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مقاله پژوهشي

   يباد - نيكروتوربيم يبيترك ستميتوان س تيريكنترل و مد
  ACبار مستقل  هيدر حالت تغذ

  ياخبار ارياللهو  يمياحمدرضا عطاپور، محسن رح

  
  

 ستميتوان س تيريعملكرد، كنترل و مد يدر مقاله حاضر به بررس :چكيده
راتور سنكرون بر ژن يمبتن يژنراتور باد -نيتحت مطالعه متشكل از تورب

 بار مستقل پرداخته هيدر حالت جدا از شبكه و تغذ نيكروتوربيو م ميدا سيمغناط
و در همه حالات در  شهيهم يباد نيمقاله تورب نيدر ا ،يبه عنوان نوآور. شود يم

و  يباد نيبلكه بسته به توان در دسترس تورب كند يكار نم نهيتوان به يابيمود رد
مود كنترل : شود يم فيتعر يباد نيتورب يبرا يد عملكردبار، دو مو يتوان مصرف

). توان بار يابيمود رد اي(و مود كنترل ولتاژ ) نهيتوان به يابيمود رد اي(توان 
در مود  يباد نيكمتر از توان بار باشد، تورب يباد نيدسترس تورب رچنانچه توان د

. كند يبار را جبران مكمبود توان  نيكروتوربيو م كند يكار م نهيتوان به يابيرد
 كه نياز توان بار فراتر رود، با توجه به ا يباد نيچنانچه توان در دسترس تورب

مود داده و در  رييتغ يباد نيوربرا جذب كند، ت يتوان اضاف تواند ينم نيكروتوربيم
توسط  يقيمود، توان تزر نيدر ا. كند يتوان بار عمل م يابيرد ايمود كنترل ولتاژ 

 يديبرابر توان بار و كمتر از توان در دسترس است و توان تول يادب نيتورب
تحت  ستميس يساز هيدر خاتمه با استفاده از شب. خواهد بود زيناچ نيكروتوربيم

مختلف مورد  طيتحت شرا ستمي، عملكرد سMatlab-Simulink طيمح رمطالعه د
  .رديگ يقرار م يابيارز

  
كنترل  ن،يكروتوربيم، ميدا سينكرون مغناطبا ژنراتور س يباد نيتورب :كليدواژه
  .كنترل توان و كنترل ولتاژ يتوان، مودها تيريهماهنگ، مد

  ميعلا فهرست
WTP :يباد نيتوان تورب  

LP :يخروج يكيتوان بار الكتر  
s :يجخرو يكيفركانس بار الكتر  
g :يسرعت ژنراتور باد  

dcV :نكيولتاژ ل DC  
DL :كننده توان مقاومت تلف  

cdv  وcqv :يها لفهؤم d  وq نورتريا يولتاژ خروج  
cdi  وcqi :يها لفهؤم d  وq نورتريا يخروج  انيجر  
Ldi  وLqi :يها لفهؤم d  وq نورتريبار ا  انيجر  
Ldv  وLqv :يها لفهؤم d  وq نورتريولتاژ بار ا  
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  قدمهم - 1
 قيقدرت از طر يها ستمياز توان س ياديكنون، بخش ز از گذشته تا

 يگازها اديامر موجب انتشار ز نيكه ا شود مي نيتأم يحرارت يها روگاهين
. شود يم ييآب و هوا راتييو تغ نيزم يدما شيافزا جهيو در نت يا گلخانه
 نيو همچن يمصرف انرژ يتقاضا شيو افزا سو كيمشكلات از  نيبروز ا
اند كه در  باعث شده گرياز طرف د يليفس يها منابع سوخت شكاه
 يباد يمثل انرژ ريدپذيتجد يها يمنابع انرژ يريكارگه ب ر،ياخ يها سال

 يها يمنابع انرژ نيهمچن. ]2[و  ]1[ رديمورد توجه قرار گ يديو خورش
وابسته است  يآنها به عوامل يديدارند و توان تول ريمتغ يتيماه ريدپذيتجد

 يانرژ ليتبد ستميس كيبه عنوان مثال . كنترل انسان است زكه خارج ا
 يبرا يباشد كه سرعت باد كاف توان داشته ديتول تواند يم يباد تا زمان

 تيقابل شيبه منظور افزا نيبنابرا. در دسترس باشد يباد نيكاركرد تورب
از منابع  توان يم ريدپذيتجد يها يبر انرژ يمبتن يها ستميس نانياطم

 بهره ريدپذيتجد يها يژدر كنار منابع انر يانرژ ديتول يمتعارف و سنت
  .]4[و  ]3[ نمود جاديا) يديبريه( يبيترك يانرژ ديتول ستميس كي و گرفت
 ،يباد يژنراتورها نيمعمولاً شامل تورب يبيترك يانرژ ديتول ستميس

منبع  كياست كه در كنار  يديخورش يها و سلول يسوخت يها ليپ
 يگاز يها نيكروتوربيمثل م يكيالكتر يانرژ ديتول يمتعارف و سنت

چند  ايدو  ها ستميس نيدر ا. ]6[و  ]5[ دهد يمذكور را م ستميس ليتشك
و مكمل هم عمل نموده  يدارد كه به صورت مواز جودتوان و ديمنبع تول
بار  ايقدرت به شبكه و  كيالكترون يها مبدل قيموارد از طر شتريو در ب

ررنگ و پ يديبريه ستميس كيها در  مبدل نينقش ا. شوند يمتصل م
ها امكان كاركرد  مبدل نيا يساختار كنترل رييبا تغ راياست، ز تيز اهميحا
  .شود ميمختلف فراهم  طيرادر ش يبيترك ستميس

عملكرد، كنترل و  يابيارز نهيدر زم يمقالات متعدد رياخ يها سال در
 نياز ا يا در دسته. است شده منتشر يديبريه يها ستميتوان س تيريمد

 يها و سلول نيكروتوربيم كيمتشكل از  يبيترك ستميمقالات س
 يها ليپ ايو  ]13[تا  ]10[ يژنراتور باد -نيتورب اي، ]9[تا  ]7[ يديخورش
با  ريدپذيتجد يمنابع انرژ بيترك. است] 18[تا  ]14[ يسوخت
 يها زشبكهيدر ر سپچيقابل د نيمع يو منابع انرژ يانرژ يسازها رهيذخ

AC  وDC يدر برخ. ]25[تا  ]19[است  شده بحث يدر مقالات متعدد 
در مود  ريدپذيتجد يها ي، منابع انرژ]26[و ] 25[، ]22[مقالات مثل 

و  ديتول نيتوازن ب ،يانرژ يسازها رهيو ذخ كنند يكار م نهيتوان به يابيرد
محدود  تيظرف ليدل حال به نيبا ا. كنند يبرقرار م زشبكهيمصرف را در ر

 يابيدر مود رد ريدپذيتجد يمنابع انرژ شهيهم كه نيامكان ا سازها، رهيذخ
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  .مورد مطالعه يبيترك ستميس  :1شكل 

  
توان  تيريدر مد ييها چالش نيبنابرا. كار كنند، وجود ندارد نهيتوان به

 نيبه ا. هستند وجود دارد ريدپذيتجد يژكه شامل منابع انر ييها زشبكهير
بار  طيبسته به شرا طيشرا يبعضدر  ريدپذيتجد يها يكه منابع انرژ يمعن
  .]33[تا  ]27[كار كنند  نهيتوان به يابيدر مود رد دينبا زشبكه،يو ر

 1مقاله كه در شكل  نيتحت مطالعه در ا يديبريه ستميساختار س
مبدل كامل  يژنراتور باد نيتورب كياست، متشكل از  شده داده نشان
است كه در  نيكروتوربيم كيم و يدا سيبر ژنراتور سنكرون مغناط يمبتن

قرار  يبردار بار مستقل مورد بهره هيتغذ يحالت جدا از شبكه و برا
از نوع  نيكروتوربيو م يباد ديكار رفته در هر دو توله ب تورژنرا. رديگ يم

