRF) 3نگذرانیم

قدرت و امپدانس شبکه، نوسانات ولتداژ و  بیضر یایبا کنترل زوادهد. 

در  روش نید. امدا ایافتده اسدتکاهش  ]7[در  میزان سوسوزدن جتااینت

امپدددانس کو ددک هسددتند بددا  هیددزاو یکدده دارا یمیتددوز یهاشددبکه

 هیدو زاو کده سدرعت بداد بدا هنگامی. شدودمیمواجه  ییهاتیمحدود

 دهیدپدکداهش  یبرا ازیموردن ویاکتامپدانس کو ک است مقدار توان ر

مقددار  نیدا دیدکانورتر طرف شدبکه، تول یاست که برا ادیزسوسوزدن 

 شدنهادی، روش کنترل گدام مسدتقل پ]8[مشکل است. در  ویتوان راکت

 کید ن،یسدمت تدورب هیژنراتور و زاو ویبا توان اکت طابقکه م شده است

 او نوسدانات تدوان ر کنددیم جدادیهدر پدره ا یبرا کو ک امگ شیافزا

 .دهدیکاهش م

با اسدتفاده از  ویجذب توان راکت ای دیتول تیکه قابل یلیاز وسا یکی

. بددددا اسددددتفاده از باشدددددیم  STATCOM5را دارد  FACTs4ادوات 

STATCOM را در نقطه اتصال مشدترک  نوسانات ولتاژانتشار  توانیم

قادر بده تنظدیم ولتداژ ترمیندال در آن نقطده از  نیکاهش داد و همچن

 رییدتوسط تغ وی، روش کنترل توان اکت]10[. در ]9[ توربین بادی است

سوسدوزدن  دهیدپدکاهش  یبرا back to backر کانورت DC نکیولتاژ ل

 ی)ابدر خدازن( بدرا یساز انرژرهیذخ ستمیس کیکه از  شده استارائه 

کنتدرل آن  ستمیو س ندکیر استفاده مژنراتو ویجذب نوسانات توان اکت

 است. ادیز زیآن ن نهیو هز دهیچینسبتاا پ

منظور حذف نوسانات توان به نگذرانیم لتریف کیدر مقاله حاضر از 

 نیاولد یمختلف برا یهادر مکان لتریف یگذاریو با جا شودیماستفاده 

 سدهیقاولتداژ متغییرات نوسانات توان و  ثیاز ح ستمیس یهابار، پاسخ

 ریتدثثمتمددد،  یهایسدازهیشب ارائهمقاله با  نیعلاوه، در ا. بهشوندیم

 زانیدامپدانس شبکه بدر م هیباد، قدرت اتصال کوتاه شبکه و زاو رعتس

 در .گیدردمیقدرار  سهیو مقا یولتاژ موردبررستغییرات نوسانات توان و 

 نیتدورب کید یکینامیرودیو آ یکیمکان ،یکیالکتر یهاادامه، ابتدا مدل

. در بخدش سدوم، شودیطور خلاصه در بخش دوم شرح داده مبه یباد

دوگانه، کنترل توان  هیتغذ ییکنترل ژنراتور القا یبرا یکنترل یهاروش

شدوند. یم ینقطه توان ممرفد بیشینه یابیرد یهاو روش یکینامیرودیآ

 لتدریو ف شدوندمی یبررسدنوسانات توان در بخش  هارم  جادیا املعو

 یسدازهیشب جی. نتاشودیم یکاهش نوسانات توان طراح یوردنظر برام

کداهش نوسدانات تدوان در  یبدررو یشنهادیروش کنترل پ یو اثربخش

 یریگجدهیدر بخدش ششدم نت مقالده تاایو نها شودیبخش پنجم ارائه م

 .شودیم

 ریسرعت متغ یباد نیتورب مدل -2

 قیدرون هستند که از طرسنک ای ییژنراتور القا یدارا هانینوع تورب نیا

 یکدیالکتر سدتمیس .اندقدرت به شبکه متصدل شدده کیمبدل الکترون

مددل  نیدسرعت ثابت است. در ا یباد نیاز تورب تردهیچیپ اریها بسآن

کنتدرل  ،قددرت کیسرعت رتور توسط مبدل الکترون جهیژنراتور و درنت

 ییلقداا یژنراتورهدا بدهمجهدز  ریسرعت متغ یباد یهانیورب. تشودیم

مورداسدتفاده اسدت کده  نیندوع تدورب نیترجیرا (DFIG) 6دوگانه هیتغذ

و تلفددات کددم آن  نددهیتددوان بددا ، بددا توجدده بدده هز یکاربردهددا یبددرا

با  یباد نیتورب یاصل یاز اجزا یا. طرح سادهردیگیمورداستفاده قرار م

DFIG   11[ شودیممشاهده  1در شکل[ . 

