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در سیستم قدرت دارای منابع تجدیدپذیر بادی،  تشخیص و گذر از خطا

 ساز انرژی الکتریکیخورشیدی و ذخیره
 

 1*احسان اکبری

 

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

 2/3/1402 تاریخ پذیرش:              5/1/1402تاریخ دریافت: 

ی مختلف هاپژوهشی مهم در هاچالشیکی از  عنوان بهخطا در میکروگریدهای دارای منابع مختلف همواره وقوع  :چکیده

پایدار ماندن  شبکه  و  منظور به هاستمیسی افت ولتاژ ناشی از وقوع خطا در این جبران سازبررسی شده است. نحوه تشخیص خطا و 

یک سیستم مقاله،  ساختار پیشنهادی این . دنباشیممطرح  هاپژوهشدو عامل مهم در این  عنوانبهعدم خسارت به سیستم قدرت 

 واسطه بهو افت ولتاژ در سیستم  را  که نوسانات توان خروجی که  باشدیقابلیت عبور از خطا مبا  سازرهیذخ-دیخورشی-ترکیبی بادی

شود، متصل می DFIG به DC-DC از طریق مبدلخورشیدی  در توپولوژی پیشنهادی، سیستم. دهدیمکاهش  گرددیمخطا ایجاد 

در این  مقاله نتایج حاصل از دهد. را از بین برده و هزینه را کاهش میسیستم خورشیدی  به این ترتیب نیاز به اینورتر مخصوص برای

 لیبه دل ویاما توان راکت کندیم دایکاهش پ ویتوان اکت ،گیردیصورت م یکه افت ولتاژ ناگهان هیثان 0.3 زماندر سازی بررسی شد. یهشب

 دهینرس یداریبه حالت ناپا ی باد نیتورب ستم،یولتاژ در س یخطا و افت ناگهان . با وقوعیابدیم شیشده افزا جادیا یخطا یسازجبران

 بهبنابراین در این پژوهش، سیستم پیشنهادی  عمل کرده است. یخوب به یکنترل ستمیگشتاور رخ نداده است و س یناگهان شیو افزا

بهبود  منظور بهو تزریق توان راکتیو   DCسازی افت ولتاژ را از طریق تثبیت ولتاژ لینک ی توانسته علاوه بر تشخیص خطا، جبرانخوب

 است.متلب/ سیمولینک انجام شده  افزارنرمدر  هایسازهیشبکه کلیه  باشدیمافت ولتاژ انجام دهد. لازم به ذکر 

 ساز انرژی الکتریکی.و گذر از خطا، منابع تجدیدپذیر بادی، خورشیدی، ذخیره  تشخیصهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه -1

های افزون منابع تولید برق تجدیدپذیر مانند نیروگاه روز افزایش

چنین کاهش  خورشیدی و مزارع بادی به علت کاهش آلودگی و هم

های گذشته، بسیار مورد توجه قرار گرفته هزینه تولید نسبت به روش

 مسئله، یک منابع در شبکهاین  آمیزیتاست. با این حال، ادغام موفق

آید. اتخاذ توپولوژی ترکیبی انرژی تجدیدپذیر به شمار می یزبرانگ چالش

طور بالقوه نوسانات تواند بهمانند تلفیق انرژی بادی و خورشیدی، می

ها را افزایش دهد. توان را کاهش دهد و قابلیت اطمینان نیروگاه

باد، ادغام منابع  همبستگی بین الگوهای تابش خورشید و سرعت

کند، تبدیل می تریحل کارآمدتر و اقتصادخورشیدی و باد را به یک راه

توانند مکمل یکدیگر باشند. از طرف دیگر، کیفیت زیرا باد و خورشید می

توان تحت اختلالات ولتاژ شبکه، کاهش مشکلات پایداری شبکه به دلیل 

پیشرفته  هاییتلهای انرژی تجدیدپذیر و قابنفوذ گسترده سیستم

تحت خطاهای شبکه )قابلیت عبور از ولتاژ پایین( برخی از نیازهای 

های کنترلی باید در نظر گرفته واقعی شبکه هستند. در نتیجه، الگوریتم

های مدیریت ها باشند. همچنین روششود تا پاسخگوی این نوع ویژگی

ایط خطا ها مخصوصاً تحت شرانرژی به کار گرفته شده در این شبکه

اهمیت بسیاری دارد. با افزایش اهمیت این منابع تجدیدپذیر در 

ها نیز های قدرت، مدیریت انرژی تحت شرایط خطا در این شبکهشبکه

منظور  کند. به این ترتیب، نیاز است تا بهاهمیت بسیاری پیدا می

های اقتصادی ناشی وجود آمدن آسیبه جلوگیری از خاموشی شبکه و ب

در این  یخوبعبور از خطا به یهاخطا، مدیریت انرژی و طرح از وقوع

-های تجدیدپذیر بادیسامانه هیبریدی انرژی ها انجام گیرد.شبکه

و  1سنکرون مغناطیس دائم یفوتوولتاییک که متشکل از ژنراتورها

 به یک است، در حال تبدیل شدن به منبعی مقرونئهای فتوولتاآرایه
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 ای از شبکه برق است.ن الکتریکی در نواحی جزیرهصرفه برای تأمین توا

