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Abstract :
Wind power generation is making an increasingly significant contribution to global electricity production. The 

high penetration of wind power poses many operational and control challenges that affects the reliability and 

stability of power systems. In this Paper, the reported technical challenges caused by the grid integration of 

wind energy conversion system (WECS) and the proposed solutions methodologies represents. The wind-

generating system components and architecture are investigated at the beginning of this article for analysis and 

stability studies purposes, then are addressed various technical challenges; each challenge is discussed 

individually, focusing on the bulk integration of wind energy into the power systems. Some solutions, 

including grids code, energy storage technologies, appropriate control strategies, and other methodologies 

employed to mitigate the effects of the integration, are also included. This review is ready-reckoner of essential 

topics for further research of wind energy and available technologies in this field. This review provides ready-

reckoner of essential topics for grid integration of wind energy and available technologies in direction of 

overcome the related difficulties. 
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 سبز  یانرژ ستم یبرق و س یدر مهندس نینو  هایفناوری

         ...مروریمقاله ..         
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را   ی اریبسه  یو کنترل یاتیعمل ی باد چالش ها  ی روین  ی نفوذ بال   برق دارد.  یههان دیدر تول یسههم قابل توهه ی برق باد  دیتول  :چکیده

از  یشهده ناشهگزارش  فنّی ی هامقاله، چالش نیدر ا گذارد.  یم ریقدرت تأث ی ها  سهتمیسه  ی داریو پا نانیاطم  تیبه همراه دارد که بر قابل

باد در   دیتول  سهتمیسه  معماری و اهزاء  اند.ارائه شهده ی شهنهادیپ ی هاحلراه  ی هاباد در شهبکه و روش ی انرژسهیسهتم تبدیل   ی سهازکپارچهی

 ؛دشهویمختلف پرداخته م  یفن ی هاسهپ  به چالش  رند،یگیقرار م  یمورد بررسه  ی داریو مطالعات پا لیاهداف تحل  ی مقاله برا نیا ی ابتدا

ها، از حلراه ی. برخردیگ یمورد بحث قرار م  قدرت  های سههتمیباد در سهه  ی با تمرکز بر ادغام عمده انرژ، هر چالش به صههورت هداگانه

کاهش اثرات  ی مورد اسههتفاده برا  ی هاروش ریو سهها  اسههترات ی های مناسههت کنترل  ،ی انرژ ی سههازرهیذخ ی های همله کد شههبکه، فناور

 ی های و فناور ی باد ی شهبکه انرژ  ی سهازکپارچهی ی برا ی از موضهوعات ضهرور ی امقدمه  ،یبررسه  نیا  اند.گنجانده شهده  زین ،ی سهازکپارچهی

 .کندیموهود در ههت غلبه بر مشکلات مربوطه را فراهم م
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 مقدمه  -1 

در سطح   2020سال    انتهای   نصت شده در  ی باد  دیتول  ت یمجموع ظرفباد گسترش یافته است.  انرژی الکتریکی از  ، تولید  سالیان اخیرطی  

   انرژی باد به عنوان منبع انتشار صفر  دهد.نشان میرا    20۱9درصدی نسبت به سال    ۱4باشد که رشد  می  گاواتی گ  74۳  نزدیک به  ههان

CO2توربین    ۱40000بر اساس گزارش ارائه شده توسط شورای ههانی انرژی باد، با بیش از    ؛، دارای تعادل انرژی قابل توههی است

براساس   حاصل شده است.  2020سال    تا  CO2میلیارد تن  5/۱کشور ههان کار می کنند، صرفه هویی سالنه    70که در نزدیک به    ۱بادی 

گذار به    ی کشورها برا  ن یها و قوان   استیس [.  2و    ۱]  می یابد   ارتقاءمیلیارد تن    2/۳  به  20۳0پیش بینی، کاهش سالنه انتشار تا سال  

اند و   افتهیتوسعه    شتر یب  ،2نصت شده در خشکی  ی مزارع باد  کمک خواهد کرد.  ندهیدر آ  ی شتریب  ی باد  ی انرژ  ی پاک به پروژه ها  ی انرژ

  ن یب تفاوت نیا لیدل ؛هستند ابتدای راه توسعههنوز در   ۳فراساحلی  ی . در مقابل، مزارع بادرند یگ یمورد استفاده قرار م یدر سطح ههان

استخراج شده از ی برق  انرژهغرافیایی    سهم   (۱)شکل  [.  ۳شود ] ط میوبر م  نهیو هز  ، محدودیتهای ساختاری یفن  به مسائل  ی دو فناور

به   یکیالکتر  ی کل انرژ  دیباد در تول  ی سهم انرژدهد.  را نشان میفراساحل    وخشکی  توسعه توربینهای بادی نصت در    ، از نقطه نظرباد

 ی درصد به اشتراک م  20از    شی ب  دیرا در تول  ی باد  یاز کشورها انرژ  ی اریگرفت. بس   دهیتوان آن را ناد  ی شده است که نم  لیتبد  یتیواقع

  نی کند و در ع  ی ن صنعت کمک میکرده است که به رشد ا  یی ها  استیو س   ن یبه وضع قوان   قیکشور را تشو  ن یچند  نهایگذارند. همه ا

 یهااستیس  نیاز برهسته تر  یکل  ی مان   (۱)کند. هدول    یم  تیکشورها را حما  نیا  یطیمح  ستیو ز  یاهتماع  ،ی اقتصاد  ی حال از هنبه ها 

 دهد. یارائه مرا از باد  الکتریکی یانرژ دیتولپیشرو در کشور  شش

 

 
 [ 1]  2020در جهان تا انتهای سال  (offshore) یو فراساحل  (onshoreظرفیت نصب شده توربین های بادی در خشکی )(: 1شکل )

 

 ستهای اصلی انرژی باد در كشورهای پیشرو در این صنعت ا(: سی1جدول )

كل ظرفیت نصببب شببده  كشور

WECS  [1] 2020تا آخر 

 نوع سیاست گذاری تولید انرژی باد وضعیت سیاست تولید انرژی باد 

 یارائهه اطلاعهات؛ کهدهها و اسهههتهانهداردهها؛ تعرفهه هها  ؛ینظهارت  یابزارهها شده است نیگزیها ایدر حال اهرا  مگاوات 288۳20 چین

 میمستق یگذار هیسرما ؛یاتیمال تیمعاف  مه؛یحق ب/ تغذیه

ها؛  ارانهیو    یمال یکمک ها  ؛یتکنولوژ شهرفتیکدها و اسهتانداردها؛ پ شده است نیگزیها ایدر حال اهرا  مگاوات ۱22۳۱7 آمریکا

اسهههتهانهدارد نمونهه   ؛یداوطلبهانهه عموم  یطرح هها  ؛یتعههد  یطرح هها

 ریدپذیتجد یکارها

هها؛ برنهامهه   ارانههیهو    یمهال  یکمهک هها  ;  مهه؛یحق ب/ تغهذیهه  یتعرفهه هها در حال اهرا مگاوات ۶2850 آلمان

 ک یاسترات  یزیر

 مه؛یحق ب/ تغذیه  یسهبز؛ تعرفه ها  یها؛ گواه  ارانهیو   یمال  یکمک ها شده است نیگزیها ایدر حال اهرا  مگاوات ۳8۶25 هند

 یاتیمال تیمعاف  ک؛یاسترات  یزیوام برنامه ر

 کدها و استانداردها ؛ینظارت یابزارها مه؛یحق ب/ تغذیه یتعرفه ها در حال اهرا مگاوات 2۳9۳7 انگلیس

 مهی/ حق ب تغذیه یتعرفه ها ک؛یاسترات  یزیبرنامه ر در حال اهرا مگاوات ۱794۶ فرانسه
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به نقاط مختلف شبکه اعمّ از فشارضعیف )توربینهای بادی خانگی(،  وابسته به سایزی که دارد،    (WECS4سیستم تبدیل انرژی باد )

 4/0یابد. توربین های بادی کوچک به شبکه های توزیع  می  اتصال)سیستم توزیع( و فشار قوی )شبکه انتقال و فوق توزیع(    فشار متوسط

 ۶۶به سطح ولتاژهای بالتر تا    از توربینهای بادی نصت در خشکی، می توانندکیلوولت متصل می شوند. گروه بزرگتری    ۳۳کیلوولت تا  

بعلاوه در    ؛ کیلوولت متصل می شوند  ۱00و سرانجام توربینهای بادی فراساحلی به سطح ولتاژهای بالتر تا  شوند  متصل  کیلوولت نیز  

 . [4]  برای کاهش تلفات و ناپایداری مورد اقبال است HVDC5توربین های بادی فراساحلی که دور از خطوط انتقال هستند، استفاده از 

باد و   ینی ب  شی قابل پ  ر یغ  عت یمحققان مثل ادغام آن به شبکه، طب  ی برا  یی همچنان چالش ها  ،باد  ی انرژ  ریرغم رشد چشمگیعل

در تحقیقات ها در شبکه است و  WECSالبته مهمترین آن چالشهای مربوط به یکپارچه سازی  که    [5]  وهود داردی  باد  نی مکان تورب

در ارتباط با چالشهای   .بوده اند  به شبکه  های تولید برق بادی   ادغام سیستمرسیدگی به این چالشها و کاهش تاثیر  اخیر، محققان در پی  

پیش بینی انرژی باد، پایداری و قابلیت  در مطالعات گزارش شده عبارتست از:    که  یهنبه های مختلف ها در شبکه،  WECSفنی حضور  

و همچنین قابلیت متصل ماندن به شبکه در شرایط   (PQ7شبکه، پشتیبانی ولتاژ و فرکان ، حفاظت شبکه، کیفیت توان )  ۶اطمینان

به شبکه را بررسی کرده و راهکارهای   WECSپ وهشگران در نوشتجات خود راهکارهای غلبه بر چالشهای ادغام    .(LVRT8کاهش ولتاژ )

  ، استفاده از کدهای سیستم  ۱۱و تاب آوری  ۱0برای افزایش انعطاف پذیری   (ESSs9)  ذخیره انرژی استفاده از سیستمهای  متفاوتی شامل  

شبکه و الزامات مربوطه برای اتصال نیروگاههای بادی به شبکه حین و پ  از وقوع خطا، استفاده از استرات ی های کنترلی در مبدلهای 

های متصل به شبکه در شرایط WECS  میزان تولید  ها و اعمال محدودیت و تعیین خط مشی برای WECSواسط الکترونیک قدرت در 

باد با   یانرژ  ی سازکپارچهی  جهیها در نترا که شبکه   فنّی  ی هامقاله چالش  نیا  را مورد مطالعه قرار داده اند.  مختلف بهره برداری از شبکه

م مرور  هستند،  مواهه  اکند یآن  بر  علاوه  برا  قاتیتحق  ن،ی.  را  تأث  یدگیرس  ای کاهش    ی موهود  م  ریبه  قرار  بحث  مورد  دهد.  یادغام 

ی کوتاهی بین مشخصات آنها ارائه می گردد. در بخش و مقایسه  WECS  یعموم   ی هامدل در بخش دوم  دهی مقاله به قرار زیر است:  سازمان

با تمرکز بر ادغام عمده   . بخش چهارمرند یگیمورد بحث قرار مبه صورت هداگانه  قدرت    ستمیدر س  ی فنیّهاچالش  نی رگذارتریتاثسوم  

برخی دیگر و    شبکهکد    ،ی انرژ  ی سازرهیذخ  ی های فناوراسترات ی های کنترلی،  ها، از همله  حلراه  یقدرت؛ برخ  ی باد در شبکه ها  ی انرژ

در   ندهیآ  یقاتیتحق  ی ها  ی ریو ههت گ   ی ریگ  جهینتنیز  بخش پنجم  در    .دهدرا ارائه می  از روشهای محدودسازی تولید بادی در شبکه

 . شودآورده می نهیزم نیا

باد  جعبه دنده
(Gearbox)

مبدل  در  ترانس ورماتور 
 در 

شبکه ی 
ت ذیه

ژنراتور

توان مکانیکی توان الکتریکی

توربین

توان آیرودینامیکی

 
 WECSاجزای اصلی یک (: 2شکل )

 متصل به شبکه   WECSمعرفی   -2

 WECSمعماری   -1-2

ههای توربین بهاد را حول محور دههد. وزش بهاد پره را نشهههان می  WECS( فرآینهد تولیهد انرژی الکتریکی از انرژی بهاد در یهک  2شهههکهل )

فاقد هعبه دنده    ۱۳)البته سهاختارهای چرخش مسهتقیم منتقل می شهود  ۱2چرخاند و این چرخش به یک هعبه دندهدوران میی صهفحه

دهد و  . هعبه دنده سهرعت چرخش را در حد مناسهت برای ژنراتور افزایش مینیز وهود دارد که در ادامه به ذکر آن پرداخته شهده اسهت(

کند. توان خروهی ژنراتور که عموماً در ولتاژ ناطیسهی انرژی چرخشهی را به انرژی الکتریکی تبدیل میهای مغژنراتور با اسهتفاده از میدان

ی همه گردد.ی وصههل شههده تبدیل میشههود توسههط یک ترانسههفورماتور به ولتاژ متناسههت با شههبکهپایین تر از سههطح شههبکه تولید می

ها ممکن شهوند و فقط طرز گنجاندن یا اسهتثنا کردن مفلفه( را شهامل می2شهکل )های نشهان داده شهده در های توربین باد مولفهسهیسهتم
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ی کلی براساس ژنراتورهای بکار رفته در آنها به دو دسته WECS .اسهت عو  شهود که این هم مربوط به نوع ژنراتور مورد اسهتفاده است 

های در سهال. (ASG۱5ین باد با ژنراتور سهرعت قابل تنظیم )و تورب (FSG۱4تقسهیم بندی می شهوند: توربین باد با ژنراتور سهرعت ثابت )

ی انهد و برای حصهههول حهداکثر بهازدهههای بهاد نصهههت شهههده بودهههای بهاد سهههرعهت متغیر طرحههای غهالهت در میهان توربیناخیر توربین

بینی با منبعی متغیر و غیر قابل پیشاند. با توهه به اینکه باد  های باد طراحی و نصههت شههدهآیرودینامیکی در رنج وسههیعی از سههرعت

توان حدکثر نقطه داشهتن یک توربین باد سهرعت متغیر تطابق سهرعت چرخش توربین و سهرعت باد، به طور پیوسهته، به منظور گرفتن  

(MPPT۱۶) های باد تر از توربین باد سههرعت ثابت اسههت. توربیناز باد وهود دارد. سههیسههتم الکتریکی توربین باد سههرعت متغیر پیچیده

گردند.  شهوند و از طریق یک مبدل الکترونیک قدرت به شهبکه متصهل میمعمولً با یک ژنراتور القایی یا سهنکرون تجهیز می سهرعت متغیر

. مزایای عمومی که در بخش بعدی مورد بررسهههی قرار می گیرد  باشهههدنقش مبدل، کنترل سهههرعت ژنراتور متناسهههت با تغییر باد می

ت متغیر نسهبت نوع سهرعت ثابت عبارتند از: افزایش انرژی گرفته شهده از باد، بهبود کیفیت توان و کاهش فشهارهای های باد سهرعتوربین

و    اسهتافزایش  نسهبت به سهاختار سهرعت ثابت دارای مکانیکی روی توربین باد. تعداد ژنراتورهای بکاربرده شهده در سهاختار سهرعت متغیر  

 . [۶] ور و نوع مبدل الکترونیک قدرت وهود داردچندین درهه آزادی در ترکیت نوع ژنرات

ها مورد اسهتفاده قرار ها در این قبیل کاربردبصهورت معمول نسهبت به سهایر ژنراتور  (SCIG۱8و  DFIG۱7)از همله   ژنراتورهای القایی

امکان طراحی و پیاده سهههازی  یافته،ی واحد، اسهههتحکام، سهههایز کاهش  ی کاهش یافتهکه به دلیل مزایای زیادی مثل هزینه گرفته اند

هاسهت  نگهداری آسهان و حفاظت سهرخود در برابر اضهافه بارهای شهدید و اتصهال کوتاه  سهاختار الکترونیک قدرت در کسهری از توان نامی،

( بها وهود سهههایز افزایش یهافتهه PMSG۱9از طرفی بها پیشهههرفهت ادوات الکترونیهک قهدرت، ژنراتورههای سهههنکرون مفنهاطی  دائم ) .[7]

 WECS)بخصهههور در موارد حهذف هعبهه دنهده و یها اسهههتفهاده از هعبهه دنهده تهک مرحلهه ای(، هزء ژنراتورههای محبوب و پرکهاربرد در  

به خاطر   ازند،یها مورد نندهدهعبه ، DFIGبر   یمبتن ی ها WECS ی برا  [.8]محسهوب شهده و در نصهبهای هدید مورد توهه هسهتند  

 ی ریرا با بکارگ  ریسرعت متغ ی بهره بردار ی ایها مزاSCIGهمچنین    است.  ینشدن  یکم سرعتِ چند قطت از لحاظ فن DFIG کی  نکهیا

تعداد  ؛ بنابرایناسههتفاده شههوند  میمسههتق چرخش  ی سههتمهایتوانند در سهه یندارند و نم افتهیکاهش    زیبا سهها سههاختار الکترونیک قدرت

ژنراتور  سهههه ی ها ی گیاز و یبرخ (۱) در هدول  .[9]  اندک اسهههت SCIGبر   یمبتن WECS  ی کننده سهههاختارها دیتول ی کارخانه ها

فر  شهده اسهت که  (۱) نشهان داده شهده در هدول  ی ژنراتورها  ی همه  ی شهده اسهت. برا سههیمقا مگاوات ارائه و۳معروف باد در رنج توان  

