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Abstract 

Considering the penetration of renewable energy sources and wind turbines in power systems, the 

importance of these sources in maintaining and helping to control the frequency to increase the rare 

frequency level will be very meaningful and necessary. This paper proposes a design for supporting 

the system frequency and eliminating the second drop in frequency as well as restoring the speed of 

the wind rotor turbine based on the double-fed induction generator (DFIG). In this design, as soon as 

the disturbance detected, the power reference increased intelligently and as a function of the two 

parameters of the system frequency, changes and the wind turbine rotor speed based on the torque 

limit. Then, through these two parameters, to force the rotor speed to converge to a stable operating 

range, the power reference reduced until the electrical power is less than the mechanical power in a 

gentle slope and not a step, and finally leads to a quick recovery of the rotor speed. Another advantage 

of proposed scheme is that the characteristic properties of MPPT maintained throughout the frequency 

support, which helps to better improve the frequency of the system in case of changes in wind speed. 

The proposed scheme simulated based on the test system in MATLAB software. The simulation 

results show that the proposed scheme is able to improve the system frequency without causing a 

second dip and restore the rotor speed well and quickly. 
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 مقاله پژوهشی

 

پشتیبانی سریع فرکانس توسط مزارع باد با استفاده از پارامتر انحراف 

 فرکانس و حد گشتاور روتور ژنراتور القایی دوسو تغذیه
 

 دانشیار، فانیبهادر  استادیار،، رامتین صادقی، ، دانشجوی دکتریسیدعبدالرحمان احمدنژاد

 

 واحد اصفهان )خوراسگان(، اصفهان، ایراندانشگاه آزاد اسلامی،  -دانشکده مهندسی برق
ahmadnezhad.rahman@gmail.com, r.sadeghi@khuisf.ac.ir, b.fani@pel.iaun.ac.ir 

 

های قدرت، اهمیت این منابع در حفظ و کمک به های باد در سیستمر و توربینبا توجه به نفوذ منابع انرژی تجدیدپذیچكیده: 

( در شرایط گذرای سیستم بسیار معنادار و لازم خواهد بود. این مقاله FN)حداقل فرکانس کنترل فرکانس برای افزایش سطح 

مبتنی بر ژنراتور القایی  توربین بادبرای پشتیبانی فرکانس سیستم و حذف افت دوم فرکانس و همچنین بازیابی سرعت روتور 

خودکار و تابعی  صورتبهکند. در این طرح به محض تشخیص اختلال، مرجع توان ( یک طرح پیشنهاد میDFIGدوسو تغذیه )

سپس با همین دو  و یابدمبتنی بر حد گشتاور افزایش می از دو پارامتر تغییرات فرکانس سیستم و سرعت روتور توربین باد

که توان یابد تا جائیسرعت روتور به همگرا شدن به یک محدوده عملیاتی پایدار، مرجع توان کاهش می تر برای وادار کردنپارام

گردد و در تمام ای کمتر شده و منجر به بازیابی سریع سرعت روتور میشیب ملایم و نه پله صورتبهالکتریکی از توان مکانیکی 

حفظ شده تا در صورت تغییرات در سرعت باد  (MPPT) بیشینه توان نقطهردیابی مشخصه فرکانس، خواص مدت پشتیبانی از 

 دهد طرحافزار متلب بر اساس سیستم آزمون نشان میسازی در نرمبه بهبود بهتر فرکانس سیستم کمک کند. نتایج شبیه

بهبود بخشد و سرعت روتور را به خوبی فرکانس سیستم را بدون ایجاد افت دوم در فرکانس  پیشنهادی به خوبی توانسته است

 و سریع بازیابی کند.

 

 افت دوم فرکانس، پشتیبانی موقت فرکانس، توربین باد، ژنراتور القایی دوسو تغذیه، کنترل فرکانس کلیدی:کلمات 
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 مقدمه -1

 با فرکانس پایداری دارد، حیاتی اهمیت مختلف شرایط تحت مناسب محدوده قدرت در سیستم فرکانس حفظ که آنجایی از

 .[2،1] است تبدیل شده مهم تحقیقاتی موضوع به یک های قدرتدر سیستم 1توان باد فوذن افزایش

 موجود در سیستم های برق سنتی، در هنگام اختلال در تولید توان الکتریکی یا مصرف شبکه، ژنراتورهای سنکروندر شبکه

کتریکی و اینرسی مورد نیاز سیستم را تامین ، توان ال2های دوارجرمذاتا از طریق آزاد کردن انرژی جنبشی ذخیره شده در 

از این طریق به  ودارد  شبکه فرکانس بر کننده تثبیت اثر یک . پاسخ اینرسیگویند اینرسی پاسخ به این حالت کرده و

ده از دلیل استفاههای قدرت باما با افزایش سطح نفوذ نیروی باد در سیستم .کنندگردندان فرکانس به مقدار مجاز کمک میباز

شود و باعث پاسخ اینرسی کمتر و بدنبال آن جدا می 3فرکانس شبکهمبدل الکترونیک قدرت، سرعت چرخشی توربین از 

جهت بازیابی  5های عملیاتیمحدوده( 1یابد. شکل )( کاهش میFN) 4اینرسی کل سیستم قدرت و سطح حداقل فرکانس

، روتور یک توربین بادی سرعت متغیر به اندازه یک دهد. با این حالفرکانس و تاثیر اینرسی بر فرکانس سیستم را نشان می

توان آن را محاسبه و در شرایط اختلال در شبکه از آن استفاده و ژنراتور با اتصال مستقیم به شبکه، انرژی جنبشی دارد که می

بیل تنظیم توان اکتیو و راکتیو و رفتار بنابراین مهمترین الزامات فنی از ق .[3،4] به افزایش حداقل فرکانس شبکه کمک کرد

 متغیر ( سرعتWTG) 6بادی توربین که ژنراتورهایبا توجه به این [.5] گرددمیمزرعه باد در طول اختلالات شبکه قابل توجه 

 نه ایب .ندکن استخراج باد از را انرژی حداکثر بتوانند تا شوندگرفته می کارهب (MPPT) 7توان بیشینهدر حالت ردیابی نقطه 

دهند و عملا خود ادامه می کاربه ردیابی نقطه بیشینه توانمشخصه مطابق مستقل و  صورتبههنگام اختلال در شبکه  ترتیب

جرم دوار را آزاد نکرده و کمکی به بهبود فرکانس شبکه نخواهند کرد. بنابراین برای رفع ( KE) 8توان ناشی از انرژی جنبشی

 هایی پیشنهاد شده استدن ژنراتورهای توربین باد در پشتیبانی کوتاه مدت فرکانس شبکه روشاین چالش و مشارکت دا

[6،7]. 

