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ا:دهيچك در حالت مستقليه بار محليتغذ جهتريسرعت متغين باديتوربيبرا)DFIG(، كنترل ژنراتور القايي تغذية دوگانهن مقالهيدر

وياز شبكه، مورد تحل ، بـدون وجـودييتنهـا توربين بادي مستقل از شبكه، تغذية بار بـه منظور از در اين مقاله،. گيردميقراريسازهيشبل

ديانرژكنندة ذخيرهعناصر  660شده در ايران، از نوع هاي بادي نصب تعداد زيادي از توربين. استد پراكندهيگر منابع توليو بدون حضور

طر كيلوواتي مي و از از 660في تاكنون در مراجع داخل، مطالعه بر روي توربين بادي باشند از DFIGكيلوواتي با استفاده و در حالت مستقل

در.شـود احساس مـي در توربين بادي، ضرورت اين نوع پژوهش DFIGصورت نگرفته است، بنابراين با توجه به مزاياي استفاده از شبكه

به 660بادي مطالعة موردي روي توربين راستا، همين و با هدف طراحي ساختار كنترلي مطلوب از كيلووات شركت وستاس منظور استفاده

DFIG مي و غير. شود در حالت مستقل از شبكه انجام  بررسـي نيـز بر پايه كنترل برداريم ولتاژ استاتوريمستقدو روش كنترل مستقيم ولتاژ

شبي، دو سناريسنج صحت برايدر انتها. شوند مي كهيسازهيو جهت بهجينتامد نظر است .گيردميل قراريمورد تحل طور مفصل، آن

.برداري كنترل كيلووات، 660توربين بادي،يدوگانه، مستقل از شبكه، بار محل ژنراتور القايي تغذية:يديكليها واژه