بدا رتدور  ییالقدا نیماشد کیدر واق  دوگانه د هیتغذ ییژنراتور القا

به شبکه  میطور مستقاستاتور آن به یچیپمیکه س شده است یبندمیس
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لغزان  یهاحلقه قیرتور آن از طر یچیپمیو س شده استفاز متصل سه

کده ییجاآن از .شده استقدرت متصل  کیبه مبدل الکترون و جاروبک

 دهدیرا از خود عبور ماز کل توان  یقدرت تنها کسر کیمبدل الکترون

  .ابدییکاهش م ستمیس نهیتلفات و هز ،(یتوان نام %30-%20)حدود 

 
 ]DFIG  ]11با یباد نیتورب ستمی: س1شکل

 

 DFIG یکیمدل الکتر -1-2
 ]12[در  قیدطور دقعملکدرد ژنراتدور بده، 5استفاده از مددل مرتبده با 

 نیهمچن آن با ست و یمحاسبات نهیو هز یدگیچیاما پ شودیم یبررس

غلبده بدر  یبرا  .گذرا را ندارد طیتحت شرا  DFIGساده  لیقادر به تحل

اسدتاتور  ینظر از گدذراهابدا صدرف 3از مدل مرتبده  ]13[ مشکل نیا

نامتمدال شدبکه ممتبدر  طیروش هم تحت شرا نیاند که ااستفاده کرده

صورت به dq سنکرون در قاب مرج  نیماش یکینامیمماد ت د .ستین

  اند. ممرفی شده ]12[ر دکامل 

 DFIG یکیمدل مکان -2-2

و ژنراتدور  نیتورب ینرسیبا ا سهیدر مقا ربکسیو گ محور ینرسیمقدار ا

مددل  نیبندابرا .نظر کدرداز آن صدرف تدوانیکو دک اسدت و م اریبس

  یکیاسدت. ممداد ت مکدان 2مدل دوجرمه مطابق با شکل  کیحاصل، 

 :]14[ خواهد بود ریصورت زبه

 
 ]14[ ریسرعت متغ یباد نیدل دوجرمه تورب: م2شکل

 

r r a r r r r ls
J W = T - K W - B θ -T  (1)  

g g hs g g g g em
J W =T - K W - B θ -T  

 یهاینرسدیا بیترتبده  gJو   rJ ای رتدور،سدرعت زاویده rW که در آن

 rK، محدور 7یسخت بیضرا gBو  rBسرعت ژنراتور،  gW، و ژنراتور نیتورب

 emTو  aT، lsT ،hsT ه،یانحراف زاو gθو  rθ  ن،یتورب 8ییرایم بیضرا  gKو 

، گشدددتاور با سدددرعتگشدددتاور  ،یکیندددامیرودیگشدددتاور آ بیترتبددده

سداده  یسدازمدل یهستند. برا یسیرومغناطگشتاور الکت ،پایینسرعت

جسم صلب دوار  کیصورت و ژنراتور را به نیکل تورب توانیم یکیمکان

که  خواهد آمددست هه بجرممدل تک کی در این حالت .در نظر گرفت

(  1) نی. بندابراشدودیدر نظدر گرفتده م کسانیو ژنراتور  نیسرعت تورب

 :دشویم ساده ریصورت زبه

t r a t r t r t
J W = T - K W - B θ -T  (2)  

