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تقيم بر الزامات شبکه در اين مقاله بررسي شده است. انطباق مزرعه بادی فراساحلي متصل به خط انتقال جريان مس:چکيده

گردد. در اين راستا، در اين ساختار منجر به عدم انعکاس اغتشاشات سيستم قدرت در مزرعه بادی فراساحلي مي DCکوپلينگ 

-اندازهبرای انعکاس وضعيت شبکه ساحلي مدوله شده است. همچنين، اغتشاشات شبکه ساحلي به کمک  DCسطح ولتاژ لينک 

و عملکرد مبدل سمت مزرعه بادی در مزرعه بادی فراساحلي منعکس شده است تا از قابليت پاسخ فرکانسي  DCگيری سطح ولتاژ 

های بادی استفاده گردد. ساختار واحدی کنترلي با تمرکز بر ژنراتور القايي تغذيه دوگانه نيز ديناميکي و فعاليت ضمن خطای توربين

در برگيرنده سه رهيافت مبتني بر سامانه مخابراتي، مدولاسيون فرکانس و مدولاسيون ولتاژ است و امکان  پيشنهاد شده است که

سازد. روشي ترکيبي مدولاسيون ولتاژ و فرکانس نيز پيشنهاد شده است که در ها را در ساختاری واحد ممکن ميمقايسه اين روش

به خطای اتصال کوتاه شبکه و وقايع فرکانسي آن، به ترتيب از روش  های سريع مربوطآن با تفکيک مناسب مابين ديناميک

دهنده توانمندی مشابه هر سازی های انجام شده نشانمدولاسيون ولتاژ و مدولاسيون فرکانس بهره گرفته شده است. نتايج شبيه

ها )با فرض تاخير انتقال خطا، تمامي روش چهار روش در ارايه پاسخ ديناميکي فرکانسي بوده است. اما با در نظر داشتن فعاليت ضمن

گيری شده است اند. اينطور نتيجهداده اندک( به جز روش مدولاسيون فرکانس توانمندی رعايت الزامات ضمن خطای شبکه را داشته

، مزايايي نظير های سريع و کندکه مدولاسيون ترکيبي ولتاژ و فرکانس به عنوان برترين رهيافت با تفکيک مناسب مابين ديناميک

 ضمن خطا، انحراف از نقطه کار پس از رفع خطا و حفظ ساختار کنترلي متداول را دارد. DCکمترين سطح افزايش ولتاژ 

، روش کاهش توان، ژنراتور القايي تغذيه دوگانه، مزرعه بادی فراساحلي.VSC-HVDCالزامات شبکه، خط انتقال کليدی: کلمات
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 مقدمه -1

ا  ستاح  در   km 60بيشتتر ا    ا فاصلهساخت مزارع بادی فراساحلي ب

اروپا بصورت رو افزون در حال گسترش است به طوری کته در انتهتای   

 11هتای بتادی فراستاحلي در    ، ظرفيت نصب شتده مزرهته  2014سال 

 . [1]بوده است  GW 11کشور اروپايي معادل 

انتخاب تکنولوژی مناسب برای انتقال توان توليتدی متزارع بتادی    

 VSC-HVDC1فراساحلي، چالش برانگيز است. خط انتقال مبتني بر 

به دلي  برطرف کردن نقاط ضعف ساير رقبا و ارائه مزايای قابت  توجته   

ه است. به صتورت نوونته، در   مورد استقبال صنعت و دانشگاه قرار گرفت

 يردريايي، چالش جريان شارژ ختط در   HVAC2های مقايسه با کاب 

اين تکنولوژی وجود ندارد. ا  سويي ديگر، در اين خطوط اثتر پوستتي،   

الکتريک کوتری وجود دارد. بنابراين، در کاربردهتای  تلفات کرونا و دی

بته   HVDCنولتوژی  کيلتومتر، تک  25-50 يردريايي با فاصله بتاتتر ا   

 . [2]تر است رغم ارائه درجه آ ادی کنترلي بيشتر، اقتصادی

بتر   VSC-HVDCانطباق مزرهه بادی فراساحلي متص  به ختط  

الزامات تکنيکي شبکه مورد توجه پژوهشگران است. هدف اصلي حفتظ  

پايداری مزرهه بادی و تداوم اتصال آن به شبکه در شرايط اغتشاش به 

منظور تضوين امنيت، قابليت اطوينان و پايداری سيستم قدرت استت  

هتای  در اين ساختار منجر به مصونيت تتوربين  DCاما، کوپلينگ  .[3]

-اين در حالي است کته در تتوربين   گردد.بادی ا  اغتشاشات شبکه مي

های بادی مدرن، مطابق الزامات تکنيکتي شتبکه، بتا تشتخيو وقتوع      

های محلي ضتون  گيری  طريق اندا هاتصال کوتاه يا اتفاقات فرکانسي ا

ارائته متانور ضتون خطتا  و پاستا فرکانستي       حفظ اتصال بته شتبکه،   

. هوچنين، در اين ساختار، وقتوع خطتا   [4]پذيرد ديناميکي صورت مي

ه ساحلي منجر به کاهش شديد توان تزريقي به شبکه ساحلي، در شبک

ولتتاژ  و احتوتال بترو  اضتافه    HVDCايجاد هدم تعادل توان در ختط  

. بنابراين، هدم تاثيرپذيری ا  اتفاقات شبکه [5]گردد مي DCخطرناک 

 گردد.ساحلي منجر به هدم انطباق مزرهه بادی بر الزامات شبکه مي

های گوناگوني برای رفع اين چالش و مدوتستيون  تاکنون رهيافت

پاسا مزرهه بادی با توجه به شرايط شبکه پيشنهاد گرديتده استت. در   

هتای ستوت   سريع متابين مبتدل   ( ا  سامانه مخابراتي1#رهيافت اول )

های بادی برای مختابره وضتعيت شتبکه    شبکه و مزرهه بادی و توربين

. با تورکز بر اتفاقات فرکانسي در شتبکه  [6]ساحلي استفاده شده است 

ر با موفقيت برای دريافت پاسا فرکانسي دينتاميکي  ساحلي، اين راهکا

. ا  سويي ديگتر بتا فترا تتاخير مختابراتي      [9-7]استفاده شده است 

مبتين   [11, 10, 6]اندک، نتتاي  شتبيه ستا ی هتای انجتام شتده در       

-ن راهکار در بهبود شرايط ضون خطا ا  طريتق پيتاده  هولکرد موفق اي

های جانبي بوده است. اما تاخيرهای مخابراتي، نرخ سا ی کنترل کننده

محدود ارسال داده و مسئله قابليت اطوينان ا  نکات منفي اين رهيافت 

 است. 

