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 مقدمه -1

با توجه به رشد جوامع بشری از یکسو و الزامات محیط زیستي از دیگر 

ب کهه  امروزه استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر دیگر نه یک انتخا ،سو

مندی از منابع تجدیدپذیر نماید. اقبال روزافزون به بهرهیک ضرورت مي

گرفتهه اسه . نتهای      مورد بررسي قرار [4-1]در مراجع مختلفي مانند 

ههای  ها حاکي از رشد فزاینده استفاده از ایهن نهوم مبهدل   از آن حاصل

  ((.2( و )1های )انرژی اس  )شکل

 
)به  نصب شده در سراسر جهان تجدیدپذیر(: منابع انرژی 1شکل )

 [3]( مگاواتتفکیک انواع پرکاربردتر برحسب 

و ههای بهادی    از نیروگاه استفاده، در کشور ایران در این سیر رشد

((. ایهن مهوارد بهه    3گیری داشته اس  )شکل )توسعه چشمخورشیدی 

ههای انهرژی تجدیدپهذیر در شهبکه     تر شدن نقش مبهدل معنای پررنگ

بهرداری از منهابع   از اینرو توجه به مباحث مرتبط بها بههره   قدرت اس .

های موجود اهمیتي غیهر قابهل   آن بر سیستم ریثتأانرژی تجدیدپذیر و 

پهذیر در مقابهل   انکار دارد. در صورتي که حجم استفاده از منابع تجدید

ی جدی بر روی مجموعهه نخواههد   ریتأث عملاًد، کل سیستم اندک باش

بهه بررسهي تهأثیر منهابع انهرژی      کهه   [5]داش ، تحقیق انجام شده در 

اما واقعی   ید این مطلب اس ؛خورشیدی بر سیستم قدرت پرداخته مؤ

حکای  از رشد سریع گسترش استفاده از این منابع در قیاس با منهابع  

 متداول مرسوم )ژنراتورهای سنکرون( دارد.

 

)به  نصب شده در ایران تجدیدپذیر(: حجم منابع انرژی 2شکل )

 [3]( مگاواتع پرکاربردتر برحسب تفکیک انوا

سهنکرون در   یک تفاوت اساسي منابع تجدیدپذیر بها ژنراتورههای  

عدم وجود ارتباط مستقیم بین مولد و فرکهان  شهبکه اسه . ماشهین     

سنکرون به صورت مستقیم با شبکه در ارتباط اس  در حالي که منابع 

بهه شهبکه    PLLاز طریق اینورتر و با کمک  به طور معمولتجدیدپذیر 

 آثهار  [8, 1]بیان شده اسه . در   [7, 6]تأثیر آن در که  اندمتصل شده

مثب  و منفي افهزایش بکهارگیری منهابع تجدیدپهذیر )در آن تحقیهق؛      

خورشیدی( بر سیستم قدرت بیان شده اس . میزان بکهارگیری منهابع   

. [9]ها از مسائل تأثیرگذار بر سیستم اس  نصب آن تجدیدپذیر و محل

، یکهي  گهذار هسهتند  های تجدیدپذیر بر شهبکه تأثیر از دو جه  انرژی

ای تبادلي با سیسهتم قهدرت   متوسط انرژی سالانه و دیگری توان لحظه

. موضوم اول از چارچوب این نوشتار خارج بهوده و صهرفا بهه    [10-12]

تهرین  یکي از برجسهته  .ه خواهد شدپرداختشبکه  بر ایلحظهتوان  آثار

های جدید در هر سیستم، آن نکات در استفاده از تجهیزات و تکنولوژی

اس  که روند کار جاری مجموعه دچار اخلال نگردیهده و ایهن توسهعه    

با افزایش درصد توان تولیهدی از   پذیری نگردد.منجر به افزایش آسیب

-کرون )ایهن پایدارکننهده  منابع انرژی تجدیدپذیر، سهم ژنراتورهای سن

گهردد و دیگهر ایهن منهابع تجدیدپهذیر      های فرکان ( در شبکه کم مي

در سیسهتم قهدرت    توانند به صورت انبوه در حاله  پیهرو شهبکه   نمي

 مورد بررسي قرار گرفته اس . [13]حضور داشته باشند، این چالش در 

 
[4]های انرژی بادی (: رشد ابعاد و کارکردهای مبدل3شکل )
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اسهتفاده از منهابع    شیتهأثیر افهزا   توان به بررسياز چند منظر مي

رت قهد  سهتم یسبهرداری از  عملکرد و تهداوم بههره  بر  رذیدپیتجد یانرژ

گهردد. یهک دیهدگاه    پرداخ  که دو مهورد از آنهها در ادامهه بیهان مهي     

در هها و دیگهری پایهداری آن    پذیری سیستم در مقابل نامعینيانعطاف

مقابل خطاها اس . به واقع این دو مفهوم بهم نزدیک و مرتبط هستند. 

