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های هارمونیکی در روشی جدید برای مطالعه اثر تجمیع انتشار جریان

 3سازی متوسط توربین بادی نوع یک مزرعه بادی براساس مدل
 

2علیرضا جلیلیان                 1حامد قنواتی
 

 ايران -تهران -علم و صنعتدانشگاه  -دانشکده مهندسی برق -دانشجوی کارشناسی ارشد -1

 h_ghanavati@elec.iust.ac.ir 

 ن ايرا -تهران -دانشگاه علم و صنعت -برقدانشکده مهندسی  -های قدرتبرداری و اتوماسیون سیستمقطب علمی بهره -دانشیار -2
 jalilian@iust.ac.ir 

 

در این  (هیبه شبکه )انتشار اول بادیمزرعه  کیدر محل اتصال  یباد نیمختلط هر تورب یکیهارمون انیسهم جر یابارزی :چکیده

 نیهر تورب (هی)انتشار ثانو یکیهارمون انیشبکه بر اعوجاج جر نهزمیپس یکیولتاژ هارموناعوجاج سهم  ،بعلاوهمقاله ارائه شده است. 

 ارائه شدهدر حوزه فرکانس  یمزرعه باد یزااج یسازو مدل هیو ثانو هیبر اساس توابع انتقال اولبی هر دو ارزیا نیز ارزیابی شده است.

 یباد نیامپدانس تورب، مختلط یکیهارمون انیجر یانتشارها عیتجم مطالعه اثر ، هنگامتوابع انتقال نیدقت ا شافزای منظورب. است

 3نوع  یباد نیتورب کی برای هیو ثانو هیاول رانتشا لاز توابع انتقا یدیمدل جد ،بنابراین. گنجانده شودتوابع انتقال  در باید زین

متوسط  سازیبر مدل یمدل مبتن نی. اشده است شنهادیپ یمزرعه باد کیدر  یکیهارمون هایانیجر عیمطالعه اثر تجم بمنظور

 یخط یدر محدوده کار یباد نیتورب کی ندیس برآاستخراج امپدان یبرا ه،یتغذ-دوسو ییژنراتور القا کی پشت-به-پشت هایمبدل

 هیمنتشر کنند، انتشار اول کسانیفاز  هیرا با دامنه و زاو انیجر هانیامپدانس به مدل توابع انتقال، اگر تورب نیآن است. با اعمال ا

منتشر کنند، انتشار  ازف هیزاو کنواختی عیو توز کسانیرا با دامنه  انیجر هانیو اگر تورب ها،نیکمتر از تعداد تورب یبا مقدار ندیبرآ

 .نخواهد کرد یرویو از قانون جذر مجموع مربعات پ افتهی عیتجم هانیکمتر از جذر تعداد تورب یبا مقدار ندیبرآ هیاول

 

تغذیه، -سوژنرانور القایی دو ،ها، تشدید، حوزه فرکانسنویه، تابع انتقال، تجمیع هارمونیکاانتشار اولیه و ث :کلیدی کلمات

 سازی متوسط مدل

 

 30/03/1396:   مقاله ارسالتاریخ 

 08/12/1396تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

 14/06/1397تاریخ پذیرش مقاله: 

 علیرضا جلیلیاندکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 مهندسی برق انشکدهد –دانشگاه علم و صنعت  – خیابان هنگام – رسالت میدان –تهران  –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 مقدمه -1

انتشررار  ،یبررا شرربکلا با دسررت یمرررارب برراد یکهررارمونی کررن برررهم

موجرود   یدهاتشردي  واسطلاانتشارها ب نيا تيها در آن و تقوکیهارمون

 تیر فیمشرکتت ک   يبرلا ازررا   تواندیم ،ینیرزميانتقال ز هایدر کابل

 یِبراد  هاینیاز تورب یناش یکیهارمون هایجريان .]1[ توان منجر شود

از  یدر برخر  ع،یر (، پر  از تجم 1لایر )انتشرار اول  یموجود در مرارب باد

 یاز طرزر  .]2[ شروند یبلا شبکلا منتقرل مر   یشتربی دامنلا با هازرکان 

در  2نرلا زمیولتاژ پ  زایکیعنوان يک منبع هارمونب تواندیم ریشبکلا ن

در  یکیصورت مجرا سبب انتشرار جريران هرارمون   نظر گرزتلا شود کلا ب

اعوجرا    .]3[ (4)انتشرار اانويرلا   شودیم 3محل اتصال مشترک بلا شبکلا

 ن دو نوب انتشرار اسرت  از اي یبیترک PCCبرآيند در  یکیجريان هارمون

]2,3[. 