 مسئول ويسندةن*



25... كيلوواتي 660كنترل ژنراتور القايي تغذية دوگانه براي توربين بادي

 مقدمه.1

داشــتن علــت بــه)DFIG١(دوگانــهةيــتغذييالقــاســاختار ژنراتــور

سيكه از نظر كنترلـيفردبهمنحصريهاتيقابل اريدارد، بسـيسـتميو

را. مورد توجه قرار گرفته است ستا بخش عظيمي از مقا3ت در در اين

انـد، امـا جهـت كاربرد توربين بادي متصل به شبكه مطرح شـدهةزمين

، كنتـرل در حالـت مسـتقل از بادي توربيناستفاده كامل از ظرفيت يك 

زيرا عملكرد كنترلي در اين شرايط بسيار،كند شبكه نيز اهميت پيدا مي

متصـل بـه شـبكه، DFIGدر سـاختاريكلـ طوربه.]1[است حساس 

م ماًياستاتور مستق بهيبه شبكه وصل و روتور مبدل پشتةواسط گردد

ميبه پشت از شبكه تغذ باينهادر شود،يه روت يكنتـرل مناسـب بـر

مي، به اهداف كنترل٢مبدل پشت به پشت .افتيتوان دستيمورد نظر

و مبدل سـمت٣)LSC( سمت بار هاي مبدلاز پشت به پشت ساختار

توانـديمـياصلةاستقQل از شبك.تشكيل شده است٤)RSC( روتور

قبيعلــل مختلفــ ، مســائلياصــلةل عــدم امكــان حضــور شــبكيــاز

سيمسائل اقتصاد،ييايجغراف يدر برخ.]2[داشته باشدياسيو مسائل

ن ت عملكرد در هر دو حالـت متصـل بـهيز ممكن است قابلياز موارد

و مستقل از شبكه از زمـان،يا مثال در بازه براي.مورد نياز باشدشبكه

از،يوقوع خطاي خاص دليل به  گردد منفصلياصلةشبكتوربين بادي

مسـتقل از شـبكه، طـور بـه بتوانـد بايد بين بادي تور كه در اين حالت

نيتقاضا بنابراين عملكـرد. گو باشد از بار را تا حد ممكن پاسخيمورد

ژنراتـور.اسـت مناسب در حالت مستقل از شبكه بسيار حائز اهميـت 

هـاي بـادي سـرعت كـاربرد در تـوربين عQوه بر دوگانهةذيالقايي تغ

تـاكنون در مراجـع مختلـف. اسـت متعـددي متغير، داراي كاربردهاي 

نمونـه براي. ذكر شده است DFIGكاربردهاي متنوعي از كنترل يك 

 هـا در ريزشـبكه دوگانـهة، به كاربرد ژنراتور القايي تغذي]3[ مرجع در

از،]4[ مرجعرد. شده استاشاره هاي در توربين DFIG چند استفاده

يـك عنـوانبهبار محلي سه فازةمنظور تغذيبه،يمواز صورتبهبادي 

در.سيستم مستقل از شبكه، مطرح شده است  بـه،]5[مرجـع همچنين

به منظور افزايش قابليت اطمينـانمايهواپكنترلرد DFIGازاستفاده

ــرده اســت  ــاره ك ــو. اش ــاز ژنرات ــايي تغذي ــهةر الق ــاختاردر دوگان  س

آب هايژنراتور مي كوچكيبرق ا.]5[ تـوان اسـتفاده نمـود نيز  ـدر ن ي

و رفتار كنترل روي،مقاله ، بـدونييتنهـاي بـهن باديك توربيعملكرد

و بـدون حضـور ديگـر منـابع توليـديانـرژةكننـدرهيوجود منابع ذخ

ا. استپراكنده مد نظر بايس زآنجاكهبنابراين بهستم مورد نظر ييتنها يد

1. Doubly fed induction generator 
2. Back to Back Converter 
3. Load Side Converter 
4. Rotor Side Converter 

بهبار محل ايداريپايد، برقراركن تأميني خوبي خود را سيدر سـتمين

زي،كل طوربه. تر خواهد بوددهيچيپ ازيموارد درين بـاديك تـوربيـر

م :روديحالت مستقل از شبكه انتظار

و تثبيتنظ• روةت دامنيم ك مقدار ثابتييولتاژ استاتور بر

و تثبيتنظ• رويم ك مقدار ثابتييت فركانس استاتور بر

. تا حد امكان مقدار توان مورد نياز بار به خوبي پاسخ داده شود•

حالـت مسـتقل از شـبكه،يمراجـع مختلـف بـرايپس از بررسـ

بيم بيتوان در ژنراتـوريبـردار كنتـرل شتر مراجع از روشيان كرد در

]7و6[ مراجـع در همـين راسـتا. اند دوگانه استفاده كردهةيتغذييالقا

د 500حدود، 2014كه تا سال يگـر ارجـاع داده مرتبه، توسط مقا3ت

قو شده زميترياند، از در حالـتين بـاديكنتـرل تـوربةنين مراجع در

و همچن ياهيـپا صورتبهها در اين مقاله ند،ان متصل به شبكهيمستقل

د. شده استياين موضوع بررس نيدر مراجع ميگر كهيز مشاهده شود

ا ارائهي، از روش كنترليقيبه طر شـدهيالگـوبردارهان مقالهيشده در

د. است ا روش كنترلياساس،گرياز طرف نن مقالهيدر ز براسـاسيها

بـراي تـوربين تاكنون تعبيرهـايي. است]8[ ذكرشده در مرجعميمفاه

كـه در زيـر بيان شده اسـت در مراجع مختلف،بادي مستقل از شبكه

:چند نمونه ذكر شده است

،ريـاخيهـا كـه در سـال5ريزشـبكهدرين بـاديتوربعملكرد.1

ايمقا3ت مختلف زميدر يبرايكنترليها ستميس. نه ارائه شده استين

و متنـوع ريزشـبكه عملكرد در حالت ا. نـدا، متفـاوت  ـدر ،ن حـا3ت ي

دين باديتورب ياشـتراك صـورت بـهد پراكنـده،يگر منابع توليبه همراه

م حتيعمل و بهبـود برايين بادياز تورب،از مقا3تيدر برخيكنند

اسـتفاده6دروپ كنتـرلو براسـاس روش ريزشـبكه سـتميسيداريپا

 نظـر بـه يـك تـوربين بـادي مفيـد اين روش براي كنترل،]9[ شوديم

و استفاد نمي .ه از آن در ريزشبكه يك روش مفيد استرسد

محسـوب ريزشـبكهيكـه خـود نـوعيعملكرد در مـزارع بـاد.2

ا.شوديم نيدر بين حالت كلو نحوةيباديهانين توربيز ارتباط كنترل

در برايمد نظر است،يمزرعه باد نو،]10[ مرجعمثال جهتينيروش

جزيباد مزرعةيداريحفظ پا ميارهيدر حالت كند كه به موجبيارائه

د طوربه) DFIG(ين باديآن، هر تورب هـا، ولتـاژنيگـر تـوربيمستقل از

مياستاتور خود را رو و تمام واحديمقدار ثابت كنترل دريباديها كند

مي رابطـه براسـاس نيـزن حالتيا.شونديك فركانس مشترك سنكرون

و توســط- تـوان  بــار كــلو شــده روش دروپ كنتــرل تنظــيمفركــانس

بيا واسطة به ميها تقسن واحدين فركانس مشترك، .دشويم

5. Micro Grid 
6. Droop Control 
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سي كمكبهين باديعملكرد تورب.3 ذخيك 1يسـاز انـرژرهي ـستم