شرح داده شده اس ، تعریه  واحهدی بهرای     [14, 9]همانگونه که در 

بهه چها     2020پذیری وجود ندارد. در پژوهشي کهه در سهال   انعطاف

های افزایش نفوذ منابع تجدیدپهذیر بهر انعطهاف    ، به چالش[9]رسیده 

به پذیری انعطاف در پژوهش فوق،پذیری سیستم قدرت پرداخته اس . 

برداری بها وجهود   حفظ تعادل بین تولید و مصرف، و تدوام بهره صورت

. آن پژوهش با اسهتفاده از تقسهیم بنهدی    شده اس  ها، تعری نامعیني

ی ریذپانعطاف، به بررسي موارد مورد نیاز سیستم برای [15]موجود در 

پذیری انعطافرویکرد توان، انرژی، ظرفی  انتقال و ولتاژ پرداخته اس . 

بهه   در حالیکهه هاس . حفظ سیستم با وجود نامعینيمعطوف به بیشتر 

صورت کلاسیک، در پایداری سیستم، ههدف حفهظ تعهادل در شهرایط     

یافتن شرایط کاری جدید قابهل  های رخ داده و عادی، تقابل با اغتشاش

پذیری و پایهداری  اما بدون شک این دو حوزه انعطاف .[16]اس   قبول

از یکدیگر متأثر هستند. تا به امروز یک سیسهتم قهدرت گسهترده کهه     

اکثری  تولید توان آن از طریق منابع تجدیدپهذیر باشهد، در دسهترس    

نتهای    با توجه به زوایای دیهد متفهاوت،   . از اینرو بدیهي اس  کهنیس 

منطبق بر یکدیگر نباشد. این مبحهث در   کاملا های انجام شدهپژوهش

مههورد پایههداری سیسههتم قههدرت بهها لحههاف افههزایش اسههتفاده از منههابع 

تجدیدپذیر نیز وجود دارد. بدین معنا که هریک از محققان مهواردی را  

ها تا به جایي اسه  کهه حتهي    اند. این تفاوتبرای بررسي ارجح دانسته

های با نسهب   برای سیستمهای جدید از مسائل پایداری بحث استنباط

، بهرای ایهن   [9] مرجهع بالای منابع تجدیدپذیر، نیز مطرح شده اسه .  

