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سمت شبکه و سمت روتور ژنراتور  هایكنترل مستقيم توان همزمان در مبدل

 های جريان شبکههای بادی با حذف هارمونيكدو سو تغذيه در توربين القايي

 
  2 *حسن براتی، 1 موسوياله حسینیسید نعمت

  seyednematmosavi@gmail.com ،ایران، دزفول ،دانشگاه آزاد اسلامی، واحد دزفول، برقدانشجوي کارشناسی ارشد  -1

 barati216@gmail.com ، ایران، دزفول ،دانشگاه آزاد اسلامی، واحد دزفولدانشیار گروه برق،  -2*

 20/9/98 تاریخ پذیرش:                                      10/7/98تاریخ دریافت: 

در مرجع سرعت ثابت و نيز مرجع DFIG جهت كنترل توان اكتيو و راكتيو  (DPC)مقاله، از روش كنترل مستقيم توان در اين  :چکيده

های قدرت وسيع بارهای غيرخطي در شبکه كاربردسرعت متغير توربين براساس منحني توان بهينه استفاده شده است. از طرفي 

بالا شده است. بارهای غيرخطي مانند يك منبع جريان هارمونيکي عمل كرده و  های هارمونيکيجريان از جمله يسبب بروز مشکلات

شود تا شبکه باعث افت ولتاژ هارمونيکي شده و سبب مي در هاند. وجود هارمونيكنكهای هارمونيکي را به شبکه تزريق ميجريان

های تصحيح ضريب توان، موتورها، خازن كه خود سبب افزايش دمای دريافت كنند با اغتشاشولتاژی گان كنندساير مصرف

كار تزريق توان اكتيو و راكتيو به شبکه  DFIGاز آنجاييکه . شودها و عملکرد نادرست تجهيزات حفاظتي ميترانسفورماتورها و كابل

ذا در اين مقاله، روش توان با تزريق توان مناسب، نوسان توان ناشي از بارهای غيرخطي در شبکه را جبران كرد لرا به عهده دارد مي

های جرياني شبکه در حضور بارهای سازی شده و نيز جهت كاهش هارمونيكپيادهDFIG كنترل مستقيم توان جهت كنترل توان 

های سمت روتور و سمت شبکه اقدام شده است. در همين راستا از طريق مبدل همزمان سبغيرخطي با بکارگيری تدابير كنترلي منا

استفاده شده  DFIGسازی سيستمي شامل يك واحد نيروگاهي بادی مبتني بر جهت شبيه Matlab/Simulinkفزاری ااز محيط نرم

همراه با  DFIGاند. نتايج حاصله نشان از كنترل دقيق و سريع توان هاست و نتايج حاصله در سناريوهای مختلف تحليل و مقايسه شد

 است.كاهش قابل توجه هارمونيك جرياني شبکه داشته 

 دو سو تغذيه، كنترل مستقيم توان، منحني توان بهينه، هارمونيك جرياني شبکهتوربين بادی، ژنراتور القاييهای كليدی: واژه

 

 

 مقدمه-1

دي به دلیل قابلیت هاي باهاي سرعت متغیر در نیروگاهامروزه سیستم    

هاي سرعت ثابت دریافت حداکثر توان از انرژي باد نسبت به سیستم

اند. یكی از ساختارهایی که بعنوان سیستم بسیار مورد توجه قرار گرفته

باشد می (DFIGرود ژنراتور القایی دو سو تغذیه )سرعت متغیر بكار می

پذیري بالا، انعطافهایی نظیر: این ماشین به دلیل در برداشتن قابلیت

کنترل مجزاي توان اکتیو و راکتیو، اي، قدرت بالا، عملكرد چند ناحیه

هاي مكانیكی، بهبود کیفیت توان، و نیز بدلیل قرار گرفتن کاهش تنش

درصد توان ژنراتور که باعث  30ها در مدار روتور با توانی معادل مبدل

آلی براي ه ایدهگزینشود ها میکاهش هزینه طراحی و ساخت مبدل

از سویی تغییرات . ]1[دشوبرداري کارآمد از انرژي باد محسوب میبهره

سرعت باد و نوسانات توان ناشی از آن، کیفیت توان و عملكرد تجهیزات 

برداري با حداکثر راندمان دهد لذا جهت بهرهشبكه را تحت تاثیر قرار می

دي جهت کنترل توان هاي کنترلی متعدو با حداقل نوسانات توان روش

اکتیو و راکتیو ژنراتور القایی دو سو تغذیه ابداع شد از طرفی وجود بارهاي 

شود برخی غیرخطی باعث تولید هارمونیك در جریان شبكه قدرت می

ها بر سیستم قدرت عبارتند از: تلفات اضافی اهمی از آثار سوء هارمونیك

هاي الكتریكی، کاهش و تلفات هسته و در نتیجه کاهش راندمان ماشین

-ها، تداخل با سیستم، شكست عایقی کابل]2[راندمان ترانسفورماتورها

هاي گیري و رلههاي اندازه، ایجاد خطا در دستگاهPLCهاي مخابراتی و 

هاي کنترل و ایجاد نوسانات مكانیكی حفاظتی، عملكرد نامناسب سیستم

یلتر فعال استفاده . بطور معمول جهت حذف هارمونیك از ف]3[باشدمی

 شود.می

هاي متعددي با درجه پیچیدگی متفاوت جهت کنترل امروزه تكنیك     

ها عبارتند ترین روشتوان وگشتاور ماشین القایی مطرح شده است رایج
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هاي کنترل اسكالر )که بیشتر در کنترل ماشین القایی در از: روش