2

t r g g
J = J + n J 2 و 

t r g g
B = B + n B  

(3)  
2

t r g g
K = K + n K t و  g g

T = n T  

gls

g

hs r

WT
n = =

T W
 

 یسدخت بیضدر ربکس،یدنسدبت گترتیب بده tTو  gn ،tB ،tKکه در آن 

 .باشندمیممادل و گشتاور ممادل  ییرایم بیممادل، ضر

 یباد نیتورب یکینامیرودیمدل آ -3-2

(، علاوه بر سرعت باد و 4مطابق با ) نیاز تورب یخروج یکیتوان مکان

و  9گام هیها، زاوشده توسط پرهت جاروبهوا، به شماع مساح ی گال

 .]15[دارد  یبستگ نیسرعت  رخش تورب

 3

m w p

1
P = ρAV C λ,β

2
 (4)  

شونده توسط مساحت جاروب Aگام،  هیزاو βسرعت باد،  wVکه در آن 

هستند. در این  10پره نسبت سرعت نوک λهوا،  ی گال ρ ن،یتورب

باد  یاز انرژ یدرصد و شودییده منام 11توان بیضر β ,λ(pC( رابطه،

. حداکثر مقدار شودمی لیتبد یکیمکان یبه انرژ توانیاست که م

 دیآیدست مبه 593/0 یصورت نظر( بهpmaxC) نیتوان تورب بیضر

عنوان مسئله به نیباشد. ا 45/0تا  4/0 نیب تواندیدر عمل م یول

در  یلمانآ کدانیزیف ممروف است که توسط آلبرت بتز 12بتز تیمحدود

و نسبت سرعت گام  هیاز زاو یتوان تابم بیاثبات شد. ضر 1919سال 

 :]16[ شودمحاسبه زیر  طواببا استفاده ر دتوانیکه م باشدیم نوک پره
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  tV و نیمحور تورب یسرعت  رخش tW ن،یشماع رتور تورب Rکه در آن 

  نوک پره  است. یسرعت خط

از دو  یباد نیتورب ستمیمختلف س یهابخش یسازهیشب یبرا

 FASTکه  شده استاستفاده  Matlab/Simulink و FAST13افزار نرم
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 یباد نیتورب یکیو مکان یکینامیرودیآ یهابخش یسازهیشب یبرا

