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جدید به منظور اتصال توربین بادی  HVDCسازی مبدل طراحی و شبیه

  فراساحلی به شبکه قدرت
 

 احسان اکبری

 

 akbari.ieee@gmail.com ،علوم و فنون مازندران، بابل، ایراندانشگاه ، و کامپیوتر مهندسی برق دانشکده
 

 14/01/1401تاریخ پذیرش:                         12/11/1400 دریافت:تاریخ 

 

ستفاده از تکنولوژی جر  :چکیده ستق  انیا صال تورب ( بهHVDCولتاژ بالا ) میم س  ،یباد یهانیمنظور ات سب به نظر م  اریب سد یمنا  ، ر

 نیا در .کندیم  صرفه فراهم  به راه حل مقرون کیدور  یبرای مزارع بادی ساحل  نیو همچن یدر فواصل طولان  یبرای انتقال انرژ رایز

 یها روش از مبدل  نی. در اشااودیارائه م  DCنک یبادی با کمک اتصااال ل    یها نیتورب یاهریبرای اتصااال زن  دی روش جد یک   مقاله  

تعداد   کهنیروش ارائه شده علاوه بر ادر . شودیاستفاده م هانیتورب نیب افتهی عیتوز HVDCمبدل  کی  ادیبرای ا الکترونیک قدرت

سانات   بازدهافزایش و  هانهیسبب کاهش هز ، ابدییقدرت کاهش م کیو قطعات الکترون هامبدل، زاتیت ه و پایداری بهتر ولتاژ در نو

ش    رییکه تغ دهدینشان م  یساز هیشب  جینتا .شود یمباد   چیه باشد یآب هوا م راتییاز تغ یسرعت باد و نوسانات مربوط به آن که نا

 به شده  یطراح یکنندهکنترل که دهدیمنتایج نشان  که به شبکه انتقال متصل شده است ندارد.      ستم یس  یدر ولتاژ خروج یریتأث

در  هایسااازهیشاابکه کلیه  اسااتلازم به ذکر . داردیثابت نگه م لوولتیک 100ولتاژ را در  زانیم انیعمل کرده و با کنترل جر یخوب

 .گرفته استصورت  PSCAD/EMTDCی افزارنرممحیط 

 

 .افتهی عیتوز  HVDCی،باد روگاهین ولتاژ بالا، میمستق انیجر مبدل :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

 یولتاژ بالا راه میمستق انیصورت جر به یکیالکتر یانتقال انرژ

 نیکلان است و در ا یهااسیدر مق یکیالکتر یانتقال انرژ یبرا نینو

متناوب(  انی)استفاده از جر یدر مقابل روش سنت یخوب نیگزیجا نهیزم

طولانی یا برای انتقال دو شبکه . در طول مسیرهای رودیبه شمار م

. زمانی که انتقال انرژی شودیاستفاده مAC ، از انتقال انرژی ناهماهنگ

  صورت باید در مسیرهای طولانی صورت گیرد، انتقال به لکتریکیا

DCاست. در این حالت کاهش  تریبه علت کمتر بودن تلفات اقتصاد

ینه تبدیل انرژی الکتریکی هز تواندیمربوط به آن م یهانهیتلفات و هز

 انیجرسیستم از دیگر مزایای استفاده از  را جبران کند. DCبه AC  از

متفاوت است.  ACولتاژ بالا با ثبات کردن دو شبکه اتصال  میمستق

متفاوت برای مثال متعلق به دو کشور متفاوت  ACدو شبکه  کهیدرصورت

ممکن است این ها به هم اتصال پیدا کنند به علت ناهماهنگی شبکه

در شبکه همراه باشد اما با  یثباتیاتصال با مشکلاتی نظیر ایجاد ب

های نیروگاهامروزه  [.1سیستم مشکل برطرف خواهد شد]این استفاده از 

توجه  مورد اریبس یکیالکتر یانرژ دیتول یبالا برا هاییتدر ظرف بادی

لازم است تا مزارع  هایتظرف گونهینبه ا یابی دست یاند. براگرفته قرار

 لیبه دل یکه اتصال مزارع باد رندیبا هم قرار گ یصورت سر به یباد

شده  دیتول یانرژ راتییتغ ،پراکنده دیتول یو محل واحدها تیموقع

مزارع تا شبکه  نیسرعت باد( و فاصله ا راتییتغ لیمزارع بادی )به دل

مزارع بادی  رییاتصال زنج لیدل نیو به هم ستین یکار آسان قدرت

را به  یادیمشکلات ز یبادی چند مگاوات یهانیبزرگ متشکل از تورب

ولتاژ بالا میمستق انیجر کنولوژیاز ت مقاله نیدر ا  [.2همراه دارد]