، روش کنترل (VC)1 روند(، روش کنترل برداريوضعیت موتوري بكار می

)که  (DPC)و روش کنترل مستقیم توان  (DTC) 2 مستقیم گشتاور

      ها براي کنترل ژنراتور القایی دو سو تغذیهپرکاربردترین روش

(DFIG) یابی شار استاتور و ها مبتنی بر جهتباشند(، کلیه این روشمی

شین القایی . روش کنترل برداري امكان کنترل ما]4[باشندیا روتور می

سازد، عیب اصلی این روش وابستگی به فراهم می DCرا شبیه ماشین 

باشد که پارامترهاي دقیق ژنراتور مانند مقاومت و اندوکتانس روتور می

کنند و عملكرد سیستم کنترل را با تغییر شرایط کاري ماشین تغییر می

-پیادهاي دارد که نمایید همچنین سیستم الگوریتم پیچیدهمختل می

توسط اتاکاهاشی در سال  DTC. روش ]6و5[سازدسازي آن را مشكل می

پیشنهاد شد این روش استفاده از پارامترهاي ماشین را به حداقل  1986

هاي روش کنترل برداري را ندارد و فقط رساند و پیچیدگی الگوریتممی

 DTCباشد روش جهت تخمین شار، وابسته به مقاومت استاتور می

ا گشتاور و شار ماشین را بوسیله انتخاب بردارهاي ولتاژ مناسب مستقیم

زنی و با استفاده از موقعیت شار و گشتاور استاتور کنترل از جدول کلید

این است که عملكرد آن در  DTCاز مسائل عمده مرتبط با طرح کند می

. ]7[یابدبرداري با سرعت بسیار پایین کاهش میاندازي و در بهرهراه

سوئیچینگ  مشكل استفاده از جدول این جهت رفع ارائه شده روش

یا  مناسب، در توالی موجود ولتاژ اصلاح شده براي بكارگیري بردارهاي

 مشكل دیگر . ]9و8[باشدحدسی و پیشگویانه می هايبكارگیري روش

DTCقابل طور به باشد کهتغییرات فرکانس سوئیچینگ مبدل می 

کننده  کنترل باند پهناي. سازددشوار میقدرت را  مدار طراحی توجهی

سوئیچینگ  فرکانس جهت تضمین آنكه دقت خاصی باید با هیسترزیس

ماند، انتخاب توان باقی می مبدل مجاز براي تمام شرایط کاري در حد

بردار  مدولاسیون شده همراه با اصلاح DTC هاي. روش]10[گردد

ثابت در  سوئیچینگ فرکانس به یك دستیابی جهت فضایی،

است از دیگر معایب این روش نوسان  بكار گرفته شده ]12و11[مراجع

کند که براي باشد که سیستم کنترل را با مشكل مواجه میگشتاور می

 . ]13[رفع آن از مدولاسیون بردار فضایی استفاده شده است

در DFIG هاي توبین بادي مجهز به سیستم DPC کنترل    

حالات سوئیچینگ  ]14[در مرجع ه است.مطرح شد ]14و7[مراجع

 اي بینلحظه خطاهاي بهینه مبتنی بر سوئیچینگ یك جدول از مبدل

 بردار ايزاویه موقعیت توان اکتیو و راکتیو و برآورد شده و مرجع مقادیر

جدول   ]16و15[در مراجع شوند.انتخاب می ترمینال مبدل ولتاژ

یت توان اکتیو و راکتیو کلیدزنی براساس موقعیت شار روتور و وضع

 با به طور قابل توجهی روتور تخمین شار روشگردد، استاتور تنظیم می

 گیرد.تحت تاثیر قرار میو از جمله مقاومت روتور  ماشین پارامتر تغییرات

 شده مبتنی بر تخمین شار استاتور ارائه DPC ، روش]17و7[درمراجع

 با فرکانس اً فاقد هارمونیكتقریب استاتور (شبكه) زمانی که ولتاژ. است

تواند قابل می DFIG استاتور در آن صورت تخمین شار ثابت است،

 جدول بهینه سوئیچینگ با از سوئیچینگ بردارهاي. اطمینان باشد

و  هاي اکتیوتوان و خطاهاي استاتور شار موقعیت تخمینی از استفاده

 و است ساده اربسی کنترل سیستم بنابراین،. راکتیو انتخاب شده بودند

. باشدقابل صرفنظر می سیستم بر روي عملكرد ماشین پارامترهاي تاثیر

 سوئیچینگ فرکانس نیز داراي DPC مرسوم، DTCهمانند  حال، این با

 سرعت راکتیو، و اکتیو توان تغییرات با توجهی قابل طور باشد که بهمی

 هايکنندهپهناي باند هیسترزیس کنترل و( روتور لغزش) کاري ماشین

 DPCکنترل  جدید روش . جهت رفع این مشكل]14[یابدتغییر می توان

گذراي بهبود یافته ارائه شده  فرکانس سوئیچینگ ثابت و عملكرد با

. از دیگر معضلات روش کنترل مستقیم توان، نوسانات توان ]6[است

با استفاده از مبدل ماتریسی اقدام به کاهش نوسان  ]18[باشد که در می

شده است. در شبكه برق برحسب ضرورت بارهاي غیرخطی نیز وجود 

-دارند حضور بارهاي غیرخطی باعث اعوجاج هارمونیك جریان شبكه می

گردد که بطور معمول از فیلتر فعال جهت حذف هارمونیك استفاده 

پذیر جهت حذف هارمونیك از فیلتر اکتیو تطبیق ]19[شود در مرجعمی

ن بار با استفاده از شبكه عصبی شناسایی شده استفاده شده است جریا

آید. در سپس جریانی که باید فیلتر به شبكه تزریق کند بدست می

از روش فیلترینگ القایی فعال جهت حذف هارمونیك و  ]20[مرجع

 بهبود کیفیت توان استفاده شده است.

تواند بصورت همزمان براي تزریق قدرت سیستم قدرت بادي می   

به شبكه و فیلتر کردن هارمونیك جریان شبكه بكار رود. برخی  الكتریكی

اند. گالیارد و همكاران روش مولفان به بررسی این موضوع پرداخته

کننده جدیدي جهت تشخیص حوزه زمانی هارمونیك با استفاده از کنترل

 هیسترزیس غیرخطی که مبتنی بر فیلتري با قابلیت انتخاب بالاست
3(HSF) اما با ]21[گیري جریان دارد ارائه کردندز به اندازهکه فقط نیا .

تواند کننده، فرکانس سوئیچینگ ثابت نیست و میاین نوع کنترل

 .هارمونیك باند جانبی زیادي در اطراف فرکانس سوئیچینگ ایجاد کند

جهت  p-qایی سوارس وهمكاران با استفاده از تئوري توان لحظه

اند اما این روش اجازه استفاده کرده استخراج جریان هارمونیكی بار

، پاپاتاناسیو و پاپادوپولوس ]22[دهدتشخیص هارمونیك خاصی را نمی

هاي براي تولید جریان )LPF(5 گذریا فیلتر پایین )HPF(4از فیلتر بالاگذر

کننده کنترل ]24[ در مرجع. ]23[هارمونیك مرجع استفاده کردند

کننده پسماند غیرخطی بكار نترلفرکانس ثابت به جاي ک PWMجریان 

-رفته است. سیستم ارائه شده علاوه بر حلقه قدرت مبتنی بر کنترل

 باشد. گیري هارمونیك میبرداري، حاوي حلقه اندازه

و راکتیو ژنراتور القایی دو سو  نوآوري در این مقاله، کنترل توان اکتیو    

تغذیه همزمان با حذف هارمونیك جریانی شبكه از روش کنترل مستقیم 

هاي سمت روتور و سمت مبدلهر دو همزمان در از طریق  (DPCتوان )

باشد. از آنجایی که تزریق توان می سرعت متغیر در سرعت ثابت وشبكه 

توان با تزریق توان می ،باشدمی  DFIGاکتیو و راکتیو شبكه بر عهده

، هارمونیك جریانی ناشی از بار غیرخطی را حذف  DFIGمناسب از طریق

 و نوسان توان ناشی از آن را حذف کرد. 
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 DFIGکنترل مستقیم توان در ادامه سازماندهی مقاله عبارت است از:    