بخ  عمرده اعوجرا  جريران     رود،یاگرچلا، همانطور کلا انتظار م

 یرگیر ، انردازه ]3[از انتشرار اانويرلا اسرت     یناشر  PCCدر  یکیهارمون

را دربراره انتشرار از    یاطتعرات  چیخود هر  یخودمحل، ب نيجريان در ا

 ی برآيندکیاعوجا  جريان هارمون)سهم هر توربین در  مجرا هاینیتورب

کلا اين دو نوب انتشار را  یدر واقع روش گذارد؛ینم اریدر اخت (PCCدر 

 .]4[ قررار گرزترلا اسرت    یکند، کمتر مورد بحث و بررس کیتفک ماز ه

بر مفهوم  یمبتن رود،یکار ماين دو نوب انتشار ب کیتفک یکلا برا یروش

را درباره سرطو    یاطتعات توانندیاست. اين توابع انتقال م 5تابع انتقال

 اریر در اخت زاکیر از منابع هارمون یقیبدون داشتن دان  دق یکیهارمون

بلا يرک   هاکیبمنظور مطالعلا انتقال هارموناز اين رو، و  .]5[ دهند رقرا

گرروه   دو آنهرا را برلا   یبنرد دسرتلا  ]3,5[ نويسرندگان  منرد، روش نظام

 یانتشار ناش. انتشار اولیلا، انتشار اانويلاو  لایاول انتشار: دندهیم شنهادیپ

يک انتشار از مثال  یبرا ؛مورد مطالعلا است یزاکیهارموناز يک منبع 

. ، يا از يک توربین بادی برلا تروربین برادی ديگرر    PCCبلا  یباد نیتورب

؛ برای مثال انتشار ناشی هاستاز ساير مکانی اانويلا، انتشار ناشانتشار 

 . PCCها يا بر از شبکلا بر هر يک از توربین

 6یعر ی، خود منجر بلا اار تجمPCCو اانويلا در  لایانتشار اول بیترک

 عیر تجم یمجرا )يعن یباد یهانیاز تورب یناش عیشود کلا با اار تجمیم

از  یاریدر بسر  یعر یاار تجم نیدارد. چن ( تفاوتلایاول یبرآيند انتشارها

خصوص در زرکان  تشديد توابع انتقال، منجرر  و ب یزرکانس هایمؤلفلا

)چرلا از شربکلا و    PCCبلا  یانتقال یکیسطو  جريان هارمون اي بلا ازر

برر   ریترثا  شرترين بی هرا ( خواهد شد. در اين زرکان یچلا از مررعلا باد

 هرای صوص اگر اين مؤلفرلا خمجاور رخ خواهد داد؛ ب ساتیشبکلا و تثس

 یباشرند. از طرزر   ریر مبردل ن  یدزنیر نرديک برلا زرکران  کل   یزرکانس

رابطرلا سرطا انتشرار     یعمدتاً بلا بررس ]6,7[ گرزتلا درمطالعات صورت

 يیبرر ژنراترور القرا    ی)مبتنر  3نوب  یباد نیتورب کي یکیهارمون انيجر

( با توان 8ئمدا-بر ژنراتور سنکرون آهنربا ی)مبتن 4( و نوب 7لايتغذ-دوسو

 در گرزترلا صرورت  هرای بررسری  و انرد، پرداخترلا  نیترورب  یخروج ویاکت

بر مفهروم ترابع انتقرال، امنردان       یمبتن عیاار تجم رامونپی ]2,3,5[

( را در نظر LCL لترزی و ژنراتور ها،)شامل مبدل یباد نیمجموعلا تورب

 9سر  متو-را از سرمت ولتراژ   یکیهرارمون  هایانيجر رتکثی و اندنگرزتلا

تمامی مطالعات پیشین . اندقرار داده یمورد بررس نیترانسفورماتور تورب

سرازی هرارمونیکی يرک مررعرلا     پیرامون مردل  ]5-2[گرزتلا در صورت

زا صورت يک منبرع جريران هارمونیرک   های بادی را تنها ببادی، توربین

ی توربین برادی صررن نظرر    زرض کرده و از امندان  داخلی مجموعلا

موازی برا منبرع   بصورت ازرودن امندان  داخلی توربین بادی اند. کرده

های تشرديد  ، زرکان های بادی()در اينجا، توربین زاجريان هارمونیک

جديدی را در توابع انتقال يک توربین بادی بلا شبکلا، يک توربین بادی 

 آورد.وجود میگر، و شبکلا بلا توربین بادی ببلا توربین بادی دي

رويکرد  ،بلا مدل توابع انتقال یباد نیوعلا تورباعمال امندان  مجم

 Nاگرر   .دهرد یقررار مر   اریر در اخت عیاار تجم یررسب یرا برا تریقیدق

توربین در يک مررعلا بادی وجود داشتلا باشد، تابع انتقال برآينرد )هرم   

تروربین در يرک گرره     Nبرای ولتاژ و هم برای جريان( تابع انتقال هملا 

-ها از اينجا پديرد مری  . تجمیع هارمونیک]5[( است PCCمعین )مثتً 

( 1وجرود دارد:   هرا کیر زراز هارمون  یاير زوا یبررا آيد. دو مورد تجمیع 

زراز   یاي( زوا2 ان؛يهملا منابع منتشرکننده جر یبرا کسانيزاز  یايزوا

برای منابع منتشرکننده جريران. نترايم مطالعرات     10کنواختي عيبا توز

، انتشرار  11توزيرع يکسران  يای زاز برا  زواازای  دهند کلا بلانشان می ]2[

)و  يابدتجمیع می هابا تعداد توربین PCCجريان هارمونیکی برآيند در 

ازای توزيع يکنواخرت زاويرلا    و بلا کند(از قانون جمع جبری پیروی می

)و از قانون ريشلا دوم پیروی  يابدتجمیع می هازاز، با جذر تعداد توربین

مدل جديردی از توابرع انتقرال     نتايم با ارائلا. در اين مقاللا اين کند(می

برر   یمبتنر  روشیاز اين رو، در اين مقاللا . گیرندمورد بازنگری قرار می

منظرور  ب 3نروب   یبراد  نیيرک ترورب   هرای مبردل  12متوس ِ سازیمدل

لحاظ شده اسرت و سرن     یباد نیاستخرا  تابع انتقال امندان  تورب

و اانويرلا   لایر انتشار اول یستخراجامندان  حاصل بلا مدل توابع انتقال ا

 MVسررمت از  ای کرلا یجريران  هرای آنگراه طیر   اعمرال شرده اسرت.    

