
 1395تابستان  -شماره بيست و شش  -سال هفتم  -روشهاي هوشمند در صنعت برق 

 

)23( 

  

  مديريت توان يك سيستم انرژي تجديد پذير مبتني بر باد
 

  )2(افشين اعتصامي – )1(آبادي ايمان زنگي

  ايران كرمان، كرمان، سرچشتمه صنعت نيرو شركت نظارت و مهندسي سرپرست –كارشناس ارشد) 1(

  آباد، اصفهان، ايران ، نجفآباد دانشگاه آزاد اسلامي، واحد نجف –دانشكده مهندسي برق  – مربي) 2(

  

  28/02/1395 تاريخ پذيرش:    30/06/1393 تاريخ دريافت:

  

گذاري را به خود اختصاص داده است. به دليل  انرژي، حجم قابل توجهي از مطالعات و سرمايهي  هاي جذاب حوزه امروزه باد يكي از گزينهخلاصه: 

هاي اكتيو و راكتيو يك سيستم تبديل انرژي باد مجهز  اهميت انرژي باد به عنوان يكي از منابع انرژي تجديدپذير، در اين مقاله مديريت توليد توان

كار قرار داده شده است. در اين راستا ساختاري مبتني بر روش كنترل برداري جهت كنترل مستقل  به ژنراتور القايي دو سو تغذيه در دستور

الكترونيك قدرت سمت رتور ژنراتور   اكتيو و راكتيو از طريق مبدل  هاي شود. استراتژي مديريت توليد توان هاي اكتيو و راكتيو پيشنهاد مي توان

اساس استراتژي استخراج ماكزيمم توان از باد و بهبود كيفيت توان،  شود. بر اين اساس، توليد توان اكتيو بر القايي دو سو تغذيه، به شبكه اعمال مي

شوند.  بندي مي هاي تصحيح ضريب توان و كاهش هارمونيك جريان شبكه ناشي از بار غير خطي، جهت اعمال به شبكه اولويت مبتني بر استراتژي

شود.  سازي آن در شرايط مختلفي از بار راكتيو متصل به شبكه با نرم افزار متلب تحت آزمايش قرار داده مي جهت ارزيابي طرح پيشنهادي، شبيه

دست آمده، به وضوح گوياي عملكرد مناسب كنترل توان سيستم تبديل انرژي باد، بهبود ضريب توان شبكه و كاهش جريان هارمونيكي ه نتايج ب

  شبكه، مبتني بر طرح پيشنهادي است.
  

  ژنراتور القايي دو سو تغذيه، مبدل سمت رتور، مبدل سمت شبكه، كيفيت توان، هارمونيك: كلمات كليدي

 

Power Management for Renewable Energy System Based on Wind  
  

Iman Zangiabadi
 (1)
 – Afshin Etesami

(2) 

(1) MSc - Head of Enginrring and Supervision Sarcheshmeh Industrial Power Co., Kerman, Iran 
imanzangiabadi@yahoo.com 

(2) Indicator - Department of Electrical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, 

Esfahan, Iran 
 

Today wind is one of the attractive points of energy area which has got the noticeable amount of investment 

and studies in this field. Considering the importance of the wind energy and its potentials as one of the 

renewable energy sources, in this paper managing the production of active and reactive powers of a wind 

energy conversion system equipped with DFIG  has been studied. In this regard, a structure based on vector 

control is offered to achieve an independent control of active and reactive powers. The strategy of managing 

the production of active and reactive power is applied to network by rotor side converter of a DFIG. The 

production of active power according to the maximum power point taking (MPPT) strategy to get a 

maximum power of the wind energy has been done and also improvement of power quality based on 

strategies of power factor correction and harmonics reduction have been arranged for a power network. In 

order to evaluate the performance of the proposed method, a DFIG connected with a power network in 

different conditions of the reactive load has been simulated by MATLAB software.Obviously, the results 

state the proper operation of the  power control of wind energy converting system , improvement of the 

network power factor, and Reduction of harmonic current of network based on the proposed method. 
 

Index Terms: Doubly fed induction generator, Rotor side convertor, Grid side convertor, Power quality, 

Harmonic 
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  مقدمه -1

هاي زيست  بحراني گذشته افزايش تقاضاي توان الكتريكي،  در دهه

محيطي را افزايش داده است. اين افزايش نياز، منجر به توليد انرژي 

. در ميان منابع ]1،2[ پذير شده است الكتريكي از منابع تجديد

پذير، انرژي باد به عنوان منبع پاك و قابل دسترس    هاي تجديد  انرژي

ي كه باشد به طور هاي جذاب اين حوزه مي در جهان، يكي از گزينه

توليد انرژي الكتريكي بادي جهان به طور قابل توجهي رشد كرده است. 