مناسب مناطق دورافتاده  يشنهاديپ ستميس. م استيدا سيسنكرون مغناط
 ازيمورد ن يكيوان الكترت نياز شبكه داشته و تأم يادياست كه فاصله ز

 يدارد؛ چرا كه برا يآنجا توسط شبكه، نه مطمئن است و نه صرفه اقتصاد
 اريخطوط انتقال بس نهياز شبكه به مناطق دورافتاده، هم هز وانانتقال ت

علت . ]35[و  ]34[ كند يم جاديرا ا ياديبالا است و هم تلفات توان ز
 نيخاطر است كه ا نيحاضر به ا باد در مقاله ياستفاده از انرژ شنهاديپ

و  شود يمحسوب م ريدپذيمنابع تجد نيجزء پرطرفدارتر ،يمنبع انرژ
باد را  ياستفاده از انرژ ،يباد يها نيتورب يدر تكنولوژ عيسر يها شرفتيپ

 تيظرف 2017سال  انيكه تا پا تر كرده به طوري برق آسان ديتول يبرا
 نيهمچن]. 36[ است دهيرس گاواتيگ 8/514باد به  يتوان از انرژ ديتول

شده تا اواسط دهه  نصب يتجار يباد يژنراتورها -نيمتوسط توان تورب
با ساخت  رياخ يها در سال يبوده ول لوواتيك 300 ،يلاديم 90

 يها يدسته از منابع انرژ نيبالاتر، توان ا تيبا ظرف يكيالكتر يها ژنراتور
كه در دسترس باشد  يباد، زمان. است افتهي شيافزا زيمگاوات ن 10نو تا 

 يطمحي ستياثرات ز كه نيتر ا است و مهم يانرژ تينها يمنبع ب كي
 يبرا نهيهز ،ياقتصاد دياز د بيترت نيهم دارد كه به ا يكم اريبس

 ستميس گريجزء د. ]38[و  ]37[است  هيآن قابل توج هياول يگذار هيسرما
به  نيكروتوربيواقع م در. است نيكروتوربيم ستميمورد بحث، س يبيترك

 در نظر گرفته يباد يانرژ ديتول ستميس يبرا بانيپشت ستميس كيعنوان 
در  تر عيتر، راندمان بالاتر و پاسخ سر كوچك اندازه لدلي است كه به شده
 دايپراكنده پ ديدر تول ياديز تيمعمول، محبوب يگاز يها نيبا تورب سهيمقا

  .]41[تا  ]39[كرده است 
 يبيترك يانرژ ديتول ستميتوان س تيريله، كنترل و مدمقا نيا هدف

 1طور كه در شكل  كه جدا از شبكه بوده و همان باشد ميتحت مطالعه 
 ن،يكروتوربيم ،يژنراتور باد -نياست متشكل از تورب شده داده نشان زين
 يباد ني، تورب1با توجه به شكل . كننده بار و بار مستقل است هيتغذ نورتريا

 نورتريا DC نكيكاهنده باك به ل يها مبدل قياز طر نيوربكروتيمو 
 نيمقاله، تورب نيدر ا يبه عنوان نوآور. شوند يكننده بار متصل م هيتغذ
و در همه حالات در مود  شهياز مقالات مشابه، هم ياريبر خلاف بس يباد
 نيبلكه بسته به توان در دسترس تورب. كند يكار نم نهيتوان به يابيرد
 فيتعر يباد نيتورب يبرا يبار، دو مود عملكرد يتوان مصرف و يباد
 ايو مود كنترل ولتاژ  نهيتوان به يابيمود رد ايمود كنترل توان : شود يم

كمتر از توان  يباد نيچنانچه توان در دسترس تورب. توان بار يابيمود رد
ار ك) نهيهتوان ب يابيمود رد(در مود كنترل توان  يباد نيبار باشد، تورب

حالت  نيدر ا. كند يتوان در دسترس را به بار منتقل م نهيشيو ب كند يم
 لهيوس نيو به ا كند يرا كنترل م نورتريا DC نكيولتاژ ل نيكروتوربيم

از  يباد نيچنانچه توان در دسترس تورب. كند يكمبود توان بار را جبران م
 يتوان اضاف تواند ينم نيكروتوربيم كه نيتوان بار فراتر رود، با توجه به ا
 يبرا. وندديپ يوقوع م  به نورتريا DC نكيرا جذب كند، اضافه ولتاژ در ل

 ايمود داده و در مود كنترل ولتاژ  رييتغ يباد نيمشكل، تورب نيحل ا
 فهيوظ يباد نيتوان بار، تورب يابيدر مود رد. كند يتوان بار عمل م يابيرد

توسط  يقيه دارد و توان تزرعهد بهرا  DC نكيولتاژ ل تيكنترل و تثب
در  نيهمچن. برابر توان بار و كمتر از توان در دسترس است يباد نيتورب

  .خواهد بود زيناچ نيكروتوربيم يديمود، توان تول نيا
 يتحت مطالعه معرف ستميمقاله، ابتدا ساختار س نيراستا در ا نيا در

و مود  نهيتوان به يابيمود رد(مذكور  يسپس دو مود كنترل. شود يم
و  نيكروتوربيتوان م تيريو روش مد يمعرف ستميس يبرا) توان بار يابيرد
 يدر ادامه به استخراج ساختارها. گردد يمطرح م يژنراتور باد -نيتورب
و  يباد يانرژ ديباك منابع تول يها سمت بار و مبدل نورتريا يترلكن
ها  كننده كنترل بيضرا يشده و نحوه انتخاب و طراح پرداخته نيكروتوربيم

تحت مطالعه در  ستميس يساز هيدر خاتمه با استفاده از شب. گردد يارائه م
مختلف مورد  طيتحت شرا ستميعملكرد س Matlab-Simulink طيمح
  .رديگ يقرار م يابيارز

  توان تيريمد روش و مطالعه تحت ستميس يمعرف - 2
طابق م. دهد يتحت مطالعه را نشان م يبيترك ستمي، ساختار س1 شكل
 يباد يانرژ ديتول ستميس كيتحت مطالعه شامل  ستميشكل، س

1(WECS)  2  نيكروتوربيم  و(MTGS)  و   شبكه  از  جدا  حالت  در  و  است  
 

1. Wind Energy Conversion System 

2. Microturbine Generation System 
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  .يمود كنترل رييدر صورت عدم تغ DC نكيولتاژ ل راتييتغ : 2شكل 

  
 قيطر از يانرژ ديمنابع تول. رديگ يقرار م يبردا بار تنها مورد بهره هيتغذ

مطابق . اند شده متصل يخروج AC باسقدرت به  كيالكترون يها مبدل
فاز  سه يوديپل د كسوسازي كي يدارا ديتول ياز واحدها كي، هر 1شكل 

 نورتريا كي نيهمچن. مبدل باك است ايكاهنده  DC/DCمبدل  كيو 
 ACو بار  نورتريا نيا نيمتصل بوده و ب DC نكيبه ل PWMمنبع ولتاژ 

مبدل  نيا يرا ولتاژ خروجيز ،است گرفته  قرار LC ويپس لتريف كي يخروج
 يفركانس بالا بوده و برا يكيهارمون يها مؤلفه يحاو يدزنيبه واسطه كل

 نيتوان، به ا تيفياز مشكلات ك يريو جلوگ ها كيهارمون نيا فيتضع
 از يانرژ دي، ژنراتور در هر دو منبع تول1طبق شكل . خواهد بود ازين لتريف

 يبه جا دايم يربا آهن ينيگزيبه واسطه جا راياست، ز PMSGنوع 
كمتر  يو نگهدار راتيروتور و تعم ينرسيروتور، تلفات، ا دانيم يچيپ ميس

  ].42[بالاتر است  نانياطم تيتوان و قابل يشده و چگال
ولتاژ و فركانس  ميتنظ فهيوظ PWM نورتريتحت مطالعه ا ستميس در
و بسته به نوع  گردد يم فيتعر يدو مود كنترل نيچنهم. بار را دارد ينام