 ی ریو تلفات ژنراتورها با بکارگ زیوزن، سها نه،ی. هزشهوندیباد به شهبکه اسهتفاده م  ی ژنراتورهاوصهل  ی برا تتوان پشهت به پشه  ی مبدل ها

با  DFIG کیشههده با   ادهیاسههتاندارد پ WECS  کیمتناظر با    %۱00  شههده اسههت که مقدار یابیدرصههد ارز  ۱00تا   0  نیمقدار ب  کی

 WECSنسههبت به  %۶5با تلفات توان حدود    میمسههتق  ویدرا PMSGژنراتور،    نیدتریمف (2) طبق هدول  اسههت.  ی مرحله ا ۳  ربک یگ

  تی قابل  لئدارد. مسها  میمسهتق چرخش  ی از ژنراتورها  ی بهتر  ی ایمزا DFIG زیوزن وسها نه،یوهود در هز نیاسهت. با ا  DFIGبر    یمبتن

ژنراتور    و بعلاوه مسههه لهه مقهاوم بودن از مشهههکلات  لغزان و ههاروبهک هها  ی حلقهه ههانیهاز بهه    ،ی مرحلهه ا  ۳ ربک یگ  کیهاعتمهاد مربوط بهه  

DFIG    تیقابل  نیتام مشهکلات در یبرخاسهت. همچنین  ( اتصهال ژنراتور به شهبکه در شهرایط خطاLVRT)  اسهتفاده از آنها ،  ژنراتور نیبا ا

  نی تورب  دکنندهیتول ی پشههت به پشههت توان کامل در اکثر کارخانه ها ی چند قطت با مبدل ها  ی هاPMSG  .[۱0]  می کند را در محدود

 یاضاف  تیمز  کیبه طور کلی  .  شده اندباد    ی در بازار انرژ یبه عنوان ژنراتور اصل  DFIG نیگزیها جیو به تدره اند شد  رفتهیباد بزرگ پذ

  تی قابل ،یسهاحلفرا ی کاربرد ها ی [. برا۱۱] شهودیحاصهل مدر اثر حذف هعبه دنده اسهت که   ی زینو  کاهش  ،میمسهتق چرخش  ی ژنراتورها

 .[۳] مستقیم باعث افزایش میل به استفاده از این ژنراتورهاست چرخشی ژنراتورهای سنکرون هافتی  شیاعتماد افزا

 

 [ 10] بزرگ بادی  یها  نیژنراتور مورد است اده در تورب(: مقایسه سه 2جدول )

 كاهش نویز  LVRTكارآیی  تل ا  تخمین هزینه كل  شعاع استاتور  وزن  ژنراتور نوع 

DFIG    ندارد  ضعیف %۱00 %۱00 %۱00 %۱00 ای مرحله  سهبا جعبه دنده 

 دارد  خوب  %95 %۱20 %۶00 %850 ژنراتور سنکرون چرخش مستقیم 

PMSG دارد  خوب  %۶5 %۱05 %۶00 %450 چرخش مستقیم 
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 به شبکه WECSساختار الکترونیک  در  برای  اتصال  -2-2

نیازهای وی ه به ساختار .  کندیم  میتنظ یمحل  ی بارها  ای شبکه برق و  ی ازهایبرآوردن ن  ی را برا یکیالکتر  ی انرژ WECSدر   مبدل قدرت

 تواند در سه هنبه خلاصه شود: یم نشان داده شده است( ۳)شکل چنانکه در  WECSمبدل در 

شهههود تها گشهههتهاور    یقهدرت کنترل م  کیهتوسهههط مبهدل الکتروندر ژنراتور  اسهههتهاتور  و یها هریهان  روتور    هریهان  ژنراتور بهاد:  طرف  -الف

از تعادل  نانیاطم ی بلکه برا ،ی حداکثر انرژ اسههتخراج ی ژنراتور نه تنها برا طرف  انیکند. کنترل هر  میژنراتور را تنظ  یسههیالکترومغناط

 .[۱۳] لزم است وهود دارد، یکیو الکتر یکیتوان مکان نیب ینرسیکه عدم تطابق ا یدر زمان  ی انرژ

از شهبکه،    یبانیشهبکه و پشهت ی رعادیغ  طیشهبکه، پاسهخ در شهرا 20ی همگام سهاز شهامل،  به شهبکه WECSاتصهال شهبکه: الزامات    طرف -ب

 خواسهته ها عبارت نینگران کننده تر  ،اسهت. به طور گسهترده انرژی باد  2۱شهرایط سهطح نفوذ بالی در    منیاز عملکرد ا نانیبا هدف اطم

 ن،ی. علاوه بر ابه شههبکه در شههرایط خطا WECSمتصههل ماندن   اتیفرکان ، و عمل  میتنظ  و،یتوان راکت  قیزرتوان، ت  تیفیاز ک اسههت

 دهید  شهود،یمربوط م یفراسهاحل ی باد  ی هاروگاهیکه به ن ییالزامات در عمل تا ها  رینرخ رمپ و سها تیتوان، محدود  ینیبشیارتباطات، پ

 .[۱4] شودیم

ذارد گیم ریتأث  ستمیتوان بر کل عملکرد س  پردازشدر مرحله  یاست، خراب WECSهسته   مبدل قدرت،که   یی: از آنجاطرف مبدل  -ج

نهان در  یاطم  تیهقهابل  ،پ شهههود.    یبهاد م  ی انرژدر شهههرایط نفوذ بهالی  بها     هی، بهه وی و نگههدار  ریتعم  ی هها  نههیهزبهالرفتن  و منجر بهه  

WECS هنگام اتصهال به شهبکه،    توان  نرمالاز انتقال   نانیاطم ی برا ن،ی. علاوه بر ا[۱۶و   ۱5] شهود  یقابل توهه م ی ا ندهیبه طور فزاها

توان و اتلاف حرارت به  یمورد، مسهائل مربوط به چگال نیشهود. در ا  یسهطح ولتاژ اسهتفاده م  شیافزا ی ترانسهفورماتور برا  کیمعمولً از 

 ن،ی. علاوه بر اردیمورد توهه قرار گ  یبه خوب  دیبا WECSدر توربین بادی و برج    22محفظه پشت پره ها یکیزیف  ی فضا تیل محدودیدل

و  ی باد نیتورب  نیاز عدم تطابق توان ب  یناشه  یاضهاف  ی ها  نهیتوان ادغام شهود تا از هز لیدر مرحله تبد دیبا ی انرژتعادل و ذخیره   تیقابل

 .[۱7] شود ی ریشبکه برق در کوتاه مدت هلوگ

  ی کربند یتوان، انواع و پمتفاوت    ی با ژنراتورها و سطوح درهه بند  WECSقدرت در    ی بدل هامهمانطور که در بخش قبل اشاره شد  

 WECSتوسهههعه  ی برا. اسهههت WECS  یاصهههل  ی کربندیهمچنان پ یهزئ  اسیقدرت در مق ی با مبدل ها DFIGدارند.   یمختلف ی ها

نقش   معمولی ییالقا ی ژنراتورها  ای PMSG  با سههایز کامل،مبدل قدرت   به مجهز سههنکرون  ی کارآمد، قابل اعتماد و فشههرده، ژنراتورها

  با مبدل  ی کربندیشهود که پ  یم  ینیب  شیپ  همانطور که در بخش قبل بیان شهد،  .کنندیم ایفا ی برق باد  ی هاسهتمیدر بازار سه  ی اندهیفزا

 .[۱8] قدرت پوشش دهد کیالکترون عیهمراه با توسعه سر ندهیرا در آ ی قدرت باد ی ها ستمیکامل، بازار س اسیمق

   ه

    

       

ژنراتور

رتور طرف ژنراتورمبدل قدرت طرف شبکه

طرف 
مبدل

ذخیره سازی/ تعادل انرژی  -1
چگالی توان بال -2
خنک سازی قوی -3
قابلیت اطمینان بال -4

 کنترل پذیری -1
 فرکان  متغیر و -2

geni

genV

 پاسخ بلند مدت و سریع -1
کنترل پذیری -2
 پایدارسازی فرکان  و -3
قابلیت وصل در شرایط خطا -4
    (Fault Ride Through)

OP

OQ

gV

OP

OQ
inP

inQ

 

منتقل شبده    ویو راكت  ویتوان اكت inQو   inPكه در آن    ،ی در  باد  یها  سبتمیدر سب برای عملکرد مبدل  در    جیرا  نیازهای(: 3شبکل )

  و یو توان راكتاكتیو توان  ترتیب  به  oQو   oPو ولتاژ ژنراتور هسببتند،    انیب جر بیب به ترت  genVو   geni  .از ژنراتور به مببدل  در  هسببتنبد

 .[12]  ولتاژ شبکه است  gV وو شبکه     در مبدل    نیبمبادله شده  
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فیلتر

فیلتر

مبدل منب  ولتاژ دو س  ی مبدل منب  ولتاژ دو س  ی

فیلتر ترانس ورماتور

که
شب

مبدل سه س  ی با نق ه 
(NPC)خن ی بسته شده 

فیلتر ترانس ورماتور

که
شب

مبدل سه س  ی با نق ه 
(NPC)خن ی بسته شده 

Vdc

V

V

dc

dc

2

2

(الف)

(ب)
 

به پشبت    ی)ب( توپولوژ -به پشبت منب  ولتاژ دو سب  ی  پشبت    ی)الف( توپولوژ  ،WECS  یبرا جیرا در     یمبدل ها(: 4شکل   

 [(.13ا تباس شده با توجه به ب ث در ]خن ی بسته شده )  پشت سه س  ی با نق ه

 WECSمتداول مبدل  در  در   توپولوژی -1-2-2

 ی ها  سههتمیمبدل برق در سهه  نیتر جیمبدل قدرت متفاوت اسههت. به عنوان مثال، را  ی توپولوژ ،WECSعوامل مختلف در بسههته به   

WECS مبتنی بر  DFIG،  مبدل   و از  سههاده با توان محدود دارد ی اسههت که سههاختار  یمبدل منبع ولتاژ دو سههطحPWM  پشههت به

مبدل   نی. االف((-4)شهکل )  کم اسهت  ی کامل قدرت با سهاختار نسهبتاً سهاده و اهزا  ی ریآن کنترل پذ  تیکه مز  اسهتفاده می کند 2۳پشهت

 WECS ی برا یچند سهطح قدرت  ی هامبدل  سهه،یاسهت. در مقا  نییبا ولتاژ پا WECS  ی و قابل اعتماد برا  ی راه حل اثبات شهده، قو  کی

بسهته شهده    یبا نقطه خنث  یسهه سهطح پشهت به پشهتمبدل قدرت   کیهسهتند.  تر   دوارکنندهیتوان بالتر ام  ی بندبالتر و رتبه ی با ولتاژها

(NPC24)   پشهت به پشهت سهه سهطحی   ی توپولوژ پشهت به پشهت دوسهطحی،  با مبدل  سههیشهده اسهت. در مقا  نشهان دادهب( -4)در شهکل

NPC  ی توانهد بهه تنش هها  یم  dv/dt  چنهد    یخروه  ی ولتهاژهها  لیهبهه دل  ،لتریفکوچکتر برای    ی ههافو سهههل  ههای ههاد  مههین  ی کمتر بر رو

با  (MV25سهطح ولتاژ متوسهط )  در توان لیبه تبد  یابیدسهت  ی برا  یقدرت چند سهطح ی مورد، مبدل ها  نی. در ا[۱۳]  ابدیدسهت  یسهطح

به   دیبا ، ههت عملکرد قابل اطمینان،(DC2۶  پیوند)  یانیذکر اسهت که نوسهانات ولتاژ نقطه م انیکمتر مناسهت هسهتند. شها  ی هاانیهر

 ی ماژول ها یعنی)  یچند سهلول ی مبدل ها  ی کربندیپ ،WECSنصهت شهده در    تی. با گسهترش مسهتمر ظرفردیقرار گ یمورد بررسه  یخوب

اسهتفاده   ی باد  نیتورب ی ها  سهتمیسهطح توان در سه  شیبا افزا ندهیشهوند و در آ  یم  دوارکنندهیام  زی( نهیآرا  کیبه شهکل  متصهل  واحد  

 .[2۱ – ۱9] خواهند شد

 WECSدر ساختار الکترونیک  در   كنترل س وح -2-2-2

 دیقدرت باسهاختار الکترونیک و   یکیمکان  نیمختلف متفاوت اسهت، تورب  لیبه دل   27یزمان ی ها  اسیمقها با توهه به آنکه WECS ی برا

، به (5)شهکل    و مطابق  معمولً شهامل سهه سهطح اسهت WECS، کنترل  (۳)در شهکل    وی ه طرح شهده  ی کنترل شهوند. با توهه به تقاضهاها

 : ذیل است شرح

  تی تثب ان،یهر  میعمدتاً تنظ ،WECS ی مبدل ها  یمتصهل به شهبکه، کنترل اصهل قدرت ی همه مبدل ها مشهابه:  یکنترل اسهاسه -الف

؛ اسهت (PI28)  انتگرالی-تناسهبیکنترل    ی کماکانکنترل  ی اسهترات  نیتر  جی. راردیگ یشهبکه را در نظر م ی و همگام سهاز  DCپیوند  ولتاژ 



 

 47                       ۱40۱پاییز ، ۳شماره   نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز های فناوری  

ور
مر

 ی 
ها
ش 
چال
ر 
ب

فنّ ی 
 ی

 س
ال
ص
ات

ی
تم 
س

 
ها
 ی 

بد 
ت

ی
 ل

رژ
ان

 ی 
که 
شب
ه 
د ب
با

 

شههود. هدف از کنترل    یاسههتفاده م  زیمدل ن  ینیب  شیو کنترل پ  شههوندهکنترل تکرار ،29(PR)  تناسههبی-یکه کنترل رزونانسهه یدر حال

  دینامیکیو   ماندگارحالت    ی عملکردها  دیبا  یکنترل اسهاسه ن،یتوان کارآمد و قابل اعتماد اسهت. علاوه بر ا لیبه تبد  یابیدسهت  یاسهاسه

 ارائه دهد.   منیو ا  داریاز عملکرد پا نانیاطم ی را برا یخوب

 دیو مبدل قدرت با  یکیمکان  سهتمیسه  نیبنابرا  ،نوسهان اسهت رد  زین ی دیتوان تولکنترل وی ه: از آنجا که سهرعت باد تغییر می کند و  -ب

  یکه سهرعت باد کمتر از مقدار نام   یبه حداکثر برسهد. هنگام  ی برداشهت انرژ  ن،یسهرعت چرخش تورب  میکنترل شهود تا با تنظ یبه درسهت

. اگر سهرعت باد از (MPPT Control)  کند دایتوان پ  ی سهازنهیبه به  یابیدسهت  ی برا  نهیبه  تیشه  هیزاو  کی  تواندیم ی باد  نیباشهد، تورب

می توان به کار ؛ بعنوان نمونه  (Pitch Angle Control)  محدود شود  ی دیشود تا توان تول  میتنظ  دیگام با هیشود، زاو  شتریب  یمقدار نام

 دیبا WECSمتصههل به شههبکه،    بهره برداری نرمالدر  اشههاره داشههت.  کنترل فرکان  از طریق کنترل زاویه  [ برای  22]انجام شههده در  

 شهرفتهیپ انیمختلف کنترل هر  ی هاروش کما اینکه  ؛توان اتخاذ کنند  تیفیبرآوردن الزامات ک  ی مناسهت را برا  انیهر  ی ها کنندهکنترل

  اندمورد مطالعه قرار گرفته LCLبا فیلتر  ولتاژ  اینورترهای منبع   ی بر ناظر، برا  یحالت مبتن  ی و کنترل فضها  یلغزشه حالتکنترل    شهامل

[2۳]. 