% از كل 10تخمين زده شده كه توليد توان الكتريكي مبتني بر باد، 

ميلادي به خود اختصاص دهد و انتظار  2020برق جهان را تا سال 

هاي بادي   . توربين]4،3[ميلادي دو برابر شود  2040رود كه تا سال  مي

كنند، از  هاي تبديل انرژي باد بازي مي نقش اصلي را در سيستمكه 

هاي سرعت ثابت و سرعت متغير  آوري لحاظ سرعت چرخشي به فن

هاي بادي سرعت متغير به دليل مزايايي از  اند. توربين بندي شده تقسيم

قبيل جذب حداكثر توان از باد، كاهش سر و صدا و قابليت بهبود 

. ژنراتور ]5[ شوند اي استفاده مي  به طور فزاينده كيفيت توان، به تازگي

سنكرون با مبدل ظرفيت كامل و ژنراتور القايي دو سو تغذيه با 

هاي تبديل  تواند در سيستم هاي درصدي از ظرفيت كامل، مي مبدل

انرژي باد استفاده شود. ژنراتور القايي دو سو تغذيه با توجه به 

هاي بالا،  ها و مناسب بودن براي توليد توان  تر مبدل هاي پايين هزينه

هاي توربين بادي سرعت متغير دارد. كنترل  كاربرد بيشتري در سيستم

ژنراتور القايي دو سو تغذيه، توسط مبدل سمت رتور و مبدل سمت 

گيرد، به طوري كه مبدل سمت رتور به منظور كنترل  شبكه صورت مي

شبكه با هدف تنظيم ولتاژ  هاي اكتيو و راكتيو و مبدل سمت توان

هاي زيادي بر  شود. به تازگي تحقيقات و پژوهش كنترل مي dcلينك 

هاي تبديل انرژي باد سرعت متغير مجهز به ژنراتور القايي  روي سيستم

. در اين راستا بسياري از مقالات به ]7،6[ دو سو تغذيه انجام شده است

ز يك سيستم تبديل انرژي توليد برق و بهبود كيفيت توان با استفاده ا

جبران توان راكتيو و فيلتر كردن اكتيو  ]8[اند. در  باد پرداخته

هاي بار غيرخطي توسط مبدل سمت رتور، مورد مطالعه قرار  هارمونيك

گرفته است. در اين مرجع يك فيلتر انتخابي باند گذر براي استخراج 

يك كنترل  ]9[هاي هارمونيكي جريان استفاده شده است. در  مؤلفه

گراي بدون سنسور، براي توانايي همزمان استخراج حداكثر توان  ميدان

ترين  از باد و بهبود كيفيت توان با حذف مهمترين و قابل توجه

  مورد مطالعه قرار گرفته است.   هاي جريان، هارمونيك

در اين مرجع جبران توان راكتيو و اضافه بار مبدل سمت رتور، مورد 

مبدل سمت شبكه به عنوان يك فيلتر موازي به  ]10[بحث نيست. در 

منظور كنترل ضريب توان و اطمينان از جبران هارمونيك، مورد 

مبدل سمت شبكه به عنوان يك  ]11[استفاده قرار گرفته است. در 

، ]12[فيلتر موازي فعال در يك شبكه مستقل استفاده شده است. در 

د توان راكتيو و جبران مبدل سمت شبكه به صورت فعال به منظور تولي

هارمونيك بار غيرخطي در نقطه اتصال مشترك، بررسي شده است. 

راكتيو شامل فيلترهاي پسيو، فيلترهاي  توان و هارمونيك جبران طرح

سازي هايبريد براي يك مبدل واسط ژنراتور سنكرون  اكتيو و جبران

شده رباي دائم سرعت متغير مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته  آهن

قابليت بارگذاري توان راكتيو سيستم تبديل  ]14[ در .]13[ است

انرژي باد مبتني بر ژنراتور القايي دو سو تغذيه مورد بحث قرار گرفته 

هاي مختلف كنترل توان اكتيو مبدل سمت رتور  تركيب ]15[است. در 

شده است. در  ژنراتور القايي دو سو تغذيه بررسي شبكه و مبدل سمت

اساس كنترل  هش فليكر ژنراتور القايي دو سو تغذيه را بركا ]16[

مبدل سمت رتور  ]17[مبدل سمت رتور، مورد مطالعه قرار دادند. در 

به منظور توليد توان اكتيو، جبران توان راكتيو و قابليت فيلتر كردن 

اكتيو جريان هارمونيكي بار غيرخطي متصل به نقطه اتصال مشترك 

بررسي قرار گرفته است. در اين مقاله ساختاري  بدون اضافه بار مورد

برداري جهت كنترل مستقل توان اكتيو و   مبتني بر روش كنترل

اي  شود. در اين ساختار كنترلي، عملكرد تنظيم شده راكتيو پيشنهاد مي

سازي  شود كه بهينه داده مي نشان انتگرالي -تناسبي هاي كننده از كنترل

ها، با استفاده از روش الگوريتم هوشمند جستجوي  كننده ضرايب كنترل

باكتري انجام شده است. همچنين يك استراتژي كنترلي براي مديريت 

هاي توان سيستم تبديل انرژي باد مبتني بر ژنراتور القايي دو  اولويت

سو تغذيه پيشنهاد شده است. اين استراتژي بين استخراج حداكثر توان 

فيت توان با جبران توان راكتيو و كاهش از باد و بهبود كي

كند. به  بندي مي هاي توليد شده توسط بار غيرخطي، اولويت هارمونيك

شود. اولويت دوم به  اين ترتيب اولويت اول به توليد توان اكتيو داده مي

شود و مقدم بر كاهش هارمونيك است. در  اصلاح ضريب توان داده مي

و جريان هارمونيكي توسط مبدل سمت نهايت قابليت فيلتر كردن اكتي

گيرد. با استفاده  رتور در هر زماني كه نياز باشد، مورد استفاده قرار مي

مبدل سمت رتور بدون هيچ اضافه باري در  از استراتژي پيشنهادي، 

  برداري خواهد شد.  حداكثر ظرفيت خود، بهره
  

  دل توربينم -1

آيد  دست ميه ) ب1معادله (توان مكانيكي گرفته شده توسط توربين از 

سرعت  vمساحت جاروب شده توسط پره،  sچگالي هوا،  ρكه در آن

)باد،  , )pC λ θ  ،ضريب توان توربينλ  نسبت سرعت رأس پره وθ 

  .]18،19[ زاويه گام است

3

Pwt s),(C
2

1
P νβλρ= )1                                          (  

 Rآيد كه در آن  دست ميه ) ب2نسبت سرعت رأس پره از رابطه (

  .]20[ باشد سرعت توربين مي tωشعاع توربين و 

V

R iω
=λ )2                                                                 (  

ي خود  در مقدار بهينهλسيستم تبديل انرژي باد به منظور حفظ

( )optλ تواند اجازه دهد  ميtω  .با تغييرات سرعت باد، تغيير كند

متر بر  13در سرعت باد  λ) تغييرات ضريب توان را در مقابل 1شكل (

 دهد. ثانيه و براي مقدار ثابت زاويه گام نشان مي
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  ): تغييرات ضريب توان نسبت به سرعت رأس پره1شكل (

Fig. (1): Power Factor Variations VS the tip speed ratio 

  

  مدل ژنراتور القايي دوسو تغذيه  –2

معادلات ولتاژ و شار ژنراتور القايي دو سو تغذيه در قاب مرجع پارك به 

مقاومت استاتور،  sRشوند كه در آنها  ) بيان مي10) تا (3صورت روابط (

rR ،مقاومت رتور sωاي سنكرون،  سرعت زاويهrωاي رتور  سرعت زاويه

و  dλو 
qλ شار محورهايd  وq  12[هستند[.  

( )ds

ds s ds s qs

d
u R i

dt

λ
ω λ= + − 3

( )
qs

qs s qs s ds

d
u R i

dt

λ
ω λ= + + 4

( ) ( )dr
dr r dr s r qs

d
u R i

dt

λ
ω ω λ= + − − 5

( ) ( )
qr

qr r qr s r ds

d
u R i

dt

λ
ω ω λ= + + − 6

s ( )ds ds m drL Li iλ = + 7

s ( )qs qs m qrL Li iλ = + 8

( )dr r dr m dsL Li iλ = + 9

( )qr r qr m qsL Li iλ = + 10  

آيد كه  دست ميه ) ب11علاوه بر اين گشتاور الكترومغناطيسي از رابطه (

ثابت اينرسي كل،  Jدر آن 
gΩ  ،سرعت ژنراتور القايي دو سو تغذيه

f  ضريب اصطكاك كل وLT باشد. گشتاور بار مي  

( )
g

em g l

d
T J f T

dt

Ω
= + Ω + 11

 dنظر شده و شار استاتور در راستاي محور  از مقاومت استاتور صرف

dsباشد، پس   مي sλ λ=  و
qsλ = ) تا 7) و (4( )،3، در نتيجه روابط (0

  .]21[شوند  ) نوشته مي16) تا (12) به ترتيب به صورت روابط (9(

( )dsu ≈ 0 12

( )s qs s su u ω λ= ≈ 13

s ( )s dmds rL Li iλ = + 14

s ( )qmqs rL Li i= +0 15

( )m

em s qr

s

L
T p i

L
λ= −

3
16

2
  

) نوشـته  18) و (17از اين رو معـادلات ولتـاژ رتـور بـه صـورت روابـط (      

شود كه در آنها  مي
su      ولتاژ استاتور كـه ثابـت فـرض شـده اسـت و g

  ي لغزش است. دامنه

( ) ( ) ( )m dr m

dr dr s r qr

s s

L di L
u R i L g L i

r r L dt L
ω= + − − −

2 2

17

( )