که سرعت باد از مقدار نامی بیشتر باشد بدون هیچ طرح کنترلی اضافی، در ژنراتورهای توربین بادی سرعت متغیر هنگامی

ود ولی زمانی که سرعت باد از مقدار نامی کمتر باشد با شانرژی جنبشی توربین برای پشتیبانی موقت فرکانس استخراج می

شوند تا حداکثر انرژی گرفته می کارهبتوان  ر حالت کنترلی ردیابی نقطه بیشینههای باد دکه در این ناحیه توربینتوجه به این

 هااستراتژینامی باشد تحقیقات و را از باد استخراج بکنند، چالش برانگیز خواهد بود. برای حالتی که سرعت باد کمتر از سرعت 

 اکتیو توان حاشیه مقداری تا کنندمی کار بار بدون شرایط در های باد سرعت متغیرتوربین اول، گروه در .هستندبه دو دسته 

ها باعث اگرچه این روش .[9،8] سیستم بتوان از آن استفاده کرد( TFS) 9فرکانس و در مواقع پشتیبانی موقت باشند داشته

برداری عادی، بدون بار کارکردن ولی در شرایط بهره نی مناسب فرکانس در هنگام نیاز هستندذخیره توان الکتریکی و پشتیبا

های در سرعت دوم، گروه در .همراه خواهد داشت که مطلوب نیست را به بادی مزارع صاحبان برای مالی توربین بادی ضررهای

، بیشترین مقدار توان را از باد استخراج تواننقطه بیشینه ردیابی  حالت کنترل باد از طریق هایباد کمتر از مقدار نامی، توربین

برداری عادی ندارند و در شرایط هیچ ضرری در درآمد و کارایی مزارع باد در شرایط بهره کنند. بنابراینکرده و بار را تامین می

 مدت برای فرکانسی رویداد یک طول در را شبکه دوار، هایجرم در شده ذخیره جنبشی انرژی کردن آزاد بروز اختلال نیز با

است و با توجه به اینکه در لحظه  اول گروه از کمتر کرد ارائه توانمی که حمایتی سطح اما. کنندمی پشتیبانی کوتاهی

در زمان وقوع . واهد داشتهایی را به همراه خد چالشگردنپشتیبانی فرکانس از حالت کنترلی ردیابی حداکثر توان خارج می

اختلال در تولید شبکه و هنگامیکه توربین باد بخواهد از فرکانس شبکه پشتیبانی موقت بکند مقدار مرجع توان از حالت 

انرژی جنبشی  مقدار بیان کنندهو  تعریف شده است (∆p) که با 01جدید اضافی توانیک  گردد وکنترلی حداکثر توان خارج می

گیرد. لذا سرعت روتور متناظر با این توان جدید اضافی، کاهش خواهد یافت. است، به عنوان مرجع توان قرار میقابل آزاد شدن 

رسد بایستی این مقدار توان اضافه شده صفر گردد و متناظر با آن پس از چند ثانیه که پشتیبانی فرکانس شبکه به پایان می

 .[10،11] لیه در حالت ردیابی حداکثر توان و به قبل از وقوع اختلال بازگرددسرعت روتور افزایش یابد تا به نقطه عملکرد او

توان جدید اضافی خیلی زیاد باشد، باعث افت بیش از حد سرعت روتور توربین مرجع  های موجود این است که اگر مقدارچالش

زیابی سرعت روتور در مدت زمان بیشتری کند لذا باید فرآیند بامی را دچار چالش گردد و فرآیند بازیابی سرعت روتورمی
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تری سرعت روتور به نقطه اولیه بازگردد منجر به افت دومی در فرکانس شبکه صورت گیرد چرا که اگر در مدت زمان کوتاه

توان جدید اضافی کمتری در نظر گرفته شود منجر به پشتیبانی کمتری از فرکانس شبکه خواهد  مرجع خواهد شد و اگر مقدار

های ذکر شده و پشتیبانی موقت از برای رفع چالش .[12] کندو قادر نخواهد بود که فرکانس را در سطح بالاتری حفظ شد 

یک طرح کنترل اینرسی پایدار  [13] مرجع دراند. های باد، نویسندگان پیشنهاداتی را ارائه دادهفرکانس سیستم توسط توربین

کند و طرح خود را با ( پیشنهاد میDFIG) 11ارع باد مبتنی بر ژنراتور القایی دوسو تغذیههای تطبیقی برای مزبا استفاده از بهره

اثبات  را فرکانسسطح حداقل کند و موثر بودن طرح خود در بهبود های مزارع باد کوچک و بزرگ با بهره ثابت مقایسه میطرح

 ریمتغ ینرسیفرکانس در مزرعه باد با استفاده از ا میتنظ [14] مرجع کند. درکند اما نحوه بازیابی سرعت روتور را ذکر نمیمی

های مرجع . درشوندبراساس زمان واکنش فرکانس مورد نظر تعیین می هاو بهره گیردمیی صورت افت یهازمان و کنترل با

انس برای اطمینان از های کنترلی اضافی نرخ تغییر فرکهای پیشنهادی بر اساس طراحی بهره برای حلقهنیز طرح [16[ و ]15]

 بهبود سطحهای ذکر شده استراتژی بازیابی سرعت روتور و همچنین اند ولی در طرحهای باد متمرکز شدهعملکرد پایدار توربین

های باد بالا و متوسط ذکر نشده است و یا بازیابی سرعت روتور در نزدیک به فرکانس نشست تحت سرعت حداقل فرکانس

اند بطوریکه بازیابی گروه دیگری از مقالات بر بازیابی سرعت روتور تمرکز کرده افتد.تر اتفاق مینیمدت زمان خیلی طولا

افتد ولی چالش اصلی آنها در لحظه شروع بازیابی و جلوگیری از ثانیه اتفاق می 70تا  30سرعت روتور سریع و در بازه زمانی 

از نرخ تغییرات توان ( FSD) 21برای تشخیص لحظه افت دوم فرکانس [21]مرجع  . دراستسیستم  ایجاد افت دوم در فرکانس

اکتیو و نرخ تغییرات سرعت روتور استفاده شده و برای جلوگیری از کاهش ناگهانی توان اکتیو پس از اتمام دوره پشتیبانی 

مرجع  شوند. درعیین میت ردیابی نقطه بیشینه توان فرکانس از روش مربع استفاده شده و پارامترهای این روش از منحنی

های باد و شبکه پیشنهاد شده و برای یک مشخصه افتی متغیر با زمان جهت تبادل هموار توان الکتریکی بین توربین [17]

های مزرعه باد را ، توربینردیابی نقطه بیشینه توان کاهش افت دوم فرکانس هنگام بازیابی سرعت روتور و برگشت به منحنی

ای طبق مشخصه افتی بررسی کرده است و ها را به صورت تک مرحله و چند مرحلهو بازیابی سرعت توربینبندی کرده دسته

بندی شده با فواصل زمانی معین باعث کاهش افت دوم در فرکانس شده های دستهنشان داده است که بازیابی سرعت توربین

گردد و با وان ثابت جدید و از پیش تعیین شده اعمال میبرای پشتیبانی موقت از فرکانس، یک مرجع ت [18] مرجع است. در

 ( باید تنظیم گردد. در این طرح برای بازیابی سرعت روتور و برگشت به نقطه کارWPPL) 31قدرت باد سطح نفوذتوجه به 

-ار صورت میبه محض برابر شدن توان الکتریکی با توان مکانیکی از طریق اعمال یک بازه زمانی این ک منحنی بیشینه توان

تواند باعث افت ولی می یابی سرعت روتور، سریع خواهد بودکوچک باشد باز بازه زمانی که اگرچالش این طرح این است  .گیرد

کند اما بزرگ انتخاب گردد افت دوم فرکانس خیلی کوچک را تضمین می بازه زمانیو اگر  .گردد آن شدیدت فرکانس دوم 

های باد در توربین 41حد گشتاوریک طرح مبتنی بر  [91]مرجع در  .و طولانی خواهد شد بازیابی سرعت روتور خیلی کند

تواند مقدار زیادی انرژی جنبشی را برای بهبود فرکانس آزاد کند که میسو تغذیه را پیشنهاد مییی دومبتنی بر ژنراتور القا

ین طرح برای بازیابی سرعت روتور پس از اتمام یابد. در اکند. سپس توان به صورت خطی با کاهش سرعت روتور کاهش می