هوشهمند،   سهتمیسه کیفعال کردن    ، به منظورWECS قدرت ی مبدل ها ی برا شهرفتهیاز توابع کنترل پ ی اری: بسهشهرفتهیکنترل پ  -ج

  کرد یرومانند کنترل حرارتی و  نانیاطم  تیبر قابل  یشهههده اند. به عنوان مثال، کنترل مبتن  یاز شهههبکه معرف  یبانیقابل اعتماد و پشهههت

 ی انرژ نهیکاهش هز ، وی نگهدارپایین    ی ها  نهیزو ه  بودن دسهترسهیبال   در رابطه با  نانیاطم ههتممکن اسهت   نانیاطم  تیقابل یابیارز

شههبکه )به عنوان مثال،   ی . پاسههخ به خطاها[25و   24] در نظر گرفته شههود ی انرژ رهیبا ذخ WECSقدرت  مبدل  در    مدت یدر طولن

 ی برا دی( باویاکتهذب توان ر ای  قیشههبکه )تزر  یبانیپشههت  تیولتاژ( و قابلبه شههبکه در خطای کاهش   WECSمتصههل ماندن   اتیعمل

(، مبدل  MSC۳0) ژنراتور  یهانب  ی هامبدل  از قبیل  WECSدر   هاستمیسزیرارائه شود.  در ادغام با شبکه   WECSسازگاری  از   نانیاطم

 ییرایشهبکه، مانند م  ی رعادیغ طیعبور از شهرا ی برا دیبا  زین  ۳4پره  هیکننده زاوو کنترل  ۳۳، چاپر تنظیم۳2کروبار، (GSC۳۱)  شهبکههانبی

 .[28 – 2۶] ولتاژ شبکه هماهنگ شوند ی سازو متعادل ینرسیا ی سازهیشب ،تواننوسان 

فیلتر DC/DC
DC-Link

DC/AC فیلتر ترانس ورماتور شبکه

چاپر تنظیم

PWMسیگنال 

كنترل اساسی

هریان/کنترل ولتاژ همگام سازی شبکه

كنترل وی ه

MPPTمحدودسازی توانکنترل زاویه پرهکیفیت توان

كنترل و مانیتورین 

كنترل پیشرفته

شبیه سازی اینرسی میرایی نوسانات قدرت Fault Ride Through

پشتیبانی شبکه ذخیره ساز انرژی شروع بحرانی حفاظت

vdc

DFIG

SG/PMSG

IGباد

ارتبا ا  فرمان ن اره گر

/ جعبه دنده 
چرخش مستقیم

igen

vdc

gen

pitch

ig

vg

OO
P Q

Xfilter

 

 WECS(: ساختار عمومی كنترل برای 5شکل )

 متصل به شبکه  WECSمدل عمومی  -3-2

سهرعت ثابت و سهرعت   ۳5بادی  هرعه تحت مفهوم مزسهاختار الکترونیک قدرت، بوی با توهه به تنوع ژنراتور و توابع کنترلی اعمال شهده به  

مورد اسهتفاده  مدل عمومی چهار نوع  ها انجام شهده اسهت که حاصهل این تلاش  WECSمتغیر، توسهعه مدلهای ثابت برای خلاصهه سهازی 

 اتیهزئ  ی اند. برانشههان داده شههده (۶)در شههکل   WECS یعموم  ی هامدل  [.29( اسههت ]4و نوع   ۳، نوع  2، نوع ۱)نوع  WECS ی برا

[  ۳۱و   ۳0به ]  تواندیخواننده م  ،ی داریو مطالعات پا لیاهداف تحل  ی افزار آنها براو توسههعه نرم  ، توابع بلوکیی سههازدر مورد مدل  شههتریب

 : [۳2] است ریشرح زبه همراه اهزای اصلی به  WECS ی مورد استفاده برا یعموم ی مدل هامراهعه کند. 
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برای ارائه توان راکتیو به ژنراتور و بصهورت محدود به شهبکه اسهتفاده  اسهتفاده می شهود. خازنها  SCIG  ،: در این مدل۱نوع    سهتمیسه ▪ 

برابر اسهت. این مدل معمولً در مزرعه بادی   ۱00می شهوند. از دیگر اهزای مورد اسهتفاده هعبه دنده برای افزایش سهرعت به حدود 

 .الف((-۶)شکل ) سرعت ثابت مورد استفاده قرار می گیرد

اسهتفاده می شهود. مشهابه نوع اول خازنها برای ارائه توان   ۳۶در این مدل ژنراتور القایی از نوع رتور سهیم بندی شهده :2یسهتم نوع  سه ▪

، برابر  ۱00هعبه دنده برای افزایش سهرعت به حدود همچنین از راکتیو به ژنراتور و بصهورت محدود به شهبکه اسهتفاده می شهوند.  

  شود.لغزش ژنراتور القایی استفاده می  مقاومت کنترلی ههت تغییر  از وفه کردن مقاومت کنترلی به رتور  برای اضا  ۳7حلقه های لغزان

 ثابت استفاده می شودزرعه بادی سرعت  بدلیل محدودیتهای کنترلی در م  ،۱با وهود کنترل پذیری بهتر نسهبت به نوع    نیزاین مدل  

 .ب((-۶)شکل )

مقاومت  شههده با    ی بند میروتور سهه ییژنراتور القااز   که برای مزرعه بادی سههرعت متغیر بکار می رود،  در این مدل :۳سههیسههتم نوع   ▪

پشهت  PWMسهاختار الکترونیک قدرت  اتصهال  با DFIG  و (۳8اسهتاتیکی رتور )کنترل لغزش با مدار نصهت ثابت روی رتور اپتوکوپلر

در طول رخداد خطا  بندی رتورنصههت می شههود( برای محافظت از سههیم  مبدل  DC  پیوند)که در    با قابلیت اتصههال کروبار تبه پشهه

 رداستاندا ژنراتور القایی معمولی کیبه  DFIGو  گرددیاتصهال کوتاه م کروبار دیسهه فاز رتور با وصهل کل  یچیپ  مسهید؛  شهواسهتفاده می

  جهاد یممکن اسهههت موههت ا  بهال   انیههر  یدزنیهکل  ،ی بهره بردار  کهه درطول  میریدر نظر بگ)بها توههه بهه اینکهه بهایهد    شهههودیم  لیهتبهد

  ۱00به   کی)نزد ۳9محورسههرعت    شیافزا ی برا  هعبه دندههمچنین   .[۳4و   ۳۳] (شههودمحور ژنراتور    ی رو  رمنتظرهیغ ی هاشههتاورگ

 .ج((-۶)شکل ) ناپذیر در این مدل است  هزء هدابرابر( 

عبه دنده  )و یا اسهتفاده از ه، در بخش محور ژنراتور و عدم اسهتفاده از هعبه دنده  ۳تفاوت عمده این مدل با مدل نوع    :4سهیسهتم نوع  ▪

و کاهش اسههتفاده از توابع کنترلی مکانیکی مثل کنترل زاویه پره توربین  (  با نسههبت تبدیل سههرعت کاهش یافته یا تک مرحله ای 

سههاختار الکترونیک قدرت   شههود.اسههتفاده می PMSGتور سههنکرون معمولی یا ربا دائم، ژنرادر این مدل از ژنراتور القایی آهناسههت.  

ههت حصهول  (40بصهورت واسهط بین اسهتاتور ماشهین و شهبکه )از نوع پشهت به پشهت یا انواع دیگر کنترل کننده های ولتاژ متناوب

. هعبه دنده بصههورت تک ر باد اسههتفاده می شههودمقاصههد کنترلی و تنظیم فرکان  ژنراتور برای اتصههال به شههبکه در شههرایط تغیی

حذف می شود و البته این حذف منجر   PMSG  ای در ژنراتورهای سنکرون معمولی استفاده می شود و معمولً در نسل مدرنمرحله

 .(د(-۶)شکل ) خواهد بودو پره های توربین باد به افزایش سایز ژنراتور  

گاورنر مدل شبه 
(فرماندهی)

توان مکانیکی

(   )

مدل توربین باد

سرعت م ور

مدل ژنراتور

توان الکتریکی

توان الکتریکی

ولتاژ ترمینال

شبکه

توان اكتیو
توان راكتیو

گاورنر مدل شبه 
(فرماندهی)

توان مکانیکی

( )

مدل توربین باد

سرعت م ور

مدل ژنراتور

توان الکتریکی

توان الکتریکی

ولتاژ ترمینال

شبکه

توان اكتیو
توان راكتیو

مدل كنترل 
مقاومت رتور

مدل كنترل مبدل

 در 

( )
مدل كنترل پره

/مدل ژنراتور
مبدل

فرمان جریان

توان الکتریکی

ولتاژ ترمینال

توان اكتیو
توان راكتیو

سرعت

فرمان ولتاژ
توان اكتیو
و راكتیو

پره تی ه مدل توربین باد
توربین

سرعت م ور

ولتاژ تن یم
شده باس 

مدل كنترل 
الکتریکی

( )
مدل ساده شده 
توربین باد

/مدل ژنراتور
مبدل

فرمان جریان

توان الکتریکی

ولتاژ ترمینال

توان اكتیو
توان راكتیو

 در 

فرمان ولتاژ
توان اكتیو
و راكتیو

ولتاژ تن یم
شده باس

شبکه شبکه

 
 4د( مدل نوع  – 3ج( مدل نوع  – 2ب( مدل نوع  –  1الف( مدل نوع ، WECSمدلهای عمومی (: 6شکل )



 

 49                       ۱40۱پاییز ، ۳شماره   نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز های فناوری  

ور
مر

 ی 
ها
ش 
چال
ر 
ب

فنّ ی 
 ی

 س
ال
ص
ات

ی
تم 
س

 
ها
 ی 

بد 
ت

ی
 ل

رژ
ان

 ی 
که 
شب
ه 
د ب
با

 

   به شبکه WECSاتصال فنّی  یها چالش -3
است.    ستیزط یدار محدوستپاک و    ی منبع انرژ  کی برق مدرن به عنوان    ی هاکنندگان در شبکه مشارکت  نیتراز مهم   یکیباد    ی انرژ

 ی را برا   ی دیهد  ی هاچالش   ،ی و مسائل حفاظت  ن یتورب  ی از همله متناوب بودن، فناور  ،ی باد  ی انرژ  ی هاستم یفرد سمنحصربه   ی های گیو

پردازد   یشبکه م  با   WECS  ی ساز  کپارچهی  راتیبخش به تأث  نی[. ا۳7  –  ۳5]  آوردیها به ارمغان مبه شبکه  ی موفق و اقتصاد  یکپارچگی

 در نظر گرفته شود. انیعرضه شده به مشتر ی انرژ ت یفی به منظور حفظ ثبات و ک دیکه با

 پیش بینی توان خروجی -1-3

 دیتول نهیتعهد واحدها و هز ندیبودند، که به آنها در فرآ  دیتول اتیباد در شهبکه، اپراتورها علاقه مند به دانسهتن هزئ ی روین  یقبل از معرف

از    ی اریدر بسههه ی باد  ی هانیتورب  هیوبه ،ی انرژ  تیدر ترک  ریدپذیتجد ی سههههم انرژ  شیکند. افزا  یکمک م  ریذخا رهیواحد علاوه بر ذخ

منبع    ی سههازکپارچهی  ی برا ییکارا شیشههبکه و افزا ی ریپذبه منظور حفظ انعطاف  نیتام تیریدر مد  ی را به بازنگر  پراتورهاکشههورها، ا

 ینقش مهم  ینیبشیپ ،با نفوذ بال  WECS[. در مورد ادغام  ۳8متناوب سهوق داده اسهت ] ی منابع انرژ ریو سها ی باد  ی هانیاز تورب  هیتغذ

 ریغ ی دادهایرو ،بعلاوهاسههت.  ادیز ریچرخان در مقاد ریمسههتلزم وهود ذخا ینیبشیعدم پ؛ چرا که کندیم ایفا دیتول نهیدر کاهش هز

 ،هدید تولید برق  به عنوان منبع WECSوهود  با   علیرغم اینکهببرند.    نیشهبکه را از ب نانیاطم  تیتوانند قابل  یم )با شهیت تند(  مترقبه

باد وهود   خود  ینیبشیپ ی برا یآلدهیا  ی اسههترات   چیحال، ه، اما با این [۳9]کمک می شههود شههبکه   تیریمددر    ینیب  شیپبه فرآیند 

خود را دارد که ممکن اسهت   تیو معا ایمزا یاسهت. هر روش شهناسه یهواشهناسهدر   ینیبشیموارد پ  نیزتریبرانگچالشاز  یکی  رایز ،ندارد

  می )افق( تقسهه  زمانی چهار دورهباد به   ینیبشیپ ،یاتیاز عملی[. بسههته به ن40نامناسههت باشههد ]  ی در موارد خار معقول و در موارد

ها بر   ینیب  شیپ ی بند  بقه. طداده شههده اسههتآنها را نشههان  ی کاربردها  نیها و با ارزش تر  ی طبقه بند نیا( ۳)  لکه درهدو  شههودیم

شهامل چهار  یقطع  ینیبشیشهود. پ  یم  میتقسه  تیعدم قطع لیو تحل  یقطع  ینیب  شیمورد اسهتفاده به دو بخش پ  ی کردهایاسهاس رو

و   سههکیر ی هااحتمال، شههاخ   ینیبشیپ  به سههه  تیعدم قطع لیو تحل  هیاسههت. تجز  یبیهوشههمند و ترک ،ی آمار ،یکیزیف  کردیرو

 . [4۱] شودیم میتقس دیتول ی وهایسنار

مختلف پراکنده   ی رصهد  ی هاسهتگاهی.( برگرفته از ا..و   نیزم دما، فشهار، ارتفاعاز همله  بر اطلاعات آب و هوا )  یمبتن یکیزیف  کردیرو

شههده اسههت.    ی سههاز( مدلرهیو غ هیمعادلت اول  ک،یشههبه ژئوسههتروف هی)نظر  یکینامیبا اسههتفاده از معادلت د  ییایدر مناطق هغراف

اسهت که به  نیروش ا نیا  مشهکلاتاز  یکی.  [4۱] اسهت (NWP4۱)  آب و هوا  ی عدد  ینیب  شیپ  ، مشههور بهینیب  شیمدل پ نیترمعروف

 ی بر داده ها  یو هوشهمند مبتن ی آمار  ی کردهایکوتاه مدت نامناسهت اسهت. رو  ینیب  شیدر پ  نیدارد و بنابرا  ازین ی شهتریزمان محاسهبه ب

 اسهت  یزمان ی ها ی بر سهر  یمبتن  ی آمار  کردیروشهود.   یم ندهیبرق در آ دیتول  ینیب  شیشهده، منجر به پ  دیبرق تول ایاعم از باد   ،یخیتار

مختلف آن  ی هامجموعهریو ز ونیمورد اسههتفاده روش رگرسهه ی از مدل ها ی احتمالت اسههت. نمونه ا و علم آمار و بیانگر نیاز ریاضههی و

موضهههوع  کیهباد را به عنوان  ی روین  ینیب  شی[ پ4۶]در و همکهاران   چر[ اسهههت. آر45کوپول ]  هیه[ و نظر44کالمن ]  لتریف  [،4۳و   42]

توان اسههتفاده کردند. هوانگ و همکاران   ینیب  شیپ ی برا  ARMAاز مدل  و   کردند یشههبکه معرف ی سههاز کپارچهی  ی برا  زیچالش برانگ

و همکهاران   کیهکردنهد. نها  جهادیا  نیچ  نتقهالبهاد در شهههبکهه ا  ی روین ینیبشیپ  ی مختلط برا  تیهار  عیبر توز یمبتن  ی مهدل آمهار  کیه[  47]

و کارآمد سرعت/قدرت  عیسهر  ینیبشیپ  ی را برا  ی تکرار ریهسهته غ  ونیبا رگرسه یحالت تجرب  هیبر تجز  یمبتن  یبیترک کیتکن  کی[  48]

و سهاده هسهتند، اما قادر به  ی قو  یزمان ی سهر ی هاتمیتوسهعه دادند. الگور یواقع ی ایدن ی هاداده  ی هامدت با اسهتفاده از مجموعهباد کوتاه

 ریو غ یخط  رینوسهانات غ  ینیب  شیآنها قادر به پ  ن،یاسهت. بنابرا یآنها کند و خط  تیماه  رایز  ؛سهتندین ی باد ی انرژ دیموثر تول  ینیبشیپ

مجموعه آن  ری)و ز یعمانند اسهتفاده از هوش مصهنو  هوشهمند باتی. بهبود نوآورانه باعث توسهعه ترتسهتندیباد به طور موثر ن ی رویثابت ن

 ییهوشمند، درهه بال   کردیرو کیبا استفاده از   ینیبشیپ  جیشده است. نتا  ینیبشی( در پ4۳قیعم ی ریادگیو   42ینیماش ی ریادگیمانند  

و   یقیتطب  تیهمهاه  لیهبهه دل  یرخطیغ  یزمهان  ی ههای بها سهههر  توانهدیکهه م  دههدیرا نشهههان م  ی گرید  تیههمراه بها مز  ی از دقهت و سهههازگهار

از همله تابع   ی اریبسه ی هاسهرعت باد را با اسهتفاده از روش  یرفتار تصهادف  محققانهمچنین [.  50و   49آنها مقابله کند ] ی ریپذطافانع

[  55]  ی[ و هوش مصهههنوع54]  ی [، روش آمهار5۳]  یزمهان  ی ههای سهههر  لیه[، تحل52، روش مونهت کهارلو ][5۱]  بولیاحتمهال وا  یچگهال

. نموده اندتوان مربوط به سهرعت باد محاسهبه    ی هایمنحن  ی را از رو ی باد رعمزا  یند. سهپ  در مرحله بعد توان خروهه اکرد ی مدلسهاز

[،  57]  در[.  5۶هسهتند ]  یخروه ی سهرعت باد با توان ها قیارتباط دق ی توان ارائه شهده توسهط سهازندگان برا ی ها  یمنحنتوابع ریاضهی 
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مونت کارلو   ی ازسههیکه شهب  مشهخ  شهده اسهتمرور و  ،دارندقدرت سهر و کار   ی هاسهتمیسه  ی هاتیکه با عدم قطع یاحتمال ی هاکیتکن 

(MCS44)  ویبر سهنار  یمبتن لیو تحل  (SBA45)  سهاده و آسهان هسهتند. با  ،یاحتمال  ی هاو روش ی انقطه نیتخم  ی بر رو  ی سهازادهیپ  ی برا

 گران هستند. یاز نظر محاسبات SBAو  MCS ی ها کیحال، تکن نیا

 

 [ 32] (: افق زمانی برای پیش بینی باد3جدول )

 كاربرد نمونه مقیاس زمانی 
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و   هی تجزطراحی منابع،  

 ی احتمال لیتحل

 پایداری  -2-3

مهم    یمورد علاقه، به صهورت سهفارشه یکیزیف  دهیپد  کی فیتوصه ی مدل مناسهت برا  کی  میقدرت، تنظ  سهتمیسه  ی داریدر مطالعات پا

موضهوع    کی WECS ی خواهد شهد، مدل سهاز لیتبد  ندهیدر آ یکیالکتر ی انرژ یاز منابع اصهل یکیباد به   ی روین نکهیاسهت. با توهه به ا

  هی افزار شهبو توسهعه دهندگان نرم  (R&D4۶و توسهعه )  قیموسهسهات تحق  سهتم،یسه  ی حال حاضهر، اپراتورها در  مهم اسهت.  اًاسهاسه  یقاتیتحق

مورد توهه در  دینامیکی ی ها/رفتارها  دهیپد ،ی. به طور کلدارند WECS ی مدل سهاز  ی برا ی مهم و فور  ی ازهاین ،قدرت  سهتمیسه  ی سهاز

