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بهبود توانایی گذر از خطا و کاهش نوسانات پارامترهای مختلف در باس متصل به 

 SMESو  DVRتوسط  DFIGتوربین بادی مبتنی بر 
 

 1*احسان اکبری

 

  akbari.ieee@gmail.com، بابل، ایران، دانشگاه علوم و فنون مازندران دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، -1*

 

 27/05/1389تاریخ پذیرش:                                11/03/1389تاریخ دریافت: 

با رشد جوامع و افزایش نیاز به انرژی الكتریكی و به دلیل مزایای فراوان در بین منابع انرژی تجدیدپذیر، سیستم بادی به  :چكیده

های الكتریكی هستیم. فزون آنها در شبكهای که شاهد نفوذ روز ایک فرآیند کاملا تجاری و اجتناب ناپذیر تبدیل شده است،  بگونه

گردد. بهه های توزیع در معرض خطاهایی قرار دارند که باعث نوسانات توان و خروج واحدهای بادی از شبكه میاز طرف دیگر شبكه

ای برخوردار همیت ویژهگیری از این واحدها و عدم خروج آنها  از شبكه، بهبود قابلیت گذر از خطا برای آنها از امنظور استمرار  بهره

پهذیری آن در طهو  خطها از دو با حفظ کنتهر  DFIGاست. در این مقاله به منظور بهبود قابلیت گذر از خطا و عملكرد بدون وقفه 

ایم ( تحت چهار سناریوی مختلف بهره گرفتهSMESساز انرژی مغناطیسی ابر رسانا )( و ذخیرهDVRتجهیز بازیاب دینامیكی ولتاژ )

مورد مطالعه قرار گرفته  DCایسه عملكرد چهار سناریو در بهبود قابلیت گذر از خطا و کاهش نوسانات توان اکتیو و ولتاژ لینک و مق

نشان از دقت بالا و عملكرد بلادرنگ این دو تجهیز در کاهش  MATLAB/SIMULINKافزاری سازی در محیط نرماست. نتایج شبیه

 دارد. DFIGبر روی اثرات سو ناشی از خطاهای شبكه 

 (، ژنراتور القایی دو سو تغذیهSMESساز انرژی مغناطیسی ابر رسانا )(، ذخیرهDVRبازیاب دینامیكی ولتاژ ) :کلیدی هایواژه

(DFIG( قابلیت گذر از خطا ،)LVRT( کد شبكه ،)Grid Code) 

 

 مقدمه -1

های فسیلی مرسوم از قبیلل زالال سلن ، از آنجایی که منابع سوخت

یابند، بله هملین دلیلل منلابع انلر ی و گاز روز به روز کاهش می نفت

هلا های بادی که هزینه سوخت مصرفی در آنتجدیدپذیر مانند توربین

اندازی کملی دارنلد، جلایگزین مناسلبی بلرای وجود ندارد و هزینه راه

رونلد  در میلان های فسیلی به شمار ملیهای مبتنی بر سوختنیروگاه

پذیر، انر ی باد بخاطر مسائل اقتصادی و پلا  بلودن های تجدیدانر ی

رود تا سال ای که انتظار   میگونهبیشتر مورد توجه قرار گرفته است، به

درصد انر ی کل جهان از انر ی باد تامین گردد در نتیجله  20، 2020

 ها به شبکه قدرت بسلیار بلا اهمیلتمطالعه در مورد اتصال این توربین
های های بادی نصب شده در شبکهایش ظرفیت نیروگاه[  با افز1] است

ها در مقایسه بلا الکتریکی و در نتیجه بالا رفتن سطح نفوذ این نیروگاه

های معمولی )سوخت فسلیلی،، الزاملات کلدهای شلبکه بلرای نیروگاه

در ملدار در حلین  1DFIGها خواستار توانایی عملکلرد بیشلتر نیروگاه

هلای های بادی در سیستمنفوذ توربین خطا هستند  با گسترش ضریب

، مخصوص به خود را Grid Codeنامه )قدرت، بسیاری از کشورها نظام

کنلد  تملامی دارند که بر نحوه اتصال توربین بادی به شبکه نظارت می

های مخصوص توربین بادی، شامل الزاماتی مانند؛ قابلیت عبور نامهنظام

لتلا ، کنتلرل فرکلان  و الزاملات ،، کنتلرل و2LVRTاز ولتا  پلایین )

 FERCتوان به کد معرفی شده توسط استاندارد حفاظتی است که  می

عبارت است از حفظ اتصال تلوربین بلادی بله  LVRTاشاره کرد  الزام 

مطلاب   DFIGشبکه در صورت بروز خطا و افت ولتا  در پایانه استاتور 

 2005 در سلال E.On Netzکله اوللین بلار توسلط  LVRTمنحنلی 
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در هنگام وقلو  خطلا و  ،1)[ و بر طب  آن مطاب  شکل 2] معرفی شد

افت ولتا ، اگر اندازه ولتا  در نقطه اتصال نیروگلاه بلادی بله شلبکه در 

 قرار گیرد نیروگاه بادی متصل به سیستم بدون قطعلی و بله Bناحیه 

ع واقل Cماند  در صورتی که اندازه ولتا  در ناحیه صورت پایدار باقی می

شود نیروگاه بادی اجازه قطع از شبکه را خواهلد داشلت  مطلاب  ایلن 

ثانیله  5/0پریونیت برای مدت  2/0منحنی نیروگاه بادی باید افت ولتا  

پریونیلت  8/0ثانیله تلا  1را تحمل کرده و به دنبال آن ولتا  در ملدت 

برای کدهای شبکه کشورهای مختلف در  LVRTبازیابی شود  الزامات 

 [ 2] آورده شده است ،2)شکل 

 
 [1] برای یک کد شبکه نمونه LVRTالزامات  ،:1) شکل

 

 
 [2] برای کد شبکه کشورهای مختلف LVRTالزامات ،: 2)شکل 

 