پریونیتی سوئیچ شده و در مقدار کمتر از توان  03/0دوره پشتیبانی فرکانس، مرجع توان جدید به صورت یک پله کوچک 

ی ردیاب گردد و این مرجع جدید تا زمانی که به منحنیگیرد که باعث ایجاد یک افت دوم فرکانس کوچک میمکانیکی قرار می

مطرح شده و تجزیه و تحلیل بالا، این مقاله یک طرح پشتیبانی فرکانس های همقالبا توجه به  شود.برسد حفظ می بیشینه توان

فوق را دارد. بنابراین طرح پیشنهادی با توجه به حد بالای گشتاور روتور  یهاهمقالکه مزایای هر دو گروه  کرده استئه ارا ار

بشی زیادی را آزاد کرده و به فرکانس سیستم کمک بکند و در عین حال از عملکرد پایدار توربین تواند مقدار انرژی جنمی

منحنی ردیابی های متغیر باد، سطوح مختلف نفوذ نیروی باد و بازیابی سریع سرعت روتور به نقاط عملیاتی بادی در سرعت

کند. با استفاده از یک بهره تطبیقی و ضرب در حلقه  بدون ایجاد افت دومی در فرکانس سیستم اطمینان حاصل بیشینه توان

های مختلف باد و سطوح مختلف نفوذ باد را پوشش داد. از طرفی طراحی و محاسبه توان سرعتکنترلی تغییرات فرکانس می

یستم و مقدار انرژی جنبشی قابل آزاد شدن جهت پشتیبانی موقت فرکانس سیستم، تابعی از دو پارامتر تغییرات فرکانس س

  .است توربین باد مبتنی بر بیشینه گشتاورسرعت روتور 
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 [20،21]های عملیاتی مختلف (: فرکانس شبكه و محدوده1شكل )

Figure (1): System frequency and different operating ranges [20,21] 

 

روتور به همگرا شدن به یک محدوده عملیاتی پایدار، مرجع توان کاهش سرعت  سپس با همین دو پارامتر برای وادار کردن

ای کمتر شده و منجر به بازیابی سریع سرعت روتور که توان الکتریکی از توان مکانیکی با یک شیب نرم و نه پلهیابد تا جائیمی

شود. لذا اضافه می ردیابی بیشینه توانگردد. برای پشتیبانی از فرکانس سیستم مرجع توان جدید و اضافی به خود مشخصه می

گردد و در صورت حفظ می بیشینه توان نقطه ردیابیدر طول فرآیند پشتیبانی موقت از فرکانس سیستم، مزایای مشخصه 

و نهایتا با صفر شدن مقدار توان اضافی تنها مشخصه کند تغییر در سرعت باد به پایداری و بهبود بیشتر سیستم کمک می

. بنابراین اتمام پشتیبانی از فرکانس و برگشت به نقطه کار عادی در مدار کنترلی باقی خواهد ماند نقطه بیشینه توانردیابی 

 فرکانس کنترل و اینرسی هایهمه تکنیک کلی، طوربه های باد، سریع و بدون ایجاد افت دوم در فرکانس خواهد بود.توربین

گیرند تا زمان کافی ( قرار می1( شکل )PC) 61اولیه( و بازه کنترل IR) 51پاسخ اینرسیثانیه  10های باد در بازه برای توربین

برای افزایش درصد گاورنر و تنظیم سوخت سایر ژنراتورهای سنکرون موجود در سیستم و به دنبال آن افزایش توان اکتیو 

های کنترلی ثانویه و رهای سنکرون شبکه و حلقهفراهم شود. لذا بازگرداندن فرکانس به مقدار اولیه پیش از رویداد به ژنراتو

سازی توربین باد مدل دوم های دیگر مقاله به این ترتیب است، بخشبخش ثالثیه بستگی دارد که مورد بحث این مقاله نیست.

مزارع  به طرح پیشنهادی در پشتیبانی موقت از فرکانس سیستم توسط سوم و کنترل ژنراتور القایی دو سو تغذیه است. بخش

پردازد و نهایتا بخش به بررسی عملکرد طرح پیشنهادی می چهارم باد مبتنی بر ژنراتورهای القایی اختصاص دارد. در بخش

 پردازد.گیری درباره طرح پیشنهادی میبه بحث و نتیجه پنجم

 

 سازی توربین باد و کنترل ژنراتور القایی دو سو تغذیهمدل -2

سمت  مبدل کننده الکتریکیهای آن که شامل دو کنترلکنندهو کنترل ور القایی دوسو تغذیهیک ژنرات پیکربندی (2شکل )

کننده کنترل .دهدمی نشان کننده مکانیکی زاویه گام پره توربین را( و یک کنترلRSC) 81سمت روتور مبدل( و GSC) 71شبکه

و تنظیم سرعت روتور ژنراتور القایی دوسو تغذیه  مبدل سمت روتور جهت کنترل توان راکتیو تزریق شده به یک سیستم قدرت

کننده مبدل سمت شبکه بر و حفظ ولتاژ و فرکانس خروجی استاتور در مقدار ثابت است و کنترل برای جذب بیشینه توان

(، در 2شکل )کار رفته در پارامترها و متغیرهای کنترل ژنراتور القایی دوسو تغذیه به .[22]دارد  تمرکز DCکنترل ولتاژ لینک 

 اند.شده معرفی (1جدول )
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  ژنراتور القایی دوسو تغذیه (: پیكربندی عمومی2) شكل

Figure (2): General configuration of DFIG 
 

Table (1): Parameters and variables 

 (: پارامترها و متغیرها1جدول )

 نماد پارامتر

 g, vs v ی شده سمت استاتور و روتورگیرولتاژ اندازه

 g, ir i گیری شده سمت شبکه و روتورجریان اندازه

* dqهای مرجع روتور در مختصات جریان
rq, i* 

rdi 

* dqهای مرجع سمت شبکه در مختصات جریان
gq, i* 

gdI 

 β های توربینزاویه گام پره

* جعمر dcگیری شده و ولتاژ لینک اندازه dcولتاژ لینک 
dcVdc , V 

 Q* توان راکتیو مرجع

 

به  بادی، توربین توسط شده جذب مکانیکی توان mP مطرح شده است، [24[ و ]23] هایمرجع در که طورهمانترتیب ه این ب

 :شرح ذیل خواهد بود

 2 3

m W p

1
P R V c ,   

2
                 )1( 

 βو  12پره به سرعت راسنسبت  𝜆، 02ضریب توان PCسرعت باد،  WVشعاع روتور،  R، 91چگالی هوانشان دهنده  ρ که در آن

( است 3مطابق رابطه ) iλ( استفاده کرد که در آن 2توان از رابطه )می PC(β, 𝜆برای محاسبه ) .است 22زاویه گام پره توربین

[19،25،26:] 

 
i

i

p 21

5 0.4(2.5 ) 116
c , 0.645  0.00912  

e


     
      

 
                                                                                    )2( 

 
i 3

1 0.035
 

0.08(2.5 ) 1 2.5
  

    
                                                                                                                      )3( 

دو شفت سرعت بالا و سرعت پایین که  صورتبهیکپارچه و یا  صورتبه ژنراتور القایی دوسو تغذیهبادی سیستم شفت توربین 

 از ژنراتور، و توربین بین مکانیکی دینامیک دادن نشان . در این مقاله برایاستاند، توسط جعبه دنده به هم اتصال داده شده

از  lsT سرعت کم شفت گشتاور و mT مکانیکی گشتاور بین نامیکدی .است شده استفاده [27] مرجع در جرمی دو شفت مدل