اما نفوذپذیری تجدیدپذیرها در سیستم قدرت، آن را در برابر خطاهای 

های پذیر ساخته و این امر در آینده پایداری شبکهگذرای ولتاژی آسیب

، [1]کند. برای حل این معضل در اشباع شده از اینورترها را تضعیف می

ساز گذر ولتاژ پایینی برای سامانه هیبریدی طرح کنترلی هماهنگ

فوتوولتاییک پیشنهاد شده است. این طرح -های تجدیدپذیر بادیانرژی

عدم تعادل توان بین شبکه دارای خطا و منابع  یریکارگکنترلی برای به

تولید توان تجدیدپذیر از بیشینه اینرسی انرژی سامانه هیبریدی 

برای کنترل توان حقیقی و  [2]گیرد. در های تجدیدپذیر بهره میانرژی

راکتیو حین بروز خطاها در شبکه، استراتژی گذر از خطای هوشمندی 

های تبدیل توان باد مبتنی بر ژنراتورهای القایی با تغذیه را برای سیستم

دوگانه ارائه شده و رفتار گذرای سیستم تحت شرایط عادی و شرایط 

تژی برای گذر از خطا در شرایط استرا[3]خطا بررسی شده است. در 

های بادی دارای ژنراتور اتصال کوتاه حلقه داخلی استاتور برای توربین

القایی با تغذیه دوگانه پیشنهاد شده است. در این مرجع کاهش دمای 

اضافی ناشی از خطای اتصال کوتاه حلقه داخلی استاتور با تغییر سرعت 

تژی نه تنها از توربین بادی گردش و توان حاصل شده است. این استرا

کند، بلکه تا جای ممکن تلفات توان را نیز دارای خطا محافظت می

دهد. علاوه بر آن، دیگر نیازی به محاسبه میزان توان مورد کاهش می

نیاز برای تنظیم کاهشی نیست. انجام فرآیند برآورد سطح خطا نیز 

به دست آورده  ، در دو حوزه دستاوردهایی[4]مرجع  .ضرورتی ندارد

کند است. اول طرحی را برای انتخاب مقاومت نقطه خنثی پیشنهاد می

های مشخصه یلهوس که همان تحلیل اثرات روی عملکردهای حفاظتی به

یک در ئآوری نیروگاه فتوولتاخطای زمین تک فاز سیستم جمع

سازی سرعت و قابلیت گزینشی های تست مختلف و سپس کمیمحیط

های ارزیابی، مطابق حفاظتی جریان توالی صفر مطابق با شاخصعملکرد 

نیاز هماهنگی بین عملکردهای حفاظتی و گذر ولتاژ پایین و هماهنگی 

بین عملکردهای حفاظتی خطوط اتصال و خطوط کلکتور سیستم 

ها آوری و در نهایت انتخاب مقاومت نقطه خنثی بر اساس شاخصجمع

های تراتژی کنترلی جامعی را برای نیروگاهاست. دوم اینکه این مرجع اس

تواند به طور مؤثر دهد که مییک پیشنهاد میائلتومقیاس بزرگ فتو

های ارزیابی ذکر شده در بالا برای حفاظت تحت سناریوهای شاخص

پیکربندی جدیدی را  [5]مختلف تولید توان اکتیو را بهبود دهد. مرجع 

ان مستقیم معرفی کرده است که فشار قوی جری-برای مبدل منبع ولتاژ

های شبکه شنت و سری های ذکر شده در بالا را با تکیه بر رابطچالش

کاهش  ،DC2کنندهبه ترتیب در طول حالت پایدار و خطاها، با حذف قطع

که برای مزرعه بادی و همچنین  SVCیک طرح جدید  [6]دهد. در می

نبع ولتاژ اضافی و های بادی مجزا بدون استفاده از مبدل متوربین

 [7]است. مرجع  شدهترانسفورماتور سری قابل استفاده است، پیشنهاد 

به هدف جلوگیری از رشد جریان خطای کل سیستم در طول  یامطالعه

ها ارائه داده است. برای مقابله با این عملیات گذر از خطای ریزشبکه

 مراتبی جریان خطا چالش، یک استراتژی محدودسازی سلسله

3)FCHL( ها با عملکردی برای خنثی برای عبور از خطای ریزشبکه

کردن اثر جریان خطای ریزشبکه بر جریان خطای کل پیشنهاد شده 

یک طرح کنترل عبور از  تحلیل و یهبه طراحی و تجز [8]است. مرجع 

پرداخته است. یک کنترل  DFIGخطا برای یک توربین بادی مبتنی بر 

جدید  )FSOITSMC(4تگرال مرتبه دوم فازی حالت لغزشی پایانه ان

یک طرح  [9]در  .های روتور و سمت شبکه طراحی شده استبرای مبدل

پیشنهاد شده که قادر  PVکنترل عبور از خطای جدید برای اینورترهای 

به انجام پشتیبانی شبکه دینامیکی از طریق تزریق توان راکتیو تحت 

یک استراتژی کنترل  [10]باشد. مرجع خطاهای شبکه نامتعادل می

در طول  DFIGکارآمد را برای بهبود قابلیت عبور از خطای ژنراتور بادی 

پیشنهادی  کند. طرحخطاهای شبکه متقارن و نامتقارن پیشنهاد می

عبور از خطای اکتیو و پسیو است.  یهاکنندهمتشکل از جبران

کننده اکتیو با تعیین مراجع جریان روتور برای کاهش ولتاژ روتور جبران

کننده جریان روتور کننده پسیو مبتنی بر محدودکند. جبرانعمل می

قوع هجومی روتور را در لحظه و هاییانجر یتوجه قابل طور است که به

های زیاد را برطرف دهد و خطاهای شبکه با افتادگیآن کاهش می

یک محدودکننده جریان خطای هیبرید  [11]مرجع . کندمی

و مقاومت  )HTS(5)محدودکننده جریان خطای ابررسانای با دمای بالا 

مکانیکی یکپارچه  DCکند که با بریکر دارنده سری( را پیشنهاد مینگه

چند ترمیناله مش شده  DCشبکه  DCشده است تا قابلیت عبور خطای 

را افزایش دهد و از افزایش نفوذ منابع تولید انرژی تجدیدپذیر تا سال 

 [12]مرجع  ای پشتیبانی کند.منطقه ACهای و اتصال شبکه 2020

شده  دارنده دینامیکی سری مدولهیک استراتژی کنترل مقاومت نگه
6)MSDBR( های بادی را برای افزایش قابلیت عبور از خطای توربین