 ستميدر س نيكروتوربيو م يژنراتور باد -نيباك تورب يها مود، نقش مبدل
  .در مورد آن بحث خواهد شد ليو در ادامه به تفص كند يفرق م
توان جهت عملكرد  تيريمد ستميس كيوجود  يبيترك يها ستميس در

روز  مختلف شبانه يها در بازه رايز. است يالزام ستميس حيو صح داريپا
 .كند يم رييبار تغ يتقاضا زانيو م ريپذديتوان منابع تجد داتيتول زانيم

توان  تيريمد ستميس كيتحت مطالعه  يبيترك ستميس يبرا نيبنابرا
  .شود يم بخش به شرح عملكرد آن پرداخته نيدر ا و يطراح
در  يخروج ACبار  يبت براآوردن ولتاژ ثا مقاله به منظور فراهم نيا در
 رييتغ LPبار  ازيتوان مورد ن اي WTP يباد نيكه توان تورب يطيشرا
 يكنترل يدر مودها. شود يم فيتوان و ولتاژ تعر يدو مود كنترل كند، يم

عوض  نيربكروتويو م يباد نيباك تورب يها مبدل يمذكور، ساختار كنترل
بار  ازيو توان مورد ن يباد نيتورب ي، توان خروجDC نكيشده و از ولتاژ ل

  .مود استفاده شده است رييتغ دهنده صيبه عنوان شاخص تشخ
 ازيكمتر از توان مورد ن يباد نيتورب يمود كنترل توان، توان خروج در

)بار است  )WT LP P آن را كنترل  يخروج منبع، توان نيو مبدل باك ا
كنترل  نيكروتوربيتوسط مبدل باك م DC نكيولتاژ ل نيهمچن. كند يم
 يبه نحو ابديبار كاهش  ازيدر مود كنترل توان اگر توان مورد ن. گردد يم

WTكه  LP P نكينكند، ولتاژ ل رييتغ ستميس يچنانچه مود كنترل ود،ش 
DC تحت  ستميس يساز هيبا استفاده از شب جهينت نيا. ابدي يم شيافزا

، 2شكل . است افتيقابل در زين شده داده نشان 2مطالعه كه در شكل 
 ياز ابتدا ستميكه س دهد ينشان م يطيرا در شرا DC نكيولتاژ ل

 يدر بازه زمان. در مود كنترل توان قرار دارد هيثان 2تا لحظه  يساز هيشب
WT هيثان 2تا  5/0 LP P ولتاژ  شود، يشده و همان طور كه ملاحظه م
 رييتغ ستميس يستيبا طيشرا نيدر ا نيبنابرا. ابدي يم شيافزا DC نكيل

  .مود داده و از مود كنترل توان به كنترل ولتاژ منتقل شود
است  شتريبار ب ياز توان خروج يباد نيمود كنترل ولتاژ، توان تورب در

( )WT LP P  نكيل  ولتاژ  يباد نيتورب  مبدل باك و DC  كند يكنترل م را   

  
  .تحت مطالعه ستميس يمود كنترل رييتغ ندنمايور : 3شكل 

  
 يساز هيدر شب. شود يمحدود م يكم اريبه مقدار بس نيكروتوربيو توان م

صورت  هيثان 5/2مود در لحظه  رييتغ نيا ن،يشيذكرشده در پاراگراف پ
حالت گذرا به مقدار  كيبعد از  DC نكيولتاژ ل 2و طبق شكل  رديگ يم
  .گردد يباز م) V 385(خود  ينام

 رييتغ يژنراتور باد -نيگام پره تورب هيزاو يستيمود كنترل ولتاژ، با در
ا اگر در ام. بار باشد ازيمورد ن ياز باد، متناسب با انرژ يافتيدر يكند تا انرژ

از  يريجلوگ ينباشد، برا عيسر يم به اندازه كافگا هيحالت، كنترل زاو نيا
)سرعت ژنراتور  شيافزا )g يخارج زميمكان كياز حد مجاز،  شيبه ب 
 كي تواند يم يخارج زميمكان نيا. است ازيباد ن ياضاف يجذب انرژ يبرا
ثلاً م تواند مي DL. باشد (DL)1 كننده توان تلف كي اي يانرژ ساز رهيذخ

 ياريآب ستميس كي اي دروژنيه ديتول ستگاهيا كي اي يمقاومت يها بانك
روشن  DL د،يكل كي قياز طر ديخود رس يبه حد بالا dcVباشد كه اگر 

مقاله  نيدر ا. باد را جذب كند يدياضافه توان تول ان،شود و با مصرف جري
است به  شده در نظر گرفته عيسر يگام پره به اندازه كاف هيكنترل زاو

 DLبه  نيبنابرا و كند مي يريسرعت ژنراتور جلوگ شيكه از افزا يطور
  .ستين يازين گريد

از توان  يباد نيدر مود كنترل ولتاژ باشد و توان تورب ستميس چنانچه
)كمتر گردد  يبار مصرف )WT LP Pدر كه ينديابار عكس فر ني، ا 

كاهش  DC نكيو ولتاژ ل دهد يشد، رخ م شرح داده نيشيپ يها افپاراگر
 تيوضع ريياز مود كنترل ولتاژ به مود كنترل توان تغ ستميو س ابدي يم
ولتاژ آستانه بالا و  كي فيآنچه شرح داده شد و با تعر هبا توجه ب. دهد يم
 نمود تيريتحت مطالعه را مد ستميس توان يم DC نكيولتاژ ل يبرا نييپا

، 3در شكل . تحت مطالعه فراهم كرد ستميس يرا برا داريپا يو عملكرد
  .است شده نشان داده ستميمود س رييتغ ندنمايور

  بار سمت نورتريا كنترل - 3
. را دارد يكنترل ولتاژ و فركانس بار خروج فهيسمت بار وظ نورتريا

مطابق شكل، . است شده ميترس 4در شكل  نورتريا نيا يساختار كنترل
 

1. Damp Load 
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  .سمت بار نورتريكنترل ا يساختار كل  :4شكل 

  

  
  .سمت بار نورتريمدار ا : 5شكل 

  
در دستگاه  يسمت بار از روش كنترل بردار نورتريكنترل ا ليجهت تسه

بدان معناست كه  نيا. شود يولتاژ بار استفاده م يابي با جهت dqچرخان 
پارك از  ليبا استفاده از تبد يبار خروج فاز سه يها انيو جر هاولتاژ

ضمناً . شود يمنتقل م dqبه دستگاه مرجع سنكرون  abcدستگاه ساكن 
 ياست كه از فركانس نام يكاف sپارك  ليجهت محاسبه آرگمان تبد

از كنترل  كه نيبه واسطه ا نيهمچن. انتگرال گرفته شود s يبار خروج
 يولتاژ بار خروج dمؤلفه  شود، يولتاژ بار استفاده م يابي با جهت يبردار

Ldv دامنه ولتاژ بار و مؤلفه  يبرابر مقدار نامq آن برابر صفر است.  
بار  انيولتاژ و جر qو  d يها ، جهت كنترل مؤلفه4توجه به شكل  با
AC يدو حلقه كنترل يسمت بار، دارا نورتريا يساختار كنترل ،يخروج 

. ولتاژكنترل  يو حلقه خارج انيكنترل جر ياست كه عبارتند از حلقه داخل
 و دست آمدهه مذكور ب يكنترل يها حلقه اگراميدر ادامه ابتدا بلوك د

  .آنها بحث خواهد شد يانتگرال -يكننده تناسب كنترل يطراح درباره سسپ
  سمت بار نورتريا انيكنترل جر يداخل يها حلقه 1- 3
شكل  نيمطابق ا. دهد يسمت بار را نشان م نورتري، مدار ا5 شكل

 fLكه  متصل شده يفاز به بار خروج سه LC لتريف كي قياز طر نورتريا
 و با صرف 5با توجه به شكل . است لتريسلف و خازن ف بيبه ترت fCو 