تنگناهای سامانه مختابراتي )بته ويتژه در شترايط وقتوع خطتا( و       

ی بادی در پاسا بته اغتشاشتات الکتريکتي )در    هاسرهت باتتر توربين

مقايسه با تغيير مراجع الکتريکي( منجر به معرفي رهيافت مدوتستيون  

( شده است. در اين رهيافتت بتا   2#فرکانس مزرهه بادی )رهيافت دوم 

مدوتسيون فرکانس مزرهه بتادی يتک اغتشتاش فرکانستي تعوتدی و      

اده در شتبکه ستاحلي   متناسب با اغتشاش فرکانسي )يتا خطتای( رخ د  

 [12]های بادی نسبت به ارائه پاسا اينرسي ايجاد شده است تا توربين

و اوليه فرکانسي اقدام نوايند. بتا تورکتز بتر اتفاقتات فرکانستي،  ايتده       

بنتدی شتده استت و در    فرمول [13]استفاده ا  مدوتسين فرکانس در 

ادامه کارکرد موفق اين رهيافت در ارايه پاسا فرکانستي دينتاميکي در   

است. ا  سويي ديگر با تورکتز بتر   نشان داده شده  [15]و  [14] مراجع

مبتين   [18-16, 14, 9, 2]شرايط وقتوع خطتا، نتتاي  ارايته شتده در      

هولکرد ديناميکي نامناسب اين رهيافت در کاهش سريع توان تزريقتي  

بته   DCهای بادی و در نتيجه محدود کتردن اضتافه ولتاژهتای    توربين

بوده است. ديناميک ضعيف راهکار مدوتسيون فرکتانس   pu 1.2مقدار 

به جهت نرخ محدود مجتا  بترای تغييترات فرکتانس، تتاخير ناشتي ا        

کننتده هتای تتوربين    گيری فرکانس و پهنای باند محدود کنتترل اندا ه

 باشد.بادی مي

ضعف ديناميک رهيافتت مدوتستيون فرکتانس در شترايط وقتوع      

افت مدوتسيون ولتاژ مزرهه بتادی )رهيافتت    خطا، منجر به معرفي رهي

( شده است. در اين رهيافت با مدوتسيون ولتاژ مزرهه بتادی،  3#سوم 

يک اغتشاش ولتاژ تعودی و متناسب با خطای )يا اغتشاش فرکانستي(  

های بتادی )حتتي   رخ داده در شبکه ساحلي ايجاد شده است تا توربين

نسبت به تغييتر تتوان تزريقتي     های داخلي(بدون اتکا به کنترل کننده

های محلي تورببين بادی در کنندهخود اقدام نوايند. هرچند که کنترل

-به منظور کاهش ميزان افت ولتاژ اهوالي استفاده شده [19-21, 14]

ين اند. هولکرد موفق و مقاوم اين رهيافت در مزارع بادی مبتني بر تورب

. اما، چالش جريتان  [22, 19, 16]گزارش شده است  4و  3های بادی 

در تتوربين بتادی    DCاتصال کوتاه با دامنه بات و احتوات شام  مولفته  

شتده مغنتاطيس  دايتي    وجود دارد. در اين راستا، فرايند کنترل 3نوع 

هتای  نهاد شده است تا ا  اهوتال استتر   قب  ا  مدوتسيون ولتاژ پيش

 . [22]و  [16]بادی جلوگيری شود الکتريکي و مکانيکي بر توربين

های انجام شتده در خصتوه هتر سته     در بخش مهوي ا  پژوهش

-های هولي موجود در توربينهايي ا  محدوديترهيافت هوده، قسوت

های بادی و سيستم قدرت نظيتر نترخ محتدود تغييتر تتوان خروجتي       

(±0.45 pu/s ( نرخ محدود تغيير فرکتانس ،)ROCOF3( )±2 Hz/s ،)

(، deg/s 10±تاخير سامانه مخابراتي، نرخ محتدود تغييتر  اويته پتره )    

( و pu-+1pu 0.05-محتتدوديت حتتداک ر و حتتداق  تتتوان خروجتتي ) 

-های الکترونيک قدرت مابين مولفهتسهيم دقيق ظرفيت جرياني مبدل

-اند. ا  سويي ديگتر اک تر روش  های اکتيو و راکتيو در نظر گرفته نشده

 PMSGها که بر مزارع بتادی مبتنتي بتر    يشنهادی اين پژوهشهای پ

انتد و برختي ا    انتد، بترای اغتشتاش خاصتي بهينته شتده      متورکز شده
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ها در چهارچوب الزامات استاندارد شبکه نيستت. بنتابراين،   فرضيات آن

ها قاب  تضوين نبوده استت. ايتن   ها در ساير اغتشاشکارکرد موفق آن

هتای پيشتين در يتک ستاختار واحتد      پتژوهش مقاله به دنبال مقايسته  

-های آنها ا  طريق پيشنهاد يتک کنتترل  کنترلي و برطرف کردن نقو

 کننده ترکيبي بوده است.

های اين پژوهش به اين قرار است. الف( يتک  در اين راستا نوآوری

هتای مدوتستيون   ساختار واحد کنترلي برای بررسي و مقايسه رهيافت

ژ و سامانه مخابراتي پيشنهاد شده استت. ب(  فرکانس، مدوتسيون ولتا

های هولي مرتبط با هر سه رهيافت و تتوربين بتادی   توامي محدوديت

اند تتا نتتاي  نزديتک بته     ها لحاظ شدهسا یدر شبيه DFIGمبتني بر 

واقعيت ارائه گردد. ج( روش ترکيبي مدوتسيون ولتتاژ و فرکتانس نيتز    

هتای ستريع   ابين ديناميتک پيشنهاد شده است که باتفکيک مناسب مت 

مربوط به خطای اتصال کوتاه شبکه و وقايع فرکانسي آن بته ترتيتب ا    

 گيرد. روش مدوتسيون ولتاژ و فرکانس بهره مي

اين مقاله به شرح  ير ساختاربندی شده است. مفروضات و الزامات 

استاندارد شبکه در بخش دوم مورد بررسي قرار گرفته استت. سيستتم   

ه اختصار در بخش سوم تشريح شده است. بختش چهتارم   مورد بحث ب

ستا ی آن را در تتوربين   های پيادهساختار کنترلي واحد مبنا و رهيافت

-ارائه داده استت. نتتاي  شتبيه    VSC-HVDCهای خط بادی و مبدل

های اساسي در بخش ششتم ارائته   گيریسا ی در بخش پنجم و نتيجه

  شده است.