DFIG صرفه پیشنهادی، یک  به ارائه کرده است. طرح حفاظتی مقرون

کند که قابلیت جبران ولتاژ سری را کننده ولتاژی را معرفی میتقویت

دهد و ابزاری برای تخلیه توان برای کاهش عدم تعادل توان را ارائه می

های رابط توپولوژی [13]کند. مرجع ر طول خطاهای شبکه فراهم مید

های بادی شبکه سری را برای افزایش عملکرد عبور از خطا توربین

DFIG [ 14ارائه داده است. مرجع]  یکامل خطاها و راهبردها یبررسبه 

مقاله،  نیدر اپردازد. یم متصل به شبکه کیفتوولتائ ستمیس یخطا برا

ها و مختلف گسل یعلم یهادر مورد جنبه قیعم یبررس کی

انجام شده است. مرجع  اتیعبور خطا موجود در ادب تیقابل هاییاستراتژ

های انرژی باد مبتنی بر ژنراتور یک طرح خطا را برای سیستم [15]

، با توجه به تحلیل [16مرجع ]کند. القایی با تغذیه دوگانه پیشنهاد می

های بالا هیبریدی و ویژگی سیستم انتقال ولتاژاستراتژی کنترل پایه 

های غیرفعال، یک استراتژی کنترل هماهنگ شده از طریق خطای شبکه

AC  .به منظور حل مشکل وقفه انتقال توان ارائه شده استDC  ناشی

در انتهای ارسال، یک استراتژی کنترل هماهنگ از طریق  ACاز خطای 

مرجع پیشنهاد شده است.  MMCخطا بر اساس کنترل ولتاژ بازوی 

بینی مدل یک الگوریتم کنترل جدید مبتنی بر کنترل پیش [17]
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های عادی مجموعه کنترل محدود برای کنترل اینورتر مستقل در حالت

 کند. گونه خرابی پیشنهاد مییچهو عبور از خطا بدون 

به مطابق مطالب بیان شده در مراجع اشاره شده در این مقاله، در پاسخ 

های ژنراتور پدیدار ینالترمرخداد خطا در شبکه، افت ولتاژ شدیدی در 

شود که ممکن است بیش از مدت خطا به طول بینجامد و جریان یم

رود. بنابراین یماستاتور ناگهان افزایش یافته و از حد مجازش فراتر 

 DCیابد و ولتاژ لینک یمی افزایش توجهقابلجریان روتور نیز به مقدار 

، علاوه بهکند که ممکن است به مبدل آسیب جدی وارد نماید. یمرا زیاد 

کند که روی توربین یمگشتاور الکترومغناطیسی در حین خطا، نوسان 

 سیستم حفاظتی ژنراتور دو سو تغذیه کند. بنابراین یمتنش وارد 

DFIG  کند. برای جلوگیری از یمعمل کرده و توربین را از شبکه جدا

آثار نامطلوب قطع توربین بادی، استانداردهای شبکه در کشورهایی که 

 اندکردهشود، الزام یمشان از توربین بادی تأمین یانرژبخش زیادی از 

[. 18را دارا باشند] )FRT)7 های تازه نصب باید تواناییینتوربکه تمام 

های بادی، باید یروگاهناز جمله ها، یروگاهناین بدان معناست که تمام 

توانایی متصل ماندن به شبکه را در حین خطا یا شرایط ولتاژ پایین در 

، ژنراتورهای بادی باید در علاوه بهی مشخص داشته باشند. محدودهیک 

حین خطا توانایی این را داشته باشند که )برای حمایت از ولتاژ در نقطه 

کتیو به شبکه تزریق کنند و سریعاً پس اتصال توربین به شبکه( توان را

[. همین 19از برطرف شدن خطا، تولید توان اکتیو را از سر بگیرند]

 منابع دارای قدرت سیستم در خطا از گذر و مسئله ضرورت تشخیص

الکتریکی را مشخص  انرژی سازیرهذخ و خورشیدی بادی، تجدیدپذیر

 . ادامه مقاله به شرح زیر است:کندیم

، ساختار 3شود. در بخش ، قابلیت گذر از خطا معرفی می2 در بخش

، ساختار سیستم 4شود. در بخش سیستم هیبرید مورد مطالعه بیان می

های کنترلی جهت کنترل توان اکتیو معرفی شده و روش کنترل کننده

، 5در بخش  شوند.اعمال می DC/DCو راکتیو استاتور و کنترل مبدل 

گردد. یستم مورد مطالعه معرفی    میمکانیسم تشخیص خطا در س

سازی آورده شده و در نهایت مقاله در ، نتایج شبیه6در بخش 

 گردد.بندی میجمع 7بخش 

 قابلیت گذر از خطا -2

دارای چندین مزیت است، با دو  DFIGتوربین بادی مجهز به  نکهیا با

 مشکل عمده مواجه است.

خصوص اختلالات ولتاژ بهحساسیت به اختلال ولتاژ: بسیار حساس به 

در شبکه رخ دهد، یک اختلال ولتاژ  یی. اگر هر خطاباشدیافت ولتاژ  م

مبدل سمت روتور  در کنترلقابل ریبسیار بزرگ که منجر به جریان غ

وجود  شودیالکترونیک قدرت م یهاچیکه منجر به آسیب دیدن سوئ

 خواهد داشت.