های بادی حساس عملکرد  نراتورهای القایی به کار رفته در توربین

دهلد، به تغییرات ولتا  آنها است  زمانی که خطایی در شلبکه ر   ملی

توربین بادی هم بسته به مکان خطا و شلدت آن کلاهش زیلادی ولتا  

، حداقل ولتا  عملکرد توربین بادی به درصلدی از 2دارد مطاب  شکل )

گردد  در صورتی کله ولتلا  تلوربین بلادی ولتا  نامی شبکه محدود می

هلای حفلاظتی ولتلا  و کمتر از حداقل ولتا  مجاز ان باشد، بایستی رله

این  نراتورهای بادی از شبکه خارج گردند  البته  فرکان  عمل کرده و

های بادی بسته به شرایط شبکه داشلته و زمان خارج کردن این توربین

، 2توان چندین دقیقه بله طلول انجاملد  هملانطور کله در شلکل )می

شود، حداقل ولتا  توربین بادی و مدت زمان بلاقی مانلدن مشاهده می

طور مثال یک توربین بادی با ت  بهآن در کشورهای مختلف متفاوت اس

میللی ثانیله در  150توانلد بله ملدت ولتا  صفر پریونیت در آلمان می

شبکه متصل بماند  چنانچه طلی ایلن ملدت خطلا رفلع نشلده باشلد، 

بایستی توربین بادی را از شبکه جدا نمود  در گذشته به عللت کلاربرد 

شرایط وجود خطا در های بادی در شبکه، اتصال انها در محدود توربین

شبکه مهم نبوده و اپراتورها در این شرایط آنهلا را بلرای ملدت زملانی 

های ساختند  امروزه با افزایش تعداد توربینمشخص از شبکه خارج می

توان آنها را از شلبکه خلارج نملود  چلرا کله بادی در شبکه، دیگر نمی

ازی آنها ممکن سبخش بزرگی از بارها توسط آنها تامین گردیده و خارج

کارگیری است ناپایداری شبکه را به دنبال داشته باشد  به این ترتیب به

هایی برای بهبود قابلیت گذر از افت ولتا  و به طور کللی عملکلرد روش

وقفه توربین بادی به ازای وقو  انوا  خطا ضروری است به طور کلی بی

تلوان بله دو ملی های بادی راهای عبور از شرایط خطا در توربینروش

هلای فعلال بندی نمود  در روشهای فعال و ایرفعال طبقهدسته روش

نیازی به این تجهیزات اضافه نبوده و عملکرد توربین بلادی در شلرایط 

هلای گیرد  اما در روشهای توربین صورت میخطا توسط کنترل مبدل

ایرفعال عملکرد توربین بادی در شرایط خطلا بله کملک یلک تجهیلز 

گردد  این تجهیلز اضلافه کله از عناصلر اصللی تلوربین افه حفظ میاض

آینلد شلامل ملدار حفاظلت کروبلار، های بلادی بله حسلای ملیبادی

 FACTSسلاز و ادوات هلای ذخیلرهمحدودکننده جریان خطا، سیستم

های بهبود قابلیت گذر از بندی کلی از روش، تقسیم3شوند  شکل )می

 کند خطا را ترسیم می

 
 DFIGمربوط به  LVRTهای مختلف برای بهبود استراتژی،: 3) شکل

[3] 
های بادی به های بادی مورد استفاده در نیروگاهطور کلی، توربینبه

دو دسته: توربین بادی سلرعت ثابلت و تلوربین بلادی سلرعت متغیلر 

خاطر هزینه نگهداری کم و فاقد هگردند   نراتورهای القایی بتقسیم می

و ساختار ساده و مزایای دیگر بیشتر مورد استفاده قلرار  جاروبک بودن

درصد فروش بازار جهانی مختص به  00حدود  2002گیرد  در سال می

فروش  نراتورهای بادی سرعت متغیر بوده اسلت  در طلی چنلد سلال 

های بادی مجهز به  نراتورهای القایی از دو سلو اخیر استفاده از توربین

های متغیلر، رانلدمان بلالا، عملکرد در سرعت، به دلیل DFIGتغذیه )

های شبکه و کنترل جداگانله تلوان اکتیلو و راکتیلو تنظیم بهتر متغیر

 نراتلور القلایی دو سلو تغذیله  ،2)افزایش یافته اسلت  مطلاب  شلکل 

(DFIGپیچی شده است کله اسلتاتور آن ، یک  نراتور القایی رتور سیم

مبدل الکترونیک قدرت پشت به  به طور مستقیم و رتور آن از طری  دو

، یک اینورتر RSCپشت به شبکه متصل شده است  مبدل سمت رتور )

تلوان منبع ولتا  کنترل شونده با جریان اسلت کله بلا کنتلرل آن ملی

گشتاور و توان راکتیو  نراتور را به طور مسلتقل از هلم کنتلرل کلرد و 

ت کله اس PWM، نیز یک مبدل منبع ولتا  GSCمبدل سمت شبکه )
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داشتن ولتا  آن است  و ثابت نگه DCوظیفه آن انتقال توان اکتیو باس 

درصلد  30تا  20ها برای کنترل کامل  نراتور حدود ظرفیت این مبدل

باشد که این دو مبدل از طری  یک خازن لینک می DFIGظرفیت کل 

DC اند   نراتور القایی دو سو به صورت پشت به پشت به هم وصل شده

به دلیل اتصال مستقیم استاتور به شبکه در برابر اختلالات شبکه  تغذیه

بسیار حساس است  هنگام وقو  اتصال کوتاه )خطا، در سیستم قلدرت 

ولتا  در نقطه  حتی اگر از محل توربین بادی دور باشد، باعث ایجاد افت

گلردد و در نتیجله ، ملی3PCCاتصال توربین بادی به سیستم قلدرت )

یابلد و بله دلیلل تلزوی  های اسلتاتور افلزایش ملیپیچجریان در سیم

-پلیچهای روتور و استاتور این جریان در سیمپیچمغناطیسی میان سیم

شلود و منجلر بله آسلیب های روتور و مبدل طرف روتور نیز ظاهر می

  [3] گرددمی DFIGدیدن آن و از مدار خارج شدن 

 