 :دهدتوربین را نشان می روتور سرعت tω ممان اینرسی توربین و tJ آن در که گرددتعیین می( 4) رابطه

t

t m ls

d
J T T  

dt


                                                                                                                               )4( 
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 :شود می بیان زیر صورت به emT ژنراتور الکترومغناطیسی گشتاور و hsT سرعت بالا شفت گشتاور بین دینامیک

r

g hs em

d
J T T  

dt


                                                                                                                             )5( 

gJ ممان اینرسی ژنراتور القایی و rω هستند سرعت روتور ژنراتور القایی .lsT آورد دستهب زیر طریق از توانمی را: 

   ls t ls t lsT K B                                                                                                                   )6( 

 سرعت و سرعت کم شفت و توربین روتور ایزاویه هایجابجایی میرایی، و فنر هایثابت ترتیب به lsω و K، B، tθ، lsθ آن در که

 :آیدمی دستهب زیر صورتبهاست و  گیربکس نسبت N .هستند سرعت کم شفت روتور

ls r

hs ls

T
N   

T


 


                                                                                                                                 )7( 

 [:28،24]( نشان داده شده است 8با رابطه ) MPPTP توان بیشینهرای جذب ب ژنراتور القایی دوسو تغذیه تنظیم سرعت روتور

2 3 3r

MPPT P,max g r

opt

R1
P R ( ) c k    

2


   


                                                                                                 )8( 

 𝜆 بهینه مقدار opt𝜆. است شده تنظیم 5/0 در مقدار و است درجهبرابر صفر  β برای PC مقدار اکثرحد P,maxC مقاله، این در که

 توان حد از بیش و سریع است. افزایش شده تنظیم 512/0 برابر با و است ثابت gK. است شده تنظیم 9495/9در مقدار  و ستا

به ترتیب  گشتاور حد و توان حد امر، این از جلوگیری برای. شود باد نتوربی یک مکانیکی تنش به منجر است ممکن خروجی

 .[19] است شده تنظیمپریونیت  07/1و  1/1 در مقدار

 

 تغذیه دوسو القایی فرکانس سیستم توسط مزارع باد مبتنی بر ژنراتور پیشنهادی پشتیبانی موقت طرح -3

 rωمشخص شده است مقدار مرجع توان جدید اضافی را در دامنه  1schemeکه با  یک پشتیبانی موقت فرکانس، طرح برای

0P از  مقدار توان آزاد شده توربین( نشان داده شده است. 3که در شکل ) طورنهماکند. پس از تشخیص یک رویداد تعریف می

یابد که افزایش می 0ωTlim(P( ر واقع حداکثر توان استخراج شده از باد است بهو د ردیابی نقطه بیشینه توان که روی منحنی 

گردد . در این طرح با توجه به حداکثر گشتاور، بیشترین انرژی جنبشی آزاد میاست 0ωتوان ناشی از حداکثر گشتاور در 

رابطه  مطابقمقدار توان آزاد شده توربین واند بهبود بخشد. پس از آن تقابل توجهی سطح حداقل فرکانس را می طوربهبنابراین 

کند تا در یابد. یعنی کاهش سرعت روتور، توان الکتریکی را مجبور میکاهش می Cبه نقطه  Bاز نقطه  rω( و با توجه به 9)

 ا شود.برابراست، همگر mPکه با توان مکانیکی  C نقطه

   
   Tlim 0 MPPT min

TFS r min MPPT min

0 min

P ω P ω
P ω ω P ω   

ω ω


  


                                                                      )9( 

 استحصال ازمقدار توان قابل  minω(MPPTP(مقدار توان آزاد شده توربین باد برای پشتیبانی موقت فرکانس،  TFSPکه در آن 

، گردد همگرا cω که سرعت روتور به در این طرح هنگامی .است حداقل سرعت روتور در ردیابی نقطه بیشینه توان منحنی

 به روعش تا شودداده می کاهش C)ωTFS(P  پریونیت از مرجع 03/0مقدار ثابت  شود فوراً( دیده می3که در شکل ) طورمانه

 Dنقطه  در. شودمی حفظ برسد منحنی ردیابی نقطه بیشینه توان به TFSP که زمانی تا این مقدار مرجع جدید .کند rω بازیابی

سپس سرعت روتور  و گرددبرمی به منحنی ردیابی نقطه بیشینه توان ( مشخص شده است، مجددا مرجع توان3) که در شکل

های در سرعت 0ωچالش این طرح در این است که طول دوره کاهش سرعت روتور برای سرعت اولیه  .شودمی بازگردانده 0ωبه 

 باعث تواندمی بنابراین. باشد داشته زیادی مقدار است ممکن( C نقطه تا B نقطه از) نرخ تغییرات توان پایین، و باد متوسط

 [.18] ستا زیر شرح کار به این دلیل. با تاخیر در فرکانس شود و افت قابل توجه یکایجاد 

TFS TFS r

r

dP dP dω
 

dt dω dt
                                                           )10( 

dt/TFS dP قسمت شیب به BC دارد، ( اشاره3شکل ) در r/dtωd قسمت طول با متناسب AB که  طورهمان است. (3) شکل در

 حرکت چپ سمت به TlimPخط حد توان  امتداد در B نقطه ،کاهش سرعت اولیه گردد با( ملاحظه می4( و )3) هایدر شکل

 .ماندمی اما مقدار بیشینه توان در حداقل سرعت روتور ثابت باقی کند،می
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Figure (3): Performance of scheme 1 
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 ژنراتور القایی دوسو تغذیه (: مشخصات توان و محدودیتهای مدل4شكل )

Figure (4): Power specifications and limitations of the DFIG model 
 

 ز سرعت اولیها بیشتر کوچک،سرعت اولیه  برای B نقطه در r/dtωd این، بر علاوه. یابدمی افزایش  rωd/TFSdP نرخ نتیجه، در

 dt/TFSdP بنابراین. به سمت چپ شکل حرکت کند بیشتر است 0ωسرعت اولیه  یعنی نرخ تغییرات سرعت هرچقدر بزرگ است

-سرعت از بیشتر بسیار کوچک های اولیهسرعت برای است سرعت کاهش دوره طول در 32کاهش نرخ حداکثر که B نقطه در

 ژنراتورهای سنکرونسایر  ،بنابراین. ماندباقی می تریطولانی مدت برای بزرگ dt/TFSdP یک نتیجه در. است بزرگ های اولیه

ژنراتور القایی دوسو  یک خروجی توان کاهش جبران برایدر مدت زمان بیشتری  را بیشتری توان باید قدرت سیستم در موجود

 افت یک باعث و یابدمی کاهش بیشتر مزرعه باد در این نوع کنترل سیستم فرکانس بنابراین،. کنند به شبکه تزریقتغذیه 

 برای .شودمی شدیدتر برای نفوذ بیشتر مزارع باد پدیده این. شودمی در سیستم قدرت توجه قابل اما با تاخیر فرکانس

که با ضریب  (TFSP) پیشنهادی به سادگی در هنگام پشتیبانی از فرکانس سیستم، توان مرجع طرح امر، این از جلوگیری

رویداد،  یک شناسایی از پس هبلافاصل صورتکند. در اینمی ( پیشنهاد11مطابق با رابطه ) تعدیل شده است را انحراف فرکانس

نیز  ∆f مقداراست.  ∆fشود که ترکیبی از سرعت روتور و مقدار اختلاف فرکانس ایجاد می P∆یک مقدار اضافی  در مرجع توان

. این کار گرددنفوذهای مختلف باد در آن در نظر گرفته شده است ضرب میسطح در یک بهره تطبیقی که سرعت روتور و 