HVDCرایز شودیاستفاده م یباد یهانیاتصال تورب 
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برای مزارع بادی  نیو همچن یدر فواصل طولان یبرای انتقال انرژ

بازده  نی؛ همچنکندیصرفه فراهم م به مقرون حلراه کیدور  یساحل

 ،به این منظور در بخش بعدی .یابدیم شیحالت افزا نیدر ا ستمیس

. در ادامه در بخش رندیگیممقالات مرتبط با موضوع مورد بررسی قرار 

سوم ساختار سیستم مورد مطالعه و روابط مربوط به طراحی آن ارائه 

 افزارنرمی سیستم در سازهیشبو در بخش چهارم  شودیم

PSCAD/EMTDC  نتایج حاصل  آخردر نهایت بخش  و ردیگیمانجام

 .کندیمارائه  را از پژوهش

 های بادی فراساحلیتوربین -2

که بر روی  باشندینسل اول مزارع بادی م ،یمزارع بادی ساحل

به  ازیاما امروزه ن گردند،یم احداث ا،یو معمولاً در سواحل در یخشک

 یبه مزارع بادی فراساحل شتریتوان بالاتر موجب توسعه و توجه ب دیتول

 دیتول طیشرا شتریباد بلحاظ برخورداری از سرعت  به است که دهیگرد

 ایدر رویدسته از مزارع بادی بر نینمایند. اتری را فراهم میتوان مناسب

سرعت باد بهتری را دارا  طیاست که شرا لیدل نیشوند به همساخته می

 طیشرا لیها به دلنیروگاه نیچند که ساخت و اجرای ا هر باشند.می

و منجر  باشدیم دشوارتر اریاند بسگرفته که در آن قرار یطیخاص مح

 [.3]گرددیها منیروگاه نیاحداث ا نهیهز دیشد شیبه افزا

 یبه پست ساحل د،یمزارع بادی پس از تول نیشده در ا دیتول توان

  ستمیاز س (لومتریک50تا حدود ). در فواصل کمتر ابدییانتقال م

HVACاستفاده  یبه پست ساحل دییدهنده توان تولعنوان انتقالبه

منظور کاهش به( لومتریک90از  شیب ژهیوبه) اما در فواصل بالاتر شود،یم

 دهنده استفاده عنوان انتقالبه  HVDCستمیاز انتقال، از س یتلفات ناش

 ستمیبر کل س یلیتحم یهانهیموضوع منجر به کاهش هز نی. اشودیم

 یهاروگاهیاستفاده از ن که در نظر داشت دی. در هر حال باگرددیقدرت م

 . [4داشته است] رییرشد چشمگ ریاخ یهادر سال یفراساحل

 طیبادی مناسب در مح طیعوامل مانند شرا یبا توجه به برخ

 یهانیروگاه سیتأس جهت کاهش فضاهای موجود در ساحل ،یفراساحل

از  یکه برای برخ یساحل یهااثرات بصری نیروگاه زیو ن یبادی ساحل

سال گذشته توجه 25 یدر ط باشد،یم آزاردهنده مناطق نیا نیساکن

 معطوفی فراساحل یهابه سمت نیروگاه شتریصنعت برق ب گذارانهیسرما

 یهانیروگاه سیمربوط به تأس یهانهیکاهش هز جهت است. دهیگرد

با عمق  یساحلی هاها در آبنیروگاه نیا ساتیمعمولاً تأس یفراساحل

موجود در کشورهای  یق ساحل. مناطشودیمتر نصب م30کمتر از 

 کاییکه در کشورهای آمر یدر صورت باشندمیی ژگیو نیدارای ا ییاروپا

 امروز، علت تا به نی. به همباشدیم شتریب یساحل یهاعمق آب یشمال

مورد استفاده  ییدر کشورهای اروپا شتریبادی ب یهانیروگاه نیا

کمتری را برای استفاده  لیتمای شمال کاییاند و کشورهای آمرقرارگرفته

 .[5اند]ها از خود نشان دادهنیروگاه نیاز ا