از طریق مبدل  DFIGکنترل مستقیم توان از طریق مبدل سمت روتور، 

، بلوک دیاگرام سیستم کنترل با در نظر گرفتن منحنی توان سمت شبكه

نتایج بهینه توربین بادي، بارهاي غیرخطی و فیلتر اکتیو موازي، 

نتایج از مبدل سمت روتور،  DPCبا روش  DFIGسازي عملكرد شبیه

هاي سمت روتور و شبكه بدون در مبدل DPCسازي با روش شبیه

هاي سمت روتور در مبدل DPCا روش سازي بسازي، نتایج شبیهجبران

سازي با روش و شبكه با حذف هارمونیك در سرعت ثابت، نتایج شبیه

DPC هاي سمت روتور و شبكه با حذف هارمونیك باسرعت در مبدل

 .گیريمتغیر، و نتیجه

از طريق مبدل  DFIGكنترل مستقيم توان -2

 سمت روتور

ه شده است که در آن از ( نشان داد1، در شكل )DFIGساختار کلی    

 DFIG( کنترل توان اکتیو و راکتیو RSCطریق مبدل سمت روتور )

از مبدل سمت  DCشود و جهت کنترل سطح ولتاز لینك انجام می

 شود.( استفاده میGSCشبكه)

 
 ]DFIG ]6(: ساختار کلی 1شكل)

 در قاب مرجع روتور  DFIGمدل ديناميکي -2-1

)(قاب مرجع روتور در  DFIGمدار معادل یك     rr   در سرعت

r ( نشان داده شده است و ارتباط بردارهاي شار استاتور 2در شكل )

( نشان داده شده 3هاي مرجع ثابت و روتور در شكل)و روتور در قاب

تواند به است. در قاب مرجع روتور، بردارهاي شار روتور و استاتور می

 :]7[رت زیر بیان شودصو
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ILIL








 

 .]7[در قاب مرجع روتور DFIG(: مدار معادل یك 2شكل)

 

 
 .]7[هاي مرجع ثابت و روتور(: بردارهاي شار استاتور و روتور در قاب 3شكل)

( و با صرفنظر کردن از تلفات مسی 3( و )2هاي )ه به شكلبا توج  

 : ]7[شوداستاتور، توان اکتیو و راکتیو استاتور بصورت زیر بیان می

(2) r

s

r

sr

r

ss IjP ).(
2

3
    

(3) r

s

r

sr

r

ss IjQ  )(
2

3
  

rrبا جایگزینی شار استاتور و روتور در قاب  روتور و با فرض اینكه

متصل به استاتور متعادل است و سرعت روتور در طول دوره  ACكه شب

هاي اکتیو و راکتیو استاتور بصورت زیر برداري تغییر نكند، تواننمونه

 شوند:بیان می

(4)      


sin
2

3
1

r

r

r

s

rs

m

s w
LL

L
P   

(5)     







 r

s

r

r

r

mr

s

s

s
L

L

L

w
Q 


cos

2

3 1  

srکه   ر روتور و استاتور و اي میان بردارهاي شا، زاویه

rsmrs LL/)LLL( 2،  گیري از است. با مشتقضریب نشتی

 رسیم:( به معادلات زیر می5( و )4)

(6) 

dt

d

LL

L

dt

dQ

dt

d

LL

L

dt

dP

r

rr

s

rs

ms

r

rr

s

rs

ms

)cos(

2

3

)sin(

2

3

1

1














 

توان مشاهده کرد که تغییرات سریع توان اکتیو (، می6با توجه به رابطه )

توان با تغییر و راکتیو را بترتیب می sinr

r
و   cosr

r
به دست  

(، 3آورد. از شكل ) sinr

r
در جهت عمود و   cosr

r
هم جهت   

باشد این بدین معنی است که، اگر تغییر شار روتور در شار استاتور می

جهت شار استاتور  cosr

r
کند. در تغییر می sQباشد ، توان راکتیو 

اي جهت شار استاتور  درجه 90مقابل، اگر تغییر شار روتور در 

 sinr

r
کند. موقعیت اولیه شار روتور و تغییر می sPباشد، توان اکتیو 

 .گذاردطور مستقیم بر تغییرات توان اکتیو و راکتیو تاثیر نمیهدامنه آن، ب

ر روتور با استفاده از بردارهای ولتاژ كنترل شا-2-2

 :مبدل سمت روتور

(، هریك از 4شده در شكل)دادهبراي یك مبدل دوسطحی نشان   

baهاي سه فازهاي ساقخروجی ,  وcتوانند دو سطح )میdV و
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توان با یك بردار ولتاژ از را می( داشته باشد. ولتاژهاي خروجی سه ف0

نشان داد و با توجه به سطوح ولتاژ خروجی هر مرحله هشت بردار ولتاژ 

( این هشت بردار ولتاژ 5ناشی از هشت حالت کلیدزنی وجود دارد. شكل)

)000()111(را به صورت  70 VV  دهد که در آن اعداد نشان می

بیان  (a,b,c)در توالی فاز  باینري در پرانتزها الگوي سوئیچینگ را

به این  "1"عبارت دسیمال اعداد باینري است.  Vکنند و زیرنویس می

است، در حالیكه  dVمعنی است که سوئیچ بالایی وصل و خروجی ولتاژ 

این معنی است که سوئیچ پایینی وصل و خروجی ولتاژ صفر است.  "0"

و شش  .(V7,V0)تند در میان هشت بردار ولتاژ، دو بردار ولتاژ صفر هس

مشابه با شار استاتور، شار روتور  .(V1-V6)باشند بردار فعال )اکتیو( می

 توان بصورت زیر بیان نمود:در قاب مرجع روتور را می DFIGیك 

(7) r

rr

r

r

r

r IRV
dt

d



 

دهد ( نشان می7، رابطه ) rRنظر کردن از اثر مقاومت روتور با صرف   

تور توسط ولتاژ روتور اعمال شده به مدار روتور تعیین که تغییرات شار رو

کند و شود. شار روتور در جهت بردار ولتاژ اعمال شده حرکت میمی

میزان تغییرات آن متناسب با دامنه بردار ولتاژ اعمال شده است. بنابراین، 

توان کنترل نمود. با انتخاب بردار ولتاژ مناسب، اندازه شار روتور را می

ب بردار ولتاژ نیز به موقعیت شار بستگی دارد لذا جهت تعیین انتخا

rr انتخاب بردار ولتاژ مناسب، صفحه موقعیت شار روتور و   به

( نشان داده شده 5شود که در شكل)تقسیم می (I-VI)شش منطقه 

 .است

 تاثير بردار ولتاژ بر توان اكتيو و راكتيو -2-3

-(، بردارهاي ولتاژ صفر، مانع تغییرات شار روتور می7)براساس رابطه    

 شود، با صرف نظر از افت ولتاژ در مقاومت روتور، داریم:

