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  : با سپاس از

همواره از راهنمایی هاي  پایان نامهاستاد ارجمند جناب آقاي دکتر احمد دارابی که در انجام این 

  .ارزنده ایشان بهره مند گردیده ام

  

  :و با تشکر از

استاد گرامی جناب آقاي دکتر محسن اصیلی که مشاوره هاي ارزنده ایشان بسیار آموزنده و 

  .راهگشا بود

  

  

  

  



و 
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  :چکیده

بدون در نظر گرفتن شرایط  ،متصل به توربین بادي) DFIG(کنترل ژنراتورهاي القایی تغذیه دوبل

به طوریکه در این شرایط وقوع یک . کندرا با اشکال روبرو می هانامتعادلی ولتاژ در شبکه، عملکرد آن

نامتعادلی ولتاژ پایین در شبکه می تواند جریانهاي نامتعادل بالایی را در استاتور بوجود آورد و باعث ایجاد 

، DC-Linkبکه در گشتاور الکترومغناطیسی، توان و نیز ولتاژ خازن برابر فرکانس ش 2نوساناتی با فرکانس 

روش کنترل برداري و تحلیل در شرایط متعادل DFIG، پس از مدلسازي سیستم پایان نامهدر این . گردد

در این . پرداخته می شودشرایط نامتعادل ولتاژ شبکه، براي کنترل آن، به مدلسازي و کنترل آن در 

 ،–(dq)و  +(dq)دستگاه مرجع سنکرون مثبت و منفی  2از  DFIGلسازي و کنترل براي مدشرایط، 

 ولیباشد، مشابه شرایط متعادل می+(dq)کنترل مبدلها در دستگاه مرجع سنکرون  .استفاده می شود

براي کنترل جریانهاي توالی منفی روتور و نیز جریانهاي توالی منفی خروجی از مبدل سمت شبکه، در 

در گوناگونی کنترلی توسط مبدلهاي سمت روتور و شبکه، می توان اهداف، –(dq)دستگاه مرجع سنکرون

و شبکه،  براي کنترل هماهنگ مبدلهاي سمت روتورمختلفی ، روشهاي که از ترکیب آنها نظر گرفت

در بین این روشها، کاملترین روش به اینصورت است که با کنترل مبدل سمت روتور، .بدست می آید

با کنترل مبدل سمت شبکه نیز نوسانات توان اکتیو و  از بین می روند نوسانات گشتاور الکترومغناطیسی

توان اکتیو نوسانات تیجهاستاتور توسط توان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه خنثی می گردند و در ن

با افزایش اما اشکالی که در این روش وجود دارد این است که . ، حذف می گردندDFIGکل خروجی از 

دامنه نوسانات توان اکتیو استاتور نیز افزایش می یابد و در نتیجه خنثی کردن درصد نامتعادلی ولتاژ، 

براي رفع  .امکانپذیر نمی باشد، سمت شبکه ت ظرفیت مبدلبا توجه به محدودیکامل نوسانات مذکور، 

به طوریکه در روش پیشنهادي اول، با حذف نوسانات جریان هاي روش پیشنهاد می گردد  2،مشکل فوق

نیز تا حدودي کاهش نوسانات گشتاور و توان اکتیو استاتور دامنه سه فاز روتور توسط مبدل سمت روتور،



ح 

ت شبکه به منظور خنثی کردن نوسانات توان اکتیو استاتور، د و شرایط براي کنترل مبدل سممی یاب

توالی منفی روتور، میانگینی از جریانهاي مرجع بدست  dqجریانهاي  ،در روش دیگر .راحتتر می گردد

به ازاي . آمده براي حذف نوسانات توان اکتیو استاتور و گشتاور الکترومغناطیسی، در نظر گرفته می شوند

وه بر کاهش دامنه نوسانات توان اکتیو استاتور و گشتاور الکترومغناطیسی، جریان هاي سه علا این جریانها،

دامنه نوسانات توان اکتیو استاتور و گشتاور  جه به اینکهبا تو. فاز استاتور نیز متعادل می گردند

این از  استفاده بنابراینکمتر می باشد  پیشنهادي اول،نسبت به روش  ، در این روشالکترومغناطیسی

تخمین زاویه بردار ولتاژ استاتور از طرفی با توجه به اینکه  .پیشنهاد می گردد اول،روش  جايروش به 

نتایج  و بخصوص در شرایط نامتعادلی ولتاژ استاتور، دقیقتر و در عین حال ساده تر صورت می گیرد

لهاي سمت روتور و شبکه در کنترل هماهنگ مبدبنابراین  به همراه دارد ،DFIGبراي کنترل را بهتري

نتایج شبیه سازي بدست آمده . ، پیاده سازي می گرددهمراستا با بردار ولتاژ استاتور dqدستگاه مرجع 

نرم افزار متصل به توربین بادي به کمک 5/7(KW)براي یک ژنراتور القایی تغذیه دوبل 

Matlab/Simulinkمی کندرا تأیید  فوق پیشنهادي دلایل ارائه شده براي به کار گیري روشهاي ، صحت.  
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idrref84و جریان مرجع آن  idrنمودار جریان ) 44-4(شکل 

iqrref84و جریان مرجع آن  iqrنمودار جریان ) 45-4(شکل 

idgref85و جریان مرجع آن  idgنمودار جریان ) 46-4(شکل 

iqgref85و جریان مرجع آن  iqgنمودار جریان ) 47-4(شکل 

86نمودارهاي ولتاژ استاتور و جریان خروجی از مبدل سمت شبکه) 48-4(شکل 

DC-Link86نمودار ولتاژ ) 49-4(شکل 

86نمودار توان اکتیو خروجی از استاتور) 50-4(شکل 

87نمودار توان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه) 51-4(شکل 

DFIG87نمودار توان اکتیو کل خروجی از ) 52-4(شکل 

89نمودار توان راکتیو استاتور) 53-4(شکل 

89نمودار گشتاور الکترومغناطیسی) 54-4(شکل 

idrref89و جریان مرجع آن  idrنمودار جریان ) 55-4(شکل 

iqrref89و جریان مرجع آن  iqrنمودار جریان ) 56-4(شکل 

90نمودارهاي ولتاژ و جریان خروجی از استاتور ) 57-4(شکل 

نمودارهاي جریان هاي سه فاز روتور براي زمانهایی که توان راکتیو استاتور تغییر ) 58-4(شکل 

می یابد

91

91نمودار توان اکتیو استاتور) 59-4(شکل 

91(Tg)و گشتاور توربین  (Te)نمودار گشتاور الکترومغناطیسی ) 60-4(شکل 

92نمودار سرعت الکتریکی روتور) 61-4(شکل 

92نمودارهاي جریان هاي سه فاز روتور براي زمانهایی که گشتاور تغییر می یابد) 62-4(شکل 

erformancePoefficient of C(92(ضریب کارایینمودار ) 63-4(شکل 



ع 

93باد توسط توربین بادي نمودار توان اکتیو دریافتی از) 64-4(شکل 

93نمودار توان اکتیو انتقالی از روتور به سمت مبدل سمت روتور) 65-4(شکل 

94نمودار توان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه به سمت شبکه) 66-4(شکل 

DFIG94نمودار توان اکتیو کل خروجی از ) 67-4(شکل 

idgref95و جریان مرجع آن  idgنمودار جریان ) 68-4(شکل 

DC-Link95نمودار ولتاژ ) 69-4(شکل 

95نمودار توان راکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه) 70-4(شکل 

iqgref95و جریان مرجع آن  iqgنمودار جریان ) 71-4(شکل 

96نمودارهاي ولتاژ استاتور و جریان خروجی از مبدل سمت شبکه) 72-4(شکل 

98سیم پیچ روتور aنمودار جریان توالی مثبت فاز ) 1-5(شکل 

99سیم پیچ روتور aنمودار جریان توالی منفی فاز ) 2-5(شکل 

99سیم پیچ روتور aنمودار جریان فاز ) 3-5(شکل 

99نمودار جریانهاي سه فاز روتور) 4-5(شکل 

99نمودار جریانهاي سه فاز استاتور) 5-5(شکل 

100نمودار گشتاور الکترو مغناطیسی) 6-5(شکل 

100نمودار سرعت الکتریکی روتور) 7-5(شکل 

100نمودار توان اکتیو خروجی از استاتور) 8-5(شکل 

101نمودار توان راکتیو خروجی از استاتور) 9-5(شکل 

101نمودار توان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه) 10-5(شکل 

DC-Link101نمودار ولتاژ ) 11-5(شکل 

DFIG101نمودار توان اکتیو کل خروجی از ) 12-5(شکل 

به –(dq)و +(dq)توالی مثبت و منفی روتور در دستگاههاي dqنمودار جریانهاي ) 13-5(شکل 

+جریان هاي ): 1(همراه جریانهاي مرجع 
dr+i  و+*

dr+i  )2 :(جریان هاي+
qr+i  و+*

qr+i)3:(

–جریان هاي
–dri و*–

–dri  )4 (جریان هاي–
–qri  و*–

–qri

105

در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ ): 1(نمودار گشتاور الکترومغناطیسی ) 14-5(شکل 

در کل زمان شبیه سازي): 2(

106  

و بعد از نامتعادلی در بازه زمانی قبل ): 1(نمودار توان راکتیو خروجی از استاتور ) 15-5(شکل 

در کل زمان شبیه سازي): 2(ولتاژ 

107

107(Te)و گشتاور الکترومغناطیسی  (Tg)نمودار گشتاور توربین ) 16-5(شکل 

108نمودار سرعت الکتریکی روتور) 17-5(شکل 



ف 

  ولتاژدر بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ): 1(نمودار جریانهاي سه فاز روتور ) 18-5(شکل 

در بازه زمانی تغییر گشتاور ): 3(در بازه زمانی تغییر توان راکتیو خروجی از استاتور ): 2(

الکترومغناطیسی

109

نمودار جریانهاي سه فاز خروجی از استاتور در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ) 19-5(شکل 

ولتاژ

109

110ر در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژنمودار توان اکتیو خروجی از استاتو) 20-5(شکل 

توالی مثبت و منفی خروجی از مبدل سمت شبکه در  dqنمودار جریانهاي ) 21-5(شکل 

+جریان هاي ): 1(به همراه جریانهاي مرجع  (dq)–و (dq)+دستگاههاي
dg+i  و+*

dg+i  )2 :( جریان

+هاي
qg+i  و+*

qg+i)3:(جریان هاي–
–dgi و*–

–dgi  )4 (جریان هاي–
–qgi  و*–

–qgi

111

نمودار توان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه در بازه زمانی قبل و بعد از ) 22-5(شکل 

نامتعادلی ولتاژ

112

در بازه زمانی قبل و بعد از ): 1(DFIGنمودار توان اکتیو کل خروجی از ) 23-5(شکل 

در کل زمان شبیه سازي): 2(نامتعادلی ولتاژ 

112

در ): 2(در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ  ): 1(DC-Linkژ  نمودار ولتا) 24- 5(شکل 

کل زمان شبیه سازي

113

به –(dq)و +(dq)توالی مثبت و منفی روتور در دستگاههاي dqنمودار جریانهاي ) 25-5(شکل 

+جریان هاي ): 1(همراه جریانهاي مرجع 
dr+i  و+*

dr+i  )2 :(جریان هاي+
qr+i  و+*

qr+i)3:(

–جریان هاي
–dri و*–

–dri  )4 (جریان هاي–
–qri  و*–

–qri

115

زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ در بازه ): 1(نمودار گشتاور الکترومغناطیسی ) 26-5(شکل 

در کل زمان شبیه سازي): 2(

116

در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ): 1(نمودار توان راکتیو خروجی از استاتور ) 27-5(شکل 

در کل زمان شبیه سازي): 2(ولتاژ 

117

117(Te)و گشتاور الکترومغناطیسی  (Tg)نمودار گشتاور توربین ) 28-5(شکل 

118نمودار سرعت الکتریکی روتور) 29-5(شکل 

در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ  ): 1(نمودار جریانهاي سه فاز روتور ) 30-5(شکل 

در بازه زمانی تغییر گشتاور ): 3(در بازه زمانی تغییر توان راکتیو خروجی از استاتور ): 2(

الکترومغناطیسی

118

نمودار جریانهاي سه فاز خروجی از استاتور در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ) 31-5(شکل 

ولتاژ

119

119نمودار توان اکتیو خروجی از استاتور در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ) 32-5(شکل 



ص 

به –(dq)و +(dq)توالی مثبت و منفی روتور در دستگاههاي dqنمودار جریانهاي ) 33-5(شکل 

+جریان هاي ): 1(همراه جریانهاي مرجع 
dr+i  و+*

dr+i  )2 :(جریان هاي+
qr+i  و+*

qr+i)3:(

–جریان هاي
–dri و*–

–dri  )4 (جریان هاي–
–qri  و*–

–qri

120

نمودار توان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه در بازه زمانی قبل و بعد از ) 34-5(شکل 

نامتعادلی ولتاژ

121

در بازه زمانی قبل و بعد از ): 1(نمودار توان اکتیو کل خروجی از استاتور ) 35-5(شکل 

در کل زمان شبیه سازي): 2(نامتعادلی ولتاژ  

121

در ): 2(در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ ): 1(DC-Linkنمودار ولتاژ ) 36- 5(شکل 

کل زمان شبیه سازي

122

در پایانه هاي % 5به ازاي وقوع نامتعادلی ولتاژ  DFIGیج شبیه سازي رفتار نتا) 37-5(شکل 

نتایج شبیه سازي ): 1(استاتور، با کنترل مبدل هاي آن با توجه به روشهاي دوم، سوم و چهارم 

نتایج شبیه سازي براي روش ): 3(نتایج شبیه سازي براي روش سوم ): 2(براي روش دوم 

چهارم

127
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هافهرست جدول

  

  صفحه  عنوان

33حدود مجاز نامتعادلی ولتاژ) 1- 3(جدول 

60مورد مطالعه DFIGمشخصات مربوط به سیستم ) 1- 4(جدول 

مقایسه بین روشهاي کنترل هماهنگ مبدلهاي سمت روتور و شبکه به ازاي ) 1-5(جدول 

در پایانه هاي استاتور% 5وقوع نامتعادلی ولتاژ  
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                                                                                                                مقدمه        : فصل اول

1

  :مقدمه

فراوان مورد استفاده بصورت انرژي برق یکی از رایج ترین انواع انرژیها است که امروزه در جوامع بشري 

جمعیت و رشد صنعت و تکنولوژي، مصرف انرژي برق در سه دهه روز افزون با افزایش . قرار می گیرد

از طرفی منابع طبیعی نظیر سوختهاي فسیلی که در . برخوردار بوده استافزایش چشمگیري از اخیر 

اتمام می دارند با سرعت زیادي رو به  یکاربرد فراوان ...و  نیروگاههاي برق، کارخانجات، مصارف خانگی

به طوریکه با توجه به نقش مهم اینگونه سوختها در تولید برق و از طرفی کمیاب شدن آنها،  .باشند

براي جایگزینی اینگونه سوختها با منابع طبیعی تجدید  را برآن واداشته است که بسیاري از کشورها

نیروگاهها، از دیدگاه دیگر، مصرف سوختهاي فسیلی در .پذیر، استراتژي و تدابیر خاصی در نظر بگیرند

در خصوص  زیست می گردد که گزارشات فراوان منجر به تولید مواد و آلاینده هاي سمی در محیط

  .ي استژنابع انرمگونه نتأثیرات سوء این مواد در محیط زیست، مؤید نامطلوب بودن مصرف ای

امروزه ... انوسها و نظیر انرژي خورشیدي، انرژي باد، انرژي ناشی از جریانهاي جزر و مد اقی نوانرژیهاي 

مورد توجه قرار گرفته اند که با توجه به تحقیقات بیشماري که در رشته هاي مختلف مهندسی صورت 

بعنوان یک انرژي تجدید پذیر و مقرون بصرفه  انواع انرژي هاي نو، گرفته است، انرژي باد در بین

رشد رژي باد براي تولید برق،سال اخیر، استفاده از ان 15به طوریکه در طول . شناخته شده است

 دنیا درنصب شده ظرفیت سالانه نیروگاههاي بادي، نمودار )1- 1(در شکل  ].1[فراوانی داشته است

کل نیز نمودار ظرفیت ) 2-1(، نشان داده شده است و در شکل 2010تا سال  1996از سال 

  .ستدر طی این سالها، آورده شده ا در دنیانصب شده نیروگاههاي بادي 

به طوریکه در این مدت، تکنولوژي به کار رفته در نیروگاههاي بادي از پیشرفت قابل ملاحظه اي 

استراتژي هاي ، مبدلهاي قدرت ون ها، ژنراتورهابیبرخوردار بوده است که این پیشرفت در خصوص تور

  .می باشد،در اینگونه نیروگاهها بکار گرفته شدهکنترلی 



                                                                                                           

  

  

نوع توربین  2سرعت ثابت و یا متغیر دارند به 

سرعت ثابت داراي بادي توربین هاي  .