نسل  عنوانبهرا  (CSC) انیمبدل منبع جر ستمیسیک  [6]در 

است.  ی متصل به شبکهسر یباد یانرژ لیتبد یهاستمیس جدیدی از

با  سهیمقا دراست.  افتهی توسعه یشنهادیمبدل پ ،مطالعه نیدر ا

 یبرا یعمل یحلراه یشنهادیموجود، مبدل پCSC بر  یمبتن یهامبدل

و  باشدیمهتر ب انیجر یکیعملکرد هارمون کند،یارائه م یباد ستمیس

بالا، علاوه بر حفظ  یریپذاسیتوان، کنترل ساده و مق یتعادل ذات یدارا

 . باشدیموجود م یها CSC یایتمام مزا

ی بادی به هانیتورباتصال سری  منظور بهساختار دیگری  [7]در 

انتقال قدرت  منظوربهHVDC شبکه قدرت ارائه شده است که از شبکه 

مبتنی بر  HVDCاستفاده کرده است. در این ساختار، که بر اساس 

و اینورتر  سوسازک، توسط مبدل یباشدیمی منبع ولتاژ هامبدل

شوند. ی بادی به شبکه منتقل میهانیتوربمربوط به  DFIGژنراتورهای 

که انتقال قدرت بسیار  دهدیمنتایج به دست آمده در این پژوهش نشان 

سیار کم ب HVDCسریع بوده و میزان تلفات به دلیل وجود خط انتقال 

های بادی فراساحلی ساختار بسیار مناسبی و برای نیروگاه باشدیم

 .باشدیم

ی بادی هانیتورببرای اتصال  ، به مقایسه دو نوع ساختار[8]در 

و  هانیتوربفراساحلی پرداخته است. در ساختار اول، اتصال سری 

صورت گرفته است. در  DCی بادی ساحلی از طریق لینک واحدها

صورت گرفته است. در AC  ساختار دوم، اتصال واحدها از طریق لینک 

 داحواین ساختار، نقاط اتصال قبل از اینورتر منبع ولتاژ مربوط به هر 

است. هدف از  DCبالعکس ساختار لینک  قاًیدقو  باشدیمبادی  روگاهین

ی مربوط به این نوع ساختارها هانهیهز برآورداین پژوهش بررسی و 

 صرفهبهصادی که بررسی شود کدام نوع اتصال از نظر اقت باشدیم

که ساختار مربوط به اتصال  دهدیم. نتایج محاسبات نشان باشدیم

 .باشدیمبهتر AC از نظر اقتصادی مقداری از ساختار لینک DC لینک 

 یافتهتوزیع HVDCیستم س -3

( 1)در شکل  ردیگیمسیستمی که در این مقاله مورد بحث قرار 

، خروجی ژنراتور شودیمکه مشاهده  گونههمان. نشان داده شده است

مربوط به توربین بادی که ولتاژ و جریان متناوب هستند توسط یک 

. در مرحله بعد با استفاده شودیمتبدیل  DCبه ولتاژ  AC-DCمبدل 

که این  دیآیمبه دست  نظر مورد DCمقدار ولتاژ  DC-DCاز مبدل 

تبدیل  ACاینورتر به مقدار مقادیر با هم جمع شده و با استفاده از یک 

گونه که در شکل همان .گرددیمو از این طریق به شبکه منتقل  شودیم

-DCو   AC-DCیهامبدلساختارها،  گونهنیدر ا شودیمشاهده م زین

DC که در داخل آب هست  یباد نیدر داخل محفظه مربوط به تورب

 نیتورب AC-DC-DCمبدل  عنوانبهاوقات  یگاه هانیاند و اشده نصب

سمت شبکه در  DC-ACمبدل  یشوند. ولبادی در نظر گرفته می

عامل  نیکه ا گرددیدر ساحل قرار داده شده است نصب م که ییسکو

 [.9]کندیم فایرا ا ینقش مهم
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 عیتوز HVDCمتصل به شبکه با استفاده از  یباد نیتورب(: 1شکل )