شده در محی  سازیشبیلا ،3يک توربین بادی نوب ترانسفوماتور توربینِ 

MATLAB ، عنروان  ب اسرت،  پراي  شرده   در شراي  وزش باد مختل

میع در ل جديد اعمال شده و اار تجابلا اين توابع انتقهای ورودی طی 

وش بررسی اار تجمیع زقر  در  ردو حالت ذکرشده بررسی شده است. 

ذکر شده است. در مقاللا حاضر، روش اين مرجع برر اسرا     ]2[مرجع 

سرازی  مدل روز شده است و نتايم در دو حالتِ باسازی متوس  بلامدل

 روش اسرتفاده از ارائلا شرده اسرت.   سازی متوس  و بدون مدل متوس 

استخرا  امندان  يک توربین بادی و سرن    برای سازی متوس مدل

انتشرار اولیرلا و    های پیشین توابرع انتقرالِ  اعمال اين امندان  در مدل

 .در هیچ مرجع ديگری پیشنهاد نشده است آنهاروزرسانی بلااانويلا برای 

تثایر مدل متوس  توربین بادی برای استخرا  امنردان  تروربین   

منظرور  انتقال بررای انجرام مطالعراتی ب    بعبادی و اعمال آن در مدل توا

بسرتگی  تعیین دقیق سطو  اتصال کوتراه کمینرلا، ارزيرابی میرران هرم     

های هرارمونیکی و  های هارمونیکی، و تعیین رزتار گروهولتاژها و جريان
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. در نهايت بايد گفت هارمونیکی با ازراي  تولید توان ضروری استمیان

جمیع، هنگام انتقال برلا شربکلا   آمده برای ضريب تدستسطو  جديد ب

ی توزيرع، و  هرای هرارمونیکی برلا شربکلا    با دستی و ورود اين جريران 

 دهد.ی توزيع خود را نشان میهای شبکلاترکیب آنها با هارمونیک

 3نروب   یبراد  نیمتوس  تورب سازیمدل 2راستا در بخ   نيدر ا

در  یکیاسرتخرا  توابرع انتقرال هرارمون     3شده است. در بخ   یمعرز

 4و در بخر    شرود یمر  یبررس یباد نیحضور امندان  مجموعلا تورب

 یابيارز عیتجم بيضر یمعرز برای قبل بخ  در آمدهبدست هایمدل

 ارائلا شده است. هاشنهادیپ و مينتا رنی 5 بخ  در. است شده

 3سازی متوسط توربین بادی نوع مدل -2

 یهاکنندهکنترلقدرت و  کیالکترون یعلت استفاده گسترده از ابرارهاب

صرورت برالقوه نرلا تنهرا     امندان  تونن ب ی،باد یهاروگاهین در بازخورد

 لترر یز ،یسرر  چیپمیمثال س یبرای )باد نیزعال تورب ریغ یشامل اجرا

 بلکلا شرامل  (ژنراتور، ترانسفورماتور و... یهاچیپمیس ،یمواز کیهارمون

و نقرا    ی، کلا توس  طر  کنترل13مبدل سمت شبکلا یداخل امندان 

مشررکتت  یريشررلا اصررل .]8[اسررت  ریررتعريرر  شررده اسررت، ن یکررار

امنردان    برودنِ یمبردل و شربکلا، تشرديد    نیبر  یکنش/برهمیتشديد

 PCCاينرورتر و شربکلا در    یخروجر  نیبر  (شبکلاشده از ديدِ )محاسبلا

 یشرربکلا، تشررديدها یپارامترهررا اينررورتر و یاسررت. بسررتلا بررلا طراحرر

ظراهر   ریر کنترل اينرورتر ن د بان یپهنا در محدوده توانندیم یکیهارمون

 ریکرلا در آن ترثا   مورد نظرر اسرت   یهمان محدوده زرکانس ،اين شوند.

  .دشویاينورترها مطالعلا م یکیاعوجا  هارمون

ممکن اسرت امنردان     DFIGمورد استفاده در  مبدل منبع ولتاژِ

 بودن ،وابستلا بلا زرکان  علتداشتلا باشد و ب ینیپاي اریبس یکیهارمون

 ،شرود. از ايرن رو   انیر برا يرک منبرع جريران اابرت ب      توانرد ینمر  قاًیدق

کرلا  انرد  داده شرنهاد یپ (يرا نورترون  ) ترونن  يک معادل ]8[ نويسندگان

-یمر  معرادل  (یِيا سر) یامندان  مواز یزرکانس یموجب آن وابستگب

مورد  یزرکان  با  یکیهارمون یلترهایتوه زعبدقت مدل شود. ب تواند

را  یکلا تشرديدهاي  گرزتلا شوند چرا نظر بايد در رین DFIGاستفاده در 

 قالرب  در ،یمنظور حفظ سرادگ ب توانندیکلا م دهندیقرار م ریتحت تثا

ی کیاز ارائرلا هرارمون   یشوند. مثال یسازيک امندان  تونن/نورتون مدل

DFIG  8[ شده استم سر( 1شکل ) در[ . 
 