 
  DFIG[2] توربین بادی مجهز به ،: 2)شکل 

انجام شده است، در  LVRTهای بسیاری تاکنون در بهبود پژوهش

پرداخته شلده  SVCبا استفاده از  LVRTبه بررسی بهبود  [2] مرجع

سلاز بلرای بهبلود به عنوان جبلران STATCOM[ 3]است  در مرجع 

LVRT از مقاومت  [10] پیشنهاد شده است  مرجعCrowbar  جهلت

سری که  FACTSور کلی ادوات است  به ط بهره گرفته LVRTبهبود 

تری در بهبود قابلیلت توانایی تزری  ولتا  سری را دارند، کارایی مناسب

از خلود نشلان  DFIGهای بادی مجهلز بله عبور از ولتا  پایین توربین

دهند  در صورتی که شبکه قوی باشد، اگر با تجهیزات موازی نظیلر می

STATCOM م نیاز است از ادوات بخواهیم این قابلیت را افزایش دهی

تلوان با ظرفیت بیشتری استفاده شود، ولی در خصوص ادوات سری می

با ظرفیت کمتری به خواسته مشابه دست یافت  در این مقاله از بازیای 

   و  FACTS، بللله عنلللوان یکلللی از ادوات 2DVRدینلللامیکی ولتلللا  )

ت بلرای بهبلود قابلیل، 5SMESساز انر ی مغناطیسی ابررسلانا )ذخیره

LVRT  توربین بادی مجهلز بلهDFIG  اسلتفاده شلده اسلت  مزیلت

 ،ساز انر ی مغناطیسی ابر رساناو سیستم ذخیره بازیای دینامیکی ولتا 

کاهش ظرفیت، کاربرد در سطوح ولتا  بالا، افلزایش قابلیلت اطمینلان، 

کاهش اندازه و هزینه نسبت بله ادوات ملوازی، علدم نیلاز بله هرگونله 

بادی از قبل نصلب شلده  قابلیت کاربرد برای توربینحفاظت خارجی و 

باشلد  در قسلمت دوم اند، میکافی را تدار  ندیده LVRTکه قابلیت 

      DFIGاین مقاله، بله بیلان اصلول عملکلرد تلوربین بلادی مجهلز بله 

، و DVRبازیای دینامیکی ولتلا  ) پردازیم  در قسمت سوم، ساختارمی

شلود  در قسلمت چهلارم، ر آن بیلان ملید طرح کنترلی مورد استفاده

 ،SMESسلاز انلر ی مغناطیسلی ابلر رسلانا )ساختار و عملکرد ذخیره

تشریح خواهد شد  در انتها نیز جهت تایید مباحث تئوری ارائه شده در 

در بهبلود قابلیلت  SMESو  DVRهای قبل و نمایش کلارایی قسمت

، یلک DFIGبله  های بادی مجهزتوربین ،LVRT) گذر از ولتا  پایین

متصل به شلبکه در نظلر گرفتله شلده و  DFIGتوربین بادی مجهز به 

افلزاری در محلیط نلرمتحت چهار سلناریوی مختللف  LVRTقابلیت 

MATLAB/SIMULINK سللازی شللده اسللت، سللپ  نتللای   شللبیه

 بلا هلم مقایسله شلده و در آخلر هلم بله  سلناریو چهارسازی در شبیه

   شودگیری پرداخته مینتیجه

 د  ژنراتور القایی دو سو تغذیهم -2

توان با استفاده از تبدیل پلار  در روابط مربوط به  نراتور القایی را می

نوشت، که در آن دو  5،، بصورت مدل مرتبه qو  dدستگاه دو محوری )

متغییر حالت مربوط به شار پیوندی استاتور، دو متغییر حالت مربوط به 

لت مربوط بله سلرعت روتلور اسلت  شار پیوندی روتور و یک متغیر حا

  [3] دهدروابط زیر مدل کاملی از  نراتور القایی را نشان می

 

(1، 
ds

ds s ds s qs

d
V R i

dt


   

 

(2، 
qs

qs s qs s ds

d
V R i

dt


   

 

(3، 
dr

dr r dr s qr

d
V R i S

dt


   

 

(2، 
qr

qr r qr s dr

d
V R i S

dt


   

 

(5، 
qs s qs m qr

ds s ds m dr

X i X i

X i X i





 


 
 

 

(0، 
qr m qs r qr

dr m ds r dr

X i X i

X i X i





 


 
 

 

 آید گشتاور الکترومغناطیسی نیز از رابطه زیر به دست می

(7، 
e ds qs qs dsT i i   

 

سازی، متغیرهای روتور به دسلتگاه سلاکن اسلتاتور به منظور ساده

های اند  معادلات ولتا  استاتور و روتور بر حسب جریانارجا  داده شده

 ت با:ها برابر اسآن
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(9، 
s s s s

d
V R i

dt
  

 

(8، 
r r r r r r

d
V R i j

dt
     

 

مقاوملت روتلور، rRمقاومت استاتور، sRدر رابطه بالا
s  شلار

شار روتور و rاستاتور،
r باشلد ای چرخش روتور ملیسرعت زاویه

 که روابط شارهای استاتور و روتور برابر است با:

 

(10، 
s s s m rL i L i   

 

(11، 
r r r m sL i L i   

 

هلای نشلتی به ترتیب اندوکتان  mLو rLو sLدر روابط فوق

باشلند  در شلکل استاتور و روتور و اندوکتان  مغناطی  کنندگی ملی

 دهد را مطاب  معادلات فوق نشان می DFIG، مدار معادل  نراتور 5)

 
 DFIGمدار معادل الکتریکی ،: 5)شکل 

 (RSC) مبد  سمت روتور د م -2-1

غناطیسلی  نراتلور بله منظلور کنتلرل گشلتاور الکتروم RSCعمدتا از 

هلای اسلتاتور القایی دو سو تغذیه و کنتلرل ضلریب تلوان در ترمینلال

، نشلان داده شلده 0در شلکل ) RSCکننلده شود  کنتلرلاستفاده می

 است 

 
 بلو  دیاگرام مبدل سمت روتور،: 0)شکل 

 

(12، 
 1 1p i

qr e e

K K
i T T

S

 
 