، کانورتر، کنترلرها و DFIG لیا ازقبهبخش ریو سا شودیاستفاده م

 .گرددیم یسازهیشب Matlab/Simulinkشبکه توسط 

 سیستم کنترل -3

 کنترل ژنراتور القایی تغذیه دوگانه -1-3

طور کامدل وابسدته بده بده DFIG بدهمجهدز  یباد یهانیعملکرد تورب

طدرف رتدور و طدرف  یکانورترهدا یکاررفته بدراکنترل به یهاستمیس

بددا  ی، کنتدرل بدردارDFIGکنتدرل  تمیالگدور نیتدرجیشدبکه اسدت. را

بده نوسدان  تدوانیآن م یایداست. از مزا یانتگرال -یتناسب یکنترلرها

 ازیدآن، ن بیداشاره کرد. مما نییپاکلیدزنی  نسو فرکا یخروج توانکم

 یپارامترها رییبه انتقال پارامترها به قاب مرج  سنکرون، حساس به تغ

با توجه  برخطمحاسبات  و نیو مقاومت ماش اندوکتانس لیاز قب نیماش

 -تناسدبیکنندده کنترل یهدابهره میو تنظ PWMبه استفاده از روش 

 .]16[ باشدیم انتگرالی

 کیددعنوان بدده میروش کنتددرل گشددتاور مسددتق 1985سددال  در

کنتدرل  روش یدگیدچیشد کده پ یممرف یکنترل بردار یبرا نیگزیجا

شدامل   میگشتاور مستقکنترل وش ر یای. مزادهدیرا کاهش م یبردار

کاهش  ن،یماش یپارامترها رییمقاوم در برابر تغ  ،یسر یکینامیپاسخ د

 یهانوسدان زیدآن ن بیدو مما باشددیسداده آن م یمحاسبات و اجدرا

درحالددت ماندددگار و فرکددانس  یتوجدده در گشددتاور و تددوان خروجددقابل

، روش میکنتدرل گشدتاور مسدتق است. براساس اصدول ریمتغ کلیدزنی

 ویدو راکت ویداکت یهداکه توان شده است شنهادیپ میکنترل توان مستق

و  شودیکنترل م Look Upتوسط انتخاب بردار ولتاژ مناسب از جدول 

 . امدا دارای ممدایبیسدتیحسداس ن نیماشد یپارامترها رییدر برابر تغ

و  ، تولیدد ندویز و سروصدداویدو راکت ویاکت یهانوسانات در توانازقبیل 

  CVDPC14، روش ]18[. در ]17[ کددانس سددوئیچینغ متغیددر اسددتفر

و کنترل توان  یاز هر دو روش کنترل بردار یبیکه ترک شده استارائه 

نبودن بده حساس لیهر دو روش از قب یایروش مزا نیاست. ا میمستق

سداده و اعوجداج  یمحاسدبات کمتدر، اجدرا ن،یماشد یپارامترها رییتغ

شدده ازقبیدل کنتدرل ه روش کنترل ممرفیس کمتر را دارد. یکیهارمون

بدرای  ]19[برداری، کنترل گشتاور مستقیم و کنترل توان مسدتقیم در 

سدرعت  یبداد یهدانیتورب یطورکلبده اند.مقایسه شدده DFIGکنترل 

 بدودنیرخطیغمقابلده بدا  یهستند و بدرا یرخطیغ ستمیس کی متغیر

 ینترل مد لغزشدمانند ک یرخطیکنترل غ یهااز روش توانیم ستمیس

 رییدهستند و در برابدر تغ  یسر یکینامیپاسخ د یاستفاده کرد که دارا

اسدت کده  نیدهدا اعمدده آن بید. اما ع]16[ ستندیپارامترها حساس ن

 . کندیم جادیکنترل ا یدر خروج ینامطلوب یسروصداها

 یباد نیکنترل تورب یبرا یمقاله حاضر، از روش کنترل بردار در

دف . هشده استصورت کامل شرح داده به ]20[که در  شودیاستفاده م

کانورتر طرف رتور، استخراج حداکثر توان از باد و  یبرا یکنترل بردار

 رتور است. انیجر قیاز طر ویو راکت ویاکت وانکنترل مستقل ت نیهمچن

و  شودمیداشتهثابت نگه  کانورتر طرف شبکهتوسط  DC نکیولتاژ ل

 .شودکنترل میقدار واحد توان در م بیضر همچنین

 کنترل توان آیرودینامیکی -2-3

: شودیمانجام  قیباد، کنترل توان به سه طر یبا  یهادر سرعت

. کنترل گام، 16استال وی، کنترل گام و کنترل اکت15استال ویکنترل پس

بزرگ است.  یهانیتورب یبرا یکینامیرودیروش کنترل توان آ نیترجیرا

  .خود بچرخند یحول محور طول توانندیها مکنترل گام، پره ستمیدر س

 یهادر سرعت کهطوریبه درجه است 90تا  0 نیب هیزاو ریین تغیبازه ا

که توان  شودیم میتنظ یاگونهگام به هیزاو ،یباد با تر از سرعت نام

 نینشود. همچن باراضافه یفراتر نرود و ژنراتور دارا یژنراتور از مقدار نام

با تر از  یلیخ یهادر سرعت نیگام از  رخش تورب هیوزا لهیوسبه

 یریجلوگ رساندیم بیآس یکیمکان ستمیکه به س یسرعت نام

که در  دهدیگام را نشان م هیکنترل زاو دیاگرامبلوک  3. شکل شودیم

 .]18[ گام هستند هیزاو یمقدار مرج  و واقم بیترتبه βو   dβآن 
 

 
 گام هیاوکنترل ز اگرامی: بلوک د3شکل

 