 الزامات استاندارد شبکه -2

برداران سيستم انتقال برای مزارع بادی زامات تعيين شده توسط بهرهال

بندی کرد کته الزامتات ضتون    گروه تقسيم 5توان به را به طور کلي مي

خطا، کنترل توان اکتيو و راکتيو بعد ا  خطا و کنتترل فرکتانس متورد    

 . [23]توجه اين پژوهش است 

وقوع خطا در سيستم انتقال منجر بته تجربته افتت ولتتاژ توستط      

گردد. خروج احتوالي اين های بادی و احتوال ناپايداری آنها ميتوربين

منجر به ا دست رفتن حجتم بزرگتي ا  تتوان توليتد     ها ا  شبکه توربين

شود. هلاوه بر موارد فوق، در ساختار ختاه  شده در سيستم قدرت مي

مورد بررسي مقاله، وقوع اتصال کوتاه در سوت شبکه ستاحلي موجتب   

تخصيو ظرفيت جرياني مبدل سوت شبکه به مولفه راکتيتو، کتاهش   

بترو  اضتافه ولتتاژ لينتک     شديد توان اکتيو تزريقي به شبکه و احتوال 

DC گردد. اين اضافه ولتتاژ  در خط انتقال به دلي  هدم تعادل توان مي

DC  1.2بايستي به pu        محدود گتردد. ا  ستويي ديگتر، افتزايش نفتو

هتای  مزارع بادی در سيستتم قتدرت و با نشستتگي تتدريجي نيروگتاه     

نستي  متداول منجر به وابستگي رو افزون رگوتستيون و پايتداری فرکا  

هتای  برای مقابله با چالشگردد. سيستم قدرت به رفتار مزارع بادی مي

در الزامات مدرن شبکه، مانورهای ضون خطا را در نظر دارنتد.   مذکور،

 ضتون های بادی ملزم به حفتظ اتصتال بته شتبکه     اين الزامات، توربين

تزريتق  ، خطا، اختصاه اولويت تسهيم ظرفيت جرياني به مولفه راکتيو

راکتيو اضافي متناسب با افت ولتاژ بته منظتور حوايتت ا  آن و     جريان

 ،به صتورت نوونته   .اندشده خطاپس ا  رفع  سابقبا گشت به نقطه کار 

خطاهتای متقتارن، حفتظ اتصتال بته       مطابق الزامات شبکه آلوان برای

 ضتروری  ms 150در بتا ه  متاني    100شبکه حتي برای افتت ولتتاژ    

2وچنين شيب است. ه /pu V  برای تزريق جريان راکتيو اضافي در

 بايد است. مطابق اين الزام، توان اکتيو تزريقي به شبکه شده نظر گرفته

ا   گتردد.  به نقطته کتار ستابق بتا      pu/s 0.2پس ا  رفع خطا با شيب 

 یهتا نيق الزام توربيبرداران شبکه ا  طربهره ي، برنامه دفاهسويي ديگر

ي )به جهت حفتظ پايتداری و کتاهش    ه فرکانسيپاسا اول ارائهبه  یباد

 )بته جهتت کتاهش انحتراف     ينرست يو پاستا ا  کار پايتدار( انحرف نقطه

بته صتورت نوونته،    . شتده استت  بترو    (ير فرکانست ييت و نرخ تغ بيشينه

 5های بادی در شبکه آلوان ملزم به ارايه شيب افتت کاهشتي    توربين

های بادی ی کاهش توان تزريقي توربينبرا Hz 0.2به هوراه باند مرده 

هتای  بترداران شتبکه  اند. هوچنتين بهتره  در وقايع اضافه فرکانسي شده

انتقال اروپا به تصويب الزام ارائه پاسا اينرسي برای مزارع بادی تشويق 

 . [24]اند شده

 سيستم مورد بحث -3

نشان داده شده است.  1خطي سيستم مورد بحث در شک  دياگرام تک

 400MW (80*5اين سيستم شام  يتک مزرهته بتادی بتا ظرفيتت      

MW)  و مبتني برDFIG برای مدل [25]يک تجويع است که ا  تکن-

سا ی آن و کاهش بار محاسباتي استفاده شده است. توربين بادی پايه 

ای، کنترل  اويته  ،  نجيره درايو دو توده[26]شام  مدل آيروديناميکي 

ور جلوگيری است. به منظ [28]و کنترل برداری آن  DFIG، [27]پره 

ا  هبور جريان اتصال کوتاه شديد ا  مبدل سوت رتتور و اضتافه ولتتاژ    

ا  سيستم حفاظت ترمز سری با ستاختار و منطتق کنترلتي     DCلينک 

کننتده تتوان بتا    در مستير رتتور و برشتگر اتتلاف     [29]تشريح شده در 

استتفاده   DCدر لينتک   [30]کننده تشتريح شتده در   ساختار و کنترل

، کاب  دريايي به LV/MVشده است. اين مزرهه بادی ا  طريق ترانس 

و تترانس   [31]با پارامترهتای الکتريکتي معتين شتده در      km 2طول 

MV/HV به مبدل VSC-HVDC     سوت مزرهته بتادی متصت  شتده
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100 km

XLPE Cable

2.3/33 

KV

2 km

AC

Filters

33/150 

KV

DC Link

Chopper

DFIG

Gearbox
150/400 

KV
50 Hz

GSC

Controllers

Communication System

VDC,GSC
*

VDC,GSC

VWPP
*

fWPP
*

VWPP

fGrid

AC

Filters

AC

Filters

SDBR

Unit

2 Area Kondur 

Power System

IGSC

DC Voltage

Modulation

WPPSC

Controllers VGSC

VDC,GSCIWPP

· Frequency Modulation 

· Voltage Modulation 

· Combined Frequency and 

Voltage Modulation

Grid 

frequency 

Estimation
IDC

GSC

Controllers

VWT,GSC

RSC

Controllers

IRotor

IStator

Estimated

Gridf

Pitch Angle

Controllers
IWT,GSC

*

AvailableP

rw

VWT,GSC

.

,

Est

DC GSCV

Estimated

Gridf

PLL

rw

 HVDCو متصل به خط انتقال  DFIG(: مزرعه بادی مبتني بر 1شکل )

ا  طريتق کابت     kV 150±بتا ستطح ولتتاژ     HVDCهای است. مبدل

. مدل های مورد [9]اند تص  شدهبه هم م km 100 يردريايي به طول 

سا ی حالت گذرای الکترومغناطيسي بتوده استت.   استفاده جهت شبيه

شترايط ضتون خطتا،     برای برطرف کردن هدم تعادل توان احتوالي در

 [30]کننده تشريح شده در کننده توان با ساختار و کنترلبرشگر اتلاف

استفاده شده است. در مطالعات اتصال کوتاه، مبدل سوت شتبکه ختط   

 20ای با ظرفيت اتصتال کوتتاه   انتقال ا  طريق ترانسفورماتور به شبکه

GVA سويي ديگر، در مطالعات مربوط به اتفاقات متص  شده است. ا  

 Kondurای فرکانسي، مبدل سوت شبکه به سيستم قتدرت دو ناحيته  

هتای  و ا  متدل متوستط بترای نوتايش مبتدل      [32]متص  شده است 

-ای شبيهالکترونيک قدرت استفاده شده است. شبکه متقارن دو ناحيه

سا ی شده ا  چهار نيروگاه حرارتي تشکي  شده است که بته درستتي   

دهتد. هتر کتدام ا     های قدرت را نشان متي نوسانات موجود در سيستم

، سيستتم  5شتي   ژنراتورهای سنکرون بته گتاورنر بتا شتيب افتت کاه     

( و پايدارسا  سيستم قتدرت مجهتز هستتند.    IEEE Type 1تحريک )

-انجام شتده  MATLABافزار ها در محيط سيوولينک نرمسا یشبيه

نشان داده شده  2اند. اين سيستم و مزرهه بادی متص  به آن در شک  

اند و به اختصار است. پارامترهای سيستم ا  مراجع مذکور برگرفته شده

 اند.يوست  کر شدهدر پ

 سازی ساختار واحد کنترلي پيشنهادیپياده -4

 های خط انتقالکنترل مبدل -4-1

 مبدل سمت شبکه ساحلي -4-1-1

مبدل سوت شبکه ساحلي نقش مهوي در حفظ پايداری خط انتقال و 

کننده اين مبدل، تطبيق آن بر الزامات شبکه دارد. وظيفه اصلي کنترل

 واره باتنس توان رهايت گردد.خط انتقال است تا هو DCت بيت ولتاژ 

ا  سويي ديگر، در شرايط ضتون خطتا و پتس ا  آن وظيفته پيتروی ا       

الزامات شبکه در خصوه تزريق جريان راکتيو اضافي و با گشت تتوان  

تزريقي به شبکه به نقطه کار ستابق بتا شتيب محتدود بتر ههتده ايتن        

 ههده  بر DCکننده است. در طول اين شرايط، مديريت ولتاژ کنترل

1 5 6 7 8 9 10 3

2 4

25 km
10 

km
10 km

25 

km

220 km

Load 1

967 

MW

Load 2

1767 

MW

100 km

XLPE Cable

2 km 

900 

MVA

900 

MVA

900 

MVA

900 

MVA

400 MW 

WPP

(: سيستم قدرت دو ناحيه ای کندور و مزرعه بادی متصل به 2شکل )

آن

کننتده تتوان استت. ا  ستويي     مبدل سوت مزرهه بادی يا برشگر اتلاف

-خط انتقال با توجه به فرکانس اندا ه DCديگر، اين واحد مرجع ولتاژ 

 شود:تنظيم ميگيری شده شبکه ساحلي توسط اين مبدل 

(1) *

, 0 0( )DC GSC DC dcf gridV V K f f    

( و Hz 52.7بيني شده شبکه آلوتان ) با توجه به حداک ر فرکانس پيش

 Kdcf=0.2/0.054 puلزوم حفظ مقدار مرجع در با ه مجتا ، ضتريب   

بتا   PIکننتده  در نظر گرفته شده است. اين مقدار مرجع توسط کنتترل 

دنبال شده است. مقدار مرجع مولفه راکتيو جريان  s 0.05ثابت  ماني 

ای تعيين شده است کته وظيفته   کنندهدر حالت نرمال به کوک کنترل

رگوتسيون ولتاژ شبکه را بر ههده دارد. ا  سويي ديگر، در ضون خطتا  

 :مقدار مرجع اين جريان مطابق رابطه  ير در نظر گرفته شده است

 (2) *

, 0( )q GSC iq gridi K V V   

2برابر  Kiqمطابق الزامات شبکه،  /pu V  .قرار داده شده است

به کوک دو حلقه کنتترل جريتان داخلتي بتا      *idو  *idمقادير مرجع 
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خوردهتای مناستب دنبتال شتده استت      و پيش rad/s 200پهنای باند 

ولويت تخصيو ظرفيت جرياني به مولفه راکتيتو  . در حالت خطا ا[33]

اندا ی شتده کته   تغيير يافته است. در اين وضعيت هوچنين تايوری راه

در  مان روشنايي، نرخ صعود مولفه اکتيو جريان و مقدار حداک ر آن را 

گيتری  و آخترين مقتدار انتدا ه    pu/s 0.2پس ا  رفع خطا به ترتيب به 

نشتان داده   3کننده در شتک   ن کنترلکند. ساختار ايشده محدود مي

 شده است.