  
 

 

(13، 
 3 3p i

dr s s

K K
i Q Q

S

 
 

  
 

 

(12، 
 2 2p i

qr qr qr

K K
V i i

S


 

  
 

 

(15، 
 4 4p i

dr dr dr

K K
V i i

S


 

  
 

 

 (GSC)مد  مبد  سمت شبكه  -2-2

و ولتلا   DCبه منظور تنظلیم ولتلا  لینلک  GSCمبدل سمت شبکه 

 دهد را نشان می GSC، بلو  دیاگرام 7استاتور کاربرد دارد  شکل )

 
 بلو  دیاگرام مبدل سمت شبکه،: 7)شکل 

 

(10، 
 5 5p i

qg DC DC

K K
i V V

S

 
 

  
 

 

(17، 
 7 7p i

dg ts ts

K K
i V V

S

 
 

  
 

 

(19، 
 6 6p i

qg qg qg

K K
V i i

S


 

  
 

 

(18، 
 8 8p i

dg dg dg

K K
V i i

S


 

  
 

 

در شرایط پایدار و در زمان  DFIGعملكرد  -2-3

 وقوع خطا

در شرایط عملکرد عادی، توان راکتیو خروجی سیستم قدرت بادی، در 

شلود زملانی کله یم ملیمقدار صفر برای داشتن ضریب توان واحد تنظ

RSC  برای کنترل توان اکتیو و تغذیه توان راکتیو مغناطی  کننلدگی

خلازنی را ثابلت نگله   DCولتلا  لینلک  GSCشود، مبدل استفاده می

تلوان بله ترتیلب   در شرایط پایدار ولتا  روی استاتور را می[2]داردمی

 ، نوشت:21، و )20روابط )

 

(20، 
s r

s s s s m s s

dI dI
V R I L L j

dt dt
    
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(21، 
sr

r r r r m s r

dIdI
V R I L L jS

dt dt
    

 

تلوان با اداام روابط فوق، ولتا  استاتور را بر حسب ولتا  روتور ملی

 نوشت:

 

 

 

(22، 

2
1 r s r

s m

m

s
s s s r

m

s
r

m

L L dI
V L

L dt

L
j S

L

L
V

L

 

 
   

 

 
 

 



 

در حالت پایدار و زمانی کله ولتلا  اسلتاتور تغییلری نکلرده اسلت 

تلوان ا ملیتغییرات جریان روتور صفر اسلت  بنلابراین ولتلا  اسلتاتور ر

 اینگونه بیان نمود 

(23، 
s s

s s s s r r

m m

L L
V j S V

L L
 
 

   
 

 

 

به محض وقو  خطا و افت ولتا  در شبکه، استراتژی منترلی تغییر 

توان راکتیو را برای تنظیم  GSCدهد  در این حالت، مبدل وضعیت می

توانلد نملی GSCکند  در هنگام افت ولتلا  زیلاد، ولتا  پایانه تولید می

سازی افت ولتا  تولیلد کنلد زیلرا بله اکتیو بیشتری برای جبرانتوان ر

 GSCبرای کمک بله  RSCماکزیمم توان مجاز خود رسیده است  لذا، 

در تولید توان راکتیو فعال خواهد شد  بلو  کنترل کننده، توان راکتیو 

از طریل  تغییلر  RSCمطلوی را محاسبه کرده و مقدار تولید نشده را 

دهلد  در فرملان ملی DFIGان راکتیو کنترل کننده سیگنال مرجع تو

آیلدزمان وقو  خطا یک تغییر ناگهلانی در ولتلا  اسلتاتور بوجلود ملی

 sV از آنجا که مقادیر شار استاور و روتور بلافاصله با وقو  خطلا  

کنند، آنگاه ولتا  استاتور در شرایط خطا مطلاب  رابطله زیلر تغییر نمی

 شود:یان میب

 

(22، 
2

1 r s sr
s m r

m m

L L LdI
V L V

L dt L

 
     

 
 

 (DVRبازیاب دینامیكی ولتاژ ) -3

DVR  یکی از ادواتCustom Power  باشد که میدر شبکه توزیع

شود  آنها ولتا  بار را با تزری  ولتا های به صورت سری با آن متصل می

سه فاز خروجی در طول اختلال در سیستم قدرت و با کنترل دامنه و 

، DVRدارند  پ  اساس عملکرد فاز و فرکان  ولتا  ثابت نگه می

سازی تزری  ولتا  مورد نیاز در مواقع بروز ااتشاش ولتا  برای جبران

تواند به دو حالت می DVR[  بطور کلی عملکرد 0] باشدآن می

         و Standby Modeبندی شود، که عبارتند از: تقسیم

Injection Mode  اول در صورت بروز یا عدم بروز اتصال در حالت

کوتاه، ولتا  کوچکی جهت پوشش افت ولتا  ناشی از تلفات راکتان  

شود  در حالت دوم به محض آشکار شدن ترانسفورماتور تزری  می

-به تزری  ولتا  به بار حساس مورد نظر می DVRااتشاشات ولتا ، 

،، 9شکل ) باشد که درجز اصلی می 5شامل  DVRپردازد  مدار 

 [:5] مشخص شده است

 

 
 [5]در شبکه قدرت DVRمدار ،: 9)شکل 

 