طور مستقیم  که استاتور به استکه شامل یک ژنراتور القایی 

به شبکه متصل است و هیچگونه کنترلی مبتنی بر مبدلهاي الکترونیک قدرت براي کنترل آن در نظر 

 سال تا اوایل. از طریق گیربکس به محور توربین متصل است

 توربین هااین .بودهاي بادي با سرعت ثابت 

 .باشندبیشترین بازدهی را داشته ،مشخص باد

زیادي به مشخصه هاي کنترلی بسیار 

می اشکال اساسی  2به طوریکه سیستم هاي کنترلی مکانیکی داراي 

است و از طرف دیگر نیز سرعت عکس 

١٢٨٠ ١۵٣٠ ٢۵٢٠ ٣۴۴٠

٠

۵٠٠٠

١٠٠٠٠

١۵٠٠٠

٢٠٠٠٠

٢۵٠٠٠

٣٠٠٠٠

٣۵٠٠٠

۴٠٠٠٠

۴۵٠٠٠

١٩٩۶ ١٩٩٧ ١٩٩٨ ١٩٩٩

(M
W

)

نمودار ظرفیت سالانه نیروگاههاي بادي نصب شده در دنیا

۶١٠٠ ٧۶٠٠ ١٠٢٠٠١٣۶٠٠

٠

۵٠٠٠٠

١٠٠٠٠٠

١۵٠٠٠٠

٢٠٠٠٠٠

٢۵٠٠٠٠

١٩٩۶ ١٩٩٧ ١٩٩٨ ١٩٩٩

(M
W

)

نمودار ظرفیت کل نیروگاههاي بادي نصب شده در دنیا
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سرعت ثابت و یا متغیر دارند به  درتوربینهاي بادي با توجه قابلیتی که براي عملکرد 

.بادي سرعت ثابت و توربین بادي سرعت متغیر تقسیم می شوند

که شامل یک ژنراتور القایی  می باشند ساختار متداول و معمول

به شبکه متصل است و هیچگونه کنترلی مبتنی بر مبدلهاي الکترونیک قدرت براي کنترل آن در نظر 

از طریق گیربکس به محور توربین متصل است نیز گرفته نمی شود و محور روتور

هاي بادي با سرعت ثابت بر مبناي توربین ،، استاندارد نصب و بهره برداري

مشخص بادثابت و به گونه اي طراحی شده اند که در یک سرعت 

بسیار وابستگی  ،ثابت نگه داشتن سرعت توربین و ژنراتور

به طوریکه سیستم هاي کنترلی مکانیکی داراي  .داردمکانیکی توربین و پره ها 

است و از طرف دیگر نیز سرعت عکس  بالابسیار  هلاك و خرابی در اینگونه سیستمهااولاً است

٣٧۶٠
۶۵٠٠ ٧٢٧٠ ٨١٣٣ ٨٢٠٧

١١۵٣١
١۵٢۴۵

١٩٨۶۶

٢۶۵۶٠

٣٨٧٩٣

٢٠٠٠ ٢٠٠١ ٢٠٠٢ ٢٠٠٣ ٢٠٠۴ ٢٠٠۵ ٢٠٠۶ ٢٠٠٧ ٢٠٠٨ ٢٠٠٩

نمودار ظرفیت سالانه نیروگاههاي بادي نصب شده در دنیا): 1- 1(شکل 

١٣۶٠٠١٧۴٠٠٢٣٩٠٠
٣١١٠٠٣٩۴٣١

۴٧۶٢٠
۵٩٠٩١

٧۴٠۵٢
٩٣٨٢٠

١٢٠٢٩١

١۵٨٩٠٨

٢٠٠٠ ٢٠٠١ ٢٠٠٢ ٢٠٠٣ ٢٠٠۴ ٢٠٠۵ ٢٠٠۶ ٢٠٠٧ ٢٠٠٨ ٢٠٠٩

نمودار ظرفیت کل نیروگاههاي بادي نصب شده در دنیا): 2- 1(شکل 

مقدمه        : فصل اول

توربینهاي بادي با توجه قابلیتی که براي عملکرد 

بادي سرعت ثابت و توربین بادي سرعت متغیر تقسیم می شوند

ساختار متداول و معمولیک 

به شبکه متصل است و هیچگونه کنترلی مبتنی بر مبدلهاي الکترونیک قدرت براي کنترل آن در نظر 

گرفته نمی شود و محور روتور

، استاندارد نصب و بهره برداري1990

به گونه اي طراحی شده اند که در یک سرعت 

ثابت نگه داشتن سرعت توربین و ژنراتور ولی

مکانیکی توربین و پره ها 

اولاً است باشند،

٣٨٧٩٣٣٨٢۶۵

٢٠٠٩ ٢٠١٠

١۵٨٩٠٨

١٩٧٠٣٩

٢٠٠٩ ٢٠١٠
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با  بنابراین. العمل اینگونه سیستمها نسبت به سیستم هاي کنترلی الکترونیکی بسیار پایین تر است

تمامی نوسانات سرعت باد به صورت نوسانات سرعت ثابت،در گونه توربین هااینبه عملکرد توجه

در به صورت نوسانات توان الکتریکی  نیز و از آنجا دنبه محور روتور منتقل می گرد مکانیکیگشتاور

با نوسانات ولتاژ ایجاد به  منجر نوسانات توان در شبکه هاي ضعیف، می تواند. دنشبکه ظاهر می شو

.ناپایداري شبکه نیز می گردد باعثو در شبکه گرددیاد،دامنه ز

ت کنترلی مدرن تر هستند و از قابلی ،توربین هاي سرعت متغیر نسبت به توربین هاي سرعت ثابت

توربین هاي بادي سرعت متغیر در  متداول ترین ژنراتوري که در ساختار. پیشرفته تري برخوردارند

استاتور این ژنراتور به صورت . می باشد(DFIG١)نظر گرفته می شود ژنراتور القایی تغذیه دوبل

مستقیم به شبکه متصل می گردد و سیم پیچ هاي روتور نیز از طریق مبدل هاي قدرت واسطه بین 

ر مورد استفاده قرار گرفته اند به صورت مبدلهایی که در این ساختا. شبکه و روتور تغذیه می گردند

Back-to-Back این مبدلها شامل مبدل سمت شبکه. می باشند(GSC٢)  و مبدل سمت روتور

(RSC٣) می باشند که یک خازن به عنوانDC-Link  2[مبدل قرار می گیرد 2این بین در[.  

به ، می توان در نظر گرفت، دوبل ژنراتور القایی تغذیهمتصل به بادي  هاي توربینبراي مزایایی که  

  :]7-3[شرح ذیل می باشد

تلفات  و در نتیجه کاهشنامی ژنراتور  ظرفیت% 30برابر با با ظرفیتی ییمبدلهااستفاده از - 1

مبدلها

کاهش هزینه ساخت و طراحی فیلترهاي مورد استفاده براي این مبدلها- 2

و سرعت توربینبراي تنظیم کنترل جریان سیم پیچهاي روتور از طریق مبدل سمت روتور، - 3

ماکزیمم توان از انرژي باد روتور به منظور دریافت

                                               
1- Doubly-fed induction generators
2- Grid side converter
3-  Rotor side converter
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هاي سمت شبکه و مبدل، با کنترل خروجی از ژنراتور کنترل مستقل توان اکتیو و راکتیو - 4

روتور

 دررفتار ژنراتور بدلها، براي بهبود براي کنترل مهاي کنترلی خاص استراتژيگیري بکار- 5

....و  Voltage Dipیا بار، وقوع  ژوقوع خطا در شبکه، نامتعادلی ولتا :شرایطی از قبیل

 ،و یا شار استاتور در دستگاههاي همراستا با ولتاژ dqبا استفاده از روش کنترل برداري  DFIGکنترل 

سمت  به طوریکه براي کنترل مبدل. گیردصورت می  ،براي کنترل مبدلهاي سمت روتور و شبکه

، استاتور ولتاژبا همراستا  dqدستگاه مرجع و یابا شار استاتور همراستا  dqاز دستگاه مرجع روتور 

نیز براي کنترل مبدل سمت شبکه به استاتور  ولتاژبا همراستا  dqاستفاده می شود و دستگاه مرجع 

شرایط براي کنترل مستقل گشتاور و توان اکتیو استاتور نسبت در این دستگاهها، . کار برده می شود

.]9[و  ]8[به کنترل توان راکتیو آن، فراهم می گردد

یت وزش باد داراي احداث می گردند که از لحاظ وضعنیروگاههاي بادي معمولاً در مناطقی از طرفی، 

از دیدگاه شبکه  کهباشنداینگونه مناطق معمولاً در نقاط دور دست واقع می . شرایط مساعدي باشند

ولتاژ در این نقاط  شدن نامتعادل گرفته اند به طوریکههاي قدرت در انتهاي خطوط انتقال توان قرار 

 گاههاي بادي به یک شبکه ضعیفهمچنین ممکن است که نیرو. از شبکه، امري غیر معمول نمی باشد

 ].10[منجر به نامتعادلی ولتاژ شبکه می گردداین امر نیز متصل باشند که  داراي توزیع نامتعادل بار،

توربین بادي نامتعادلی ولتاژ شبکه در محل اتصال نیروگاه بادي به شبکه اثرات مخربی بر ژنراتور و

ژ پایین می تواند جریانهاي نامتعادل بالایی را در سیم پیچ وقوع یک نامتعادلی ولتا.نیروگاه می گذارد

سیم پیچ هاي در ،حرارت نامتعادل افزایشباعث  بالا،جریانهاي نامتعادل . استاتور ژنراتور ایجاد کند

از  ].11[ماشین می گردد و در نتیجه اثرات مخربی بر سیم پیچ ها و عایق و هسته ماشین می گذارد

برابر  2طرفی نیز این جریانهاي بالاي نامتعادل، باعث ایجاد نوساناتی با دامنه زیاد و فرکانسی معادل با 

-DCو نیز ولتاژ  از استاتور فرکانس شبکه در گشتاور الکترومغناطیسی، توان اکتیو و راکتیو خروجی

Link باعث ایجاد تنشهاي مکانیکی به طوریکه این نوسانات در گشتاور الکترومغناطیسی، . گرددمی
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- تواند آسیبگردد که میهاي توربین میشدید همراه با صداهاي زیاد در گیربکس و شفت روتور و پره

نیز باعث پائین  DC-Linkها و ولتاژ نوسانات پدید آمده در توان. هاي شدیدي بدنبال داشته باشد

  ].15- 12[ی ولتاژ شبکه می گرددآمدن کیفیت توان اینگونه ژنراتورها در شرایط نامتعادل

داراي مؤلفه هاي توالی مثبت و با توجه به اینکه در شرایط نامتعادل، متغیرهاي ولتاژ و جریان و شار

و  +(dq)دستگاه مرجع سنکرون مثبت 2منفی می باشند بنابراین مطلوب است که در این شرایط از 

دستگاه هاي dسرعت و جهت چرخش محور ].16[استفاده شود –(dq)دستگاه مرجع سنکرون منفی 

در  s+با سرعت سنکرون  +(dq)دستگاه مرجع سنکرون مثبت dمذکور بدینصورت است که محور 

نیز در جهت خلاف آن و با  –(dq)دستگاه مرجع سنکرون منفی dحال چرخش می باشد و محور 

، دقیقاً مشابه با +(dq)در دستگاه مرجع سنکرون DFIGبه طوریکه کنترل  .می چرخدs–سرعت

کنترل آن در شرایط متعادل است و اهدافی که براي این کنترل در نظر گرفته می شود دقیقاً همان 

DFIGاما اهمیت کنترل . در شرایط متعادل، مشخص شده استDFIGاهدافی است که براي کنترل 

به . عادلی ولتاژ شبکه، بسیار حائز اهمیت استدر شرایط نامت –(dq)در دستگاه مرجع سنکرون 

جریانهاي توالی منفی روتور را در دستگاه مرجع سنکرون  ،طوریکه در این شرایط، مبدل سمت روتور

(dq)– ،از طرف دیگر . با توجه به اهداف گوناگونی که براي آن در نظر گرفته می شود، کنترل می کند

، به –(dq)در دستگاه مرجع سنکرون  خود رامنفی خروجی  جریانهاي توالیمبدل سمت شبکه، نیز، 

 .د، باشDFIGکه در واقع مکمل کنترل مبدل سمت روتور براي بهبود رفتار  می کندگونه اي کنترل 

در شرایط نامتعادلی ولتاژ DFIGبنابراین با کنترل هماهنگ مبدل هاي سمت روتور و شبکه، رفتار 

  ].17[استاتور بهبود می یابد 

در این پایان نامه به مدلسازي ژنراتور القایی تغذیه دوبل در شرایط متعادل و نامتعادل پرداخته می 

در متصل به توربین بادي،  5/7(KW)با شبیه سازي یک ژنراتور القایی تغذیه دوبل سپس . شود

تور و نیز شرایط متعادل، با کنترل مبدل سمت روتور آن در دستگاههاي همراستا با بردار شار استا

همچنین با . حالت مورد بررسی و مقایسه قرار می گیرد 2بردار ولتاژ استاتور، رفتار ژنراتور براي این 
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در شرایط نامتعادلی ولتاژ شبکه، به تحلیل عملکرد آن در این شرایط پرداخته می  DFIGشبیه سازي

بکه، بهبود رفتار آن مورد با پیاده سازي یک روش کنترل هماهنگ مبدل هاي سمت روتور و ش شود و

  :حالت زیر مورد تحلیل و مقایسه قرار می گیرد 2این روش براي . ارزیابی قرار می گیرد

همراستا با بردار شار و  dqکنترل مبدلهاي سمت روتور و شبکه به ترتیب در دستگاههاي مرجع  -1

  بردار ولتاژ استاتور

  همراستا با بردار ولتاژ استاتور     dqه مرجع کنترل مبدلهاي سمت روتور و شبکه در دستگا -2

همچنین در ادامه، روشهاي دیگري براي کنترل هماهنگ مبدلها در شرایط نامتعادل ولتاژ شبکه، ارائه 

می گردد که با توجه به نتایج شبیه سازي بدست آمده براي آنها، به مقایسه این روشها نیز پرداخته 

  .می شود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  فصل دوم

مدلسازي و کنترل ژنراتور القایی 

  در شرایط متعادلتغذیه دوبل 
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  مقدمه -2-1

ساختار کلی توربینهاي بادي مورد استفاده در نیروگاههاي بادي بدین صورت است که محور توربین از 

طریق گیربکس با نسبت تبدیل ثابت به محور روتور ژنراتور متصل می گردد و پره هاي توربین که 

پره می باشد با توجه به یک سیستم کنترلی، همواره در جهت و یا خلاف جهت حرکت  3یا  2معمولاً

از رایجترین . نصب می گردند) Tower(باد قرار می گیرند که کلیه این تجهیزات بر روي یک برج 

. هاي مورد استفاده در توربین هاي بادي سرعت متغیر، ژنراتور القایی تغذیه دوبل می باشندژنراتور

قرار گرفته اند  Back-to-Backمبدل که به صورت  2استاتور این ژنراتور مستقیماً و روتور نیز از طریق 

و نیز ) DFIG(در این فصل به بررسی ساختار ژنراتور القایی تعذیه دوبل . به شبکه متصل می گردند

  .مدلسازي و کنترل توربین بادي و ژنراتور در شرایط متعادل پرداخته می شود

  ساختار ژنراتور القایی تغذیه دوبل -2-2

نشان داده شده ) 1- 2(توربین بادي متصل به ژنراتور القایی تغذیه دوبل در شکل   آرایش ساختاري

که محرك آن توربین بادي مشاهده می شود القائی روتور سیم پیچی شده  ماشین،شکل در این .است

به شبکه متصل  ،)دوطرفهAC/DC/ACمبدل(، Back-to-Backبه واسطه دو مبدل آن روتور  است و

در چنین . است گردیدهبه شبکه متصل  ،گردد، در حالی که استاتور مستقیماً و بدون واسطه مبدل می

شامل مبدل  مبدلها.توان نامی ژنراتور است% 30حداکثر برابر با گذرد،  شرایطی توانی که از روتور می

 .قرار می گیرد DC-Linkخازن مبدل  2که در بین  سمت روتور و مبدل سمت شبکه می باشند

وظایف اصلی مبدل سمت روتور در شرایط متعادل، کنترل گشتاور براي دریافت ماکزیمم انرژي از باد 

مبدل سمت شبکه نیز وظیفه شارژ و تثبیت . و نیز کنترل توان راکتیو خروجی از استاتور می باشد

ی نیز با کنترل توان راکتیو خروجی اش می تواند کنترل را دارد و از طرف DC-Linkولتاژ خازن 

هماهنگی را با مبدل سمت روتور براي کنترل توان راکتیو کل خروجی و نیز تنظیم ولتاژ شبکه، 

اساساً . آورده شده است) 2-2(آرایش مداري مبدل هاي سمت شبکه و روتور در شکل  .بوجود آورد
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در ساختار  IGBT/Diodeدوطرفه می باشند که از سوئیچ هاي  AC-DC-ACاین مبدل ها یک مبدل 

و یا  PWMآنها استفاده می شود و با اعمال سوئیچ زنی مناسب با روشهاي سوئیچینگ از قبیل 

SVPWM ولتاژ هاي مطلوب مورد نظر براي کنترل جریانهاي روتور و نیز جریانهاي خروجی از مبدل ،

این است که ولتاژ خازن  DC-Linkخازن ولتاژ هم در تعیین نکته م .سمت شبکه، ایجاد می گردند

Overبه گونه اي تعیین گردد که مذکور باید  Modulation 3[و  ]2[ در سوئیچ زنی اتفاق نیفتد[.  