سازی ساختار واحد کنترلي پيشنهادی در پياده -4-1-2

 سمت مبدل سمت مزرعه بادی

مبدل سوت مزرهه بتادی ختط انتقتال وظيفته ت بيتت دامنته ولتتاژ و        

فرکانس شبکه محلي مزرهه بادی در مقادير مرجتع را بتر ههتده دارد.    

های بادی توسط اين وليدی توربينبدين ترتيب، در حالت هادی، توان ت

 dشتود. مقتدار دامنته مولفته     مبدل جذب و به خط انتقال تزريتق متي  

شود. کننده دامنه ولتاژ تعيين ميسيگنال مدوتسيون نيز توسط کنترل

توسط حلقه قف   abcبه  dqهوچنين، اطلاهات ت م برای انجام تبدي  

شود. دامنه مولفته  مي مجا ی و با در نظر داشتن مرجع فرکانس فراهم

q      سيگنال مدوتسيون برای دستيابي به  اويه مرجتع برابتر صتفر قترار

 داده شده است. 

Gridf DC Voltage 

Modulation

Reserve DC 

Voltage 

*r

VDC,GSC
*

DC Voltage 

Controller

0dI Magnitude 

Limiter

AC Voltage 

Controller

*

GridV 0qI

LVRT

0.2
pu

s


GridV

Current 

Vector 

Control

*

dm
*

qm

*

PLL
GridV

*

dI

*

qI

 (: کنترل کننده مبدل سمت شبکه خط انتقال3شکل )

 

در شرايط ضون خطا يا اتفاقتات فرکانستي مقتدار مرجتع دامنته      

ه بادی و يا هردو بسته به ستطح  ولتاژ، فرکانس شبکه محلي مزره

-شود( تغير داده متي سوت شبکه )که تخوين  ده مي DCولتاژ 

تغييتر  شود. البته در رهيافت سامانه مخابراتي مقتادير مرجتع بتي   

هتا، ستاختار   شود. برای مقايسه ايتن رهيافتت  باقي نگاه داشته مي

-( پيشنهاد شده است که قادر به مدل3واحد کنترلي به صورت )

ستيون فرکتانس، مدوتستيون ولتتاژ و     هتای مدوت ی رهيافتت سا 

نشان  4کننده در شک  سامانه مخابراتي است. ساختار اين کنترل

 داده شده است.

 

(3) 
* .

0 , 0

* .

0 , 0

( )

( )

Est

WPP WPP v DC GSC DC

Est

WPP f DC GSC DC

V V K V V

f f K V V

  

  
 

(4) .

, , .Est

DC GSC DC WPPSC HVDC DCV V R I   

 س )رهيافت دوم( داريم:در مدوتسيون فرکان

(5) 0,v f fdcK K K   

برای اهوال اغتشاش فرکانستي يکستان بتا اتفتاق شتبکه، مقتدار       

Kfdc=1/Kdcf=0.27    در نظر گرفته شده است تا نوستانات فرکتانس

 شبکه ساحلي هينا در مزرهه بادی اهوال گردد.

 ژ )رهيافت سوم( داريم:ا  سويي ديگر در مدوتسيون ولتا
 


PI

WPPV

*

WPPV
*

dm

*

qm0

*
2

s


*

WPPf

ROCOF 

Limiter

2
Hz

s


Selector

#2-#4

.

,

Est

DC GSCV
#3

#4

Reference 

Setting

#2

#4

.

,

Est

DC GSCV

1
c

s

s w


0.06

-

5.2 s

EN

EN

#4

 (: کنترل کننده مبدل سمت مزرعه بادی خط انتقال4شکل )

 

(6) , 0v vdc fK K K   
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به گونه ای انتخاب شده است کته در حتداک ر    Kvdc=-2ضريب 

( نيز تغيير مرجع برای شبکه آلوان Hz 0.2±انحراف دائوي فرکانسي )

دامنتتتتتتتته ولتتتتتتتتتاژ در ميتتتتتتتتزان قابتتتتتتتت  قبتتتتتتتتول    

. 0.03WPP vdc dcf gridV K K f pu      .قرار داشته باشد 

هوانطور که در بخش مقدمه اشاره شد، ديناميتک ضتون خطتای    

گيری فرکانس ضعيف رهيافت مدوتسيون فرکانس به دلي  تاخير اندا ه

فرکانستي توصتيه   است. در نتيجه استفاده ا  اين روش تنها برای وقايع 

شود. ا  سويي ديگر، ديناميک رهيافت مدوتسيون فرکانس به دلي  مي

سنجش سريع دامنه ولتاژ سريع است. اما استفاده ا  اين روش در وقايع 

هتای بتادی متدرن وجتود     فرکانسي نامتداول است و در برنامه تتوربين 

رطترف  گيتری ا  مزايتای هتردو روش و ب   ندارد. در اين راستا برای بهره

کردن نقايو آنها رهيافت ترکيبي مدوتسيون ولتاژ و فرکانس پيشنهاد 

شده است )رهيافت چهارم(. در اين روش پيشنهاد شتده استت کته بتا     

های ستريع مربتوط بته خطتای اتصتال      تفکيک مناسب مابين ديناميک

کوتاه شبکه و وقايع فرکانسي آن، به ترتيب ا  روش مدوتسيون ولتاژ و 

هتای ستريع و کنتد ا     اده شود. بترای تفکيتک ديناميتک   فرکانس استف

الزامات شبکه آلوان بهره گرفته شده است. مطابق اين الزامات حداک ر 

است. ا  سويي ديگر  Hz 0.8±انحراف گذرای فرکانس اين شبکه برابر 

با توجه به اينرسي شبکه، اين انحراف فرکانسي با ثابت  ماني کندی به 

 DCط مبتدل ستوت شتبکه بتر ستطح ولتتاژ       پيونتدد و توست  وقوع مي

 DCگردد. اما، وقوع اتصال کوتتاه ستريعا بتر ستطح ولتتاژ      منعکس مي

گتردد. در نتيجته بترای تفکيتک ميتان ايتن دو اغتشتاش        منعکس مي

را ا  فيلتتتتر باتگتتتذر )بتتتا ثابتتتت  متتتاني     DCتغييتتترات ولتتتتاژ  

مابين 2 0.5 2 2.5 /Rad s   ت ( هبور داده شده استت. در صتور

0.06DCهبور خروجي اين فيلتر ا  ميتزان   dcf gridV K f pu     

که ترکيب حداک ر  مان متورد   s 5.2ضون فعال کردن تايور )به مدت 

نيا  سيستم حفاظتي و با گشت به نقطه کتار ستابق استت(، اقتدام بته      

مدوتسيون هوزمان ولتاژ و فرکتانس شتده استت. بته ايتن ترتيتب در       

 حلقه مدوتسيون فرکانس فعال خواهد بود: اتفاقات فرکانسي تنها

(7) 0,v f fdcK K K   

اما در صورت وقوع خطا هر دو حلقه مدوتسيون ولتاژ و فرکانس  

 فعال خواهند بود. 