اینورتر منبع ولتا : این پل اینورتر به اولیه تران  تزری  متصلل ، 1

شده است  یک تجهیز ذخیره کننده انر ی بلرای پلل اینلورتر در نظلر 

خلود  IGBTهلای گرفته شلده اسلت  ایلن اینورترهلا شلامل سلوئیچ

 PWMباشد و از تکنیک یودهای موازی شده با انها میکموتاسیون با د

 برای کنترل آن استفاده شده است 

علاوه بر تبادل تلوان راکتیلو بلا  DVRساز انر ی: المان ذخیره ،2

سازی اخلتلالات نسلبتا طلولانی و همچنلین بلرای شبکه برای جبران

که را هلم بارهایی با ضریب توان بالا باید قابلیت تبادل توان اکتیو با شب

سلاز انلر ی یکلی از اجلزای اصللی داشته باشد  بنابراین، المان ذخیلره

DVR آید و شامل انوا  مختلف خازن، باتری، سیستم چلر  بشمار می

 [ 7باشد]پذیر میطیار و منابع انر ی تجدید

وجود یک ترانسفورماتور تزریل   DVRتران  تزری  سری: در  ،3

طلرف را از هم ایزوله کند  یلک DCو  ACضروری است تا دو سیستم 

-این تران  به طور سری به شبکه و طرف دیگر آن به اینورتر وصل می

 شود 

، برای تولید ولتا  مطلوی معمولا از DVRفیلتر هارمونیکی: در  ،2

شود ایلن روش باعلث تولیلد زنی با فرکان  بالا استفاده میروش کلید

ردد که باید قبل از تزریل  گمحتوای هارمونیکی در خروجی اینورتر می

به شبکه خذف شود بنابراین برای حذف محتوای هلارمونیکی از فیلتلر 

LC شود استفاده می 

سیستم کنترل: طراحی سیستم کنترل، نقش مهمی در عملکرد  ،5

DVR کند  در واقع این بخش بر پایله آشکارسلازی اخلتلالات ایفا می

 باشد زنی اینورتر میولتا  و فراهم کردن استراتژی مناسب کلید
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 DVR سیستم کنتر  -3-1

شود باید بله سیگنال کنترل سری که به ترانسفورماتور سری اعمال می

نامتعلادل ای باشد که بتوان با اعمال آن به ولتلا  ایرسینوسلی و گونه

منبع، در سمت بار به ولتا  سینوسی کامل دست یافت  به همین دلیل 

بدست آوردن سیگنال مرجع، که ولتا  تصحیح شلده سینوسلی کاملل 

مبتنلی بلر روش  DVRباید به شکل آن باشد ضروری اسلت  سلاختار 

 ،، نشان داده شده است 8کنترل پیشنهادی در شکل )

 

 
 ر روش کنترلی پیشنهادیمبتنی ب DVRساختار  ،:8)شکل 

 

، ،10)راحل استخراج سیگنال ولتا  مرجع در بلوگ دیاگرام شکل م

  نشان داده شده است

 

 
 بلو  دیاگرام استخراج سیگنال ولتا  مرجع ،:10)شکل 

 

ولتا های  cuو au،buهای ولتا ،، اگر سیگنال10مطاب  شکل )

فاز باشند، پ  از گذر از فیلتر پایین گذر، فقط دارای دارای اعوجاج سه

های ، مولفه25مولفه فرکان  اصلی هستند  حال با استفاده از رابطه )

auای توالی مثبت آنها یعنیلحظه ،bu  وcu   محاسبه خواهد شد 

 

 

 

(25، 

1 0.5 0.5
1

0.5 1 0.5
3

0.5 0.5 1

0
3

0
6

0

a a

b b

c c

a

b

c

u u

u u

u u

D D u

D D u

D D u








      
     

       
          

   
   

 
   
        

 

باشد  پ  از آن، مقدار موثر ولتا  عملکرد مشتقگیر می Dکه در آن 

 گردد ای تعیین می، بصورت لحظه20توالی مثبت با استفاده از رابطه )

 

(20،  
21

T t

t

U abs u
T




  
   
   


 
، 27ای اعوجاج که بصورت رابطه )حال شکل موج مولفه اصلی ولتا  دار

 گردد باشد، تولید میمی

 

(27،  2 sinau U t     
، با 28، و )29توان شکل موج ولتا  مرجع را مطاب  رابطه )اکنون می

 ، ایجاد نمود:20تصحیح مقدار موثر ولتا  در رابطه )

 

 

 (29،  
 

   2

3 1

6

0.5
3 1 2 sin

3

a a a

a

D D
Uv Vu v t

D U t
u

 


 




  


  

 
 (28، 

 2 sina a

V
v u V t

U
   

 
 

باشد  در نهایت با مقایسه مقدار موثر ولتا  مطلوی می Vکه در آن 

، و سیگنال دارای ااتشاش، 28سیگنال مرجع بدست آمده از رابطه )

 آید سیگنال کنترل ترانسفورماتور تزری  سری بدست می

ساز انرژی مغناطیسی ابر رسانا خیرهذ -4

(SMES) 

های ذخیلره رسانا یکی از انوا  سیستم ساز انر ی مغناطیسی ابرذخیره

انر ی است که انر ی را در میدان مغناطیسی با استفاده از شار جریلان 

-مستقیم در یک سیم پیچ ابر رسانایی که زیر دمای بحرانی ابر رسانایی

های کند  با توجه به قابلیتاش خنک نگه داشته شده است، ذخیره می

های ابر رسانا، مقاومت تقریبا پیچسیم سازی بسیار زیاد انر ی درذخیره

صفر آن، سرعت پاسخ دهی بالا )در حد میلی ثانیه،، توان زیاد )چندین 

را به عنلوان یلک  SMESدرصد،،  85مگاوات، و راندمان بالا )بیش از 

توان ساز میساز قدرتمند معرفی کرده است  از مزایای این ذخیرهذخیره

تم برق اضطراری با تلوان بلالا، تثبیلت به تعدیل منحنی پیک بار، سیس

ها هنگام وقو  خطلا در نقلاط ولتا  و فرکان  شبکه، حفاظت از  نراتور

پلیچ ابلر شامل سیم SMESهای اصلی یک مختلف شبکه است قسمت

باشلد  شلکل رسانا، سیستم مدیریت توان و سیستم خنک کننلده ملی

 :[9] دهدرا نشان می SMES، ساختار اصلی 11)
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 SMESساختار اصلی  ،:11)ل شک

 