(8) .0/,0/  dtd  dtd r

r

r   

sr( و در نظر گرفتن 6( در رابطه )8با جایگزینی رابطه )     

 داریم:

(9) 
).)(sin(

LL

L

dt

dQ

))(cos(
LL

L

dt

dP

rsr

r

r

r

s

rs

ms

rsr

r

r

r

s

rs

ms











11

11

2

3

2

3

 

دهد که اثر بردارهاي فضاي صفر بر روي توان نشان می (9معادله )    

)(اکتیو و راکتیو تا حد زیادي به علامت  r1   بستگی دارد. تحت

حالت ژنراتوري، زاویه موقعیت شار روتور همیشه جلوتر از زاویه شار 

باشد )استاتور می
sr كرون، سرعت (. بنابراین، براي حالت فوق سن

)(روتور بالاتر از سرعت استاتور خواهد بود 1 r
و اثر بردارهاي ولتاژ  

صفر در جهت کاهش توان اکتیو ورودي و کاهش توان راکتیو خروجی 

خواهد بود و براي حالت زیرسنكرون تاثیري عكس آن دارد. اگر موقعیت 

شار استاتور معلوم باشد، تغییرات  sinr

r
و   cosr

r
توان را می 

به ازاي هر بردار ولتاژ اعمال شده به روتور مشخص نمود. بنابراین، با 

(، اثر هر یك بردار ولتاژ بر روي توان اکتیو و راکتیو در هر 9توجه به )

ار استاتور توان محاسبه نمود. تنها موقعیت شاي را میدرجه 60منطقه

ربط به تغییرات توان اکتیو و مورد نیاز است، چرا که شار روتور اولیه بی

راکتیو است. بنابراین، اثرات هشت بردار ولتاژ بر توان اکتیو و راکتیو در 

( نشان داده شده است.1جدول) اي در درجه 60هر ناحیه 

 .]7[(: مبدل دوسطحی4شكل)

 
 .]7[(: کنترل شار با استفاده از بردارهاي ولتاژ5شكل)

= ↑)(: تاثیر بردار ولتاژ در توان اکتیو ورودي و توان اکتیو خروجی 1جدول)

 .]7[ کاهش(=  ↓افزایش، 
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 VI V IV III II I 

r

s  موقعیت

↑ ↑/↓ ↓ ↓ ↓/↑ ↑ Ps V1 

(001) ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ Qs 
↓/↑ ↑ ↑ ↑/↓ ↓ ↓ Ps V2 

(010) ↓ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ Qs 
↑ ↑ ↑/↓ ↑ ↓ ↓/↑ Ps V3 

(011) ↓ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ Qs 
↓ ↓ ↓/↑ ↑ ↑ ↑/↓ Ps V4 

(100) ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ Qs 
↑/↓ ↓ ↓ ↓/↑ ↑ ↑ Ps V5 

(101) ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ Qs 
↓ ↓/↑ ↑ ↑ ↑/↓ ↓ Ps V6 

(110) ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ ↑ Qs 
 

I—VI r

s  موقعیت

↑ Ps 
r 1  

V0/V7 

(000)/(111) 
↑ Qs 
↓ Ps 

r1   
↓ Qs 
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 راهبرد كنترل مستقيم توان اكتيو و راكتيو-2-4

سه فاز  ACهايدر روش کنترل مستقیم توان ابتدا ولتاژها و جریان   

اند و جهت محاسبه توان اکتیو و راکتیو و گیري شدهاستاتور اندازه

شوند موقعیت روتور تخمین شار استاتور به قاب مرجع ساکن منتقل می

( به گیري شده و براي تبدیل شار استاتور از قاب مرجع )نیز اندازه

قاب روتور )
rr شود. توان اکتیو و راکتیو محاسبه ( استفاده می

گر هیسترزیس مقایسه شده، با مقادیر مرجع خود از طریق دو مقایسه

(( و همراه با موقعیت شار 6شوند)شكل)ایجاد می Sqو  Spشوند و می

ر ولتاژ مناسب از جدول ، به منظور انتخاب بردااستاتور محاسبه شده

شود. در نهایت نیز بردار ولتاژ انتخاب شده کلیدزنی بهینه استفاده می

بردار ولتاژ صفر   گردد.توسط مبدل سمت روتور به مدار روتور اعمال می

هاي مختلف داراي تاثیر متفاوت بر روي توان اکتیو و راکتیو براي سرعت

وتور، تاثیر بردار ولتاژ صفر روتور دارد. با توجه به وجود مقاومت ر

شود، به ویژه هنگامی که سرعت روتور به سرعت سنكرون تر میپیچیده

شود. بنابراین، بردار ولتاژ صفر هنگامی استفاده خواهد شدکه نزدیك می

گیري شده با مقدار اي توان اکتیو و راکتیو اندازهتفاضل مقدار لحظه

 صفر باشد.  مرجع

 
 .]7[ده هیسترزیس توان اکتیو و راکتیوکنن(: کنترل6شكل)

 DPCدر( مرتب شده است. 2بهینه )کلیدزنی براساس تحلیل بالا، جدول 

نیز رابطه هندسی میان شارهاي استاتور و روتور برقرار بوده و کنترل 

 پذیرد. انجام می RSCجامع شار روتور از طریق 

 .ارائه شده است DFIGجهت کنترل  DPC( طرح کلی 7در شكل)

 .]7[بهینه کلیدزنی(: جدول 2جدول)

 
 

 
 .]7[در مبدل سمت روتور DFIGجهت کنترل   DPC(: طرح کلی7شكل)

از طريق مبدل  DFIGكنترل مستقيم توان -3

 سمت شبکه

 DC ل سطح ولتاز خازن لینك جهت کنتر (GSC)مبدل سمت شبكه    
 بردارينمونه خط هايناجریروش از  در این گیردمورد استفاده قرار می