( ) ( )

qrm
qr qr

s

m m s

s r dr

s s

diL
u R i L

r r L dt

L L u
g L i g

L L
ω

= + −

+ − +

2

2

18

  

) اسـتخراج  20) و (19اكتيو و راكتيو استاتور از روابط ( هاي بنابراين توان

  شوند. مي

( ) ( )s ds ds qs qsP u i u i= −
3

19
2

( ) ( )s qs ds ds qsQ u i u i= −
3

20
2

هاي اكتيو و راكتيو  توان به منظور نوشتن توان ) مي16) تا (12از روابط (

  ) استفاده نمود. 22) و (21استاتور به صورت روابط (

( )s m
s qr

s

u L
P i

L
= −

3
21

2

( ) ( )s
s s m s dr

S s

u
Q u L i

L
ω

ω
= −

3
22

2  
  

  

  نواحي كاري مختلف از نظر سرعت باد - 3

ي مرجع توان، گشتاور و يا سرعت توربين كننده سرعت باد، عامل تعيين

توان عملكرد است. بر حسب اينكه سرعت باد چه مقداري باشد، مي

  بندي كرد.توربين را به چهار حالت كلي تقسيم

  حالت اول، سرعت باد كمتر از سرعت قطع پايين  •

حالت به دليل پايين بودن بيش از حد سرعت باد و بالاتر بودن  در اين

دهند و تلفات از توان توليدي، ژنراتور را در حالت خارج از خط قرار مي

شود. سرعت قطع پايين بيانگر حداقل سرعتي در واقع تواني جذب نمي

حدود چهار متر  كند، كه معمولاًاست كه ژنراتور كه در آن توليد توان مي

  است. ثانيه بر

  حالت دوم، عملكرد كنترل سرعت، گشتاور و توان  •
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در اين محدوده، سرعت باد بيشتر از قطع پايين و كمتر از سرعت نامي 

كننده در اين حالت استخراج حداكثر توان از باد است. است. هدف كنترل

ي توربين، حداكثر مقدار بدين منظور بايد ضريب توان جذب شده

   .اشدخودش را داشته ب

  حالت سوم، سرعت باد بيش از مقدار نامي و كمتر از مقدار قطع بالا  •

است، كنترل در اين حالت به دليل اينكه توان به مقدار نامي رسيده

شود و با افزايش زاويه گام، توان خروجي ي زاويه گام وارد عمل ميكننده

 دارد. را در حد توان نامي ژنراتور نگه مي

 حالت چهارم، سرعت باد بيش از حد سرعت قطع بالا  •

در اين حالت به جهت جلوگيري از آسيب ديدن قطعات مكانيكي، ژنراتور 

شود و توان جذب شده برابر صفر خواهد بود. انتخاب مقادير قطع مي

سرعت قطع پايين، سرعت نامي و سرعت قطع بالا با طراح توربين است 

ازني مناسب بين جذب حداكثري توان و گيرد كه توو طوري صورت مي

ي كنترل بارهاي مكانيكي برقرار باشد. در واقع سرعت قطع بالا، آستانه

در  باشد.متر بر ثانيه مي 25حدود  پذيري ماشين است كه معمولاًآسيب

هاي مختلف باد ) منحني تغييرات توان توربين به ازاي سرعت2شكل (

. در اين مقاله جهت بررسي استخراج حداكثر ]22[است  نشان داده شده

هدف متر بر ثانيه در نظر گرفته شده است.  13توان از باد، سرعت باد 

كننده سرعت در اين حالت استخراج حداكثر توان از باد است. كنترل

بديهي است اگر سيستم وارد حالت سوم شود، كنترل برداري بخوبي كار 

گام، از سرعت گرفتن ژنراتور در  ويهي زاكنندهكرده، بعلاوه كنترل

گيري كرده و پايداري ديناميكي شرايط عملكرد نرمال و غيرعادي پيش

  دهد.ژنراتور افزايش مي
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  ]15[ باد مختلف هاي): منحني تغييرات توان توربين به ازاي سرعت2( شكل
Fig. (2): Turbine power variations curve for load different speeds 

[15] 
  

  كنترل مبدل سمت رتور –4
در اين مقاله كنترل مبدل سمت رتور به منظور دو هدف استخراج 

ماكزيمم توان از باد و بهبود كيفيت توان از طريق افزايش ضريب توان و 

شود. روش رسيدن به اين اهداف  فيلتر كردن جريان هارمونيكي انجام مي

  است.به شرح زير 
 

 استخراج حداكثر توان از باد -4-1

تواند  توان اثبات كرد كه گشتاور الكترومغناطيسي مي ) مي16از معادله (

جريان رتور كنترل شود. مرجع  qبه صورت مستقيم توسط مولفه محور 

  شود. ) بيان مي23جريان رتور توسط رابطه ( qمحور 
  

_ ( )S s
qr ref emref

s m

L
i T

pu L

ω
= −

2
23

3

تواند توسط مولفه  توان اثبات كرد كه توان راكتيو مي ) مي22از معادله (

جريان رتور توسط رابطه  dجريان رتور كنترل شود. مرجع محور  dمحور 

  .]12[ شود ) بيان مي24(

_ ( ) ( )S s s
dr ref sref

s m S s

L u
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u L L

ω

ω
= − −

2
2 3

24
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توان از يك كنترل كننده  براي اطمينان از استخراج حداكثر توان، مي

انتگرالي استفاده كرد. علاوه بر اين براي استخراج حداكثر توان  -تناسبي

شود كه در  ) تخمين زده مي25مرجع سرعت ژنراتور از معادله ( از باد،

 نسبت جعبه دنده و δآن
optλ باشد  نسبت سرعت رأس پره بهينه مي

]23[.  