و با توجه به مقادیر مختلف نفوذ باد افزایش  عت اولیه روتورسریکنواخت نسبت به  طوربهگردد توان اضافی ایجاد شده باعث می

 یابد.

 nom sys TFSP f f Adaptive gain P                                                                                                                        )11( 

 مشخصه ردیابی نقطه بیشینه توان بهبنابراین با توجه  است.گیری سیستم فرکانس اندازه sysf و فرکانس نامی nomf که در آن

حداقل، کمتر خواهد بود. های نزدیک به گردد برای سرعت(، مقدار توان اضافی که با مرجع توان جمع می3) موجود در شکل

بر خلاف طرح شماره  بازیابی سرعت روتور، لذا جلوگیری از افت دوم در فرکانس سیستم تضمین خواهد شد. از طرفی برای

 آنی کاهش زیرا .گیردیابد بلکه به صورت نرم و با شیب ملایم این کار صورت مینمی یک، توان خروجی به صورت آنی کاهش

-می منفی تأثیر فرکانس تثبیت بر نتیجه در و شوددر فرکانس سیستم می افت دومی باعث پریونیت 03/0از  بیش خروجی

 در سرعت روتور کاهش دهد، باسطح انرژی قابل استحصال در یک توربین باد را نشان می با توجه به اینکه سرعت روتور .گذارد

و توان  یابدمی کاهش تدریج به که شامل جملات سرعت روتور است،مرجع توان جدید  فرکانس سیستم، از پشتیبانی طی زمان
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که توان الکتریکی خروجی کند تا جاییکاهش داده و مجبور به پیروی از توان مکانیکی می را توربین باد الکتریکی خروجی از

است  شده داده نشان (5) شکل در که طورهماناین نقطه عملیاتی  بنابراین در توربین باد با توان مکانیکی ورودی برابر گردد.

توضیحات فوق به این معنی  خواهد بود. ردیابی نقطه بیشینه توان کنترل با توان از کمتر الکتریکی خروجی توربین باد توان

 باعث امر این .یابدمی هشکا C نقطه به A نقطه از سرعت روتور کاهش با توان مرجع فرکانس، از پشتیبانی طول است که در

 ترپایین که مقدار کمی B نقطه در و یافته کاهش DB منحنی امتداد در خودکار طور به توربین باد الکتریکی توان که شودمی

  .شود تثبیت است، ردیابی نقطه بیشینه توان کنترل A نقطه از

اثر بهره تطبیقی  با برابر BC د. فاصله بین نقاط عملیاتیده( نحوه پشتیبانی از فرکانس در طرح پیشنهادی را نشان می5) شکل

تر تواند طراحی پشتیبانی از فرکانس را سادهاست و همچنین استفاده از فرکانس به عنوان ورودی بازخورد می و انحراف فرکانس

پارامترهای دارای ده از ضمن اینکه استفا. خودکار با رویدادهای مختلف فرکانس و شرایط سیستم سازگار شود طوربهکند و 

 و منحنی ردیابی نقطه بیشینه توان نقاط عملیات بین هموار و خودکار طور به گردد که توربین بادهم باعث می سرعت روتور،

 همراه خواهد داشت به را منحنی ردیابی نقطه بیشینه توان کنترل مزایای شود و از طرفی جاهجابفرکانس  پشتیبانی عملیات

دهد و در واقع در طول مدت پشتیبانی موقت از فرکانس  تطبیق فرکانس کنترل طول در را باد سرعت تغییرات دتوانمی که

 خواهد شد و با جمع آن باخارج نخواهد شد و تنها یک مرجع توان اضافی  منحنی ردیابی نقطه بیشینه توان سیستم از حالت

گردد که مرجع توان با شیب نرم و ملایم کاهش آن باعث می تا به صفر رسیدن زمان و کوچک شدن انحراف فرکانس گذشت

تدریجی و هموار در یک مقدار کمتر از توان مکانیکی ورودی توربین باد قرار  صورتبهبنابراین توان الکتریکی خروجی را  .یابد

که با افزایش  حالی در یابدمی نیز افزایشبا افزایش سرعت روتور توان  .گرددباعث شروع بازیابی سرعت روتور می ودهد می

3گردد و فقط جمله می TFSP رابطهباعث حذف جمله اول  ∆fصفر شدن  .رسدمی نهایتا به صفر ∆fفرکانس نامی، 
rωgK  مربوط

ان اضافی تو باقی خواهد ماند که عملا در این لحظه پشتیبانی از فرکانس به پایان رسیده و مقدار منحنی ردیابی بیشینه توان به

در حالت ردیابی نقطه بیشینه توان و نقطه قبل از وقوع توربین باد  بنابراین در این لحظه است. نیز صفر شده عموجود در مرج

بالا،  نفوذهای مختلف باد و سطوح برای همه سرعت ،فرکانسسطح حداقل طرح پیشنهادی علاوه بر بهبود  .کندکار می رویداد

-بنابراین کنترل تضمین کند. ،بدون ایجاد افت دومی در فرکانس سرعت روتور راد بازیابی نرم و سریع توانمتوسط و پایین، می

 ( خواهد بود.6کننده پیشنهادی به شکل )
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 پیشنهادی در طی پشتیبانی از فرکانسکننده عملكرد کنترل (:5)شكل 

Figure (5): Performance of the proposed controller during frequency support 
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Figure (6): The controller of proposed scheme 
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 بهره تطبیقی نحوه عملكرد -3-1
 ( تعریف شده است.12رابطه ) صورتبهاست که  WPPLبهره تطبیقی متاثر از اختلاف فرکانس، سرعت روتور و مقادیر مختلف 

n n

r 0 r minf loop  adaptive gain k ( , WPPL) f  ( ) f                                                                                 )12(  

نیز مقدار انحراف فرکانس  f∆گردد. ( مشخص می7شکل ) مطابق رابطه عکس دارد و WPPLددی است که با ع n که در آن

بهره تطبیقی است. بهره تطبیقی شامل مقادیر سطوح مختلف نفوذ باد و با در نظر گرفتن سرعت  K .استسیستم از مقدار نامی 

 شود. در عمل، بیانهای مختلف باد استفاده میتحت سرعت FNنامی باد و وجود عامل سرعت روتور برای دستیابی به بهبود 

 دستهبسازی خطی بر اساس مقادیر گسسته نفوذ باد حاصل از شبیهبا استفاده از توابع خطی یا غیر توانرا می دسطح نفود با

سازی، سطح نفوذ باد ثابت است و مقدار آن در یک رویداد آورد که در این مقاله از رابطه فوق استفاده شده و در هر شبیه

شود تا بهترین اثر را بر سطح حداقل سازی میکانس تحت سرعت باد نامی شبیهفرکانس تغییر نخواهد کرد و بدترین رویداد فر

 د.کی فرکانس نشست افزایش و بهبود بخشرا تا نزدی آن فرکانس بگذارد و

با تاخیر رخ دهد. دلیل این امر آن  FNممکن است یک  صورتاینیابد در غیر کاهش می nبا افزایش سطح نفوذ باد، مقدار 

خروجی کم ژنراتورهای سنکرون و حفظ فرکانس در چند ثانیه اول یک رویداد  های باد برای جبران سریعناست که توربی

های باد بیشتر خواهد بود و خروجی سریع شوند، بنابراین در یک سطح نفوذ باد بالاتر تعداد کل توربینفرکانس استفاده می

که  nکاهش خواهد یافت و مقدار  ∆Pمقدار  ابراین با افزایش سطح نفوذ بادانرژی مورد نیاز از هر توربین باد کمتر خواهد بود. بن