 (MPPT) 17ردیابی حداکثر نقطه توان -3-3

سرعت رتور وجود  یبرا یانهیسرعت باد مشخص، مقدار به کی یازابه

اگر سدرعت  ن،ی. بنابراکندیشده از باد را حداکثر مدارد که توان گرفته

 یبداد نیرتور تورب سرعتبهتنها  pCشود، مقدار باد ثابت در نظر گرفته

توان خروجی توربین با کنترل سدرعت  رو،نیا . ازخواهد داشت یبستگ

حدداکثر تدوان  یابیدرد یبدرا یمختلف یهاتمیالگور. کندرتور تغییر می

 18ندهی، کنتدرل گشدتاور بهنوکوجود دارد ازجمله: کنترل نسبت سرعت 

(OTC)19توان گنالیبازخورد س ی، روش کنترل (PSF)  روش اخدتلال و و

ذکرشدده در شدکل  یابیدرد یهاروش اگرامی(. بلوک دP&O)  20مشاهده

 نیتر یسر OTCروش های فوق، در بین روش .شده استنشان داده  4

 TSRو  PSF، دو روش OTC. پدس از روش باشددیروش م نیو موثرتر

رد کاگر ه عمل ،از نظر بازده و مدت پاسخ دارند یسانیکمشخصه  باایتقر

ن یترازدهم بدکن و یندترکبهتر است.  PSFاز روش  کیاند  TSRروش  

افت آن حددود سده یمجموع زمان پاسخ و زمان بازو  است P&Oروش، 

تحدت  شدتبه P&Oعملکرد روش  ن،یبرااست. علاوه OTCبرابر روش 

 یهابه مشخصده OTCروش  یوابستگ .است یباد نیتورب ینرسیا ریتثث

 ولدی ایدن باشدیم یعمل یسازادهیپ یاز مشکلات آن برا یباد نیتورب

ذکرشدده  یهداروش ریرا نسبت به سا یو نوسانات کمترر گشتاو پلیر

 .]21[ کندیم جادیا
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

)الف(کنترل نسبت سرعت   MPPT یهاروش اگرامی: بلوک د4شکل

 توان  )د( گنالی)ج(کنترل بازخورد س  نهینوک  )ب(کنترل گشتاور به

 روش اختلال و مشاهده

 انتشار نوسانات توان -4

با  ریسرعت متغ یباد یهانینوسانات توان توسط تورب یش برروبخ نیا

DFIG یبدداد یهدانیتمرکددز دارد. در تورب وسدتهیدرهنگدام عملکددرد پ 

 جادیدر ا یعوامل مختلف وستهیشده به شبکه در هنگام عملکرد پمتصل

سرعت شدت تلاطم، مشخصات باد ) لیازقب گذارندینوسانات توان اثر م

 تیدشبکه )نسبت ررف طی(، شرابرش بادبرج و  هیاثرات سا متوسط باد،

 .یباد نیامپدانس شبکه( و نوع تورب هیاتصال کوتاه شبکه، زاو

ای تیغههای مختلف رتور در یک توربین بادی سدهموقمیت 5شکل 

از  یکدیکه  یرتور را زمان تیموقم ،سمت  پ نیتوربدهد. را نشان می

 دهیدطورکده د. هماندهددینشدان م ند،کیها از مقابل برج عبور مغهیت

نقطده،  نیدر بدا تر گدرید غدهیاز دو ت کیدچیلحظده، ه نیدر ا شودیم

مقدار را دارد، قرار ندارند. هر دو عامل اثر  نیشتریکه سرعت باد بییجا

سدمت  نیهسدتند. در مقابدل تدورب میباد در توان سده فتبرج و ا هیسا

سدرعت  نیشدتریممرض ب و در انمک نیبا تردر  هاغهیاز ت یکی، راست

. باشددمیخدود  بیشدینهحالت، توان در مقددار  نیکه در ا قرار دارد باد

بار افت سدرعت بداد در  3شاهد  یاپرهسه نیتورب کی یبرا ،یطورکلبه

 یکده در تدوان خروجد گرددیامر سبب م نیبود. ا میهر  رخش خواه

ها تمداد تیغده درضربمطابق با سرعت  رخشی رتور  ینوسانات نیتورب

شدود و بیشدترین نوسدانات در گفتده می p3 فرکدانس کده شودحاصل 

 .دهدهای با ی باد رخ میسرعت

 
 یاغهیتسه نیتورب کیمختلف رتور در  یهاتی: موقع5شکل

 

در کدانورتر طدرف  نگدذرانیم لتریمجموعه ف کیدر مقاله حاضر از 

 یعنوان انرژبه p9و  p3 ،p6که نوسانات یطوربه شود،یرتور استفاده م

ژنراتدور  یو تدوان خروجد شودیم رهیذخ یباد نیدر رتور تورب یجنبش

 BRF نیخدود از  ندد 6مطدابق شدکل  BRF. بلوک خواهد شدهموار 

 یهداکیو هارمون p3 ،p6 ،p9که از عبدور نوسدانات  شده است لیتشک

صدورت به BRF لی. تداب  تبدد]6[ کندیم یریجلوگ ویاکت انیبا تر جر

 :شودیم انیب ریز
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 بیضر Qبهره،  Kسرعت ژنراتور،  gWفرکانس مرکز،  cWکه در آن 