پایداری ولتاژ، گذرا، سیگنال کوچهک   شامل ها چهار موردگونه سیستم

ههایي  و فرکان  را مورد بررسي قرار داده اس . با توجه به وجود تفاوت

های بادی و خورشیدی، تأثیر آنها بر پایداری سیسهتم   در رفتار نیروگاه

، مسائل پایهداری بها   [1]در آن پژوهش به تفکیک بحث شده اس . در 

پایداری ولتاژ، زاویه روتهور   خورشیدی به هایسامانهوجود حجم بالای 

بحهث  اس . از دیگر سو  و سیگنال کوچک( و فرکان  افراز شده ار)گذ

ی منهابع  گسترش مفاهیم پایداری در سیستم قدرت دارای حجهم بهالا  

بحهث شهده    [17]که یک نمونه از آن در  تجدیدپذیر مطرح شده اس 

اس . منابع مذکور دارای دو خصیصه برجسته نهامعیني تهوان تولیهدی    

)وابستگي آن به شرایط محیطي( و اتصال از طریق اینهورتر بهه شهبکه    

, 13]ها بر پایداری سیستم قهدرت در  قدرت هستند. تأثیر این خصیصه

تهأثیر   بهاره در [17]اس . محققان مرجع  مورد بررسي قرار گرفته [17

قائل به دو نگهاه   ،افزایش استفاده از منابع تجدیدپذیر در سیستم قدرت

تند. یکي مسائل کلاسیک پایداری شامل؛ زاویهه  به مسئله پایداری هس

اری ولتاژ و فرکان  و دیگری مسائل نوظهور، کهه  زاویه گذرا، پایروتور، 

این بخش را شامل؛ نوسهانات فرکهان  پهائین مشهابه الکترومکهانیکي،      

نوسانات باند گسترده الکترومغناطیسي و ناپایهداری اغتشاشهات بهزر     

ئل حوزه کلاسیک بهه صهورت پایهداری    مسا [13]در  اند.جدید دانسته

زاویه روتور، فرکان  و ولتاژ تقسیم گردیده اس . در آن پژوهش در اثر 

افزایش استفاده از منابع متصل با اینورتر بهه شهبکه، مسهائل پایهداری     

 اند. سیگنال کوچک و سیگنال بزر  را نیازمند بررسي دانسته

و فرکهان  فصهل   با توجه به مطالب مطرح شهده، پایهداری ولتهاژ    

بر  حاضر، های مذکور به موضوم اس . از اینرو تمرکز مقالهمشترک نگاه

 ههای مبهدل باشد. منابع تجدیدپذیر به عل  اتصال بها  این دو محور مي

باشهند و از طهرف   الکترونیک قدرت به شبکه، دارای ارتباط ضعیفي مي

اضهافه   تواند باعث ایجاد مشکلاتها ميدیگر پاسخ گذرای سریع مبدل

. به همین [17]ولتاژ و یا کمبود ولتاژ در شرایط پ  از رفع خطا گردد 

یهز، در  پایهدار شهدن ولتهاژ په  از خطها ن      یبایسه  لحظهه  مهي  ،عل 

مورد نظر باشد. پر واضهح اسه  کهه اسهاس      هاهای مبدلکننده کنترل

-ژنراتورهای سیسهتم مهي   محورفرکان  شبکه قدرت سرع  چرخش 

ها، مبهین اینرسهي سیسهتم قهدرت. امها      های آنباشد و برآیند اینرسي

فاقهد   ،های الکترونیهک قهدرت  اتصال منابع تجدیدپذیر به وسیله مبدل

م در افزایش اینرسي مجموعه هستند. بهه بیهان   قدرت مشارک  مستقی

دیگر منابع تجدیدپذیر در افزایش مقدار توان شهبکه مشهارک  داشهته    

بهه معنهي کهاهش    که  گردندلیکن منجر به افزایش اینرسي شبکه نمي

 .((5( و )4های )شکل) اینرسي معادل کل مجموعه اس 

 
 [18]ورتر منابع متصل با اینبا (: کاهش اینرسی معادل 4شکل )

برداران شهبکه همیشهه ضهریب نفهوذ بهالای      در مجموم برای بهره

تواند به محدود شدن هایي اس  که ميمنابع تجدیدپذیر یکي از چالش

. ایهن  [19]منجهر شهود   و یا کاهش اجباری تهوان  استفاده از این منابع

دلیهل وضهع   که در بعضي موارد بدون مطالعال  کافي و بهي  محدودی 

مقالهه حاضهر کهه تحلیهل پایهداری      اهمی  موضوم ضرورت و شود، مي

 دهد.نشان ميشبکه اس  را 

هها،  یکي از راهکارهای بهبود پایهداری در ایهن سیسهتم   در شبکه 

ي و تبعی  از کدهای شبکه )رعای  محهدوده نوسهاني مجهاز    روزرسان به

. به بیهان دیگهر بهه    [17]باشد ولتاژ و فرکان  در بازه زماني مجاز( مي

بایسه  بها رعایه  الزامهات     هنگام خطا، منابع انهرژی تجدیدپهذیر مهي   

HVRT  وLVRT
 .[9] کننددر پایدار نمودن شبکه مشارک   3
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اتصال کوتهاه قهرار    یخطاها ریبه شدت تح  تأث یباد هاینیتورب

ههای   بهرد اهر، LVRT  یقابل قیاز طر آثار نیغلبه بر ا ی. برارندیگ يم

ایهن قابلیه  بهه دو روش    گهزارش شهده اسه .     مطالعهات در  يمختلف

FACTSاستفاده از ادوات 
 میتقسه  کننهده  کنتهرل  های راهبردو  [20] 4

خطها   ریکاهش تأث یبرا (کننده کنترل) روش دوم، در مجمومشوند.  مي

 . [21] اس تر  مؤثرتر و مقرون به صرفه FACTS نسب  به ادوات

اشاره شد، موضوم مقاله حاضر معطوف به  قبلاًطور که همان

تجدیدپذیر اس . در ادامه اهم  منابعپایداری ولتاژ و فرکان  در حضور 

شود تا مشارک  مقاله اند بررسي ميمقالاتي که به این موضوم پرداخته

تأثیر محل خطا بر نوسانات فرکان  و  [22]در حاضر تبیین شود. 

شده اس . در  تحلیلهای بادی پایداری زاویه روتور در حضور توربین

با  RoCoFتأثیر نوسانات بار بر پایداری فرکان  و شاخص  [23]

حضور منابع بادی و با توجه به تغییر محل اختلالات مورد بررسي قرار 

پایداری  ،تغییر محل و مدت زمان خطاهمچنین با گرفته اس . 