_ ( )
opt

g ref v
R

λ
δΩ = 25

از خطـاي   رتـور  qبراي كنترل مبدل سمت رتور، مرجـع جريـان محـور    

شود و تغييرات خطا توسـط كنتـرل كننـده سـرعت      سرعت برگرفته مي

راكتيـو بـه    شود. همچنين براي كنترل توان انتگرالي تنظيم مي -تناسبي

) 24تواند از معادلـه (  رتور مي dمرجع جريان محور  يك مقدار مورد نظر،

تـر، ميـزان    برگرفته شود. در اين مقاله به منظور كنترل توان راكتيو قوي

توان راكتيو مورد نياز جهت تصحيح ضريب توان شـبكه بـه يـك مقـدار     

مرجـع   شود و به عنـوان  ي خارجي محاسبه مي هدف، از طريق يك حلقه

شود. اين مقـدار مرجـع بـا تـوان راكتيـو تزريقـي        توان راكتيو تعريف مي

استاتور به شبكه مقايسه شده و تغييـرات خطـا بـا يـك كنتـرل كننـده       

هـاي   شود. از سوي ديگر براي طراحي حلقه  انتگرالي تنظيم مي -تناسبي

) مـورد اسـتفاده   18) و (17كنترل جريان در امتداد دو محور، معادلات (

بـا   dqهـاي   قل جريـان محـور  تقرار گرفته است. بدين ترتيب كنترل مس

  يابد. انتگرالي تحقق مي -كننده تناسبي اضافه كردن يك كنترل

  عملكرد فيلتر كردن فعال -4-2

هاي مختلفي براي شناسايي مرجع جريان هارمونيكي وجود دارد.  روش

حوزه فركانس توان به دو حوزه زمان و  ها را اساساً مي اين روش

ناميده  pqاي  ترين روش، تئوري توان لحظه متداول .بندي كرد طبقه

جبران جريان هارمونيكي گسترش يابد. به  تواند براي شود كه مي مي

) 3اي ارائه شده است. شكل ( همين دليل در اين مقاله تئوري توان لحظه

است، . همانطور كه از شكل مشخص ]24[دهد  اين تئوري را نشان مي

و  -ها جريان بايد ابتدا هارمونيكي جريان مرجع دست آوردنه براي ب

ولتاژهاي سه فاز به دستگاه آلفا و بتا تبديل شوند. براي اين كار از 

هاي اكتيو و  شود. پس از اين تبديل، توان ماتريس تبديل كلارك مي

   .]25[ شوند ) محاسبه مي26اي با استفاده از رابطه ( راكتيو لحظه
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)27( 

  
  ]17[ اي هاي هارمونيكي با روش توان لحظه ): استخراج مولفه3شكل (

Fig. (3): Extraction of harmonic components using instantaneous power [17] 
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) نشان داده شده است، با استفاده از يك فيلتر 3همانطور كه در شكل (

آيد.  دست ميه هاي اكتيو و راكتيو در فركانس نامي ب گذر، توان پايين

هاي اكتيو و  هاي اكتيو و راكتيو اصلي شبكه و توان اختلاف بين توان

گذر، توان هارمونيكي شبكه خواهد بود. در  راكتيو عبوري از فيلتر پايين

P,هاي هارمونيكي شبكه با نماد  ) توان2شكل ( Q%% نشان داده شده ،

توان  ) مي27هارمونيكي شبكه، از رابطه (است. با در اختيار داشتن توان 

  .]17[ دست آورده جريان هارمونيكي شبكه را ب
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l h

l h
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βαα
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=     

−       
27
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هاي هارمونيكي شبكه از دستگاه كلارك به دستگاه  سپس مرجع جريان

dq هاي رتور قاب مرجع  ها بايد به جريان شوند. اين جريان تبديل مي

) استفاده 15) و (14معادل آنها تبديل شوند. براي اين منظور از روابط (

دست ه ) ب29) و (28هاي هارمونيكي از روابط ( شده و مرجع جريان

  .]12[آيند  مي

( )s
drhref ldh

m

l
i i

l
= − 28

( )s

qrhref lqh

m

l
i i

l
= − 29  

مرجع را بايد با علامت  dqهاي هارمونيكي  اي جبرانسازي، جريانبر

  مخالف در نظر گرفت، لذا علامت منفي در روابط فوق حذف خواهد شد.
  

  بهبود كيفيت توان  -4-3

با توجه به ادغام بارهاي غيرخطي با شبكه، نقش سيستم تبديل انرژي 

تواند در بهبود كيفيت  ميباد نه تنها گرفتن حداكثر توان از باد است بلكه 

  توان نيز مشاركت داشته باشد.
  

  هاي عملكردي سيستم تبديل انرژي باد  مديريت اولويت -4-4

قابليت مبدل سمت رتور از لحاظ توان، توسط جريان نامي رتور محدود 

كيفيت توان  شود. اولين اولويت توليد توان اكتيو است كه مقدم بر مي

كثر جريان راكتيو قابل دسترس رتور براي است. بنابراين مقدار حدا

) محاسبه 30جبران توان راكتيو و كاهش جريان هارمونيكي از معادله (

r شود كه در آن مي nI ،حداكثر جريان رتور qrrefi  جريان مرجع محور

q رتور براي استخراج حداكثر توان از باد و maxdrI  حداكثر جريان

   رتور براي جبران توان راكتيو و عملكرد فيلتركردن اكتيو است. d محور

max ( )dr rn qrrefI I i= −2 2
30  

برداري از مبدل سمت رتور در حداكثر توانايي خود از  به منظور بهره

لحاظ توان، در اين مقاله، مراجع جريان براي توليد توان اكتيو، جبران 

) بيان 32) و (31توان راكتيو وكاهش هارمونيك توسط معادلات (

  شوند. مي

( )drtref drref drhrefi i k i= + 31

( )
qrtref qrref qrhref

i i k i= + 32 

باشد.  1و  0تواند بين  مثبت است كه مي يك ضريب kدر روابط فوق 

شود كه بر كاهش  پس اولويت دوم به جبران توان راكتيو داده مي

هارمونيك تقدم دارد. از اين رو استراتژي كنترلي براي بهبود كيفيت 

  تواند به شرح زير باشد. توان مي

  ) باشد.33الف) نخست، اگر مرجع جريان راكتيو رتور به صورت رابطه (

max ( )drref dri I≥ 34  

تواند در ظرفيت كامل خود از لحاظ توان عمل  آنگاه مبدل سمت رتور مي

 كند و تنها توليد توان اكتيو و جبران توان راكتيو ممكن است (يعني

k ) ارائه 35) و (34) و مرجع جريان رتور مجوع توسط روابط (0=

  .]12[ شود مي

maxsi ( ) ( )drrtref drref dri gn i I= 34  

( )qrrtref qrrefi i= 35  

  ) باشد.36ب) دوم، اگر مرجع جريان راكتيو رتور به صورت رابطه (

max ( )drref dri I< 36  

آنگاه يك بخش از جريان راكتيو رتور براي استفاده جهت فيلتر كردن 

توان مورد مطالعه  ميها وجود دارد كه در اين حالت دو مورد را  هارمونيك

  قرار داد.