دوبل ی تغذیهمتصل به ژنراتور القایآرایش یک سیستم توربین بادي ): 1- 2(شکل 

  

  روتور و شبکهمداري مبدلهاي سمت آرایش ): 2-2(شکل  
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  مدلسازي توربین بادي -2-3

با توجه به رابطه زیر بدست می باد استخراج کنند انرژي توانند از  هاي بادي می میزان توانی که توربین

  :]19[و  ]18[آید

)2-1 (                                                                                                     m p wP C P
                

  

)2-2(                                                                                               2 3
w w

1
P πρR V

2
  

،شود میکه توسط توربین بادي از باد گرفته  می باشدتوان مکانیکی Pm، روابط فوقبه طوریکه در 

Pw ، توان موجود در بادρ چگالی هوا بر حسب)(Kg/m3 ،R هاي توربین بر حسب  پرهشعاع)m( ،

wV  سرعت باد بر حسب)(m/s وpC نیز ضریب کارایی)erformancePofoefficientC(می باشد.  

مشخص کننده درصد یا قسمتی از انرژي موجود در باد است که به وسیله توربین  Cpضریب کارایی

محاسبه شده که مقدار به وسیله بتز 1926در سال Cpبیشترین مقدار تئوریک. قابل استخراج است

Betz)است و به ثابت بتز  593/0آن  Coefficient) یعنی در واقع بیشترین درصدي از . معروف است

.می باشد% 3/59ه به وسیله توربین بادي قابل استخراج است انرژي باد ک

Cp علاوه بر شکل آیرودینامیکی پره، طبق روابط داده شده زیر به عوامل دیگري نیز بستگی دارد.  

)2-3(                                                                                                                     pC F λ,β  

)2-4(                                                                                                                t t

w w

V Rω
λ

V V
   

Tip)نسبت سرعت نوك پره توربین به سرعت باد به طوریکه  speed ratio) ،β  زاویه پره(Pitch

angle) بر حسب درجه ،Vt  سرعت نوك پره توربین بر حسب(m/s)  وt هاي  سرعت چرخشی پرهنیز

به وسیله یک منحنی غیر خطی بر Cp،هاي بادي در توربین.می باشدec(rad/s(توربین بر حسب

نشان  βو  بر حسب Cpمنحنی )3-2(درشکل .شود هاي مختلف مشخص میβبه ازايو حسب

  .داده شده است
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  مختلف هاي βو به ازاي  بر حسب  Cpمنحنی ): 3- 2(شکل 

  :صورت می گیرد) 2- 5( رابطهتخمین منحنی فوق به صورت 

)2-5(                                                                     i

21

λ
p

i

116
C λ,β 0.5 0.4β 5 e .0068λ

λ

 
    

 
  

)2-6(                                                                                
3

i

1 1 .035

λ λ 0.08β β 1
 

 
  

  KWیک توربین باديبراي در این پایان نامه  که یشبیه سازي هایدر  ،Cp منحنیلازم بذکر است که 

 ، β =0به ازاي  Cp ماکزیمم مقدار ،)3- 2(شکل مطابق . است β =0 به ازايصورت گرفته است  5/7

  .است 11/8 ،براي دریافت ماکزیمم توان از باد باشد و بر طبق آن مقدار  می 4656/0

 .کنند کنترلر سرعت روتور همراه با کنترلر زاویه پره، سرعت روتور را کنترل می ،هاي بادي در توربین

هاي  در سرعت(در چنین وضعیتی  .اما کنترل زوایه پره فقط در سرعتهاي بالاي باد، فعال می شود

گشتاور الکترومکانیکی نمی تواند کنترل شود زیرا این عمل باعث   با تنظیمسرعت روتور )  بالاي باد

براي جلوگیري از افزایش زیاد سرعت روتور که . روتور خواهد شد مبدل سمتشدن ژنراتور و  افه باراض

  Cpتا  می کندتغییر به نحوي ها  شود زاویه پره شدیدي را به همراه داشته تواند صدمات مکانیکی می

  .نتیجه میزان انرژي دریافتی  از باد کاهش یابدکاهش یابد و در 

به عنوان سرعت متوسط در یک سایت و شعاع 10 (m/s)سرعت باد در نظر گرفتنبا به عنوان مثال 

0 2 4 6 8 10 12 14
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

X: 8.147
Y: 0.4655

l

C
p

b = 2 0

b = 1 5

b = 1 0

b = 5

b = 0

Cpmax= 4656/0

max= 11/8
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هاي توربین براي دریافت ماکزیمم توان به صورت زیر محاسبه  سرعت چرخشی پره، 8642/2(m) پره

  :شود می

   max
t(opt) w

λ rad 60
ω V 28.3151 28.3151 rpm 270.3893 rpm

R s 2π
      
 

  

 ،طوري انتخاب شود که در سرعت متوسط باد گیربکسمنطقی است که نسبت تبدیل سرعت در 

کمی از سرعت سرعت البته اگر مقدار . ژنراتور با سرعتی نزدیک به سرعت سنکرون خود بچرخد

شبکهبهاکتیوتوان،مانتوأتورورواستاتور وضعیت در اینکه سنکرون بالاتر باشد بهتر است زیرا 

نامیمقدارازتوان تولیديشودحرارتاضافهچاردماشیناینکهبدوندر نتیجهتزریق می کنند و

نسبت تبدیل  براي شرایط کاري بالاي سرعت سنکرون،که به طوریکه  .بود خواهدبیشترماشین

تا به ازاي سرعت متوسط در سایت، سرعت ژنراتور . در نظر گرفته شده است 88/4 گیربکسسرعت در 

) rpm(( و در بالاي سرعت سنکرون باشد 1/0براي دریافت ماکزیمم انرژي از باد، داراي لغزش 

1200> 1320=3893/27088/4(.  

در سرعتهاي مختلف باد و  یک توربین باديکه توسط  یمنحنی توان، )6-2( - )1-2(با توجه به روابط 

و ) 4- 2(از انرژي باد دریافت می گردد و به ژنراتور تحویل داده می شود در شکل هاي  ،β =0 به ازاي

  .نشان داده شده است) 5- 2(

  

  

  

  

  

  

  به ازاي سرعتهاي مختلف باد بر حسب توان مکانیکی توربین ) : 4- 2(شکل 
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به ازاي سرعتهاي مختلف باد سرعت روتوربر حسب توان مکانیکی توربین ) : 5- 2(شکل 

، به راحتی )7- 2(براي ایجاد شرایط کاري مطلوب، با توجه به رابطه  (Ta) بنابراین گشتاور توربین

، گشتاور مکانیکی اعمال شده به (n)بدست می آید و همچنین با توجه به نسبت تبدیل گیربکس 

                                                                                         . محاسبه می گرددنیز  (Tg)روتور 

)2-7(                                                                                                  
2 3

p wm
a

t t

πρR C VP 1
T

ω 2 ω
   

)2-8(                                                                                                                            a
g

T
T

n
  

. دیاگرام مدلسازي دینامیکی توربین بادي نشان داده می شود ،)6-2(شکل در 

  

  مدل دینامیکی توربین بادي: )6- 2( شکل
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  مدلسازي ژنراتور القایی تغذیه دوبل -2-4

ژنراتور القایی با روتور سیم پیچی شده، مبدل : که تشکیل شده است از DFIGبا توجه به ساختار 

، در این بخش به مدلسازي این ساختار پرداخته DC-Linkسمت روتور، مبدل سمت شبکه و خازن 

با توجه به اینکه مبدل سمت روتور وظیفه تغذیه روتور را دارد و مبدل سمت شبکه نیز . می شود

مدلسازي ماشین القایی و مبدل سمت : را شارژ می نماید، بنابراین مدلسازي شامل DC-Linkخازن 

نکته قابل اشاره در این بخش . ، می باشدDC-Linkروتور و نیز مدلسازي مبدل سمت شبکه و خازن 

این است که عملیات سوئیچینگ در مبدلها، مدلسازي نمی شود و فرض بر این است که مبدلها با 

 DFIGمطلوب را که با توجه به روشهاي کنترلی مورد نظر براي  acسوئیچینگ مناسب، ولتاژهاي 

  .بدست آمده اند، در خروجی خود بوجود می آورند

  القایی و مبدل سمت روتور ژنراتورمدلسازي  -2-4-1

با توجه به اینکه برخی اندوکتانس هاي ماشین القایی تابعی از سرعت روتور هستند در اینصورت 

که رفتار ماشین را توصیف می کنند متغیر با ) معادله هاي ولتاژي(ضرایب معادله هاي دیفرانسیلی 

یل براي کاهش پیچیدگی این معادلات دیفرانس. توقف باشد زمان هستند مگر آنکه روتور درحالت

می باشد که  تبدیل عمومی یکدر واقع این تغییر متغیر،. استفاده میشود معمولاً از تغییر متغیرها

منتقل می کند که در یک سرعت زاویه اي اختیاري می  dqتغیرهاي ماشین را به دستگاه مرجع م

  .]20[چرخد

  dqمرجع دستگاههاي -1-1- 2-4

استنلی نشان داد که تغییر پذیري با زمان اندوکتانس ها در معادله هاي ولتاژ . سی. ، اچ1930در سال 

ماشین القایی که مربوط به حرکت نسبی مدارهاي الکتریکی است با تبدیل متغیرهاي سیم پیچ روتور 

در این حالت . خواهد شدبه متغیرهایی مرتبط به سیم پیچهاي فرضی ساکن، حذف ) متغیرهاي روتور(

  .منتقل می شوند) مختصات ساکن(متغیرهاي روتور به دستگاه مرجع واقع در استاتور 
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کرون تغییر متغیري را ابداع کرد که تغییر پذیري با زمان اندوکتانسهاي ماشین القایی را با تبدیل .جی

ان مغناطیسی گردان می متغیرهاي استاتور و روتور به دستگاه مرجعی که به طور همزمان با مید

بررتون و .اس.دي. این دستگاه مرجع عموماً دستگاه مرجع سنکرون نامیده می شود. چرخد حذف کرد

همکارانش تغییر متغیري را به کار گرفتند که تغییر پذیري با زمان اندوکتانس هاي ماشین القایی 

. شده در روتور نیز حذف می کند به دستگاه مرجع ثابتمتقارن را به کمک انتقال متغیرهاي استاتور

  .این در حقیقت همان تبدیل پارك است که در مورد ماشین هاي القایی اعمال شد

مشخص شد که همه تبدیل هاي شناخته شده در مورد تحلیل ماشین القایی، یک  1965در سال 

استاتور و روتور  تبدیل عمومی را شامل می شوند و تغییر پذیري اندوکتانس ها را با انتقال متغیرهاي

به دستگاه مرجعی که می تواند با هر سرعت زاویه اي دلخواهی بچرخد و یا ساکن باشد، می توان 

در اینصورت همه تبدیل هاي حقیقی شناخته شده را می توان به سادگی با قرار دادن . حذف کرد

براي ) 9-2(و) 8-2(روابط  .سرعت چرخشی مورد نظر در دستگاه مرجع اختیاري به دست آورد

  .]20[استفاده می شوند  dqبه دستگاه مرجع اختیاري  abcانتقال متغیرها از دستگاه 

)2-9(                                                                                                                    dqo s abcF K F  

)2-10(                                                          s

2π 2π
cosθ cos θ cos θ

3 3

2 2π 2π
K sinθ sin θ sin θ

3 3 3

1 1 1

2 2 2

             
             

    
 
 
 

  

dqسرعت زاویه اي اختیاري دستگاه مرجع می باشد به طوریکه .tبرابر با  ، زاویه روابط فوقدر 

  .می باشد

بر حسب متغیرهاي abcپس ازاینکه معادلات ماشین با استفاده از روش هاي کلاسیک در دستگاه 

براي انطباق با dqماشین بدست آورده می شوند می توان با انتقال به دستگاه مرجع اختیاري 

در اینصورت معادلات ولتاژ ماشین در دستگاه مرجع . مدارهاي گردان، این معادلات را اصلاح کرد
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معادلات ماشین در هر  به طوریکه. اختیاري مستقیماً و بدون صرف کار مثلثاتی زیاد نوشته می شوند

  .دستگاه مرجعی و با تخصیص مناسب سرعت دستگاه مرجع محاسبه می شوند

اگرچه رفتار ماشین القایی متقارن در هر دستگاه مرجعی می تواند توصیف شود ولی از سه دستگاه 

رفته استنلی به کار گ.سی.یعنی دستگاه مرجع ساکن که ابتدا توسط اچ. مرجع عموماً استفاده می شود

است ودستگاه مرجع ) بررتون(شد، دستگاه مرجع روتور که تبدیل پارك اعمال شده به ماشین القایی 

معادله هاي ولتاژ براي هر یک از این دستگاههاي مرجع میتواند از معادله هاي ولتاژ در . سنکرون

=یعنی . با سرعت مناسب بدست آورده شونددستگاه مرجع اختیاري با قرار دادن  0   براي

=ساکن،  r   ،براي روتور= s  عموماً شرایط کار تعیین . براي دستگاه مرجع گردان سنکرون

به عنوان مثال اگر مدارهاي . کننده معمولترین نوع دستگاه مرجع براي تحلیل یا شبیه سازي است

گاه ازدستگاه مرجع روتور خارجی روتور نامتعادل بوده ولی ولتاژهاي اعمالی به استاتور متعادل باشند آن

دستگاه مرجع ساکن یا سنکرون عموماً براي تحلیل شرایط متعادل یا متقارن به کار . استفاده می شود

دستگاه مرجع سنکرون به ویژه در حالتی مرسوم است که مشخصه دینامیکی یک . برده می شوند

براي مطالعه پایداري گذرا و ماشین القایی را در یک برنامه کامپیوتري دیجیتال مورد استفاده 

.دینامیکی سیستمهاي قدرت بزرگ وارد می کنیم

  dqمدلسازي در دستگاه مرجع -1-2- 2-4

، dqبه دستگاه مرجع  abcبراي انتقال متغیر ها از دستگاه دستگاه مرجع سنکرون در این مدلسازي از 

معادلات ولتاژ استاتور ، )7-2(با توجه مدار معادل ماشین در شکل در این شرایط . استفاده شده است

  :]8[در دستگاه مرجع سنکرون بصورت زیر بدست می آیندالقایی و روتور ماشین 

)2-11(                                                                                                ds
ds s ds s qs

dλ
V r i ω λ

dt
    

)2-12(                                                                                                
qs

qs s qs s ds

dλ
V r i ω λ

dt
  

)2-13(                                                                                      dr
dr r dr s r qr

dλ
V r i (ω ω )λ

dt
   
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)2-14(                                                                                      
qr

qr r qr s r dr

dλ
V r i (ω ω )λ

dt
   

 sبه ترتیب مقاومت مربوط به سیم پیچ هر فاز استاتور و روتور می باشند و  rrو  rsدر معادلات فوق 

  .نیز سرعت زاویه اي چرخش روتور می باشد rسرعت زاویه اي سنکرون و 

:نیز بصورت زیر بدست می آیند ،شار دور استاتور و روتور در روابط فوق

)2-15(                                                                                                           ds s ds drλ L i Mi   

)2-16(                                                                                                           qs s qs qrλ L i Mi   

)2-17(                                                                           m
dr r dr ds ds r dr

s

L
λ L i Mi λ σ.L i

L

 
    

 
  

)2-18(                                                                           m
qr r qr qs qs r qr

s

L
λ L i Mi λ σ.L i

L

 
    

 
  

به ترتیب اندوکتانس مربوط به سیم پیچ هر فاز استاتور و روتور می باشند و  Lrو  Lsدر معادلات فوق 

M اندوکتانس متقابل بین سیم پیچ استاتور و روتور است. σ  نیز فاکتور نشتی می باشد که بصورت زیر

  :بدست می آید

)2-19(                                                                                                                   
2

s r

M
σ=1

L .L
  

  :ستفاده می شودا) 20- 2(براي محاسبه توان اکتیو و راکتیو استاتور از رابطه 

)2-20(                                                                                                          *
s s s s

3
P +jQ = .V .I

2
  

  

  مدار معادل ماشین القایی سه فاز متقارن در دستگاه مرجع سنکرون: )7- 2(شکل 
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  :به طوریکه

)2-21(                                                                                                                  s ds qsV =V +jV  

)2-22(                                                                                                                     s ds qsI =I +jI

)2-23(                                                                                                                    *
s ds qsI =I jI  

با توجه به روابط زیر بدست توان اکتیو و راکتیو استاتور ، )23-2(-)20-2(بنابراین با توجه به روابط 

  :می آیند

)2-24(                                                                                                   s ds ds qs qs

3
P = V I +V I

2
  

)2-25(                                                                                                s ds qs qs ds

3
Q = V I +V I

2
   

شار  dqبا توجه به ثابت بودن ولتاژ استاتور در دستگاه مرجع سنکرون، می توان گفت که مؤلفه هاي 

با صرفنظر کردن از  بنابراین.ثابت می باشند و تغییرات آنها صفر خواهد بود این دستگاه دراستاتور نیز 

  :مقاومت استاتور، داریم

)2-26(                                                                                                                
ds s qs

qs s ds

V ω λ

V ω λ

 
 

  

توان هاي اکتیو و راکتیو خروجی از) 26- 2(و ) 25-2(، )24- 2(،)16- 2(، )15-2(توجه به روابط با 

  :استاتور بصورت زیر بدست می آیند

)2-27(                                                                                            s
s qs dr ds qr

s

3Mω
P λ i λ i

2L
    

)2-28(                                                                   s
s ds ds dr qs qs qr

s

3ω
Q λ λ Mi λ λ Mi

2L
      

، توان ورودي از شفت روتور برابر است با مجموع توان )7- 2(در شکل با توجه به مدار معادل ماشین 

  :مطابق زیر بدست می آید کهr(s–r)و ssخروجی از منابع ولتاژ معادل 

)2-29(                                                                          e s s s s r r r

3
P .Re j.ω .λ .I j(ω ω )λ .I

2
     

  :به طوریکه
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)2-30(                                                                                                                   s ds qsλ =λ +jλ  

)2-31                                                                                                                    (r dr qrλ =λ +jλ

)2 -32(                                                                                                                     r dr qrI =I +jI

  :داریم) 32-2(- )29- 2(بنابراین با توجه به روابط 

)2-33(                                                                                            r
e qs dr ds qr

s

3Mω
P λ i λ i

2L
    

  :بدست آورد توان ورودي از شفت روتورحال می توان گشتاور الکترومغناطیسی ژنراتور را با توجه به 

)2-34(                        e
e

r

PP
T .