ا.در حالت مستقل از شبكهيجانب و بـه مبـدلن حالت عموماًيدر هـا

ــ و دشــارژ منبــع اســتاز يــنيجــانبيادوات كنترل كــه عمــل شــارژ

د داردرا برعهدهيانرژةكنندرهيذخ بهيو از طرف يلحـاظ اقتصـاد گر

آنيخاصيتوانةفقط تا محدودزين . اسـته ي ـقابـل توجها استفاده از

و خازن،]11[هايتوان به باتريميانرژةكنندرهيذخازجمله منابع هـا

پييايميشيفشرده، انرژيها، استفاده از هوا ابرخازن ،يل سـوخت ي ـدر

فIيجنبشيانرژ ويسيمغناطيل، انرژيويدر  اشاره كرد ...در سلف

سهر،]12[ يياي، مزايجانبيانرژسازرهيذخيستم انرژيچند استفاده از

و پا و بازده مـيستم را افزايسيداريبه همراه دارد از بـهيـن دهـد،يش

ــمعا ازجملــههــا،آنياقتصــادتيو محــدوديادوات جــانب اي ن يــب

م ستميس از براي. شوديها محسوب ةهمـي، بـرايبـاتر مثال اسـتفاده

 ـدرونيباديهانيتورب  نظـر بـه صـرفه بـه، مقـرونيك مزرعـه بـاد ي

 كنتـرل مختلف مـذكور، در ايـن مقالـهيهاريبا توجه به تعب.رسدينم

و رفتار ذخييتنهابهين باديك توربيعملكرد ةكننـدرهيـو بدون منابع

ا. استمد نظريانرژ ب كننـدهن حالت، نقش كنترليدر شـتر حـائزيهـا

ا استتياهم خوديد بار محليبا تنهاييبهستم مورد نظريس زآنجاكهو

و ادوات جـانب تأمينيخوب را به سيـنيكند سـتم وجـود نـدارد،يز در

و برقرار ايداريپايكنترل سيدر .تـر خواهـد بـوددهيچيپ،ستمين نوع

از تأمينتوانايي و غيرخطي در توربين بـادي مسـتقل بارهاي نامتعادل

فيبه خاص،]13[ مرجعدر،استشبكه مهم  دريت استفاده از لتر فعـال

ن مفهـوميا. در حالت مستقل از شبكه مطرح شده است DFIGكنترل 

ويكاربرديرخطيغيبارهايبرا ةتغذيـييتواناين باديبه تورب است

ميمحلين نوع بارهايا با.دهديرا بـا، نامتعـادل هـاي بار در مواجهه

بيمنفيلفه توالؤميساز جبران مياثر بار نامتعادل را از ،]14[ برنـدين

يبارهـايبه كنترل در حالت مستقل از شـبكه بـرا نيز]15[ مرجع در

نيبـشيپـياز روش كنترلـ]16[ مرجعدر.نامتعادل اشاره شده است

در حالت مستقل از شبكه استفاده شـده DFIGيكنترليها حلقهيبرا

ها، كنترل در حالت مسـتقل از شـبكه بـدون از كاربرديدر برخ.است

ن،يمـدل ماشـ براسـاس استفاده از سنسور سرعت، مد نظر اسـت كـه 

ميسرعت تخم بـه كـاربرد بـدون]18و 17[ مراجـعدر.شـودين زده

بـه ايـن مطالـب در ايـن مقالـه،ةروند ارائـ.سنسور اشاره شده است

وات كيلو 660موردي روي توربين باديةصورت است كه ابتدا مطالع

و سپس ساختار ژنراتور تغذيگير مورد نظر انجام مي و روابطةد دوگانه

حاكم بر توربين بادي در حالـت مسـتقل از شـبكه، بـه همـراه اصـول 

سـاختار در ادامـه بـه طراحـي.دشـو هاي آن مطرح مـي كنترلي مبدل

 
1. Energy Storage System(ESS) 

 660تـوربين بـاديةرعملكرد مطلـوب دربـا دستيابي به براي كنترلي 

مي ات مورد نظركيلوو به. شود پرداخته منظـور اعتباربخشـي بـه سپس

هاي مختلفي روي تـوربين مـورد مطالعـه انجـام سازي ها، شبيه طراحي

در براساس،گيرد كه در نهايت مي استانداردهاي موجود، ميـزان دقـت

و بررسـي قـرار  عملكرد كنترلي سيستم تحت مطالعـه، مـورد تحليـل

.گيرند مي

 واتكيلو 660بادي توربينبررسي.2

%78حدود،)سانا(هاي نو ايران پايگاه اينترنتي سازمان انرژي براساس

پا ايران شده در كشور نصبيباديهانيتورب از ، از نوع91ان ساليتا

د اسـتيواتلـويك 660يهانيتورب ايـن گـر طبـق اعـIمي، از طـرف

زسازمان و در دست انجام انجاميها پروژهازيادي، تعداد ط مربو،شده

دليبـه همـ.]19[ اسـتيلـوواتيك 660نيبه تـورب و،ليـن مطالعـات

ا شده انجاميهايسازهيشب  660ين بـاديتـورب براسـاس،مقالـهنيدر

تاكنون در مراجع داخل ذكر است شايان.صورت گرفته استيواتلويك

بـر روي براي توربين بادي مسـتقل از شـبكهو بررسي كشور، مطالعه

از واتيكيلو 660توربين بادي   صورت نگرفته اسـت DFIGبا استفاده

در توربين بادي، ضرورت ايـن DFIGو با توجه به مزاياي استفاده از

مي نوع پژوهش تـر مـدلقيـدقيبررسـيبرابنابراين.شود ها احساس

مربوط بـه شـركت اخذ شده، از اطIعاتيواتلويك 660ين باديتورب

.]20[ استفاده شـده اسـت V47-660 kWين باديتورب برايوستاس 

ايبرخ درياز .آمده است)1(جدولن اطIعات
ستاوستلووات شركيك 660ين بادياطلإعات تورب):1(جدول

)Vestas V47-660 kW(

 47mها پرهقطر
m2 1735ها مساحت جاروب شده توسط پره

 m 55 ارتفاع برج
 rpm 28.5ها پرهيدورانيسرعت نام
3ها تعداد پره

 Pitch Control/OptiSlipم توانيتنظروش
4 سرعت شروع m.s-1 

 m.s-1 15)لوواتيك 660(يسرعت نام
 m.s-1 25 سرعت قطع

 kW 660 ژنراتوريخروجيتوان نام
 Hz 50 ژنراتوريفركانس نام

لوواتيك 660نيتوربيبرا)Cp(٢ب توانيضرةآنكه رابط علت به

بيدق صورتبهدر مراجع  و منحنـيمنحني، برااست ان نشدهيق يتوان

2. Coefficient Power 
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در انجـاميريگن از اندازهين توربياب توانيضر سـال آزمـايش شـده

در 1997 )1( شـكل توسط شركت وستاس كمك گرفته شده است كه

 660ين بـاديتـر، مـدل تـوربقيـدقيبررسـيبـرا.]20[ آمده اسـت

محيواتلويك .دشـيسازهيشب MATLAB/Simulinkافزارط نرميدر

شبيا بيضـريبراساس منحنويكيطبق معادwت توان مكانيسازهين

دريريگ توان اندازه مطـرح)1( در شـكلكه 1997سال آزمايش شده

پذشد ي براي سرعتورفتهي، صورت . افتـه اسـت هاي مختلف تعمـيم

)2( در شـكل واتكيلـو 660ين بـاديبلوك مدل توربيداخلياجزا

بهيسازهيشببراساس بلوك.آمده است مختلفيها سرعتيازا شده،

تـوانيروتـور متفـاوت منحنـيهـا سـرعتيازاو بـهيباد در ورود

و منحنـيتوربيكيمكان دريضـرين )4( شـكلو)3( شـكلب تـوان

 660هـا بـراي تـوربين ذكر است اين منحنـيش داده شده، شايانينما

شـكل با توجـه بـه. اند واتي، اولين بار در اين مقاله استخراج شدهكيلو

م)3( تغييازابه شوديمشاهده ر سـرعت ييـك سرعت بـاد ثابـت بـا

ن افتيدريكيروتور، توان مكان تغي ـشده از بـاد اير م ـييـز  ـكنـد، از ن ي

يابيـرد بـا عنـوان متصل بـه شـبكهيبادنيحالت تورب برايتيخاص

م)MPPT( توانةنيشيب فرمان سرعت چرخش واقعدر.دشوياستفاده

مين طوريتورب روتور كهشويصادر سـرعت بـاد مشـخص، ازايبهد

ب دريكين توان مكـانيشتريهمواره ن استحصـاليافـت از تـوربيقابـل

بيمكان هندس. گردد ديمنحنيها همان قله توانةنيشينقاط ر شكلها

.ندهست)4(

و منحنيمنحن):1(شكل و در سرعت روتور نامبر V47-660 kWبادينيب توان توربيضريتوان )rpm 28.5(يحسب سرعت باد