 افتهی

 عنوانبه( 2بادی فراساحلی اغلب از توپولوژی شکل ) یهانیتوربدر 

ودی یپل کامل د کسوسازیکه در واقع یک  شودیماستفاده  سوسازکی

ندارند و قیمت آن کم  کنندهکنترلچون نیاز به  شودیماستفاده 

 نیتریاصل. اما این نوع ساختار یک سری مشکلات نیز دارد که باشدیم

. باشدیمآن بالا بودن میزان هارمونیک ولتاژ و جریان خروجی مبدل 

برای رفع این مشکل راهکارهای زیادی ارائه شده است که شامل استفاده 

 . باشدیم PWM یسازهایکسواز 

 
 یباد نیمتصل به تورب کسوسازیمربوط به  توپولوژی(: 2شکل )

 

( 1رابطه ) صورتبهدیودی فوق  سوسازکیروابط مربوط به 

 .[10]هست

(1) 

3 2 3

6

dc PM e S dc

t dc

V E L I

I I


 



 


 

و اینورتر قرار گرفته است  سوسازکیکه بین  DC-DCنقش مبدل 

صفر نباشد و حالت  DCاین است که در هیچ حالتی جریان لینک 

مذکور را  DC-DC( ساختار مبدل 3پیوستگی آن برقرار باشد. شکل )

 .دهدیمنشان 

در این ساختار، یک مبدل کاهنده  شدهاستفادهDC-DC مبدل 

که دلیل استفاده از این نوع مبدل این است که همواره پیوستگی  باشدیم

. روابط مربوط به مبدل کاهنده در ادامه بیان کندیمجریان را حفظ 

 .شودیم

(2) 
b x

x dc

I DI

V DV



 
 ولتاژو  linkIبرابر است با جریان xIجریان در روابط فوق،

را   . همچنین رابطه زیرباشدیم xVمعادل با متوسط ولتاژ oVخروجی 

 ارائه کرد. linkIو dcIیهاانیجرارتباط بین  عنوان به توانیم

 

(3) 
dc

dc dc link

dV
C I DI

dt
 

 
( را به 4رابطه ) توانیم( در رابطه فوق، 1حال با جایگذاری رابطه )

 دست آورد.

 

𝐶𝑑𝑐
𝑑

𝑑𝑡
[
3√2

𝜋
𝐸𝑃𝑀 −

3

𝜋
𝜔𝑒𝐿𝑠𝐼𝑑𝑐] = 𝐼𝑑𝑐 − 𝐷𝐼𝑙𝑖𝑛𝑘 

 

از دو اینورتر متصل به   بیان شد، در این مقالهکه قبلاًهمانگونه 

استفاده شده  ACنیروگاه بادی به شبکه ظور اتصال به منترانسفورماتور 

  ((.4است )شکل )

مربوط به اینورترهای سیستم مورد  کنندهکنترللوک دیاگرام ب

، در شودیمکه مشاهده  گونههمان. باشدیم( 5شکل ) صورت بهمطالعه 

گرفته شده است که  مدنظراین روش کنترلی جدید، دو مبحث مهم 

 . باشدیم CIGRE [11] اریمعاصول اصلی آن بر اساس 

مطابق شکل بلوک کنترلی شامل یک بخش کنترلر جریان و 

. بخش اول یعنی آن بخشی که نقش کنترل جریان باشدیمکنترلر گاما

که مقدار جریان اینورتر در هر لحظه  کندیمرا دارد بدین گونه عمل 

ی شده وارد یک فیلتر شده، سپس سیگنال خروجی با مقدار ریگاندازه

مرجع که مدنظر است مقایسه شده و خطای اختلاف این دو سیگنال 

ای بخش دوم که با نام کنترل گاما . برشودیم PI کنندهمیتنظوارد یک 

اینورتر برای  نظر مورد، هدف این است که محدوده عملکرد باشدیم

 نقطه کاری رعایت شود. عنوان بهیابی به محدوده ولتاژ و جریان دست

 PI  کنندهمیتنظکه در این بخش نیز یک  باشدیملازم به ذکر 

. کندیمرا مشخص  آتش( زاویه ϒقرار دارد که با توجه به مقدار گاما )

(، مرزهای ولتاژ اینورتر توسط کنترل 5مطابق شکل ) گریدیعبارتبه

minα  برای حداقل ولتاژ و توسط کنترلminϒ  ولتاژبرای ماکزیمم 

و در حالت کنترل جریان، ولتاژ اینورتر بین این دو  گرددیمتنظیم 

ی سیستم ارائه شده با توجه سازادهیپدر ادامه به  .کندیممحدوده تغییر 

ی هایسازهیشب. شودیمبه مقادیر پارامترهای به دست آمده پرداخته 

 انجام شده است.  PSCAD/EMTDC افزارنرمصورت گرفته در 
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 DC-DC مربوط به مبدل توپولوژی(: 3شکل )