از نوسانات برق خروجی رنج  DFIG حساسیت به نوسانات برق خروجی:

توربین بادی  محافظت از مدار روتور در شرایط خطا، معمولاً یبرا بردیم

DFIG که به نوبه خود  ماندیباقی م رفعالیقطع شده و تا رفع خطا غ

عملیاتی خواهد شد. بنابراین برای اینکه  یورباعث کاهش بهره

 یهایآوربادی در طول خطا به شبکه متصل باقی بمانند، فن یهانیتورب

. این قابلیت اندافتهیمختلفی جهت مقاومت در برابر افت ولتاژ توسعه 

در برابر افت ولتاژ قابلیت گذر از خطای ولتاژپایین  DFIGتحمل 

(LVRT( و یا قابلیت گذر از خطا )FRTنامیده م )رویکرد قابلیت  .شودی

طور عمده به دو دسته به توانی( را منییگذر از ولتاژ پاگذر از خطا )

 :[20تقسیم کرد]

مانند  کنندیها ازاجزای اضافی استفاده م: آنPASSIVEالف( روش 

crow barسیستم خازن انرژی، مدار ذخیره انرژی  ،، کنترل زاویه پره

 یک از آن در که باشدمی استفاده مورد مرسوم روش یک این .DCباس

 روتور بالای هایجریان برای شودمی استفاده شبکه به یمتصل مقاومت

( RSC) روتور سمت مبدل حالت این در که dc لینک بالای ولتاژ یا و

 [.21]است غیرفعال

 کنترل هایاستراتژی مبدل با: شامل چندین کنترل Activeب( روش

 کنترل تواندمی DFIG بادی توربین در خطا تأثیر روتور، سمت مبدل

 متغیر سرعت بادی هایتوربین همه در توانیم ماکزیم ردیابی. شودمی

 بنابراین،. شودمی استفاده قدرت مبدل راندمان افزایش منظور به

 اندشده طراحی ایگونه به بادی هایدرتوربین استفاده مورد هایمبدل

 شرایط به رسیدن از قبل تولیدی ممکن قدرت حداکثر به باید هاآن که

 برسند. باد سرعت قطع

ساختار سیستم هیبرید مورد استفاده -

ساختار شبکه شامل نیروگاه خورشیدی، بادی، دیزل ژنراتور  (1)شکل 

-می نظردهد که در این مقاله مدساز را نشان میرهو سیستم ذخی

 .[22]باشد

 [22] مقالهساختار سیستم تولید برق هیبریدی مورد استفاده در  (:1شکل )

 

نشان داده شده    (2) در شکل   DFIGهای بادیتوربین معمولساختار  

ست.  شامل مبدل     مبدل ا شت  شت به پ  یک( و RSC)روتور  سمت  پ

 [.23ساختار استفاده شده است] یندر ا (GSC) شبکه سمت مبدل

AC/DC

Inverter

PV

WT

BESS

AC Grid

Load

AC-busDC-bus
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 DFIGتوربین بادیاز  متداولساختار 

. دهدنشان میمتصل به شبکه را  PVیستم س یکربندی معمولپ 3شکل

وجود دارد که با استفاده از  DC-DCل مبد یکربندی، یکپ ینا در

شود. می کنترلPV یستمس، توان حداکثر نقطه توان یابیردسیستم 

برای اتصال سیستم   DC-ACاینورتر ین، در این ساختار یکعلاوه بر ا

 .[23شود]استفاده میAC به شبکه 

 
 PVیستمس متداولساختار 

مربوط  ینورترا یکربندی،پ ینا یبترک برای (3)در این مقاله مطابق شکل 

 ینکبه ل یمطور مستقبه DC-DCمبدل  یحذف و خروج PV یستمسبه 

DC یستممبدل پشت به پشت در س DFIG  یتمز .استشده متصل 

حذف  باشد که به دلیلمی ینهکاهش هزهیبریدی پیشنهادی،  یستمس

 ینه وکم هز یستمس بخش اینورتر است. در واقع سیستم پیشنهادی یک

یی در مناطق روستا یژهو، بهیرپذ یدهای تجددر بازار انرژی یرقابت یاربس

توان  ینتخم برای یخروج تواناستفاده از  روش ینا یاصل یدها .است

برآورد  جهتتوان را می RSCو  GSCتوانعمل،  در .ی استورود

 .کرد استفادهیبی ترک یستمدر س DCلینک با توجه به تعادل  PVتوان

و تعداد سنسورکمتر  یازکمتر مورد ن قدرت یهابا استفاده از تعداد مبدل

پشت به پشت  مبدل تر است.ارزان یاربس یبیترک یستمس ینههز یازمورد ن

 یدارپاینورتر و بدون ا را پشتیبانیPVیستمسلینک  DCتوان تواند می

 ییراتبدون در نظر گرفتن تغ یدتوانمی PVیستم، سرویناز ا .رددانگه 

 یستمسرائه دهد. ا PV توانبدون اطلاعات توانرا حداکثر  یدتابش تول

 .[24نشان داده شده است] (4) مورد مطالعه در شکل یشنهادیپ

 
 خورشیدی پیشنهادی -ساختار سیستم ترکیبی بادی (:4)شکل 

 DCینکبه ل یمطور مستقبه DC-DCمبدل DCیساختار، خروج ینا در

حذف  PVیستمس ینورترا بنابراین، شود.مبدل پشت به پشت متصل می

پژوهش،  ینا در را کاهش دهد. یستمکل س ینهتواند هزکه می شده است

سریع عمل و  یدارپا یاربوست است که بس-باکاز نوع DC-DC مبدل 

 باک بوست مبدل کهباشد کند. نحوه عملکرد سیستم بدین گونه مییم

حداکثر  ینا و را حفظ کند PVیستمحداکثر از س توان یدتواند تولمی

را DC توانGSC و  RSCدر ادامه  شود.می ارائهDC  ینکبه ولتاژ ل توان

برای طراحی سیستم پیشنهادی ابتدا لازم  .کنندیم یلتبد ACتوانبه 

های ریاضی مربوط به دو بخش بادی و خورشیدی ارائه شود است مدل

 گیرد.سازی صورت میکه در ادامه به تفکیک مدل

 سیستم خورشیدی -1-3

 نشان داده شده است. (5) در شکل خورشیدیماژول  یکمدار معادل  

 یاضیر رابطه .یود استد یکبا  یمواز یانمنبع جر یکمدار شامل  این

 باشد:صورت زیر میبهو ولتاژ  PVیانجر ینب

(1) exp( ) 1
pv s

pv L D

qV qIR
I I I

AKT

 
   