 كيلو وات 660ين باديبلوك توربيداخلياجزا):2( شكل
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 مختلف باديها سرعتيسرعت روتور برا برحسبV47-660 kWنيتوربيكيتوان مكانيمنحن):3(شكل

 مختلف باديها سرعتيسرعت روتور برا برحسبنيب توان توربيضريمنحن):4(شكل

 دوگانهةژنراتور القايي تغذيدرتوان سيلإن.3

ش داده شـدهينما)5( ساختار كلي سيستم مستقل از شبكه در شكل

بايك مبدل پشت به پشت شامل دو مبدل از نوع تغذي. است ه ولتاژ

مي IGBTيهاچيسوئ  هـايد كه به مبـدلشو در اين ساختار استفاده

تـوان.ندا معروف)RSC(و مبدل سمت روتور)LSC( سمت بار

برابـر بـا مجمـوع تـوان)GenP(توليدي ژنراتـوريسيالكترومغناط

و مطابق روابـط  و توان روتور بوده مـ)1(استاتور شـوديمحاسـبه

در حالت مستقل DFIGي Iن توان برايسةنحو)5( در شكل.]21[

.]22[ش داده شده استياز شبكه نيز نما

)1(
*

_3 Im[ ]

/(1 ) , /(1 )
Gen stator rotor rotor el m r e mech

stator Gen rotor Gen stator

P P P I T
P P s P sP s sP

ω λ ω= + = =

= − =− − =−
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mechω

P =T ωe mechGen P =T ωestator sync_mech

P =-sProtor stator

P =P +Pstator rotorLoad

IStator

IRotor
ILf

IL

d(ω )mechT -T =Je mech Total dt

P =T ωMech mech mech

 در حالت مستقل از شبكه DFIGيلإن توان برايس):5( شكل

 در ژنراتور القايي تغذيه دوگانهيبردار كنترل.4

.]8[است نمايش داده شده DFIGمدار معادل بر فاز)6( در شكل

sR rR
ss oσ L r oσ L

oL

sI

sV rV
s

rI

ms s rI =I +I

م):6( شكل  دوگانهةعادل بر فاز ژنراتور القايي تغذيمدار

و نحـويها دستگاه و سـاكن بـةمختلـف دوار نيـانيارتبـاط

.]8[نمايش داده شده است)7( ها در شكل دستگاه

µ

msω

α

εj
rI .e

δ
ε

rωdrI
qrI

SV

1ω

ξ

1ω t

msI

ش برداريمختلف به همراه نمايهاهش دوران دستگاينما):7( شكل

 ان روتور در دستگاه ساكنيجر

و بـردار شـار بردار ولتاژ اسـتيبا توجه به مدار معادل، برا اتور

دســتگاه ســاكندر)2(زمــان مجموعــه روابــطةاســتاتور در حــوز

.استاتور برقرار است

)2(

( )

s s o r r o

jε ms
s s s o s s r o

jε jε
s s s o r o s s r o ms

L =(1+σ )L , L =(1+σ )L

d Id
V =R I +L ((1+σ ) I + I e ) L

dt dt
λ =L I +L ( I e )=L 1+σ I + I e =L I

≈

  

 

جربنابراين  استاتور ارتباطيكنندگسيمغناطانيولتاژ استاتور با

جر ولتاژ استاتور با جايةدر معادل.داردمستقيم ان اسـتاتوريگذاري

حاصـل)3(مهـم كنندگي استاتور رابطـة جريان مغناطيس برحسب

 استآمده دستبهاين رابطه در دستگاه گردان شار استاتور.دشو مي

]8[.

)3(

ms s
s ms sd dr

s

s
s ms ms sq qr

s

d I (1+σ )Real Part T + I = V +I
dt R

(1+σ )Imaginary Part Tω I = V +I
R

⇒

⇒

م بيدر نتيجه ثابـتةبه اندازيريختأ، باdrIةمؤلف ان كرديتوان

s(زماني استاتور  s sT =L / R(جر رايكنندگسيان مغناطي، استاتور

نيكننـدگسيان مغناطيجر)2(ةطبق رابط].7[سازديم ز ي ـاسـتاتور

نت. شار اسـتاتور ارتبـاط داردةبا دامن،مستقيم طور به جـه كنتـرليدر

از طـرف ديگـر،.رديپـذيمـ انجـامdrIشار اسـتاتور توسـطةدامن

، پسPژنراتور القايي با تعداد جفت قطبيسيگشتاور الكترومغناط
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جر از جاي كننـدگي جريـان مغنـاطيس برحسـب ان استاتوريگذاري

ب)4(ةاستاتور طبق رابط .ان استيقابل

)4(( )*jε o
e o s r e ms qr

s

L2 2T = PL Im{I I e } T = - P I I
3 3 1+σ

a

ــرضيدر نت ــا ف ــودنجــه ب ــت ب ــدار ثاب ــتاور)msI(مق ، گش

.م داردي، ارتبـاط مسـتقqrIةمؤلفـ، بـا DFIGدريسيالكترومغناط

و گشتاوريبردار كنترلروش براساس بنابراين  طـوربه DFIG، شار

.ندا قابل كنترل از يكديگر مستقل

 مبدل سمت روتورياصول كنترل.5

و فركـانس ثـابتيبا DFIG،حالت مستقل از شبكه در دريد ولتـاژ

مبـدل سـمت اين وظيفة مهم بـر عهـدة.د كندينال استاتور توليترم

بايـد گفـتم ولتاژ استاتوريتنظةنحو تشريح منظوربه. استروتور 

جر،)3( رابطة براساس ابتدا  ـمقدار  اسـتاتوريكننـدگسيان مغنـاط ي

مشـاهده)2( رابطـة براساساز طرفي. قابل تنظيم استdrIتوسط

بـا ولتـاژ كنندگي اسـتاتور مسـتقيماً شود، مشتق جريان مغناطيس مي

مي. استاتور رابطه دارد drIةمؤلفتنظيم توسطتوان گفت در نتيجه
ميدر  ـفركـانس جر آنكه علتبه.دشو واقع ولتاژ استاتور تنظيم ان ي