  ) بر قرار باشد:37افتد كه رابطه ( ) اولين مورد زماني اتفاق مي1 -ب

( ) ( ) ( )dref drhref dref drhref r ni i i i I+ + + ≤2 2 2
37  

تواند براي جبران توان راكتيو و فيلتر  در اين مورد مبدل سمت رتور مي

كردن جريان هارمونيكي مجموع، بدون هيچ اضافه نرخي مورد استفاده 

kرد (يعني قرار گي )، در نتيجه مرجع مجموع جريان رتور توسط 1=

  آيد. دست ميه ) ب39) و (38معادلات (



 34- 23. ، صمديريت توان يك سيستم انرژي تجديد پذير مبتني بر باد

 

)28( 

( )
drtref drref drhref

i i i= + 38

( )qrtref qrref qrhrefi i i= + 39  

  ) بر قرار باشد.40) دومين مورد زماني اتفاق مي افتد كه رابطه (2 -ب
  

( ) ( ) ( )dref drhref qref qrhref r ni i i i I+ + + >2 2 2
40  

  

تواند براي جبران توان راكتيو و  در اين حالت، مبدل سمت رتور مي

فيلتركردن بخشي از جريان هارمونيكي مجموع بدون هيچ اضافه نرخي 

مورد استفاده قرار گيرد. براي اينكه مبدل در اضافه بار قرار نگيرد، دو 

  تواند مورد بررسي قرار گيرد. استراتژي مي

تواند  هاي هارمونيكي نمي تمام جريان در استراتژي اول از آنجا كه  •

ها حذف شود و تنها بهبود  جبران شود، عمليات فيلتر كردن هارمونيك

توسط  dqضريب توان در نظر گرفته شود. يعني مرجع جريان محورهاي 

k) با 32) و (31روابط ( شوند. در اين مورد مبدل سمت  بيان مي 0=

 كند. كردن در ظرفيت كامل كار نمي فيلتررتور از لحاظ 

برداري از  رويكرد دوم كه در اين مقاله پيشنهاد شده است، اجازه بهره  •

قابليت كامل مبدل سمت رتور از لحاظ توان توسط فيلتر كردن يك 

دهد. براي اين  بخش از جريان هارمونيكي را بدون هيچ اضافه نرخي مي

) 41است، توسط معادله ( 1و  0كه بين  optkمنظور ضريب مناسب 

 شود. بررسي مي

2

rn

2

qhrefoptqref

2

drhrefoptdref I)iki()iki( =+++ )41     (  
  

دست ه تواند توسط حل معادله مرتبه دوم فوق ب مي optkفيزيكي  مقدار

آيد. به عنوان يك نتيجه، مرجع مجموع جريان رتور به شرح زير بيان 

  .]12[شود  مي

drhrefoptdrrefdrtref ikii += )42                                        (  

qrhrefoptqrrefqrtref ikii += )43                                        (  
  

  توصيف و شرح مدل  -5

) نشان داده شده است كه 4( طرح مختصر سيستم مورد مطالعه در شكل

ژنراتور القايي دو سو تغذيه، يك شامل سيستم تبديل انرژي باد مبتني بر 

بار خطي و يك بار غيرخطي است. اين عناصر با هم در نقطه اتصال 

ات طرح كنترل مبدل سمت ي) جزئ5اند. شكل ( مشترك، متصل شده

رتور را به منظور توليد توان اكتيو، جبران توان راكتيو و كاهش جريان 

 -هاي تناسبي نندهاز آنجا كه كنترل ك دهد. هارمونيك شبكه نشان مي

ساختاري ساده بوده و از عملكرد نسبتاً مقاومي برخوردار  انتگرالي داراي

هاي علمي، به وفور از اين  رغم پيشرفت هستند، امروزه نيز علي

برداري  طرح پيشنهادي كنترلشود. در  صنايع يافت مي رد ها كننده كنترل

شود. يكي از مشكلات   مي انتگرالي استفاده -هاي تناسبي كننده از كنترل

باشد. در اين مقاله   ها، تنظيم ضرايب آنها مي كننده اساسي اين كنترل

جهت برطرف كردن اين مشكل در رنج وسيعي از نقاط كار، الگوريتم 

شود. اين الگوريتم  پيشرفته جستجوي هوشمند باكتري به كار گرفته مي

هينه اين جستجوي تغذيه باكتري جهت تنظيم ب با الهام از روند

شود. يكي از مزاياي عملكرد اين الگوريتم  ها استفاده مي كننده كنترل

باشد. در  بهره بردن از هوش فردي در كنار هوش جمعي مي سازي، بهينه

هاي ديگر عموماً تنها از هوش جمعي استفاده شده  الگوريتم حالي كه در

آمده است.  ]26[سازي در  بيشتر و روابط اين روش بهينه تجزئيااست. 

امترهاي مورد استفاده در اين مقاله در بخش ضمائم آمده رهمچنين پا

كر است كه اولين قدم در اجراي اين الگوريتم، معرفي تابع ذاست. قابل 

سازي آن به دنبال  با توجه به روند مينيمم كاربر كه باشد  مي بهدف مناس

هاي  كننده ر كنترل. با توجه به اينكه دگردد پارامترهاي بهينه در آن مي

انتگرالي به دنبال رساندن مقادير واقعي و مرجع به هم هستيم،  -تناسبي

كننده كاهش يابد. پس طبق رابطه  لذا بايستي خطاي ورودي به كنترل

)، انتگرال خطا به عنوان بهترين گزينه تابع هدف، تعريف شده و 45(

  كند.  الگوريتم در راستاي مينيمم كردن تابع هدف تلاش مي

∫= dtekJ )44                                                            (  

ثير اين الگوريتم، منحني تابع هدف بر حسب أبه منظور نشان دادن ت

ي  انتگرالي مورد استفاده در حلقه -كننده تناسبي نسل براي اولين كنترل

) نشان داده شده است. همانطور كه مشخص 6كنترل سرعت، در شكل (

است الگوريتم باعث حداقل شدن تابع هدف شده است. ضرايب 

pkر با سازي براب بهينه كننده سرعت قبل از كنترل = و  21

/ik = 20 pk/سازي به  بهينه زبود كه بعد ا 72 = 33  و 0361

/ik = 28   تغيير يافته است. 8304

  

  سازي بحث و نتايج شبيه - 6

استراتژي كنترلي پيشنهادي براي يك سيستم تبديل انرژي باد مجهز به 

  كار برده شده است.ه كيلو واتي ب 5/7ي  ژنراتور القايي دوسو تغذيه

متر بر  13د تحت سرعت نامي باد در اعملكرد سيستم تبديل انرژي ب

است. بار مجموع سيستم از يك بار  ثانيه مورد مطالعه قرار گرفته

تشكيل شده است. بار غيرخطي متصل  زغيرخطي و يك بار خطي پس فا

كيلو ولت  1ال مشترك، يك يكسوساز با توان ظاهري شده به نقطه اتص

كيلو وات در نظر گرفته شده  13خطي پس فاز با توان اكتيو  آمپر و بار

كيلووار  5حداكثر توانايي ژنراتور جهت توليد توان راكتيو حدود  است.