و  نورتريا يفاز، رابطه ولتاژ خروج در هر سه fC يها خازن انينظر از جر
  ديآ يدست مه ب ريبه صورت ز abcفاز  در دستگاه سه رژ باولتا

d

d
d

d
d

d

ca
ca f ca f La

cb
cb f cb f Lb

cc
cc f cc f Lc

i
v R i L v

t
i

v R i L v
t

i
v R i L v

t

   

   



  


 )1(  

ولتاژ فاز  ،LC لتريمقاومت سلف ف بيبه ترت ciو  fR ،cv ،Lv كه
  را  فوق   روابط  .است  نورتريا  يخروج  انيجر  و  بار  فاز  ولتاژ  نورتر،يا  يخروج

  
  .نورتريا يخروج انيجر qو  d هاي كنترل مؤلفه يداخل هاي حلقه  :6شكل 

  
ه ب dq ين با محورهاو در دستگاه مرجع سنكرو شده تيونيصورت پره ب

  ]43[نوشت  توان يم ريصورت ز
d

d

d

d

f cd
cd f cd f s cq Ld

s

f cq
cq f cq f s cd Lq

s

L i
v R i L i v

t

L i
v R i L i v

t








   



    

 )2(  

به  qو  dمحور  انيكنترل جر يحلقه داخل اگرامي، بلوك د)2(توجه به  با
 يها ور جهت جبران ترمدر شكل مذك. ديآ يبه دست م 6صورت شكل 

Ld ياغتشاش s f cqv L i   وLq s f cdv L i  كنترل  يها كه به حلقه
Ld يها عبارت شوند، يوارد م qو  d انيجر s f cqv L i  و

Lq s f cdv L i يها كننده كنترل يفوروارد به خروج -ديصورت ف به PI 
در  يحلقه كنترل تر عيموجب عملكرد سر يساز جبران نيا. است شده اضافه
  .شود يگذرا م طيشرا
تابع  ان،يجر qو  d يها كنترل مؤلفه يداخل يها توجه به حلقه با
) ستميز سحلقه با ليتبد )cdqi

olG s  خواهد بود) 3(به صورت  
,

,
,

( )

( )

( )

cdq

cdq
cdqcdq

I i

P i
P ii

ol
f f

s
s f

K
K s K

G s
RLs

s
L




 


 1  )3(  

از روش حذف صفر و قطب  PIكننده  كنترل بيضرا يجهت طراح چنانچه
, اي يو انتگرال يتناسب يها كننده كنترل بي، ضرا]42[استفاده گردد  cdqP iK 

,و  cdqI iK ديآ يبه دست م ريبه صورت ز  

,

cdq

cdq

i

P i f
s

K L



  )4(  
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  )الف(

  
  )ب(

  .qمؤلفه ) ب( و dمؤلفه ) الف(كنترل ولتاژ بار  يخارج يها حلقه  :7شكل 
  

  
  .نيكروتوربيمبدل باك م : 8شكل 

  
, cdq cdqI i i fK R  )5(  

روابط فوق  دركه 
cdqi حلقه بسته كنترل  ستميباند س يپهنا  

 نيياست و توسط طراح تع نورتريا يخروج انيجر q و d يها مؤلفه
ورت به ص يكنترل ستميحلقه بسته س ليتابع تبد نيبنابرا. گردد يم

( ) ( )cdq

cdq cdq

i

cl i iG s s   است.  
  كنترل ولتاژ بار يحلقه خارج 2- 3

بار  انيو جر ci نورتريا يخروج انيجر ني، رابطه ب5توجه به شكل  با
Li  در دستگاه ساكنabc  است) 6(طبق  

d

d
d

d
d

d

La
ca f La

Lb
cb f Lb

Lc
cc f Lc

v
i C i

t
v

i C i
t

v
i C i

t

  

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


 


 )6(  

  گرفت جهينت توان يمنتقل گردد، م dq رابطه فوق به دستگاه چنانچه
d

d
d

d

Ld
cd f f s Lq Ld

Lq
cq f f s Ld Lq

V
i C C V i

t
V

i C C V i
t






  


   

 )7(  

به  qو  dكنترل ولتاژ محور  يحلقه خارج اگرامي، بلوك د)7(توجه به  با
حلقه  ليبا توجه به شكل مذكور تابع تبد. ديآ يبه دست م 7ل صورت شك

  باز كنترل ولتاژ عبارت است از

,

,

,

( )
( )Ldq

Ldq cdqP VLdqLdq

cdq

I v

P V iv

ol
i f

K
K K

G s
s s C s

s 


  



 1  )8(  

 يساز نهياز روش به يحلقه كنترل PIكننده  كنترل بيانتخاب ضرا يبرا
, بيضرا  و  شود يم  استفاده  ]44[  متقارن LdqP VK  و, LdqI VK 9(  اساس  بر (  

  
  .نيكروتوربيدر مبدل باك م DC نكيولتاژ ل يساختار كنترل  :9شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

در حالت ) ب( و ديبودن كل در حالت روشن) الف( ،مدار مبدل باك تيوضع  :10شكل 
  .ديبودن كل خاموش

  
  ديآ يبه دست م) 10(و 

,
cdq

LdqP V

i
fK C


 2  )9(  

,
cdq

LdqI V

i
fK C



2

8  )10(  

  نيكروتوربيم باك مبدل كنترل - 4
و بلوك  نيكروتوربيمدار مبدل باك م بيبه ترت 9و  8 يها شكل

 ي، در ساختار كنترل9طبق شكل . دهد يآن را نشان م يكنترل اگراميد
. دارد وجود Lbiسلف  انيحلقه كنترل جر كي ن،يكروتوربيمبدل باك م

* انيمقدار مرجع جر كند يكار م يدر چه مود ستميس كه نيبسته به ا
Lbi 

به  نيكروتوربيتوان م يستيكنترل ولتاژ كه با موددر . فرق خواهد نمود
*محدود شود  يزيمقدار ناچ

/Lbi 001 در مود كنترل توان كه . است
*مقدار  كند يرا كنترل م DC نكيولتاژ ل نيكروتوربيم

Lbi  حلقه  كياز
در ادامه ابتدا مدل . شود يم نييكنترل ولتاژ تع يبه نام حلقه خارج يگريد

هر دو حلقه كنترل  يها كننده سپس كنترل گرديده و مبدل باك استخراج
  .شوند يم يو ولتاژ طراح انيجر

كه  يطيدر شرا را مدار مبدل باك بيب به ترت -10 الف و -10  شكل
 10با توجه به شكل . دهد يمبدل روشن و خاموش است نشان م ديكل
با زمان محسوب  ريمتغ ستميس كيگرفت كه مبدل باك  جهينت توان يم
 هيمقاله بر پا نيكننده در ا كنترل ياز آنجا كه اساس طراح]. 45[ شود يم

با  ريرناپذييو تغ يخط يمدللازم است  نيبنابرا ست،ا ياصول كنترل خط
 نيانگيبا استفاده از روش م ]46[در . مبدل باك استخراج گردد يزمان برا

 بيبا زمان تقر ريناپذرييتغ ستميس كيحالت، مبدل باك به صورت  يفضا
كار ) انيجر وستهيپ( CCM كه مبدل در مود و با فرض آن شود يزده م

 dشده  در مدل ارائه. شود يم شنهاديپ 11صورت شكل  هب يكند، مدل
onمبدل باك است كه طبق رابطه  ديكل فهيوظ بيضر st dT  با دوره

 نيهمچن. در ارتباط است ont ديبودن كل و زمان روشن sT يزنديتناوب كل
bL ،bR  وbC سلف، مقاومت و خازن مبدل باك و  بيبه ترتLbi ،dV 
  .ن مبدل استيا يو خروج يسلف، ولتاژ ورود انيجر بيبه ترت bVو 
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  .مدل متوسط مبدل باك  :11شكل 