 

 

 
 واینورتر توسط  نحوه اتصال نیروگاه بادی به شبکه(: 4)شکل 

 ترانسفورماتور

 

 
مورد  ستمیس ینورترهایکننده اساختار کنترل(: 5شکل )

 [9]مطالعه

 

 

 

 

 

 سازیتایج شبیهن -4

ابتدا لازم است مقادیر پارامترهای  یسازهیشببرای بررسی نتایج 

مربوط به  یسازهیشبمشخص شود. مقادیر پارامترهای  یسازهیشب

 .باشدیم( 1جدول ) صورت بهتوربین بادی 

 

 یسازهیشب یپارامترها ریمقاد: 1دول ج

 اندازه پارامتر

 5 (MWتوان نامی )

 1.55 (m/sسرعت نامی مکانیکی )

 35.77 (HZفرکانس )

 610×3.226 (Nmگشتاور نامی )

 710×1.06 (2kg.mممان اینرسی )

 DC (mF) 0.6خازن لینک 

 1 (KHzفرکانس سوئیچینگ )

(mH)1L 5 

(mΩ)L1R 100 

(µH)2L 250 

(mΩ)L2R 5 

(µF)1C 100 

(Ω)1R 250 

 

را مقاله شده در این  یسازهیشب( ساختار کلی سیستم 6شکل )

و  HVDCکه شامل نیروگاه بادی متصل به خط انتقال  دهدیمنشان 

، شش نیروگاه بادی شودیمکه مشاهده  گونههمان .باشدیماینورتر 

درت الکترونیک ق یهامبدلو از طریق  اندقرارگرفتهسری با هم  صورتبه

ساختار  .اندشدهو ترانسفورماتورهای مناسب به شبکه متصل 

و   جریان کنندهکنترلنورترها دارای دو بخش مربوط به ای کنندهکنترل

که محدوده عملکردی اینورتر را مشخص  باشدیمگاما  کنندهکنترل

 . کنندیم
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 خش کنترلیبی و سازهیشب ستمیس یساختار کل(: 6شکل )

 

نیروگاه بادی در شرایط آب و هوایی  6 ی،سازهیشبدر این 

و تغییرات سرعت باد اعمالی به توربین بادی برای  کنندیمیکسان کار 

 . شودیم( مشاهده 7که در شکل ) باشدیمیکسان  هاآنهمه 

 

 
 یهانیبه تورب یسرعت باد اعمال راتییتغ یمنحن(: 7شکل )

 یباد

 

، ابتدا تا ثانیه پنجم سرعت باد شودیمکه مشاهده  گونههمان

m/s5 ی به اپلهصورتبه، سپس سرعت باد باشدیمm/s9 تغییر 

( منحنی تغییرات سرعت مکانیکی توربین را نشان 8. شکل )کندیم

 .دهدیم

 

 
 یباد نیتورب یکیسرعت مکان راتییتغ یمنحن(: 8شکل )

 

WIND2
Vwind2

v3

v4

WIND3
Vwind3

v5

v6

WIND4
Vwind4

v7

v8

WIND5
Vwind5

v9

v10

WIND6
Vwind

v11

v12

V

A

1.2 [ohm] 8.5 [mH]

1
1

.5
 [u

F
]

8.5 [mH] 1.2 [ohm] 0.249 [H] V

A

KB

AO

GM

AM

Com.
Bus

Bridge
6 Pulse

AMID

GMID
A

B

C

A

B

C
57.19 [kV]

#2 #1

230.0 [kV]

97.055 [MVA]

A

B

C
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B

C
57.19 [kV]
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230.0 [kV]

97.055 [MVA]

KB

AO

GM

AM
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Bus

Bridge
6 Pulse 1

E
6

 [o
h

m
]

0.0001 [ohm]

BUS1

GMIS

AMIS

AO

KBI

IDC_inverter

VDC_inverter

WIND1
Vwind1

v1

v2

TIME

D
-

F

+
G

1 + sT CMS
I

P

I

P

CERRI

Max
D

E
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D

E

GNLG

B

+

D
-

GERRI

-0.611

Min
D

E

GMID

GMIS

0.349
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GMIN

GMESS

B

+

D
-

AO

0.8

D
+

F

-
G
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1
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VDC_inverter

IDC_inverter

Angle
Resolver

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
01

.1
1.