های فتن افزایش ضریب نفوذ سامانهرفرکان  شبکه با در نظر گ

این نتیجه حاصل  [25] درشده اس .  مطالعه [24]اییک در فتوولت

با افزایش ضریب نفوذ  ،شده اس  که پایداری فرکان  و اینرسي شبکه

پایداری ولتاژ مورد  اخیر مقاله چهاردر یابد. توربین بادی کاهش مي

پایداری فرکان  و ولتاژ در حضور  [26]بررسي قرار نگرفته اس . در 

منابع تجدیدپذیر و با وجود خطای سه فاز و همچنین کاهش تولید 

مورد بررسي قرار گرفته اس  و حداکثر ضریب نفوذ منابع تجدیدپذیر 

 [26]برای حفظ پایداری سیستم مورد ارزیابي قرار گرفته اس . در 

پایداری ولتاژ  [27]در  اس . تحلیل نشدهبر مطالعات  خطا محلتأثیر 

در حضور  ،هاخروج نیروگاهو فرکان  با ایجاد خطای اتصال کوتاه و 

مدت زمان  تأثیر، در حالیکه منابع تجدیدپذیر مورد بررسي قرار گرفته

  خطا بر پایداری مورد ارزیابي قرار نگرفته اس .

در مقالات مرور شده، تحلیل جامعي از طور که ملاحظه شد، همان

پایداری ولتاژ و فرکان  شبکه با در نظر گهرفتن محهل و مهدت زمهان     

های بادی انجهام نشهده اسه ؛ بنهابراین در ایهن      در حضور توربینخطا 

سازی و کنترل مناسب برای ژنراتورهای سنکرون و  در ابتدا مدل ،مقاله

هسهتند، انجهام    LVRTهای بادی کهه دارای قابلیه     همچنین توربین

. در ادامه بها  سازی در نتای  نشان داده شده اس این مدل تأثیرو شده 

های بادی در دو حال  تغییر مدت  ضریب نفوذ توربین توجه به افزایش

زمان خطای اتصال کوتاه سه فهاز و همچنهین تغیهر محهل ایهن خطها،       

 پایداری ولتاژ و فرکان  شبکه مورد ارزیابي قرار گرفته اس . 

سازی و کنترل مولهدهای   در ادامه و در بخش دوم به بررسي مدل

در بخش سوم ارائه و تحلیهل  سازی شود. نتای  شبیه انرژی پرداخته مي

 گیری آورده شده اس .شود. در بخش آخر هم نتیجه مي

 مولدهای انرژیسازی و کنترل  مدل -2

های بادی بر شبکه انتقال، از شبکه چهار  نیروگاه تأثیربه منظور بررسي 

. لازم به ذکهر اسه  کهه بها     [28]استفاده شده اس   Kundurماشینه 

ی شرک  مدیری  شهبکه ایهران، ولتهاژ    بردار بهرهتوجه به دستورالعمل 

باشد؛ لذا به منظور افزایش ولتاژ باس ±%2حال  دائم باید در محدوده 

( به باس هشتم اضافه C3مگاوار )100با ظرفی   یک خازن ،های شبکه

 Kundur( شبکه اصهلاح یافتهه چههار ماشهینه     6شده اس . در شکل )

 نشان داده شده اس .

 

 
[29](: مشارکت قوی ژنراتورهای دوار در اینرسی شبکه در کنار اتصال ضعیف منابع انرژی تجدیدپذیر به شبکه 5شکل )

 
Kundur(: شبکه اصلاح یافته چهار ماشینه 6شکل )
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 سازی و کنترل ژنراتورهای سنکرون مدل -2-1

شهبکه، از بلهوک    سنکرون سازی دینامیکي چهار ژنراتور به منظور مدل

 .[30]شده اس   استفاده (7دیاگرام شکل )

 
 [30](: بلوک دیاگرام کنترلی ژنراتورهای سنکرون 7شکل )

تلاف سرع  ژنراتهور بها   شود در ابتدا اخ طور که مشاهده مي همان

بهه   با توجه به توان مرجع و شبکه، به گاورنر وارد شده و   مرجعسرع

شود. توربین و ژنراتور هم دارای  عنوان سرع  مرجع به توربین داده مي

ژنراتور ههم بها مقایسهه بها      ولتاژیک حلقه بسته تنظیم سرع  هستند. 

 .کند يمایجاد  را تحریکولتاژ مرجع در سیستم کنترل تحریک ولتاژ 

( مدل کنترلي گاورنر توربین بخهار آورده شهده اسه     8در شکل )

( و تهوان اکتیهو   wrerfو  wشود که خطای سرع  ) . مشاهده مي[31]

( به درو  کنترل وارد psco( و کنترل شده با فرکان  )psetpتنظیم )

کننهده انتگرالهي و محدودکننهده وارد    شده و بعد از عبور از یک کنترل

شهود. از   مهي  شده و در ضریب توان توربین ضرب ریگ مشتق ریتأخیک 

طرف دیگر خطای سرع  در ضریب تلفات اصطکاکي ضرب شهده و در  

توان توربین مقایسه شده و با توجه به  بیضرنهای  با سیگنال خروجي 

نهامي  تهوان  ( sgnn( و تهوان ظهاهری نهامي )   cosnضریب توان نهامي ) 

  دهد. توربین را تشکیل مي

کنترل ولتاژ  ( بلوک دیاگرام کنترلي سیستم اتوماتیک9در شکل )

( په   uولتاژ ژنراتور )شود، که مشاهده مي طور همان آورده شده اس .