 
 DFIG [8]ساختار مدل هارمونیکی (: 1شکل )

 بلا اين صورت است: مبردل سرمت   ]9[مطابق  DFIGسازی مدل
 یهرا کیر هارمون بلا شبکلا متصل است. LCLيک زیلتر  از طريقشبکلا 

-یبلا شبکلا انتشرار مر   یطريق اين عناصر القاياز  GSCتوس   یدیتول

 از روتور بلا رین 14مبدل سمت روتور توس  یدیتول یهاکی. هارمونيابند

 .(2؛ شکل )يابندیا بلا شبکلا انتشار ماستاتور القا شده و سن  از آنج

 

 
 ]1[ متصل به شبکه 3نوع  یباد نیتورب یخطنمودار تک(: 2شکل )

 سازی مبدل سمت شبکهمدل -2-1

GSC ِراب   کلا مسئول کنترل ولتاژ خازنDC  و توان راکتیو عبوری از

مردل   15تشديدی-تناسبی کنندهبا يک کنترل ،]10[ آن بلا شبکلا است

يعنری   ،LCLزیلترر   جريران خروجریِ   ،کنندهين کنترل. ا]11[ شودمی

ig1 ،  ِزیلترر  و نیر بهره تناسبی حلقلا داخلی برای کنترل جريران خرازن ،

. تابع انتقرال )ترابع   (3ابق شکل )؛ مط]11[کند را کنترل می، icf يعنی

 :عبارتست از ]11,12[بر اسا   PRکننده ترلنتبديل( برای ک

(1) 
2 2

( )GSC p i

o

s
G s k k

s 
 


 

بهره انتگرالی است و مقرادير آنهرا    kiبهره تناسبی و  kp کلا در آن

2o است. 2000و  1ترتیب برابر ب ]9[مطابق  of   سرعت زاويرلا-

ای، و 
of  هرتر است. 50برابر زرکان  سیستم قدرت 

صرورت  ب ]13[  برر اسرا   PWMتابع انتقال اينورتر منبرع ولتراژ   

برررداری برابررر دوره تنرراوو نمونررلا 1.5( Td) تررثخیری بررا اابررت زمررانیِ

(1/s sT fبررداری شود )زرکان  نمونرلا ( مدل می، 
sf  ،256   برابرر

 زرکان  سیستم قدرت است(:

(2) 
2 2

1.5

2 2

1 0.75 0.1875
( )

1 0.75 0.1875
d sT s T s s s

PWM

s s

T s T s
G s e e

T s T s

   
  

   
*منظور تولید ولتاژ ب

1v      تابع تبرديل زروق بايرد درGinv   نسربت(

امل( نیر ضرو شود. اين مقدار در  بلا دامنلا شکل مو  ح DCولتاژ راب  

 ذکر شده است. 250برابر  ]9[

 

iL

iCf

v1*

Lf

Cf vC

+

ig1
Lg1

-

ZoGSC

+_ GGSC(s)

ig1

i1* Ginv.GPWM(s)

v1*

 ]GSC ]11کننده کنترل فازتک مدل(: 3شکل )

 

RSC  کلا مسئول کنترل توان اکتیو و راکتیو عبوری از ماشرین برلا   نیر

کند شبکلا است، در اينجا از روش کنترل برداری يا میدانی استفاده می

. در ]9[شرود  مدل می 16انتگرالی-کننده تناسبیکلا با يک کنترل ]10[

کننده، حلقلا داخلی، کنترل جريان و حلقلا خارجی، کنتررل  اين کنترل

13
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( اسرت.  4مطابق شرکل )  DFIGدر  RSCدارند. مدل  توان را بر عهده

 PIکننرده  گر لغرش است. ترابع انتقرال کنتررل   نشان ، (4) در شکل

 ز:عبارتست ا

(3)( ) i

RSC p

k
G s k

s
    

اسرت   21130و  1.8475ترتیرب برابرر   ب kiو  kpمقادير  کلا در آن

[9]. 

 
ir

im

v2*/ҫ 

Lr

Lm vLm

+

isLs

- ZoRSC

+_ GRSC(s)

ir

i2*
v2*Rr/ҫ Rs

 ]RSC ]9کننده فاز کنترلمدل تک(: 4شکل )

 پشت-به-سازی مبدل پشتمدل -2-3

-هستند، مدل مبدل پشرت  یبا توجلا بلا اينکلا هر دو مبدل با هم مواز

( اسرت. امنردان    5صرورت شرکل )  ب DFIGی سازمدل یپشت برا-بلا

)) GSCمعادل قسمت  )
GSCoZ s ز:عبارتست ا( 5)( مطابق شکل 

(4) 

*
1 1

1

1

1

0

*

1

( ) ( )

( ) ( ( ) ( ( ) ))

( ) ( ( ) ( ( ) ( ). . ( )))

GSC g

g f f

g f f

c

o L i
g

L C L GSC Control Block

L

L C L GSC inv PWM

v
Z s Z s

i

v
Z s Z s Z s

i

Z s Z s Z s G s G G s


 



  


  

  

)) RSCامندان  معرادل قسرمت    )
RSCoZ s   ( 5)( مطرابق شرکل

 عبارتست از:

(5) 

*
2 0

*

2

( ) ( )

/
( ) ( ( ) ( ( ) ))

( ) ( ( ) ( ( ) ))

m

RSC

m

m

L

o s i
s

s L r RSC Control Block

r

s L r RSC

v
Z s Z s

i

v
Z s Z s Z s

i

Z s Z s Z s G




 



  


  

 

 

 
 DFIGامپدانس خروجی معادل برای (: 5شکل )

)) DFIGدر نتیجلا امندان  معادل  )
DFIGoZ sاز: ( عبارتست 

(6) ( ) ( ) ( ( ) ( ))
DFIG GSC RSCo trf o oZ s Z s Z S Z S   

(، 5( و )4در )
fL fZ sL  امنرردان  سررل ِ زیلترررLCL  ِسررمت

GSC ،
1 1gL gZ sL   امنرردان  سررل ِ زیلترررLCL   ،سررمتِ شرربکلا

1/ ( )
fC fZ sC  امنرردان  خررازنِ زیلترررLCL ،

s s sZ R sL  

)امنرررردان  اسررررتاتور،  / )r r rZ R sL   ،امنرررردان  روتررررور

mL mZ sL  کننررررررررردگی، و امنررررررررردان  مغنررررررررراطی

trf trf trfZ R sL .امندان  ترانسفورماتور توربین است 

 هاانتقال هارمونیک -3

ت ترا  نیراز اسر   ،]3,5[ شرده در مند ارائلابمنظور استفاده از رويکرد نظام

، 17اجرای آن در حروزه زرکران   ، يک مررعلا بادی نمونلا پ  از معرزی

 18سازی هارمونیکی شوند و توابع انتقرال برر اسرا  نظريرلا مردار     مدل

 استخرا  شوند.