  

  
  .مبدل باك شده يمدل متوسط و خط  :12شكل 

  

  
  .حلقه كنترل مبدل باك : 13شكل 

  
 ليبه دل(است  يخط ريمبدل باك غ يبرا شده از آنجا كه مدل ارائه

 يساز يلذا لازم است مدل حول نقطه كار خط )Lbiو  dV در dضرب 
uمدار به فرم  يها انيها و جر با در نظر گرفتن ولتاژ. شود u u  0  كه

آنها حول نقطه كار  راتييمقدار پارامتر و تغ بيبه ترت uو  u0در آن 
آن مطابق  يمدل خط dV ايمبدل  يورود ولتاژبودن  با فرض ثابت ،ستا

مبدل  يمبدل باك و ساختار كنترل يبا توجه به مدل خط. است 12شكل 
 13مبدل باك در شكل  يارائه شده است، حلقه كنترل 9كه در شكل 

  .است شده ميترس
عبارت  انيرج يحلقه باز، حلقه داخل ليتابع تبد 13توجه به شكل  با

  است از
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توسط طراح برابر  ،يفركانس عبور بهره حلقه داخل چنانچه
Lbi  در نظر

 نيا PIكننده  فرض گردد كه اندازه صفر كنترل نيگرفته شود و همچن
  گفت وانت يم نيتر از فركانس عبور بهره باشد، بنابرا كوچك يليحلقه، خ

, ,
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حلقه باز در فركانس  ليتوجه به رابطه فوق و از آنجا كه اندازه تابع تبد با
) اي(است  كيعبور بهره برابر  )Lb

b

i
ol iG j  ,، لذا مقدار )1 LbP iK  از

  ديآ يبه دست م) 13(

,
( )Lb Lb
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P i i
sys i

K
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 ياگر حد فاز حلقه داخل گر،يطرف د از
LbiPM  درجه در نظر  60برابر
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سته حلقه ب ليولتاژ، تابع تبد يحلقه خارج PIكننده  كنترل يطراح يبرا
  شود يزده م نيتخم ريبه صورت ز انيكنترل جر
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,در آن  كه Lbc i است انيحلقه بسته كنترل جر ليباند تابع تبد يپهنا .
و با ) 13شكل (مبدل باك  يحلقه كنترل اگرمياساس بلوك د بر نيبنابرا

  باز كنترل ولتاژ مبدل باك عبارت است از حلقه لي، تابع تبد)15(توجه به 
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حلقه بسته  ليبا قطب تابع تبد ،يحلقه خارج PIكننده  صفر كنترل چنانچه
, اي(برابر در نظر گرفته شود  انيكنترل جر , ,b b LbI v P v c iK K  ( و

 يليخ يه خارجفرض گردد حلق يكنترل ستميس يداريبه منظور پا نيهمچن
فركانس عبور بهره حلقه  گريد يبه عبارت اياست  يكندتر از حلقه داخل

ولتاژ  يخارج
bv انيجر يباند حلقه داخل ياز پهنا تر كوچك يليخ 

, Lbc i  اي(باشد / ,b Lbv c i 01(گرفت جهينت توان ي، م  
, / ,b LbP v b c iK C  0 01  )17(  

, , ,b Lb bI v c i P vK K  )18(  

   در يباد نيتورب باك مبدل كنترل - 5
  ولتاژ كنترل و توان كنترل يمودها

 يمودها در يباد نيمبدل باك تورب يكنترل يبخش ساختارها نيا در
  .شود يكنترل توان و كنترل ولتاژ ارائه م

ر مود د يباد نيمبدل باك تورب يساختار كنترل 1- 5
  كنترل توان

سرعت  يمختلف باد و به ازا يها در سرعت يباد يژنراتورها -نيتورب
و  افتيتوان را از باد در نهيشيب توانند ياز ژنراتورشان، م يمشخص يا هيزاو

توان  ني، ارتباط ب14مثال در شكل  يبرا. كنند قيبار تزر ايبه شبكه و 
 دمختلف با يها سرعت يبا سرعت چرخش آن به ازا يژنراتور باد يخروج

همان طور كه از شكل . ]48[و  ]47[است  شده ميدر قالب چند نمودار ترس
سرعت چرخش ژنراتور  يبه ازا m/s 5/11مشخص است در سرعت باد 

. گردد يحاصل م يژنراتور باد نيتورب يديتوان تول نهيشي، بpu 1برابر با 
 .شود يمشاهده م زين باد يها سرعت ريسا يرفتار برا نيا بيترت نيبه هم
در مود كنترل توان  يژنراتور باد - نيجهت كنترل مبدل باك تورب نيبنابرا

  مجاز باد و  يها سرعت محدوده نمود كه در يطراح يا كننده كنترل يستيبا
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t_optP

  
حسب سرعت چرخش ژنراتور  بر يژنراتور باد - نيتورب خروجي نمودار توان : 14شكل 

  .مختلف باد هاي آن در سرعت
  

  
  .در مود كنترل توان يباد نيكنترل مبدل باك تورب  :15شكل 

  
حداكثر  بتوان يژنراتور باد -نيتورب يكيناميروديبا توجه به مشخصات آ

 ژنراتور -نيتورب گريبه عبارت د. دنمو قيشبكه تزر ايتوان را به بار و 
د در مو ايتوان را دنبال و  نهيشينقطه ب يستيدر مود كنترل توان با يباد

MPPT يژنراتور باد نيتورب يا هيسرعت زاو نيرابطه ب. كار كند t  و
  ]48[و  ]47[ ديآ يدست مه ب رياز رابطه ز wVسرعت باد 

t wV
R

   )19(  

. است يباد نيتورب يها شعاع پره Rنرخ سرعت نوك و   در آن كه
) 20(توسط  نيشده به شفت تورب منتقل يكيتوان مكان نيرابطه ب نيهمچن

  شود يمحاسبه م
( , )t w pP v CR   321

2  )20(  

از نرخ سرعت  يتابع توان بوده و يبازده بيضر pCهوا و  يچگال  كه
 نهيشيب نيرابطه ب ر،يبا توجه به روابط اخ. است  پره هيو زاو نوك 

t_ يباد نيتورب يتوان خروج optP توان  نيمربوط به ا يا هيو سرعت زاو
_t opt است ريز به صورت  
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P_رابطه فوق  در optC مقدار ثابت  نيشتريبPC پره  هيزاو كي يبه ازا
با توجه مطالب . نرخ سرعت نوك است نهيمقدار به optمشخص و 

در  يژنراتور باد نينترل مبدل باك توربك يشنهاديشده، ساختار پ مطرح
كننده،  كنترل نيهدف ا. شده است ميترس 15مود كنترل توان، در شكل 

اساس شكل  بر. است يباد نيمبدل باك تورب ديكل فهيوظ بكنترل ضري
  :است ريشامل مراحل ز يكنترل تمي، الگور15

  .g يژنراتور باد يا هيسرعت زاو نيتخم اي يرگي اندازه  )1
)*مقدار مرجع توان  نييتع  )2 )gP  با استفاده از رابطه*

g o gptKP  3.  
)*مبدل باك  انيمقدار مرجع جر نييتع  )3 )Lbi  با توجه به رابطه

* *
Lb g dci P V.  