ولتهاژ   ،(usetpولتهاژ تنظیمهي )  بها  بعهد از مقایسهه    ریتأخاز ایجاد یک 

سههازد ( ولتههاژ خطهها را مههيVbiasو ولتههاژ بایههاس ) (upssپایدارسههاز )

(Verr     این سیگنال دو مرتبهه بها ولتهاژ محدودکننهده فهوق .) تحریهک 

(voel( زیرتحریههک ،)vuel( و تحریههک )vfمقایسههه شههده و )  بههه یههک

و محدودکننده وارد شده و بعد از مقایسهه بها ضهریب     PIکننده  کنترل

 . از این سیگنال خروجيسازد يمرا  (yi) ، سیگنال خروجي(Se) اشبام

 بلهوک بهه   بها ی شده و بردار نمونه کننده انتگرالي،پ  از عبور از کنترل

 د.شو تشکیل ميکنترل حلقه بسته پایدارساز 

 
(: بلوک دیاگرام کنترلی گاورنر8شکل )

 

 
ژ(: بلوک دیاگرام کنترلی سیستم اتوماتیک کنترل ولتا9شکل )
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 سازی و کنترل توربین بادی مدل -2-2

 نحهوه  ه، به زمهان  - فرکهان   ایه زمهان   - در نمودار ولتاژ FRT  یقابل

 یبهرا  ،یدیه تول یواحهدها فرکان  در هنگهام اخهتلال    ایولتاژ  کنترل

بادی های توربین در گذشته .شوداطلاق مي ستمیس  یاز امن نانیاطم

هایي ناپایداری که منجر به بروز نددش اختلالات شبکه قطع مي لیبه دل

)بهه  شهبکه   یکدها ،لشاچبرای غلبه بر این . دش يمسیستم قدرت در 

 .اند افتهیوسعه مشکلات ت نیغلبه بر ارای ب (FRTمقررات عنوان نمونه 

 . [21] شود يم( الزامات کد شبکه کشور آلمان ملاحظه 10در شکل )

 
 [21](: الزامات کد شبکه کشور آلمان 10شکل )

که به  باشد مي HVRTو  ZVRT، LVRT شامل FRTت الزاما

را در هنگهام   يدرصد و بالاتر از ولتهاژ نهام   90تا  15ولتاژ صفر،  بیترت

 یکه واحدها کند يم انیباین الزامات  .دهند يمپوشش شبکه  یخطاها

و  در شبکه باقي بمانندخروج در هنگام خطا،  یجا به دیبا یباد نیتورب

درصد مقدار  90مان که ولتاژ شبکه به کمتر از هر ز دیبا FRTعملکرد 

 دیه بابهادی   یهها  نیتهورب حال،  نیشروم شود. با ا ابد،ی يکاهش م ينام

حهد   ریه و ز LVRTو  ZVRT حهدود  شهبکه بهالاتر از   اژکه ولت يزمان

HVRT  در  یبهاد  ههای نیتهورب همچنین . بماننداس  به شبکه متصل

 1500) يابیههبازپهه  از زمههان  يدرصههد ولتههاژ نههام  90کههه  يصههورت

( چند کهد شهبکه   11در شکل ) شوند.مي( حفظ نشود، قطع هیثان يلیم

 .[21] برای کشورهای مختل  نشان داده شده اس 

-به چهار نوم تقسهیم مهي   شبکه بهبادی  هایتوربین نحوه اتصال

 عمهلاً دو نوم اول  .[32]نمایش داده شده اس  ( 12که در شکل ) شود

ههای  که در طراحي FRCاند. در این مقاله از مدل چهارم منسوخ شده

اس  استفاده شده اسه . بهرای    تر  یراهای بالا جدید خصوصاً در توان

( 13ههای بهادی از بلهوک دیهاگرام کنترلهي شهکل )       سازی توربین مدل

منظور بهسازی  . لازم به ذکر اس  در این مدل[33]استفاده شده اس  

در  LVRT ملاحظهات های بادی در هنگهام خطها   عملکرد بهتر توربین

برای بهبود ولتاژ شبکه حین خطا، توان اکتیو  که گرفته شده اس  نظر

 یابد.کاهش یافته و توان راکتیو افزایش مي

 
 [21] (: الزامات کد شبکه کشورهای مختلف11شکل )