لزم    ،ی سهازمتفاوت باشهند. قبل از انجام مدل دیبا  زیمربوطه ن  ازیمورد ن ی امدل ه  ن،یمتفاوت اسهت. بنابرا ی داریانواع مختلف مطالعات پا

توان به  یاعمال کرد. سهههپ  الزامات و اهداف مدل را م  ی داریکدام نوع مطهالعات پا ی توان برا  یمدل خار را م کیهکه   میاسهههت بدان

منتشهر    2020در سهال   IEEE47  شهده که توسهط  ی و دسهته بند افتهیتوسهعه   ی داریپا  فیبا توهه به تعر  .[58] کرد یههت ده  یدرسهت

 ی داریولتاژ، پا ی داریفرکان ، پا ی داریپا ه،یزاو ی داریقدرت مدرن عمدتاً شهامل پا ی ها سهتمیسه ی داریپا ی ها ی [، دسهته بند59شهد ]

 ینرسهیممان ا کیسهنکرون ژنراتور  کی شهده اسهت. دادهنشهان ( 7)اسهت، همانطور که در شهکل    48مبدلراه اندازی    ی داریرزونان  و پا

در  ی داریمرتبط با پا ی هادهیپد  ن،یحرکت روتور اسههت. بنابرا  یکیزیف  ی ندهایتحت تسههلط فرآ  ی ادیآن تا حد ز  یکینامیدارد و رفتار د

 ی هادهیکندتر )مانند پد  یزمان  ی هااسیمق ایهرتز(    2-0.۱)معمولً    یکیالکترومکان  یزمان  اسیعمدتاً در مق یقدرت معمول  ی هاسهتمیسه

 ی هاتمیقدرت در درهه اول توسههط الگور کیبر الکترون  یمبتن دیتول زاتیتجه  یکینامی[. در مقابل، رفتار د59( هسههتند ]یکینامیترمود
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قدرت  کیالکترون زاتیندارد. اسهتفاده گسهترده از تجه  یواقع  ینرسهیاسهت و لحظه ا  عیکنترل نسهبتا سهر  کینامی. دشهودیم کتهیکنترل د

 :[58] گذارد یم ریقدرت متعارف تأث ی ها ستمیس ی داریهنبه بر پا  واز د
پایداری سیستم  در 

پایداری زاویه پایداری فركانس پایداری ولتاژ پایداری رزونانس پایداری راه اندازی مبدل

پایداری گذرا پایداری اخت ل 
كوچک

كوتاه مد  كوتاه مد  بلند مد  كوتاه مد  بلند مد 

پایداری اخت ل 
بزرگ

پایداری اخت ل 
كوچک

پایداری سیگنال كوچک 
پی شی/ الکتریکی 

پایداری اخت ل 
بزرگ

پایداری سیگنال 
كوچک

فو  كوتاه مد  آهسته / تعامل سری  
فو  كوتاه مد 

CIGREو  IEEE توس  2004 بقه بندی پایداری در 2020در سال  IEEE بقه بندی پایداری اخیرا  اضافه شده توس  

CIGRE :International Council on Large Electric Systems 

رزونانس و  یداریپا  ؛ در   کیالکتروندر شبرای  ن و  بايی سباختارهای   در  مدرن    یها  سبتمیسب   یداریپا  ی بقه بند(: 7شبکل )

 ریكنترل ز  تعبامبل  م بل  دهنبدیكوتباه مبد  را نشببان م  اسیب العباده( در مق)فو   یکینبامید  یهبادهیب مببدل عمبدتبا  پبد  راه انبدازی  یداریب پبا

اغتشباش بزرگ و  یداریبه پا  شبتریمبدل براه اندازی   یداریپا  نجا،ی[. در ا60]  (SSR50)  سبنکرون ریو رزونانس ز  (SSCI49سبنکرون )

 شود.   یم  یكوچک  بقه بند  گنالیس یداریپا
 

باند پاسههخ    ی و پهنا  شههوندیم  فیضههع  ینرسههیا  ی های گیمثال، و ی [. برا59کند ]  یم رییتغ  ی داریپا  کیانواع کلاسهه ی ها ی گیو -الف

پیوند  ولتاژ   کینامید ریمنبع ولتاژ تحت تأث  ی هاتوان مبدل  کینامیاسهت که د  لیدل  نیبه ا ی تا حد  نی. اشهودیتر مگسهترده  یکینامید

DC قفل فاز ی هاحلقه ای  و (PLLs5۱ ) بالتر هستند یحت ایهرتز  ۱0تا  یباند کنترل ی پهنا  ی که هر دو دارا رد،یگیم رارق. 

[ اشههاره کرد )که 59مبدل ]راه اندازی    ی داریبه آن به عنوان پا توانیکه در مجموع م  ندیآیبه وهود م  دینوع هد  ی داریمسههائل پا -ب

اغتشهاش  ی داریهم پادر این رابطه (. شهودیم  دهینام  زی[ ن۶2]  5۳کنترل  سهتمیسه  ی داریپا ای[  ۶۱]  52یکیمکان-یسهیالکترومغناط  ی داریپا

 زاتیاز تجه یتواند منجر به خاموش شهدن گروه  یم  راه اندازی مبدل  ی داریکوچک گزارش شهده اسهت. ناپا  گنالیسه  ی داریبزرگ و هم پا

 .شود دیتول

که اسهتفاده از   یدهد. در گذشهته، زمان یرا نشهان م WECS ی متفاوت مدل ها ی شهد، کاربردها  در بال ذکرکه    ی داریانواع مختلف پا

  سهتم،یدر سهطح سه  ی داریبود. در مطالعات پا  یقدرت کم و قابل چشهم پوشه  سهتمیسه  کینامیآن بر د ریقدرت محدود بود، تأث کیالکترون

 کیقابل قبول هسهههتند.   یبار منف  ی هامدل یو حت  54(RMSمربع )  نیانگیم  شههههیر  ی هاسهههاده شهههده، مانند مدل WECS  ی هامدل

حال،  نی[. با ا۶۳]  شهوندیاسهتفاده م  سهتمیسه  ی توسهط اپراتورها  شهتریدو مدل ب نیگزارش داد که ا  20۱7در سهال    CIGRE  ینظرسهنج

  یمبدل براراه اندازی   ی داریپا ن،یگرفت. بنابرا دهیآنها را ناد  ریتوان تأث ینم گرید ،قدرت کینفوذ الکترونبا رشههد  ر،یاخ ی در سههال ها

الزامات مدل ممکن اسهت فراتر از ، ی داریپااین نوع از مطالعات   ی شهد. برا  فیقدرت تعر  سهتمیسه  ی داریاثر مبدل ها بر پا  یو بررسه  تیترک

در نظر  WECS ی در مدل سهاز دیبا  عتر،یسهر کینامیمانند د  ،یاضهاف واملمنظور، ع  نیا ی موهود باشهد. برا RMS ی دسهترس مدل ها

 گرفته شود.

)به عنوان مثال،   ی محاسهبات عدد بلکه  دارد  ازین  ی داریپا ی ها  مزیمکان یلیقدرت نه تنها به مطالعات تحل  سهتمیسه  ی داریمطالعات پا

دو روش مطالعه دو نوع کاربرد از  نیاسهت. ا  ازیمورد ن  ی داریپا یابیارز  ای  ینیب  شیپ ی برا  زی( ن هیارزش و لیو تحل  هیو تجز ی سهاز  هیشهب

غالت تمرکز دارد  کینامیکه بر د هاWECSمدل سهاده شهده از   کی حاًیتره ،یلی. در مطالعات تحلدهندیرا نشهان م WECS  ی هامدل

مورد   ی داریپا  ینیبشیاز صههحت پ  نانیاطم  ی برا ،ی باد مزرعهمدل با دقت بال از  کی ،ی شههود. در محاسههبات عدد  ی[ اسههتفاده م58]

  یمعادل انباشهته ضهرور  ی اسهت، مدل سهاز WECSواحد    ی ادی، که شهامل تعداد زمزرعه بادی مدل   کی تیرتکاهش ت ی انتظار اسهت. برا

حال، دقت و استحکام آن   نیشده است. با ا  هی[ توص۶4]  IEC 61400-27-1است که توسط    هنیمعادل تک ماش  ،مدل نیاست. ساده تر

  می اتصهال کوتاه، تنظ  انیمحاسهبه هر ی برا WECS ی شهود که مدل ها ی[. خاطرنشهان م۶۶و   ۶5اسهت ]  هنیکمتر از معادل چند ماشه

 [.۶7هستند ] ازیمورد ن زین رهیو غ حفاظت رله
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و یا وهود دهد  یباد رخ م  نیاسهت که در سهمت تورب  یتیاز هرگونه عدم قطع  یعمدتاً ناشه WECSدر   ی داریپا به طور کلی مسه له 

 یها  سهتمیسه  یکینامید ی ها ی گیکنترل و  ،به شهبکه  متصهل ی بادضهریت نفوذ مزارع   شیشهبکه. با افزا طرفدر  5۶/ اختلال 55خطا  کی

فرکان     رینوسهانات ز  مورد توهه قرار گرفته اسهت. ریاخ ی در سهال ها SSRمرتبط با  های دهی[. پد۶8شهود ]  یم  زتریچالش برانگ، قدرت

[.  70و   ۶9]  گزارش شهده اسهت  ی سهر هبران شهده بصهورتمتصهل به شهبکه در مجاورت خط انتقال   ی در مزرعه بادقدرت   سهتمیسهاصهلی 

 شهدهاسهتخراج  ی هاامپدان   ی هاکه از نسهبت  شهودیبر امپدان  اتخاذ م  یمبتن  ی داریپا لیتحل  کیموضهوع، معمولً   نیا  رسهیدگی به ی برا

از امپدان     58نایکوئیسهت  ی . نمودارهاکندیاسهتفاده م  ،شهبکه  (PCC57نقطه اتصهال مشهترک )  سهمت یخط  ی هاو مبدل WECS یلیتحل

 .[7۱] کنند یاستفاده مبالقوه بصورت  SSRکننده  جادیا نییپا ی فرکان  ها ییشناسا ی برا شتریفوق الذکر ب ی ها

 پایداری سیگنال كوچک -1-2-3

 مسه له نیاشهاره دارد. ا ،دهد  یحالت آن رخ م  ی رهایدر متغ یهزئ  رییتغ، زمانیکه  سهتمیسه کیکوچک به نحوه رفتار   گنالیسه  ی داریپا

در  رییشهههود. هر گونه تغ یدامنه نوسهههانات روتور م شیافتد که منجر به افزا  یاتفاق م ییرایکمبود گشهههتاور م لیعموماً به دل  ی داریپا

  یداری. مطالعات پا[72کرد ] لیو تحل  هیتجز  سهتمیحالت سه  یماتر  هیو ریمقاد  قیتوان از طر  یقدرت را م  سهتمیسه یاتیعمل طیشهرا

حداقل  لیو تحل هیمختلف مانند تجز ی هابا اسههتفاده از طرح WECSاز    یقدرت ناشهه  سههتمیسهه ی ریرپذییکوچک در مورد تغ  گنالیسهه

بار در سههمت شههبکه و    رییبه درک اثرات تغ ییطرح ها  نی. چن[7۳]  اندگزارش شههده اتیدر ادبارزش منفرد    هیبر تجز  یمربعات مبتن

بر   یمبتن  ویدرا  میطرح کنترل مسههتق کیکند.  یکوچک کمک م  گنالیسهه  ی ا  هیزاو  ی داریپا  ی سههرعت باد بر رو  ی ناسههازگار  نیهمچن

DFIG  [ برا74در ] کننده  کنترل ی برتر سههیمقا  جیارائه شهده اسهت. نتا  سهتمیسه  یکینامیکوچک و پاسهخ د  گنالیسه  ی داریمطالعه پا  ی

می مرتبط اسهت، اثبات   هنیچهار ماشه  نیمنفرد و همچن  تینهایب  باس سهتمیسه کیکه با   یدر حال سهتمیرا تحت اختلالت سه ی شهنهادیپ

 لیو تحل هیروش از تجز نیشههده اسههت. ا ائه[ ار75بزرگ در ]  ریسههرعت متغ WECSکوچک    گنالیسهه  ی داریپا لیو تحل  هی. تجزکند

استفاده    رد،یگیقرار م  ی خط و بارگذار راتییدر معر  تغ  ستمیکه س  یکوچک، زمان  گنالیس ی داریپا  ی محاسبه مرزها  ی برا 59اتانشعاب

 .نموده است

 و زاویه ای پایداری گذرا -2-2-3

 یممکن اسهت شهامل قطع  دی. اختلالت شهداختلالت بزرگ اسهت وقوعدر هنگام    سهنکرونیزمحفظ    ی شهبکه برق برا ییگذرا توانا  ی داریپا

 ریتحت تأث  سهتمیشهود. پاسهخ سه  یروتور ژنراتور م  هیزاو  ادیباشهد که باعث انحراف ز  ییخطاها  ایبار   راتییتغ ،ینرسهی، کاهش اتجهیزات

 نیا پ  از اختلال اسههت.  هیثان  5تا  ۳گذرا معمولً    ی داریمورد توهه هنگام مشههاهده پا  یاسههت. فاصههله زمان  هیوزا-توان  یرخطیرابطه غ

مطالعه ارائه شهده در  [.  7۶]  ابدیادامه    ،غالت  ی منطقه ا  نیبزرگ با نوسهانات ب  سهتمیدر مورد سه  هیثان 20تا   ۱0تواند تا   یم  یدوره زمان

  یبرا  یبه عنوان هدف کنترل  سهههتمیسههه  DCتوان کانال    نیو همچن  یکی[ طرح کنترل بازخورد کارآمد را با اسهههتفاده از توان مکان77]

 WECSدقیق از سهیسهتم   [ پ  از ارائه یک  مدلسهازی دینامیکی78در ].  کندیمتصهل به هم اعمال م ی مزرعه باد ذراگ  ی داریپا  شیافزا

، پایداری گذرا و مشهخصهه های دینامیکی پاسهخ سهیسهتم در طی PI، با بهینه سهازی ضهرائت کنترل کننده های  MPPTدر ناحیه کاری  

 یهنبش ی مربوط به انرژ  شرفتهیبلادرنگ پ  کیتکن کی[، از 9۶در ] ی گریطرح داختلال و پ  از رفع اختلال را بهبود می بخشد. بهبود  

 WECS مجهز به  وسهتهیشهبکه به هم پ  کیگذرا   ی داریپا یابیارز ی ، برا(CCT۶0) یبحران ی محاسهبه زمان پاکسهاز ی ده برااصهلاح شه

روش  نیمفثر هسهتند. ا DFIGبر   یمبتن  ی هاگذرا در شهبکه  ی داریپا تیتقو  برای   یقیبه کنترل تطب  وطمرب ی ها. طرحکندیاسهتفاده م

برق  ی کنند و عملکرد حلقه بسهته شهبکه ها  یاسهتفاده م  ویکنترل توان راکت  ی برا ایپو  ی زیبر برنامه ر  یمبتن  یعصهب ی ها از شهبکه ها

  گنالیسهه  ی داریباد در شههبکه، پا ی نفوذ انرژ شیو همکاران، افزا انگیطبق پ وهش [.  80و   79بخشههند ]  یمتصههل به باد را بهبود م

کند    جادیقدرت ا  سهتمیدر سه  ی ا هیزاو ی داریممکن اسهت ناپا ی باد نیتورب  وی[. در کوتاه مدت، توان راکت8۱بخشهد ]  یکوچک را بهبود م

 کیکوچک(  گنالی)گذرا و سههه  ی داریرا بر پا  DFIGبر   یمبتن  کپارچهی WECSمداوم تعداد   شی[ اثر افزا8۳[. گوتام و همکهاران ]82]

باد بود.  دیتول زانیقدرت در رابطه با م  سهتمیسه  یکل ینرسهیدر ا یقابل توهه  رییاز تغ  یحاک  جیکردند. نتا لیتحل میقدرت حج  سهتمیسه

قدرت    سهتمیرا بر رفتار گذرا سه WECSاثر    سهندگانی[، نو84کمتر اسهت. در ] ینرسهیباشهد، ا  شهتریدر شهبکه ب WECSهر چه سههم  

ادغام  ن،ینشهان داد. علاوه بر ا یمولد قف  سهنجاب  ی هانیرا نسهبت به تورب DFIGنوع   ی هانیعملکرد برتر تورب  ج،یکردند. نتا  یبررسه
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 ی داریمقابله با ناپا ی کند. برا ثباتیشهبکه را ب  تواندیم  شهوند،یسهنکرون م ی ژنراتورها  نیگزیها  یکه به طور ضهمن WECSاز    ی اریبسه

 کنند. یتر بررس قیموضوع را عم نیا دیهستجوگران با ،ی ادغام شده با مزارع باد یکیالکتر ی شبکه ها  ی ا  هیزاو

 شبکه  تاب آوری ابلیت ا مینان و  -3-3

از  نانیبرق، با اطم  سهتمینگه داشهتن آن در سه داریفرکان  )با پا  یبانیتوان در پشهت  یشهبکه را م نانیاطم  تیسهازنده قابل ی بلوک ها

 یاتیولتاژ )با حفظ آن در محدوده عمل  یبانیتقاضها( و پشهت ای دیدر موارد عدم تعادل با کاهش تول عیو تقاضها و پاسهخ سهر  دیتول  نیتعادل ب

خدمات را به  نیا  ،متعارف  دیتول  ستمی[. س85( خلاصه کرد ]ستمیس  یاز فروپاش ی ریهلوگ ی برا ی اضطرار ایشبکه در مواقع کار معمول  

شههبکه را   کینامیبه عنوان منبع برق، د ی باد مزارعمانند    ریدپذیدهد، اما ظهور منابع تجد  یاز کار خود ارائه م  یاسههاسهه  یعنوان بخشهه

  نی بخشههد و همچن  یم نانیاطم  تیکه از نظر فرکان  و ولتاژ به شههبکه قابل  نانیاطم  تیخدمات قابل ادامه  ر[. د8۶داده اسههت ] رییتغ

 .ها، مشخ  خواهد شد  یسرو نیدر ا WECS تیموقع

 پشتیبانی ولتاژ  -1-3-3

به   ازیپسهفاز( با توهه به ن ای  شهفازی)پ  ویتوان راکت  نیدر تام  سهتمیسه ییتوانامنظور از پشهتیبانی ولتاژ، ولتاژ:    میو تنظ  ویتوان راکت -الف

  ق یرا از طر  یسهرو نیتوانند ا یم هاWECS.  اسهت ی اضهطرار ای  ی عاد اتیدر موارد عمل یاتیحفظ ولتاژ شهبکه در محدوده مجاز عمل

، در نه ایباشهد   توان دیدر حال تول WECSچه   یسهرو  نیبه شهبکه ارائه دهند. ا  هسهتنداز مدار کنترل   یقدرت که بخشه کیالکترون

 [.87] دسترس خواهد بود

را  ویتوان راکت  عتاًیهسهتند که طب ییالقا  ی عمدتاً ژنراتورها  شهوند،یباد اسهتفاده م ی از انرژ تهیسهیالکتر  دیتول  ی که برا  ییهانیماشه

مهاننهد   ویاز شهههبکهه بها توان راکت  یبهانیپشهههت  تیهآنهها مز  ن،یدارنهد(. بنهابرا ازیهن  ویبهه منبع توان راکت  کیهتحر  ی برا  یعنی)  کننهدیمصهههرف م

به شههبکه مورد مطالعه قرار   ویارائه توان راکت ی را برا ی باد ی ها  نیتورب یی[ توانا88و همکاران ] لای. اوپرا ندارند  کرونسههن  ی هانیماشهه

اسهت که منجر به کاهش مقدار  یاز عوامل یکی  PCC  مقدار ولتاژ در نقطه ی شهده برا  نییتع ی ها تیمحدود  سهندگان،یگفته نو  بهدادند. 