 

هر يرک برلا    3نوب  توربین بادیِ 9( شامل 6مررعلا بادی مطابق شکل )

 اند.صورت نامتقارن توزيع شدهمگاوات است کلا در دو زیدر ب 2یت ظرز

بهمرراه   پارامترهای شبکلا، ترانسفورماتور پست، و ترانسفورماتور توربین

 ( پیوست داده شده است.1ها در جدول )مشخصات کابل

( 2در جدول ) ]3[ای روتور و استاتور نیر بر اسا  مقادير پارامتره

 پیوست داده شده است.

 

 
 ]3[عه بر اساس مزرعه بادی مورد مطال(: 6شکل )

 تابع انتقال انتشار اولیه -3-2

هرا در آلرودگی   اين تابع انتقال برای تعیرین سرهم هرر يرک از تروربین     

صورت نسبت جريان هرارمونیکی در  ، بPCCشده در هارمونیکی حاصل

زا )در ( بلا جريان يک منبع هارمونیکPCCيک گره خروجی )در اينجا 

 شود.اينجا توربین بادی( تعري  می

معادل مورد استفاده برای مطالعلا ترابع انتقرال اولیرلا از يرک     مدار 

( 7(( برلا شربکلا مطرابق شرکل )    6از شکل ) 1توربین )در اينجا توربین 

و محرل اتصرال    دریمورد مطالعلا در يک ز یباد نیتورب نیباست. کابل 

  نیآن تورب نیمتصل ب یهاکابل لایبق، "1قسمت "بلا شبکلا با برچسب 
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 به شبکه 1دل تابع انتقال اولیه از توربین (: مدار معا7شکل )

 

، و "2قسرمت  "برا برچسرب    دریموجود در همان ز ديگرِ یهانیو تورب

اسرت.  مشرخ  شرده   "3قسرمت  "برچسرب   برا  ديگرر  دریکابل ز
sZ 

اسرت و  و شربکلا  پسرت  امندان  معادل ترانسرفورماتور  
1Z    امنردان

دو خرازن   هر کابل مطابق شرکل  ."1قسمت "کابل  یِسر بخ ِ معادلِ

) چپ ملایدارد: خازن ن
LC لا راسرت ) مر یخازن ن( و

RC    کرلا برا هرم )

برابرند. 
1 1

/R LC C نیترورب  نیبر  کابل معرادلِ  چپ/ راستِ ملایخازن ن 

 شبکلا، مورد مطالعلا و
2 2

/R LC C کابل معادلِ چپ/ راستِ ملایخازن ن 

  و  ،دریر در همران ز  موجود یهانیمورد مطالعلا و ديگر تورب نیتورب نیب

33 /R LC C ديگررر دریررز کابررل معررادلِ چررپ/ راسررتِ مررلایخررازن ن 

است.
12Zچرپ   مرلا یبرا خرازن ن   یمرواز  "2قسرمت  " امندان  معادل

و  است "1 قسمت"
13Z برا خرازن   یمواز "3قسمت "امندان  معادل 

. "1قسمت " راست ملاین
trfturZ      نیرر امنردان  معرادل ترانسرفورماتور

صرورت نسربت جريران    آن اسرت. ترابع انتقرال ب    MVتوربین از سمت 

 :عبارتست ازخروجی بلا جريان ورودی 

(7)

13

,

13

12

13
12 1

13

( )

( )

( ( ))

DFIG

DFIG

WT Grid

s

o trftur

s
o trftur

s

Z
H

Z Z

Z Z Z

Z Z
Z Z Z Z

Z Z

  





  



  

 تابع انتقال انتشار ثانویه -3-3

از شبکلا را  یناش یکیانتقال اعوجا  ولتاژ هارمون ریانتقال، تثا تان یادم

 یارزيراب  نیترورب  يرک  نرال یدر ترماز اين اعوجا  شده بلا جريان حاصل

محاسبلا تابع انتقال از شبکلا بلا  یمدار معادل مورد استفاده برا .کندیم

قسرمت   "و  "1قسمت "شده است.  داده( نشان 8شکل )در  4 نِیتورب

 یدریر در ز موجودی هاکابل لای. بقشودتعري  می 3-2مانند بخ   "3

قسرمت  "با بر چسرب   مورد مطالعلا در آن قرار گرزتلا است، نیکلا تورب

  نِیتورب تريندوردست، مورد مطالعلا نیتورب است: اگرمشخ  شده  "2

 

 
 انتقال ثانویه  تانسیمحاسبه ادم یمدار معادل برا(: 8شکل )

 4به توربین  از شبکه

.باشد، اين قسمت حذن خواهد شرد  دریموجود در هر ز
1Z    امنردان

، "1ت قسم" کابلِ یِمعادل بخ  سر
12Z   قسرمت  "امندان  معرادل

، "1قسمت "راست  ملاین و خازن "2
13Z قسرمت  "منردان  معرادل   ا

، "1قسررمت "چررپ  مررلایو خررازن ن "3
trf gridZ 

معررادل امنرردان   

ادمیتران  انتقرال    شبکلا اسرت.  یو امندان  داخل پست ترانسفورماتور

 :برابر است با یورود ژبلا ولتا یروجخ انجري نسبت صورتب

 

(8)