  

 اشباع یانجر PV ،DI یان و ولتاژجریب به ترت PVVو  PVIکه در آن 

 SRثابت بولتزمن،  Kاست،  یودمواد د ضریب A بار الکترون، q، یودد

 .[25مطلق است] یدما Tو  یمقاومت سر

 
 مورد استفاده در مقاله PVمدار معادل  (:5)شکل 

- DFIG

با DFIG ژنراتور  یکینامیاساسی مدل د یهایکی از تفاوت

در این گونه که اشاره شد همانژنراتورسنکرون، مدل مکانیکی آن است. 

مکانیکی بین توربین و ژنراتور  ژنراتور به دلیل وجود مبدل سرعت

برای بیان رفتار دینامیک محور  لازم است از مدل دو محوری (،گیربکس)

ر خلاف ژنراتور سنکرون که در آن تنها معادله ب. [25]روتور استفاده شود

رفتار مکانیکی آن است، در اینجا چهار معادله شامل  تاب ژنراتور، مبین

یک معادله جبری، رفتار مکانیکی محور ژنراتور  سه معادله دیفرانسیل و

 .کنندیرا مدل م

 

 

 

(2) 

1 1
(T T ) ( T )

2 2

1
(T T )

2

( )

T . ( )

t m
m sh sh

t t t

g

sh e

g

s t g

sh s t g

d p

dt H H

d

dt H

d

dt

k c








  

   

   

 

 

  
 

GSC RSC+

DFIG
PCC

Filter

Grid side

GRID

Rotor side

IGBT

DC/DC
INV

PV Panel

GRID +

GRID SGSPI

system

Controller Controller Controller

Induction

Generator

MPPT

Controller

Booster

Converter

PV Cell Array

GSC DC-DC

Converter

RSC

is

ig,Qg

P DFIG+ P PV

P PV

ir

Vabc-R-ref SDC-DC
Vabc-G-ref
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سرعت سنکرون  sωتوان مکانیکی تولیدی توسط باد،  Pmدر روابط فوق 

. باشندیمی اینرسی توربین و ژنراتور هاثابتبه ترتیب  gHو  Htو 

مشابه سایر  DFIG رمدل الکتریکی ژنراتو باشد.گشتاور می Tهمچنین 

. ولتاژهای استاتور شودیمبیان dq الکتریکی درقاب مرجع  یهانیماش

 :باشندیمصورت روابط زیر  به dqدر قاب مرجع 

 

(3) 

1
( )

1
( )

qs s qs s ds qs

b

ds s ds s qs ds

b

d
V r i

dt

d
V r i

dt

  


  


   

   

 
 توانیم dq ی بخش روتور در قاب مرجع ولتاژهاحال مطابق فوق برای 

 زیر را بیان کرد: روابط

 

(4) 

1
( )( )

1
( )( )

qr r qr s r dr qr

b

dr r dr s r qr dr

b

d
V r i

dt

d
V r i

dt

   


   


    

    

 
به ترتیب نمایانگر ولتاژ، مقاومت، جریان و  ψو  V ،R ،iدر روابط فوق 

ی اکتیو و راکتیو خروجی ژنراتور توسط هاتوانشار هستند. همچنین 

 :باشدیم محاسبهقابلروابط زیر 

(5) 
. . .

. . . .

wg qs qs qr qr dr dr

wg qs ds qs qs qr dr dr dr

P V i V i V i

Q V i V i V i V i

  

   
 

 ، معادلات دیفرانسیل مبین رفتار دینامیکشودیمکه مشاهده  گونههمان

 .[25مکانیکی و چهار معادله الکتریکی است]ماشین شامل سه معادله 

ساختار سیستم کنترل کننده -

و  ویجهت کنترل توان اکت یکنترل یحلقه ها -1-4

 استاتور ویراکت

سبه  ستاتور می هاتوان برای محا توان از دو رابطه زیر ی اکتیو و راکتیو ا

 از: ندعبارتاستفاده کرد که 

(6) 3

2

m
S S qr

S

L
P V i

L
 

 
 (7) 3

( )
2

m
S S ms dr

S

L
Q V i i

L
 

 
 بهی اکتیو و راکتیو استاتور هاتوان (7) و (6) بنابراین با توجه به روابط

ی مؤلفه به عبارت دیگر یکی از طریق. هستندکنترل قابل مستقلصورت 

 .قابل کنترل هستند dی جریان مؤلفه و دیگری از طریقq جریان 

ی جریان روتور هامؤلفه راکتیو ابتدا ی اکتیو وهاتوان بنابراین برای کنترل

ی هاتوان اما با توجه به اینکه هدف اصلی کنترل .باید جداسازی شوند

باشد؛ بنابراین باید به نحوی یم اکتیو و راکتیو از طریق تزریق ولتاژ روتور

ی ولتاژ روتور مشخص شود برای هامؤلفه ی جریان روتور باهامؤلفهروابط 

 ولتاژ روتور رابطه زیر را داریم: dمؤلفه  ور داریم. برایی شار روتهامؤلفه

(8) 