متصل به شبکه    ی باد  ی ها  نیتورب  ویتوان راکت  یبانیپشت شیافزا  ی برا  یکنترل ی استرات   کی[  89]  یشود. محسن  یموهود م  ویتوان راکت

AC کرد که مبدل سهمت شهبکه    شهنهادیمطالعه پ نیباشهد. ا  بندیپا یکرد تا به کد شهبکه دانمارک یمنبع ولتاژ طراح ی ها  لمبد  قیاز طر

  یاههازه اضهههافهه بهارگهذار  دیهبهالتر از حهد مجهاز، بها  ،DC  پیونهدولتهاژ    ریمقهاد  شیاز افزا  ی ریهلوگ  ی گهذرا برا  ی در هنگهام خطها  ،ی بهاد نیتورب

 ، DFIGبر   یمبتن  WECS ی برا ،(FRT۶۱هنگام وقوع خطا ) WECSمتصهل ماندن    تیقابل  شیافزا  کی[ تکن9۱و   90] درداشهته باشهد.  

 مزارعاز    نهیاسهتفاده به  ی برا WECSکنترل   ی ها  سهتمیمناسهت سه یطراح .شهده اسهت  شهنهادیپ  ویو راکت  ویاز توان اکت  یبانیپشهت ی برا

به قدرت شهبکه و    ویهذب توان راکت ای دیتول ی برا ی باد مزارع ییحال، توانا نیاسهت. با ا  ی ضهرور یمعمول  ی ورهاژنرات ینیگزیبا ها ی باد

را فراهم کنند.    ویاز توان راکت  یبانیتوانند پشههت یم  هاWECSدهد که ینشههان م  [92]  مطالعه  جی. نتادارد  یطول خطوط انتقال بسههتگ

 WECS کیاسهت.  ی ضهرور ی داریاز مشهکلات ناپا ی ریهلوگ ی برا WECSمرتبط با   ویمختلف توان راکت  عمناب  نیب  یهماهنگ  ن،یهمچن

[. حفظ ولتاژ در 9۳شههبکه کمک کند ] ی ریپذبه انعطاف ویو هذب توان راکت  دیتول ندیفرآ  قیبا بهبود مشههخصههات ولتاژ از طر  تواندیم

 ایمرتبط با بار  دیهد  ی فناور  یدر هنگام معرف   هیشهود، به و  یدر نظر گرفته م یاتیمسهائل ح  از یکیبه عنوان    شههیهم یاتیمحدوده عمل

 WECSمدل سهرعت باد و نوع    رییشهود که به تغ  یم  ۶2توان باد باعث نوسهانات ولتاژ و سهوسهو  یبرق. به عنوان مثال، نوسهان خروه  دیتول

مسه ول   دهیپد نی[. ا95کنند ] یهذب م  ،اسهت  یروتور متک  سهرعترا که به   ویتوان راکت  ،سهرعت ثابت ی [. ژنراتورها94دارد ]  یبسهتگ

درصهد از نوسهانات ولتاژ   75  تواندیم  ریبا سهرعت متغ های WECSحال، اسهتقرار  نیبرق اسهت. با ا ی نوسهانات ولتاژ در شهبکه ها  جادیا

 ی آن در برآوردن کدها یناتوان ی فناور نیا یاصههل تاز مشههکلا یکی[.  9۶سههرعت ثابت را هموار کند ] ی هانیشههده توسههط تورب  دیتول

را بر عهده دارد،   نالیو ولتاژ ترم  ویکنترل توان راکت  فهیقدرت که به نوبه خود وظ  کیاتصهال به شهبکه به الکترون ی برا  رایز  ،اسهت  ۶۳شهبکه

اسهت که به  یاز عوامل اسهاسه گرید یکی  ،و شهبکه WECS  نیامپدان  اتصهال کوتاه در نقطه اتصهال ب  ن،ی[. علاوه بر ا97]  سهتیوابسهته ن

از   یکیدر ولتاژ وهود خواهد داشههت و بالعک .   یامپدان  قابل توهه تر، نوسههانات قابل توهه کی  ی کند. برا  ینوسههانات ولتاژ کمک م

امپدان  معادل کوچک اسههت.   گریانحراف کم و به عبارت د تاژخطا بال و ول انیکند، داشههتن هر یم منیکه شههبکه را ا ییها ی گیو

 ریپذانتقال متناوب انعطاف سهتمیسه  ی هاشهامل اسهتقرار دسهتگاه فیضهع ی هاهبه شهبک WECSدر مورد ادغام   ی شهنهادیپ  ی هاحلراه
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 (FACTS۶4)  ی مطالعه نشهان داد که نسهبت انرژ کیبه منظور مقابله با نوسهانات ولتاژ،   [.98]اسهت    روگاهیکنترل ن ی هاسهتمیو اصهلاح سه 

دهد   یوهود دارد که نشهان م  ی گرید ی سهاز  هیشهب  ی ها لی[. مطالعات و تحل99درصهد تجاوز کند ]  20از   دیدر شهبکه ها نبا  ریدپذیتجد

 یبرق غرب  یهماهنگ ی شهبکه شهورا  ی مطالعه انجام شهده بر رو کی  ؛ بعنوان مثالباشهددرصهد هم   20از   شهتریتواند ب ینفوذ مضهریت  

(WECC۶5)  [.۱00است ] ریامکان پذ فنی نظر از درصد 5۳متحده نشان داد که نرخ نفوذ سالنه   التیدر ا 

متصهل ماندن به  ی برا مزارع بادی   ییتوانا: (FRTو خطا )  (LVRTبه شهبکه در حالت کاهش ولتاژ ) WECSمتصهل ماندن    تیقابل -ب

منطقه خار از  کیرخ داده در   ی خطا.  شههود یم  دهینام ۶۶اتصههال  تیدوره مشههخ ، قابل  کی  ی افت ولتاژ برا ایشههبکه در طول خطاها 

که در صهورت ولتاژ   یحفاظت ی دسهتگاه هاا وهود  ب دیرفتن منابع تول دسهتنداشهته باشهد، اما از  ی خود خطر  ی شهبکه ممکن اسهت به خود

ههت عبور از افت ولتاژ   سهتمیسه  کی  ا تجهیز بهب دیمنابع تول  نیکامل شهود، بنابرا ینند، ممکن اسهت منجر به فروپاشهکیمعمل   نییپا

را هدا کرده و کنترل کننده ها شهبکه را   وبیبتوانند قطعات مع  یحفاظت  ی که دسهتگاه ها ی به طور  ؛شهوندیم  یطراح،  نیمع یمدت ی برا

مثل افت ولتاژ  یتا در طول حوادث احتمال  سهازدیاند که آنها را قادر مشهده یطراح  ییهاکننده با کنترل هاWECSمجدداً متعادل کنند.  

 [.۱0۱] اننددر شبکه بم

در   سهتمیاتصهال سه  تیقابل  شیافزا ی برا  ،کنترل ی ها  ی از اسهترات  ی گسهترده ا  فیاز همله ط  نوشهتجاتنوآورانه در    کیتکن نیچند

کنترل    ی اسهترات   کی[  ۱02و همکاران ]  ویکنترل، ل ی ها  ی از اسهترات  ی اریبسه  انی. در مشهده اسهت  رشگزا( LVRT)  نییحالت ولتاژ پا

بر   یمبتن WECS کیعملکرد   نانیاطم  تیقابل  شیافزا ی شههبکه برا  یمبدل هانب  کیمبدل باک بوسههت دو ههته و  کی  نیب کپارچهی

PMSG کیکند. پاسههخ   یخطا کار م طیو تحت شههرا  ی عاد اتیاتخاذ شههده در حالت عمل  کیند. تکنه اکرد  شههنهادیپ WECS  کیبه 

تواند به   یاتصال کوتاه م انیاعمال شود، هر DFIG  نالیدارد. به عنوان مثال، اگر خطا در ترم  یبستگ WECSمدل  اتصال کوتاه به نوع  

را  ی [ راهبرد۱05همکاران ][. زو و ۱04و   ۱0۳برسهاند ]  تیآسه  نیتواند به تورب یروتور برسهد که م  ینام  انیهر  ۶7پریونیت  شپنج تا شه

روتور    انیهمهاهنهگ کردن و محدود کردن ولتاژ روتور و هر ی برا ییالقها  ی سهههازهیهبر اسهههاس کنترل شهههب  LVRT  تیهقابل شیافزا  ی برا

 ییهاتیبه محدود  ازینسبت معکوس دارد، که ن  روتور  انیو با هرنسبت مستقیم  معادل روتور با ولتاژ روتور    ان ند. اندوکته اکرد  شنهادیپ

پ  از خطا را در    انیهر  تواندیم  ی اسهترات  نیکه ا ه اسهتنشهان داد هاشیآزما  جیدارد. نتا ولتاژ و هریان رتورمجاز  ریمقاد  تنظیم ی برا

  یمبتن  ی باد  نیتورب  کی ی برا افتهیبهبود   ی خطا  ریمسه  کی[  ۱0۶و همکاران ] ی محدوده قابل قبول کاهش داده و سهرکوب کند. محمد

  یسههمت روتور و سههمت شههبکه برا  ی هابه کنترل مبدل  ی اسههترات  نیکرده اند. ا  شههنهادیمتقارن و نامتقارن پ ی تحت خطاها DFIGبر 

و  ی نادر نیهمچن.  اسهت  یولتاژ متک  یابیاز باز  یبانیپشهت  ی به سهمت شهبکه برا  ویتوان راکت  قیفه روتور و اسهتاتور و تزراضها  انیکاهش هر

 WECS کیبا  FRT  تیبه حداکثر قابل  یابیدسهت  ی برا  نهیبه بصهورت  یخطا از نوع مقاومت  انیمحدود کننده هر کی[،  ۱07همکاران ]

[  ۱08در ]  PMSGبر   یمبتن  ریسهههرعهت متغ  ی مزرعهه بهاد  کیه  در  LVRT  ی کنترل برا  ی اسهههترات یهک  . کرده انهد  جهادیسهههرعهت ثهابهت ا

توان را انجام  لیتبدپردازش و  ،(NPCبسهته شهده ) یبا نقطه خنث  یسهه سهطحقدرت مبدل    کی  ه اسهت به گونه ای کهشهد  شهنهادیپ

مبتنی بر WECSدر   FRT  تیقابل تیتقو ی برا  (BFCL۶8ابررسهههانا ) ریخطا از نوع پل غ  انیمحدود کننده هر  کی[  ۱09] در.  دهدمی

DFIG  کینامیبر مقاومت ترمز د  یمبتن  ی  کنترل نسهبت به اسهترات  ی که اسهترات به طوریکه نشهان داده شهده اسهت ه شهده،  توسهعه داد 

 کند. یبهتر عمل م ی سر

 س پشتیبانی فركان -2-3-3

 زولهیا ی ها سههتمیسهه ی اثر برا نیکند و ا یکمک م  سههتمیسهه یکل ینرسههیبه کاهش ا یکیشههبکه الکتر به WECSاتصههال  به طور کلی 

  کندیهدا م یکیالکتر  سهتمیرا از سه  یکیمکان  سهتمیسه  ،هاWECSاکثر  در  کنترل  ی های [. اسهترات ۱۱۱و    ۱۱0کوچکتر قابل توهه اسهت ]

افزودن    [،۱۱2گفته موررنتال ] طبق.  یابد  یکاهش م،  شهبکه  ینرسهیدر ا WECSهرگونه اختلال، مشهارکت    بروزدر صهورت   کهیبه طور

در  ی باد نیدهد تا با اسهتفاده از هرم تورب رییگشهتاور را تغ  میتواند نقطه تنظ  یم WECS ی به واحد کنترل مرکز یکنترل کننده کمک

کنترل کننده   کی[  ۱۱۳] نویسههندگان درمفهوم،    نیفرکان  شههبکه سههازگار کند. با اسههتفاده از هم راتییاختلال، آن را با تغ  کیطول  

 کیاز  تواندیم ی باد نیاختلال، تورب کیدر طول .  نده اکرد  شهنهادیبر اسهاس فرکان  شهبکه پ  ،PMSG  کی یکنترل توان خروه ی برا

 هیکند. روش کنترل فرکان  اول  یبانیپشهت ینرسهیاز ا  ،ی باد  نیپنهان تورب یهنبشه  ی از انرژ ی بردارکند و با بهره دیتقل  یعمولژنراتور م

بر  یمبتن ی باد  نیژنراتور تورب  کی من ی. شرکت زه استاتخاذ شد یکیالکتر ی [ به منظور مقابله با نوسانات فرکان  شبکه ها۱۱4در ]



 

 55                       ۱40۱پاییز ، ۳شماره   نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز های فناوری  

ور
مر

 ی 
ها
ش 
چال
ر 
ب

فنّ ی 
 ی

 س
ال
ص
ات

ی
تم 
س

 
ها
 ی 

بد 
ت

ی
 ل

رژ
ان

 ی 
که 
شب
ه 
د ب
با

 

مانند   ی گرید  ی هاحل[. راه۱۱5داده اسهت ] توسهعه قدرت  سهتمیسه  تیبر اسهاس وضهع  نییپا ایبال   کان فر  میتنظ ییمبدل کامل با توانا

نفوذ  لیفرکان  به دل تیحل مشکل تخر ی برا توانیو کنترل بار را م  یهنبش  ی استخراج انرژ  ،ی انرژ  سازرهیذخ  ی هاسهتمیاسهتفاده از سه

موارد تفکیک شده برفرکان  سهیسهتم قدرت الکتریکی،  WECSبه طور کلی در رابطه با تاثیر   .[۱۱۶اهرا کرد ]  به شهبکه WECS ی بال 

 زیر قابل توهه است:

(، فرکان   هیاول  دیمنبع تول  ای)از دست رفتن خط انتقال    ی در مواقع اضطرار  :(FFR۶9)  عیپاسخ فرکان  سر  /  افت فرکان هبران    -الف

 دنیمرحله و کمک به رسه نیدر اکاهش یافته فرکان     هبران ی . دو راه براابدی  یکاهش م  سهتمیسه  ینرسهیوابسهته به ا  یبا نرخ  سهتمیسه

 ینرسهیگشهتاور ا  به کمک ندیفرآ نیوهود دارد. اول  ان فرک  ریز ی رله ها 70آسهتانه تحریکبه    دنیقبل از رسه  فرکان  اصهلی سهیسهتمبه  

 یهنبشه  ی در شهبکه و ارائه انرژ  ویاز توان اکت  ی ادیمقدار ز  قیاسهت. روش دوم تزر یبزرگ معمول  ی اسهت که مشهخصهه ژنراتورها  یبزرگ

اضهافه  ی کنترل ها  قیخدمات را از طر  نیا  انندتو  یم هاWECSشهود، اسهت.    یشهناخته م  عیدر آنچه به عنوان پاسهخ فرکان  سهر  یکاف

 [.۱۱7شده ارائه دهند ]

از حد   شیب دیکاهش در صهورت تول ای  افت فرکان هبران   ی برا  دیتول  شیخدمت را با افزا نیا  مدیران شهبکه:  هیپاسهخ فرکان  اول -ب

 ی توانند در حضهور کنترل ها  یم  زین WECSدهد.   یپاسهخ خودکار اسهت که با خراب شهدن فرکان  رخ م  کی نیدهند و ا  یانجام م

 [.۱۱8کنند ] شرکت هیاول یمناست در پاسخ فرکانس

بهره  دهند تا فرکان  را در مقدار  یبازخورد پاسهخ م  گنالیشهود که به سه  یانجام م  ییتوسهط ژنراتورها ندیفرآ نیفرکان : ا  مینظ  -ج

به شهرط وهود  WECS. شهودیپ  از رخداد اسهتفاده م  ی دوره بهبود  ای ی عاد اتیدر طول عمل  یسهرو  نیکنند. ا  میتنظ  نرمال  برداری 

  یسرو نیتوانند در ا  ی( منیکمتر از حداکثر توان تورب ی دیدر دسترس بودن باد و توان تولبه شرط  )  ازینمورد در لحظه    یافک  تیظرف

 [.۱۱9شرکت کنند ]

 انع اف پذیری / تاب آوری -3-3-3

شهده و چه به   ینیب  شیچه پ  رات،ییتغ نیتوانند با ا یمنابع منعطف م  نیاسهت، بنابرا یکیقدرت الکتر  سهتمیسه یکل ی گیو  کی ،راتییتغ

زمان  ع،یسههر راه اندازی و بال، زمان   نییپا ی هاسههرعت در ههت  شیشههامل افزا  تواندیم ی ریپذمقابله کنند. انعطاف ،یصههورت تصههادف

انعطاف   رگذاریاز عناصر تأث  ،منابع و نوع سوخت مورد استفاده  نیا ی[. طراح۱20باشد ] داریپا  دیو حداقل سطح تول  عیخاموش شدن سر

توانند   یقدرت در کنترل باشند، م  کیاستفاده از الکترون لیبه دل عیو با واکنش سر  دیکه در حالت تول یدر صورت WECSاست.   ی ریپذ

 ی را در ههت صههعود  یتواند سههرو یم  ،باشههد  محدود شههده از قبلاگر در حالت  نیخدمات کمک کنند. همچن نیبه ا  یههت نزول رد

[.  ۱2۱]  کندیم نهیپرهز اریبسه WECSرا در صهورت درخواسهت   یسهرو نیمتناوب باد ا  تیموارد فوق، ماه رغمیعلالبته  ارائه دهد. 