 Kاست. پارامتر  لتریباند ف یپهنا BWو  ربکسینسبت گ N ت،یفیک

فرض  کیبرابر با  گرید یهافرکانس یبررو یاثرگذاراز  یریگجلو یبرا

 7مطابق با شکل  BRF-3p اگرامی(، بلوک د9( و )8شود. براساس )یم

و  کندیم یریجلوگ p3از عبور فرکانس  مؤثرطور به که خواهد بود

 عبور کنند. هافرکانس گرید دهدیاجازه م
 

 
 BRFساختار :6شکل

 

 
 BRF-3p اگرامی: بلوک د7شکل
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 ییبا  تیدر کانورتر طرف رتور از اهم لتریانتخاب محل نصب ف

در سه  لتریف یگذاریمقاله نوسانات توان با جا نیبرخوردار است که در ا

 .شودمی یبررس 8مطابق با شکل  در کانورتر طرف رتورمکان متفاوت 

 
 در کانورتر طرف رتور لترینصب ف یها: مکان8شکل

 سازینتایج شبیه -5

 کی یکیو الکتر یکیمکان ،یکینامیرودیآ یهاجنبه هیمقاله کل نیا در

 یافزارهاشده به شبکه با استفاده از نرملمتص یمگاوات 5/1 یمزرعه باد

FAST  وMatlab/Simulink یبررس یمدل برا نیو ا گرددیمدل م 

 9. شکل ردیگیتوان مورداستفاده قرار م تیفیبرج بر ک هیاثرات سا

دهد یمطالمه را نشان ممزرعه بادی مورداستفاده در این  یساختار کل

 ریولت، سرعت متغ 575 ،یمگاوات 5/0 یباد نیتورب 3که متشکل از 

 ترانسفورماتور کی قیاز طر یباد نیکاملاا مشابه است که هر تورب

به  زی. کلکتور نشودیکلکتور متصل م ستمیبه س یاختصاص ندهیافزا

و  نیبه تورب وطمرب یپارامترها .افته استیمربوطه اتصال   یشبکه توز

DFIG  دهیپدمقاله کاهش  نی. هدف از اشده استداده  1در جدول 

و برش  برج هیاز اثرات سا یشده ناشجادینوسانات توان او سوسوزدن 

عوامل  گردید،طورکه قبلاا ذکر است. همان یباد یهانیدر توربباد 

هر . هستند مؤثرسوسوزدن  دهیپددر انتشار نوسانات توان و  یمختلف

 نیو سپس با انتخاب بهتر شودیم یبررس  نجایعوامل در ا نیاز ا کی

  یسازحالت عملکرد، نوسانات توان با  استفاده از روش جبران

 .شودداده میشده کاهش مطرح
 

 
 موردمطالعه ستمی: ساختار س9شکل

 در انتشار نوسانات توان MPPTاثر  -1-5

صورت وجود نوسانات در OTCو  TSR یابیبخش دو روش رد نیدر ا

p3  ولتاژ  و،یتوان راکت و،یتوان اکت 10. شکل شودیم سهیمقا یکدیگربا

در سرعت باد متوسط  یالحظهسوسوزدن نقطه اتصال مشترک، سطح 

با توجه به  .دهدیرا نشان م OTCو  TSRدر هر دو روش  هیمتربرثان 9

نسبت  TSRکه روش  شودیمشاهده مآمده دستهب یسازهیشب جینتا

و پاسخ  کندیم جادیا یشتریبلتاژ و توان نوسانات و OTCبه روش 

 یریگبه اندازه ازین TSRروش  نیدارد. همچن یکندتر یکینامید

 یابیروش رد جهیدرنت .ستین ریپذسرعت باد دارد که در عمل امکان

OTC  نسبت بهTSR ی باد نیتورباز دارد. در ادامه  یبهتر کردعمل

برای مطالمه استفاده  OTCردیابی حداکثر نقطه توان  روشهمراه با 

 .شودمی
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 DFIGو  یادب نیتورب ی: پارامترها1جدول 