2

( )dr msm
dr r dr sl r qr

s

di diL
V R i L i

dt L dt
     

 
 مؤلفه شامل یک باشد،یمؤلفه م دو شامل خود روتور d ولتاژمؤلفه 

 شامل فیدفوروارد دیگر مؤلفه و باشدیم روتور جریانd مؤلفه  از فیدبک

 .است روتور جریانq مؤلفه  از

 

(9) 

2

ˆ( )dr msm
r dr dr

s

sl r qr fdr

di diL
R i V

dt L dt

L i V





  

 
 

 روتور داریم: ولتاژq ی مؤلفه همچنین برای

(10)  
2

( ( ))
qr m

qr r qr r sl ms r dr

s

di L
V R i L i L i

dt L
     

 
 مؤلفه دو شامل خود (10) رابطه به توجه با روتورq ولتاژ  مؤلفه

 باشدمی روتور جریان qمؤلفه  از فیدبک شامل مؤلفه یک باشد،یم

 .است روتور جریانd مؤلفه  از فیدفوروارد شامل دیگر و مؤلفه

 

(11) 2

( ( ))

qr

r qr r qr

m
sl ms r dr fqr

s

di
R i L V

dt

L
i L i V

L





 

 

 
. باشدیم (6)صورت شکل  به مبدل بخش روتورمدار کنترل مربوط به 

ابتدا توان اکتیو و راکتیو مربوط به استاتور  شودیمکه مشاهده  گونههمان

DFIG  و سپس این مقادیر با مقادیر توان اکتیو و  شودیممحاسبه

ی هاانیجرمقادیر  PI کنندهکنترلو با توجه به  شودیمراکتیو مرجع 

. در ادامه این مقادیر گردندیممرجع محاسبه  qو  dمحورهای 

 DFIGمربوط به   d-qی هاانیجربا مقادیر  d-qی قاب مرجع هاانیجر

شده و  PI کنندهکنترله و وارد محاسبه شده است مقایسه شد قبلاًکه 

 .شودیممحاسبه  dVو  qVدر نهایت مقادیر مناسب ولتاژهای 

RSC

   وظیفه اصلی مبدل سمت رتور، کنترل توان خروجی و ولتاِژ پایانه 

DFIG شود این حلقه به ترتیب شاملکه مشاهده میطور . هماناست 

ی هاحلقهحلقه داخلی برای جریان و . دو حلقه داخلی و بیرونی است

تواند توان اکتیو می. است بیرونی برای کنترل توان اکتیو و راکتیو

مربوط مدار کنترل  شود.کنترل می drvو توان راکتیو بوسیله  qrvتوسط 

. باشدیم مبدل بخش روتورشبیه کنترل  کاملاً به مبدل بخش شبکه

 شودیممحاسبه  DFIGیعنی ابتدا توان اکتیو و راکتیو مربوط به روتور 

F-PI-R2
+ _
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+ _

+ _
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و با  شودیمو سپس این مقادیر با مقادیر توان اکتیو و راکتیو مرجع 

مرجع  qو  dی محورهای هاانیجرمقادیر  PI کنندهکنترلتوجه به 

با  d-qی قاب مرجع هاانیجر. در ادامه این مقادیر گردندیممحاسبه 

محاسبه شده است  قبلاًکه  DFIGمربوط به  d-qی هاانیجرمقادیر 

 و qV شده مقادیر مناسب ولتاژهای PIکنندهکنترلمقایسه شده و وارد 

dV  و در انتها با توجه به روش مدولاسیون  شودیممحاسبهPWM 

 .[24]ردیگیمسوئیچ زنی صورت 

 
GSC 

ین وظیفه مبدل سمت شبکه، کنترل ترمهمتوان گفت که طور کلی میبه

تواند می DCسمت شبکه است. اندازه ثابت ولتاژ لینک  DCولتاژ لینک 

 .ی که مورد نظر است تبدیل کندااندازهولتاژ خروجی مبدل را به آن 

ی مبدل را تواند خروجبنابراین، حفظ اندازه ولتاژ مناسب و کم ریپل می

 هموارتر و کم هارمونیک تر نماید. 