 تعیین ولتاژ فضایی بردار زاویه و شوندمی محاسبه خط ولتاژهاي و شده

 و اکتیو توان ،گیري شدهاندازه جریانو  ولتاژ از استفاده باگردد. می

  گردد.می محاسبه نیز ورودي راکتیو

 یك، به نزدیك توان ضریب داشتن براي نیز راکتیو توان مرجع مقدار   

-توان شده گیرياندازه مقادیر مقایسه برايشود. گرفته می نظر در صفر

دو  هیسترزیس کنندهلکنتر ازآنها  مرجع مقادیر با ،راکتیو و اکتیو هاي

از  گیري شدهشود در صورتیكه مقدار توان اندازهیم استفاده سطحی

 خروجیکننده بیشتر باشد، مقدارمرجع به اضافه باند هیسترزیس کنترل

 کمتر هیسترزیس باند منهاي مرجع مقدار از اگر و شودمی منفی یك

گردد. در غیر این صورت همان مقدار قبلی خود را حفظ ، یك میباشد

-( محاسبه می10رابطه ) طبق بر نیز ولتاژ فضایی بردار زاویهکند. می

 :]25[گردد

(10) 
1tan ( / )q dV V   

 استفاده باگردد. دوازده بخش تقسیم می به روش این دري بردار فضاي   

 هیسترزیس، هايکنندهلکنتر خروجی و فضایی بردار زاویه مقدار از

هاي مناسب استخراج شده که قبلا حالت کلیدزنی جدول از مناسب بردار

 شده انتخاب ايگونهه ب کلیدها جدید حالتگردد. می و به کلیدها اعمال

 دهند سوق سمتی به را راکتیو و اکتیو توان هايکمیت بخش هر براي تا

( روابط ولتاژ 8با توجه به شكل) شوند نزدیك خود مرجع مقدار به تا

( 11(  انتقال یافته رابطه )13( و )12روابط ) .باشدمبدل بصورت زیر می

 باشد.شد بار همان مبدل سمت روتور میبابه قاب مرجع سنكرون می

(11)                 V
dt

dI
LRIV cabc

abc

abcabc   

(12) qdI
V =RI +L + LI +V

q q 1 q cqdt
  

(13) ddI
V =RI +L - LI +V

d d 1 d cddt
  

Jo :]25[توان نشان داد که تغییرات توان اکتیو و راکتیو مبدل عبارتند ازمی 
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VI V IV III II I   

001 011 010 110 100 101 Sp=1 
Sq=1 101 001 011 010 110 100 Sp=0 

100 101 001 011 010 110 Sp=-1 
011 010 110 100 101 001 Sp=1 

Sq=0 111/

000 
111/

000 
111/

000 
111/

000 
111/

000 
111/

000 Sp=0 

110 100 101 001 011 010 Sp=-1 
011 010 110 100 101 001 Sp=1 

Sq=-

1 
010 110 100 101 001 011 Sp=0 
110 100 101 001 011 010 Sp=-1 
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(14) cqcdm V
dt

dQ
VV

dt

dP
 ,  

 از طرفی داریم:

(15) 
dc

cb

cba

cd
V

tSS

tSSS

V
























)sin()(
2

1

)cos()2(
6

1





 

(16) 
dc

cba

cb

cq
V

tSSS

tSS

V
























)sin()2(
6

1

)cos()(
2

1




 

در روابط فوق)
asو

bsو
csباشند هاي مبدل دوسطحی می( ساق

ازطرفی مقدار نرمالیزه 
𝑉𝑑

𝑉𝑑𝑐
= گیریم و با جایگزینی را در نظر می 0.6

 ( داریم:14( در روابط )16( و )15)روابط 

(17) 

)sin()(
2

1

)cos()2(
6

1
6.0

tSS

tSSS

V

V

V

V
VV

dt

dP

cb

cba

dc

cd

dc

d

cdd











 

(18) 
)sin()2(

6

1

)cos()(
2

1

tSSS

tSS
V

V

dt

dQ

cba

cb

dc

cq








 

توان جدول به ازاي هشت حالت کلیدزنی وبا توجه به روابط فوق می   

( را تنظیم کرد. بلوک دیاگرام استراتژي کنترل 3کلیدزنی بهینه )

( نشان داده شده 8مستقیم توان مبتنی بر جدول سوئیچینگ در شكل)

 است. 

 
(: بلوک دیاگرام استراتژي کنترل مستقیم توان مبتنی بر جدول 8شكل)

 .]25[در مبدل سمت شبكه کلیدزنی

 

 

 .]25[(: جدول کلیدزنی بهینه مبدل سمت شبكه3)جدول

 

ام سيستم كنترل با در نظر گرفتن بلوک دياگر-4

 منحني توان بهينه توربين بادی

کند که در در عمل توان توربین بادي از منحنی توان بهینه پیروي می

تابعی از شكل پره، زاویه پره، شعاع و  mPقدرت خروجی توربین آن 

 .]26[سرعت چرخش روتور است

(19) 
  2 31

,
2

m PP C R V    

 ،چگالی هوا زاویه پره برحسب )درجه(، و ,PC    ضریب

( m/sسرعت باد ) Vشعاع پره )به متر( و  Rباشد، قدرت توربین بادي می

( تعریف 20ه )، نسبت بیشینه سرعت، نیز طبق رابطاست. مقدار 

 :]41[شودمی

(20) 
V

Rr
   

 است.  )rad/s(اي روتور ژنراتور بادي برحسب سرعت زاویه rکه 

 
تغییرات در قدرت ژنراتور بادي را متناسب با سرعت توربین بادي (: 9شكل)

 .]26[سرعت -برمبناي منحنی بهینه توان

 ان مشاهده کرد که به ازاي زاویه پره مشخصی وتو( می9از شكل)   

اي وجود دارند که به هاي روتور بهینههاي متفاوت باد، سرعتسرعت

شود و از اتصال این نقاط هاي خروجی حاصل میازاي آنها حداکثر توان

شود و توان بهینه )یا ماکزیمم( از رابطه منحنی حداکثر توان ترسیم می

 .]26[شودزیر محاسبه می

(21) 3

3

2

max
2

1
r

opt

Pmopt

R
RCP 
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سیستم کنترل، تغییرات سرعت باد و در نتیجه توان توربین، براساس 

منحنی بهینه بعنوان مرجع تغییرات توان به باید به سیستم کنترل در 

 .گرددبلوک دیاگرام اعمال می

 بارهای غيرخطي و فيلتر اكتيو موازی:-5

هاي جریانناشی از تزریق درت هاي قبارهاي غیرخطی در شبكه کاربرد  

سبب بروز مشكلات بسیاري در کیفیت توان  ،هارمونیكی به شبكه

بنابراین لازم است با نصب تجهیزات جبرانساز مناسب، اند. شده هاسیستم

 اکتیویكی از این تجهیزات فیلتر  هاي تولید شده را حذف کرد.هارمونیك

هاي جریان مانع از با جذب هارمونیك ((، که10)شكل)موازي است 

 .]27و19[شودانتشار آنها در شبكه می

دهد. جریان ( مدار معادل یك فیلتر فعال موازي را نشان می11شكل)  

 توان بصورت زیر نمایش داد:را می Liبار غیرخطی 

(22) 



















,...5,3

,...5,3

)sin(

sincoscossin

)sin()sin(

h

LhLh

LfLfLfLf

Lh

h

LhLfLfL

hwtI

wtIwtI

hwtIwtIi







 

ام جریان hدامنه هارمونیك   LhIدامنه مؤلفه اصللللی جریان بار،    LfIکه 

ام hترتیب زاویه فاز مؤلفه اصللللی و هارمونیك        هب  Lhو  Lfبار،  

 باشند.جریان بار می

 
 .]27[(: بكارگیري اکتیو فیلتر جهت حذف هارمونیك بار غیرخطی10شكل)

 
 .]19[(: مدار معادل تكفاز یك فیلتر فعال موازي11شكل)

جریان تحویلی منبع تغذیه  PCC، siنمایانگر ولتاژ تغذیه  vمنبع ولتاژ    

نصب فیلتر اکتیو جهت  .باشدجریان تزریقی فیلتر به مدار می inji و به بار

کارگیري سیستم کنترلی هحذف هارمونیك مستلزم صرف هزینه و ب

-مبدلهر دو باشد در این مقاله، سعی شده است با بگارگیري مستقل می

اکتیو نیاز به فیلتر  DFIGسیستم سمت روتور و سمت استاتور هاي 

روابط توان بار  جهت کاهش هارمونیك جریان شبكه را حذف نماید.