)  فهيوظ   بيضر   استخراج  )4 )d  ديكل  bS  يخروج   از   استفاده   با   

  
  .در مود كنترل توان يژنراتور باد -نيمبدل باك تورب انيحلقه كنترل جر  :16شكل 

  

  
  .در مود كنترل ولتاژ ژنراتور بادي - نيكنترل مبدل باك تورب اگراميبلوك د  :17شكل 

  
  .مبدل باك انيكننده جر كنترل  
   .ديريرا در نظر بگ 14شكل  ،يبهتر عملكرد كنترل فيتوص يبرا

  و در سرعت باد  aدر نقطه  PMSGكه  ديبه عنوان مثال، فرض كن
m/s 6/7 در حال كاركردن است كه ناگهان سرعت باد به m/s 9/8 
 PMSGشده باعث افزايش سرعت  توان اضافه). bنقطه ( ابدي مي شيافزا

 شده يريگ اندازه انيمرجع و جر انيرج نياختلاف ب جاديباعث ا نيو همچن
مبدل باك  فهيوظ بيضر مياختلاف باعث تنظ نيا شود، ميمبدل باك 

ژنراتور به  ت،يدر نها. گردد يم PMSG نهيبه سرعت به دنيرس يبرا
 شده يرگي اندازه انيمرجع با جر انيجر نيكه اختلاف ب ييجا cنقطه كار 

توان ژنراتور  يحداكثر ديتول كانو دوباره ام رسد مي شود، يكوچك م اريبس
كه سرعت باد كاهش  يزمان يبرا. شود  يفراهم م ديدر سرعت باد جد

  .فتدا ميمشابه آنچه شرح داده شد اتفاق  يهم روند ابدي مي
، حلقه كنترل 4شده در بخش  و مطالب مطرح 15توجه به شكل  با
 16در مود كنترل توان به صورت شكل  يباد نيمبدل باك تورب انيجر

كنترل  يبه حلقه داخل يحلقه كنترل نيبه خاطر شباهت ا نيهمچن. است
، 16در شكل  PIكننده  كنترل بيضرا ن،يكروتوربيمبدل باك م انيجر

  .محاسبه است لقاب) 14(و ) 13(طبق 
در مود  يباد نيمبدل باك تورب يساختار كنترل 2- 5

  كنترل ولتاژ
در مود كنترل  يباد نيكنترل مبدل باك تورب اگراميبلوك د 17 شكل

كه ساختار  افتيدر توان يشكل م نيبا توجه به ا. دهد يولتاژ را نشان م
مبدل باك  كنترل اگراميحالت مشابه بلوك د نيمبدل باك در ا يكنترل

مبدل  يكنترل يها رو حلقه نياز ا. در مود كنترل ولتاژ است نيكروتوربيم
همان است و از  13شكل  هيدر مود كنترل ولتاژ، شب يباد نيتورب اكب

 يها كننده كنترل يجهت طراح توان يم 1-5شده در بخش  روابط ارائه
  .ولتاژ استفاده كرد يو خارج انيجر يداخل يها حلقه

   نيكروتوربيم - يباد يبيترك ستميس يساز هيشب - 6
  تنها بار هيتغذ كاربرد در

 شكل ن،يكروتوربيم -يباد يبيترك ستميعملكرد س يمنظور بررس به
مقدار  و شده يساز هيشب MATLAB-Simulinkافزار  ، مدل آن در نرم1

مقدار مبنا و  نيهمچن. است دهگرديارائه  وستيدر پ ستميس يپارامترها
 ستميس نيا نيبنابرا. است kW 6برابر  يديدو واحد تول حداكثر توان هر

در هر لحظه از روز و صرف نظر  kW 6مقدار توان  نيبه تأم ادرق يبيترك
در  ستميس يها و پارامتر ياز نوع مقاومت يبار خروج. باد است طياز شرا

تحت  يبيترك ستميس سازي هيشب جيدر ادامه نتا. است دهيگرد ارائه وستيپ
  .است شده باد و بار آورده  طياز شرا يتلفحالات مخ
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  .يساز هيسرعت باد در حالت اول شب راتييتغ  :18شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

و ) يآب( يژنراتور باد -نيو تورب) قرمز( نيكروتوربيم يخروج هاي توان )الف(  :19شكل 
  .يساز هياول شب حالت در نيكروتوربيم باك مبدل انيجر )ب( و )يمشك( بار يمصرف توان

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .05/2تا  2 هياز ثان نورتريا يولتاژ خروج )ب( و نورتريا يولتاژ خروج )الف(  :20شكل 
  

  ريو سرعت باد متغ يبار نام: 1 حالت
ثابت در نظر  pu 1 يعنيخود  يدر مقدار نام يحالت، بار مصرف نيا در

. كند يم رييتغ يا به صورت پله 18گرفته شده و سرعت باد طبق شكل 
آمده  25تا  19 يها حالت در شكل نيدر ا يساز هيحاصل از شب جينتا

كه سرعت باد صفر است تمام  هيثان 2، تا لحظه 19با توجه به شكل . است
و توان  شود مي نيتأم نيكروتوربيتوسط م يبار مصرف ازيمورد ن انتو

د شروع به بعد با هيثان 2از لحظه . صفر است يژنراتور باد -نيتورب يخروج
از . مخالف صفر است يباد نيتورب يو توان خروج دينما يم دنيبه وز
   -نيتورب  يخروج  توان  همواره  يساز هيشب  از  حالت  نيا  در  كه  ييآنجا

  
  )الف(

  
  )ب(

  .05/2تا  2 هيبار از ثان انيجر) ب( و بار انيجر )الف( : 21شكل 
  

  
  .يساز هيدر حالت اول شب DC نكيولتاژ ل : 22 شكل

  

  
)توان  يبازده بيضر : 23شكل  )PC يساز هيدر حالت اول شب يژنراتور باد -نيتورب.  

  

  
  .يساز هيدر حالت اول شب يژنراتور باد - نيسرعت روتور تورب  :24شكل 

  

  
  .يساز هيدر حالت اول شب نيكروتوربيسرعت روتور م : 25شكل 

  
)است  يبار خروج يمساو ايكمتر و  يبادژنراتور  )WT LP Pني، بنابرا 

   يژنراتور باد -نيكنترل توان عمل نموده و مبدل باك تورب  در مود  ستميس
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  .يساز هيسرعت باد در حالت دوم شب راتييتغ : 26شكل 

  
را  DC نكيولتاژ ل نيكروتوربيمنبع و مبدل باك م نيا يتوان خروج

  .كند ميكنترل 
كه سرعت باد  هيثان 5/3تا  2 يزمان الف، در بازه -19اساس شكل  رب

از  يدر كسر يباد نياست، تورب m/s 5/11 يعنيآن  يكمتر از مقدار نام
بار را  ازياز توان مورد ن يعمل نموده و بخش )pu 48/0(خود  يتوان نام

 يديهر دو واحد تول يبيترك ستميس نيكه در ا يياز آنجا. كند يم نيتأم
بازه توسط  نيبار در ا ازيمازاد توان مورد ن نيهستند، بنابرا گريكدي لمكم

از  نيو همچن هيثان 5تا  5/3 يدر بازه زمان. شود يفراهم م نيكروتوربيم
 شود، يم) m/s 5/11( يبه بعد كه سرعت باد برابر مقدار نام هيثان 6لحظه 

 نيتأم منبع نيط اشده و عمده توان بار توس pu 1برابر  يباد نيتوان تورب
 افتهي شيافزا ياز سرعت نام شي، سرعت باد به ب6تا  5 هياز ثان. شود يم

 هيزاو رييشده و با تغ گام پره فعال هيكنترل زاو ستميس رو نياز ا و است
منبع  يو توان خروج دهد مياز باد را كاهش  يافتيتوان در زانيپره، م

لازم به ذكر است كه . دارد مي ثابت نگه pu 1 را در مقدار مورد نظر يباد
ب، توان  - 19 الف و - 19به بعد با توجه به شكل  هيثان 5/3از لحظه 

مبدل باك  انيو جر رسد يم pu 04/0 زيبه مقدار ناچ نيكروتوربيم يخروج
  .است زيناچ نيكروتوربيم

بار را بر  انيو جر نورتريا يولتاژ خروج بيبه ترت 21و  20 يها شكل
كار  نورتريطور كه مشخص است، ا همان. دهد مي ننشا تيونيحسب پر

  با دامنه ثابت  ينوسفاز سي ولتاژ سه كيانجام داده و  يخود را به درست
pu 1 يمقاومت ،يكه بار مصرف يياز آنجا. بار فراهم كرده است هيتغذ يبرا 
  .فاز با ولتاژ است و هم ينوسيفاز س سه زين انيشده، جر نظر گرفته رد