جر،اسـت به روتور معادل با سرعت لغـزشيقيتزر  ـفركـانس ان ي

رو، توسط مبدل سـمت روتـور به روتوريقيتزر مقـداريهمـواره

1 1 rsω =ω ω−ميتنظ فركانس اسـتاتور،در اين صورت.دشويم

سـرعت روي روابط حاكم بر ماشين القايي، علتبه،خودكار طور به

مي سنكرونيكيالكترياهيزاو ةم زاويـياين عمل با تنظ. شود تنظيم

هـا در مبـدل سـمت روتـور صـورت دوران در تبديل بين دسـتگاه

نشـان دادهslipθبـا نمـاد8، زاويه دوران مذكور در شكلرديگيم

 ـتغذييروابط مهم حاكم بر ژنراتـور القـا. شده است درةي دوگانـه

ن ز معـروف ي ـدستگاه گردان شار استاتور كه به قاب مرجع سنكرون

.]7[ شودميانيب)5(روابط صورتبهاست،

)5(

ds eds s ds o dr

qs s qs o qr qs e

dr e rdr r dr o ds

qr r qr o qs qr e r

s qsds ds

qs s qs ds

r qrdr dr

qr r qr dr

pλ -ωλ =L I +L I
,

λ =L I +L I pλ +ω

pλ -(ω -ω )λ =L I +L I
,

λ =L I +L I pλ +(ω -ω )

V =R I + λ
V =R I + λ

V =R I + λ
V =R I + λ

 
 
  

 
 
  

بروش براساس دار شـار بـريابيامتـداد منظـوربهيرداركنترل

qsλ( محور قائم شار اسـتاتور مؤلفه)6(ةاستاتور بايد مطابق رابط
در نتيجه بردار شار اسـتاتور بـر محـور مسـتقيم.، برابر صفر باشد)

.دشو منطبق مي

)6(s
s ds qs o ms qs qr qs

o

Lλ =λ +jλ =L I λ =0 I =- I
L

→ →  

جر مؤلفـهد همواره مقـدار مرجـعيبا به همين منظور  ـقـائم ان ي

*روتور برابر با 
qr s o qsI = - (L /L )Iو تنها در اين شرايط است باشد

مي درستيبهكه كنترل قاب گردان .شود اعمال

 بـراي ذكر است در كاربرد توربين بادي متصل به شـبكه، شايان

در، استحصال بيشترين توان ممكن از انرژي باد مقدار تـوان مرجـع

مية، همواره روي نقطسيستم كنترلي توربين ايـن.دشو بهينه تنظيم

در واقـع. معروف اسـتMPPT1ايمم توانيماكزيابيردعمل به 

وةبهينةنقط براساس مرجع مقدار، PIةكنند كنترليك كمكبهتوان
*
qrIتنظـيم در كاربرد متصل بـه شـبكه، در نتيجه. شود محاسبه مي

* مؤلفه
qrIامـا. شـود مـي منظور رديـابي تـوان مـاكزيمم اسـتفاده به

 در كـاربرد مسـتقل از شـبكه، بيـان شـد،)6(ةكه در رابططور همان

*مؤلفه
qrIمؤلفهفقط وابسته بهqsIو ل تغيير نخواهد بود، قاباست

ديگـر رديـابي مـاكزيمم خIف حالت متصل به شـبكه، در نتيجه بر

 دو روش،در حالت مسـتقل از شـبكه.بودنخواهدريپذ امكانتوان 

و غيرمستقيم ب مستقيم اسيبراي كنترل ولتاژ استاتور قابل .]23[ت ان

ميكنترل ولتاژ به روش مستق.5.1

ا ويريگن روش با نمونهيدر ةكننـد كنتـرل كمكبهاز ولتاژ استاتور

*ةمؤلفمقدار مرجع2،يانتگرالـيتناسب
drIميتول نتشـويد جـهيد، در

ميمستق طوربهولتاژ استاتور  د. گردديم كنترل  ـبلـوك  ـي ياگرام كنترل

دريولتاژ به روش مستق ا.ش داده شده استينما)8( شكلم  ـدر ن ي

.م ولتاژ استفاده شده استيمقاله از روش كنترل مستق

1. Maximum Power Point Tracker 
2. PI Controller 
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ds qsV +V

eθ

مبدل سمت روتور به روش براي بلوك دياگرام كنترلي):8( شكل

 كنترل مستقيم ولتاژ

قابلةنكت. ها در پيوست بيان شده است تبديل بين دستگاهةرابط

دا كردن موقعيـت دسـتگاهيپين است كه برايا)8(توجه در شكل 

بر)eθ( گردان شار استاتور ن، بهيازيخIف حالت متصل به شبكه،

e( بلكـه از عـدد ثابـت يست،ن١قفل فاز حلقة eω =2πf(انتگـرال

كيـ صورتبهدوران دستگاه گردانةيدر نتيجه زاو. شود گرفته مي

ــمتغ ــدون اغتشــاش در اختي ــر ب ــاد.]7و1[ار اســت ي ر مرجــعيمق

ةيزاو كمكبهروتور در دستگاه گردان شار استاتور،ژولتايها مؤلفه

slip(لغزش e rθ =θ -θ(م . ابندييبه دستگاه سه فاز روتور انتقال

غ.5.2 ميرمستقيكنترل ولتاژ به روش

ا استاتوريكنندگسيان مغناطيجرازيريگن روش با نمونهيدر
ms

I
*ةمؤلفمقدار مرجع، ٢PIةكنند كنترل كمكبهو

drIميتول د، شـويد

مـيرمسـتقيغ طوربهجه ولتاژ استاتوريدر نت بلـوك. گـردديم كنتـرل

دريولتاژ به روش غيرمستقياگرام كنترليد ش دادهينما)9( شكلم

.شده است

1. Phase Lock Loop (PLL) 
يانتگرالـيتناسبةكنند كنترل.2

θ
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θ
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e
*ω ∫ eθ
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θ
o
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o
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−
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*I

drI
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*V

qrI
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*V
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o
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s
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مبدل سمت روتور به روش براي بلوك دياگرام كنترلي):9(شكل