 :بصورت زیر ارائه داد توانغیرخطی را می

(23) 
))1cos((

2

3

cos
2

3

2 1

111

hsh Lh

L

thIV

LVP














 

(24) 
))1sin((

2

3

sin
2

3

2 1

111

hsh Lh

L

thIV

LVQ














 

توان مشاهده کرد توان اکتیو و راکتیو بار با توجه به روابط فوق می    

( و عبارت 1LQو  1LPباشد که عبارت  ثابت )غیرخطی شامل دوجمله می

 باشد:می( LhQو  LhP)دوم توان هارمونیكی 

(25) 
LhLL

LhLL

QQQ

PPP





1

1  

توان مولفه اصلی توان بار غیرخطی را گذر میلتر پایینبا طراحی فی    

از کل مولفه توان آن تفكیك نمود سپس با تفریق مولفه اصلی از مؤلفه 

تفكیك  کل به توان هارمونیكی بار غیرخطی دست یافت که در حقیقت با

مولفه فرکانس بالاي هارمونیكی یك فیلتر بالاگذر طراحی شده است، در 

اي هارمونیكی توان را با توان مرجع سیستم اضافه نموده هادامه مؤلفه 

ها اعمال شده است. هاي مرجع به سیستم کلیدزنی مبدلو به عنوان داده

این راهكار قابل اعمال از طرف مبدل سمت شبكه و مبدل سمت روتور 

 باشد.هاي ثابت و متغیر میو در سرعت

، شود(محسوب می )که نوآوري مقاله (12شكل)در بلوک دیاگرام    

سیستم کنترل مبدل سمت روتور، سیستم کنترل مبدل سمت شبكه،  

سرعت  -محاسبات توان مرجع در سرعت متغیر برحسب منحنی توان

بهینه، و اعمال استراتژي حذف هارمونیك جریان شبكه به مدار 

توان دهد. همچنین میسوئیچینگ مبدل سمت شبكه را نشان می

یك جریان شبكه به مدار سوئیچینگ مبدل سمت استراتژي حذف هارمون

 روتور اعمال شود.

 DPCبا روش  DFIGعملکرد  سازیتايج شبيهن-6

 از مبدل سمت روتور:

 2نراتور با قدرت نامیژسازي سیستم کنترل پیشنهادي براي شبیه   

 .انجام شده است  Matlab/Simulinkيافزارنرمدر محیط و  مگاوات

 .شده استداده پیوست ( پجدول )در  سازيشبیه زپارامترهاي مورد نیا

مبتنی  DFIG مبدل سمت روتور براي کنترل توان اکتیو و راکتیو استاتور

طول در گرفته است.مورد استفاده قرار  DPC بر استراتژي پیشنهادي

و پهناي باند  کیلو هرتز20 برداريسازي، فرکانس نمونهشبیه

ژنراتور  توان 4%اکتیو و راکتیو  یس توانزهاي هیسترکنندهکنترل
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 DCولتاژ لینك  تثبیتهدف اصلی مبدل سمت شبكه،  .شودتنظیم می

 DC شود به طوري که ولتاژ لینكابتدا مبدل سمت شبكه فعال می .است
سپس با چرخش روتور توسط  DFIGاستاتور مشترک تنظیم شود. 

در این حالت شوددار میظیم شده، انرژيتوربین بادي در یك سرعت تن

ثانیه فعال  2/0مبدل سمت روتور در باشدمبدل سمت روتور غیرفعال می

مگاوار  -66/0تولید و توان راکتیو  مگاوات2و ژنراتور توان اکتیو  شودمی

پریونیت انجام شده 1ثابت  سازي براي سرعتشبیه .نمایدرا دریافت می

سازي در شبیهرسنجی روش مورد استفاده، نتایج است و به منظور اعتبا

توان  اند.مقایسه شده(، 13در شكل) ]7[پریونیت با نتایج مرجع 1سرعت 

مگاوات و در  -1مگاوات به  -2 ثانیه از 4/0 اکتیو و راکتیو بترتیب در

ترتیب جریان هب Isو  Irکند. تغییر می مگاوار 66/0به  -66/0ثانیه از  6/0

کنترل  موثربودن استراتژي باشندتاتور برحسب کیلوآمپر میروتور و اس

( نشان داده است. دینامیك پاسخ 13) پیشنهادي به وضوح در شكل

ثانیه مبدل سمت  2/0(، در 13) باشد. با توجه به شكلسریع و دقیق می

به همین علت و نیز تبادل توان ژنراتور با شبكه  شود وروتور وصل می

شود. سیستم کنترل می DCکمی در ولتاژ لینك  ايباعث افت لحظه

 4/0( در 13) نماید طبق شكلتثبیت سطح ولتاژ می اقدام به جبران و

نمایند هاي اکتیو و راکتیو تغییر میترتیب توانهثانیه نیز ب 6/0ثانیه و 

برگیرنده حداقل باشد و درکه پاسخ سیستم کنترل، سریع و دقیق می

.باشدتغییرات ولتاژ می

های در مبدل DPCسازی با روش نتايج شبيه

سازیسمت روتور و شبکه  بدون جبران

در هر دو مبدل سمت روتور و  PDCبا در نظر گرفتن روش کنترلی    

سازي (، نتایج شبیه12نیز مبدل سمت شبكه در بلوک دیاگرام شكل )

 ايهجریان بار غیرخطی، جریان شبكه، توان و جریان استاتور در شكل

 باشد وآمپر می 660( نشان داده شده است. جریان بار غیرخطی14)

THD % باشد بار می 91/20و براي جریان شبكه % 23بار غیرخطی برابر

غیرخطی توان هارمونیكی مورد نیاز را از شبكه دریافت خواهد کرد بدلیل 

بصورت متعادل و عدم استفاده از مؤلفه جبرانساز DFIG کنترل توان 

نیكی در سیستم کنترلی آن، در جهت حذف هارمونیك جریان هارمو

 باشد.تاثیر میشبكه بی

 