 
 (Fixed speed induction generator (FSIG)نوم اول )

 
 (Wound rotor induction generatorsنوم دوم )

 
 (Doubly-Fed Induction Generator (DFIG)م سوم )ون

 
 (Fully rated converter wind turbine (FRC)نوم چهارم )

 [32] توربین بادی سازی مدل یها روش(: انواع 12کل )ش

 
[33]بلوک دیاگرام کنترلی توربین بادی (: 13شکل )
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توان و  در ابتدا مقادیر ولتاژ، جریان شود ميکه مشاهده  طور همان

 cosrefو  sinrefگیری و همچنهین  توسط وسایل اندازه اکتیو و راکتیو

 ربین بادیباس محل اتصال تواز  (PLLگیری فاز )توسط دستگاه اندازه

و  Pin) شهده  یریه گ اندازه . مقادیر توان اکتیو و راکتیوشود مي برداش 

Qin )به بلوک کنترلي (PQ Control)  ههای  جریانوارد شده و مقادیر 

ایهن   .دکنه  مهي ایجهاد   ( راiq_ref و id_ref) مرجع بردارههای متعامهد  

 (i_r) و مؤلفه حقیقي جریهان  sinref، cosrefمقادیر متعامد به همراه 

مقههادیر ( current controllerبهها ورود بههه بلههوک کنترلههي جریههان ) 

بهه عنهوان ورودی    هک کنندرا تولید مي( u_qو  u_d)ولتاژهای متعامد 

 بلوک دیاگرام مربوط به ژنراتور توربین بادی هستند.

( بلوک دیاگرام کنترلي توان اکتیهو و راکتیهو بسهط    14در شکل )

و  Prefههای  در شرایط اولیهه ورودی اس  لازم به ذکر  داده شده اس .

Qref    گیهری شهده )  به ترتیب برابر توان اکتیهو و راکتیهو انهدازهPin  و

Qinشود. ( در نظر گرفته ميpred       مقهدار تهوان اکتیهو کهاهش یافتهه

اس . همچنین از یک طرف خطای توان اکتیو و راکتیو شبکه بها عبهور   

ههای  وارد شده و جریان PIDکننده از یک محدودکننده به یک کنترل

Idr  وIqr شود. از طرف دیگر ولتاژ اندازهایجاد مي ( گیری شهدهu  بهه )

تهأخیر   حمایتي هایبلوک باند سکوت ولتاژ وارد شده و با عبور از بلوک

شهود. تمهام   تولید مي iqrfو  idrfهای توان راکتیو، جریانبهره ولتاژ و 

ههای  نده جریان و خطا، جریهان ها با عبور از بلوک محدودکناین جریان

 کنند.( را تولید ميiq_refو  id_refمرجع بردارهای متعامد )

در ادامه جزئیات بلوک دیاگرام کنترلي جریان آورده شده اس  )شکل 

ههای حقیقهي و موههومي     شود جریان مي مشاهدهطور که  همان ((.15)

ر بلوک دیهاگرام  د cosrefو  sinref( به همراه iiو  irگیری شده )اندازه

شوند و بعد از مقایسه بها   های متعامد تبدیل ميبه مؤلفه dqمبدل قاب 

مقادیر  PIکننده  ( و عبور از یک کنترلiq_refو  id_refمقادیر مرجع )

-dq( را سهاخته و در یهک مبهدل معکهوس )    pmqو  pmdههای ) توان

Back )ها توان( ی حقیقي و مجازیpmr  وpmiتولید مي ) .شوند 

 
(: بلوک دیاگرام کنترلی توان اکتیو و راکتیو14شکل )

 
(: بلوک دیاگرام کنترلی جریان15شکل )
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 یساز هیشب نتایج -3

بهه منظهور    و( انجام شهده  6ها با استفاده از سیستم شکل )سازیشبیه

در نظر گرفته شده سناریوهای عملکرد در حضور خطا  پایداری،بررسي 

 کنترلهي  سهازی  مهدل  تهأثیر ر نشان دادن به منظوسناریو اول اس . در 

عملکرد شهبکه در هنگهام ایجهاد یهک      ،دینامیکي ژنراتورهای سنکرون

بدون حضهور   ،(6)شکل  مثانیه در باس هشت 1/0اتصال کوتاه به میزان 

 جایگزین تأثیرمورد بررسي قرار گرفته اس . در ادامه منابع تجدیدپذیر 

مورد ارزیابي قرار گرفته  بادیهای  با توربین شدن ژنراتورهای سنکرون

سوم مدت زمان رفع خطا افزایش یافته اسه . در انتهها    حال اس . در 

شبکه مورد ارزیابي قرار گرفته اس . در  پایداریمحل خطا بر  تأثیرنیز، 

 سناریوهای شرح داده آمده اس . (1)جدول 

 (: سناریوها1جدول )