 مستقيم ولتاژ كنترل غير

مـ)9(با توجه به شكل آوردن دسـت بـه شـود بـراييمشاهده

كهيكنندگسيان مغناطيجر از بلوك تخمين شار استفاده شده است

و جر ــا ــاز ولتاژه ــااني ــتاتويه ــاكن اس ــتگاه س ــتاتور در دس راس

)S_αβ S_ αβV ,I(ةمطابق رابط)م)7 . شودياستفاده

)7(e e

e e

αs

βs

ds αs

qs βs

αs s αs

sβs βs

λ λcosθ sinθ
, =
λ λ-sinθ cosθ

V -R I =λ

V -R I =λ

     
     

    

∫
∫

مسـتقيم ولتـاژ، معايب روش كنتـرل غير ازجملهشود مشاهده مي

كننـدگي بـه آوردن جريـان مغنـاطيس دسـت بـه اين اسـت كـه بـراي 

و انـدوكتانس متقابـل،  پارامترهاي ژنراتور از قبيـل مقاومـت اسـتاتور

ا و مقاومت استاتور در حـين عملكـرد ژنراتـور، زآنجاكهوابسته است

ًIميبنابراين دقت عملكرد سيس.ثابت نيست كام ..آيد تم كنترلي پايين

اثر اشباع در اندوكتانس متقابل نيز بر عملكـرد سيسـتم،از طرف ديگر

ديگر از معايـب ايـن روش يكي.]24[دگذار كنترلي اثر نامطلوبي مي

ا  و انـدوكتانس اين اسـت كـه از افـت ولتـاژ روي مقاومـت سـتاتور

مي پراكندگي صرف در نتيجـه تنظـيم ولتـاژ اسـتاتور روي،دشـو نظر

ه و با توجه به دwيل مطـرح. مراه استمقدار نامي با كمي خطا شـده
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آنكه روش مستقيم كنترل ولتاژ فاقد اين معايب است، در ايـن دليل به

.مقاله از روش كنترل مستقيم ولتاژ استفاده شده است

 مبدل سمت بارياصول كنترل.6

و جهت توان الكتر نظر صرفل سمت بار،دهدف مب يكـياز اندازه

. است1در مبدل پشت به پشت خازنروتور، ثابت نگاه داشتن ولتاژ

ت بـردار ولتـاژ ي ـبا استفاده از قاب مرجـع گـردان منطبـق بـر موقع

ب و موهومي و مبدل سمت بارياستاتور، شار توان حقيقي ن استاتور

ا. قابل كنترل است مستقل طور به تويدر محـورةمؤلفـسطن روش

جريمستق م)d-LSCI( ان ورودي به مبدليم را خـازن توان ولتـاژي،

و كنترل كر جر مؤلفـهد  ـمحـور قـائم ، كنتـرل تـوان)d-LSCI(ان ي

بـه.]6[ موهومي وارد شده به مبدل سمت روتور را بر عهـده دارد

ضرن منظور، براييهم ك،يـب توانيدستيابي به عملكرد در حالت

جريبا *( ان محـور قـائميـد مقدار مرجـع
q_LSCI(برابـر بـا صـفر ،

90 بـه انـدازة اينكه بردار ولتاژ استاتور تقريباً علتبه. انتخاب گردد

پ ت ي ـدا كردن موقعيپيفاز است، براشيدرجه از بردار شار استاتور

مي دستگاه گردان ت دستگاه گردان شاريتوان از موقع ولتاژ استاتور،

)10(در شكل.]23و7[ درجه جابجايي استفاده كرد90استاتور با

.ام كنترلي مبدل سمت بار نمايش داده شده استگربلوك ديا

θ

θ
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*V

e
*ω ∫ eθ

v e
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د):10( شكل حالت مستقليمبدل سمت بار براياگرام كنترليبلوك

 از شبكه

1. DC Link Voltage 

و موهومي كل وارد شده به مبدل)8( مطابق رابطة توان حقيقي

م اشويسمت بار محاسبه مـيد، در جرين رابطـه فـرض  ـشـود ان ي

q-LSCIويصفر تنظيتوسط بخش كنترلي مبدل، رو م شـده باشـد

د قـائم مؤلفـه با امتداديابي بردار ولتاژ استاتور، مقـدار،گرياز طرف

رو استولتاژ استاتور برابر با صفر  ةمؤلفيتا بردار ولتاژ استاتور بر

در ايـن شـرايط ضـريب تـوان.م خـود منطبـق گـردديمحور مستق

.عملكرد مبدل برابر با يك خواهد شد

)8(
dq_LSC d-LSC d-LSC q-LSC q-LSC d-LSC d-LSC

dq_LSC q-LSC d-LSC d-LSC q-LSC LSC

2 2P = (V I +V I )= (V I )
3 3
2Q = (V I -V I )=0 PF =1
3







a

و تحليل شبيه.7  نتايجسازي

كيلووات مورد نظر كه اطIعـات آن در پيوسـت 660توربين بادي

 افـزار به همراه ساختار كنترلي مربوط در محيط نـرم،ذكر شده است
Matlab/simulink ي عملكـرد منظـور بررسـبه.دشوميسازي شبيه

شده، دو سناريو كه شرايط واقعي را بـراي كنترلي ساختارهاي طراحي

در سناريوي اول سرعت روتور. مورد نظر است،كنند توربين مدل مي

و بار محلي ثابت اسـت تغيير مي امـا در سـناريوي دوم سـرعت،كند

و بـار محلـي تغييـر مــي ثابـت فـرض مـي  در نهايـت بــا. يابـد شــود

و تطبيق نتايج شبيهدرنظر ي با اسـتانداردهاي ساز گرفتن اين دو سناريو

ميهاي كنتر دقت ساختار موجود، دربارة كر لي .دتوان اظهار نظر

تغيسازهيشب.7.1  ازايبه سرعت روتوررييدر حالت

 ثابتيبار محل

ا ط ازايبهن حالتيدر از روتـور ه، سـرعت ي ـثان10يبار ثابت در

)1.3 pu(ــه ــ)0.7pu(ب ــن. شــوديكــاهش داده م هــدف از اي

 ازاي بـه صحت عملكرد ساختار مستقل از شبكهيبررس،يسازهيشب

پييتغ درير پا30وسته و ژنراتـوريتر از سرعت نامنييدرصد باwتر

از روش كننـده تنظـيم ضـرايب كنتـرل گفتني است بـراي.باشد مي

ــه  ــي ب ــده تجرب ــب محدودكنن ــاب مناس ــراه انتخ ــي هم در خروج

سازي آمده نتايج شبيه)11( در شكل. كننده استفاده شده است كنترل

. است
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)الف(

)ب(

)ج(

بةنحو. الف):11(شكل و جريان روتور؛و هاي شكل موج. تغيير پيوسته سرعت روتور؛ تصوير.ج لتاژ استاتور، جريان استاتور، ولتاژ روتور