 (: حذف هارمونیك جریان شبكه در سرعت متغیر مبتنی بر منحنی بهینه ازطرف مبدل سمت شبكه12شكل)

 

 

 

 

 

 

 

 

abcsv DFIGabcsi

Power 

Calculator

Highpass 

Filter
LPLhP
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 سازي(: نتایج در حضور بار غیرخطی و بدون جبران14شكل)

هاي سمت در مبدل DPCسازي با روش تایج شبیهن-8

 روتور و شبكه با حذف هارمونیك در سرعت ثابت

 سازی از طريق مبدل سمت شبکه:الف( جبران

داسازي مؤلفه توان ( پس از ج12)گرفتن بلوک دیاگرام شكلبا درنظر   

لاگذر، و اعمال به مدار غیرخطی توسط فیلتر باهارمونیكی بار

نیاز ارمونیكی موردقدام به تامین توان همبدل سمت شبكه اسوئیچینگ 

-است. نتایج شبیهثانیه از طریق مبدل سمت شبكه شده1/0بار در زمان

  THDتوجه به این نتایج،اند. باشده( نشان داده15)-الفسازي در شكل

هاي هارمونیكی کاهش یافته و مؤلفه 27/5به % 91/20جریان شبكه از %

  .اندهشدت کاهش یافتهجریان شبكه ب

به مولفه اصلی در  نسبت 11و 7، 5هاي میزان درصد اندازه هارمونیك

توان ژنراتور فاقد هاي استاتور، روتور و جریان .استشده( ارائه5جدول)

 باشند.اعوجاج هارمونیكی ناشی از بار غیرخطی می

 سازی از طريق مبدل سمت روتور ب(جبران

( پس از جداسازي مؤلفه توان 12)با در نظرگرفتن بلوک دیاگرام شكل   

و اعمال به مدار بار غیرخطی توسط فیلتر بالاگذر  هارمونیكی

سوئیچینگ مبدل سمت روتور اقدام به تامین توان هارمونیكی مورد نیاز 

سازي است. نتایج شبیهتور ژنراتور شدهثانیه از طریق استا1/0بار در زمان

جریان   THDوجه به این نتایج،اند. با ت( نشان داده شده15)-در شكل ب

هاي هارمونیكی جریان کاهش یافته و مؤلفه 26/5به % 91/20شبكه از %

و 7، 5هاي میزان درصد اندازه هارمونیك .اندشدت کاهش یافتههشبكه ب

 توان ژنراتور دچار است.شده( ارائه4نسبت به مولفه اصلی در جدول) 11
ور دچار اعوجاج هارمونیكی به گردد و جریان استاتنوسان محدودي می

یكی جریان توجه به میزان اعوجاج هارمونگردد بامی 60/7میزان %

تر هاي پایینباشد. معمولاً در اعوجاجقبول میشبكه، این اعوجاج قابل
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 pu 1در سرعت  DFIG(: کنترل توان 13شكل)      
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 جدول در باشد.تر میجریان شبكه، اعوجاج جریان استاتور بسیار پایین

هاي سمت ز طریق مبدلنتایج حذف هارمونیك در سرعت ثابت ا (4)

-شدهبا هم مقایسهسازي روتور و شبكه در مقایسه با حالت بدون جبران

باشد، سازي میسازي بدون استراتژي جبراناند. حالت اول نتایج شبیه

سازي و حذف هارمونیك از طریق مبدل سمت روتور حالت دوم جبراندر

-گرفته شدهسازي از طریق مبدل سمت شبكه صورتو حالت سوم جبران

کارگیري روش هدهد که بمی( نشان4)است. نتایج حاصل از جدول

روتور و نیز سمت شبكه با در  در هر دو مبدل سمت DPCکنترلی 

 .   شودسازي، در محتواي هارمونیكی بهبودي حاصل میگرفتن جبراننظر

های در مبدل DPCسازی با روش نتايج شبيه-9

مونيك باسرعت سمت روتور و شبکه با حذف هار

 متغير: 

 سازی از طريق مبدل سمت شبکهالف(جبران

( پس از جداسازي مؤلفه توان 12با در نظر گرفتن بلوک دیاگرام شكل )

هارمونیكی بار غیرخطی توسط فیلتر بالاگذر، و اعمال به مدار 

 سوئیچینگ مبدل سمت شبكه اقدام به تامین توان هارمونیكی مورد از

( 16)-سازي در شكل به شده است. نتایج شبیهطریق مبدل سمت شبك

 91/20جریان شبكه از %  THDاند. با توجه به این نتایج،نشان داده شده

هاي هارمونیكی جریان شبكه کاهش می یابد و نیز مؤلفه 87/5به %

-هاي هارمونیكی جریان شبكه بشدت کاهش یافتهاند مؤلفهکاهش یافته

نسبت به مولفه اصلی  11و  7، 5هاي نیكاند میزان درصد اندازه هارمو

 .( ارائه شده است5) در جدول

هاي استاتور و روتور و نیز توان ژنراتور فاقد اعوجاج هارمونیكی جریان  

توان مورد ، DFIGباشند. با افزایش توان تولیدي ناشی از بار غیرخطی می

یابد می گردد لذا جریان شبكه کاهشتامین می DFIGنیاز بار بیشتر از 

سنكرون، توان اکتیو درحین تغییر وضعیت از حالت زیرسنكرون به فوق

و جریان مبدل سمت شبكه با نزدیك شدن به سرعت سنكرون کاهش 

 یابند. می

 سازی از طريق مبدل سمت روتور ب( جبران

( پس از جداسازي مؤلفه 12با در نظر گرفتن بلوک دیاگرام شكل )   

یرخطی توسط فیلتر بالاگذر، و اعمال به مدار توان هارمونیكی بار غ

سوئیچینگ مبدل سمت روتور اقدام به تامین توان هارمونیكی مورد نیاز 

-ثانیه از طریق استاتور ژنراتور شده است. نتایج شبیه 1/0بار در زمان 

 اند. ( نشان داده شده16)-سازي در شكل الف

کاهش  1/6به % 91/20ز %جریان شبكه ا  THDبا توجه به این نتایج،    

اند میزان هاي هارمونیكی جریان شبكه بشدت کاهش یافتهیافته و مؤلفه

( 5نسبت به مولفه اصلی در جدول) 11و 7، 5هاي درصد اندازه هارمونیك

گردد و جریان نوسان محدودي می توان ژنراتور دچار ارائه شده است.