شود نشان ( دیده می8که در شکل ) طورهمان rωیابد. از طرفی عامل سرعت روتور وابسته به سطح نفوذ باد است کاهش می

شود نرخ می باعث و است بیشتر سیستم یک توان لیدتو کل به از توربین باد توان تولید نسبت بالاتر، باد سرعت دهد که درمی

بالاتر، مقدار توان  باد سرعت در بنابراین،. باشد یکسان فرکانس رویداد یک در بالاتر FN ( وROCOF) 42تغییر در فرکانس

 به باد رعتس که هنگامی .دارد نیاز بیشتری بازده به ،FN سریع بهبود برای که شودمی آزاد بیشتری جنبشی انرژیو  اضافی

توان اضافی  کمتری در افزایش یک بنابراین شود،می ذخیره روتور در کمتری جنبشی انرژی یابد، مقدارمی کاهش متوسط

رویداد  وقوع صورت در حتی تا کندمی کمک این کار .نگردد روتور سرعت حد از بیش کاهش باعث که شدخواهد خروجی 

که در طی مدت زمان پشتیبانی فرکانس در نکته دیگر آن .شود جلوگیری روتور سرعت حد از بیش کاهش از متوالی، فرکانس

و به این طریق پایداری توربین باد در  صورت افزایش یا کاهش سرعت باد به صورت خودکار این تغییرات اعمال خواهند شد

و همچنین تاثیر  nو مقدار  WPPL( مقادیر مختلف 8( و )7های )شکلطی فرآیند پشتیبانی از فرکانس تضمین خواهد شد. 

 دهند.را نشان می ∆P توان اضافی بر روی مقدار nهای مختلف باد و مقدار سرعت

WPPL
1

Wind power penetration level=WPPL(%)

n

25 30 35 40 45 5020

2

3

4

 
 n مقدار با ارتباط میزان سطح نفوذ باد :(7) شكل

Figure (7): The relationship between the amounts of WPPL with value of n. 
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 nبا توجه به مقدار مقدار توان اضافیر و سرعت روتوارتباط  (:8) شكل

Figure (8): The relationship between ωr and the ∆p according to the value of n. 
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 بررسی عملكرد طرح پیشنهادی -4

 سیستم آزمون -4-1

-شبیهاستفاده شده است.  ،شود( دیده می9سیستم تست که در شکل ) برای بررسی عملکرد و تست طرح پیشنهادی از یک

ژنراتور  6ک مزرعه باد و از انجام شده است. سیستم آزمون از ی متلب افزارنرمسیستم آزمون طرح پیشنهادی در  سازی

اند، وات مشخص شدهمگا 330مگاوات و بارهای موتوری که با موتور آسنکرون  220مگاوار و  73سنکرون، بار استاتیکی با 

 200 با ظرفیت 4و  3ژنراتورهای سنکرون مگاولت آمپر،  150با ظرفیت  2 و 1تشکیل شده است. ژنراتورهای سنکرون 

 ژنراتورهای . ثابت زمانی اینرسی و مشخصاتهستند مگاولت آمپر 100 با ظرفیت 6و  5و ژنراتورهای سنکرون آمپر  مگاوولت

ژنراتور القایی دوسو  شده است. سایر پارامترهای مربوط به توربین بادی و آمده تنظیم [19] مرجع که در طورهمان سنکرون

 ( آمده است.2سازی در جدول شماره )مورد نیاز برای شبیه( DFIG)تغذیه 

 

 سازیهای مختلف شبیهحالت -4-2

پردازد و در مجموع چهار ت باد میاین بخش به بررسی عملکرد طرح پیشنهادی تحت شرایط و سناریوهای مختلف نفوذ و سرع

 گیرند.حالت متفاوت به شرح ذیل مورد بررسی قرار می

 متر بر ثانیه 12درصد و سرعت باد  20حالت اول: نفوذ باد برابر با 

 متر بر ثانیه 11درصد و سرعت باد  20حالت دوم: نفوذ باد برابر با 
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 ونسیستم آزم (:9)شكل 

Figure (9): The test system 
 

Table (2): Specifications of a DFIG wind turbine 

 ژنراتور القایی دوسو تغذیهد با (: مشخصات یک عدد توربین2جدول )

 مقادیر ژنراتور القایی دوسو تغذیه پارامترهای توربین باد و

 آمپر-مگاولت 5/1 ژنراتور نامی ظرفیت

 یلوولتک575/0 ولتاژ استاتور

 هرتز 60 فرکانس نامی

 پریونیت 016/0پریونیت/  23/0 مقاومت استاتور/روتور

 پربونیت16/0پربونبت/ 18/0 اندوکتانس نشتی استاتور/روتور

 پریونیت9/2 اندوکتانس مغناطیسی

 32/4 ثابت اینرسی توربین

 683/0 ژنراتور القایی دوسو تغدیهثابت اینرسی 

 متربرثانیه4متربرثانیه/12متربرثانیه/MPPT 30سرعت شروع حداکثر سرعت/سرعت قطع/

 01/0 ثابت زمانی گام پره

 پریونیت7/0پریونیت / 2/1 حداکثر/حداقل سرعت روتور
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 متر بر ثانیه 12درصد و سرعت باد  50حالت سوم: نفوذ باد برابر با 

 متر بر ثانیه 11درصد و سرعت باد  50حالت چهارم: نفوذ باد برابر با 

های اول و دوم با خارج شدن ژنراتور سنکرون که در حالت استبه نحوی ( 9) سازی شرایط فوق در سیستم آزمون شکلشبیه

 100ژنراتور  50ر ثانیه د 4 و 3های حالتگیرد و برای عملکرد مزرعه باد مورد تحلیل و بررسی قرار می 40در ثانیه  4شماره 

 صورتبهسازی گیرد که نتایج شبیهدد و عملکرد مزرعه باد مورد تحلیل و بررسی قرار میگراز مدار خارج می 4شماره  مگاواتی

 .آمده استذیل 

 12درصد و سرعت باد  20در حالت اول با مقدار نفوذ باد : متر بر ثانیه 12درصد و سرعت باد  20نفوذ باد برابر با  -حالت اول

پشتیبانی از فرکانس توسط مزرعه باد شروع شده است.  و ار خارج شده استبخشی از تولید از مد 40در ثانیه  متر بر ثانیه،

( و 11، )(10های )توان تولیدی مزرعه باد، سرعت روتور و فرکانس سیستم به ترتیب در شکل حالت اول سازینتایج شبیه

 طرح پیشنهادی ∆Pاست و  طرح یک کمتر ازدرصد 28/3انرژی قابل آزاد شدن در طرح پیشنهادی به مقدار  ( آمده است.12)

در  FN است اما با این وجود پریونیت 3944/0 که برابر بایک  طرح ∆Pقابل توجهی کمتر از  طوربه پریونیت است و 2954/0

است. در طرح پیشنهادی  حفظ کردهیک  طرح پیشنهادی وضعیت بهتر داشته و فرکانس را در سطح بالاتری نسبت به طرح

 تزهر 01/0 است و به اندازه هرتز 82/59 برابر با سطح حداقل فرکانس( نشان داده شده است. 12ه در شکل )ک طورهمان

گردد نرخ کاهش تولید توان باد که باعث می است ∆fدلیل آن ناشی از تاثیر ضریب  بهبود یافته است.طرح یک  نسبت به

 بیشتری برای جبران تقاضای مازاد فرصتنکرون ژنراتورهای س شودمی سببکمتر باشد. این افزایش زمان طرح یک  نسبت به

مواجه طرح یک  دهد که سرعت روتور در طرح پیشنهادی با کاهش کمتری نسبت به( نشان می11شکل ) توان داشته باشند.