 0.7sتا 0.5s نمايي شده در بازه زماني بزرگ

م جر)بـ11( شود در شكليمشاهده و بـهيقـيان تزريولتاژ

 دليـل بـه]21[مرجـع براساس.ندهستفركانس لغزشيروتور دارا

عبـوري از آنكه تلفات الكتريكي در مبدل پشت به پشت به جريـان

هــاي اســتاتور بــه پيچــي بايــد نســبت دور ســيم آن وابســته اســت،

هاي روتور طوري باشد كه جريان كشـيده شـده از مبـدل پيچي سيم

و از طرفي ولتاژ مورد نياز روتور نيز  شود، به همـين تأمينكم باشد

و سيمدليل  هاي روتور از يك تـرانس پيچي بين مبدل سمت روتور

درنهما.استفاده شده است1به2كاهنده با نسبت  طور كه بيان شد

واتـي صـورت كيلـو 660تـوربين مـوردي روي، مطالعـة اين مقاله

ر و متغيرهـا، بـراي شـرايط استا همةگرفته است، در همين روابـط
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ــدا پريونيــت شــده ــذكور ابت و ســپس طراحــي م ــد و تنظــيم ان هــا

ضـرايب،)2(در جـدول. انجـام شـده اسـت PIهـاي كننـده كنترل

كه در مبدل PIهاي كننده كنترل تلفيقـي براساسهاي پشت به پشت

و خطـا از و روش آزمون انـد، ارائـه آمـده دسـت بـه روابط كنترلي

. اند شده

 هاي پشت به پشت براي مبدلPIهاي كننده ضرايب كنترل):2(جدول

مبدل سمت بار  PI ضرايب

LSC 
مبدل سمت روتور  PI ضرايب

RSC 
0.9 Kp_VDC 0.005 Kp_(Id,Iq)
20 Ki_VDC 1Ki_(Id,Iq)

0.01 Kp_(Id,Iq)0.1 Kp_Ims

0.5 Ki_(Id,Iq)10 Ki_Ims 

و بررسي دقتبهدر ادامه هـا، كننـده كنترل ضرايب منظور تحليل نتايج

و در جـدول دستبهها موج شكل THDمقدار  ارائـه)3(آمده است

مـ)ج-11(و شـكل)3( با توجه به جـدول.اند شده  شـوديمشـاهده

 براسـاس، زيـرا نـدي حاصل از اعوجاج كمي برخوردارها شكل موج

و ولتـاژ خـط THD اديرمق EN61000و EN50160 هاي استاندارد

.]26و 25[ باشد%8بايد كمتر از جريان توليدي

 pu 1.3ها در سرعت روتور براي شكل موج THDمقادير):3(جدول

Signal Fundamental 
frequency  THD 

% Hz1.72 50 استاتورخط ولتاژ
% Hz1.80 50 جريان استاتور

% Hz2.23 15 روتورخط ولتاژ
% Hz1.11 15 جريان روتور

و مقدار فركانس) الف-12( در شكل  برحسـب ولتاژ فاز استاتور

كهيمجاز تغييرات نماةت به همراه محدوديونيپر ش داده شده است

و تثبيتنظيخوب به م)بـ12( در شكل. اندت شدهيم دشويمشاهده

ح تغيدر قـائم شـار مؤلفـة، همـواره مقـدار سرعت روتورراتيين

و  رو مؤلفةاستاتور برابر با صفر بوده كيـيمستقيم شـار اسـتاتور

در بردار شار استاتور،يابيدرنتيجه امتداد.ت ثابت مانده استيونيپر

 در شـكل. صورت گرفته اسـتيخوب دستگاه گردان شار استاتور به

م)جـ12( ر كـرده ييـتغيمستقيم جريان طور مؤلفةدشويمشاهده

ح تغياست كه در در مبـدل خـارن، ولتـاژ سـرعت روتـور راتيين

از طرفي ضريب توان عملكرد مبدل. بمانديثابت باقپشت به پشت 

. استبرابر يك 

)الف(
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)ب(

)ج(

)د(

و جريمستقر، فركانس استاتور، جريان محورولتاژ فاز استاتودامنة.الف):12(شكل .ج؛هاي شار استاتورمؤلفه.ب؛ان محور قائم روتوريم روتور

جر مؤلفه، در مبدل پشت به پشت ولتاژ خازن و قائم حق.د؛ان در مبدل سمت باريهاي مستقيم حقيبار محليو موهوميقيتوان يو موهوميقي، توان

 روتور به همراه مقدار لغزش
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 سرعت ثابت ژنراتور ازايبهر بارييتغيسازهيشب.7.2