پیچ ابر رسانا، سلفی است که در مواقع نرملال شلبکه، انلر ی یمس

الکتریکی را از طری  جریانی مستقیم به شلکل انلر ی مغناطیسلی در 

سلاز کند تا در مواقع نیاز با دشار  شدن سیستم ذخیرهسلف ذخیره می

لف صلورت رسلانا، انتقلال تلوان بله شلبکه از سل انر ی مغناطیسی ابر

با تبدیل جریان متناوی به  SMES  سیستم مدیریت توان در [8]گیرد

سلاز ملورد اسلتفاده مستقیم و بالعک  توسط مبدلی یکسوساز / وارون

-به این صورت است که سلیم SMESگیرد  نحوه کار سیستم قرار می

شلود  شلار  شلار  ملی ACپیچ ابر رسانا توسط مبدل از سمت منبلع 

برای البه بر تلفات اهملی آن قسلمت از ملدار کله در پیچ کننده سیم

کنلد پیچ ایجاد میدمای محیط قرار دارد، ولتا  کوچکی در دو سر سیم

شلود  انلر ی پیچ ابر رسانا ملیکه باعث وجود یک جریان ثابت در سیم

ذخیره شده از طری  القا بر حسب  ول و توان نامی بر حسلب وات بله 

 ند:شوصورت روابط زیر بیان می

 

(30، 21

2
E LI 

(31، dE dI
P LI VI

dt dt
   

 

پیچ جاری شده در سیم DCجریان  Iپیچ،اندوکتان  سیم Lکه

بلا  باشد  زمانی کله هلیچ تبلادل تلوانیپیچ میولتا  دو سر سیم Vو

شود جریانی که در آن ذخیره شده است توسلط یلک شبکه انجام نمی

داشتن انلر ی در ابلر پیچ شده و باعث نگهسوئیچ دوباره وارد خود سیم

، نشلان داده شلده 12در شلکل ) SMESشود  مدار کنترللی رسانا می

dاست مقادیر به دست آمده برای refV  وq refV   به مقلادیر مرجلع

abcفازولتا  سه refV  شلوند و سلپ  ملوج حاملل مثلثلی تبدیل می

ی مناسلب بلرای های شش پالسههرتز، سیگنال 1890دارای فرکان  

گردنلد  در سلاختار زنی در مبدل منبع ولتلا  ایجلاد ملیکنترل سوئیچ

هلای دو سلطحی سلیگنال PI-5کنترلی چاپر نیز با استفاده از کنترلر 

 شود جهت تبادل انر ی از ابر رسانا به شبکه در مواقع خطا استفاده می

در محللللیط  SMESسللللازی ، مللللدار پیللللاده13در شللللکل )

MATLAB/SIMULINK  نشان داده شده است 

 

 

 
 SMESساختار کنترلی  ،:12)شکل 

 

 
 MATLABدر محیط  SMESسازی پیاده ،:13)شکل 

 هاسازیتایج و شبیهن -5

در بهبللود  SMESو  DVR جهللت بررسللی عملکللرددر ایللن مقاللله، 

LVRT  توربین بادی مجهز بهDFIG  [10]مرجلعاز سیستمی که در 

، 1در جلدول ) DFIGگردیده اسلت  پارامترهلای  آورده شده استفاده

 MATLAB/SIMULINKها در محیط  سازیآورده شده است  شبیه

و  DVRعلدم حولور تحت چهلار سلناریوی مختللف؛ سلناریوی اول 

SMES سناریوی دوم فقط حوور ،SMES سناریوی سوم فقط حوور ،

DVR  و سناریوی چهارم حوورDVR  وSMES  انجام شده است 
 DFIGپارامترهای  ،:1)جدول 

0.0955 .p u  اندوکتانس

 رتور
0.9MW  توان

 نامی

2.9 .p u وکتان  اند 

مغناطی  

 کنندگی

575V  ولتا  نامی

 استاتور

5.04s  ثابت

 اینرسی
50Hz  فرکان 

0.012S  ضریب

 اصطکا 
0.00488 .p u  مقاومت

 استاتور

10 /m s 0.00549 ت بادسرع .p u  مقاومت

 رتور

1150V  ولتا  لینک
DC 

0.0924 .p u   اندوکتان

 استاتور
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 SMESو  DVRسناریوی عدم حضور  -5-1

ی اعمال خطا در باس متصلل توان دید که در لحظه، می12در شکل )

افت کرده و به حدود  PCCباس  فازولتا  سه rmsبه خط انتقال، مقدار 

کند که کمتر از مقدار مجاز است  شکل پریونیت کاهش پیدا می 02/0

پل  از اعملال  DFIGهای پشت به پشلت مبدل DC، ولتا  باس 15)

خطا نشان داده شده است که در لحظه اعمال خطلا ایلن مقلدار دچلار 

مقلدار رسد  در حالی که ولت می 2150افزایش شدید شده و به حدود 

ولت در نظر گرفته شده است  این اضلافه ولتلا   1150مرجع این ولتا  

،   DCممکن است موجلب آسلیب بله تجهیلزات شلامل خلازن لینلک 

 شود  DFIGهای پیچو عای  سیم DFIGهای های قدرت مبدلکلید

 

 
 SMESو  DVRدر حالت بدون حوور  PCCولتا  باس  ،:12)شکل 

 
در حالت  DFIGهای پشت به پشت مبدل DCولتا  باس  ،:15)شکل 

 SMESو  DVRبدون حوور 

 

در لحظله اعملال خطلا دچلار  DFIG، تلوان اکتیلو 10در شکل )

-نوسان و کاهش شدید شده و در طول مدت خطا به حدود صلفر ملی

در طول مدت حوور خطا  PCCرسد  دلیل این امر کاهش شدید ولتا  

 است 

 

 
و  DVRحالت بدون حوور در  DFIGتوان اکتیو  ،:10)شکل 

SMES 

 SMES ناریوی فقط حضورس -5-2

، پ  از اعمال خطا در باس متصل به خط انتقال، مقلدار 17در شکل )

rms فاز باس ولتا  سهPCC  پریونیلت  22/0افلت کلرده و بله حلدود

 19/0سلازی کنلد کله نسلبت بله حاللت علدم جبلرانکاهش پیدا می

 Grid Codeمحدوده مجاز  شود که درپریونیت بالاتر است و باعث می

 های بیشتری قرار گیرد 

 
 SMESسازی توسط در حالت جبران PCCولتا  باس  ،:17)شکل 

 