MW 5/1 ررفیت مزرعه بادی 

V  575 ولتاژ نامی توربین 

 نسبت تبدیل رتور/ استاتور 965/87

p.u.  022/0 مقاومت استاتور 

  p.u.026/0 مقاومت رتور 

  p.u.177/0 اندوکتانس پراکندگی استاتور 

  p.u.116/0 اندوکتانس پراکندگی رتور 

  p.u.68/4 اندوکتانس متقابل 

 هاتمداد جفت قطب و تمداد پره 3

 V1200    ولتاژ لینکDC 

 ضریب کیفیت 100

 در انتشار نوسانات توانر سرعت متوسط باد اث -2-5

سرعت متوسط باد مختلف  در  یازارا به یسازهیشب جینتا 11 شکل

درجه نشان  45امپدانس شبکه  هیو زاو 20کوتاه اتصال تینسبت ررف

های باد کم در سرعتکه شود اهده میمش. با توجه به شکل دهدیم

کم است.  سوسوزدن دهیپدمیزان نوسانات توان و متربرثانیه(  9)سرعت 

 ابدییم شیافزاولتاژ نوسانات توان و  زانیسرعت باد، م شیبا افزا

باد با تر،  یها. در سرعتنامی قرار داردمقدار  درکه توان ییتاجا

خود  یردن توان در مقدار ناممحدودک یگام برا هیکنترل زاو ستمیس

کند. یرا محدود م یخود نوسانات توان خروج ستمیس نیفمال است و ا

 .ابدییکاهش مولتاژ و توان باد با ، نوسانات  یهادر سرعت ن،یبنابرا
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 در انتشار نوسانات توان کوتاهنسبت ظرفیت اتصالاثر  -3-5

 یهااتصال کوتاه تینسبت ررف یازارا به یسازهیشب جینتا 12 شکل

 45ه امپدانس شبک هیو زاو هیمتربرثان 9مختلف در سرعت متوسط باد 

ه هر ه ک شودی. با توجه به شکل مشاهده مدهدیدرجه نشان م

 میخواه یکمترتوان باشد نوسانات  شتریاتصال کوتاه شبکه ب تیررف

ا خود ر بیشتر سوسوزدن دهیپدهای ضمیف . بنابراین، در شبکهداشت

 .دهدنشان می

 در انتشار نوسانات توان زاویه  امپدانس شبکه اثر   -4-5

شبکه متفاوت در  امپدانس زاویه یازابه یسازهیشب جینتا 13شکل 

را  20اتصال کوتاه  تیو نسبت ررف هیمتربرثان 9توسط باد سرعت م

اگر اختلاف زاویه بین ضریب قدرت و امپدانس شبکه . دهدینشان م

شود و به دنبال آن درجه باشد، تغییرات ولتاژ کم می 90نزدیک به 

 هیزاو یابد. درواق  رابطه ممکوسی بیننیز کاهش می سوسوزدن دهیپد

  .برقرار استت توان نوسانا وامپدانس شبکه 

 دهدینشان م 13تا  10 یهاشده در شکلارائه یسازهیشب جینتا

نوسانات  جادیشبکه در ا طیتوان و شرابیشینه نقطه  یابیکه  روش رد

روش انتخاب مناسب  علاوه،د. بههستن مؤثرسوسوزدن  دهیپدو  توان

اتصال  تیامپدانس شبکه و نسبت ررف هی، زاوردیابی حداکثر نقطه توان

 را بهبود بخشد. ستمیتوان س تیفیک تواندیکوتاه م
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 امپدانس شبکه متفاوت هیزاو یاازبه یسازهیشب جی: نتا13شکل

 یالحظه سوسوزدن )ب(ولتاژ نقطه اتصال مشترک  )ج(سطح  وی)الف( توان اکت

 