کاهش یافته است ولی در طرح پیشنهادی حداقل سرعت روتور در  پریونیت866/0 سرعت روتور تاطرح یک  در .شده است

بازیابی سرعت روتور شروع شده است. از طرفی بازیابی  69کاهش یافته و در ثانیه  پریونیت864/0 ری قرار گرفته و تامقدار کمت

شود تا ثانیه کاهش توان الکتریکی انجام می 5ای و در مدت زمان حدود خودکار، با شیب کند و غیر پله رتصوبهسرعت روتور 

ر علاوه بر کاهش تنش مکانیکی بر روی روتور باعث جلوگیری از افت دوم در فرکانس بازیابی سرعت روتور صورت بگیرد. این کا

 گردد. می
 

 

 
 توان تولیدی مزرعه باد در حالت اول :(10) شكل

Figure (10): The production active power of wind turbine in case1 
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Figure (11): The rotor speed of wind turbine in case1 
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 (: فرکانس سیستم در حالت اول12شكل )

Figure (12): System frequency in case1 
 

شی توربین باد و گردد که در طرح پیشنهادی در تمام مدت آزاد شدن انرژی جنب( ملاحظه می10ضمنا با مراجعه به شکل )

حفظ شده و تغییرات سرعت باد مستقیما بر روی توان  MPPTپشتیبانی از فرکانس و همچنین مرحله بازیابی سرعت روتور اثر 

که در طی  طرح یککند برخلاف کار نمی MPPTای توربین باد خارج از حالت گذارد و هیچ لحظهخروجی توربین باد اثر می

  گردد.خارج می MPPT کانس از حالتفرآیند پشتیبانی موقت فر

در حالت دوم مقدار نفوذ باد تغییر نکرده و فقط سرعت باد : متر بر ثانیه 11درصد و سرعت باد  20فوذ باد برابر با ن -حالت دوم

بیشتر خود را نمایان خواهد کرد زیرا در حالتی که سرعت باد بیشتر باشد  MPPTدر این حالت خاصیت  .کمتر شده است

ثابت و در حداکثر مقدار خود است ولی برای  از توربین قابل استحصال کند و توانوربین باد با سرعت نامی خود کار میت

که لحظه قطع بخشی از  40کند. بنابراین در ثانیه کار می MPPTهای کمتر از سرعت نامی توربین باد طبق منحنی سرعت

مربوط به طرح  ∆Pکمتر است و  یک از طرح مگاواتیک دی به اندازه تولید و پشتیبانی از فرکانس است، طرح پیشنها

 حداقل سطح شود کهاست. مشاهده میپریونیت  1337/0که برابر با  یک طرح یت و کمتر ازپریون 1261/0پیشنهادی برابر با 

 . دوم هستندسازی حالت بیهنتایج ش (15و ) (14) (،13) هایشکل .کاهش یافته است هرتز 81/59 در هر دو برابر و تافرکانس 

( با شیب کند 67تا ثانیه  63انیه ثانیه )از ث 4مگاوات و در مدت زمان  5مقدار توان کاهش یافته جهت بازیابی سرعت روتور 

 5با کاهش  زیرااست.  TFSPدر  rωو افزایش اثر  ∆fدلیل این اتفاق کاهش اثر  .کندو بلافاصله شروع به افزایش می کاهش یافته

 .کندشروع به افزایش می rωدر نتیجه  و شدهتوان الکتریکی از توان مکانیکی کوچکتر  گاوات،م

 

 
 در حالت دوم باد مزرعه یدیتول توان :(13) شكل

Figure (13): The production active power of wind turbine in case2 
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 دوم در حالت روتور سرعت (:14) شكل

Figure (14): The rotor speed of wind turbine in case2 
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 در حالت دوم ستمیس فرکانس :(15) شكل

Figure (15): System frequency in case2 
 

کند و تنها اثر ا صفر میر TFSPگردد و شود تا جایی که صفر میکوچکتر می ∆fبا افزایش سرعت توان الکتریکی افزایش یافته و 

صورت خواهد  MPPTبنابراین بدون انجام سوئیچینگ، پشتیبانی از فرکانس همراه با  باقی خواهد ماند. MPPTو خاصیت 

گردد که ( ملاحظه می14ز شکل ) ااست. طرح یکهای مرسوم و طرح پیشنهادی نسبت به کلیه طرح هایمزیتگرفت و این از 

کاهش یافته و در مدت زمان کمتری به مقدار اولیه  63پریونیت در ثانیه  9248/0نهادی تا مقدار سرعت روتور در طرح پیش

تا  58که حداقل سرعت روتور در ثانیه  طرح یکگردد و نشان از عملکرد بهتر طرح پیشنهادی در مقایسه با خود بازمی

 کند.ولیه طی میپریونیت کاهش یافته و زمان بیشتری را برای برگشت به مقدار ا9185/0

در این حالت سرعت باد ثابت مانده است ولی نفوذ باد : متر بر ثانیه 12درصد و سرعت باد  50نفوذ باد برابر با -حالت سوم

کمتر  ∆Pو در نتیجه مقدار   nمربوط به بهره تطبیقی، افزایش نفوذ باد به منزله کاهشn افزایش یافته است که طبق نمودار 

اول و دوم خواهد بود. در این حالت برای طرح  هایحالتمقدار کمتری نسبت به  ∆Pطرح پیشنهادی  خواهد بود. پس در

 یونیت است به مقدار قابل توجهی کمتر است.پر 1332/0که  طرح یکو نسبت به  پریونیت 09/0برابر با  ∆Pپیشنهادی مقدار 

شود لذا طرح بخشی از تولید از مدار خارج می 50در ثانیه  سوم هستند.سازی حالت ( نتایج شبیه18( و )17(، )16های )شکل

 که برابر با درصد 05/0گردد به میزان انرژی جنبشی که آزاد می مقدار ∆P پیشنهادی در جهت پشتیبانی فرکانس با توجه به

طرح در هر دو طرح پیشنهادی و  FNود ش( ملاحظه می18که در شکل ) طورهماناست ولی  ز طرح یککمتر ا مگاوات 13

گردد که علاوه بر کاهش نرم و با شیب کند توان ( ملاحظه می16همچنین از شکل ) .است هرتز 72/59 و مقدار با هم برابر یک

 مگاوات 5/5 کمتر است و این توان، طرح یکبه الکتریکی جهت بازیابی سرعت روتور، مقدار توان الکتریکی کاهش یافته نسبت 

کاهش توان  ح یکدر طر کهصورتیگذارد در یابد که تاثیر کمتری بر ژنراتورهای سنکرون میثانیه کاهش می 4و در مدت 

مگاواتی در واقع بار مضاعفی بر ژنراتورهای سنکرون  6/9این مقدار توان  یک پله است. صورتبهوات و مگا 6/9 الکتریکی برابر با

گردد که سرعت روتور در طرح ( ملاحظه می17. در شکل )استدر زمان پشتیبانی فرکانس  در حال جبران تولید از دست رفته

سرعت  یک طرحدر  کهحالییابد در کاهش می ونیتپری 945/0 تا 9872/0 از به مقدار حداقل خود و 6/74 پیشنهادی در ثانیه

لذا زمان بازیابی طرح پیشنهادی کمتر از  یابدمی کاهش پریونیت92/0 تا 9872/0 از به حداقل مقدار خود و 68روتور در ثانیه 