 . [۱2۳و  ۱22شده است ]انجام  WECS قیاز طر  یسرو نیاز ا تفادهاس ی هانهیکاهش هز ی برا  ییهاتلاش

؛  اسهت  رتقد  سهتمیدر سه ی ریو انعطاف پذ  نانیاطم  تیکننده قابل  نیتام  نیبهتر ،یآب  روگاهیندر پایان این بخش قابل ذکر اسهت که 

انجام دهد و در کاهش    ویاز توان راکت  یبانیپشههت و LVRTدر مورد   یخوب  اریخدمات بسههتواند  نیز می  ی باد  نیکه تورب  میکن یتوهه م

  ن یو ای خواهد داشهت متوسهطعملکرد   ی ریفرکان  و انعطاف پذ  یابیخوب اسهت. در مرحله باز  اریبسهفرکان     میو تنظ  تیفرکان ، تثب

 است. نهیهز لیبه دل

 WECS تیانتقال، ارتبا ا  و امن -4-3-3

  یو نقطه دسهترسه  کنندیم  جادیانتقال فشهار ا ی هارسهاختیاند که بر زشهدهسهاخته    یسهنت ی دور از مراکز بارگذار ی،باد مزارع یبه طور کل

 ی برا ی شههناخته شههده ا  لیازدحام انتقال، دل ایانتقال   ی ها رسههاختی[. اسههترس بر ز۱25و   ۱24]  کنندیم ترفیبرق به شههبکه را ضههع

 ی بازار برق، تاب آور اسهتیو سه  میز، مکانی بارکم   ی از حد در دوره ها  شیاز همله عرضهه ب  گرید لیدل  انیدر م ی باد قبر  دیکاهش تول

اغلت منجر به   ،ازدحام انتقال لیبه دل WECSتولید . کاهش  [۱29 –  ۱2۶]  شههبکه و مسههائل مربوط به اتصههال اسههت  ی ریو انعطاف پذ

 ی شههتریانتقال از راه دور به زمان ب  دوریکر  کیشههود. سههاخت    یم ی د برق ارزان بادیتول ی به ها متیگران ق  ی از ژنراتورها  ی بهره بردار

 شهگاهی، آزمانکات مزبورشهود. در پاسهخ به    یموهود به مراکز بار م  ی مانع از انتقال انرژ  نیبنابرا  ؛دارد  ازین ی باد مزارعنسهبت به سهاخت  

و    انتقال ی ها رسههاختیرا با گسههترش مداوم ز ی باداسههترس ناشههی از برق    هشکا ندیفرآ  کی  (NREL7۱)  ریدپذیتجد ی ها  ی انرژ  یمل



 

 ۱40۱ پاییز، ۳، شماره نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز هایفناوری                            5۶

ن 
سا
اح
ی، 
وس
طا
د 
جی
م

دم
مق
سا 
پار
ن 
حس
، م
ون
ری
می
ن ا
حس
مد
مح
ی، 
شان
رو
ن ف
ریا
ید
ح

 

گنجاندن    ی انتقال برا ی هارسهاختیز تیدر مورد تقو  شهتریب  قاتیحال، تحق  نی[. با ا۱۳0کرد ]  شهنهادیپ محدود کردن تولید برق بادی  

 است.  ی با اهتناب از محدود کردن ضرور ی،انرژ دیتول تیدر ترک ی باد ی انرژ دیمف

 یاتیح  اریهوشهمند بسه ی شهبکه ها ی برا  یتیو امن  یارتباط  ی هنبه ها  ان،یرمشهت  ی برا منیوقفه و ا  یبرق ب  نیاز تام نانیاطم ی برا

  ی، در زمان واقع  یعال  ی زینظارت و برنامه ر ی برا  نترنتیپروتکل ا  قیاز طر دیکه دور از مراکز بار قرار دارند با ی اسهت. اطلاعات مزارع باد

هسهتند و    ریپذتیآسه  یموهود در برابر حملات خاره ی باد رعهنظارت و کنترل مز  ی هاسهتمیحال، سه نیبه مرکز کنترل منتقل شهوند. با ا

کرده  ی باد مزارع ی هاداده تیقدرت را نگران امن  سههتمیسهه  رندگانیگمیحملات مخرب، تصههم لیبه دل  نینت و اوکراقطع برق اسههتاک 

قدرت را با توهه به ازدسهت رفتن مزرعه   سهتمیسه نانیماط  تیقابل یابیارز کیتکن کی[،  ۱۳۳[ . ژانگ و همکاران ]۱۳2و   ۱۳۱اسهت ]

و  ی ل  همچنینند. ه ااسهت، توسهعه داد  سهتمیسه یکل  نانیاطم  تیمختلف که نشهان دهنده کاهش قابل ی بریحملات سها لیبه دل ی باد

  نی ند که به از به اکرد  شهنهادیپ  یتیت امنیوضهع یابیو ارز  دیسهف سهتیل  تیفعال را با ترک  یتیدفاع امن  ی اسهترات  کی[،  ۱۳4همکاران ]

حال،  نی. با امی دهد  شیافزا ی باد مزارع ی را برا ی بریسها  تیدفاع امن  یکپارچگیو   می کندکمک   ،شهبکه داده  یتیامن ی ها  یبردن نگران

 قاتیتحق قیطر از نهیزم نیرا در ا یقاتیابتکار تحق  نیچند دیبا ی بریسها  تیو امن ی انرژ  سهتمیمعتقدند که کارشهناسهان سه  سهندگانینو

 مشترک انجام دهند.

 چالشهای ح اظت -4-3

 ی اند که براشهده یارائه محافظ طراح ی برا  یحفاظت  ی هادسهتگاه  ن،یبرق، اتصهال کوتاه اسهت. بنابرا  سهتمیسه یانواع خراب نیتر  جیاز را یکی

کار  یکیکنندگان در صههورت اتصههال کوتاه الکترمصههرف ای  کنندگاننیچه از طرف تأم  ت،یآسهه ای  زاتیاز از دسههت دادن تجه ی ریهلوگ

گاه ها را دوباره دسهت  نیا  ماتیاتصهال کوتاه، تنظ شیآزما  جینتا لیو تحل  هیبا تجز  زانیبرق، برنامه ر  ی نده شهبکه های. در توسهعه آکندیم

کهه   ییههاو تنش ههاروگهاهین  نیا  ریاز تهأث  یآگهاه  ی کوتهاه شهههبکهه انتقهال برا  انیهدر هر  ی بهاد  ی ههانیسههههم تورب  یابیهکننهد. ارز  یم  یابیهارز

کوتاه به نوع   انیو سههههم آنها در هر ی باد ی ها  نیتورب ریبرخوردار اسهههت. تاث ییبال   تیاز اهم  کنند،به عناصهههر شهههبکه وارد    توانندیم

سهنتی    (sDER72)  منابع انرژی پراکندهدر مقایسهه با  در هریان اتصهال کوتاه،  ها WECSسههم  ( 4هدول )دارد.    یبسهتگ ی باد  ی هانیتورب

 .دهدرا نشان می

 

 [ 135]در جریان خ ا  DER: سهم انواع مختلف (4جدول )

 كمک به جریان خ ا كه در ترمینال ژنراتور ایجاد شده است DERنوع واحد 

WECS  برابر هریان نامی اینورتر، مدت زمان بسته به روش کنترل از نیم سیکل تا چندین سیکل خواهد بود. 2-۱ سایز کامل بر اینورترمبتنی 

 در حالت ماندگاربرابر هریان نامی ژنراتور   4تا  2برابر هریان نامی ژنراتور برای سیکل های فوق گذرا و گذرا،  ۱0تا  5 ژنراتور سنکرون با منبع تحریک مجزا

 سیکل ناچیز است. ۱0تا   5برای چند سیکل اول، پ  از  برابر هریان نامی ژنراتور ۱0تا  5 ژنراتور القایی یا ژنراتور تحریک سرخود

 نیبگذارد. ا ریتاث  شهبکه  ی درهایدر ف  یحفاظت  سهتمیبر عملکرد سه  یتوههبه طور قابل  تواندیم WECSخطا توسهط    انیسههم هر

 [:۱۳۶دارد ] یبستگ ی گیبهبود بخشد، اساساً به سه و طیشرا یدر برخ ایرا دچار مشکل کند  یحفاظت یهماهنگ تواندیسهم که م

هسههتند که  یکسههانی ی های گیو  ی دارا 2و  ۱نوع   WECSبگذارد؛  ریخطا تاث  انیهر  زانیبر م  تواندیم WECS  مدل: ی تکنولوژ -الف

اسهت.  کسهانی باًیاتصهال کوتاه تقر  انیدو نوع در هر نیسههم ا  نیو بنابرا شهودیروتور نشهان داده م یبا مقاومت اضهاف 2نوع   یهزئ فاوتت

  ری متغ  ینام  انیبرابر هر ۶تا   ۳دهد و مقدار آن از    یفاز رخ م ۳ ی مقدار را دارد و در خطا  نیشهتریب  ۳و    2، ۱اتصهال کوتاه در نوع    انیهر

اسهت که مدار   نیآن ا لیکرده و دل  دایپ  ینام  انیهر از  شهتریب ایدرصهد   ۱۱0برابر با   ی اتصهال کوتاه مقدار  انی، هر4نوع   ورداسهت. در م

 [.۱۳9 – ۱۳7مبدل از شبکه هدا شده است ] کیآن توسط 

در  .  کندیم  جادیسهه نوع مشهارکت خطا ا  بانیو پشهت یاصهل  ی هابا توهه به رله WECSنصهت  مکان در شهبکه های شهعاعی،  مکان:   -ب

و محل   یحفاظت های رله  ریمنبع در مسه نیا ی ریعدم قرارگ لی، به دلحفاظت اصهلی و پشهتیبان  پایین دسهت در WECSصهورت نصهت  

.  کند نمی  رییتغ  یحفاظت ی از رله ها ی عبور  انیشههود، امّا هر  یم  نیتام  انیمحل خطا هر  ی برا  زیمنبع ن نی، با وهود آنکه از اوقوع خطا

  بانیاز حفاظت پشت ی عبور  انیهمان هر ایبالدست   انیباعث کاهش هر  بان،یو پشت  یاصل  انیحفاظت اضافه هر  نیدر ب WECSنصت  

در بالدسهت  WECSنصهت   .شهود  یم یاز حفاظت اصهل ی عبور  انیهمان هر  ایتا محل وقوع خطا   WECSنقطه اتصهال   انیهر  شیو افزا
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حفاظت   انیهر  ی به طور مساو  WECSاگرچه    د؛حفاظت اصلی و پشتیبان باعث افزایش هریان خطای عبوری از هر دو حفاظت می شو

[. اگر شهبکه الکتریکی حلقوی باشهد،  ۱40]  از دسهت برود طیشهرا یممکن اسهت در برخ  یهماهنگ اما  دهدیم  شیرا افزا  بانیو پشهت یاصهل

شهد و ، ههت هریان خطای عبوری از رله نیز ممکن اسهت تغییر داشهته باWECSثر بودن مقدار هریان خطا ناشهی از حضهور  علاوه بر متأ

این امر باعث عدم عملکرد یا ناهماهنگی دسهههتگاههای حفاظتی خواهد بود و اسهههتفاده از روشههههای مختلف بازیابی حفاظتی از همله 

 [.۱4۱استفاده از رله های ههتی و یا لزوم استفاده از روشهای هوشمند یا آنلاین مبتنی بر بسترهای ارتباطی را تقویت می کند ]

  یشهود هماهنگ   یکه باعث م  بانیو پشهت یاصهل ی رله ها  (CTI7۳)   یهماهنگ  یعامل در نقض فاصهله زمان نیتر ینفوذ: اصهلضهریت   -ج

 ی مواز ی باد ی ها نیبه تعداد و نوع تورب PCCکوتاه در  انینرخ هردر اتصهال به شهبکه اسهت.   WECSاز دسهت برود، سهطح نفوذ   کاملاً

  شی ب /ریباد از همله مشکل ز  ی روین  ی انفوذ توده  لیبه دل  یمتفاوت  یحفاظت  ی هاانتقال با چالش  ی هادارد. شبکه  یبستگ  بکهمتصل به ش

 .[۱42امپدان  خطا مواهه هستند ] رییتغ لیها به دلرله یماتیاز حد تنظ

  یق ی تطب  سهههتهان یرلهه د  میتنظ  طرح[،  ۱4۳] یقیبر برنهامهه منطق تطب یاز هملهه طرح مبتن  ی ادیهز  یحفهاظت  ی ههادر پهاسهههخ، طرح

 لیوسها  یخطا، بعلاوه انتخاب و هماهنگ  انیشهده اسهت. سهطح هر  شهنهادیپ[  ۱45]  ی کاوبر داده  یهوشهمند مبتن لیفرانسهیرله د و  [۱44]

  یق یتطب انیاز راه حل ها، طرح حفاظت اضهافه هر ی اریبسه  انی[. در م۱4۶همراه با باد اسهت ] ی ها  زشهبکهیر یاصهل ی چالش ها  ،یحفاظت

  ستمیبر س  ی[، طرح مبتن۱49فاصله خطا ] نیبر تخم  یمبتن  ی[، طرح حفاظت۱48] یمحل  بانیطرح پشهت کی[، ارتباط متمرکز با ۱47]

  ان یهر-بر زمان  یبتن[ و طرح م۱52پارامتر ] نیتخم  کردی[، رو۱5۱بر توان گذرا ]  ی[، فرکان  نوسهان و طرح مبتن۱50] ی اسهتنتاج فاز

بهه عنوان  ،WECS  ی انتخهاب نوع ژنراتور برا ن،یپرکهاربرد هسهههتنهد. علاوه بر ا یحفهاظت ی هها[، طرح۱5۳ولتهاژ معکوس ]-معکوس و زمهان

[.  ۱54برق دارد ]  ی هاشهبکه  یطرح حفاظت یدر طراح  یاتیح  ینقشه  زیژنراتور با رابط مبدل ن ای  ،ییلقامثال، ژنراتور سهنکرون، ژنراتور ا

  ج یبه تدر ییالقا  ی ژنراتورها ی خطا  انیهر کهیدرحال  ،بال هسهتند  انیمدت با هر  یطولن  ی داریپا ی ها ی گیو  ی سهنکرون دارا  ی ژنراتورها

شههود.   یمحدود م  ژنراتورها  ینام  انیسههه برابر مقدار هر ایرابط مبدل به دو  ی رهااتصههال کوتاه ژنراتو  انی. برعک ، هرابدی  یکاهش م

در  DER ی ادیکه تعداد ز یزمان شههوند،یاسههتفاده م  عیتوز  ی ها( که در شههبکهانیاضههافه هر ی هارله یعنی) یسههنت  یحفاظت ی هاطرح

از همله  ی گرید یحفاظت ی هاذکر شههده، چالش ی ها[. علاوه بر چالش۱40]  کنندیها محافظت نماز شههبکه  شههوند،یها ادغام مشههبکه

در  DERبا  عیتوز ی هاشهبکه ی خودکار برا یابیو مشهکلات باز ی ارهیمشهکلات هز ،یکاذب، از دسهت دادن هماهنگ حفاظت کور، قطع

 ی هابا چالش ییارویرو ی برا عیتوز ی هاشهبکه ی را برا ی دیهد یحفاظت ی هاطرح سهندگانینوبا وهود آنکه  [ گزارش شهده اسهت.  ۱۳5]

و    یقدرت با توهه به هر هنبه حفاظت  سهتمیسه  ی هاشهبکه  ی هامع برا  یحفاظت  ی هابه توسهعه طرح  ازیهنوز ن  ؛نده اکرد  شهنهادیذکر شهده پ

  یبه بررسه  ازین  سهتمیسه  ی در شهبکه وهود دارد که در آن اپراتورها WECSسهطح نفوذ  ی برا ی ریگقابل اندازه  ی هانسهبت  نییتع  نیهمچن