- DC-DC 

-DC از طریق یک مبدل PV های سلولدر ساختار پیشنهادی، آرایه

DC   به لینکDC شوند که برای کنترل ژنراتور دو سو تغذیه متصل می

 PV و  DFIGدر هنگام خطاهای شبکه و تنظیم توان اکتیو  DC ولتاژ

-DC شود. ساختار کنترل کنندهعادی استفاده میدر شرایط عملیاتی 

DC   نشان داده شده است. (8)پیشنهادی در شکل 

 
 DC-DCکنترل مبدل شماتیک بخش(: 8)شکل 

برای صاف کردن نوسانات توان خروجی و تولید  PI-R7در شرایط عادی،

-F  شود. سیگنال ورودی برایاعمال می DC ولتاژ مرجع برای لینک

PI-R7  از اختلاف بین توان اکتیو سیستم یکپارچه DFIG-PV   و

 F-PI-R7 آید و سیگنال خروجیبه دست میمقدار مرجع توان اکتیو 

 DCلینک  شود و با ولتاژ واقعیاضافه میDC لینک  به ولتاژ مرجع

 شود.تولید می F-PI-R8 شود و در نتیجه سیگنال ورودیمقایسه می

اضافه  5/0رخه کاری است که به نشان دهنده چ F-PI-R8 خروجی

 .برسد 1و  0شود تا به یک چرخه کاری بین می

 در سیستم هیبرید خطا صیتشخ سمیمکان -5

مورد  S مکانیسم تشخیص خطا برای تعیین وضعیت سیگنال سوئیچ

 7R-PI-Fشود )صفر می 𝑉𝐷𝐶∗مطالعه قرار گرفت. در این شرایط، 

را کنترل کند. شایان ذکر  DCلینک  باید ولتاژ PI-R8 غیرفعال است( و

 مثبت است، کنترل کننده F-PI-R7 است که وقتی سیگنال ورودی

DC-DC  انرژی را از PV  به لینکDC کند، در نتیجه ولتاژ منتقل می

ولتاژ لینک   GSC دهد. بنابراین، کنترل کنندهرا افزایش می DCلینک 

DC  را با تبادل انرژی ازلینکDC دهد. برای ش میبه سیستم کاه

گردد. محاسبه ضرایب کنترل کننده تناسبی از روش فازی استفاده می

شارژ  تیو وضع یتوان درخواست یکه بر مبنا یانرژ تیریمد یراهبردها

به نحو  یکنترل فاز یهاتوسط روش توانندیم کنند،یم کار هیمنبع تغذ

شده برای  توسعه داده شوند. مجموعه قواعد فازی در نظر گرفته یموثر

 کنترل ستمیآورده شده است. س( 2( و )1)کننده در جدول  کنترل نیا

 ،یمتشکل از موتور استنتاج ممدان پژوهش نیشده در ا فازی استفاده

تنظیم دقیق ضرایب  فازی ساز مرکز ثقل است. ریو غ نیفازی ساز تک

تر آن کننده تناسبی برای بهبود عملکرد سیستم و کنترل دقیقکنترل

باشد. به همین دلیل در این مقاله با استفاده از الگوریتم یار مهم میبس

نحوه محاسبه  (9)شکل گیرد. فازی تنظیم دقیق این ضرایب صورت می

ی در این با استفاده از روش فاز یتناسب یهاکنندهکنترل یپارامترها

 دهد.را نشان می مقاله

 

 

 

نقش  iKو  pKباشد که مقادیر ماکزیمم و مینیمم ضرایب لازم به ذکر می

نرمالیزه کردن ضرایب نهایی را دارند. در واقع با این کار مقادیر ضرایب 

مقداری بین صفر و یک خواهند داشت. توابع عضویت مربوط به سیستم 

 .[24]باشدمی (10)فازی به صورت شکل 

 
 توابع عضویت سیستم فازی  (:10)شکل 

F-PI-R5
+ _
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   pK(: قوانین فازی به منظور تنظیم ضریب1جدول )

   e’(t)      

PB PM PS ZO NS NM NB   

B B B B B B B NB  

S B B B B B S NM  

S S B B B S S NS  
S S S B S S S ZO e(t) 
S S B B B S S PS  

S B B B B B S PM  

B B B B B B B PB  

 
  iKبیضر میبه منظور تنظ یفاز نیقوان(: 2جدول )

   e’(t)      

PB PM PS ZO NS NM NB   

S S S S S S S NB  

B B S S S B B NM  

B B B S B B B NS  
B B B B B B B ZO e(t) 
B B B S B B B PS  

B B S S S B B PM  

S S S S S S S PB  

دهنده مقدار زیاد نشان Bدهنده مقدار کم و نشان Sدر جداول فوق، 

 دهد.فلوچارت حل مسئله پیشنهادی را نشان می (11)شکل  باشد.می

 
 فلوچارت حل مسئله پیشنهادی  (:11)شکل 

 سازینتایج شبیه -6

سازی سیمولینک/ متلب شبیه افزارنرمدر  (1)ساختار ارائه شده در شکل 

، سیستم DFIGشد که میکروگرید شامل یک نیروگاه بادی از نوع 

ی هامبدلکه توسط  باشدیمی سازرهیذخخورشیدی، دیزل ژنراتور و 

درصد  90. در این بخش یک افت ولتاژ اندشدهمختلف به یکدیگر متصل 

در سیستم )در بخش استاتور سیستم  7/0تا  3/0ناگهانی از ثانیه 

DFIG (12)شکل منحنی ولتاژ و الف -(12). شکل ردیگیم( صورت-

 .دهدیمجریان بر حسب پریونیت در این حالت را نشان ب منحنی 

 
 الف(

 
 ب(

 منحنی ولتاژ و جریان بر حسب پریونیت  (:12)شکل 

 صورتبه 7/0تا  3/0، ولتاژ در ثانیه شودیمکه مشاهده  گونههمان

اما به دلیل عملکرد مناسب سیستم کنترلی  ابدییمکاهش  %90ناگهانی 

ثابت مانده و تغییر  باًیتقرخطا و جبران آن، جریان  موقعبهدر تشخیص 

که تغییر ناگهانی در  7/0و  3/0لحظه  شدید نداشته است و تنها در

ی صورت گرفته است، یک بالایی از خود نشان داده است. برای سازهیشب

-(13)شکل منحنی ولتاژ و الف -(13)، شکل هایمنحن ترقیدقبررسی 

 کاملاًکه  دهدیمنشان  ترکوچکجریان را در محدوده زمانی ب منحنی 

 .باشدیمسینوسی 

 الف(

 
 

 

 

 

 ب(

 (3/0در لحظه وقوع افت ولتاژ )ثانیه  انیولتاژ و جر یمنحن (:13)شکل 

    

                           

                 
    

   

   

                            

                     DFIG    
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. دهدیمی مربوط به توان اکتیو و راکتیو را نشان هایمنحن (14)شکل 

بایست دچار تغییراتی شوند درواقع در لحظه وقوع خطا می هایمنحناین 

 و در نهایت ولتاژ و جریان شبکه شوند. DCکه سبب کنترل ولتاژ لینک 

 