2 ω
  

  .تعداد قطبهاي ماشین می باشد Pدر رابطه فوق 

  :ماشین نیز بصورت زیر بیان می شودمعادله گشتاور 

)2-35(                    r
g e

dω2
T T J

P dt
    
 

  

  .ممان اینرسی روتور و توربین می باشد J(Kg.m2)در رابطه فوق 

می توان توان اکتیو رد و بدل شده بین  ،توان ورودي از شفت روتوربا توجه به توان اکتیو استاتور و 

  :را مطابق زیر بدست آورد RSCروتور و 

)2-36(                        r e sP P P   

DC-Linkشبکه و خازن مدلسازي مبدل سمت  -2-4-2

با توجه به . ، آرایش مداري اتصال مبدل سمت شبکه به شبکه، نشان داده شده است)8-2(در شکل 

  :]8[بصورت زیر بیان کرد abc، معادلات ولتاژ خروجی از مبدل را می توان در دستگاه این شکل

)2-37(                                                                                               
ag

ag g ag g as

di
V r i L V

dt
    

)2-38(                                                                                              
bg

bg g bg g bs

di
V r i L V

dt
    

)2-39(                                                                                               
cg

cg g cg g cs

di
V r i L V

dt
    
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  :داریم ،dqکه با انتقال معادلات فوق به دستگاه مرجع سنکرون به طوری

)2-40(                                                                               
dg

dg g dg g s g qg ds

di
V r i L ω L i V

dt
     

)2-41(                                                                               
qg

qg g qg g s g dg qs

di
V r i L ω L i V

dt
   

به ترتیب مقاومت و اندوکتانس مدار کوپلینگ بین مبدل سمت شبکه و  Lgو  rgدر معادلات فوق 

  .  شبکه می باشند

توانهاي اکتیو و راکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه با صرفنظر کردن از  ،)8-2(شکل با توجه به 

  .صورت زیر بیان می شوند در شرایط نامتعادلی ولتاژ شبکه به ،rgمقاومت 

)2-42(                                                                                                           *
g g s g

3
P jQ V I

2
   

)2-43(                                                                                                     g ds dg qs qg

3
P = V I +V I

2
  

)2-44(                                                                                                  g ds qg qs dg

3
Q = V I +V I

2


  

-DCرابطه زیر براي ولتاژ  ،با صرفنظر کردن از تلفات مبدلها نیزاز طرفی  Link برقرار است:  

)2-45(                   dc
dc r g e s g

dV
C. .V P P P P P

dt
      

  .می باشد DC-Linkظرفیت خازن  Cدر رابطه فوق 

   

  آرایش مداري اتصال مبدل سمت شبکه به شبکه: )8- 2(شکل 
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  کنترل ژنراتور القایی تغذیه دوبل -2-5

مبدل که بصورت  2به گونه اي است که روتور از طریق DFIGهمانگونه که قبلاً اشاره شد ساختار 

Back-to- Back می گردد و رفتار  به شبکه متصلقرار گرفته اندDFIGمبدل سمت  2این با کنترل

، سیم پیچ هاي روتور به سمت روتوربه طوریکه با کنترل مبدل . می گرددروتور و سمت شبکه کنترل 

  :]5[و  ]4[طلوب ذیل برآورده گرددتا شرایط م می گردندگونه اي تغذیه 

با کنترل گشتاور الکترومغناطیسی ماشین، سرعت ژنراتور را طوري تنظیم کرد تا ماکزیمم - 1

.توان مکانیکی از باد دریافت گردد

.با کنترل سرعت ماشین، توان اکتیو استاتور نیز قابل کنترل است- 2

.اکتیو استاتور و گشتاور، کنترل گردد توان راکتیو استاتور را بصورت کاملاً مستقل از توان- 3

  :]8[می گردد کنترل با توجه به اهداف زیر از طرفی مبدل سمت شبکه نیز 

شارژ و مقدار آن بدون اینکه جهت انتقال توان در آن تأثیر بگذارد همواره  DC-Linkولتاژ- 1

.تثبیت گردد

.بصورت مستقل از توان اکتیو خروجی از آن، کنترل گردد این مبدلتوان راکتیو خروجی از - 2

و شار  ژولتابردار ، در دستگاههاي همراستا با DFIGدر این بخش در خصوص روش کنترل برداري

، می توان با در نظر گرفتن dqدر دستگاه DFIGبا توجه به مدلسازي . بحث می شودنیز استاتور 

و یا شار استاتور، روش کنترل برداري را در هر کدام  در راستاي بردار ولتاژ dqدستگاه مرجع dمحور 

به طوریکه مقادیر جریان مرجع براي دستیابی به شرایط . دستگاه مورد بررسی قرار داد 2از این 

می توان با توجه به  بنابراین .متفاوت می باشندبا یکدیگر ها در این دستگاهDFIGعملکرد مطلوب 

. رده شدن اهداف فوق بدست آوردورا براي برآdqمورد نظر، مقادیر جریان مرجع dqمرجع دستگاه 

پس از محاسبه مقادیر جریان مرجع و نیز اندازه گیري مقادیر واقعی جریانهاي مربوطه می توان با 

. بدست آوردGSCمرجع براي تغذیه روتور و یا خروجی dqاستفاده ازکنترلرهاي جریان، ولتاژهاي 
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Va، ولتاژهاي مرجع  abcمرجع بدست آمده به دستگاه  dqبنابراین با انتقال ولتاژهاي 
* ،Vb

Vcو  *
* 

 SVPWMو یا  PWMبدست می آیند که می توان از طریق کنترل سوئیچینگ مبدل ها با روش 

 و RSCکنترل مبدل هاي روند کلی که براي  ،)9- 2(به طوریکه شکل  .ولتاژهاي مذکور را ایجاد نمود

GSC در ادامه به بررسی دقیقتر چگونگی کنترل این مبدلها . توضیح داده شده است را نشان می دهد

  .پرداخته می شود و شار استاتور  ژولتابردار همراستا با در دستگاههاي 

  RSCکنترل  -2-5-1

با توجه به اهداف کنترلی که براي این مبدل در شرایط ولتاژ متعادل شبکه در نظر گرفته می شود 

idrجریانهاي مرجع 
iqrو  *

تعیین می  استاتورو یا ولتاژ  شاربردار مرجع همراستا با هاي  در دستگاه *

براي تغذیه روتور را در نتیجه با استفاده از کنترلر مناسب می توان مقادیر ولتاژ هاي مطلوب . گردند

  .   مبدل، این ولتاژ ها را براي تغذیه سیم پیچ هاي روتور ایجاد نمودبدست آورد و با سوئیچ زنی مناسب 

  GSCو  RSCشماتیک کلی کنترل مبدل هاي ): 9- 2(شکل 
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  شار استاتوربردار در دستگاه مرجع همراستا با  RSCکنترل - 1- 2-5-1

شار استاتور می بردار در راستاي این دستگاه dشار استاتور، محور بردار در دستگاه مرجع همراستا با 

تخمین موقعیت بردار شار . صفر می شودλqsهمواره مقداري ثابت و  λdsباشد که تحت این شرایط 

  :]9[در دستگاه مرجع ساکن صورت می گیرد λβsو  λαsمطابق زیر با محاسبه  sθاستاور 

)2-46(                  
αs αs s αs βs1

s
αsβs βs s βs

λ (V r i )dt λ
θ tan

λλ (V r i )dt


        

   




  

با صرفنظر کردن از مقاومت استاتور و ،λqsو نیز صفر شدن  λdsبا توجه به ثابت بودن دراین دستگاه 

  :داریم

)2-47(                       
ds s qs

qs s ds

V ω λ 0

V ω λ

  
 

  

(Qs)استاتورو توان راکتیو (Ps)توان اکتیو استاتور ،(Te)این دستگاه، گشتاور الکترومغناطیسیدر

  :بصورت زیر بدست می آیند

)2-48(                           e ds qr
s

3PM
T λ i

4L
  

)2-49(                          s
s ds qr

s

3Mω
P λ i

2L
  

)2-50(                  s
s ds ds dr

s

3ω
Q λ λ Mi

2L
    

توان اکتیو  براي کنترل گشتاور وiqrمشاهده می شود با تنظیم جریان در روابط فوق همانطور که 

براي کنترل توان راکتیو استاتور، می توان گشتاور و توان اکتیو استاتور idrنیز تنظیم جریان استاتور و

این کنترل مستقل نتایج مطلوبی را بدنبال . کتیو استاتور کنترل کردارا بصورت کاملاً مستقل از توان ر

تا ماکزیمم توان  نمودشتاور را طوري تنظیم سرعت و گ،iqrکنترل جریان  بادارد به طوریکه می توان 

بدون اینکه تغییري  را کتیو استاتوراتوان ر،idrاز انرژي باد دریافت گردد و از طرفی با تنظیم جریان 

  .در توان دریافتی از باد صورت گیرد کنترل نمود
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قادیر جریان مرجع کتیو استاتور، ماگشتاور و توان اکتیو و ربا مشخص شدن مقادیر مطلوب بنابراین  

idr
iqrو  *

  :استاتور بصورت زیر بدست می آیندشاربردار در دستگاه مرجع همراستا با  *

 جریان مرجعiqr
:با توجه به گشتاور مورد نیاز *

)2-51(                    * s e
qr

ds

4L T
i

3PM λ

 
  

 

 جریان مرجعiqr
:با توجه به توان اکتیو مطلوب خروجی از استاتور *

)2-52(                  * s s
qr

s ds

2L P
i

3Mω λ

 
  

 
  

 جریان مرجعidr
:با توجه به توان راکتیو مطلوب خروجی از استاتور *

)2-53(                    * s s ds
dr

s ds

2L Q λ
i

3Mω λ M

 
  

 
  

  در دستگاه مرجع همراستا با بردار ولتاژ استاتور RSCکنترل  -2- 2-5-1

ولتاژ استاتور می بردار دستگاه در راستاي این dمحور  مرجع همراستا با بردار ولتاژ استاتور، در دستگاه

در این دستگاه براي تخمین بردار . صفر خواهد شدVqsمقداري ثابت و Vdsباشد که در اینصورت 

  :ولتاژ استاتور از رابطه زیر استفاده می شود

)2-54(                          βs1
s

αs

V
θ tan

V
  

  
 

  

کافی است که ولتاژهاي استاتور به sθهمانطور که در رابطه فوق مشاهده می شود براي محاسبه 

براي تخمین با توجه به اینکه در اینجا . بدست آیندVβsو Vαsدستگاه مرجع ساکن انتقال یابند و 

 sθصورت نمی گیرد بنابراین محاسبه  sθمحاسبه هیچگونه عملیات انتگرالگیري براي dموقعیت محور 

در این دستگاه نسبت به دستگاه مرجع همراستا با شار استاتور ساده تر و البته دقیقتر و با خطاي 

از طرفی نیز براي تخمین زاویه بردار شار استاتور، بایستی مقدار دقیق . کمتري همراه خواهد بود

اما این امر نیز با . این زاویه محاسبه شود )46-2(ه رابطمقاومت استاتور مشخص گردد تا با توجه به 
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خطا در تخمین زاویه  ایجادتوجه به دقیق نبودن مقدار مقاومت استاتور و تغییر آن، می تواند منجر به 

ولتاژ استاتور بردار در دستگاه مرجع همراستا با  RSCلذا پیاده سازي کنترل . بردار شار استاتور گردد

  .بهتري به همراه داشته باشدمی تواند نتایج 

در اینجا نیز همانطور که قبلاً اشاره شد با توجه به ناچیز بودن مقاومت استاتور، روابط زیر حاصل می 

  :شود

)2-55(                         
ds s qs

qs s ds

V ω λ

V ω λ 0

 
  

  

ور بصورت زیر بنابراین با توجه به روابط فوق، گشتاور الکترومغناطیسی و توان اکتیو و راکتیو استات

  :بدست می آیند

)2-56(                        e ds dr
s s

3PM
T V i

4L ω
  

)2-57(                                       s ds dr
s

3M
P V i

2L
  

)2-58(                      ds ds
s qr

s s

3V V
Q Mi

2L ω

 
   

 

گشتاور و توان اکتیو و رکتیو استاتور می توان مقادیر جریان با توجه به مقادیر مطلوب در اینجا نیز 

idrمرجع 
iqrو  *

  :را در دستگاه مرجع همراستا با ولتاژ استاتور بصورت زیر بدست آورد *

 جریان مرجعidr
:با توجه به گشتاور مورد نیاز *

)2-59(                  * s s e
dr

ds

4L ω T
i

3PM V

 
  

 

 جریان مرجعidr
:با توجه به توان اکتیو مطلوب خروجی از استاتور *

)2-60(                     * s s
dr

ds

2L P
i

3M V

 
  

 
  

 جریان مرجعiqr
:با توجه به توان راکتیو مطلوب خروجی از استاتور *
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)2-61(                                                                                                * s ds
qr s

ds s

2L V
i Q

3MV Mω
  

  جریان طراحی کنترلر-3- 2-5-1

idrبا مشخص شدن مقادیر جریانهاي مرجع
iqrو  *

يکنترلر براي تطبیق جریانها 2، نیاز است که از *

idr  وiqr اساس ،)14- 2(و ) 13-2(معادلات ولتاژ روتور .استفاده شود ،با خود ربا مقادیر مرجع متناظ

در ) 18-2(و ) 17- 2(طراحی کنترلرهاي جریان را تشکیل می دهند به طوریکه با جاگذاري روابط 

  :]8[معادلات ولتاژ روتور، داریم 

)2-62(                   dr m
dr r r dr s r qr s qs

s

di L
V σL r i sω σL i sω λ

dt L

 
     

 

)2-63(                   qr m
qr r r qr s r dr s ds

s

di L
V σL r i sω σL i sω λ

dt L

 
     

 
  

  .لغزش روتور می باشد sدر معادلات فوق 

  :در نظر گرفته می شوندبراي طراحی کنترلرهاي جریان حال با توجه به روابط فوق، روابط زیر 

)2-64(                     ' m
dr r dr r dr s r qr s qs

s

L
V σL V r i sω σL i sω λ

L

 
     

 

)2-65(                     ' m
qr r qr r qr s r dr s ds

s

L
V σL V r i sω σL i sω λ

L

 
     

 
  

و با مقایسه  PI، با استفاده از کنترلر هاي  ′Vqrو ′Vdrکنترلیولتاژهاي  ،)65-2(و ) 64- 2(در روابط 

*بدست آمده با مقادیر مرجع  qriوdriجریانهاي 
driو*

qriمطابق زیر بدست می آیند ،:  

)2-66(                 ' * *dr
dr p1 dr dr i1 dr dr

di
V K i i K i i dt

dt
      

)2-67(                 qr' * *
qr p1 qr qr i1 qr qr

di
V K i i K i i dt

dt
      

می PIبه ترتیب ضرایب تناسبی و انتگرالگیر کنترلر Ki1و Kp1ضرایب ،)67-2(و ) 66-2(در روابط 

  .باشند
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Vdrمرجع   با توجه به معادلات فوق، مقادیر ولتاژ
Vqrو  *

 sθبدست می آیند که با در نظر گرفتن زاویه  *

 ،rθموقعیت روتور مربوط به و نیز زاویه ) شار استاوربردار دستگاه مرجع همراستا با  dزاویه محور (

حال می توان به کمک روشهاي . انتقال می یابند abcبه دستگاه  بدست آمده،مرجع ولتاژهاي 

خروجی مبدل سمت روتور براي  ولتاژهاي مورد نظر را در SVPWMو یا  PWMسوئیچینگ از قبیل 

، بلوك دیاگرام کنترلی مبدل سمت روتور )10- 2(در شکل . تغذیه سیم پیچ هاي روتور ایجاد کرد

را می توان به صورت  شده در این بخش شده است به طوریکه کلیه مراحل کنترلی تشریح نشان داده

  .واضح در این بلوك دیاگرام مشاهده نمود

  

  

   RSC یکنترل بلوك دیاگرام): 10- 2(شکل 
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GSCکنترل -2-5-2

به  .ولتاژ استاتور پیاده سازي می شودبردار کنترل مبدل سمت شبکه در دستگاه مرجع همراستا با 

کنترل بصورت مستقل از هم GSCکتیو خروجی از اتوان رو DC-Linkطوریکه در این دستگاه، ولتاژ 

زیر بصورت به سمت شبکه، GSCکتیو خروجی از اتوان هاي اکتیو و ر ،در این دستگاه. دنمی گرد

  :بدست می آیند

)2-68(                      g ds dg

3
P = V I

2
  

)2-69(                            g ds qg

3
Q = V I

2
           

و توان راکتیو idgبا کنترل GSCمی توان دریافت که توان اکتیو خروجی از فوق، ت معادلابا توجه به 

همچنین با توجه به . مستقل از هم کنترل می گردند بصورت کاملاً،iqgبا کنترل GSCخروجی از 