1.
1.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
28

 ]
 

                               5 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1401.11.1.1.3
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-390-fa.html


 1401بهار  -اولشماره  -یازدهمسال  -تحقیقات نوین در برقتخصصی  -مجله علمی

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

1
 -

N
o

. 
1

- 
S

p
ri

n
g
 2

0
2
2
 

ی اپله( در ثانیه پنج که سرعت باد افزایش 8مطابق شکل )بقا 

. همین مسئله شودیمدارد، سبب افزایش سرعت مکانیکی توربین 

 ((.9)شکل ) شودیمسبب افزایش گشتاور مکانیکی توربین بادی 

 
 یباد نیتورب یکیگشتاور مکان راتییتغ یمنحن(: 9شکل )

 

را  HVDCبادی به  روگاهین( منحنی ولتاژ تزریقی 10شکل )

، افزایش سرعت باد شودیمکه مشاهده  گونههمان. دهدیمنشان 

بادی به سیستم  یهانیتوربسبب افزایش ولتاژ تزریقی توسط 

 DC-DCمبدل  کنندهکنترلشوند اما به دلیل عملکرد مناسب می

 . باشدیماین تغییرات بسیار آرام 

 

 
 یباد یهانیتورب یولتاژ خروج راتییتغ یمنحن(: 10شکل )

 

که گفته شد، هدف اتصال نیروگاه بادی  گونههمانحال 

مشخصات مربوط  کهنیابه شبکه قدرت است. با توجه به  شدهیطراح

 ستیبایمپس  باشدیمبه شبکه قدرت )ثانویه ترانسفورماتور( ثابت 

نوسانات  قیطرولتاژ اینورتر همواره در مقدار ثابتی قرار گیرد تا از این 

سبب تغییر ولتاژ شبکه و مشکلات  هوا و آبمربوط به تغییرات باد و 

اینورتر را نشان و جریان ( منحنی تغییرات ولتاژ 11دیگر نشود. شکل )

مقدار ولتاژ در نهایت در   شودیمکه مشاهده  گونههمان. دهدیم

. در واقع تغییر جریان شودیمثابت  لوولتیک 100مقداری در حدود 

 100تاژ اینورتر مقدار که ول شودیماینورتر )کنترل جریان( سبب 

 داشته باشد. ولت لویک

 

 
 یهانیتورب یخروجو جریان ولتاژ  راتییتغ یمنحن(: 11شکل )

 یباد

 

مربوط به اینورتر  کنندهکنترلحال برای تشریح نحوه عملکرد 

( که منحنی تغییرات ولتاژ بر حسب جریان 12به شکل ) توانیم

، در ابتدا که شودیمکه مشاهده  گونههماناینورتر هست، توجه کرد. 

 300است، جریان اینورتر در حدود  m/s 5سرعت باد تمامی واحدها 

. اما زمانی که تغییر سرعت باشدیم ولت لویک 40کیلو آمپر و ولتاژ 

سیستم کنترلی باید به نحوی عمل کند که بر روی  افتدیمباد اتفاق 

منحنی مشخصه اینورتر مطابق شکل حرکت کند. در واقع با افزایش 

، به دلیل تغییر ضریب سیکل m/s 9به  m/s 5ناگهانی سرعت باد از 

 100به  لوولتیک 40از  DC، ولتاژ لینک DC-DCکاری مبدل 

جریان نیز افزایش  انزم هم. در این هنگام کندیمتغییر  لوولتیک

مربوط به مبدل اینورتر  نظر موردو از این طریق نقطه کاری  ابدییم

 .شودیمحاصل 

 

 
 یباد نیتورب یکیسرعت مکان راتییتغ یمنحن(: 12شکل )
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که سیستم طراحی شده و  دهدیمنتایج به دست آمده نشان 