گردد با توجه به می 60/7استاتور دچار اعوجاج هارمونیكی به میزان %

باشد. میزان اعوجاج هارمونیكی جریان شبكه، این اعوجاج قابل قبول می

تر جریان شبكه، اعوجاج جریان استاتور هاي پایینمعمولاً در اعوجاج

باشد. لذا عملكرد سیستم کنترل به لحاظ حذف تر میبسیار پایین

مونیك در (، نتایج حذف هار5درجدول)باشد.هارمونیك مطلوب می

هاي سمت روتور و شبكه در مقایسه با حالت سرعت متغیر از طریق مبدل

سازي اند. حالت اول نتایج شبیهسازي با هم مقایسه شدهبدون جبران

سازي و حذف باشد، در حالت دوم جبرانسازي میبدون استراتژي جبران

ریق سازي از طهارمونیك از طریق مبدل سمت روتور و حالت سوم جبران

( 5مبدل سمت شبكه صورت گرفته شده است.  نتایج حاصل از جدول)

در هر دو مبدل سمت  DPCدهد که بكارگیري روش کنترلی نشان می

سازي، در محتواي روتور و نیز سمت شبكه با در نظر گرفتن جبران

 شود.هارمونیكی بهبودي حاصل می

 ن شبكه بطور سازي، اعوجاج هارمونیكی جریابا توجه به نتایج شبیه

سازي از طریق مبدل سمت اي کاهش یافته است. با جبرانقابل توجه

مؤلفه  6/7روتور، جریان استاتور در سرعت ثابت دچار اعوجاج در حد %

جریان  91/21شود که با توجه به اعوجاج %اصلی جریان استاتور می

کاهش یافته  26/5جریان شبكه به %THD باشد و شبكه قابل قبول می

( در هر 4هاي هارمونیكی جریان شبكه با توجه به جدول)است و مولفه

دو حالت حذف هارمونیك، از سمت شبكه و سمت روتور  بشدت کاهش 

سازي از طریق مبدل سمت شبكه بدون اعمال هرگونه یافتند با جبران

کاهش یافته  27/5جریان شبكه به % THDاعوجاج در جریان استاتور، 

سازي از طریق مبدل روتور بعلت عدم ایجاد اعوجاج که نسبت به جبران

هارمونیكی در جریان استاتور مزیت دارد زیرا اعوجاج در جریان استاتور 

گردد و بار شبكه نیز توان همراه با نوسان باعث ایجاد تلفات در ژنراتور می

را دریافت خواهد کرد. با توجه به این که مبدل سمت شبكه در مدار 

سازي از طریق ژنراتور، ظرفیت بار ور دارد نسبت به جبرانروتور ژنرات

باشد  ولی با در نظر گرفتن یك مزرعه سازي میکمتري را قادر به جبران

باشد این عیب نیز برطرف بادي که شامل تعداد زیادي توربین بادي می

سازي شود. حذف هارمونیك در سرعت متغیر نیز مطابق نتایج شبیهمی

 یابد.ایج مطلوبی دارد و هارمونیك جریان شبكه کاهش می( نت5و جدول)

 گيرینتيجه-10

با قابلیت کنترل مجزاي توان اکتیو و راکتیو و  DFIGسیستم مجهز به 

یین، راندمان سنكرون و زیرسنكرون، تلفات پاهاي فوقعملكرد در سرعت

هاي گزینه مطلوبی جهت تولید بالا و هزینه کمتر نسبت به سایر سیستم

 DFIGهاي کنترل توان باشد. در میان روشانرژي الكتریكی بادي می

باشد. طبق ها میروش کنترل مستقیم توان یكی از قدرتمندترین روش

رات بكار رفته در جهت کنترل تغیی DPCسازي، پاسخ روش نتایج شبیه

توان دقیق و سریع بوده و حداقل وابستگی به پارامترهاي ماشین را نسبت 

ها دارد در نتیجه با تغییرات پارامترهاي ماشین دچار به سایر روش

ها، به شود و بعلت محاسبات کمتر نسبت به سایر روشاختلال نمی

سازي نیاز دارد. بكارگیري همزمان سیستم تجهیزات کمتري جهت پیاده

در مبدل سمت شبكه و نیز مبدل سمت روتور در سیستم  DPCرل کنت
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تواند عملكرد در حضور بارهاي غیرخطی می DFIGبادي مبتنی بر 

مناسبی در مرجع سرعت ثابت و سرعت متغیر داشته باشد. در حضور 

بارهاي غیرخطی و با تفكیك مؤلفه توان هارمونیكی بار غیرخطی توسط 

سیستم کلیدزنی مبدل سمت روتور و و فیلتر بالاگذر و اعمال به 

همچنین مبدل سمت شبكه، اعوجاج هارمونیكی جریان شبكه بطور قابل 

توان به موارد زیر پرداخت: کنترل اي کاهش یافت. در ادامه کار میتوجه

مستقیم توان در شبكه نامتعادل با بار غیرخطی همراه با حذف 

ثابت در کلیدزنی ي روش کارگیرههارمونیك، کنترل مستقیم توان با ب

حضور بار غیرخطی، و کنترل مستقیم توان با حذف همزمان هارمونیك 

 جریان شبكه و ریپل توان ژنراتور.
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 الف( از طریق مبدل سمت شبكه ب( از طریق مبدل سمت روتور

 سازي با حذف هارمونیك در سرعت ثابت(: نتایج شبیه15شكل)

 ازاي بار غیرخطی و سرعت ثابت توربین باديهاي مختلف به(: مقایسه محتواي هارمونیكی حالت4جدول)

درصد هارمونیك 

یازدهم نسبت به 

 اصلی مؤلفه
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هفتم نسبت به 
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Direct power control simultaneously in the rotor side converter and 

grid side converter of DFIG for wind turbines with elimination of 

network current harmonics 
 

S. N. Hosseini Mousavi, Hassan Barati* 

Department of Electrical Engineering, Dezful Branch, Islamic Azad University, Dezful, Iran  

 

Abstract: In this paper, direct power control (DPC) was used for active and reactive power control of DFIG in 

constant speed reference and variable turbine speed reference based on the optimal power curve. On the other 

hand, wide application of nonlinear loads in power networks has caused problems such as high current harmonics. 

Non-linear loads act like harmonic current sources and inject harmonic currents into the supply network. The 

presence of harmonics in the network causes the harmonic voltage drop and causes other consumers to receive 

distorted supply voltage, which may cause overheating of power factor correction capacitors, motors, transformers 

and cables, and mal-operation of some protection devices. Since DFIG is responsible for injection of active and 

reactive power to the network, it is possible to compensate for the fluctuation of power due to nonlinear loads in 

the network by proper power injection. Therefore, in this paper, direct power control is implemented to control 

the power of DFIG, and also to reduce the network current harmonics in the presence of nonlinear loads by using 

the proper control methods through the rotor side converter and grid side convertors. In this regard, the 

Matlab/Simulink software is used to simulate a system including a DFIG-based wind power unit and the results 

are analyzed and compared in different scenarios. The results indicate that accurate and fast control of the DFIG 

power is along with a significant reduction of network current harmonics. 

 

Keywords: wind turbine, DFIG, Direct Power Control, optimum Power Curve, network current harmonics. 
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