بنابراین با تعیین . امکان پذیر است،idgاز طریق تنظیم جریان DC-Linkکنترل ولتاژ ) 45-2(رابطه 

iqgتوان راکتیو مرجع، 
DC-Link ،Vdcاز طرفی دیگر با توجه به ولتاژ . مرجع بدست می آید *

و  *

idgجریان PIمقایسه آن با مقدار واقعی بدست آمده، می توان با استفاده از کنترلر 
مرجع را بدست  *

  .آورد

به طوریکه روابط .می باشدRSCکنترلر جریان مشابه با طراحیGSCبراي  جریان طراحی کنترلر

با توجه  .میدهند اساس طراحی کنترلر را تشکیل،GSCت ولتاژ مربوط به معادلا) 41-2(و ) 40- 2(

  :در نظر گرفته می شوندبراي طراحی کنترلرهاي جریان به روابط مذکور، روابط زیر 

)2-70(                   '
dg g dg g dg s g qg dsV L V r i ω L i V   

)2-71(                   '
qg g qg g qg s g dg qsV L V r i ω L i V     

بدست آمده با مقادیر مرجع  gdi  ،gqiو با مقایسه جریانهاي  PIدر روابط فوق با استفاده از کنترلر هاي 

*
dgi  و*

qgi  کنترلی، ولتاژهاي′ dgVو′ qgVمطابق زیر بدست می آیند ،:  

)2-72(                        dg' * *
dg p2 dg dg i2 dg dg

di
V K i i K i i dt

dt
    
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)2-73(                        qg' * *
qg p2 qg qg i2 qg qg

di
V K i i K i i dt

dt
    

  .می باشند PIبه ترتیب ضرایب کنترلر  Ki2و  Kp2در معادلات فوق 

Vdgمرجع   با توجه به معادلات فوق، مقادیر ولتاژ
Vqgو  *

بلوك ) 11- 2(شکل  .بدست می آیند *

همانطور که مشاهده می شود با پیاده سازي . را نشان می دهدمبدل سمت شبکه دیاگرام کنترل 

Vdgکنترلرهاي جریان، ولتاژ هاي مرجع 
Vqgو  *

گاه بدست می آیند که با انتقال این ولتاژها به دست *

abc ) با لحاظ کردن زاویهsθ ولتاژهاي مرجع ) مربوط به موقعیت بردار ولتاژ استاتورVa
*  ،Vb

Vcو  *
* 

و  PWMروشهاي سوئیچینگ استفاده از در اینجا نیز با  ،RSCحال مشابه با کنترل . بدست می آیند

ایجاد می گردند تا اهداف کنترلی در نظر گرفته  GSCولتاژهاي مورد نظر در خروجی  ،SVPWMیا 

  .بر آورده گردنداین مبدل شده براي 

  

  

   GSC یکنترل بلوك دیاگرام): 11- 2(شکل 



  

  سومفصل 

مدلسازي و کنترل ژنراتور القایی 

  تغذیه دوبل در شرایط نامتعادل ولتاژ
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  مقدمه -3-1

وزش باد داراي شرایط  یتقی احداث می گردند که از لحاظ وضعنیروگاههاي بادي معمولاً در مناط

اینگونه مناطق معمولاً در نقاط دور دست واقع می شوند و از دیدگاه شبکه هاي . مساعدي باشند

 ،نامتعادل بودن ولتاژ در این قسمتها از شبکه که قدرت در انتهاي خطوط انتقال توان قرار می گیرند

دي به یک شبکه ضعیف متصل همچنین ممکن است که نیروگاههاي با. امري غیر معمول نمی باشد

باشند که توزیع بار در این شبکه به صورت نامتعادل صورت گرفته است و این نامتعادلی براي مدت 

نامتعادلی ولتاژ شبکه . طولانی در شبکه وجود داشته باشد که منجر به نامتعادلی ولتاژ شبکه می گردد

در  .توربین بادي نیروگاه می گذاردراتور ودر محل اتصال نیروگاه بادي به شبکه اثرات مخربی بر ژن

ن در و کنترل آ در شرایط نامتعادلی ولتاژ شبکه به مدلساز ي DFIGاین بخش پس از بررسی رفتار 

  .این شرایط پرداخته می شود

  اصول مؤلفه هاي متقارن -3-2

با استفاده از مؤلفه هاي متقارن می توان کمیت هاي نامتقارن فاز مانند جریان ها و ولتاژها را با سه 

در سال  C.L.Fortescueروش مؤلفه هاي متقارن توسط دکتر . مؤلفه متقارن جداگانه جایگزین نمود

فاز را می توان بر اساس این نظریه، فازورهاي نامتقارن سه فاز از یک سیستم سه .معرفی شد 1918

  :]21[به سه سیستم متقارن از فازورها به شرح زیر تبدیل کرد

abcشامل مجموعه مؤلفه هاي سه فاز متقارن با توالی  4مؤلفه هاي توالی مثبت- 1

acbشامل مجموعه مؤلفه هاي سه فاز متقارن با توالی  5مؤلفه هاي توالی منفی- 2

ز که اندازه آنها با هم مساوي بوده و داراي شامل سه مؤلفه تک فا 6مؤلفه هاي توالی صفر- 3

  . زاویه فاز یکسان می باشند

                                               
4- Positive sequence components  
5- Negative sequence components
6- Zero sequence components
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ي توالی مثبت و منفی و صفر فازورهاي نامتقارن سه فاز به سه سیستم متقارن از فازورهابراي تبدیل 

  :از روابط زیر استفاده می شود

)3-1(                       

 

 

 

a0 a b c

2
a1 a b c

2
a2 a b c

1
V = V +V +V

3
1

V = V +aV +a V
3
1

V = V +a V +aV
3










  

نشان دهنده کمیت هاي توالی مثبت، منفی و صفر به ترتیب 0و  2، 1در روابط فوق زیر نویس هاي 

  .هستند

درجه در خلاف گردش عقربه هاي  120به عنوان عامل چرخش  aهمچنین در روابط فوق عملگر 

  :ساعت تعریف می شود

)3-2(                   2

2

1 120 .5 .866

1 240 .5 .866

1 0

a j

a j

a a

    


    
   

  

تبدیل جریانهاي سه فاز نامتقارن استفاده شود در اینصورت مؤلفه توالی صفر  اگر از تبدیل فوق براي

بنابراین، هنگامی که جمع جریان فاز ها صفر  .جریان با یک سوم مجموع جریان فازها برابر است

طه نیست، در یک سیستم سه فاز با نقطه خنثی زمین نشده، جریان توالی صفر وجود ندارد ولی اگر نق

جاري  ،ی و زمینثجریان توالی صفر بین نقطه خندر اینصورت زمین شده باشد  ،قدرت نثی سیستمخ

  .گرددمی 

  نامتعادلولتاژ- 3-3

-IEC 60034استانداردکهتعریفی 26)International Electro Technical Commission(از

دامنه  نسبتازاستعبارت،]22[استکردهارائه)Voltage Unbalance Factor(ولتاژنامتعادلی

  :شودمیبیان)3-3(رابطهصورتبهکه،مثبتتوالیولتاژدامنه  بهمنفی ولتاژ توالی
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)3-3(                        2

1

V
%VUF= ×100

V
  

  . دامنه ولتاژ توالی مثبت می باشد V1دامنه ولتاژ توالی منفی و  V2،)3-3(در رابطه 

  :ولتاژ هاي توالی منفی و مثبت بصورت زیر بدست می آیند Vcaو  Vab  ،Vbcنامتعادل ولتاژبراي

)3-4(                        
2

ab bc ca
ab1

V +a.V +a .V
V =

3
  

)3-5(                        
2

ab bc ca
ab2

V +a .V +a.V
V =

3
  

  :شود به طوریکهاستفاده می صفرتوالیازمنفیتوالیجايبهمراجعبرخیدر

)3-6(                        0

1

V
%VUF= ×100

V
  

مثلفازيسهسیستمهايصفر درلفهمؤجریان زیراداردکمتريعملیکاربردتعریفاینولی

برعکس.جاري گرددتواندنمیعملاً با نقطه خنثی زمین نشده،فاز سهالقاییها و موتورهايژنراتور

اهمیتازمشخص می سازدرامثبتبهمنفیلفهمؤنسبتکه)3- 3(در رابطه شدهارائهتعریف

مخالفنیرويمیزانزیرا.می باشدبرخوردارها و موتورهاي القاییژنراتوردرموردخصوصبهبالایی

  .کندمیمشخصرامی شودوتوررچرخشعکسجهتدرگشتاورایجادباعثکهوتورربه اعمالی

 NEMA(National Electricalالکتریکیوسایل تولیدکنندگانملیاتحادیهدرکهتعریفیدومین

Manufacturers Association)تعریف می گردد) 7- 3(رابطهبه صورتشده استارائه:  

)3-7(                     
max avg

avg

V V
%VUF= ×100

V


  

  .می باشددامنه ولتاژ ماکزیمم Vmaxدامنه ولتاژ متوسط و Vavgدر رابطه فوق 

ولتاژها اجتناببینفازاختلافازاست،کردهارائهولتاژنامتعادلیازNEMAاستانداردکهتعریفی

مختلفی نتایجفوقتعاریفازیکهرهرحاله ب .استدادهقرارنظرمدراولتاژهادامنهصرفاًوکرده

  .دهدمیبدستراولتاژنامتعادلیاز

  :باشدزیرصورتبهخطبهخطشدهنامتعادلفازسهولتاژاگرمثالعنوانبه
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Vab = 450 < 0 °  

Vab = 363.6 < - 121.44 °  

Vca = 405 < 130°  

  :صورت زیر بدست می آیندبهولتاژمنفیومثبتهايهمؤلف،)1-3(رابطه ازاستفادهبا

Vab1 = 404.62522<2.89 °  

Vab2 = 50.217< -2398 °  

  :خواهیم داشت ،)3-3(تعریف رابطه طبقولتاژنامتعادلیازIECاستانداردتعریفازاستفادهبا

50.217
%VUF= ×100=12.41%

404.625
  

  :خواهیم داشت NEMAاستانداردتعریفاساسبراما

ab bc ca
avg

V +V +V
V = =406.2(v)

3
450 406.2 43.8(v)

363.6 406.2 42.6(v)

405 406.2 1.2(v)

 
  

  

  

  :می باشد، برابر است با 8/43معادلولتاژاختلافحداکثراینکهبهتوجهبانامتعادلیدرصدبنابراین

43.8
%VUF= ×100=10.78%

406.2
  

متفاوت نتیجهوپاسخ 2بهمنجرمختلف،روش2ازاستفادهکهشودمیمشاهدهترتیببدین

  .خواهد شد

  ولتاژنامتعادلیایجاددلایل-3-4

  : ]10[استزیربه قرارشبکهیکدرولتاژنامتعادلیبرمؤثرعواملعمده ترین

ولتاژ ترمینال ژنراتورها- 1

ترانسپوز نشدن خطوط انتقال- 2

کشیده شده توسط بارها و ترانس هاجریان - 3

وقوع اتصال کوتاه - 4
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عمدتاً ولتاژ خروجی ژنراتورهاي سنکرون و یا ژنراتور هاي القایی به دلیل عملکرد و ساختار متقارن 

عامل . آنها متعادل است و هیچگاه عملکرد اینگونه ژنراتورها باعث نامتعادل شدن شبکه نمی گردد

نامتعادلی ولتاژ شبکه گردد عدم ترانسپوز شدن هادیهاي سه فاز خط دیگري که ممکن است منجر به 

نامتعادل شدن  بهبه طوریکه در خطوط انتقال طولانی، متفاوت بودن امپدانس هر فاز منجر .است

بنابراین ترانسپوز کردن هادیها باعث می شود که امپدانس هادیها در یک دوره کامل . شبکه می شود

.می باشددر شبکه بارتوزیع نامتعادلولتاژ،نامتعادلیدیگرمهمدلیل.یکسان شود ،جابجایی

بسزاییسهمولتاژنامتعادلیدرنیزاتصال آنهانحوهوترانسفورماتورهامانندنامتعادلامپدانسهاي

  .دهدمینشانمختلفدر استانداردهايراولتاژنامتعادلیمجازودحدمقادیر)1-3(جدول.دارند

  حدود مجاز نامتعادلی ولتاژ): 1-3(جدول 

  استاندارد
  درصد  نامتعادلی

LV-MVHVEHV

  1  1  2  ایران

IEC10002  1  1  

EN501602<   ------   ------  

  ژنراتور القایی تغذیه دوبلاثر نامتعادلی ولتاژ برعملکرد -3-5

که  داده شده استنشان  نامتعادل، شبکهیک اتصال یک ژنراتور القایی تغذیه دوبل به  ،)1-3(در شکل 

توزیع . محل اتصال می تواند در انتهاي خطوط انتقال قدرت طولانی و یا یک شبکه ضعیف قدرت باشد

. نامتعادل بار را می توان با اتصال یک بار تک فاز بزرگ در محل اتصال ژنراتور به شبکه نشان داد

ل شدن افت ولتاژ در خطوط انتقال توان می گردد و نامتعادل بودن بار در این نقطه منجر به نامتعاد

  .در نتیجه باعث نامتعادلی ولتاژ در پایانه هاي ژنراتور می شود
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  نامتعادل اتصال یک ژنراتور القایی تغذیه دوبل به شبکه): 1- 3(شکل 

ژنراتور  وقوع یک نامتعادلی ولتاژ پایین می تواند جریانهاي نامتعادل بالایی را در سیم پیچ استاتور

 بصورت این جریانهاي بالاي نامتعادل باعث بالا رفتن حرارت سیم پیچ هاي ماشین. ایجاد کند

  .]11[ نامتعادل می گردد و در نتیجه اثرات مخربی بر سیم پیچ ها و عایق و هسته ماشین می گذارد

نشان  ،توالی مثبت و منفی یک فاز ژنراتور القایی سه فاز حالت دائمی مدارهاي معادل ،)2-3(در شکل 

به ترتیب ولتاژهاي توالی مثبت و منفی پایانه هاي استاتور  Vas2و  Vas1ولتاژهاي . ]13[داده می شود 

کارکردنوعاساساً. نیز ولتاژ توالی مثبت براي تغذیه سیم پیچ روتور می باشد Vap1می باشند و ولتاژ 

و جهت میدان  باشد می متعادلشرایطدرآنرفتارمشابهمثبت،توالی ولتاژ مقابلدرماشین القایی

،استاور منفیتوالیجریانجهت میدان ناشی از مخالف،مثبت استاتوراصلی ناشی از جریان توالی

آن لغزشصورتآندرباشد  sبرابر مثبتتوالی ولتاژحضوردر روتورلغزشاگرهمچنین.باشد می

نکته مهم در این مدارهاي معادل، عدم وجود ولتاژ  .خواهد بود s-2برابر منفیتوالی ولتاژبرابردر

منفی توالی با توجه به مدار معادل . توالی منفی براي تغذیه و کنترل جریانهاي توالی منفی روتور است

همانطور . بطه خطی می باشدژنراتور، ولتاژ توالی منفی استاور با جریان توالی منفی استاتور داراي را

 ،Llrو اندوکتانس  rr/(2-s)که در مدار معادل توالی منفی مشاهده می شود امپدانس مربوط به مقاومت 

با توجه به  rr/(2-s)ازطرفی نیز مقاومت . نسبت به امپدانس مغناطیس کننده بسیار ناچیز می باشد

معادل توالی بنابراین مدار . فرض کرد rr/2، تقریباً ثابت است و می توان آنرا برابر با sپایین بودن لغزش 
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بطوریکه این مدار فقط شامل مقاومت استاتور و روتور و اندوکتانس  ،ه تر کردمنفی را می توان ساد

گرفت  توان نتیجهبنابراین می .ور و روتور می شود که همگی مقادیر ناچیزي دارنداتهاي نشتی است

  .که ولتاژ توالی منفی استاتور با جریان توالی منفی آن داراي رابطه تقریباً خطی می باشد

با توجه به ناچیز بودن امپدانس کل در مدار مربوط به توالی منفی، وقوع یک نامتعادلی ولتاژ پایین در 

دد که این جریانهاي بالاي جریانهاي بالاي توالی منفی گرایجاد می تواند منجر به  ،پایانه هاي استاتور

بنابراین جریانهاي بالاي نامتعادل . توالی منفی باعث نامتعادل شدن شدید جریانهاي استاتور می گردد

استاتور تلفات مسی شدیدي را در سیم پیچ استاتور بوجود می آورد که حرارت شدید و البته 

شبکه در محل اتصال ژنراتور به شبکه ممکن  از آنجاییکه ولتاژ. بدنبال دارد سیم پیچهادر  ی رانامتعادل

است براي زمانهاي طولانی نامتعادل باشد بنابراین حرارت بوجود آمده در سیم پیچ هاي استاتور می 

  .تواند اثرات مخربی بر عایق ها داشته باشد

گشتاور برابر فرکانس شبکه در  2، نوساناتی با دامنه زیاد و با فرکانس جریانهاي نامتعادل استاتور

نوسانات گشتاور نیز منجر به نوسان سرعت روتور می گردد . ]15[الکترومغناطیسی بوجود می آورد

بر روي  این نوساناتولی با توجه به اینرسی بالاي روتور که متصل به محور توربین می باشد اثر 

ت با دامنه زیاد و با اما نامتعادلی جریانهاي استاتور باعث ایجاد نوسانا. سرعت روتور ناچیز می باشد

مبدل  .برابر فرکانس شبکه در توان هاي اکتیو و راکتیو خروجی از استاتور نیز می گردد 2فرکانس 