ی ارائه شده هم در حالت کاهش ناگهانی سرعت باد و هاکنندهکنترل

که  یاگونه به اندکردهعمل  یخوب بههم در حالت افزایش سرعت بار 

 ولت لویک 100این حالت مقدار ثابت   دو ولتاژ تزریقی به شبکه در هر

بدان معناست که سیستم در برابر تغییرات سرعت   این  و باشدیم

و ناگهانی است( ایمن بوده و این تغییرات بر باد )که در اینجا شدید 

 .گذاردینم ریتأثی به شبکه قیتزرولتاژ 

 گیریتی هن -5

( HVDCولتاژ بالا ) میمستق انیجر کنولوژیمقاله از ت نیدر ا

 یبرای انتقال انرژ رایز شداستفاده  یباد یهانیمنظور اتصال تورببه

حل راهکیدور  یبرای مزارع بادی ساحل نیو همچن یدر فواصل طولان

 شیحالت افزا نیدر ا ستمیبازده س کند ویصرفه فراهم ممقرون به

ی بادی هانیتوربسیستم مورد مطالعه در این مقاله که  .یابدیم

توزیع  HVDCفراساحلی سری شده و متصل به شبکه با استفاده از 

، PMSGی مختلفی مانند ژنراتور هابخش، شامل باشدیمیافته 

 HVDCی الکترونیک قدرت، ترانسفورماتورها و خط هامبدل

 .باشدیم

نوسانات   که تغییر سرعت باد و دهدیمی نشان سازهیشبنتایج 

ی ریتأثناگهانی و شدید است،  صورت به در این مقاله کهآنمربوط به 

ه است ندارد. در ولتاژ خروجی سیستم که به شبکه انتقال متصل شد

ی عمل کرده و با خوب به کنندهکنترلدر واقع در هر دو این حالات، 

ثابت نگه  لوولتیک 100را در محدوده  ولتاژکنترل جریان میزان 

که تغییر سرعت باد اعمالی به  دهدیم. نتایج نشان داشته است

ی کنترلی موجود هاستمیسی بادی به دلیل عملکرد مناسب هانیتورب

که با هم  هانیتوربدر سیستم مورد مطالعه، بر روی ولتاژ مجموعه 

و این نوسانات  گذاردینم ریتأث اندشدهسری شده و به شبکه متصل 

و بنابراین قابلیت اطمینان سیستم  گرددینمبه شبکه قدرت منتقل 

 .باشدیمباد بسیار بالا  سرعتدر برابر تغییرات 

 

 پاسگزاریس

دریغ جناب ها و الطاف بیاین بخش لازم است تا از راهنماییدر 

و  برقمهندسی دانشکده  دانشیار جعفر ادبی فیروزجایی دکترآقای 

تشکر و قدردانی را داشته  ،نوشیروانی بابلصنعتی دانشگاه  کامپیوتر

 باشم که بنده را در تهیه این مقاله یاری نمودند.
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 رزومه 

در بروجرد متولد شده است  اکبری احسان 

(. تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع 1366)

انشگاه دقدرت در  -کارشناسی مهندسی برق

ارشد مهندسی ( و کارشناسی1389) مازندران

قدرت را در دانشگاه علوم و فنون  -برق

-فعالیت رده است.( سپری ک1392) مازندران

، کیفیت FACTSمندی ایشان در زمینه ادوات های پژوهشی و علاقه

های قدرت، توان الکتریکی، الکترونیک قدرت و کاربرد آن در سیستم

باشد و در حال های توزیع هوشمند میتولیدات پراکنده و شبکه

-ای چرخکار بروجرد میحاضر مربی گروه برق دانشگاه فنی و حرفه

 باشد.
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Abstract: The use of high voltage direct current (HVDC) technology to connect wind turbines 

seems to be very convenient, as it provides a cost-effective solution for long-distance energy transfer 

as well as for offshore wind farms. In this paper, a new method for connecting wind turbine chains 

with the help of DC link connection is presented. In this method, electronic power converters are used 

to create HVDC converters distributed between turbines. In the proposed method, in addition to 

reducing the number of equipment, converters and electronic components of power, it reduces costs 

and increases efficiency and better voltage stability in wind fluctuations. The simulation results show 

that the change in wind speed and related fluctuations due to changes in air climate have no effect on 

the output voltage of the system connected to the transmission network. The results show that the 

designed controller works well and keeps the voltage constant at 100 kV by controlling the current. 

It should be noted that all simulations were performed in PSCAD / EMTDC software environment. 
 

Keywords: High Voltage Direct Current (HVDC) converter, wind power plant, distributed HVDC. 
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