 است.یک  طرح

( مربوط به مقدار 8( و )7های )شکل مطابق کلی و طوربهمتر بر ثانیه:  11درصد و سرعت باد  50نفوذ باد برابر با  -حالت چهارم

 ∆Pد بیشتر گردد متناظر با آن مقدار نفوذ نیروی باد و سرعت باد که قبلا بحث آنها آمده است، چنانچه مقدار نفوذ نیروی با

گردد و نیز چنانچه هردو شرایط باز هم کمتر می ∆Pگردد و چنانچه مقدار سرعت باد کمتر شود متناظر با آن مقدار کمتر می

( و 20(، )19های )شکل گردد.باز هم نسبت به دو حالت قبل کمتر می ∆Pهمزمان کم شوند مقدار  WPPLسرعت باد و مقدار 

 سازی حالت چهارم هستند.( نتایج شبیه21)

مقدار نفوذ نسبت به حالت سوم ثابت مانده ولی مقدار سرعت باد نسبت به حالت سوم  کهاینلذا با این توضیحات و با توجه به 

 50در ثانیه از حالت سوم بیشتر خواهد بود. در این حالت با خروج بخشی از تولید از مدار  ∆Pبیشتر شده است. بنابراین مقدار 

برای طرح پیشنهادی برابر است با  ∆Pگردد. طرح پشتیبانی موقت فرکانس با توجه به نرخ تغییرات در فرکانس سریعا فعال می

نشان  (21)و  (19) هایکه در شکل طورهمان .ریونیت کمتر استپ 111/0با مقدار  طرح یکپریونیت که نسبت به  1007/0
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-هب FNکه باعث افزایش  است طرح یکدرصد کمتر از  4/1لیدی در طرح پیشنهادی به اندازه داده شده است مقدار توان تو

( نیز 20در شکل ). دهدنشان میبه طرح یک را  عملکرد طرح پیشنهادی نسبت . بنابراین بهبودشده است هرتز 02/0 اندازه

پریونیت کاهش داشته است در 96/0تا  1از ثانیه  76گردد که حداقل سرعت روتور در طرح پیشنهادی در زمان مشاهده می

یابد بنابراین زمان بازیابی سرعت پریونیت کاهش می9471/0و تا  63مقدار حداقل سرعت روتور در ثانیه طرح یک صورتیکه در 

ختلف های مسازی برای حالتنتایج شبیه تر،دقیقمقایسه بهتر و برای  روتور در طرح پیشنهادی نسبت به طرح یک کمتر است.

 ( آمده است. 3) طرح پیشنهادی در جدول
 

 

 
 در حالت سوم باد مزرعه یدیتول توان :(16) شكل

Figure (16): The production active power of wind turbine in case3 
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 در حالت سوم روتور سرعت :(17) شكل

Figure (17): The rotor speed of wind turbine in case3 
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 در حالت سوم ستمیس فرکانس :(18) شكل

Figure (18): System frequency in case3 

 
 در حالت چهارم باد مزرعه یدیتول توان :(19) شكل

Figure (19): The production active power of wind turbine in case 4 
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 در حالت چهارم روتور سرعت :(20) شكل

Figure (20): The rotor speed of wind turbine in case 4 
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 در حالت چهارم ستمیس فرکانس :(21) شكل

Figure (21): System frequency in case 4 

 

Table (3): Simulation results for proposed scheme 
 سازی برای طرح پیشنهادی(: نتایج شبیه3دول )ج

سطح  بهبود

 حداقل فرکانس

 )هرتز(

مقدار توان 

 افزایشی

 )پریونیت(

 حداکثر تولید

 )مگاوات(

 تولید مزرعه باد

 )مگاوات(

تعداد توربین 

 باد

 سرعت باد

 )متر بر ثانیه(

 سطح نفوذ باد

 )درصد(

04/0 2954/0 118 98 79 12 20 

05/0 1261/0 119 100 93 11 20 

05/0 094/0 265 220 178 12 50 

09/0 090/0 249 220 204 11 50 
 

Table (4): Comparison of FN for the 4 case in proposed scheme with other scheme 

 هاطرحدر طرح پیشنهادی و سایر  حالت 4برای  سطح حداقل فرکانس  (: مقایسه4جدول )
 روش اجرایی )هرتز( اولحالت  )هرتز( حالت دوم )هرتز( سومحالت  )هرتز( حالت چهارم

 طرح پیشنهادی 82/59 81/59 74/59 72/59

 طرح یک 81/59 81/59 72/59 72/59

 توان نهیشینقطه ب یابیردالگوریتم  78/59 76/59 69/59 63/59

 

کته نشتان دهنتده     استت ها سایر طرح در طرح پیشنهادی با بهبود سطح حداقل فرکانسهای مختلف ( مقایسه حالت4جدول )

 است.بهبود فرکانس در طرح پیشنهادی 

 

 گیرینتیجه -5

گیری شده با در این مقاله یک طرح پشتیبانی موقت فرکانس ارائه شد که با استفاده از دو پارامتر اختلاف فرکانس اندازه

-های باد آزاد میشترین انرژی جنبشی را در توربینهایی را دارد که بی( هم مزیت طرحrωو سرعت روتور ) (∆f) فرکانس نامی

گردد و هم بازیابی سرعت روتور را سریع، با شیب کند و بدون ایجاد می حداقل فرکانسباعث افزایش قابل توجه سطح  کنند و

با مقادیر  قیراف فرکانس و وجود بهره تطبیدهد. این مزیت به دلیل استفاده از پارامتر انحافت دوم در فرکانس انجام می

گردد و هم به دلیل اینکه در طی مدت زمان پشتیبانی از حاصل می های مختلف بادو سرعت WPPLباد  توان مختلف نفوذ

مستقیم بر عملکرد توربین باد اثر گذاشته و به  صورتبهحفظ شده و تغییرات در سرعت باد  MPPTمزایای مشخصه  ،فرکانس
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گردد که نرخ کاهش تولید توان باد کمتر و و سرعت روتور باعث می ∆fاستفاده از ضریب  کند.بهبود وضعیت فرکانس کمک می

گیرد تا تقاضای مازاد در مدت زمان بیشتری صورت بگیرد و این یعنی فرصت بیشتری در اختیار ژنراتورهای سنکرون قرار می

سازی شد و های مختلف باد شبیهذ باد در سرعتهای مختلف نفوحالتتوان را جبران و به بهبود فرکانس سیستم کمک کنند. 

دهد سازی نشان میهمچنین نتایج شبیه .دهدرا نشان می rωسازی عملکرد خوب طرح پیشنهادی در بازیابی سریع نتایج شبیه

رح را در سطح بالاتری نسبت به دو ط استکه معرف حداقل مقدار فرکانس در شرایط گذرای وقوع خطا  FNطرح پیشنهادی، 

 دیگر حفظ کرده و توانسته است به تثبیت فرکانس کمک بکند.

 

 سپاسگزاری

این مقاله مستخرج از رساله دوره دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان )خوراسگان( است. نویسندگان بر خود لازم 

و داوران محترم که ما را در انجام و دانند مراتب تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی می

 .اند، اعلام نمایندمقاله یاری نموده کیفی این ارتقای
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11. Doubly fed induction generator (DFIG) 

12. Frequency second dip (FSD) 

13. Wind power penetration level (WPPL) 

14. Torque limit 

15. Inertia response (IR) 

16. Primary control (PC) 

17. Grid Side converter (GSC) 

18. Rotor Side converter (RSC) 

19. Air density 

20. Power coefficient 

21. Tip speed ratio 

22. Turbine blade pitch angle 

23. Maximum reduction rate 

24. Rate of change of frequency (ROCOF)  
 