(8) ,v vdc f fdcK K K K   

هتای دو رهيافتت   دتلبر طبق استت  Kvdcو  Kfdcمحاسبه ضرايب 

، ايتن بلتوک در   ROCOFپيشين بوده است. بترای تتامين محتدوديت    

 فعال شده است.  4شک  

ا  طريتق   4در رهيافت مبتني بر سامانه مخابراتي، نتيجته رابطته   

کننده مبتدل  بستر فيبر نوری و با در نظر گرفتن تاخير  ماني به کنترل

)رهيافتت اول(. و در   و  اويه پره منتق  شده استت  DFIGسوت رتور 

انتها در رهيافت مبتني بر نصب برشگر اتتلاف کننتده تتوان )رهيافتت     

پنجم( در خط انتقال نيتز هواننتد رهيافتت ستامانه مختابراتي مقتادير       

 مرجع مزرهه بادی دست نخورده باقي نگاه داشته شده است:

(9) 0, 0v fK K   

 DFIGهای توربين بادی ها و پرهکنترل مبدل -4-2

 

های اکتيو و وظيفه رگوتسيون مستق  مولفه DFIGمبدل سوت رتور 

را ا  طريتق کنتترل بترداری آن در جهتت شتار       DFIGراکتيو جريان 

درون . به منظتور حفتظ ولتتاژ يکستان     [34, 28]استاتور بر ههده دارد 

مزرهه بادی و ارتقای دقت رهيافتت مدوتستيون ولتتاژ، تتوان راکتيتو      

ای تنظيم شده است که هوواره ضريب قدرت ديده شده ماشين به گونه

های باتگذر نصب شده واحد باشد. بدين ترتيب بخشي ا  ا  سوت فيلتر

کننده توسط اين فيلترها و بخشي ديگر توسط مبتدل  جريان مغناطيس

-تامين شده است. مرجع مولفه اکتيو جريان توسط کنتترل سوت رتور 

تعيين شده است. مقدار بهينه مرجع سرهت توسط اين  MPPTکننده 

کننده تعيين شده و پس ا  هبور ا  فيلتتر پتايين گتذر بتا ثابتت      کنترل

کننده گشتاور دنبال شده است. در انتهتا بتا   به کوک کنترل s 5 ماني 

توربين بادی مقدار مرجع توان به دست  ایدر نظر داشتن سرهت لحظه

 آمده است. 

-برای الزام توربين بادی جهت ارائه پاسا اينرسي فرکانسي، حلقه

های متناسب با انحراف ستيگنال متورد   های کنترل جانبي شام  مولفه

پيتاده ستا ی شتده     Washoutانتخاب و مشتق آن )که به کوک فيلتر 

ا اينرستي سيستتم، ميرايتي    است( اضافه گرديده استت تتا ضتون ارتقت    

سيستم نيز افزايش يابد. سيگنال انتختابي ) 
1S2وSهتای  ( در روش

مدوتسيون فرکانس، مدوتسيون ولتاژ و ستامانه مختابراتي بته ترتيتب     

( WPPVگيری شده )ه(، ولتاژ اندا WPPfگيری شده )فرکانس اندا ه

ها، ( است. برای مقايسه اين رهيافتWPPCو پيام مخابراتي دريافتي )

( پيشنهاد شده است کته قتادر بته    10ساختار واحد کنترلي به صورت )

های مدوتسيون فرکانس، مدوتسيون ولتاژ و سامانه سا ی رهيافتمدل

 ي در تعيين مقدار مرجع توان توربين بادی است. مخابرات

(10) 

*

1 1 1 1

2 2 2 2

WT MPPT Droop Inertia

Droop Inertia

d
P P K S K S

dt

d
K S K S

dt

    

   

 

هتای مدوتستيون فرکتانس و ستامانه مختابراتي      بدين ترتيب در روش

 =KfDroop1= KCDroop1 =20, KfInertia1داريتتتم: ) 

KCInertia1 =10 ) 

(11) 
1 1 1

2

, , ,

0

f f

Droop Droop Inertia Inertia WPPK K K K S f

S

    

 

 

(12) 1 1 1

2

, , ,

0

c c

Droop Droop Inertia Inertia WPPK K K K S C

S
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WPPfهتای بتادی بته دستت     گيری محلي توربينا  طريق اندا ه

آمده است. سيگنال 
WPPC   مخابره شده نيز حاوی اطلاهات فرکتانس

 ا تقريتتب مناستتبي داريتتم:مرجتتع مزرهتته بتتادی استتت و بنتتابراين بتت

WPP WPPC f    در رهيافت مدوتسيون فرکانس، سيگنال انتختابي .

جهت حذف نويزهای  s 0.1گذر مرتبه اول با ثابت  ماني ا  فيلتر پايين

گيتتری هبتتور داده شتتده استتت. هوچنتتين در هتتر دو رهيافتتت   انتتدا ه

در نظتر   Hz 0.02ه مدوتسيون فرکانس و سامانه مختابراتي بانتد مترد   

 گرفته شده است. 

به طريق مشابه در روش مدوتستيون ولتتاژ مقتدار مرجتع تتوان      

 توربين بادی به قرار  ير است:

(13) 
1 1 1

2

, , ,

0

V V

Droop Droop Inertia Inertia WPPK K K K S V

S

    

 

 

ای و باند مرده آنتان بته گونته    KVInertiaو  KVDroopمقادير 

اتفتاق فرکانستي، مشتارکت     انتد کته در شترايط يکستان    محاسبه شده

های پيشين در ارائه پاسا فرکانسي داشتته  يکساني در مقايسه با روش

,2.66باشند ) 1.33,Deadzone=0.003puV V

Droop InertiaK K  .) 

هوچنتين، در روش پيشتنهادی مدوتستيون ترکيبتي فرکتانس و      

 ولتاژ مقدار مرجع توان توربين بادی به قرار  ير است:

(14) 
1 1 1

2 2 2

, , ,

, ,

f f

Droop Droop Inertia Inertia WPP

V V

Droop Droop Inertia Inertia WPP

K K K K S f

K K K K S V

    

    

 

در انتها، مرجع توان به مرجع مولفه اکتيو جريان ترجوته شتده و   

دنبتال   rad/s 333.3توسط حلقه کنترل جريان داخلي با پهنتای بانتد   

( )بته  pu/s 0.45±شده است. محدوديت نترخ تغييتر تتوان خروجتي )    

است نا فعاليت ضون خطا که وقوع آن نادر استت(، حتداک ر و حتداق     

ژنراتتوری( و تستهيم دقيتق     pu 1موتوری تتا   pu 0.05ان خروجي )تو

هتای اکتيتو و   های الکترونيک قدرت مابين مولفهظرفيت جرياني مبدل

راکتيو در نظر گرفته شده است. برای تشخيو خطا ا  وقايع فرکانستي  

ا  شاخو حتداک ر فرکتانس گتذرای شتبکه آلوتان )و تخوتين آن در       

آن در مدوتسيون ولتاژ( استفاده شده استت.  سامانه مخابراتي و معادل 

های حسا  به ولتاژ )که برای محتدود کتردن   با توجه به ماهيت حلقه

در  DFIGمحرکته   DCحاتت گتذرا در جريتان رتتور و ولتتاژ لينتک      

شرايط وقوع خطا است( در مدوتستيون ولتتاژ و مدوتستيون ترکيبتي     

تغييتر تتوان خروجتي    ها ا  محتدوديت نترخ   ولتاژ و فرکانس، اين حلقه

نشتان داده شتده    5کننتده در شتک    معاف هستند. ساختار اين کنترل

 است. 

 

ژنراتتور و   DCوظيفته ت بيتت ولتتاژ لينتک      DFIGمبدل سوت رتور 

فعاليت ضريب قدرت واحد را ا  طريق کنترل بترداری در جهتت ولتتاژ    

. ساختار کنترلتي ايتن مبتدل مشتابه مبتدل      [28]شبکه بر ههده دارد 

در حلقته   rad/s 333.3سوت شبکه خط انتقتال استت و پهنتای بانتد     

 کنترل جريان داخلي دارد. 