می  نوسان دچارتوان اکتیو خروجی از آن نیز تحت تأثیر نامتعادلی ولتاژ قرار گرفته و سمت شبکه 

نوسانات توانهاي اکتیو خروجی . گردد مینیز تحت تأثیر این نوسانات ریپل دار DC-Linkو ولتاژ  شود

نیز داراي  DFIGاز استاتور و مبدل سمت شبکه، باعث می گردند که توان اکتیو کل خروجی از 

  .برابر فرکانس شبکه باشد 2نوساناتی با دامنه زیاد و با فرکانس 
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القایی سه فازتوالی مثبت و منفی یک فاز ژنراتور حالت دائمی مدارهاي معادل ): 2- 3(در شکل 

  مدلسازي ژنراتور القایی تغذیه دوبل در شرایط نامتعادلی ولتاژ -3-6

در این شرایط، با توجه به وجود مؤلفه هاي توالی مثبت و منفی ولتاژ و جریان و نیز اهمیتی که 

کنترل جریانهاي توالی منفی روتور و نیز کنترل جریانهاي توالی منفی خروجی از مبدل سمت شبکه 

و دستگاه مرجع  +(dq)دستگاه مرجع سنکرون مثبت 2دارند، نیاز است که از  DFIGي بهبود رفتار برا

به طوریکه مدلسازي و کنترل مؤلفه هاي مثبت ولتاژ و جریان در . استفاده شود –(dq)سنکرون منفی 

 –(dq)مدلسازي و کنترل مؤلفه هاي منفی ولتاژ و جریان در دستگاه مرجع  و +(dq)دستگاه مرجع

  .]23[صورت می گیرد 

  دستگاههاي مرجع در شرایط ولتاژ نامتعادل -3-6-1

در حالت دائمی به سه  در شرایط نامتعادلی ولتاژ شبکه، متغیرهاي سه فازهمانگونه که اشاره شد 

شوند که با فرض اینکه سیستم مورد بحث زمین نشده باشد، منفی و صفر تجزیه می مؤلفه مثبت،

کنیم نقطه خنثی نیز فرض می DFIGدر سیستم . شودتوالی صفر در سیستم جاري نمیعملاً جریان 

سیستم به زمین متصل نشده است، بنابراین بحث اصلی فقط در مورد مؤلفه هاي توالی مثبت و منفی 

  .متغیرهاي سه فاز، صورت می گیرد
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با . انجام می شود dq دستگاه مرجع سنکروندر  DFIGمدلسازي  در فصل قبل اشاره شدهمانطور که 

مثبت و توالی داراي مؤلفه هاي توجه به اینکه در شرایط نامتعادل، متغیرهاي ولتاژ و جریان و شار

و دستگاه  +(dq)دستگاه مرجع سنکرون مثبت 2از  ،است در این شرایط بهترمنفی می باشند بنابراین 

دستگاه هاي مذکور  dور سرعت و جهت چرخش مح. استفاده شود –(dq)مرجع سنکرون منفی 

در حال  s+با سرعت سنکرون  +(dq)دستگاه مرجع سنکرون مثبت  dبدینصورت است که محور 

 نیز در جهت خلاف آن و با سرعت  –(dq)دستگاه مرجع سنکرون منفی  dچرخش می باشد و محور 

–sمی چرخد.  

 به مؤلفه هاي توالی مثبت و منفی و انتقال آنها به دستگاه مرجع ساکن  Fبا تجزیه متغیر سه فاز  

  :داریم

)3-8(                                                                                                               αβ αβ αβF F F    

مثبت و منفی به ترتیب مربوط به مؤلفه توالی مثبت و منفی متغیر  هاي علامت) 8-3(به طوریکه در 

F بین دستگاه هاي مرجع ارتباط  ،)3-3(شکل  در .در دستگاه مرجع ساکن می باشد،(dq)+  و

(dq)–  23[نشان داده شده است.[  

  

  

  –(dq)و  + ،(dq)ارتباط بین دستگاه هاي مرجع ): 3- 3(شکل 
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  :قرار می باشدروابط زیر بر –(dq)و  +،(dq)بین دستگاه هاي مرجع ) 3- 3(با توجه به شکل 

)3-9(                    

s

s

s

s

jθ
dq αβ

jθ
dq αβ

j2θ
dq dq

j2θ
dq dq

F F e

F F e

F F e

F F e





 

 

 

 







  

مربوط به ) - (و بالانویس +(dq)در دستگاه مرجع Fمربوط به متغیر ) +(بالانویس  ،)9- 3(در روابط 

  .می باشد–(dq)در دستگاه مرجع Fمتغیر 

و انتقال این متغیر به دستگاههاي Fبنابراین با در نظر گرفتن مؤلفه هاي توالی مثبت و منفی متغیر 

  :داریم–(dq)و   +(dq)مرجع سنکرون 

)3-10(                          
s

s

j2θ
dq dq dq dq dq

j2θ
dq dq dq dq dq

F F F F F e

F F F F F e

    
   

    
   

    


   
  

جمله تشکیل شده  2از  +(dq)در دستگاه   Fمشاهده می شود، متغیر ) 10-3(روابط همانطور که در

می باشد که همواره مقداري  +(dq)در دستگاه Fقسمت اول مربوط به مؤلفه توالی مثبت متغیر  .است

 2است که با فرکانس  –(dq)در دستگاه Fثابت است و قسمت دوم مربوط به مؤلفه توالی منفی متغیر 

نیز وضعیت به همین  –(dq)ستگاه در دFبراي متغیر . برابر فرکانس شبکه در حال تغییر می باشد

  .منوال می باشد

و  +(dq)به ترتیب در دستگاه هاي Fمؤلفه هاي توالی مثبت و منفی متغیر با توجه به ثابت بودن 

(dq)– دستگاه براي کنترل مجزا و مستقل جریانهاي توالی مثبت و منفی  2، از اینDFIG استفاده می

تجزیه می گردد و  مؤلفه هاي توالی مثبت و منفی بهFمتغیر در شرایط نامتعادل، به طوریکه . گردد

انتقال می یابد ،–(dq)به دستگاه و مؤلفه توالی منفی +(dq)به دستگاه  مؤلفه هاي توالی مثبتسپس 

  .مؤلفه هاي مذکور به راحتی کنترل گردندتا 
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  القایی و مبدل سمت روتور ژنراتوردلسازي م-3-6-2

 2همانطور که اشاره شد در شرایط نامتعادلی ولتاژ با توجه به وجود مؤلفه هاي توالی مثبت و منفی از 

براي مدلسازي و کنترل  –(dq)و دستگاه مرجع سنکرون منفی  +(dq)دستگاه مرجع سنکرون مثبت

DFIGین در دستگاه در این شرایط معادلات ولتاژ توالی مثبت استاتور و روتور ماش. استفاده می گردد

  :]24[بصورت زیر بدست می آیند+(dq)مرجع سنکرون مثبت

)3-11(                  ds
ds s ds s qs

dλ
V r i ω λ

dt


  
      

)3-12(                  ds
qs s qs s ds

dλ
V r i ω λ

dt


  
    

)3-13(                            dr
dr r dr s r qr

dλ
V r i (ω ω )λ

dt


  
       

)3-14(                 qr
qr r qr s r dr

dλ
V r i (ω ω )λ

dt


  

       

sبه ترتیب مقاومت مربوط به سیم پیچ هر فاز استاتور و روتور می باشند و rrو rsدر معادلات فوق 

  .نیز سرعت زاویه اي چرخش روتور می باشد rسرعت زاویه اي سنکرون و 

نیز بصورت زیر بدست  +(dq)دور توالی مثبت استاتور و روتور در دستگاه مرجع سنکرون مثبت شار 

  :می آیند

)3-15(                    ds s ds drλ L i Mi  
     

)3-16(
                    qs s qs qrλ L i Mi  

       

)3-17(                m
dr r dr ds ds r dr

s

L
λ L i Mi λ σ.L i

L
    

    

 
    

 
  

)3-18(                m
qr r qr qs qs r qr

s

L
λ L i Mi λ σ.L i

L
    

    

 
    

 
  

به ترتیب اندوکتانس مربوط به سیم پیچ هر فاز استاتور و روتور می باشند و Lrو Lsدر معادلات فوق 

M ،اندوکتانس متقابل بین سیم پیچ استاتور و روتور استσنیز فاکتور نشتی می باشد.  
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تور را در دستگاه وبه همین ترتیب می توان معادلات مربوط به ولتاژ و شار توالی منفی استاتور و ر

  :نیز بصورت زیر بدست آورد –(dq)مرجع سنکرون منفی

)3-19(                  ds
ds s ds s qs

dλ
V r i ω λ

dt


  
      

)3-20(                  ds
qs s qs s ds

dλ
V r i ω λ

dt


  
    

)3-21(                            dr
dr r dr s r qr

dλ
V r i (ω ω )λ

dt


  
       

)3 -22(                  qr
qr r qr s r dr

dλ
V r i (ω ω )λ

dt


  

       

نیز بصورت زیر  –(dq)منفیاستاتور و روتور در دستگاه مرجع سنکرون  منفیدور توالی همچنین شار 

:بدست می آیند

)3-23(                    ds s ds drλ L i Mi  
     

)3-24(                    qs s qs qrλ L i Mi  
   

)3-25(                m
dr s dr ds ds r dr

s

L
λ L i Mi λ σ.L i

L
    

    

 
    

 

)3-26(                m
qr s qr qs qs r qr

s

L
λ L i Mi λ σ.L i

L
    

    

 
    

 

به طوریکه در . دستگاه مذکور انجام می گردد 2، در یکی از توان اکتیو و راکتیو استاتور محاسبه

  :داریم+(dq)مثبت دستگاه مرجع سنکرون 

)3-27(                     + +*
s s s s

3
P +jQ = .V .I

2
  

  :به طوریکه

)3-28(                               + + +
s ds qsV =V +jV  

)3-29(                    +* + +
s ds qsI =I jI  

  :داریم) 29-3(-)27- 3(بنابراین با توجه به روابط 
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)3-30(              s so ssin 2 s scos 2 s

s so ssin 2 s scos2 s

P P P sin(2θ ) P cos(2θ )

Q Q Q sin(2θ ) Q cos(2θ )

  
   

  :به طوریکه

)3-31(                

ds
so ds qs ds qs

qs
ssin 2 qs ds qs ds

ds
ds qs ds qsscos2

qs

i
P V V V V

i3
P V V V V

i2
V V V VP

i


   

    
   

    
   

    


 
    
           
          

  

)3-32(             

ds
so qs ds qs ds

qs
ssin 2 ds qs ds qs

ds
qs ds qs dsscos2

qs

i
Q V V V V

i3
Q V V V V

i2
V V V VQ

i


   

    
   

    
   

    


 
     
           
            

  

دستگاه مرجع ساکن و محور  +(dq)دستگاه مرجع سنکرون dزاویه بین محور sدر معادلات فوق 

 می باشد به طوریکه محورd دستگاه مذکور که براي مدلسازي و کنترل مبدل سمت روتور به کار

  .استاتور باشدتوالی مثبت و یا بردار ولتاژ توالی مثبت برده می شود می تواند در راستاي بردار شار 

با توجه به ثابت بودن مؤلفه توالی مثبت و منفی ولتاژ استاتور به ترتیب در دستگاه هاي مرجع 

 2می توان گفت که مؤلفه هاي توالی مثبت و منفی شار استاتور نیز در این  ،–(dq)و  +(dq)سنکرون 

ت استاتور، دستگاه ثابت می باشند و تغییرات آنها صفر خواهد بود و نیز با صرفنظر کردن از مقاوم

  :داریم

)3-33(                          

ds s qs

qs s ds

ds s qs

qs s ds

V ω λ

V ω λ

V ω λ

V ω λ

 
 

 
 

 
 

 
 

  








 

  

  :داریم) 33-3(- ) 31- 3(بنابراین با توجه به روابط 

)3-34(                  

dr
so qs ds qs ds

qrs
ssin 2 qs ds qs ds

drs
ds qs ds qsscos2

qr

i
P λ λ λ λ

i3Mω
Q λ λ λ λ

i2L
λ λ λ λQ

i


   

    
   

    
   

    


 
     
          
            
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)3-35(          

ds dr
so ds qs ds qs

qs qrs
ssin 2 ds qs ds qs

ds drs
qs ds qs dsscos2

qs qr

λ i
Q λ λ λ λ

λ i3ω
P λ λ λ λ M

λ i2L
λ λ λ λP

λ i

 
    

     
    

     
    

     
 

    
          
               
                    

  

توان ورودي از شفت روتور برابر است با مجموع توان  همچنین همانطور در فصل قبل نیز اشاره گردید،

  :]17[که مطابق زیر بدست می آیدr(s–r)و ssخروجی از منابع ولتاژ معادل 

)3-36(                                                                       *
e s s s s r r r

3
P .Re j.ω .λ .I j(ω ω )λ .I

2
         

  :داریمفوق رابطهبنابراین با توجه به 

)3-37(                    e eo esin2 s ecos2 sP P P sin(2θ ) P cos(2θ )    

  :به طوریکه

)3-38(          

dr
eo qs ds qs ds

qrr
esin 2 ds qs ds qs

drs
qs ds qs dsecos2

qr

i
P λ λ λ λ

i3Mω
P λ λ λ λ

i2L
λ λ λ λP

i


   

    
   

    
   

    


 
     
          
            

  

توان ورودي از شفت گشتاور الکترومغناطیسی ژنراتور با توجه به  در شرایط نامتعادلی ولتاژ،بنابراین

  :می آیدبدست  روتور

)3-39(                       e
e

r

PP
T .

2 ω
  

  : به صورت زیر محاسبه می گردد گشتاور الکترومغناطیسی ژنراتوربنابراین 

)3-40(                   e eo esin2 s ecos2 sT T T sin(2θ ) T cos(2θ )    

  :به طوریکه

)3-41(            

dr
eo qs ds qs ds

qr
esin 2 ds qs ds qs

drs
qs ds qs dsecos2

qr

i
T λ λ λ λ

i3PM
T λ λ λ λ

i4L
λ λ λ λT

i


   

    
   

    
   

    


 
     
          
            

  

  .تعداد قطبهاي ماشین می باشد Pدر رابطه فوق 
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می توان توان اکتیو رد و بدل شده بین  ،توان ورودي از شفت روتوربا توجه به توان اکتیو استاتور و 

  :را مطابق زیر بدست آورد RSCروتور و 

)3-42(                 r e s ro r sin 2 s rcos2 sP P P P P sin(2θ ) P cos(2θ )      

  :به طوریکه داریم

)3-43(                           
ro eo so

rsin 2 esin 2 ssin 2

rcos2 ecos2 scos2

P P P

P P P

P P P

 
  
  

  

مشاهده می گردد در این  توانهاي اکتیو و راکتیو و در روابط بدست آمده براي گشتاورهمانطور که 

برابر فرکانس زاویه  2روابط جملات سینوسی و کسینوسی ظاهر شده است که فرکانس زاویه اي آنها 

ه بالا و بنابراین در شرایط نامتعادلی ولتاژ، با توجه به روابط فوق، وجود نوسانات با دامن. شبکه می باشد

  .  برابر فرکانس شبکه در گشتاور و توان، اثبات می گردد 2با فرکانس 

  DC-Linkشبکه و خازن مدلسازي مبدل سمت  -3-6-3

در شرایط نامتعادل ولتاژ شبکه، معادلات ولتاژ توالی مثبت و منفی مبدل سمت شبکه در دستگاه هاي 

  :]17[بصورت زیر بدست می آیند –(dq)و منفی +(dq)مرجع سنکرون مثبت

)3-44(                    dg
dg g dg g s g qg ds

di
V r i L ω L i V

dt


   

        

)3-45(                    qg
qg g qg g s g dg qs

di
V r i L ω L i V

dt


   

        

)3-46(                    dg
dg g dg g s g qg ds

di
V r i L ω L i V

dt


   

        

)3-47(                    qg
qg g qg g s g dg qs

di
V r i L ω L i V

dt


   

        

به ترتیب مقاومت و اندوکتانس مدار کوپلینگ بین مبدل سمت شبکه و  Lgو  rgدر معادلات فوق 

  .دنشبکه می باش
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توانهاي اکتیو و راکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه با صرفنظر  ،در شرایط نامتعادلی ولتاژ شبکه

  .به صورت زیر بیان می شوند +(dq)، در دستگاه rgکردن از مقاومت 

)3-48(                                                                                                         *
g g s g

3
P jQ V I

2
    

  :به طوریکه

)3-49(                           s ds qsV V jV     

)3-50(                             *
g dg qgI I jI     

 ،)46- 3(مربوط به توالی مثبت و منفی ولتاژ و جریان در رابطه  dqبنابراین با جاگذاري مؤلفه هاي 

  :توان هاي اکتیو و راکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه به صورت زیر بدست می آیند

)3-51(                       
g go gsin 2 g gcos2 g

g go gsin 2 g gcos2 g

P P P sin(2θ ) P cos(2θ )

Q Q Q sin(2θ ) Q cos(2θ )

  
     

:به طوریکه

)3-52(                       

dg
go ds qs ds qs

qg
gsin 2 qs ds qs ds

dg
ds qs ds qsgcos2

qg

i
P V V V V

i3
P V V V V

i2
V V V VP

i


   

    
   

    
   

    


                            

  