ا ط)pu 1.2( روتورن حالت در سرعت ثابتيدر 3مدتي،

تغيثان و موهومي) الف-13( مطابق شكليراتييه، در توان حقيقي

ميايبار محلمورد تقاضاي  رو د، اين عملشويجاد ي با كليدزني

و مقاومتي در.سلفي صورت گرفته استـ بارهاي مقاومتي خالص

مي واقع با كليد با زني روي بار اهمي، توان حقيقي تغيير و كند

مورد تقاضا تغيير توان موهومي سلفيـ مقاومتيزني روي بار كليد

.يابد مي

مي)بـ13( در شكل و مقدار فركانس شود دامنة مشاهده ولتاژ

بهاستاتور در حين تغيير بار و تثبيت شده، از خوبي تنظيم و اند

نمايش چين نقطهخطوط اند، زيرا حدود مجاز استاندارد خارج نشده

و فركانس، محدودة منحني طرفدودرداده شده  مجاز ولتاژ

مجاز محدودة.ت توان استيفيكيها استاندارد براساسراتييتغ

و براي تغييرات ولتاژ2ي تغييرات فركانس برا در5درصد درصد

م)جـ13( شكل مطابق]. 25[ نظر گرفته شده است شوديمشاهده

و)drI( مستقيم جريان روتور مؤلفة قائم مؤلفهبا توان موهومي بار

در. مستقيم دارند رابطة با توان حقيقي بار،)qrI( جريان روتور

بهيابيامتداد)هـ13( نهايت مطابق شكل صورتيخوب شار استاتور

.گرفته است

)الف(

)ب(

)ج(
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)د(

)ه(

و موهومي بار محلي.الف):13(شكل و فركانس استاتورةدامن.ب؛تغييرات در توان حقيقي هايمؤلفهولتاژ خازن،.د؛هاي جريان روتورمؤلفه.ج؛ولتاژ

 هاي شار استاتور مؤلفه.ه؛ ان ورودي به مبدل سمت باريجر

 گيري نتيجه.8

 توربين بادي برايبار محليةتغذي براي DFIGكنترل،در اين مقاله

و شبيه،مستقل از شبكه كيلوواتي در حالت 660 سازي مورد تحليل

كيلــووات 660مـوردي روي تـوربين بـادي مطالعـة.قـرار گرفـت 

و منحنــي  آن شــركت وســتاس صــورت گرفــت هــاي عملكــردي

ش بدون حضور ديگر منـابع توليـد توربيناين آنجاكهاز.داستخراج

و بدون حضور عناصر ذخيره ،انرژي فرض شده استةكنند پراكنده

وةكنترل دامن بر طوربهفركانس ولتاژ  كـه است DFIG عهدة كامل

و تنظيم مناسـب كنتـرل.اند خوبي كنترل شده به هـا كننـده با طراحي

در مــوج مقــدار اعوجــاج شــكل  هــاي خروجــي، مطــابق اســتاندارد

نتيم،سازي شبيهجيل نتايتحلبا. است مجاز بوده محدودة جـهيتوان

مـيخـوب بـه شده طراحييهاي كنترل ستميس گرفت ونـكنيعمـل د

رويپيها چالش و فركانس ازجمله،ش را تا حـد قابـل كنترل ولتاژ

ميقبول .دندهيپوشش

 پيوست.9

ان اسـتاتور در دسـتگاه سـاكنيـجريي، بـردار فضـا)14( شكلدر

گفتنـي. نمايش داده شده اسـت dqاستاتور به همراه دوران دستگاه 

و8[از مراجـع است اين روش نمايش بردارهـاي فضـايي تركيبـي 

.باشدمي]27
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 ان استاتور در دستگاه ساكن استاتوريجرييبردار فضا):14( شكل

از تعريف انتهادر و ماتريس انتقال مقاد جديدي ريبردار فضايي

 كـه بـا سـرعت دوران اختيـاري dq سـه فـاز بـه دسـتگاه گـردان

)ω(كـه ايـن مـاتريس بيـان شـده اسـت.در حال چرخش است

دستهب]27و8[مذكور نيز با تركيب روابط مطرح شده در مراجع 

ها از ايـن مـاتريس انتقـال اسـتفاده شـده سازي در شبيه. آمده است

.است

i

sd sA

sq sB

sC0

2π 4πj( ) j( ) jθ3 3
s sA sB sC s sα sβ

2π 4π
) )

3 3
2π 4π

) )
3 3

cos θ cos(θ- cos(θ-
I I (t)

I = -sin θ -sin(θ- -sin(θ- I (t)

I (t)I 1 1 1
3 3 3

I (t)= i (t)+e .i (t)+e .i (t) = I e =I +jI
 
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 
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    
    
    
       

 
  

 

كه 660اطIعات توربين)4(در جدول كيلووات مورد مطالعه

.استفاده شده، ارائه شده استهاي ساز در شبيه

سازي سيستم توربين بادي اطلإعات استفاده شده در شبيه):4( جدول

 واتي مورد مطالعه كيلو 660

kW 660يتوان نام
Hz 50ژنراتوريفركانس نام
v 690خطيولتاژ نام

pu 0.008مقاومت استاتور

pu 0.007مقاومت روتور
pu 0.04استاتورياندوكتانس نشت
pu 0.06روتورياندوكتانس نشت

pu 2.89اندوكتانس متقابل
گ 52.6ربكسينسبت
sec 0.2ژنراتوريثابت زمان
sec 3.05نيتوربيثابت زمان

2تعداد زوج قطب
SPWMروش مدwسيون مبدل ها

4ها نگ مبدليچيفركانس سوئ kHz
V 1380در مبدل پشت به پشتولتاژ خازن

H 0.001148لتر در مبدل سمت باريفسلف

 فهرست علإئم.10

Te ,Tmيديتوليسيگشتاور الكترومغناطويكيگشتاور مكان

JTotalسمت ژنراتوركل انتقالي بهينرسيا

gearnگ ربكسينسبت

,s rL Lσ σ
و پراكندگياندوكتانس پراكندگ استاتوريروتور

1 _, Sync mechω ωو الكتريكي سنكرونيكيمكانايزاويهسرعت

_ ,rotor el mechω ωروتوريكيو الكتريكيمكانايزاويهسرعت

,m oLλو شار فاصل هوايياندوكتانس متقابل

pتعداد جفت قطب

sلغزش

sTثابت زماني استاتور

αم دستگاه ساكن استاتوريمحور مستق

rω ,εو سرعت زاو دستگاه روتوريكيالكترياهيموقعيت

msω ,µو سرعت زاو دستگاه شار استاتورياهيموقعيت

ξان روتور نسبت به دستگاه روتوريه بردار جريزاو

rIان روتور در دستگاه روتوريش بردار جرينماةحون

r

jεI .eان روتور در دستگاه ساكنيش بردار جرينماةنحو

1ωان روتوريدوران بردار جرياهيسرعت زاو

δان روتور نسبت به دستگاه شار استاتوريجرةزاوي

msIاستاتوريكنندگسيان مغناطيبردار جر
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