 

d

dtPLL

abc

dq

Estimated

Gridf

minNo al

WPPf

minNo al

WPPf

d

dt

WPPf

WPPV

minNo al

WPPV





Selector

#1-#4

f

DroopK

f

InertiaK

v

DroopK

v

InertiaK

Rate 

Limiter

Torque 

& 

Power 

Limiter

0.45
pu

s


#2

#4

#3

#4

#1



*

WTP

PI

*

,MPPT WTw

WTw


 MPPT

WTP

VWT,GSC







Speed 

SetpointWTP

 DFIG(: کنترل کننده مبدل سمت رتور 5شکل )

 

نترلتي حستا  بته سترهت     کننده  اويه پره شتام  دو حلقته ک  کنترل

کننده وظيفته کنتترل   توربين بادی و توان تزريقي آن است. اين کنترل

بترداری هتادی و   سرهت توربين بادی )در سرهت مرجع بهينه( در بهره

محدود کردن توان تزريقي به شتبکه در محتدوده مجتا  تجهيتزات در     

جهتت   های باتی باد را بر ههده دارد. برای التزام تتوربين بتادی   سرهت

ارايه پاسا اوليه فرکانسي، بايستي توربين بادی را در شرايط  يربهينته  

ا  تکنيک کنترل  اويه پره استفاده  [35]قرار داد. بدين منظور، مطابق 

شده است. در اين شرايط، ضون قرار در مرجع سترهت بهينته، مقتدار    

و  [36]ريق تخوتين تتوان در دستتر  بتادی     توان مرجع مناسب ا  ط

 فرکانس تعيين شده است.-منحني افت کاهشي توان

(15) 
*

*

Available 1 1.(1 . )

PitchAngle MPPT

PitchAngle Droop

W W

P P K S



  
 

افتت مدوتستيون فرکتانس و مدوتستيون     در اين ستاختار، بترای رهي   

20fترکيبي فرکانس و ولتاژ داريم )

DroopK :) 

(16) 1 1,f

Droop Droop WPPK K S f     

20c

DroopK 

(17) 
1 1,c

Droop Droop WPPK K S C     

هتتای مدوتستتيون فرکتتانس، مدوتستتيون هوچنتتين در رهيافتتت

و  pu 0.004ترکيبي فرکانس و ولتتاژ و ستامانه مختابراتي بانتد مترده      

 در نظر گرفته شده است. Hz 0.2معادل 
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ا  سويي ديگر، در رهيافت مدوتسيون ولتاژ با در نظر گرفتن باند 

2.66Vداريم ) pu 0.03مرده 

DroopK :) 

(18) 
1 1,V

Droop Droop WPPK K S V     

)به است نا فعاليت  DFIGبه جهت رهايت نرخ محدود تغيير توان 

های مدوتسيون فرکتانس و ستامانه مختابراتي،    ضون خطا( در رهيافت

محدوديتي مشابه در اهوال مقدار مرجع توان نيز رهايت شده است تتا  

مورد نقطه کار در شرايط خطا جلوگيری شود. ساختار اين انحراف بيا  

 نشان داده شده است. 6کننده در شک  کنترل


PI


PI

1

1 psT

min
min

&
d

dt




max
max

&
d

dt




*

WTP

WTw

*

PitchAngleUnitW

*

PitchAngleUnitP

 (: کنترل کننده زاويه پره6شکل )

 

های متذکور در انطبتاق   به منظور نشان دادن کارايي و مقايسه رهيافت

های  ماني با تورکتز  سا یبر الزمات شبکه، شبيهسيستم تحت بررسي 

-انتد. در ايتن شتبيه   بر فعاليت ضون خطا و وقايع فرکانسي انجام شده

 pu 0.8و  pu 1ها توان توليدی مزرهه بادی به ترتيب برابر توان سا ی

در نظر گرفته شده است چراکته اثترات معکتو  وقتوع افتت ولتتاژ در       

است. به منظور حذف تاثير تغييترات  شرايط لغزش منفي نامي حداک ر 

توان توليدی مزرهه بادی بر هولکرد سيستم، سرهت باد ثابتت در نظتر   

، [11]های مبتني بر سامانه مختابراتي  گرفته شده است. نتاي  رهيافت

، رهيافت پيشنهادی [19]، مدوتسيون ولتاژ [13]مدوتسيون فرکانس 

مدوتسيون ترکيبي فرکانس و ولتاژ و هدم استفاده ا  آنها به ترتيب بتا  

های به رنگ ارغواني، سبز، قرمتز، آبتي و ستياه نوتايش     خطوط و نشان

 فرا شده است. MVA 400اند. در نوودارها توان پايه شدهداده 

 قابليت فعاليت ضمن خطا -5-1

)الف( اهوال شده استت.   7مطابق شک   t=6 sاتصال کوتاه متقارن در 

به جهت تورکز بر با ه وقوع خطا، نرخ محدود با گشتت تتوان حقيقتي    

مبدل سوت شبکه به نقطه کار سابق در نظر گرفته نشتده استت. ابتن    

ادامه داشته است منجر به افت ولتاژ  ms 200ل کوتاه که به مدت اتصا

شده استت. هوچنتين، بترای تتامين الزامتات شتبکه        pu 0.5شبکه تا 

پس ا  وقوع خطا توستط   ms 20( ظرف مدت iqجريان مولفه راکتيو )

( رستانده شتده استت. در    pu 1-مبدل سوت شبکه به مقدار حتداک ر ) 

متوقف شتده استت. جريتان نوتايش داده     نتيجه، تزريق توان به شبکه 

)پ( مشتو  بر جريان مبدل سوت شبکه و فيلترهای  7شده در شک  

AC  .است 

هدم تعادل توان حاص  شتده ا  اتصتال کوتتاه در رهيافتت مبتنتي بتر       

(. در نتيجته نقطته کتار    MJ 72.5برشگر، به توامي تلف شتده استت )  

هتا،  در ساير رهيافت اجزای مزرهه بادی دست نخورده باقي مانده است.

اضافه ولتاژ منتجه منجر به تحريک رهيافت به کتار بستته شتده، ارائته     

پاسا اينرسي مزرهه بادی و در نتيجه کاهش توان  تزريقي آن گرديده 

رساني افزايش فرکانس شتبکه ستاحلي در رهيافتت ستامانه     پيام است.