)3-53(               

dg
go qs ds qs ds

qg
gsin 2 ds qs ds qs

dg
qs ds qs dsgcos2

qg

i
Q V V V V

i3
Q V V V V

i2
V V V VQ

i


   

    
   

    
   

    


                              

  

دستگاه مرجع ساکن و محور +(dq)دستگاه مرجع سنکرون dزاویه بین محور gدر معادلات فوق 

 می باشد به طوریکه محورd دستگاه مذکور که براي مدلسازي و کنترل مبدل سمت شبکه به کار

  .استاتور می باشد توالی مثبت راستاي بردار ولتاژ برده می شود در

  :بصورت زیر بدست می آیدنیز DC Linkهمچنین ولتاژ خازن 

)3-54(                   dc
dc r g e s g

dV
C. .V P P P P P

dt
      
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خروجی از مبدل مشاهده می گردد، در  روابط بدست آمده براي توانهاي اکتیو و راکتیوهمانطور که در 

برابر فرکانس  2این روابط، جملات سینوسی و کسینوسی ظاهر شده است که فرکانس زاویه اي آنها 

، در )52- 3(و ) 40-3(بنابراین با توجه به این نوسانات و نیز با توجه به روابط . زاویه شبکه می باشد

    . برابر فرکانس شبکه، ایجاد می شود 2س نیز ریپل هایی با فرکان DC-Linkخازن ولتاژ 

  کنترل ژنراتور القایی تغذیه دوبل در شرایط نامتعادلی ولتاژ -3-7

هاي سمت روتور و  مبدلاهدافی که در فصل قبل براي کنترل علاوه بر نامتعادلی ولتاژ، در شرایط 

شبکه در نظر گرفته شد، بایستی جریانهاي توالی منفی روتور و نیز جریانهاي توالی منفی خروجی از 

را در این شرایط DFIGرفتار مبدل سمت شبکه توسط مبدلهاي مذکور به نحوي کنترل گردند که 

ل مؤلفه هاي توالی مثبت ولتاژ به طوریکه در شرایط نامتعادل، اهداف اصلی کنترلی با کنتر .یابدبهبود 

با کنترل مؤلفه هاي توالی منفی نیز شوند و برآورده می+(dq)و جریان در دستگاه مرجع سنکرون

، با توجه به اهداف کنترلی در نظرگرفته شده براي –(dq)ولتاژ و جریان در دستگاه مرجع سنکرون 

  .بهبود می یابدDFIGرفتار  ،در این شرایط ها مبدل

  RSCکنترل -3-7-1

هاي روتور است به نحوي که حداکثر توان پیچوظیفه اصلی این مبدل در شرایط متعادل، تغذیه سیم

مکانیکی از توربین باد دریافت گردد و در عین حال توان راکتیو خروجی از استاتور ماشین به صورت 

نامتعادلی ولتاژ شبکه علاوه بر ولی در شرایط . کاملاً مستقل از گشتاور الکترومغناطیسی کنترل شود

که در این شرایط براي آن تعریف می گردد، اهداف کنترلی با توجه به  وظایف فوق، این مبدل، بایستی

براي رسیدن به اهداف فوق، مؤلفه هاي توالی مثبت و منفی ولتاژ و  .نمایدسیم پیچ روتور را تغذیه 

به طوریکه . کنترل می شوند–(dq)و منفی +(dq)سنکرون مثبتدستگاه مرجع  2جریان روتور در 

اهداف اصلی کنترلی، با کنترل مؤلفه هاي توالی مثبت ولتاژ و جریان روتور در دستگاه مرجع 

با کنترل مؤلفه هاي توالی منفی ولتاژ و ، DFIGاهداف دیگر براي بهبود رفتار و +(dq)سنکرون
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dمحور حال با توجه به اینکه  .آورده می گردندبر  ،–(dq)جریان روتور در دستگاه مرجع سنکرون 

، می تواند در راستاي بردار شار توالی مثبت و یا بردار ولتاژ توالی +(dq)سنکرون مثبتدستگاه مرجع 

در این  RSCمثبت استاتور قرار بگیرد بنابراین در این بخش نیز مانند فصل قبل، در خصوص کنترل 

  .  دستگاه ها بحث می گردد

  استاتور توالی مثبت شاربردار در دستگاه مرجع همراستا با  RSCکنترل -3-7-1-1

در  +(dq)دستگاه مرجع سنکرونd، محور توالی مثبت استاتوردستگاه مرجع همراستا با بردار شار در

و محور دستگاه مذکورdراستاي بردار شار توالی مثبت استاتور قرار دارد به طوریکه زاویه بین محور 

و  –(dq)دستگاه مرجع سنکرون dمی باشد و از طرفی زاویه بین محور  ،sدستگاه مرجع ساکن 

تعیین موقعیت بردار شار توالی مثبت  برايبنابراین . خواهد بود  ،–sدستگاه مرجع ساکن  محور 

شار توالی مثبت محاسبه گردند و با توجه به مقادیر آنها کافی است مؤلفه هاي ،sزاویه  استاتور،

  :بدست می آید به طوریکه داریمsدر هر لحظه، زاویه  

)3-55(                      
αs αs s αs βs1

s
αsβs βs s βs

λ (V r i )dt λ
θ tan

λλ (V r i )dt

   

  

        
   




  

+ds  ،+(dq)بنابراین تحت این شرایط در دستگاه مرجع سنکرون 
+qsهمواره مقداري ثابت و  +

نیز   +

در شرایط متعادل، بحث گردید DFIGصفر خواهد شد و همانطور که در فصل قبل در زمینه کنترل 

تحت این شرایط براي دریافت حداکثر توان مکانیکی از انرژي باد توسط توربین باد، گشتاور 

+*الکترومغناطیسی مرجع مشخص و با توجه به آن جریان مرجع 
qr+i  تعیین می گردد و از طرفی با

+*توجه به مقدار توان راکتیو خروجی استاتور، جریان مرجع 
dr+i  نیز بدست خواهد آمد.  

اما همانطور که اشاره شد در شرایط نامتعادلی ولتاژ شبکه علاوه بر اهداف کنترلی اصلی، می توان 

نیز اهداف  –(dq)تگاه مرجع سنکرون مؤلفه هاي توالی منفی ولتاژ و جریان روتور در دسبراي کنترل 

غیر ممکن  به طور همزمان، اهداف کنترلیاین برآورده کردن تمام البته خاصی را در نظر گرفت که 

اهداف کنترلی . مد نظر قرار داد ،می باشد و فقط می توان یکی از این اهداف را بر حسب نیاز و شرایط
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RSC مؤلفه هاي توالی منفی ولتاژ و جریان روتور در دستگاه مرجع سنکرون براي کنترل(dq)– در

  .]25[شامل موارد ذیل می باشد ،شرایط نامتعادل ولتاژ شبکه

:از بین بردن نوسانات گشتاور الکترومغناطیسی- 1

گشتاور الکترومغناطیسی داراي نوساناتی ، )40-3(با توجه به رابطه همانطورکه اشاره شد 

برابر فرکانس شبکه می باشد که این گشتاور نوسانی، تنشهاي مکانیکی  2سی با فرکانس سینو

براي به حداقل . شدیدي را در پره هاي توربین و شفت روتور و گیربکس بوجود می آورد

رساندن این نوسانات، مؤلفه هاي توالی منفی ولتاژ و جریان روتور در دستگاه مرجع سنکرون 

(dq)– کافی ) 40-3(براي از بین بردن اثر گشتاور نوسانی با توجه به رابطه . ندکنترل می گرد

  .سینوسی و کسینوسی گشتاور الکترومغناطیسی، صفر گردند جملاتاست که 

)3-56(                      esin 2

ecos2

T 0

T 0


 

–*بنابراین تحت این شرایط جریانهاي مرجع 
–dri   و*–

–qri آمدبدست خواهند به صورت زیر:  

)3-57(                   

qs* ds
dr dr qr

ds ds

qs* ds
qr dr qr

ds ds

λλ
i i i

λ λ

λ λ
i i i

λ λ


  

   
 

 
  

   
 


 



  


  

علاوه  فوق،به ازاي جریانهاي مرجع بدست آمده در رابطه  ،)34-3(از طرفی با توجه به رابطه 

نوسانات بوجود آمده در توان راکتیو خروجی از  ،نوسانات گشتاور الکترومغناطیسی حذفبر 

  .استاتور نیز حذف می گردند

:نوسانات توان اکتیو خروجی از استاتوراز بین بردن -2

برابر فرکانس  2مشاهده می گردد که نوساناتی با فرکانس  ،)30-3(با توجه به رابطه همچنین 

ظاهر می گردند که براي از بین بردن این نوسانات  ،شبکه در توان اکتیو خروجی از استاتور

توان اکتیو خروجی از سینوسی و کسینوسی  جملات)35-3(با توجه به رابطه کافی است 

  .، صفر گردنداستاتور
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)3-58(                        ssin 2

scos2

P 0

P 0


 

  

–*تحت این شرایط جریانهاي مرجع 
–dri   و*–

–qri بدست خواهند آمد:  

)3-59(                 

qs* ds ds
dr dr qr

m ds ds

qs qs* ds
qr dr qr

m ds ds

λ2.λ λ
i i i

L λ λ

2.λ λ λ
i i i

L λ λ

 
   

   
 

  
   

   
 


  



   


  

:متعادل کردن جریان استاتور-3

وجود مؤلفه توالی منفی جریان در جریان استاتور باعث نامتعادل شدن جریان استاتور می 

توالی منفی روتور بنابراین براي متعادل کردن جریان استاتور بایستی جریان هاي . گردد

طوري کنترل گردند که جریانهاي توالی منفی استاتور صفر گردند به طوریکه با توجه به رابطه 

–*جریانهاي مرجع  ،)24-3(و  )23- 3(
–dri  و*–

–qriبصورت زیر  ،براي رسیدن به این هدف

  :بدست می آیند

)3-60(                     

* ds
dr

m

qs*
qr

m

λ
i

L

λ
i

L


 












 

       

:ازبین بردن نوسانات جریان روتور- 4

تحت شرایط ولتاژ نامتعادل شبکه، جریان روتور نیز داراي مؤلفه هاي توالی مثبت و منفی می 

فرکانس . باشد به طوریکه فرکانس جریانهاي توالی مثبت و منفی با یکدیگر متفاوت می باشند

بنابراین براي جریان توالی مثبت روتور مانند شرایط متعادل برابر با فرکانس لغزش می باشد 

با توجه ولی . می باشد )s–r(فرکانس این جریان  ،در بالاي سرعت سنکرونط کاري شرای

میدان گردان ناشی از جریانهاي توالی منفی استاتور در خلاف جهت میدان گردان  به اینکه

می  )s+ r(فرکانس جریان توالی منفی روتور،  بنابراینمی چرخد  –sاصلی و با سرعت 

  .باشد
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حال با توجه به اینکه دامنه جریان توالی مثبت روتور نسبت به دامنه جریان توالی منفی آن 

قابل ملاحظه می باشد بنابراین جریان توالی مثبت به عنوان مؤلفه اصلی جریان روتور ظاهر 

براي از بین بردن نوسانات . می کندبر روي آن نوسان نیز جریان توالی منفی  ومی گردد 

ور بایستی جریان هاي توالی منفی روتور حذف گردند که تحت این شرایط جریان روت

–*جریانهاي مرجع 
–dri   و*–

–qri تعریف می گردندبه سادگی و بصورت زیر:  

)3-61(                           
*

dr

*
qr

i 0

i 0







 



         

  استاتورتوالی مثبت بردار ولتاژدر دستگاه مرجع همراستا با  RSCکنترل -3-7-1-2

در  +(dq)دستگاه مرجع سنکرون dاستاتور، محور توالی مثبت در دستگاه مرجع همراستا با بردار ولتاژ 

و محور دستگاه مذکور dراستاي بردار ولتاژ توالی مثبت استاتور قرار دارد به طوریکه زاویه بین محور 

  دستگاه مرجع ساکن،s  می باشد و از طرفی زاویه بین محورd  دستگاه مرجع سنکرون(dq)– 

تحت این شرایط در دستگاه مرجع . خواهد بود ،–sدستگاه مرجع ساکن  و محور 

+Vds  ،+(dq)سنکرون
+Vqsهمواره مقداري ثابت و  +

  .نیز صفر خواهد شد  +

، بایستی موقعیت بردار ولتاژ توالی مثبت استاتور تعیین گردد که براي sبنابراین براي تعیین زاویه  

ولتاژ توالی مثبت محاسبه گردند و با توجه به مقادیرلحظه اي  این منظور لازم است مؤلفه هاي 

  :به طوریکه داریم ،در هر لحظه بدست خواهد آمد sآنها، زاویه  

)3-62(                        βs1
g

αs

V
θ tan

V




 
  

 
  

+*در این دستگاه، جریانهاي مرجع 
dr+i و*+

qr+i  نسبت به جریانهاي مرجع بدست آمده در دستگاه

از آنجاییکه اهداف مورد نظر براي کنترل مبدل . مرجع همراستا با شار استاتور متفاوت می باشند

سمت روتور در شرایط متعادل را می توان با کنترل مؤلفه هاي توالی مثبت جریان روتور در دستگاه 

در DFIGبا توجه به مباحث فصل قبل در زمینه کنترل  بدست آورد بنابراین +(dq)مرجع سنکرون
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+*شرایط متعادل، مقادیر جریانهاي مرجع 
dr+i و*+

qr+i با توجه به به طوریکه . بدست خواهند آمدنیز

حداکثر توان مکانیکی دریافتی از انرژي باد توسط توربین باد، گشتاور الکترومغناطیسی مرجع تعیین 

+*جریان مرجع  ،می گردد و با توجه به آن
dr+i با توجه به مقدار توان  نیز بدست می آید و از طرفی

+*راکتیو خروجی استاتور، جریان مرجع 
qr+i  بدست خواهد آمد.  

–*جریانهاي مرجع توالی منفی روتور 
–dri  و*–

–qri  براي از بین بردن نوسانات گشتاور الکترومغناطیسی ،

 شاربردار دستگاه مرجع همراستا با و توان اکتیو خروجی از استاتور، نیز در این دستگاه، نسبت به 

به طوریکه مقادیر جریان مرجع براي رسیدن به هر یک از  .استاتور متفاوت می باشند توالی مثبت

  .می آینداهداف مذکور، بصورت زیر بدست 

:از بین بردن نوسانات گشتاور الکترومغناطیسی- 1

)3-63(                

qs* ds
dr dr qr

ds ds

qs* ds
qr dr qr

ds ds

VV
i i i

V V

V V
i i i

V V


  

   
 

 
  

   
 


 



  


:از بین بردن نوسانات توان اکتیو خروجی از استاتور-2

)3-64(                

qs* ds
ds ds qs

ds ds

qs* ds
qs ds qs

ds ds

VV
i i i

V V

V V
i i i

V V


  

   
 

 
  

   
 


  



   


  

–*به طوریکه جریانهاي مرجع توالی منفی روتور 
–dri  و*–

–qri 3(و ) 23-3(ابط ونیز با توجه به ر -

  .بدست خواهند آمد) 64-3(و ) 24

  جریان طراحی کنترلر-3-7-1-3

+*پس از تعیین جریانهاي مرجع 
dr+i  ،*+

qr+i  ،*–
–dri  و*–

–qri جریانهاي ،dq  توالی مثبت و منفی روتور

به طوریکه براي . باید به گونه اي کنترل گردند تا برابر با مقادیر جریانهاي مرجع متناظر خود گردند
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استفاده  –(dq)و  +(dq)طراحی کنترلر مبدل سمت روتور از معادلات ولتاژ روتور در دستگاههاي مرجع

  .]23[می گردد

هاي  ، اساس طراحی کنترلرهاي جریان)22-3(و ) 21- 3(،)14-3(،)13-3(معادلات ولتاژ روتور 

در ) 18-3(و ) 17-3(به طوریکه با جاگذاري روابط  .را تشکیل می دهند توالی مثبت و منفی روتور

معادلات مربوطه به صورت زیر بدست می ، +(dq)مرجعتوالی مثبت روتور در دستگاه معادلات ولتاژ 

  :آیند

)3-65(                  dr m
dr r r dr s r qr s qs

s

di L
V σL r i sω σL i sω λ

Ldt


   
      

 
 
 

  

)3-66(                  qr m
qr r r qr s r dr s ds

s

di L
V σL r i sω σL i sω λ

Ldt


   

      
 
 
 

  

مرجعتوالی منفی روتور در دستگاه در معادلات ولتاژ ) 26- 3(و ) 25- 3(با جاگذاري روابط همچنین 

(dq)– ،این معادلات نیز به صورت زیر بدست می آیند:  

)3-67(             dr m
dr r r dr s r r qr s r qs

s

di L
V σL r i ω ω σL i ω ω λ

Ldt


   
        

 
 
 

  

)3-68(             qr m
qr r r qr s r r dr s r ds

s

di L
V σL r i ω ω σL i ω ω λ

Ldt


   

        
 
 
 

  

روابط می توان ،)66-3(-)65- 3(روابط با توجه به مشابه طراحی کنترلرها در شرایط متعادل، حال 

روابط زیر ، )66-3(و )65- 3(توجه به روابط به طوریکه با . را بدست آوردکنترلرهاي جریان  مربوط به

  : در نظر گرفته می شوند، +(dq)در دستگاه مرجعتوالی مثبت روتور  براي طراحی کنترلرهاي جریان

)3-69(                    ' m
dr r dr r dr s r qr s qs

s

L
V σL V r i sω σL i sω λ

L
    
       

 
 
 

  