 بدون حضور منابع تجدیدپذیر حال  اول

 یباد های توربیننفوذ  بیضر شیافرا ومحال  د

 مدت زمان رفع خطا رییتغ حال  سوم

 محل خطا رییتغ حال  چهارم

 حالت اول -3-1

ثانیهه در   1/0شبکه در هنگام بروز خطا به مدت  پایداریدر این حال  

دینامیکي ژنراتورها )بلوک کنترلي  سازی مدلدر دو حال   ،باس هشتم

بدون آن مورد ارزیهابي قهرار گرفتهه و در    ( و (7)دیاگرام کنترلي شکل 

 نشان داده شده اس . (16)شکل 

 

 
 

  : بدون کنترليقرمز: با کنترل  آب

 دینامیکی ژنراتورهای سنکرون یساز مدل(: سناریو اول، 16شکل )

در  دینهامیکي کنتهرل  ، اسهتفاده از  شود ميکه مشاهده  طور همان

ولتهاژ و   تهر  سهریع  بازیهابي ، منجهر بهه   های سهنکرون سازی ژنراتورمدل

و  و همچنهین در منحنهي ولتهاژ نوسهانات دینهامیکي      شود ميفرکان  

لازم بهه ذکهر اسه  در سهناریوهای      .دههد  ميرا کاهش  دامنه تغییرات

 هستند. دارای کنترل دینامیکيژنراتورهای سنکرون  ،بعدی

 حالت دوم -3-2

بادی بهه ترتیهب    هایتوربینن اضافه کرد تأثیر، (18)و  (17)در شکل 

را ملاحظهه   6)شهکل   1و  3و به جهای ژنراتورههای    1و  3دو باس  در

بهادی   ههای  تهوربین دینامیکي  کنترلي سازی مدلدر دو حال   نمایید(،

( و بدون آن مورد ارزیابي قهرار  (13)شکل با استفاده از بلوک دیاگرام )

  گرفته اس .

 کههه يزمههانشههود،  مههي( مشههاهده 17کههه در شههکل ) طههور همههان

اضافه شدن  ،های بادی کنترلي برای عبور از خطا نداشته باشند توربین

شدیدتری در شرایط با دامنه های بادی منجر به نوسان فرکان   توربین

نتهای  متفهاوت   ، اما در حال  با کنترل، ال ((-17)شکل ) شود خطا مي

شتر شده که با اضافه شدن یک توربین بادی نوسانات فرکان  بی. اس 

با اصلاح ضرایب کنترلي در حاله  دو تهوربین بهادی، دامنهه نوسهانات      

  ب((.-17فرکانسي کمتر شده اس  )شکل )

 

 
 آبي: دو توربین بادی ،سبز: یک توربین بادی ،قرمز: ژنراتور سنکرون

 فرکانس بادی بر های توربینتأثیر افزایش ضریب نفوذ (: 17شکل )

شود در حال  بدون مشاهده مي (ال -18) طور که در شکلهمان

 و بها نوسانات ولتاژ بیشتر شده با اضافه شدن یک توربین بادی  ،کنترل

این  .شده اس  رکمت ژنوسانات ولتا )بر خلاف فرکان (توربین بادی دو 

حال   اضافه شدن ضریب نفوذ توربین بادی در نتیجه موید آن اس  که
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اله   حشود. در کاهش پایداری ولتاژ نميکنترل همیشه منجر به  نوبد

 LVRT، بها توجهه بهه اینکهه از ملاحظهات      ب((-18با کنترل )شکل )

شود به دلیل افهزایش تهوان راکتیهو در    مشاهده مي ،استفاده شده اس 

 یابد.تاژ با اضافه شدن دو توربین بادی بهبود ميلزمان خطا، پایداری و

 
 

 

 قرمز: ژنراتور سنکرون، سبز: یک توربین بادی، آبي: دو توربین بادی

  بادی بر ولتاژ های توربین(: تأثیر افزایش ضریب نفوذ 18شکل )
 

  
 هیثان 1/0به مدت 

  
 هیثان 2/0به مدت 

  
 هیثان 3/0به مدت 

 قرمز: بدون کنترل سبز: با کنترل

 : تغییر مدت زمان خطا با فرض یک توربین بادی(19شکل )
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 حالت سوم -3-3

در این حال ، تأثیر تغییر مدت زمان خطا بر پاسهخ دینهامیکي شهبکه    

. این حال  با فرض اضافه شدن یک تهوربین  ردیگ يممورد ارزیابي قرار 

( آورده شده اسه .  19بادی به باس سوم انجام شده و نتای  در شکل )