فتت  در رهيا Hz 52.65مخابراتي، افتزايش فرکتانس مزرهته بتادی تتا      

در رهيافتت   pu 0.71مدوتسيون فرکانس، کاهش ولتاژ مزرهه بادی تا 

در مدوتسيون ترکيبي ولتاژ و فرکانس  pu 0.69مدوتسيون ولتاژ و تا 

در رهيافت  Hz 50.75و افزايش فرکانس مزرهه بادی با نرخ محدود تا 

ث و ج( در لحظات اول وقوع خطا منجر بته کتاهش   -7ترکيبي )شک  

شده  DFIGي مزرهه بادی با توجه به ظرفيت موتوری مجا  توان تزريق

گيری و فيلترينگ خ(. اما به دلي  تاخيرهای  اتي اندا ه-7است )شک  

فرکانس موجود در رهيافت مدوتسيون فرکانس، شترايط ضتون خطتا    

کتاهش   MJ 17.5ارضا نشده است اما ميزان اتلاف انرژی برشگر را بته  

های سامانه ر، ولتاژ خط انتقال در رهيافتداده شده است. ا  سويي ديگ

مخابراتي )بدون لحاظ کردن تاخير انتقتال داده(، مدوتستيون ولتتاژ و    

  pu ،1.17 1.15مدوتسيون ترکيبي بدون فعاليت برشگر به ترتيب به 

pu  1.18و pu     محدود شده است. کاربرد هولتي رهيافتت مدوتستيون

 ی فرکانس محدود است.  فرکانس به جهت نرخ تغيير بسيار بات

با افزايش تاخير ناشي ا  انتقال داده در رهيافت سامانه مختابراتي  

محدود شده استت. بتا افتزايش     pu 1.18ولتاژ خط انتقال به  ms 5به 

محدود ساختن  ms 40و  ms ،20 ms ،30 ms 10بيشتر اين تاخير به 

ه هدم تعادل ولتاژ خط انتقال قادر به با ه مجا  موکن نيست و در نتيج

 5.45و  MJ ،2.47 MJ ،3.92 MJ 0.52توان توسط برشگر به ميزان 

MJ      تلف خواهد شد. به رغم فعاليت برشتگر، ميتزان انترژی اتلافتي در

-مقايسه با اتکای صرف به آن )رهيافت پنجم( به صورت قاب  ملاحظته 

 اند.هداد به سوت بات گرد شده ای کاهش يافته است. ا

هتای کنترلتي پاستا    که به دلي  حضتور حلقته   افت محدود ولتاژ

 با  DFIGاينرسي بوده است، منجر به استر  الکتريکي کوينه گشتاور 

چ( و هدم برو  اضافه -7)شک   pu 0.15دامنه نوسانات محدود به 

ح( شده است. در نتيجه، نيا ی به -7جريان در رتور و مبدل آن )شک  

و ترمز ستری نصتب    DCفعال شدن تجهيزات حفاظتي )برشگر لينک 

در  ( نبوده است. در هر چهار رهيافت هدم تعادل تتوان DFIGشده در 

لحظات اول وقوع خطا به صورت انرژی جنبشي در محور توربين بتادی  

ج(. حضور نوسانات پيچشي منبعث ا  نرمي -8 خيره شده است )شک  

 شفت واضح بوده است.
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رهيافت متفاوت به هنگام وقوع خطای سه فاز. )الف( دامنه ولتاژ سيستم قدرت، )ب( توان تزريقي مبدل سمت شبکه،  5(: پاسخ 7شکل )

، )ح(  DFIGمبدل سمت شبکه، )ت( ولتاژ خط انتقال، )ث( ولتاژ مزرعه بادی ، )ج( فرکانس مزرعه بادی ، )چ( گشتاور  q)پ( جريان مولفه 

 .DFIGمحرکه  DC، )خ( توان تزريقي مبدل سمت مزرعه بادی ، )د( ولتاژلينک  DFIGجريان مبدل سمت رتور 

 

سناريوی فوق مجددا و با در نظر گرفتن نرخ محدود با گشت توان 

ستا ی شتده استت.    حقيقي مبدل سوت شبکه به نقطه کار سابق شبيه

نرخ محدود با گشت توان مبدل سوت شبکه به نقطه کار سابق، منجتر  

( شده است. s 5.2ر دامنه دار اضافه ولتاژ خط انتقال )در حدود به حضو

اين با ه  ماني برای تحريک پاسا فرکانسي اوليه به منظتور تبعيتت ا    

کننده  اويه پره جهت کاهش الزامات شبکه )ا  طريق مشارکت  کنترل

دائوي توان تزريقي( و در نتيجه انحراف بيشتر ا  نقطه کتار نيتز کتافي    

هرچه سطح هوومي اضافه ولتاژ خط انتقال بيشتر شود، اين  بوده است.

انحراف بيشتر خواهد بود. بدين ترتيب با هولکرد  اويه پتره، بخشتي ا    

توان تزريقي مزرهه بادی در فرايند با گشت به نقطه کار سابق ا  طريق 

ج( تتامين گرديتده   -8هتای بتادی )شتک     انرژی جنبشي محور توربين

انرژی پس ا  قرار در نقطه کار سابق، با يابي شده  است. در نتيجه، اين

است که به واقعه فرکانسي ديگری منجر گرديده است. رهيافت چهتارم  

به دلي  اهوال هوزمان مدوتسيون فرکانس و ولتاژ  و هولکرد دو حلقه 

حسا  به ولتاژ و فرکانس به صورت موثری توان تزريقي مزرهه بتادی  

جته، افتزايش ستطح هوتومي ولتتاژ انتقتال       را کاهش داده است. در نتي

کوينه است. هوچنين، با توجه به نرخ محدود افزايش فرکانس مزرهته  

با ديناميک کندتری توستط   پاسا اوليه فرکانسي بادی در اين رهيافت،

کننده  اويه پره ارائه شده است و در نتيجه انحراف ا  نقطه کتار  کنترل

و  ايتن روش در مقايسته بتا    کاهش يافته است. بنتابراين اثترات معکت   

های  ديگر )به است نای رهيافت مبتني بر برشگر( کوينه است.رهيافت

 قابليت پاسخ فرکانسي -5-2

ای بته   MW 200برای ار يابي قابليت پاسا  يرفرکانسي سيستم، بتار  

متصت  شتده استت. افتت متعاقتب       2شتک    7صورت ناگهاني به با  

به صورت افت ولتتاژ بتر    DC فرکانس شبکه ا  طريق مدوتسيون ولتاژ

ب( منعکس شتده استت. افتت ولتتاژ ختط      -9ولتاژ خط انتقال )شک  

انتقتتال منجتتر بتته تغييتترات مرجتتع ولتتتاژ مزرهتته بتتادی در رهيافتتت   

ت( و تغيير مرجع فرکانس مزرهه بتادی در  -9مدوتسيون ولتاژ )شک  

پ( -9رهيافتتت مدوتستتيون فرکتتانس و مدوتستتيون ترکيبتتي )شتتک  

ت تا تغييرات فرکانس شبکه ساحلي تقليد شتود. ايتن افتت    گرديده اس

های مبدل ستوت رتتور و   کنندهولتاژ توسط سامانه مخابراتي به کنترل

 اويه پره منتق  شده است. در نتيجه ا  طريتق افتزايش گتذرای تتوان     

های اول ث( در ثانيه-9در شک   pu 0.06تزريقي )به ميزان حداک ر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

95



 1398 پائيز –شماره سوم -سال شانزدهم -نيک ايرانمجله انجمن مهندسي برق و الکترو  

J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
6
- 

N
o
.3

- 
F

a
ll

 2
0
1
9
 

 

 

  

  

  

  
رهيافت متفاوت به هنگام وقوع خطای سه فاز. )الف(  توان تزريقي مبدل سمت شبکه، )ب( ولتاژ خط انتقال، )پ( ولتاژ  5(: پاسخ 8شکل )

، )چ( توان آيروديناميکي توربين بادی DFIGمزرعه بادی، )ت( فرکانس مزرعه بادی، )ث( توان تزريقي مبدل سمت مزرعه بادی، )ج( سرعت 

 يه پره.)ح( زاو

   

  

  

  

خط انتقال، )پ(  DC. )الف( فرکانس سيستم قدرت، )ب( ولتاژ MW 200رهيافت متفاوت برای افزايش ناگهاني بار  5(: پاسخ 9شکل )

( سرعت توربين ، )چDFIGفرکانس مزرعه بادی، )ت( ولتاژ مزرعه بادی، )ث( توان تزريقي مزرعه بادی به سيستم قدرت، )ج( گشتاور 

 .DFIGمحرکه  DCبادی، )ح( ولتاژ لينک 
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وقوع اتفاق، حداک ر افت فرکانسي کاهش يافتته استت. هوچنتين، بته     

کوک مدوتسيون تتوان خروجتي در لحظتات بعتدی، دامنته نوستانات       

فرکانسي کاهش و ميرايي سيستم افزايش يافته استت. ديناميتک کنتد    

يکسان )هوراه با تفاوت اندک(  نوسانات سيستم قدرت منجر به کارکرد

اينرسي شتده استت. در نتيجته ارائته ايتن       چهار رهيافت در ارائه پاسا

کاهش و ميرايي سيستم به گونه  10,25پاسا، حداک ر افت فرکانسي  

ای افزايش يافته است. اما، نقطه نهايي انحتراف فرکانستي   قاب  ملاحظه

(49.85 Hzبلاتغيير )   الف(. -9باقي مانده است )شک 

ای در نظتر   10برای ارتقا وضعيت انحراف نهتايي فرکتانس ر رو    

خط انتقال ) در شک   DCگرفته شده و با افزايش مناسب سطح ولتاژ 

-های چهارگانه و ا  طريق کنترل( و در ادامه با بهره گيری ا  رهيافت3

کننده  اويه پره اين ر رو اهوال شده است. بدين ترتيب با وقوع اتفتاق  

ابه، پاسا اينرسي و اوليته بته صتورت توامتان و تقريبتا يکستان در       مش

بکارگيری هر چهار رهيافت ارايه شده است. در نتيجته، تتوان تزريقتي    

 0.04و بته ميتزان    pu 0.07گذرا و دائوي به ترتيب به ميزان حداک ر 

pu ج(. بتدين ترتيتب، حتداک ر افتت     -10انتد )شتک   افزايش داده شده

کاهش و انحراف دايم فرکتانس بته ميتزان     15,38فرکانسي به ميزان  

کاهش يافته است. هوچنين، ميرايي سيستتم بته گونته قابت       13,33 

ای افزايش يافته است. اختلاف مابين دامنه ولتاژ درون مزرهته  ملاحظه

بادی منجر به خطا در ارائه پاسا اوليه فرکانسي شتده استت چترا کته     

گيتر در  نيست و هام  انتگرالولتاژ بر خلاف فرکانس کويتي سراسری 

-پاسا اوليه فرکانسي بر خلاف پاسا اينرسي فرکانسي )که در کنتترل 

 کننده سرهت حضور داشت( وجود ندارد.