 5/9و  5/3، 2سازي  باشد. بنابراين توان راكتيو بار خطي براي جبران مي

 3و  1هاي صفر،  ظر گرفته شده است كه به ترتيب در زمانكيلو وار در ن

ولت و جريان نامي رتور  400ژ شبكه  شود. ولتا ثانيه به شبكه متصل مي

) پروفيل بار راكتيو را در طول زمان 7(  باشد. شكل آمپر مي 20

  دهد. سازي نشان مي شبيه
  

  
  ): طرح مختصر سيستم تبديل انرژي باد مورد مطالعه4شكل (

Fig. (4): Brief description of wind energy conversion system 

studied 
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  توليد توان اكتيو - 1- 6

است.  اولين و مهمترين اولويت در مديريت توان ژنراتور، توليد توان اكتيو

متر بر  13به منظور استخراج حداكثر توان از باد در سرعت نامي باد 

شود. همچنين  ) تخمين زده مي25رابطه (ثانيه، سرعت بهينه ژنراتور از 

) نشان داده 1ماكزيمم ضريب توان توربين در اين سرعت باد در شكل (

شده است. براي كنترل مبدل سمت رتور، گشتاور بهينه از خطاي سرعت 

انتگرالي  -ي تناسبي كننده شود و تغييرات خطا توسط كنترل برگرفته مي

ور و مرجع آن را در طول زمان ) سرعت ژنرات8شود. شكل ( تنظيم مي

 دهد.  سازي نشان مي  شبيه

 
): طرح كنترل مبدل سمت رتور براي توليد توان اكتيو، جبران توان 5شكل (

  راكتيو و كاهش هارمونيك
Fig. (5): Rotor side converter control scheme to produce active 

power, reactive power compensation and harmonic reduction 
 

  
  ي سرعت كننده ): منحني تابع هدف جهت بهينه سازي ضرايب كنترل6( شكل

Fig. (6): Objective function curves to optimize the speed 

controller parameters 
  

  
  سازي ): توان راكتيو بار خطي در طول مدت شبيه7شكل (

Fig. (7): Linear load reactive power during simulation 

خود را به خوبي دنبال اين سرعت، مرجع  توان مشاهده كرد كه مي

شود. براي طراحي  كند، بدين ترتيب حداكثر توان از باد جذب مي مي

) استفاده 18، از معادله (qي كنترل جريان در امتداد محور  حلقه

ي  رتور و مرجع آن را به عنوان حلقه q) جريان محور 9شود. شكل ( مي

دهد. به دليل محدود شدن اين جريان در  كنترلي داخلي نشان مي

و جلوگيري از اضافه بار مبدل سمت رتور، اين جريان از  qانتهاي محور 

ها، خودداري كرده است. از طرف ديگر  دنبال كردن مرجع خود در پيك

شود كه  گيريم، مشاهده مياگر مقدار متوسط جريان مرجع را در نظر ب

جريان واقعي، متوسط جريان مرجع را به خوبي دنبال كرده است. لذا 

به خوبي حاصل شده  qكنترل سرعت ژنراتور به عنوان هدف اصلي محور 

  كند. برداري به خوبي كار مي است. پس كنترل 
  

  
 سازي ): سرعت ژنراتور و مرجع آن در طول مدت زمان شبيه8شكل (

Fig. (8): Generator speed and its reference during simulation time 
 

  بهبود كيفيت توان در مرجع جريان رتور كوچكتر از جريان نامي -6-2

 شرايط بادي، ژنراتور اولويت عنوان به اكتيو توان توليد اهميت به توجه با

 .دارداهميت بيشتري  شبكه از شدن ايزوله شرايط در راكتيو توان كنترل

لذا پس از توليد توان اكتيو، به منظور بهبود كيفيت توان، جريان رتور 

گيرد. در بهبود كيفيت توان،  تعلق مي d باقي مانده به جريان محور

اولويت اول به جبران توان راكتيو و اولويت بعدي به  كاهش جريان 

شود. در اين بخش جبران توان راكتيو و  هارمونيكي شبكه داده مي

هارمونيك، با مرجع جريان رتور اشباع نشده مورد مطالعه قرار  كاهش

كيلو  1كيلو وات، بار غيرخطي  13شود، بار اكتيو خطي برابر با   گرفته مي

 2سازي در اين بخش،  ولت آمپر و توان راكتيو بار خطي براي جبران

رتور  dكيلووار در نظر گرفته شده است. با توجه به اينكه جريان محور 

رتور ماكزيمم است،  dسازي كمتر از جريان محور  م براي جبرانلاز

ماند. در  سازي جريان هارمونيكي شبكه باقي مي جرياني جهت جبران

شود. در اين حالت  برابر با عددي بين صفر و يك مي optkنتيجه ضريب 

يكي ضريب توان به صورت كامل اصلاح شده و مجموع اعوجاع هارمون

) 10% كاهش يافته است. شكل (11/23% به 61/31جريان شبكه نيز از 

كيلوواري نشان  2ضريب توان شبكه را در زمان اعمال بار راكتيو 

) توان راكتيو استاتور و مرجع آن را نشان 11دهد. همچنين شكل ( مي

شود كه كنترل توان راكتيو استاتور به عنوان هدف  مشاهده مي دهد. مي

پس كنترل برداري به خوبي  به خوبي حاصل شده است. dور اصلي مح

رتور و مرجع آن را به عنوان  q) جريان محور 12شكل (كند.  كار مي

) 14) و (13هاي ( دهد. همچنين شكل ي كنترلي داخلي نشان مي حلقه
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درصد اعوجاج هارمونيكي شبكه را قبل و بعد اعمال ضريب  نيز به ترتيب

optk هاي جريان شبكه در زمان اعمال  دهد. درصد هارمونيك نشان مي

  ) آمده است.1كيلو واري در جدول ( 2بار راكتيو 

  

  
  سازي  جريان رتور و مرجع آن در طول مدت زمان شبيه qي  ): مولفه9شكل (

Fig. (9): Rotor current q component and its reference during 

simulation time 
  

  
 كيلو واري 2): ضريب توان شبكه در زمان اعمال بار راكتيو 10شكل (

Fig. (10): Grid power factor at the time of applying 2KVAR 

reactive load 
  

  
  كيلو واري 2اعمال بار راكتيو  ): توان راكتيو استاتور و مرجع آن در زمان11شكل (

Fig. (11): Stator reactive power and its reference at the time of 

applying 2 KVAR reactive load 

 