در لحظه اعمال خطا دچار افزایش  DC، ولتا  لینک 19در شکل )

-رسد که نسبت به حالت علدم جبلرانولت می 1250شده و به حدود 

از یک ثانیه ناشلی  ولت کمتر است  اضافه ولتا  قبل 700سازی حدود 

 اندازی سیستم و رسیدن به حالت پایدار است از دینامیک راه

 
در حالت  DFIGهای پشت به پشت مبدل DCولتا  باس  ،:19)شکل 

 SMESسازی توسط جبران

 

سازی توسلط در حالت جبران DFIG، توان اکتیو تولید 18شکل )

SMES ت کله نمایش داده شده است  با توجه به شلکل مشلخص اسل

در لحظه اعمال خطا دچار نوسان و کلاهش شلده و  DFIGتوان اکتیو 

رسلد کله در حاللت علدم در طول مدت خطا به حدود دو مگاوات ملی

سلازی سازی این مقدار حدود صفر است  دلیل ایلن املر جبلرانجبران

 در طول مدت حوور خطا است  SMESتوسط  PCCولتا  

 

 
 SMES سازی توسطلت جبراندر حا DFIGتوان اکتیو  ،:18)شکل 
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 DVRحضور فقط سناریوی  -5-3

ارائه  DVRدر این بخش نتای  مربوط به حالت اعمال خطا و بکارگیری 

ولت پل   575باس  Aولتا  فاز  rms، مقدار 20شده است  در شکل )

فلاز ولتلا  سله rmsاز اعمال خطا در باس متصل به خط انتقال، مقدار 

کند که پریونیت کاهش پیدا می 39/0افت کرده و به حدود  PCCباس 

پریونیلت و نسلبت بله حاللت  32/0سازی نسبت به حالت عدم جبران

پریونیت بالاتر است  پل  از رفلع خطلا  SMES ،10/0سازی با جبران

پریونیت اورشوت بله یلک  2/0دامنه ولتا  به شکل دینامیکی با حدود 

 گردد پریونیت باز می

 
 DVRالت بکارگیری در ح PCCولتا  باس  -20شکل 

 

در  DFIGهای پشلت بله پشلت مبدل DC، ولتا  باس 21شکل )

 DCنشان داده شده است  ولتا  مرجلع لینلک  DVRحالت بکارگیری 

ولت است که در لحظله اعملال خطلا ایلن مقلدار دچلار  1150برابر با 

رسد که نسبت به حاللت علدم ولت می 1220افزایش شده و به حدود 

 SMESسازی با ولت و نسبت به حالت جبران 830سازی حدود جبران

ولت کمتر است  این اضافه ولتا  از مقدار نامی موجب آسیب بله  230، 

 DFIGهلای های قدرت مبلدل، کلیدDCتجهیزات شامل خازن لینک 

 شود نمی

 
در حالت  DFIGهای پشت به پشت مبدل DCولتا  باس  ،:21)شکل 

 DVRبکارگیری 

در لحظله اعملال خطلا دچلار  DFIGاکتیلو ، تلوان 22ر شکل )د

-نوسان و کاهش شده و در طول مدت خطا به حدود چهار مگاوات می

بالاتر است  دلیل این امر  SMESسازی با رسد که دو مگاوات از جبران

 است  DVRتوسط  PCCافت کمتر ولتا  

 

 
 DVRدر حالت بکارگیری  DFIGتوان اکتیو  ،:22)شکل 

 DVRو  SMES سناریوی حضور -5-4

و  SMESزملان در این بخش نتای  مربلوط بله حاللت بکلارگیری هلم

DVR ( پل  از اعملال خطلا در بلاس 23ارائه شده اسلت  در شلکل ،

ولتا  مقلدار کملی افلت کلرده و بله  rmsمتصل به خط انتقال، مقدار 

کند که این میزان افلت نسلبت بله پریونیت کاهش پیدا می 9/0حدود 

تر است  در طول مدت خطا مجددا ولتا  یینهای پیشین بسیار پاحالت

افزایش یافته و در انتهلای بلازه خطلا بله حلدود  PCCولت  575باس 

نسللبت بلله    DFIGپریونیللت رسللیده اسللت کلله در عمللل بللرای  99/0

تر است  پ  از رفع خطا دامنله ولتلا  های پیشین بسیار مطلویحالت

PCC  وت بله یلک پریونیلت اورشل 02/0به شکل دینامیکی بلا حلدود

های پشت به مبدل DC، ولتا  باس 22گردد  در شکل )پریونیت باز می

 نشان داده شده است  DFIGپشت 

 
 DVRو  SMESدر حوور  PCCولت  575مقدار ولتا  باس  ،:23)شکل 

 

 
در حوور  DFIGهای پشت به پشت مبدل DCولتا  باس  ،:22)شکل 

SMES  وDVR 

ولت است که در لحظه اعمال  1150برابر با  DCولتا  مرجع لینک 

ولت  1200خطا این مقدار دچار افزایش محدودی شده و به حدود 

تر های بررسی شده قبلی بسیار مطلویرسد که نسبت به حالتمی

است  همچنین در طول مدت خطا و پ  از عبور از حالت گذرای 

، 25) گردد  شکلاعمال یا رفع خطا ولتاز سریعا به مقدار مرجع باز می
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در لحظه اعمال خطا دچار  DFIGکند که توان اکتیو نیز بیان می

نوسان و کاهش شده و در طول مدت خطا تقریبا در محدوده نامی باقی 

  DVRو  SMESزمان مانده است  دلیل این امر عملکرد موثر هم

 است 

 
 DVRو  SMESدر حوور  DFIG توان اکتیو ،:25)شکل 

 گیری نتیجه -6

به شدت به ولتا  شلین متصلل  DFIGی مبتنی بر عملکرد توربین باد

توانلد منجلر بله به آن وابسته است  به نحوی که کاهش ولتلا  آن ملی

های آن گردد  هدف از این مقاله بهبود قابلیت گلذر صدمه دیدن مبدل

بلا اسلتفاده از  DFIG، توربین بادی مجهز بله LVRTاز ولتا  پایین )