ثابت  باًيتقر يساز هيدر تمام مدت شب DC نكيولتاژ ل، 22شكل  طبق
  خود را  فهيوظ نيكروتوربيبدان معناست كه مبدل باك م نيو ا باشد يم

 ياست به درست) v 385(در مقدار مرجع  DC نكيولتاژ ل تيكه تثب
  .دهد يم انجام

)توان  يبازده بيضر 23 شكل )PC را نشان  يژنراتور باد - نيتورب
 5/3تا  2 يطور كه از شكل مشخص است در بازه زمان همان. دهد مي
) 48/0برابر ( نهيهمواره به يبازده بيبه بعد، ضر هيثان 6و از لحظه  هيثان

در  يژنراتور باد -نيدهنده عملكرد مبدل باك تورب امر نشان نياست كه ا
 6تا  5 ياندر بازه زم نيهمچن. است (MPPT) نهيتوان به يابيدمود ر

گام فعال  هياست و كنترل زاو شده ياز مقدار نام شيكه سرعت باد ب هيثان
 هيكنترل زاو ستمينداشته و س ييمعنا MPPTكاركرد در مود  گردد، يم

موجود باد  ياز انرژ يباد نيكه تورب شود يپره باعث م هيزاو ريگام با تغ
 گريد PC تيوضع نياژنراتور استخراج كند و در  يتوان نام زانيبه م طفق
  .نخواهد بود نهيبه

 يژنراتور باد -نيروتور تورب يها سرعت بيبه ترت 25و  24 يها شكل
سرعت روتور . دهد مينشان  تيونيحسب پر را بر نيكروتوربيو م

كه  2 هيتا ثان. دارد يزيناچ اريبس راتييثابت است و تغ باًيتقر نيكروتوربيم
  و   بوده  حداقل  آن  روتور  سرعت  دارد،  حضور  ستميس  در  نيكروتوربيم  فقط

  
  )الف(

  
  )ب(

و ) يآب( يژنراتور باد -نيو تورب) قرمز( نيكروتوربيم يخروج هاي توان )الف(  :27شكل 
  .يساز هيدوم شب حالت در نيكروتوربيم باك مبدل انيجر )ب( و )يمشك( بار يمصرف توان

  
 يتوان مصرف نيدر تأم نيكروتوربيطور كه سهم م بعد همانبه  2 هيناز ثا

سرعت روتور . كند يم دايپ شيافزا زيسرعت روتور آن ن شود، ميبار كم 
در  يول كند مي دايپ شيسرعت باد افزا شيبا افزا زين يژنراتور باد -نيتورب

است،  كرده تجاوز يكه سرعت باد از حد نام هيثان 6تا  5مدت زمان 
از حد مجاز سرعت  شيب شيشده و مانع از افزا گام فعال هيزاو لكنتر

  .است روتور شده
  ريو سرعت باد متغ ياز بار نام يكسر: 2 حالت

مقدار آن  يثابت ول يبار مصرف يمشابه حالت قبل زيدر حالت دوم ن
سرعت باد طبق شكل  نيهمچن. است) pu 68/0( ياز مقدار نام يكسر
 33تا  27 يها حالت در شكل نيدر ا يساز هيشب جينتا و كند مي رييتغ 26

  .است شده نشان داده
و  يژنراتور باد -نيتورب يديتول يها توان راتييالف تغ - 27 شكل

شكل  نيهمچن. دهد ميبار را نشان  يو توان مصرف نيكروتوربيم ستميس
، 5/1 هيتا ثان. دهد يم را نشان نيكروتوربيمبدل باك م انيب جر -27

 يژنراتور باد -نيسرعت باد، تورب نيدر ا. قرار دارد m/s 9سرعت باد در 
 يبرد و توان خروج يمود كنترل توان به سر م يعنيخود  يعاد طيدر شرا

  .شود ميفراهم  نيكروتوربياز توان بار توسط م ياست و بخش pu 48/0آن 
 نيدر ا. است دهيخود رس يسرعت باد به مقدار نام 5/2تا  5/1 هيثان از

بار است كه  ياز توان مصرف شتريب يباد نيتورب يديتوان تول يبازه زمان
مود  جهينت در. گردد يم 30در شكل  DC نكيولتاژ ل شيباعث افزا

 ژاز مود كنترل توان به كنترل ولتا يژنراتور باد -نيمبدل باك تورب يكنترل
مقدار مرجع  رييبا تغ نيكروتوبيم يتوان خروج نيهمچن. كند يم رييتغ
  .رسد يم يكم يليل باك به مقدار خمبد انيجر

 فيوظا. است كرده دايكاهش پ m/s 7به بعد سرعت باد به  5/2 هيثان از
نموده و همانند  رييتغ نيكروتوربيو م يباد نيباك تورب يها مبدل يكنترل

تنها تفاوت دو . شود يم هيثان 5/1تا لحظه  يساز هيشب يابتدا يبازه زمان
 سهمبه بعد،  هيثان 5/2 يكه در بازه زماناست  نيمذكور ا يبازه زمان

  .است يژنراتور باد -نياز تورب شتريبار ب هيدر تغذ نيكروتوربيم
بار را  انيو جر نورتريا يولتاژ خروج بيبه ترت 29و  28 يها شكل

 pu 1در مقدار  يساز هيدامنه ولتاژ كه در تمام مدت شب. دهد مي نشان
  را   خود  ازين  مورد  انيجر  يمصرف  بار  كه  شود مي  باعث  و  است  مانده  ثابت
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  .يساز هيدر حالت دوم شب نورتريا يولتاژ خروج  :28شكل 

  

  
  .يساز هيبار در حالت دوم شب انيجر : 29شكل 

  

  
  .يساز هيدر حالت دوم شب DC نكيولتاژ ل  :30شكل 

  

  
)توان  يبازده بيضر : 31شكل  )PC يساز هيدر حالت دوم شب يژنراتور باد -نيتورب.  

  
 انگريب 30شكل . كند افتيدر ستمياست از س pu 67/0 حالت نيكه در ا
در طول مدت  DC نكياست و طبق آن ولتاژ ل DC نكيولتاژ ل

ثابت مانده و تنها در  باًيتقر) v 385(در مقدار مرجع خود  سازي هيشب
توان  يبازده بيضر 31شكل . كند يم رييتغ يمود كنترل رييلحظات تغ

( )PC  كه مبدل  هيثان 5/2تا  5/1 يكه فقط در بازه زمان دهد ميرا نشان
ندارد و  يا نهيدر مود كنترل ولتاژ است مقدار به يبادژنراتور  -نيباك تورب

 نهيدر مقدار به PCها كه مبدل در مود كنترل توان است،  زمان هيدر بق
  .است گرفته خود قرار
 يژنراتور باد -نيروتور تورب يها سرعت بيبه ترت 33و  32 يها شكل

تا  5/1 يدر بازه زمان. دهد مينشان  تيونيحسب پر را بر نيكروتوربيو م
WTكه  هيثان 5/2 LP P شيافزا يژنراتور باد -نيسرعت تورب باشد مي 
ژنراتور  -نيمبدل باك تورب يمود كنترل فهيوظ رييتغ نيهمچن. است افتهي

 pu 1 يعنيكه سرعت روتور در حداكثر مقدار مجاز  شود ميباعث  يباد
 يريگ چشم ديتول نيكروتوربيكه م با آن يبازه زمان نيدر هم. ثابت بماند

  .كند يم رييتغ يكم يليندارد، سرعت آن نسبت به قبل به مقدار خ

  
  .يساز هيدر حالت دوم شب يژنراتور باد - نيسرعت روتور تورب : 32شكل 

  

  
  .يساز هيدر حالت دوم شب نيكروتوربيسرعت روتور م : 33شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