  
كيلو  2جريان رتور و مرجع آن در زمان اعمال بار راكتيو  qي  ): مولفه12شكل (

   واري
Fig. (12): Rotor current q component and its reference at the time 

of applying 2 KVAR reactive load 
  

  
سازي  ): درصد اعوجاج هارمونيكي جريان شبكه قبل از جبران13شكل (

 كيلو واري 2هارمونيكي در زمان اعمال بار راكتيو 

Fig. (13): Grid current harmonic distortion before harmonic 

compensation at the time of applying 2 KVAR reactive load 
  

  
سازي  ): درصد اعوجاج هارمونيكي جريان شبكه بعد از جبران14شكل (

 كيلو واري 2هارمونيكي در زمان اعمال بار راكتيو 

Fig. (14): The percentage of network current harmonic distortion 

after harmonic compensation at the time of applying 2KVAR 

reactive load 
 

  كيلو واري 2هاي جريان شبكه در زمان اعمال بار راكتيو  ): درصد هارمونيك1جدول (

Table1. The Grid current harmonics when applying reactive load 

2 KVAR 

مرتبه 

  هارمونيك

درصد هارمونيك قبل 

  سازي از جبران

درصد هارمونيك بعد از 

  سازي جبران

2  99/19 01/13 

3  79/7  80/3  

4  11/3  18/1  

5  00/23  87/17  

6  59/0 17/0  

7  32/0 11/0  

8  12/0 04/0  

9  21/0 12/0  
  

جبران توان راكتيو و كاهش هارمونيك در مرجع جريان  - 3- 6

  ناميرتور در محدوه جريان 

برداري از  ثير استراتژي پيشنهادي براي قابليت بهرهأبراي نشان دادن ت

مبدل سمت رتور در حداكثر توانايي خود، بارهاي اكتيو و غيرخطي، 

كيلووار در نظر گرفته  5/3مشابه بخش قبل اما توان بار راكتيو برابر با 

تواند با توجه به اولويت  شود. در اين صورت مبدل سمت شبكه مي مي

نسبت به جبران جريان هارمونيكي، ضريب توان جبران توان راكتيو 

شبكه را كاملاً اصلاح كرده و جريان كمي جهت كاهش هارمونيك شبكه 

)  ضريب توان شبكه را در طول 15در دسترس خواهد بود. در شكل (

دهد. همچنين شكل  كيلو واري نشان مي 5/3مدت اتصال بار راكتيو 

توان مشاهده  دهد. مي نشان مي ) توان راكتيو استاتور و مرجع آن را16(
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نمود كه توان راكتيو استاتور به خوبي مرجع خود را با هدف اصلاح 

كند. از طرفي به منظور استفاده از حداكثر  ضريب توان شبكه، دنبال مي

توان مبدل سمت رتور و جلوگيري از اضافه بار آن، اختلاف جريان نامي 

ريان هارمونيكي شبكه رتور و جريان واقعي رتور در جهت كاهش ج

سازي، مجموع اعوجاع هارمونيكي  شود. لذا پس از جبران استفاده مي

% كاهش يافته است. اما اهميت اين 30/11% به 91/19جريان شبكه از 

شود كه بر روي يك مزرعه بادي  استراتژي كنترل زماني مشخص مي

وان و تواند با تصحيح ضريب ت اعمال شود، آنگاه كيفيت توان شبكه مي

هاي هارمونيكي شبكه ناشي از بارهاي غيرخطي، افزايش  جبران جريان

رتور و مرجع آن را به عنوان  d) جريان محور 17پيدا كند. شكل (

) 19) و (18هاي ( دهد. همچنين شكل ي كنترلي داخلي نشان مي حلقه

نيز به ترتيب درصد اعوجاج هارمونيكي شبكه را قبل و بعد اعمال 

هاي جريان  دهد. درصد هارمونيك جبران هارمونيكي نشان مي استراتژي

  ) آمده است.2كيلو واري در جدول ( 5/3شبكه در زمان اعمال بار راكتيو 
  

  

  
  كيلو واري 5/3): ضريب توان شبكه در زمان اعمال بار راكتيو 15شكل (

Fig. (15): Grid power factor at the time of applying 3.5KVAR 

reactive load 
 

  

  
   كيلو واري 5/3): توان راكتيو استاتور و مرجع آن در زمان اعمال بار راكتيو 16شكل (

Fig. (16): Stator reactive power and its reference at the time of 

applying 3.5KVAR reactive load 
 

  
 5/3جريان رتور و مرجع آن در زمان اعمال بار راكتيو  dي  ): مولفه17شكل (

  كيلو واري

Fig. (17): Rotor current d component and its reference at the time 

of applying 3.5KVAR reactive load 

  
سازي  ): درصد اعوجاج هارمونيكي جريان شبكه قبل از جبران18شكل (

  كيلو واري 5/3راكتيو هارمونيكي در زمان اعمال بار 
Fig. (18):  %current harmonic distortion before harmonic 

compensation at the time of applying 3.5KVAR reactive load 

 

  
): درصد اعوجاج هارمونيكي جريان شبكه بعد از جبران سازي هارمونيكي در 19شكل (

  كيلو واري 5/3زمان اعمال بار راكتيو 

Fig. (19): % current harmonic distortion after harmonic 

compensation at the time of applying 3.5KVAR reactive load 
  

 5/3هاي جريان شبكه در زمان اعمال بار راكتيو  ): درصد هارمونيك2جدول (

  كيلو واري

Table (2): The Grid current harmonics when applying reactive 

load 3.5KVAR 

مرتبه 

  هارمونيك

درصد هارمونيك قبل 

  سازي از جبران

درصد هارمونيك بعد از 

  سازي جبران

2  80/12 23/6 

3  75/3  91/1  

4  13/1  31/0  

5  01/14  35/9  

6  90/1 03/0  

7  73/2 08/0  

8  21/1 04/0  

9  41/0 08/0  

جبران توان راكتيو و كاهش هارمونيك در مرجع جريان  - 4- 6

  از جريان نامي رتور بزرگتر

در اين بخش جبران توان راكتيو و كاهش هارمونيك، با مرجع جريان 

رتور اشباع شده مورد مطالعه قرار گرفته است. بارهاي اكتيو و غيرخطي 

مانند دو  بخش قبلي به نقطه اتصال مشترك متصل شده و تنها توان 

در نظر كيلو وار  5/9سازي در اين بخش،  راكتيو بار خطي براي جبران

گرفته شده است. با توجه به اينكه جبران توان راكتيو بر جبران جريان 

توان بخشي از توان   هارمونيكي شبكه تقدم دارد، در اين حالت، تنها مي

سازي   رتور براي جبران dراكتيو شبكه را جبران نمود و جريان محور 

تزريقي جريان هارمونيكي در دسترس نيست. در اين حالت توان راكتيو 

گيرد و استراتژي اعمالي  استاتور به شبكه در مقدار نهايي خود قرار مي

منجر به عملكرد مبدل سمت رتور در ظرفيت كامل خود شده و از اضافه 
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بهبود داده % 63كند. لذا ضريب توان شبكه به حدود  بار آن جلوگيري مي