DVR  وSMES جود و عدم وجلود تحت چهار سناریو  با وSMES  و

DVR شود بله سازی مشاهده میبوده است  همانطور که از نتای  شبیه

تلوربین  LVRTبله سیسلتم الزاملات  SMESو  DVRمحض اتصلال 

توانسته در طی وقو  خطلا  DFIGفراهم شده و  DFIGبادی مجهز به 

همچنان به عملکرد عادی خود ادامه دهد بلدون اینکله از شلبکه جلدا 

را در بهبلود  SMESو  DVRزملان ین امر عملکرد مطلوی هلمشود، ا

 DFIG، تلوربین بلادی مجهلز بله LVRTقابلیت گذر از ولتا  پایین )

 دهد نشان می

 سپاسگزاری

دریغ جنای آقلای ها و الطاف بیدر این بخش لازم است تا از راهنمایی

گ وراسلتاد دانشلکده بلرق دانشلگاه آلبل Frede Blaabjerg پروفسور

مار  تشکر و قدردانی را داشته باشم که بنده را در تهیه این مقالله دان

 یاری نمودند 

 مراجع
[1] Tsili, M. and Papthanassiou, S.,“A Review of Grid Code 

Technical Requirements for Wind Farms,”IET 

Renew.Power. Gener, Vol. 3 , No. 4,  pp 328–336, May 

2009 

[2] Baqi, O. and Nasrt, A.,“ A dynamic LVRT solution for 

doubly fed induction generators,”IEEE Trans Power 

Electron, Vol. 7 , No. 2,  pp 1045–1053, Jul 2012. 

[3] Swain, S., & Ray, P. K. ,“Short circuit fault analysis in a 

grid connected DFIG based wind energy system with 

active crowbar protection circuit for ridethrough 

capability and power quality improvement ,” 

International Journal of Electrical Power & Energy 

Systems, 84, 64-75, Feb 2017. 

[4] Morren, J. and Watson, T.,“ Low voltage Ride-Through of 

wind turbines with DFIG during a voltage dip,”IEEE 

Trans Energy Convers, Vol. 11 , No. 6,  pp 3235–3242, 

June 2016. 

[5] E. Akbari, “Operation and control of a Dynamic Voltage 

Restorer using Nine-level Cascaded H-Bridge Converter 

to Mitigating the voltage sag, swell and flicker in Electric 

power distribution grids” International Journal of 

Educational Advancement, Vol. 7, No. 1, pp. 100-115, 

Oct 2016. 

[6] A. M. Rufe and  V. H.  Khadkikar, “An enhanced voltage 

sag compensation scheme for dynamic Voltage Restorer” 

IEEE Trans. Ind.  Electronic, Vol. 62, No. 5, pp. 2683-

2692, May 2015. 

[7] P. Sanchez,  E. Achai and G. Cerrada, “A Versatile 

control scheme for a dynamic voltage restorer for power-

quality improvement” IEEE Trans. Power Delivery, Vol. 

24, No. 1, pp. 831-843, Feb 2011. 

[8] R. Boom,  and Peterson. A, “Superconductive Energy 

Storege for power system” IEEE Trans. Magnetics, Vol. 

8, No. 3, pp. 2703-2711, Jun 2014. 

[9] M. Ali,  and Wu. B, “Overview of SMES applicatins in 

power and Energy system” IEEE Transaction on 

Sustainable Energy, Vol. 5, No. 12, pp. 4123-4131, Sep 

2016. 

[10] A. Ibrahim, N. Thanh, and L. Dong, “Improved LVRT 

technique of DFIG wind turbine systems using dynamic 

voltage restorer,” IEEE Trans. Power Electron, vol. 19, 

no. 5, pp. 1807–1816, July 2011. 

 رزومه 

در بروجرد متولد شلده اسلت  اکبری احسان  

،  تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطلع 1300)

انشلگاه دقلدرت در  -کارشناسی مهندسی بلرق

ارشلد مهندسلی ، و کارشناسلی1398مازندران)

قللدرت را در دانشللگاه علللوم و فنللون  -بللرق

مندی های پژوهشی و علاقهفعالیت ، سپری کرده است 1382مازندران)

، الکترونیلک ، کیفیت تلوان الکتریکلیFACTSایشان در زمینه ادوات 

های های قدرت، تولیدات پراکنده و شبکهقدرت و کاربرد آن در سیستم

باشد و در حال حاضر مربی گروه  برق دانشگاه فنی توزیع هوشمند می

 باشد  ای چرخکار بروجرد میو حرفه

 هانویسزیر

                                                 
1 Double Fed Induction Generator 
2 Through-Low voltage Ride 
3 Point of Common Coupling 
4 Dynamic Voltage Restorer 
5 Super Conducting Magnetic Energy Storage 
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Low Voltage Ride-Through Capability Improvement of 

Doubly Fed Induction Generator using DVR and SMES 

 
Ehsan Akbari1* 

 

*1- Department of Electrical Engineering, Mazandaran University of Science and Technology, Babol, 

Iran, akbari.ieee@gmail.com 

 

 

Abstract: With the growth of communities and the increasing need for electricity, and because of the 

many benefits of renewable energy sources, the wind turbine has become a completely commercial and 

inevitable process, with increasing penetration into the electricity grid. Distribution networks, on the other 

hand, are subject to fault that cause power fluctuations and outflow of wind units. In order to continue to use 

these units and not to leave them out of the grid, it is important for them to improve Low voltage Ride-

Through. In this paper, two Dynamic Voltage Restorer (DVR) and Superconducting Magnetic Energy 

Storage (SMES) systems under four different scenarios are used to improve DFIG's low voltage ride-through 

and uninterrupted performance by maintaining its controllability during the faults. The performance and 

comparison of the performance of the four scenarios to improve the LVRT and reduce the DC and DC link 

voltage fluctuations have been studied. The simulation results in the MATLAB/SIMULINK software 

environment demonstrate the high accuracy and real-time performance of these two equipments in reducing 

the adverse effects of distribution grids LVRT on wind turbine based DFIG. 

 

Keywords: DVR, SMES, DFIG, LVRT, Grid Code. 
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