12

, 4

12

13

12

13 1

12

( )
( )

( )

DFIG

DFIG

DFIG

Grid WT

gT trftur o

trftur o

trftur o

Z
Y

Z Z Z Z

Z

Z Z Z
Z Z

Z Z Z

  
  

 
 

 

  

 کلا در آن
gTZ :امندان  کل مررعلا بادی بوده و برابرست با 

(9) 

12

1 13

12

12

1 13

12

( )

( )

DFIG

DFIG

DFIG

DFIG

trftur o

trftur o

gT trf grid

trftur o

trftur o

Z Z Z
Z Z

Z Z Z
Z Z

Z Z Z
Z Z

Z Z Z



  
  

   
 

  
  

   

  

 کارگیری مدلارزیابی ب -4

برر  را  LCLمقادير پارامترهرای مرورد نیراز زیلترر      ،پیوست (3جدول )

دهد. روند طراحی زیلتر ها نشان میبدلسازی مبرای شبیلا [14]اسا  

 و با توجلا بلا (3) بر اسا  جدولطور کامل ذکر شده است. ب [ 15] در

نشران   (9شرکل ) همراه زاويلا زاز آن در ب DFIG( امندان  خروجی 6)

  .داده شده است

هرای  کن  بین دو مبدل منجرر برلا بوجرود آمردن زرکران      برهم

اُهرم در   4و  104هرای  ا دامنرلا هرتر بر  995و  172جديدی در  تشديدِ

شده اسرت. ايرن در حالیسرت کرلا زرکران        DFIGامندان  خروجی 

 GSCاُهرم بروده و مبردل     61هرتر با دامنلا  RSC ،313تشديد مبدل 

 دهد.تشديد خاصی را نشان نمی

 

 
 RSCو  DFIG  ،GSCدامنه و زاویه فاز امپدانس خروجی (: 9شکل )

15
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 هاز توربین به شبکانتشار اولیه  -4-1

رسم نمودار 
, ( )WT GridH  و  مدل متوسر  بکارگیری با  و حالتِدر د

( در 7کیلوهرتر بر اسا  ) 50تا زرکان   مدل متوس کارگیری بدون ب

 متوسر  کارگیری مدل در حالت باست. نشان داده شده ( 10شکل )

زتد اهرتر اتفاق می 172در تابع انتقال، اولین زرکان  تشديد در 

هرای  است. در زرکان  DFIGمطابق با اولین زرکان  تشديد  کلا

مردل   بکرارگیری  بردون حالرت  هرتر میران انتقال برای  500زير 

 متوسر  کرارگیری مردل   مقدار واحد است در حالیکلا با ب متوس 

است. بیشترين میرران ترابع انتقرال بررای      0.85اين مقدار حدود 

است. اين در  14.73ر هرتر با مقدا 1672انتشار اولیلا در زرکان  

ايرن میرران برلا     DFIGمتوسر ِ   کرارگیری مردل  حالیست کلا با ب

رسرد؛ يعنری ازرراي  زرکران      مری  11.23هرتر با مقدار  1810

 5هررای بررا تر از تشررديد و کرراه  میررران انتقررال. در زرکرران  

 انتقال يکسان است. کیلوهرتر، رزتار هر دو تابع

 

 
 به شبکه  1وربین تابع انتقال اولیه از ت(: 10شکل )

 سازی متوسطلکارگیری مدبدون بو  بکارگیری با

 انتشار ثانویه از شبکه به توربین -4-2

,نمودار (11شکل ) 4 ( )Grid WTY   مردل  برا بکرارگیری    دو حالتِدر را

ترا   10در مبنرای لگراريتم    مردل متوسر   و بدون بکرارگیری   متوس 

. اين برار نیرر   دهدنشان می( 9( و )8) اسا  یلوهرتر بر ک 50زرکان  

در تابع انتقال، اولین زرکان  تشديد  متوس  مدلدر حالت بکارگیری 

ازتد کلا مطابق با اولرین زرکران  تشرديد    هرتر اتفاق می 172پیرامون 

DFIG    اسررت. بیشررترين مقرردار ادمیترران  انتقررال در حالررت برردون

 1809زيمن  در زرکران    0.0145بکارگیری مدل متوس ، با مقدار 

سرازی متوسر  مبردل،    ازتد. در اين نروب انتشرار، مردل   هرتر اتفاق می

-بیشترين میران تابع انتقال و زرکان  تشديد را تحت تثایر قررار نمری  

 دهد.

 
و  بکارگیری با 4(: ادمیتانس انتقال ثانویه از شبکه به توربین 11شکل )

 سازی متوسطدلکارگیری مبدون ب

 کنواختضریب تجمیع: مدل یکسان و ی -4-3

دو نوب  ]2[ نويسندگان نظور اِعمال زوايای زاز در مدل توابع انتقال،بم

زوايای زاز  "يکسان"د: ال ( توزيع ندهتوزيع زاويلا زاز را پیشنهاد می

-ها جريان را با دامنلا و زاويلا زاز يکسان منتشر میکلا در آن توربین

ها جريان را نزاز کلا در آن توربی وايایز "يکنواخت"کنند؛ و و( توزيع 

با دامنلا يکسان ولی با زوايای زازی کلا توزيع يکنواختی را در بازه 

[0,2 ) 2[در  19کنند. ضريب تجمیعدهد منتشر مینشان می[ 

برابر انتشار از يک  10نسبت انتشار از مررعلا بادی بلا شبکلا و "صورت ب

شده است. در  نلا تعري توربی 10برای يک مررعلا بادی  "توربین بادی

توربین از قانون  10اين صورت برای مدل يکسان، تابع انتقال برآيندِ 

 هاست:و متناسب با تعداد توربین ]2[کند پیروی می 20جمع جبری

(10) 
1

( ) ( )
n

N

identical T

n

T H 


  