و توان ) يآب( يژنراتور باد -نيو تورب) قرمز( نيكروتوربيم يخروج هاي توان  :34شكل 
  .يساز  هيدر حالت سوم شب نيكروتوربيمبدل باك م انيجر )ب( و )يمشك(بار  يمصرف

  
  يو سرعت باد نام ريبار متغ: 3 حالت

 سازي هيدر طول مدت زمان شب ،يحالت سوم، بر خلاف دو حالت قبل در
توان  نيو ا ثابت در نظر گرفته شده) m/s 5/11( يسرعت باد در مقدار نام

 راتييالف نمودار تغ -34شكل . كند يم دايپ رييبار است كه تغ يمصرف
و  نيكروتوربيم يخروج هاي توان راتييبار را به همراه تغ يمصرفتوان 

شكل  نيهمچن. دهد يم نشان تيونيبر حسب پر يژنراتور باد -نيوربت
  .دهد يرا نشان م نيكروتوربيمبدل باك م انيب جر -34

 يتوان بار كمتر از توان خروج هيثان 5/2تا لحظه  يساز هيشب ياز ابتدا
)است  يباد نيتورب )WT LP P .يمنبع باد يچون توان خروج نيبنابرا 

را كنترل  DC نكيولتاژ ل يژنراتور باد -نيبر مصرف غالب است، تورب
كم و در  اريبس نيكروتوربيم يديمدت توان تول نيدر ا نيهمچن. كند يم

  .است pu 04/0حدود 
توان  ياومس ايتر و  بار بزرگ يبه بعد توان مصرف هيثان 5/2لحظه  از
)است  يباد نيتورب )WT LP P، ژنراتور  -نيمبدل باك تورب جهيدر نت
 ريياز مود كنترل ولتاژ به مود كنترل توان تغ يبازه زمان نيدر ا يباد

  ولتاژ   كنترل  فهيوظ  نيكروتوربيم  بازه  نيا  در  نيهمچن  .دهد يم  تيوضع
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  .يساز هيدر حالت سوم شب رنورتيا يولتاژ خروج  :35شكل 

  

  
  .يساز هيبار در حالت سوم شب انيجر  :36شكل 

  

  
  .يساز هيدر حالت سوم شب DC نكيولتاژ ل:  37شكل 

  

  
)توان  يبازده بيضر : 38شكل  )PC يساز هيدر حالت سوم شب يژنراتور باد -نيتورب.  

  
را جبران  يبار مصرف ازيمورد نرا خواهد داشت و كمبود توان  DC نكيل

  .خواهد كرد
 يديتوان تول نياختلاف ب هيثان 5/3تا  2به ذكر است كه در بازه  لازم

توان  زيبازه ن نيرو در ا نياز ا و بار كم بوده ازيو توان مورد ن يباد نيتورب
به  38تا  35 يها شكل. خواهد بود زيناچ اريبس نيكروتوربيم يديتول
 يب بازدهيو ضر DC نكيبار، ولتاژ ل انيجر نورتر،يا يجولتاژ خرو بيترت

)توان  )PC كه  هيثان 2تا لحظه . دهد يرا نشان م يژنراتور باد -نيتورب
 هيبوده و كنترل زاو يبار خروج ازياز توان مورد ن شترياز باد ب يافتيتوان در

به بعد  هيثان 2از لحظه  .ستين نهيتوان، به يبازده بيگام فعال است، ضر
لذا  كند، يكار م pu 1 يعنيخود  يدر توان نام يژنراتور باد -نيتورب
در كل  نيهمچن. رديگ يخود قرار م نهيتوان در مقدار به يبازده بيضر

  .ثابت است باًيتقر DC نكيولتاژ ل يساز هيبازه شب

  يريگ جهينت - 7
و  نيكروتوربيمتشكل از م يبيترك ستميس كيتوان  تيريو مد كنترل

مقاله  نيبار مستقل در ا هيدر حال جدا از شبكه و تغذ يژنراتور باد -نيتورب
   يانرژ زانيم بار و ازيمورد ن توان زانيم به توجه با .گرفت قرار يبررس مورد

  .مطالعه تحت ستميس يكيالكتر و يكيمكان يپارامترها :1 -پ جدول
  

  نام سيستم مقدار پارامتر
rpm , kWnom nomP  70000   ميكروتوربين 6

/

/

/

mΩ 
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wb
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  توربين بادي PMSGژنراتور  
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mF
b b

b

R L

C

 



15 12
  مبدل باك 1

/mΩ , mH

μF

f f

f

R L

C

 



7 4 6
  LCفيلتر  9

  
توان  توان،در مود كنترل . شد فيتعر يدو مود كنترل ،يمنبع باد يديتول

از توان بار  يبار كمتر بوده و لذا بخش ازياز توان مورد ن يمنبع باد يخروج
 يژنراتور باد -نيدر مود مذكور، تورب. شود يم نيتأم نيكروتوربيتوسط م

ود كنترل در م. كند يم قيتزر ستمياز باد را به س يافتيحداكثر توان در
گام  هيو زاو شود يفراهم م يدژنراتور با نيولتاژ، توان بار تنها توسط تورب

مربوط به  يكنترل يها در ادامه حلقه نيهمچن. گردد يپره فعال م
 يها سمت بار و مبدل نورتريا يعني ستم،يقدرت س كيالكترون يها مبدل

 يسپس روش. دياستخراج گرد نيكروتوربيو م يژنراتور باد -نيباك تورب
 جينتا. مطرح شد ها دلمب نيا يانتگرال - يكننده تناسب كنترل يجهت طراح
 ستميتوان س تيريكه روش مد دهد يم نشان سازي راهيشبحاصل از 

 يكيتوان بار الكتر رييتغ طيمنابع در شرا يمود كنترل رييتحت مطالعه با تغ
  .وردآ يرا فراهم م يو قابل قبول داريسرعت باد، عملكرد پا رييتغ ايو 

  پيوست
 1 -جدول پدر  تحت مطالعه ستميس يكيو الكتر يكيمكان يپارامترها
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برق در سال  يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي رشته مهندس احمدرضا عطاپور

قدرت  -برق يارشد مهندس يد و در مقطع كارشناسآبانجف ياز دانشگاه آزاد اسلام 1394
  شانيمورد علاقه ا يهانهيزم. ديرسان انياز دانشگاه كاشان به پا 1396در سال 

  يهانيو تورب ريدپذيتجد يهايانرژ رلو كنت يسازقدرت و مدل كيشامل الكترون
  . باشديم يباد
  
  

برق در سال  يهندستحصيلات خود را در مقطع كارشناسي رشته م يميرح محسن
-برق يمهندس يارشد و دكتر ياصفهان و در مقاطع كارشناس ياز دانشگاه صنعت 1380

و  دهيرسان انيبه پا فيشر ياز دانشگاه صنعت 1389و  1382 يهادر سال بيقدرت به ترت
 يهانهيزم. باشديدانشگاه كاشان م وتريامپبرق و ك يدانشكده مهندس ارياكنون دانشهم

 ،يسازمدل  ،يكيالكتر يهانيقدرت و كنترل ماش كيشامل الكترون شانيقه امورد علا
، )يديو خورش يباد يهايشامل انرژ( ريدپذيتجد يهايانرژ يداريپا ليكنترل و تحل

  يكيناميمسائل د ليو كنترل و تحل ACو  DC يهاشبكه زيو كنترل ر يسازمدل
  . باشديم يكيالكتر يهانيماش
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد رشته مهندسي  ياخبار اريالله
نامبرده . به پايان رسانده است 1394و  1392 يهاقدرت در دانشگاه كاشان در سال -برق

قدرت در دانشكده مهندسي برق و  - در حال حاضر در مقطع دكتري مهندسي برق
هاي تحقيقاتي مورد علاقه هزمين. است صيلدانشگاه كاشان مشغول به تح وتريكامپ

 كيناميو د يداريپا ليو تحل ينو و بررس يهايقدرت، انرژ كيايشان شامل الكترون
  .باشدقدرت مي يهاستميس
  

  