 شده و چون بهبود بيشتر آن منجر به اضافه بار مبدل سمت رتور

كيلو واري، از شبكه تامين  5/9شود، مابقي توان راكتيو بار راكتيو  مي

شود.  سازي جريان هارمونيكي انجام نمي  شود. همچنين هيچ جبران مي

) توان راكتيو استاتور و مرجع 21) ضريب توان شبكه و شكل (20شكل (

توان مشاهده كرد كه توان استاتور به خوبي   دهد. مي آن را نشان مي

كند، در نتيجه كنترل توان راكتيو به خوبي انجام  جع خود را دنبال ميمر

  شده است.
  

  
  كيلو واري 5/9): ضريب توان شبكه در زمان اعمال بار راكتيو 20شكل (

Fig. (20): Grid power factor at the time of applying 9.5KVAR 

reactive load 

  
كيلو  5/9آن در زمان اعمال بار راكتيو ): توان راكتيو استاتور و مرجع 21شكل (

  واري
Fig. (21): Stator reactive power and its reference at the time of 

applying 9.5 KVAR reactive load 

  

ي كنترل  رتور و مرجع آن را به عنوان حلقه d) جريان محور 22شكل (

مرجع  شود كه اين جريان به خوبي دهد. مشاهده مي داخلي نشان مي

) دامنه جريان رتور را نشان 23علاوه شكل (ه كند. ب خود را دنبال مي

توان دريافت كه در زمان اعمال هر سه  شكل مي دهد. با توجه به اين  مي

آمپر) به منظور اهداف  20مقدار بار راكتيو، از حداكثر جريان رتور (

 كنترلي استفاده شده است، در نتيجه مبدل سمت رتور در حداكثر

) توان راكتيو استاتور را 24(  توانايي خود بهرهبرداري شده است. شكل

) 7دهد. با مقايسه اين شكل و شكل ( سازي نشان مي  در طول زمان شبيه

توان مشاهده كرد كه با افزايش بار راكتيو، توان راكتيو استاتور نيز  مي

  سازي به خوبي انجام شده است.  افزايش نموده و عمل جبران
  

  
 5/9جريان رتور و مرجع آن در زمان اعمال بار راكتيو  dي  ): مولفه22شكل (

  كيلو واري
Fig. (22): Rotor current d component and its reference at the time 

of applying 9.5KVAR reactive load 

 

  
  سازي ): دامنه جريان رتور و در طول مدت زمان شبيه23شكل (

Fig. (23): Rotor current amplitude and its reference during 

simulation time 

 

  
  سازي ): توان راكتيو استاتور و مرجع آن طول مدت شبيه24شكل (

Fig. (24): Stator reactive power and its reference during 

simulation time 

راكتيو  ) به ترتيب مقادير توان اكتيو و26) و (25هاي ( بعلاوه شكل

دهد. با مشاهده اين دو شكل  سازي نشان مي  شبكه را در طول زمان شبيه

توان دريافت كه با توجه  و مقايسه آنها با مقادير بارهاي اكتيو و راكتيو مي

سازي، مقدار تقريباً ثابتي توان  به ثابت بودن توان بار اكتيو در طول شبيه

ر با توجه به اينكه در اكتيو از شبكه كشيده شده است. از طرفي ديگ

ثانيه) اصلاح ضريب  3كيلواري (زمان صفر تا  5/3و  2بارهاي راكتيو 

توان توسط ژنراتور انجام شده است، توان راكتيو بسيار ناچيزي از شبكه 

كيلوواري با توجه به  5/9كشيده شده است، اما در زمان اعمال بار راكتيو 

ر بوده است، مابقي توان راكتيو اينكه اين مقدار بيش از توانايي ژنراتو

  توسط شبكه تامين شده است.
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  سازي ): توان اكتيو شبكه در طول مدت شبيه25شكل (

  

Fig. (25): Grid active power and its reference during simulation 

time 

 

  سازي ): توان راكتيو شبكه در طول مدت شبيه26شكل (
Fig. (26): Grid reactive power and its reference during simulation 

time 

 

  گيري نتيجه -7

در اين مقاله يك روش جديد براي مديريت توان و بهبود كيفيت توان 

شبكه با استفاده از يك سيستم تبديل انرژي باد مجهز به ژنراتور القايي 

سازي گرديد. مبدل سمت رتور براي اولويت  دو سو تغذيه ارائه و شبيه

بين توليد توان اكتيو ماكزيمم و بهبود كيفيت توان بدون هيچ اضافه 

ري، مورد استفاده قرار گرفت. بلوك كنترلي پيشنهادي اولويت اول را با

 لويت دوم را بهبود كيفيت توان بدون هيچ اضافهوتوليد توان اكتيو و ا

 توان، قابليت مبدل ضريب اصلاح و اكتيو توان توليد از باري قرار داد. پس 

بدون شبكه  هارمونيكي جريان كاهش منظور به كامل طور به رتور سمت

باري مورد استفاده قرار گرفت. همچنين از نوآوري و برتري   هيچ اضافه

سازي ضرايب  توان به بهينه اين مقاله نسبت به مقالات قبلي، مي

انتگرالي با استفاده از روش هوشمند  -هاي تناسبي كننده كنترل

ي كنترلي خارجي،  همچنين اضافه كردن يك حلقه و باكتري جستجوي

سازي با نرم  بهتر اصلاح ضريب توان اشاره كرد. نتايج شبيهجهت عملكرد 

افزار متلب، اثر بخشي روش و استراتژي كنترلي پيشنهادي را اثبات 

  كند.  مي

  

  ضمائم -8

  ): پارامترهاي توربين3جدول (
Table (3): Turbine parameters 

 10 [KW]توان 

 3 ها تعداد پره

 3 [m]شعاع توربين 

  8  نسبت گيرباكس

  

  ): پارامترهاي ژنراتور4جدول (
Table (4): Generator parameters 

  5/7 [KW]توان 

 9 [KVA]توان ظاهري 

]مقاومت استاتور  Ω ] 455/0 

]مقاومت رتور  Ω ]  62/0  

]اندوكتانس فاز استاتور  H ]  084/0  

]اندوكتانس فاز رتور  H ]  081/0  

]اندوكتانس مغناطيس كنندگي  H ] 078/0  

  

  SBFA): پارامترهاي 5جدول (
Table (5): SBFA parameters 

S
N 6  

.e d
N 10 

C
N 2  
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N 3  
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P 15%  
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