 دارند. یحفاظت ستمیس

 مسئله كی یت توان  -5-3

WECS  اختلالت    .ارائهه دهنهد  یتوان قهابهل قبول  تیهفیبرق بها ک  دیهبها  ،یمعمول  ی ژنراتورهها  ریمهاننهد سهههاPQ    درWECS    بهه طور منظم

 PQذکر اسهت که مسهائل مربوط به   انی. شهاریخ ایبا مقررات شهبکه مجاز مطابقت دارد    یخروه ایشهود که آ  یشهود تا بررسه  ینظارت م

از مسهائل  یبرخ (5)باشهد. هدول   ینوسهانات ولتاژ و فرکان  م  نی،  گذرا و همچن75ولتاژ افزایشکاهش/سهوسهو زدن،  ،  74هارمونیکشهامل  

PQ [.۱55دهد ] ینشان م را شبکه  در 

 تمهای  در  سدر سی  PQ(: مسائل 5جدول ) 

 میزان تاثیر نتیجه عوامل PQشاخص 

 میانه گرم شدن بیش از حد باراتلاف توان،  بارهای غیرخطی، کابلها، ترانسفورماتور  هارمونیک 

 میانه آسیت یا خرابی تجهیزات تغییر ولتاژ تغذیه سوسو زدن 

 میانه گرفته شده گنالیسمشکل اضافه بار،  کلیدزنی ناگهانی، هریان هجومی، سیم کشی ضعیف کاهش ولتاژ 

 خفیف رفتن اطلاعات، اضافه گرماآسیت تجهیزات، از دست  روشن و خاموش بار سنگین، خطا در طرف تغذیه افزایش ولتاژ 

 شدید از دست رفتن راندمان، اختلال در تجهیزات ییاسنابر روشنا یمدارها گذرا 

 خفیف خرابی موتورها و بارهای حساس بارگذای زیاد ناپایداری فرکان 
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 هارمونیک -1-5-3 

 جهادیهها و ا  کیهههارمون  لیهو تحل  هیهتجز  ی کنهد. برا  یم  قیهها را در سهههطوح مختلف شهههبکهه تزر  کیهدر شهههبکهه، ههارمون  WECSادغهام  

هسهتند    WECSدر   کیکه منبع هارمون  ی . عناصهرمیرا که در انتشهار آنها نقش دارند، بشهناسه ی عناصهر  دیکاهش آنها، با  ی برا ییهاحلراه

توان و  تیضهر حیتصهح ی خازن ها، دسهتگاه ها  لترها،یف ،ترانسهفورماتور،  اتصهال به شهبکهمورد اسهتفاده در گذرگاه   ی عبارتند از کابل ها

  [۱۶0-۱58]  در  4و نوع    ۳، نوع  2، نوع  ۱نوع    WECSبرای    کیهههارمونتحلیهل    ی [. مهدل هها۱57و    ۱5۶قهدرت ]  کیهالکترون  ی مبهدل هها

روش  ؛ از هملهمورد بحث قرار گرفته اسهت[  ۱۶۱ها در ]  کیهارمون  نییتع  ی روش مورد اسهتفاده برا  نیمورد بحث قرار گرفته اسهت. چند

و   انیهو روش فهازور هر  کیهحهالهت ههارمون  نیروش تخم  ،همع آثهاراعوههاج، روش    وناعوههاج و بهد  انیهروش هر  ،یکیپخش توان ههارمون

مزرعه  کی ی نرخ برا نیکه ا یکوچک هسههتند، در حال ی منفرد تا حدود WECS کیشههده توسههط   دیتول  ی ها  کی. هارمونIECولتاژ 

 نی[. چند۱۶2]  ۱7و   ۱۳،  ۱۱،  7،  5مرتبه  عبارتند از   WECSشده از  قیتزر ی ها  کیهارمون  نیتر جیرا.  ابدی  یم شیافزا  PCCدر   ی باد

  ک ی[، ادغام ۱۶۳. به عنوان مثال، طبق ]انجام شهده اسهتبه شهبکه را  WECSاز ادغام   یناشه  کیهارمون  قیتزر  ه لمسهدر رابطه با مطالعه  

WECS مبتنی بر  PMSG    یم  دیتول لوهرتزیک  ۱50تا  لوهرتزیک  2در محدوده فرکان    ییها  کیشههبکه ولتاژ متوسههط، هارمون  کیبه 

  یبرا  یکنترل  ی اسهترات   کی  [۱۶4و همکاران ]  یخط برق شهود. ر  یتواند به طور موثر منجر به اختلال در عملکرد ارتباط یکند که م

را کاهش   WECSشهده توسهط هر   دیتول  انیهر ی ها  کیکرده اند تا هارمون  جادیکامل اسهایز بدل  م  اب WECSدر    لترهایادغام عملکرد ف

  ی هها کیهههارمون نیبنهابرا  دهنهد،یکهاهش م  نورتریو دامنهه ولتهاژ ا  هیهزاو  میرا بها تنظ  انیههر ی ههاکیهههارمون  افتهه،یهتوسهههعهه  ی دهنهد. اسهههترات 

به اصلاح سخت   ازیها را بدون ن  کیهارمون  ،ی شهنهادیپ ی ، اسهترات این مقالهبحث   بقباس بار حذف شهده اسهت. ط  نورتریمتفاوت از ولتاژ ا

 ی حالت ها  ی هاکیمطالعه فرکان  هارمون  ی را برا افتهیتوسهههعه    کیمدل دامنه هارمون  کی[  ۱۶5] رزی. وارگاس و رامکندیافزار حذف م

  لتریو ف ی انرژ رهیذخمناسههت   ی هاسههتمیاسههتقرار سهه ن،یند. علاوه بر اه اکرد  شههنهادیپ WECS  ی رهایمتغ یکیو الکتر  یکیمکان ی گذرا

ی . به طور خلاصههه، توسههعه مبدل ها[۱۶7و   ۱۶۶]  کمک کند WECSادغام  لیبه دل  ترزیق شههده ی هاکیبه کاهش هارمون  تواندیم

 دارد. ازیقابل اعتماد ن نابعم جادیا ی برا ی مزارع باد ی ساز کپارچهی درشده  دیتول ی ها کیسرکوب هارمون ی برا شتریب یبه بررس قدرت

 سوسو زدن  -2-5-3

ادامه داشهته باشهد به   ینیمدت مع  ی کرد که ممکن اسهت برا  فیشهده تعر  نیدر ولتاژ تام عیسهر  رییتوان به عنوان تغ یسهوسهو زدن را م

 :زد نیتوان با تخم یرا م k[. مقدار نوسان ولتاژ ۱۶8داد ]  یتشخ ی را بتوان به صورت بصر یکینور الکتر راتییکه تغ ی طور

(۱                                                                                                              )max min

Rated Rated

100 100
V VdV

k
V V

−
=  =  

اسههتاندارد   سههیکل می باشههند.  مین  موثرولتاژ از مقدار  کیپ  مقدار  بیانگر  minVو   maxVکه  یدر حال  ؛اسههت  نامیولتاژ   RatedVکه در آن 

IEC-61400-21  الزامات    فیتعر ی را برا  ییکدهاPQ  مربوط بهWECS قرائتاز اسههتاندارد مذکور از   ی[. بخشهه۱۶9کند ]  یم  جادیا 

 کیکند.   یاسهتفاده م  نگیچیاز عمل سهوئ  یناشه ی سهوسهو زدن ها  ی ریاندازه گ  ی برا WECS ی ها  انهیو ولتاژ در پا انیهر  یدامنه زمان

WECS [ ۱70]  کندیم دیتول  فیضهع ی در شهبکه ها  ی شهتریب  ی اتصهال کوتاه، سهوسهوهاظرفیت  رابطه معکوس انتشهار سهوسهو و  لیبه دل.  

توان با حفظ اختلاف   یشهبکه اسهت. کاهش انتشهار سهوسهو را م  امپدان   هیگذارد، زاو  یم ریکه بر سهطح سهوسهو زدن تأث  ی گریعامل مهم د

توان    تیریمد ییتوانا  ریسرعت متغ WECSکه    ییبه دست آورد. از آنجا  نیتوان تورب  تیامپدان  شبکه و ضر  هیزاو  نیدرهه ب  90  هیزاو

 [.۱7۱کاهش داد ] ویتوان راکت نیا میتوان با تنظ یرا دارند، سوسو زدن را م ویراکت

 كاهش و افزایش ولتاژ -3-5-3

از مقهدار  پریونیهت ۱/0و  9/0  ی در بهازهموثر کهاهش موقهت ولتهاژ ،  IEEE-1159و اسهههتهانهدارد   EN-50161یی اروپها  نهداردمطهابق بها اسهههتها

بیش از حد، به معنی   ولتاژ ایولتاژ   شیکه افزا یشههود، در حال  یم  دهیبه عنوان کاهش ولتاژ نام هیچند ثان تا  سههیکل  مین  در طول  ،نامی

نفوذ   لیولتاژ به دل  کاهش[ اسهت.  ۱72اسهت ]  قهیدق  کیتا    سهیکل  میز ناز مقدار نامی، ا  پریونیت 8/۱ تا ۱/۱  ی در بازهولتاژ موثر   افزایش

WECS تواند منجر   یم  نیولتاژ همچن  کاهش نی. اابدیکاهش    ینیمع حداز   به کمتراگر ولتاژ  ،ممکن اسهت منجر به قطع اتصهال شهود

و  یافتادگ عی[. حذف سر۱7۳کند ]  یم  صلرا به شهبکه مت PMSG  کیشهود که    ی نورتریا  IGBT7۶سهوئیچ   قیبال از طر  انیهرعبور به  
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  یو مقررات شبکه کشورها  نیولتاژ و مدت زمان مجاز در قوان  ی ها  تیرو، محدود نیمهم است. از ا  اریبس ی موارد  نیدر چن  افزایش ولتاژ

 [.۱74نشان داده شده است ] (۶) مختلف در هدول

 (: الزاما  كاهش و افزایش ولتاژ و زمان آن 6جدول )
 

 كشور 
 كاهش )افتادگی( ولتاژ افزایش ولتاژ 

 زمان بر حست ثانیه میزان افت به درصد  زمان برحست ثانیه میزان افزایش به درصد

 0/ ۱5 0 0/ ۱ ۱20 آلمان

 0/ 5 20 0/ ۱ ۱20 دانمارک

 0/ ۱4 ۱5 -  -  انگلیس 

 ۱/ 5 0 0/ 25 ۱۳0 اسپانیا 

 0/ 2 0 0/ ۱ ۱25 ایتالیا 

 0/ ۶25 20 -  -  چین 

 ۱ ۱5 ۱ ۱40 آمریکا

 به شبکه WECSراهکارهای متداول برای كاهش تاثیر چالشهای فنّی اتصال  -4
 ی برا یابیارز ی هاکیو تکن ی سههازهیشههب ق،یدق  ی سههازدر شههبکه، مدل WECSذکر شههده در ارتباط با ادغام  فنّی    ی هاحل چالش ی برا

از حد   شیب  ی ریگحل مشکلات با اندازه ی برا  یسخت  ی هااست. راه  ازیمورد ن  ی سازگار  ی های قدرت و توسعه استرات   ی هاستمیس  یبررس

حل مشههکلات با   ی نرم برا ی رهایمسهه  قیاز طر  گریو ناکارآمد اسههت. راه د نهیبرق پرهز  سههتمیسهه  کیآن   جهیوهود دارد و نت زیهمه چ

ادغام قابل   ی را برا  ینرم  ی رهای[. محققان مسه۱75قدرت ارزان تر و کارآمدتر اسهت ]  سهتمیسه  کیو   نهیبه  بهره برداری و  شهتریکنترل ب

بهتر قابل مشههاهده و   ی ریو انعطاف پذ  ی داریپا  ،ی تاب آور  ی دسههتاوردها قیکنند که آنها را از طر  یدر شههبکه دنبال م WECSاعتماد 

چنهد   ی بخش بر رو نیانهد. امورد بحهث قرار گرفتهه  قبلی  ی ههادر بخش  ی شهههنههادیپ ی حلههادر راه ههاکیهاز تکن  ی اریهکنهد. بسههه  یکنترل م

 به شبکه متمرکز است. WECSموثر  اتصال ی برا یاتیح اریانتخاب شده اما بس کیتکن

 كدهای شبکه -1-4

شهود. هر کد   یمعمولً به عنوان کد شهبکه شهناخته م ی مطم ن، قابل اعتماد و اقتصهاد من،یعملکرد ا  ی شهبکه برق برا  یمشهخصهات فن

به  ی تواند از کشهور  یآن م ی محتوا  ؛شهده اسهت یقدرت طراح  سهتمیو عملکرد سه  یکپارچگیتوسهط مقامات مسه ول نظارت بر   ی شهبکه ا

برق از  مولّدادغام هر شهرایط امر،  نیمتفاوت باشهد. ا  ،انتقال  ی شهرکت ها  هیبه و  ،مشهارکت کنندگان در شهبکه  ازیبر اسهاس ن  گریکشهور د

شهههبکه موهود  ی به کدها دیبا ی باد ی انرژ  دکنندگانیکند. همه تول  یم کتهیرا د  (DER) ریدپذیهتجهد ی ها ی انرژمبتنی بر   دیههملهه تول

باشهند.    بندیتوان اسهت، پا  تیو ضهر  ویتوان راکت  ،(FRTاتصهال در شهرایط وقوع خطا )فرکان  و ولتاژ شهبکه،   راتییکه شهامل الزامات تغ

 تیقر تیشهبکه در اکثر  ی . کدها[۱7۶]  آورده شهده اسهت( 7در هدول )کشهورها   یدر برخها WECS ی شهبکه برا ی از کدها یینمونه ها

 ( FERC77فدرال ) ی مقررات انرژ میتنظ ونیسهید. به عنوان مثال، کمرندا WECSبرای   FRTقابلیت    به  ی ادیبه اتفاق کشهورها توهه ز

سههه فاز در سههمت   ی خطا کیدر طول   کلیسهه  ۱0 ای  هیثان  یلیم  ۶25اتصههال به مدت  ییتوانا  دیبا ی باد مزارعکه ه اسههت  کرد حیتصههر

از  یقابل توهه  یمسهتلزم به روز رسهان  داریپا ی به سهمت انرژ رییحال، تغ نی[. با ا۱77ترانسهفورماتور پسهت را داشهته باشهند ]  فشهارقوی 

 برق است. ی شبکه ها  ی داریپا لیو تحل هیتجز قیاز طر یشبکه فعل ی کدها

 ن ار  و كنترل راهبرد -2-4

از  نانیاطماف رعایت الزامات اتصهال به شهبکه و  هدبا ا WECSتوضهیح داده شهد، سهطوح مختلف کنترلی در  دومهمانطور که در بخش 

[.  ۱78به دسهت آوردن حداکثر توان ممکن از باد اسهت ]  نینوسهانات سهرعت باد و همچن لیمجاز به دل ی در محدوده ها  نیعملکرد تورب

 ایبه کاهش ولتاژ   رکه منج یاز شههبکه در صههورت خراب  یبانیپشههت ی را برا ی باد ی ها  نیکنترل، مشههارکت تورب ی دسههتگاه ها  ن،یهمچن

در سههطح وی ه و پیشههرفته )ههت برآورده کردن الزامات   کنترلروشهههای متداول   (8)کند. هدول  یم ریشههود، امکان پذ  یفرکان  م

 دهد. یرا نشان م WECSمورد استفاده در  ی ها کیو تکن شبکه(
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 [176]  در برخی كشورها (: الزاما  كد شبکه7جدول ) 

    كد شبکه یشاخص ها  كشور 

 بر حست پریونیت ویرنج توان راکت ویرنج مجاز نرخ توان اکت محدودیت ضریت توان (Hzمحدودیت فرکان  ) 

 0/ 484 دقیقه( ۱درصد ) L 9۳ /0 – C 9۳ /0 5 49/ 5 – 50/ 5 استرالیا 

 L 95 /0 – C 9 /0 - (۳۳ /0 )- (۳۳ /0-) 57/ 5 –  ۶۱/ 7 كانادا 

 (-0/ ۳۳) -( 0/ ۳۳) دقیقه( 5درصد ) ۱00تا  L 95 /0 – C 95 /0 20 48/ 5 – 5۱ دانمارک

 - دقیقه( ۱درصد ) L 925 /0 – C 95 /0 ۱0 49 – 50/ 5 آلمان

 (-0/ ۳۳) -( 0/ ۳۳) دقیقه( ۱مگاوات ) ۳0تا  L 95 /0 – C 95 /0 ۱ 49/ 5 – 50/ 5 ایرلند

 - - L 95 /0 – C 95 /0 47/ 5 – 50/ 2 انگلیس

 (-0/ 4) -( 0/ 5) دقیقه( ۱درصد ) L 9۱ /0 – C 9۱ /0 ۱0 49/ 2 – 50/ 8 اسپانیا 

 - دقیقه( ۱درصد ) L 95 /0 – C 95 /0 ۱0 58/ 5 –  ۶۱/ 5 برزیل 

 

 WECS [32 ](: استرات یهای اصلی كنترل و ن ار  در 8جدول )

 تکنیک س ح كنترلی  انواع

 ( MPPTگشتاور ) کنترل 

 

 کنترل بهینه گشتاور  وی ه 

 (TSR78نسبت سرعت نوک پره )

 صعود به تپه  یهستجو

 کنترل مُد لغزشی 

 فیدبک سیگنال توان 

 کنترل همزمان پره ها وی ه  کنترل زاویه پره 

 کنترل تک به تک پره ها 

 تنظیمات فرکان   پیشرفته در شبکه  WECSکنترل در رابطه با الزامات ادغام  

 کنترل توان راکتیو 

 (ESS) یانرژ رهی خ یها  ستمیس -3-4

EES  بهاد بهه شهههبکهه،   تواننفوذ   شیافزاو    قهدرت دارد  سهههتمیبهه سههه یو ارائهه خهدمهات ههانب  ی بهاد  مزارع  یدر کنترل خروه  ینقش مهم