(، از یهک سهو بها افهزایش زمهان خطها، نوسهانات        19ه شکل )با توجه ب

شود استفاده  یابد. از سویي دیگر مشاهده مي فرکان  و ولتاژ افزایش مي

از کنترل دینامیکي برای ژنراتورهای بادی نسب  به حال  بدون کنترل 

های خطها، نوسهانات فرکهان  بیشهتر و ولتهاژ      در هر یک از مدت زمان

 LVRTارد. دلیهل ایهن موضهوم بهه ملاحظهات      کمتری را به همهراه د 

مربوط اس  که در این راهبهرد در زمهان خطها، تهوان اکتیهو تولیهدی       

-)که منجر به کاهش پایداری فرکهان  مهي   یافتهتوربین بادی کاهش 

-و منجر به بهبود پایداری ولتاژ مي یابدمي افزایششود( و توان راکتیو 

 شود.

 
 هیثان 1/0به مدت 

 
 هیثان 2/0به مدت 

 
 هیثان 3/0به مدت 

 ویبنفش: توان راکت وی: توان اکتیا روزهیف

 (: منحنی تغییرات توان اکتیو و راکتیو توربین بادی20شکل )

( منحني تغییرات توان اکتیو و راکتیو توربین بهادی  20در شکل )

که با کاهش  به منظور بهبود ولتاژ در شرایط خطا نشان داده شده اس 

 ملاحظهات باشد )با توجه به  و افزایش توان راکتیو همراه مي توان اکتیو

LVRT) 

 حالت چهارم -3-4

محل خطا بر پاسهخ دینهامیکي شهبکه آورده شهده      تأثیردر این حال  

ین بادی به باس سوم متصل شده اسه  و  بیک توراین حال  اس . در 

بهه مهدت    10و  8، 6 یهها  باس)اتصال کوتاه در ر محل خطا یتغی تأثیر

 .شود مينشان داده  (21)بر پاسخ شبکه در شکل نیه( ثا 1/0

 

 
 

: اتصال کوتاه در يآب 6سبز: اتصال کوتاه در باس  8قرمز: اتصال کوتاه در باس 

 10باس 
 محل خطا بر پاسخ شبکه در حضور یک توربین بادی تأثیر(: 21شکل )

ا توجه به اینکه در ، بشود ميمشاهده  (21)که در شکل  طور همان

استفاده شده اس ، در زمهان خطها    LVRT ملاحظاتمدل کنترلي از 

؛ لذا یابد ميکاهش یافته و توان راکتیو افزایش  توربین بادیتوان اکتیو 

باشد، پاسخ فرکانسي شبکه  تر کینزدهرچه محل خطا به توربین بادی 

و پاسهخ   سه  با نوسانات بیشتری همراه ابا توجه به کاهش توان اکتیو 

 .یابد ميدینامیکي ولتاژ بهبود 

 گیرینتیجه -4

 کنتهرل  دارای سهنتي  های نیروگاه اگر که شد مشاهده نتای  به توجه با

 ایجهاد  بها  همچنین .اس  تر سریع آنها دینامیکي پاسخ باشند دینامیکي
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 بهرای  مناسهب  دینهامیکي  کنترل استراتژی یک انتخاب شبکه، در خطا

و بعضاً بیشتر  ولتاژ کمتر نوسانات و تغییرات به منجر بادی های توربین

 ،باشهد  نداشته کنترليچنین  بادی توربین که يحالت به نسب  فرکان 

 افهزایش  توجیه شهد. همچنهین   LVRTکه با توجه به الزامات شود  مي

 در حهالتي دیگهر  . شود مي شدیدتری تغییرات به منجر خطا زمان مدت

د راهبهر  بهه  توجهه  بها  باشد تر یکنزد بادی توربین به خطا محل چه هر

LVRT ،و بیشهتر  تنانوسها  دارای ترتیب به ولتاژ و فرکان  هایپاسخ 

 .هستند کمتری

 سپاسگزاری

 يعلمه  یهها  یهمکهار مرکهز مطالعهات و    يمهال   یه پروژه بها حما  نای

نویسندگان  انجام شده اس . یو فناور قاتیوزارت علوم تحق يالملل نیب

-جه  انجام این پژوهش سپاسهگزاری مهي   فوقمرکز حمای   مقاله از

 نمایند.  
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1 Grid-Following 
2 High Voltage Ride Through (HVRT) 
3  Low Voltage Ride Through (LVRT) 
4 Flexible Alternating Current Transmission Systems (FACTs) 
5 Rate of Change of Frequency (RoCoF) 
6 Fault Ride Through (FRT) 
7 Zero Voltage Ride Through (ZVRT)
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