ن ناشی از اثرات سایه برج و نوسانات تواسازی جبران -5-5

 برش باد توسط فیلتر 

در سده مکدان مختلدف  لتریکردن فبخش نوسانات توان با اضافه نیدر ا

سازی نتایج شبیه 14. شکل گیردمیار قر یموردبررس 8مطابق با شکل 

در سه مکدان متفداوت در  لتریبا ف یسازقبل و بمد از جبران مدتکوتاه

 هیو زاو 20اتصال کوتاه  تینسبت ررف ه،یمتربرثان 9سرعت متوسط باد 

 یسازهیشب جیبا توجه به نتا .دهدیدرجه را نشان م 45امپدانس شبکه 

 یناشد p3نوسانات  نگذر،انیم لتریکه ف شودیم دهیوضوح دشده بهارائه

. شددت نوسدانات تدوان دهددیکداهش م یبرج تا حدود هیاز اثرات سا

 لتدریکه ف یسرعت قرار دارد نسبت به حالت یدر جلو لتریه فکیدرحالت

 ن،ی. بنابرایافته است یشتریب اهشقرار دارد، ک انیتوان و جر یدر جلو

 دارد. یسرعت عملکرد بهتر یدر جلو لترینصب ف

 یریگجهیو نت یبندجمع -6

سرعت  یباد نیتوان در توربولتاژ و مقاله عوامل انتشار نوسانات  نیا در

مشخصدات بداد )سدرعت  شداملدوگانده  هیدتغذ ییبا ژنراتور القا ریمتغ

شدبکه  طیشدرا ،(برش بدادبرج و  هیاثرات سا شدت تلاطم، متوسط باد،

 یابیرد یهاس شبکه( و روشامپدان هیکوتاه و زاواتصال تی)نسبت ررف

قدرار گرفدت.  یموردبررسد وستهیتوان در حالت عملکرد پ طهنق بیشینه

 یمزرعده بداد کیدهای آیرودینامیکی، الکتریکی و مکانیکی کلیه جنبه

و  FAST یافزارهددداشدددده بددده شدددبکه بدددا اسدددتفاده از نرممتصل

Matlab/Simulink یسدازهیشب جیبا توجه به نتا .شده است سازیمدل 

نسدبت  OTCنقطه توان  بیشینه یابیروش ردمشاهده گردید شده ارائه

. کندیم جادیا یرا در توان خروج یکمتر پلینوسانات و ر TSRروش به

شد های مختلف باد بررسی سرعتتحت  یباد نیتوربدر ادامه عملکرد 
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سازی نشان داد که با افزایش سرعت متوسط بداد، شددت و نتایج شبیه

یابد تا جدایی کده تدوان بده مقددار ندامی خدود افزایش می نوسانات نیز

های باد با تر از مقدار ندامی، سیسدتم کنتدرل گدام رسد. در سرعتمی

سدازی بدا شبیهعلاوه، به. فتیاکاهش  مؤثرطور بهفمال و نوسانات توان 

 هیدکده هر ده زاو دگردیدشبکه مشداهده  مختلف طیشراوربین تحت ت

باشدد نوسدانات  شدتریکوتاه باتصدال تیدامپدانس شبکه و نسدبت ررف

 . دهدرخ می نیتورب یدر توان خروج یکمتر
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قطده کنترل ردیابی حداکثر نشبکه و روش  طیبا انتخاب شرا نهایتاا

بداد  و برشبرج  هیاز اثرات سا یناش نیمناسب، نوسانات توان تورب توان

. یافدت کاهش توردر کانورتر طرف ر نگذرانیم لتریف کیکردن با اضافه

از  تدورردر کانورتر طرف  نگذرانیم لتریذکراست که محل نصب فبه زم

کدان در سه م لتریمقاله با نصب ف این در .برخوردار است ییبا  تیاهم

مشداهده و گردید  سهینات توان مقاها در کاهش نوساآن ریتثثمتفاوت، 

 کداهشدر  یسرعت رتدور عملکدرد بهتدر یدر جلو لتریکه نصب فشد 

 نوسانات توان دارد.
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1Wind Shear 
2Short Circuit Capacity Ratio 
3Band Reject Filter 
4Flexible AC Transmission 
5Static Compensator 
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8Damping Coefficients 
9Pitch Angle 
1 0Tip-Speed Ratio 
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1 2Betz 
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1 4Combined Vector and Direct Power Control 
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1 6Active Stall Control 
1 7Maximum Power Point Tracking 
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1 8Optimal Torque Control 
1 9Power Signal Feedback 
2 0Perturb and Observe 