 21و برای مدل يکنواخت نیر تابع انتقال برآيند از قانون ريشلا دوم

 هاست:و متناسب با جذر تعداد توربین ]3[کند پیروی می

(11) 
2

1

( ) ( )
n

N

uniform T

n

T H 


   

)ها و تعداد توربین N(، 11( و )10) در )
nTH   تابع انتقال اولیلا

 ها بلا شبکلا است. هر يک از توربین

طی  متفاوت از يک توربین بادی نوب  10برای مطالعلا اار تجمیع، 

 ازای نقا  کاری مختلر ِ  بلا MATLABده در محی  شسازیشبیلا 3

لیرلا  توربین بادی استخرا  شده است و بلا مدل توابع انتقرال انتشرار او  

ها در توابع انتقرال  مؤلفلا اين طی -بلا-اعمال شده است. با ضرو مؤلفلا

)در  PCCهر توربین، سهم آن توربین در آلودگی هارمونیکی برآيند در 

 زم بلا ذکر است کرلا   آيد.مجرا( بدست میهر مؤلفلا زرکانسی بصورت 

 وايرای ها جريان را با دامنلا يکسان ولی برا ز ، توربین"تصادزی"در مدل 

دارند(  غیر يکنواختدهند )توزيعی زازی کلا توزيع خاصی را نشان نمی

 .نشان داده شده است( 12کنند. نتايم در شکل )منتشر می

16
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، "یکسان"یع زاویه فاز (: ضریب تجمیع در سه حالتِ توز12شکل )

 سازی متوسطبا بکارگیری مدل  "تصادفی"و  "یکنواخت"

 

برا   مربو  بلا زاويرلا زرازِ  ، منحنی سازی متوس مدلروش با اعمال 

هرترر از مقردار    200تا حدود زرکان   ]2[کلا مطابق  "يکسان"توزيع 

گذاری مقدار واحد را برای ضريب تجمیع عتمت ،چین قرمرواحد )خ 

-تضعی  و با ی آن تقويت را نشران مری   ،زير اين خ  د: مقاديرِکنمی

هرتر زير مرز واحرد   650شد، اکنون تا حدود زرکان  ( شروب میدهند

 650؛ يعنی تا زرکان  ((12)قسمت پايین سمت چپ شکل ) قرار دارد

 برابر انتشار يک توربین کمتر است. 10هرتر، انتشار کل مررعلا بادی، از 

 
 بررا توزيررع زاويررلا زررازِ در مررورد منحنرری مربررو  بررلاايررن موضرروب 

ترا   ]2[نیر صرادق اسرت: منحنری سربررن  کرلا مطرابق        "يکنواخت"

/1) 0.316هرتر با ضريب  200زرکان   کلا همران عکر  جرذر     10

کرد، اکنون با مقداری کمتر از آن هاست( تجمیع پیدا میتعداد توربین

/1) 0.27دار حردود  يابد. ايرن مقر  تجمیع می ( اسرت. همننرین   14

هرتر در هر دو توزيع يکسان  172در زرکان   DFIGامندان   تشديد

و يکنواخت مشهود است. بیشترين میران ضرريب تجمیرع در زرکران     

مربرو  برلا زاويرلا زرازِ برا      منحنی برای  11.25هرتر و با مقادير  1715

 زاويرلا زرازِ برا توزيرع     منحنی مربو  برلا ی برا 3.53و  "يکسان"توزيع 

بدست آمده است. با ازرراي  زرکران  تشرديد، محردوده      "يکنواخت"

هرای برا تر   زرکانسی ناحیلا تقويت انتشار نیر جابجا شده و بلا زرکران  

کیلروهرتر   1.95تا  1.45شود. تقويت انتشار اين بار از حدود منتقل می

بعلرت   ،ايرن . ((12شرکل)  )قسمت پرايین سرمت راسرت    ازتداتفاق می

مجرا با مقرادير زيراد و حرذن محردود بررای ايرن        ترکیب توابع انتقالِ

شرده از الگروی   محاسربلا  ضرريب تجمیرعِ  های هارمونیکی اسرت.  مرتبلا

  "يکسان"مربو  بلا زاويلا زازِ با توزيع منحنی تصادزی، جايی بین نتايم 

 "يکنواخرت " زيعزاويلا زازِ با تو منحنی مربو  بلا)خ  قرمر پیوستلا( و 

 )خ  سبر پیوستلا( است.

 گیرینتیجه -5

شده از مررعلا بادی برای مطالعلا ارائلا های پیشینِبا توجلا بلا اينکلا مدل

هرای ژنراترور القرايی    ل، در بردارنده مردل مبرد  هاهارمونیک اار تجمیع

هرای  سازی متوس  مبدلتغذيلا نیست، رويکردی مبتنی بر مدل-دوسو

برع  و امندان  حاصل از آن بلا مردل پیشرین توا   هاين ژنراتور اتخاذ شد

هرا، از بیشرترين مقردار ترابع     انتقال اضازلا شد. با اعمال امندان  مبدل

ن رخ انتقال کاستلا شده و زرکانسی کلا بیشترين مقدار تابع انتقال در آ

-ها در زرکران  يابد. اعمال مدل متوس  مبدلدهد نیر ازراي  میمی

هرا  بر میران انتقال اانويلا از شبکلا برلا تروربین  هرتر،  500های با تر از 

 دهد. تثایر قرار میتثایر بوده ولی انتقال اولیلا را بشدت تحت بی

 