  ،ات وسهانن  ییرایم ،اغتشهاش طیدر شهرا  سهتمیسه  ی داریپا شی، افزاPCCولتاژ و فرکان  در  راتییکاهش تغ ،هاWECSتوان   ی هموارسهاز

 ی برا  یاتیهح  ی ههای از فنهاور  یکی  ESS  ن،یعلاوه بر ا.  سهههازدیرا ممکن م  ههاWECSدر    FRT  ی ههاتیهو قهابل  LVRT  قهابلیهت  شیافزا

به طور موثر در شهبکه و   DERتواند به ادغام    یم  نیهمچن ی فناور  نیشهبکه اسهت. ا نانیاطم  تیو قابل ی ریپذانعطاف  ،ی تاب آور  شیافزا

 WECS ی کاربردها ی موهود برا ی انرژ رهیذخ ی . دسهتگاه ها[۱7۶]  برق کمک کند  یبرق در بازار رقابت  متیاوج بار و ق ی کاهش تقاضها

 سبزرگ بر اسها  اسیمسهتقر در مق ی هاEESاز  ی اریبسهکرد.   ی طبقه بند  ،نشهان داده شهده اسهت  (8)توان همانطور که در شهکل   یرا م

درصهد از کل   ۳معادل تنها  ی دو فناور نیهسهتند. حجم کل ا  ( ESS_CA80) هوای فشهرده و  ( ESS_PH79)  هیدروالکتریک پمپ شهده

مورد توهه گسهترده قرار  ،بالتر لیراندمان تبدها و  نهیکاهش هز لیبه دل  ( ESS_B8۱) ی باتر  راًی[. اخ۱79اسهت ]  یههان  دیتول  تیظرف

  ،توان کم   یچگال لیآن به دل  یکینامیپاسخ د  رایکند، ز  یم جادیکنترل توان را در شبکه برق ا ی چالش ها  B_ESS[.  ۱80گرفته است ]

توان  ی وانند تقاضهاتیم (ESSW_F84)  چرخ طیّار  و ( SM_ESS8۳، ابررسهانای مغناطیسهی ) ( ESSC_S82) ابرخازن کند اسهت. در مقابل

 ی خود را دارد. تفهاوت هها  تیهو معها  ایهمزا  ESS  فنهاوری در  [. هر۱8۱دههد ]  یکننهد کهه البتهه طول عمر آنهها را کهاهش م  نیتهامرا    ییبهال 

به  ودموه ی سازرهیذخ ی های از فناور کی چیه شود،یهمانطور که مشاهده م  [.۱7۶( ارائه شهده اسهت ]9در هدول )  هاESS  نیب  یاسهاسه

لزم اسهههت عملکرد گذرا و حالت  ن،ی. بنهابراسهههتنهدیتوان به طور همزمان ن  یو چگهال  ی انرژ  نیقادر به تام ،یکیزیف ی هاتیهمحهدود  لیهدل

و توان بال مناسههت   ی انرژ ی کاربردها  ی موهود که برا ی هاESS  اسههتفاده ترکیبی ازبا    ی انرژ تیریدر مد ی سههاز رهیذخ  سههتمیسهه داریپا

است  رمربوطه دشهوا  ی توسهط شهرکتها ی باد  ی انرژ  دیباد، متعهد شهدن به تول  ینیبشیپ  رقابلیغ  تیماه  با توهه به[.  ۳2شهود ]  یاسهت، غن

باد  ی انرژ ی بودن خطا یکاهش تصهادف ی برا  ی انهیگز  توانندیم ی انرژ رهیذخ  ی هاسهتمیسه  ت،یظرف  تیتثب ی مفثر برا  یحلو به عنوان راه
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را کنترل کنند    مگاوات در دقیقهرا اصهلاح کنند و نرخ    نیتورب  یخروه  توانندیم ی انرژ رهیذخ  ی هاسهتمیها در کنار سه  ینیب  شیباشهند. پ

 .کنندیقابل اعتماد م ،ی زیردر برنامه ی باد را تا حدود منبعو 

ESS

شیمیایی الکتروم نا یسیالکترومکانیکیمکانیکی

ابرخازنِ
SC_ESS

ابررسانا مغناطیسی
SM_ESS

پیل سوختی
FC_ESS

باتری
B_ESS

چرخ طیّار
FW_ESS

هوای فشرده
CA_ESS

هیدروالکتریک پمپ شده
PH_ESS

Fuel Cell_ESS

 
 ESS(: دسته بندی 8شل   

 

 هاESS: مقایسه (9جدول )
 

 

 فناوری

 شاخ  

 چگالی توان 
یهها ) کهیهلهوگهرم  بهر  وات 

 کیلووات بر مترمکعت(

 چگالی توان 
)وات سهههاعهت بر کیلوگرم یها 

 کیلووات ساعت بر مترمکعت(

 طول عمر  زمان پاسخ زمان شارژ  زمان دشارژ  دمای کار 
 )سال بر سیکل( 

 بلوغ 

 -  ۳40/    75 –  ۱0000 باتری معمولی

75 
 ۱۶  –دقیقه   ساعت   ۳ –ثانیه   - 40 –  ۳50 ۳0– 250/  75 – ۶20

 ساعت

–میلی ثانیه  

 ثانیه

20  –  ۳ 
۳^۱0  ( *۱-4 / ) 

 بالغ

 ۱ –میلی ثانیه   - 40  –  85 ۱/0 – ۱5/  ۱0 – 20 0/ ۱–  ۱0( / ۱2-4*)  ۱0^4 ابر خازن

 ساعت

 >   20  میلی ثانیه  دقیقه   - ثانیه  

5   ̂ ۱0   *5 
 میانه 

 ۱5  –ثانیه    ۱5 20 -  40 5 - ۱۳0/  20 – 80 ( 4  -   ۱۶/  50* )  ۱0^2 چرخ  یّار 

 دقیقه

–میلی ثانیه   دقیقه ۱5کمتر از 

 ثانیه

20   < 

7   ̂ ۱0  
 بالغ

 20  –  40 دقیقه   ۱5 –  ۱ ساعت   -دقیقه   روز  -ساعت   محیط NA ۱2  /۶0 - ۳0/  0/ 2 – 0/ ۶ هوای فشرده
 بدون محدودیت / 

مراحل  

 اولیه 

هیدورالکتریک  

 پمپ شده 

2 /0 – ۱ /0  /NA 2 – 2/0  /5/۱ – 5/0 50 –  ۱00 دقیقه   - ثانیه   ساعت   -دقیقه   روز  -ساعت   محیط 

500   < / 
 بالغ

 قیبه درک دق  ازیبا آن مواهه هسههتند که ن  سههتمیسهه  ی اسههت که محققان و اپراتورها یچالشهه ،انرژی  رهیذخ  سههتمیسهه  نهیبه اندازه

کند. معمولً   یم ی اقتصهاد ان،یبا همتا سههیراه حل را در مقا نیا ،ی سهاز رهیذخ  نهیاندازه به یابیباد دارد. ارز  ی انرژ  ینیب  شیپ ی خطاها

.  [ ۱8۳ و  ۱82] دهدیرا در همه موارد نشهان نم  یمناسهب عیتوز ،مورد  نیاما ا  شهود،ینرمال فر  م عیتوز  کی  ،ینیبشیپ ی خطاها عیتوز

  لاز سهه روش مدل مارکوف، مد  یکیبه کمک  ،ی دیتول  تیاضهافه شهده به ظرف زینو  گنالیبه عنوان سه  ینیبشیخطا در پ  گنالیمعمولً سه

 ی سهاده برا ونیاز مدل رگرسه[  ۱85در ][.  ۱84] شهودیم  ی سهازمدل احتمال مشهترک  عی( و مدل توزARMA)مثلاً مدل    یخط زمان

دو سهاعت   نی)ب  یهمبسهتگ تیضهراین تحقیق دریافته اسهت که  . شهده اسهتروزانه اسهتفاده   ی ها  ینیب  شیپ ی خطاها یدرک رفتار تصهادف

 ی سهاز رهیذخ ی برا ازیمورد ن  تیظرف  ،یمونت کارلو و مقدار همبسهتگ ی سهاز  هیببا کمک شهو  درصهد اسهت  90-80  نیب  شههی( همیمتوال

  ازیمورد ن  تیبرآورد ظرف  ،یگرفتن همبسهتگ دهیکه در صهورت ناد ه اسهتنشهان داد  نیهمچن  جی. نتاشهده اسهتمحاسهبه  در این مقاله  

 رهیذخ  نهیآوردن اندازه به  دسههتب  ی و ابرخازن( را برا  ی )باتر  یبیترک  ی انرژ رهیذخ  سههتمیسهه  کی[  ۱8۶و همکاران ]  یاسههت. شهه  یناکاف

 دیوسهانات در شهرکت تولنشهان داد که ن  جیند. نتاه اکرد  شهنهادیباد در کوتاه مدت پانرژی غیرقابل پیش بینی    ی زیو بهبود برنامه ر ی سهاز

و  ی باد ریدپذیتجد ی ها ی انرژ تیترک ی برا نهیبه  تی[ ظرف۱87اسههت. گان و همکاران ] افتهیکاهش   ی سههاز رهیذخ  سههتمیسهه نهیهزو 

ها و ها، روشخلاصههه کرده اند. مدل  ،ی زیبرنامه ر دافاه  ی غلبه بر نوسههانات برا  ی را برا ی سههاز رهیذخ ی ها  سههتمیو سهه 85ی دیخورشهه
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 .گرفته اندقرار   یمورد بررسه  ریدپذیتجد  ی انرژ  ی هاسهتمیسه ی انرژ رهیذخ ی هابا توهه به حالت  ی سهازنهیبه ی مورد اسهتفاده برا  ی هابرنامه 

 عتریسهر  اریدارد. پاسهخ بسهاین سهیسهتم    یتوان خروه ی در هموارسهاز  یاتی، نقش حWECS  در کنار  ی انرژ رهیذخ  ی هاسهتمیسهحضهور  

قادر به ارائه   ی انرژ ی سههازرهیذخ  ی هاسههتمیسهه ن،یرا کاهش دهد. علاوه بر ا  متیگران ق  یسههنت  ی تواند اتکا به ژنراتورها  یم  نیهمچن

 تیریبار و مد ییهابجا  ،بارپیک از همله اصهلاح  هاییتقاضهاسهریع به  توان و پاسهخ   تیفیک حیولتاژ، تصهح لیفرکان ، بهبود پروف  میتنظ

 .[۱88هستند ]  ی انرژ

  نتیجه گیری -5
خلاصهه و اسهتفاده  قابل و نکات    انرژی بادی با شهبکهادغام   فنّی ی هنبه ها  نهیانجام شهده در زم  قاتیتحقسهعی شهده اسهت  ،  مقاله  نیدر ا

لزوم اسهتفاده از سهاختار الکترونیک قدرت و راهبردهای کنترلی  های متصهل به شهبکه،  WECSمدل  ابتدا بر  در   این بررسهی  .دوبرهسهته شه

با  توانیرا م  سهتمیسه نهیشهبکه و هز ی ریپذانعطاف ل،یراندمان تبد  نان،یاطم  تیعملکرد قابل  ه شهده اسهت کهنشهان دادمی شهود.  متمرکز 

 با DERادغام در    یقدرت نقش اسهاسه کیونالکتر. به طور کلی  دیکنترل بهبود بخشه  ی های مبدل قدرت و اسهترات   ی های بهبود توپولوژ

  شود.یم  یبانیپشت یاطلاعات  ی ها ی و فناور  شرفتهیامر با کنترل پ نیا ؛و سبز دارد داریهامعه پا کی ی برا ی شبکه و در تحقق انتقال انرژ

 ی حلهامربوط به راه ی هاو روش  دادهقرار  و بحث    یبررسمورد  را    برق  ی هادر شبکه  ی باد  ی ادغام انرژفنّی    ی هاچالش  ، این مقالهدر ادامه

تهدیدات قابلیت اطمینان و تاب آوری شههبکه، حفاظت و  پایداری، باد، ی بودن انرژ  یها، تناوبچالش  انی. در مکندیموهود را روشههن م

از همله بر شهبکه  WECSهمچنین راه حل های غلبه بر چالشهها برای کاهش تاثیرات منفی ادغام  .  ارائه شهده اسهت  توان  تیفیمسهائل ک

مورد بحث   ی هااز چالش  ی اریامروزه، بسه  شهده اسهت.  یبررسه ی انرژ رهیذخ  ی هاسهتمیسهراهبردهای نظارت و کنترل و شهبکه،   ی کدها

مسهائل مرتبط برطرف شهده اسهت. علاوه بر  ریکمک به حل سها یکاهش مشهکلات شهبکه و حت ی برا ی باد  ی هانیتوسهط سهازندگان تورب

و  ی فن آور شههرفتیپ لیکوتاه به دل  اریدوره بسهه  کیدر  گر،ید ی ابتکار های مربوطه در راه حل ی از روش ها ی اریرود بسهه یانتظار م ن،یا

د؛ برق وهود دار ی هادر شهبکه ی باد ی در مورد ادغام انرژ ییهایحال، هنوز نگران نیظاهر شهوند. با ا  ،در حال ظهور  ی گسهترده   قاتیتحق

 ی انرژ ی سهازرهیذخ ی هارسهاختیز توسهعه همچنین .نانیاطم  تیو قابل ی ریپذباد، انعطاف ی انرژتناوبی بودن به   از همله مسهائل مربوط

 نیتراز مهم یکیها آن ی هانهیسههخت و کاهش هز ییآب و هوا طیها در شههراها، اسههتقامت آنطول عمر آن شیبزرگ، افزا  اسیدر مق

باشهند   اشهتهد  ی شهتریحوزه توهه ب نیبه ا  دیبا  نیمحقق  ن،ی. بنابراشهودیمحسهوب م ی انرژ ی سهازرهیها و سهازندگان ذخشهرکت ی هادغدغه

 ندهیبه عنوان توسهعه آ ن،یعلاوه بر ا  .ابندیب ی سهاز رهیکردن دوره ذخ  یطولن  یو چگونگ ی سهاز رهیذخ  تیدر مورد ظرف ییو راه حل ها

 ی پرداختن به راهکارها نیخواهد بود. همچن  دیمف  اریبسه  عیتوز ی آنها بر شهبکه ها ریمشهابه و تاث ی چالش ها  یکار، تمرکز و بررسه نیا

 کار در نظر گرفته شود. نیتواند به عنوان توسعه ا یچالش ها م نیرفع ا ی ارائه شده برا یلیتفص

 مراج  
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1 Wind Turbine 
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4 Wind Energy Conversion Sysytem 
5 High Voltage Direct Current 
6 Reliability 
7 Power Quality 
8 Low Voltage Ride Through 
9 Energy Storage Systems 
10 Flexibility 
11 Resiliency 
12 Gear Box 
13 Direct Drive 
14 Fixed Speed Generator 
15 Adjustable Speed Generator 
16 Maximum Power Point Tracking 
17 Doubly Fed Induction Generator 
18 Squirel Cage Induction Generator 
19 Permanent Magnet Synchronous Generator 
20 Synchronism 
21 High Penetration Level 

https://www.nap.edu/catalog/1824/assessment


 

 7۳                       ۱40۱پاییز ، ۳شماره   نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز های فناوری  

ور
مر

 ی 
ها
ش 
چال
ر 
ب

فنّ ی 
 ی

 س
ال
ص
ات

ی
تم 
س

 
ها
 ی 

بد 
ت

ی
 ل

رژ
ان

 ی 
که 
شب
ه 
د ب
با

 

 
22 Nacelle 
23 Back to Back Pulse Width Modulation Converter 
24 Neutral Point Clamped 
25 Medium Voltage 
26 DC Link 
27 Time Scales 
28 Proportional-Integral 
29 Proportional Resonant 
30 Machine Side Converter 
31 Grid Side Converter 
32 Crowbar 
33 Braking Chopper 
34 Pitch Angle Control 
35 Wind Farm 
36 Wounded Rotor 
37 Slip Ring 
38 Optislip 
39 Shaft 
40 Matrix Converter 
41 Numerical Weather Prediction 
42 Machine Learning 
43 Deep Learning 
44 Monte Carlo simulation 
45 Scenario-Based Analysis 
46 Research and Development 
47 Institute of Electrical and Electronics Engineers 
48 Converter-Driven Stability 
49 Sub-Synchronous Control Interaction 
50 Sub-Synchronous Resonance 
51 Phase-Locked Loops 
52 Electro-Magnetic-Mechanical (EMM) Stability 
53 Control System Stability 
54 Root Mean Square 
55 Fault 
56 Disturbance 
57 Point Common Coupling 
58 Nyquist 
59 Bifurcation 
60 Critical Clearing Time 
61 Fault Ride Through 
62 Flicker 
63 Grid Codes 
64 Flexible Alternative Current Transmission System 
65 Western Electricity Coordination Council 
66 Ride Through Capablity 
67 Per Unit 
68 Bridge-type Fault Current Limiter 
69 Fast Frequency Response 
70 Pickup 
71 National Renewable Energy Laboratory 
72 Distributed Energy Resources 
73 Coordination Time Interval 
74 Harmonic 
75 Sag/Swell Voltage 
76 Insulated Gate Bipolar Transistor 
77  Federal Energy Regulatory Commission 
78 Tip Speed Ratio 
79 Pumped Hydroelectric_ESS 
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80 Compressed Air _ESS 
81 Battery_ESS 
82 Super Capacitor_ESS 
83 Superconducting Magnetic _ESS 
84 Fly Wheel_ESS 
85 Solar Energy 