 
 ی توان اکتیو و راکتیو تزریقی به شبکههایمنحن  (:14)شکل 

ثانیه که افت ولتاژ  3/0، سیستم در لحظه شودیمگونه که مشاهده همان

اما توان  کندیم، توان اکتیو مقداری کاهش پیدا ردیگیمناگهانی صورت 

 کاملاًکه  ابدییمسازی خطای ایجاد شده افزایش راکتیو به دلیل جبران

توجه شود این است  آنی که باید به انکته. باشدیممشخص  هاشکلدر 

ی و تشخیص سازجبرانکه، هر چه قدر سیستم کنترلی بهتر عمل کند، 

که سیستم دچار  شودیمو این سبب  ردیگیمخطا بهتر و زودتر انجام 

صدمه و ناپایداری نشود و از این بابت صدمات سنگین به سیستم وارد 

 کاملاً DFIGنگردد. این مورد در منحنی گشتاور الکتریکی مربوط به 

با وقوع خطا و افت  شودیمکه مشاهده  گونههمان. باشدیممشهود 

یده و ناگهانی ولتاژ در سیستم، توربین بادی به حالت ناپایداری نرس

ی عمل خوببهافزایش ناگهانی گشتاور رخ نداده است و سیستم کنترلی 

 کرده است.

 
 منحنی گشتاور الکترومکانیکی  (:15)شکل 

 DCمربوط به منحنی لینک  هایسازهیشبمنحنی در این  نیترمهماما 

در شبکه  موجودکه در واقع نقطه اتصالی بین تمامی منابع  باشدیم

که در صورتی که  باشدیم. این منحنی از این بابت حائز اهمیت باشدیم

ثابت نماند، شبکه میکروگرید  باًیتقربا وقوع خطاهای مختلف مقدار آن 

. کندیمبه سیستم وارد  صدمهو این  رسدیماز حالت پایدار به ناپایداری 

 .دهدیمرا نشان  DCمنحنی ولتاژ لینک  (16)شکل 

 
 DCمنحنی ولتاژ لینک   (:16)شکل 

در طول زمان وقوع خطا  DC، ولتاژ لینک شودیمکه مشاهده  گونههمان

 DCولتاژ مرجع لینک  درواقعولت که  1200بدون تغییر در مقدار ثابت 

دهنده عملکرد مناسب سیستم است و این نشان، ثابت مانده باشدیم

 .باشدیمکنترلی در تشخیص خطا و جبران آن 

 گیرینتیجه -7

 ستمیس وقوع پیوست وهبدر هر سه فاز  %90در این مقاله یک افت ولتاژ 

 ویتوان اکت ،گیردیصورت م یکه افت ولتاژ ناگهان هیثان 3/0در لحظه 

 یخطا یسازجبران لیبه دل ویاما توان راکت کندیم دایکاهش پ یمقدار

 ستم،یولتاژ در س ی. با وقوع خطا و افت ناگهانیابدیم شیشده افزا جادیا

گشتاور رخ  یناگهان شیو افزا دهینرس یداریبه حالت ناپا یباد نیتورب

سازی یهشبنتایج  عمل کرده است. یخوببه یکنترل ستمینداده است و س

به خوبی توانسته علاوه بر  مقالهنشان داد که سیستم پیشنهادی در این 

 DCسازی افت ولتاژ را از طریق تثبیت ولتاژ لینک تشخیص خطا، جبران

 و تزریق توان راکتیو به منظور بهبود افت ولتاژ انجام دهد.

 سپاسگزاری

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

دانشکده مهندسی برق و  دانشیار الاسلامیعبدالرضا شیخ دکترآقای 

تشکر و قدردانی را داشته باشم  نوشیروانی بابلصنعتی کامپیوتر دانشگاه 

 را در تهیه این مقاله یاری نمودند. اینجانبکه 
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 رزومه 

در بروجرد متولد شده است  احسان اکبری 

(. تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع 1366)

قدرت در دانشگاه  -کارشناسی مهندسی برق

ارشد مهندسی ( و کارشناسی1389مازندران)

لوم و فنون قدرت را در دانشگاه ع -برق

مندی های پژوهشی و علاقه( سپری کرده است. فعالیت1392مازندران)

، کیفیت توان الکتریکی، الکترونیک FACTSایشان 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 Permanent Magnet Synchronous Generators 
2 DC chopper
3 Fault Current Hierarchical Limitation 
4 Fuzzy Second Order Integral Terminal Sliding Mode               

Control 
5 High-Temperature Superconducting 
6 Modulated Series Dynamic Braking Resistor 
7 Fault Ride-Through 
8 Rotor Side Converter
9 Grid Side Converter
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Abstract: The proposed structure of this article is a hybrid wind-solar-storage system with fault 

tolerance that reduces output power fluctuations and voltage drop in the system caused by faults. In 

the proposed topology, the solar system is connected to the DFIG through a DC-DC converter, thus 

eliminating the need for a special inverter for the solar system and reducing the cost. The power 

management in this system is done using the converters of the rotor section and the DC-DC controller 

related to the DC link using the phased method, which is why there is no need to use a compensator 

in the system. The better the control system works, the better and sooner the fault detection and 

compensation will be done, and this will prevent the system from being damaged and unstable, and 

will not cause serious damage to the system. In this thesis, the simulation results for two scenarios 

were investigated. In both scenarios, the active power decreases during 0.3 seconds when a sudden 

voltage drop occurs, but the reactive power increases due to the compensation of the created error. 

With the occurrence of an error and a sudden voltage drop in the system, the wind turbine has not 

reached an unstable state and a sudden increase in torque has not occurred, and the control system 

has worked well. Therefore, in this research, the proposed system was able to perform fault detection 

and voltage drop compensation through DC link voltage stabilization and reactive power injection in 

order to improve the voltage drop. It should be noted that all simulations were done in 

MATLAB/Simulink software. 
 

Keywords: Fault Ride-Through (FRT), Renewable Energy, wind, solar, electrical energy storage. 
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