امنرردان  ژنراتررور در هررر دو نرروب توزيررع يکسرران و  زرکرران  تشررديد

برا ازرراي  زرکران     هرترر مشرهود اسرت.     172يکنواخت در زرکان  

شار نیرر جابجرا شرده و برلا     تشديد، محدوده زرکانسی ناحیلا تقويت انت

 1.45شود. تقويت انتشار اين بار از حدود های با تر منتقل میزرکان 

هرا  ازتد کرلا برلا زرکران  کلیردزنی مبردل     کیلوهرتر اتفاق می 1.95تا 

 زاويرلا زرازِ برا توزيرع     منحنری مربرو  برلا   . هرتر( نرديک اسرت  1950)

هرا،  وربیناکنون با مقداری کمتر از عک  جرذر تعرداد تر    "يکنواخت"

/1يعنی  /1جای ب 14 هرترر،   650يابد. تا زرکران   ، تجمیع می10

توزيرع  برابر انتشرار يرک تروربین بررای      10انتشار کل مررعلا بادی، از 

دهنرده عردم تبعیرت توزيرع     اين موضروب نشران  کمتر است.  "يکسان"

از قانون ريشلا دوم  "يکنواخت"وزيع از قانون جمع جبری و ت "يکسان"

 است. 
 

سرازی  سازی پیشرنهادی مبتنری برر روش مردل    مدلمريت اصلی 

سازی آن است. با اين حال، دقت آن هنگامی کلا سادگی پیاده ،متوس 

کنرد، کراه    کرار مری   PWMمبدل در محدوده غیر خطی عملیراتی  

ندارد چرا کلا اگرچلا اين موضوب تثایر زيادی بر مطالعلا تشديد يابد.  می

هرا برر اسرا     سرازی مبردل  دلمر زرکان  کلیدزنی با ست. از اين رو 

کلا نرواحی   22کوچکی چون زضای حالت هارمونیکی های سیگنال روش

اسرتخرا   شود. ، پیشنهاد میگیردها را نیر دربرمیخطی مبدل کار غیر

هرا در حالرت   مدل رياضری نسربت ضرريب تجمیرع برا تعرداد تروربین       

گررزتن پارامترهرای واقعری    در نظرسازی متوس  و نیر کارگیری مدلب

کننده مرارب بادی ايران در مدل توابع انتقال و مقايسلا برا  سیستم جمع

های ديگری برای پیشبرد اين مقالرلا  گام در اين مقاللا آمدهبدستنتايم 

 هستند.

17
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 پیوست

 در اين بخ ، زهرست جداول مورد ارجاب در متن آورده شده است.

 ]2[ سازی مزرعه بادی: پارامترهای مورد نیاز برای مدل(1جدول )

 مقدار پارامتر

 شبکلا اصلی

 کیلوولت 110 (VHVولتاژ )

 آمنرمگاولت 1716 (Skسطا خطا )

 منبع ولتاژ مدل

 پريونیت 0.604 +j 0.0604 (Rgrid + jXgridامندان  داخلی )

 0.8 (bgضريب میرايی )

ترانسفورماتور 

 پست

 آمنرمگاولت 30 (Strf,gridمی )توان نا

 کیلوولت HV (VHV) 110ولتاژ سمت 

 کیلوولت MV (VMV) 32ولتاژ سمت 

 % 10 (Ztrf,gridامندان  )

 X/R 12نسبت 

 1 (btضريب میرايی )

 هاکابل

 متر 320 (lهای مجاور )زاصللا بین توربین

 اهم بر کیلومتر 0.13 (rمقاومت )

 میکروزاراد بر کیلومتر 0.25 (cظرزیت خازنی )

 هانری بر کیلومترمیلی 0.356 (Lظرزیت القايی )اندوکتان ؛ 

 П مدل
 0.6 (bcضريب میرايی )

ترانسفورماتور 

 توربین

 آمنرمگاولت 2.5 (Strf,turbineتوان نامی )

 کیلوولت MV (VMV) 32ولتاژ سمت 

 ولت LV (VLV) 690ولتاژ سمت 

 % 6 (Ztrf,turbineامندان  )

 X/R 8.34نسبت 

 1 (btضريب میرايی )

 [3]مترهای روتور و استاتور بر اساس (: مقادیر پارا2جدول )
 مقدار پارامتر

 روتور

 پريونیت 0389/0 (Rrمقاومت )

 پريونیت 085/0 (Xrراکتان  )

 0.7 (ϛلغرش )

 استاتور

 پريونیت 005/0 (Rsمقاومت )

 پريونیت 179/0 (Xsراکتان  )

 پريونیت 089/7 (Lmکنندگی )راکتان  مغناطی 

 8/0 (bSضريب میرايی )

  LCL(: پارامترهای مورد نیاز فیلتر 3جدول )

 [14]ها سازی مبدلبرای مدل

 مقدار پارامتر 

زیلتر 
LCL 

 هانریمیلی GSC (Lf) 1سل  سمت مبدل 

 میکروزاراد 100 (Cfخازن )

 هانریمیلی 0.73 (Lg1بکلا )سل  سمت ش

 هرتر 1950 زرکان  کلیدزنی مبدل

 میکروزاراد DC 20000ظرزیت خازن راب  

 ولت DC 1200ولتاژ راب  
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ای کننده دو حلقلاطراحی کنترل"، .، محمد، منفرد.علی ،موحدی تبار 

در  با LCLزاز موازی بدون سنسور با خروجی برای زیلتر زعال تک

انجمن مهندسین ، مجللا "و سیوننظر گرزتن تثخیر محاسبات و مد

-138صفحات ، برق و الکترونیک ايران، سال چهاردهم، شماره اول

127 ،1396. 
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 Primary Emission 

2
 Background Voltage 

3
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5
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6
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 Harmonic State Space (HSS) 
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