نشتان داده   11پاسا سيستم برای اتفاق اضافه فرکانسي در شک  

شده است. به دلي  فرا باند مرده قاب  توجه در الزامات شبکه آلوان، 

ايجاد شده است تا پاستا   2شک   7بار در با  ای  MW 600کاهش 

فرکانسي اوليه تحريک گردد. اين اضافه فرکانس به صورت اضافه ولتتاژ  

ب(. در نتيجه بسته بته  -11بر خط انتقال منعکس گرديده است )شک  

رهيافت اهوال شده، مراجع ولتاژ، فرکانس و يا هردوی آنها تغييتر داده  

تغييرات فرکتانس شتبکه تقليتد     ت( تا-11پ و -11شده است )شک  

گردد. در نتيجه، با ارائه پاستا ترکيبتي اينرستي و اوليته فرکانستي بتا       

-11در شتک    pu 0.32کاهش گذرای توان تزريقي )به ميزان حداک ر 

، نقطه اوج فرکانسي به ميتزان  pu 0.06ج( و کاهش دائم آن به ميزان 

کتاهش و   5,88کاهش، انحتراف دايتم فرکتانس بته ميتزان        29,74 

 ای افزايش داده شده است.ميرايي سيستم به گونه قاب  ملاحظه

 

 HVDCو متص  به خط انتقتال   DFIGانطابق مزرهه بادی مبتني بر 

بر الزامات شبکه با ارائه ساختار واحد کنترلي مبتني بر پاسا اينرسي و 

رستي  های هولي متورد بر اوليه فرکانسي و با در نظر داشتن محدوديت

قرار گرفته است. با در نظر گرفتن فعاليت ضتون خطتا، تتوان تزريقتي     

های سامانه مخابراتي، مدوتستيون ولتتاژ و   مزرهه بادی توسط رهيافت

ثانيته کتاهش يافتته استت و در     مدوتسيون ترکيبي ظرف چنتد ميلتي  

نتيجه ولتاژ خط انتقال در با ه مجا  حفظ شده است. اما ايتن قابليتت،   

مخابراتي ا  دست رفتته   تاخير انتقال داده در رهيافت سامانهبا افزايش 

گيتری و فيلترينتگ فرکتانس در    است. هوچنتين، تتاخير  اتتي انتدا ه    

رهيافت مدوتسيون فرکتانس منجتر بته ضتعف ايتن روش در رهايتت       

الزامات شبکه شده است. ا  سويي ديگر، کتاربرد هولتي ايتن روش بته     

حدود است. حضور دامنه دار اثرات دلي  شيب باتی تغييرات فرکانس م

وقوع خطا، منجر به تحريک پاسا اوليه فرکانسي نيز شده است. بتدين  

ترتيب، انرژی مورد نيا  در فرايند با گشت به نقطه کار سابق ا  انترژی  

های بادی تامين شده است که انحتراف سيستتم متورد    جنبشي توربين

يجته پتس ا  با گشتت بته     بحث ا  نقطه کار سابق را در پي دارد. در نت

نقطه کار سابق، به جهت با يابي انرژی جنبشي، واقعه فرکانسي ديگری 

رخ داده است. در اين بتين، اثترات معکتو  در رهيافتت مدوتستيون      

ترکيبي به دلي  حفظ سطح هوومي ولتاژ خط انتقال در با ه کوينته و  

ليته  شيب محدود افزايش فرکانس )و در نتيجه تحريک کوينه پاستا او 

 فرکانسي( کوينه بوده است.

با در نظر داشتن اتفاقات فرکانسي، ماهيت کند نوسانات سيستتم  

قدرت منجر به توانوندی يکسان )با تفاوت اندک( هر چهار رهيافت در 

ارائه پاسا اينرسي و اوليه فرکانسي شده است. هوچنين، اختلاف دامنه 

کتاربرد رهيافتت   ولتاژ درون مزرهه بادی منجتر بته خطتای انتدکي در     

مدوتسيون ولتاژ شده است. در اين بين، ظرفيت جريتاني در دستتر    

به دلي  افزايش ولتاژ مزرهه بادی در رهيافت  DFIGمبدل سوت رتور 

مدوتسيون ولتاژ در هنگام اتفاق  ير فرکانسي افزايش يافته است. ايتن  

يشتتر  امر که در نقطه کار نامي اهويتت راهبتردی دارد، امکتان ارائته ب    

پاسا اينرسي و اوليه را فراهم کرده است و در پژوهش آتي نگارنتدگان  

 مورد بررسي قرار خواهد گرفت.

 
 پارامترها

 
5 MW DFIG Wind Turbine: Rated voltage: 2300 V, Area = 

12469 m2, Rated Wind Speed=11.68 m/s, Rated Speed=1.46 

rad/s, Hr = 4.32 s., gearbox ratio: 1:129.09, K= 211.13 p.u., D= 

1.84 p.u., Hg = 0.62 s., Rs=0.023 p.u, Rr’=0.016 p.u., Xσs = 

0.18 p.u., Xσr’ = 0.16 p.u., Xm = 2.9 p.u., CDC=5800 uF, DC 

Voltage=4200 V, 2.3/33 KV Transformer: S=500 MVA, 

X=0.05 p.u, Efficiency=99.5%, Wind Farm Cable: R=  0.0496  

ohms, L=14.4 mH, 33/150 KV Transformer: S=500 MVA, 

X=0.07 p.u, Efficiency=99.5%, Phase Reactor: Sbase=430.8 

MVA, X=0.19 pu, R=0.025 pu, HVDC Converter: S=430.8 

MVA, fswitching=1650 Hz, Three Level NPC, CDC=192 uF, AC 

Filters: 86.1 MVAR, DC Line: 100 km, R= 0.027 ohm/km, 

L=0.223 mH/km, C=0.141 uF/km, VDC=300 KV 
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ی. )الف( فرکانس سيستم قدرت، )ب( 10با در نظر گرفتن رزرو % MW 200رهيافت متفاوت برای افزايش ناگهاني بار  5(: پاسخ 10شکل )

)ت( ولتاژ مزرعه بادی، )ث( توان آيروديناميکي مزرعه بادی، )ج( توان تزريقي مزرعه  خط انتقال، )پ( فرکانس مزرعه بادی، DCولتاژ 

 ، )د( زاويه پره.DFIGمحرکه  DC، )ح( سرعت توربين بادی، )خ( ولتاژ لينک DFIGبادی به سيستم قدرت، )چ( گشتاور 
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خط انتقال، )پ(  DC. )الف( فرکانس سيستم قدرت، )ب( ولتاژ MW 600کاهش ناگهاني بار رهيافت متفاوت برای  5(: پاسخ 11شکل )

فرکانس مزرعه بادی، )ت( ولتاژ مزرعه بادی، )ث( توان آيروديناميکي مزرعه بادی، )ج( توان تزريقي مزرعه بادی به سيستم قدرت، )چ( 

 ، )د( زاويه پره.DFIGه محرک DC، )ح( سرعت توربين بادی، )خ( ولتاژ لينک DFIGگشتاور 
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