)3-70(                    ' m
qr r qr r qr s r dr s ds

s

L
V σL V r i sω σL i sω λ

L
    
       

 
 
 

  

+Vdrکنترلیدر روابط فوق ولتاژهاي 
+Vqrو′+

و با مقایسه جریانهاي  PI، با استفاده از کنترلر هاي ′+

+
dr+i و+

qr+i  بدست آمده با مقادیر مرجع*+
dr+i  ،*+

qr+i مطابق زیر بدست می آیند ،:  
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)3-71(                        ' * *dr
dr p1 dr dr i1 dr dr

di
V K i i K i i dt

dt


    
          

)3-72(                        qr' * *
qr p1 qr qr i1 qr qr

di
V K i i K i i dt

dt


    

          

  .می باشند PIو انتگرالگیر کنترلر  تناسبیبه ترتیب ضرایب  Ki1و  Kp1در روابط فوق ضرایب 

توالی منفی  روابط زیر براي طراحی کنترلرهاي جریان، )68-3(و) 67- 3(همچنین با توجه به روابط 

  :در نظر گرفته می شوند، –(dq)در دستگاه مرجعروتور 

)3-73(               ' m
dr r dr r dr s r r qr s r qs

s

L
V σL V r i ω ω σL i ω ω λ

L
    
         

 
 
 

  

)3-74(               ' m
qr r qr r qr s r r dr s r ds

s

L
V σL V r i ω ω σL i ω ω λ

L
    
         

 
 
 

  

–′ولتاژهاي کنترلی
–drVو′–

–qrV نیز با استفاده از کنترلر هاي ،PI  و با مقایسه جریانهاي–
–dri  و–

–qri 

–*بدست آمده با مقادیر مرجع 
–dri  و*–

–qri مطابق زیر بدست می آیند ،:  

)3-75(                       ' * *dr
dr p2 dr dr i2 dr dr

di
V K i i K i i dt

dt


    
          

)3 -76(                                   ' * *dr
qr p2 qr qr i2 qr qr

di
V K i i K i i dt

dt


    
        

+مطلوبپس از بدست آوردن ولتاژهاي 
dr+V،+

qr+V،–
–drVو–

–qrV بایستی ولتاژ هاي مذکور از ،

انتقال داده شوند که در اینصورت ولتاژ هاي سه فاز توالی مثبت و منفی  abcبه دستگاه  dqدستگاه 

مجموع ولتاژهاي توالی مثبت و منفی هر فاز، ولتاژ آن فاز را نتیجه می دهد و  .روتور بدست می آیند

محاسبه می  ،دندر کل مقادیر ولتاژ سه فاز مطلوبی که می بایست براي تغذیه روتور به کار برده شو

ولتاژهاي مورد نظر  SVPWMو یا  PWMحال می توان به کمک روشهاي سوئیچینگ از قبیل . گردد

، بلوك )4-3(در شکل . مبدل سمت روتور براي تغذیه سیم پیچ هاي روتور ایجاد کرد را در خروجی

شده است به طوریکه در این بلوك  در شرایط نامتعادلی ولتاژ، نشاندیاگرام کنترلی مبدل سمت روتور 

به صورت واضح مشاهده  گردید را می توان تشریحکه در این بخش کلیه مراحل کنترلی  ،دیاگرام

         . نمود
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  در شرایط نامتعادلی ولتاژ RSCبلوك دیاگرام کنترلی  ):4- 3(شکل 

GSCکنترل  -3-7-2

همانطور که اشاره شد براي رسیدن به اهداف کنترلی مورد نظر مبدل سمت شبکه در شرایط 

 2در  GSCنامتعادلی ولتاژ شبکه، بایستی مؤلفه هاي توالی مثبت و منفی ولتاژ و جریان خروجی از 

به طوریکه در شرایط نامتعادلی . کنترل گردند –(dq)و منفی  +(dq)سنکرون مثبتدستگاه مرجع 

اهداف ، +(dq)ولتاژ شبکه، با کنترل مؤلفه هاي توالی مثبت ولتاژ و جریان در دستگاه مرجع سنکرون

شوند و با کنترل مؤلفه هاي توالی منفی ولتاژ و جریان در دستگاه ، برآورده میGSCاصلی کنترلی 

و ]17[ ، می توان اهداف کنترلی مورد نظر در شرایط نامتعادل را بدست آورد–(dq)مرجع سنکرون 

]26[.  

DCباتوجه به اینکه یکی از وظایف اصلی این مبدل در شرایط متعادل، شارژ ولتاژ خازن  Link  و

همچنین تثبیت ولتاژ آن به صورت مستقل از جهت توان رد و بدل شده بین شبکه و سیم پیچ روتور 

+با تنظیم جریان است بنابراین می توان 
dg+i  به این هدف دست یافتادلی ولتاژ شبکه شرایط نامتعدر .
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+از طرفی نیز با کنترل جریان 
dg+i رت مستقل از توان در این شرایط، توان راکتیو خروجی از آن بصو

  .کنترل می گردد،اکتیو انتقالی بین شبکه و مبدل

می توان اهداف  ،–(dq)براي کنترل مؤلفه هاي توالی منفی ولتاژ و جریان در دستگاه مرجع سنکرون 

  .کنترلی خاصی را بر حسب شرایط در نظر گرفت

DFIGبراي متعادل کردن جریان کل خروجی از   GSCکنترل  -1- 3-7-2

جریان استاتور نامتعادل  ،جریان توالی منفی استاتور به علت وجوددر شرایط نامتعادلی ولتاژ شبکه، 

اگر جریان توالی منفی استاتور در شبکه جاري گردد باعث می شود که جریان کل  همچنین.می گردد

منفی  بنابراین براي جلوگیري از جاري شدن جریان توالی. نامتعادل شودنیز DFIGخروجی از 

باید طوري کنترل گردد که جریان توالی منفی  GSCاستاتور در شبکه، جریان توالی منفی خروجی از 

که در واقع برآیند جریان توالی منفی استاتور و جریان توالی منفی خروجی از  DFIGکل خروجی از 

GSC بنابراین تحت این شرایط جریان هاي مرجع  .می باشد صفر گردد*–
–dgi  و*–

–qgi  بصورت زیر

  :بدست می آیند

)3-77(                        

*
dg ds

*
qg qs

i i

i i

 
 

 
 

 



      

استاتور  dqاهمیت در رابطه فوق این است که در صورتی که اگر مؤلفه هاي جریانی  حائزنکته بسیار 

در دستگاه همراستا با شار استاتور بدست آورده شده باشند در این صورت با توجه به اینکه از دستگاه 

همراستا با ولتاژ استاتور براي مدلسازي و کنترل مبدل سمت شبکه استفاده گردیده است بنابراین در 

ستگاه همراستا با ولتاژ استاتور جریانهاي توالی منفی استاتور نیز در دمقادیر بایستی ) 77-3(رابطه 

  .بدست آورده شوند

  از بین بردن نوسانات توان اکتیو کل خروجیبراي GSCکنترل  -2- 3-7-2

در واقع مجموع توان هاي اکتیو خروجی از  DFIGاز  توان اکتیو کل خروجی ،)1-3(شکل  با توجه به

  :براین داریمتور و مبدل سمت شبکه می باشد بنااستا
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)3-78(                       
total s gP P P   

برابر فرکانس شبکه  2، بعلت وجود نوسانات با فرکانس )51-3(و ) 30- 3(از طرفی با توجه به روابط 

کل در توان هاي اکتیو خروجی از استاتور و مبدل سمت شبکه، می توان نتیجه گرفت که توان اکتیو

بنابراین براي از بین . برابر فرکانس شبکه می باشد 2رکانس نیز داراي نوساناتی با ف DFIGخروجی از 

بردن نوسانات توان اکتیو کل خروجی، کافی است که نوسانات توان اکتیو خروجی از مبدل سمت 

با توجه به این  .]17[دنخنثی ساز را در توان اکتیو خروجی استاتوربا خود شبکه، نوسانات متناظر 

–*امر، جریان هاي مرجع 
–dgi  و*–

–qgi محاسبه می گردند  .  

دستگاه  2حال با توجه به اینکه براي کنترل و مدلسازي مبدل سمت روتور و ماشین می توان از 

حالت براي بدست  2همراستا با شار استاتور و یا دستگاه همراستا با ولتاژ استاتور استفاده کرد بنابراین 

–*آوردن جریان هاي مرجع 
–dgi  و*–

–qgi می آید که در ادامه به بررسی آنها پرداخته می شود بوجود.  

به ترتیب در دستگاه همراستا با شار و ولتاژ  GSCو  RSCکنترل -2-1- 3-7-2

  استاتور

دستگاه از براي کنترل و مدلسازي مبدل سمت روتور و ماشین در این شرایط با توجه به اینکه 

بردار ولتاژ دستگاه همراستا با و نیز از گردد می استاتور استفاده  توالی مثبت شاربردار همراستا با 

، با gو  sبین زاویه  براي کنترل مبدل سمت شبکه استفاده می گردد بنابراین استاتور توالی مثبت

به  ،ددرجه وجود دار 90، اختلاف زاویه درجه بین ولتاژ و شار استاتور 90توجه به اختلاف فاز تقریبی

  :داریمطوریکه 

)3-79(                      g s

π
θ θ

2
   

 DFIGتوان اکتیو کل خروجی از  ،)79- 3(و ) 78-3(،)51-3(،)30- 3(بنابراین با توجه به روابط 

  :بصورت زیر بدست می آید

)3-80(                         
   
 

total so go gsin 2 ssin 2 g

gcos2 scos2 g

P P P P P sin(2θ )

P P cos(2θ )

   

 
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  :بصورت زیر بدست می آیدنیز DC-Linkولتاژ خازن ، )79-3(و ) 54-3(از طرفی با توجه به روابط 

)3-81(                      

 
 
 

dc
dc eo so go

esin 2 ssin 2 gsin 2 g

ecos2 scos2 gcos2 g

dV
C. .V P P P

dt

P P P .sin(2θ )

P P P .cos(2θ )

  

   

   

  

بایستی بین DFIGبنابراین تحت این شرایط براي از بین بردن نوسانات توان اکتیو کل خروجی از 

  :برقرار باشدو مبدل سمت شبکه رابطه زیر خروجی از استاورنوسانات توان هاي اکتیو

)3-82(                            
gsin 2 ssin 2

gcos2 scos2

P P

P P


 

  

–*جریان هاي مرجع هاي  )82- 3(و ) 52-3(،)35-3(بنابراین با توجه به روابط  
–dgi  و*–

–qgi  بصورت

  :]17[گردندمی زیر تعریف 

)3-83(              

qs* scos2 ds
dg dg qg

ds ds ds

qs* ssin 2 ds
qg dg qg

ds ds ds

VP V2
i i i

3 V V V

VP V2
i i i

3 V V V


  

    
  

 
  

    
  


  



   


    

، نوسانات توان هاي اکتیو خروجی از استاتور و مبدل سمت شبکهتحت این شرایط با توجه به اینکه 

یکدیگر را خنثی می سازند و از طرفی نیز نوسانات گشتاور الکترومغناطیسی با کنترل مبدل سمت 

نیز هیچگونه ریپلی DC-Link، ولتاژ خازن )81-3(روتور از بین رفته اند، بنابراین با توجه به رابطه 

  .نخواهد داشت

  در دستگاه همراستا ولتاژ استاتور GSCو  RSCکنترل -2-2- 3-7-2

در این حالت با توجه به اینکه از یک دستگاه براي کنترل و مدلسازي مبدل ها و ماشین استفاده می 

  :به طوریکه داریم ، هیچگونه اختلاف زاویه اي بوجود نمی آید،gو  sبین زاویه  بنابراینگردد 

)3-84(                              g sθ θ  

بصورت زیر DFIGتوان اکتیو کل خروجی از ، )84- 3(و ) 78- 3(،)51-3(،)30-3(با توجه به روابط 

  :بدست می آید
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)3-85(                         
   
 

total so go gsin 2 ssin2 g

gcos2 scos2 g

P P P P P sin(2θ )

P P cos(2θ )

   

 
  

  :بصورت زیر بدست می آید،)84-3(و ) 54- 3(نیز با توجه به روابط DC Linkخازن همچنین ولتاژ 

)3-86(            

 
 
 

dc
dc eo so go

esin 2 ssin 2 gsin 2 g

ecos2 scos2 gcos2 g

dV
C. .V P P P

dt

P P P .sin(2θ )

P P P .cos(2θ )

  

  

  

  

بایستی بین نوسانات DFIGتحت این شرایط براي از بین بردن نوسانات توان اکتیو کل خروجی از 

  :توان هاي اکتیوخروجی از استاور و مبدل سمت شبکه رابطه زیر برقرار باشد

)3-87(                          
gsin 2 ssin 2

gcos2 scos2

P P

P P

 
  

  

–*جریان هاي مرجع هاي مرجع  ،)87-3(و ) 52- 3(،)35- 3(با توجه به روابط 
–dgi  و*–

–qgi  بصورت

  :زیر تعریف گردند

)3-88(                      

qs* scos2 ds
dg dg qg

ds ds ds

qs* ssin 2 ds
qg dg qg

ds ds ds

VP V2
i i i

3 V V V

VP V2
i i i

3 V V V


  

    
  

 
  

    
  


   



    


  

هیچگونه ریپلی نخواهد DC-Linkدر اینجا نیز با توجه به جریانهاي مرجع بدست آمده، ولتاژ خازن 

  .داشت

طراحی کنترلر جریان-3- 3-7-2

مبدل سمت روتور، پس از تعیین جریانهاي مرجع جریان براي در اینجا نیز مشابه با طراحی کنترلر 

*+
dg+i  ،*+

qg+i  ،*–
–dgi  و*–

–qgi جریانهاي ،dq توالی مثبت و منفی خروجی از مبدل سمت شبکه به

براي طراحی . گردند تا برابر با مقادیر جریانهاي مرجع متناظر خود گردندکمک کنترلر تنظیم می 

استفاده –(dq)و  +(dq)کنترلر مبدل سمت شبکه از معادلات ولتاژ این مبدل در دستگاههاي مرجع

  .می گردد
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توالی مثبت  روابط زیر براي طراحی کنترلرهاي جریان، )45-3(و) 44- 3(به طوریکه با توجه به روابط 

  :، در نظر گرفته می شوند+(dq)در دستگاه مرجعمبدل سمت شبکه 

)3-89(                      '
dg g dg g dg s g qg dsV L V r i ω L i V    
         

)3-90(                      '
qg g qg g qg s g dg qsV L V r i ω L i V    
         

+Vdgکنترلیدر روابط فوق ولتاژهاي 
+Vqgو ′+

و با مقایسه جریانهاي PI، با استفاده از کنترلر هاي ′+

+
dg+i  ،+

qg+i  بدست آمده با مقادیر مرجع*+
dg+i  ،*+

qg+i مطابق زیر بدست می آیند ،:  

)3-91(                dg' * *
dg p3 dg dg i3 dg dg

di
V K i i K i i dt

dt


    

          

)3-92(                qg' * *
qg p3 qg qg i3 qg qg

di
V K i i K i i dt

dt


    

          

  .می باشندPIو انتگرالگیر کنترلر  تناسبیبه ترتیب ضرایب Ki3و Kp3در روابط فوق ضرایب 

توالی مثبت  روابط زیر براي طراحی کنترلرهاي جریان، )47-3(و) 46- 3(همچنین با توجه به روابط 

  :، در نظر گرفته می شوند–(dq)در دستگاه مرجعمبدل سمت شبکه 

)3-93(                      '
dg g dg g dg s g qg dsV L V r i ω L i V    
         

)3-94(                      '
qg g qg g qg s g dg qsV L V r i ω L i V    
         

–′ولتاژهاي کنترلیدر روابط فوق نیز 
–gdVو′–

–gqV با استفاده از کنترلر هاي ،PI و با مقایسه

–جریانهاي 
–dgi  و–

–qgi  بدست آمده با مقادیر مرجع*–
–dgi  و*–

–qgi مطابق زیر بدست می آیند ،:  

)3-95(                dg' * *
dg p4 dg dg i4 dg dg

di
V K i i K i i dt

dt


    

          

)3-96(                qg' * *
qg p4 qg qg i4 qg qg

di
V K i i K i i dt

dt


    

        

+مطلوبحال پس از اینکه ولتاژهاي 
dr+V،+

qr+V،–
–drVو–

–qrV تعیین گردیدند بایستی ولتاژ هاي ،

در اینصورت ولتاژ هاي سه فاز توالی مثبت و  .انتقال داده شوند abcبه دستگاه  dqمذکور از دستگاه 

حاصلجمع ولتاژهاي توالی مثبت و منفی بدست . منفی خروجی از مبدل سمت شبکه بدست می آیند

آمده براي هر فاز، مقادیر مطلوب ولتاژهاي سه فاز را که می بایست در خروجی این مبدل ایجاد 
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می  SVPWMو یا  PWMسوئیچینگ از قبیل حال با استفاده از روشهاي . نتیجه می دهد ،گردند

، بلوك دیاگرام )5-3(در شکل . توان ولتاژهاي مورد نظر را در خروجی مبدل سمت شبکه ایجاد کرد

شده است به طوریکه در این داده نشان  در شرایط نامتعادلی ولتاژ شبکه، کنترلی مبدل سمت شبکه

را به لی مثبت و منفی خروجی از این مبدل چگونگی کنترل جریانهاي توابلوك دیاگرام، می توان 

  .صورت واضح مشاهده نمود

  

  در شرایط نامتعادلی ولتاژ GSCبلوك دیاگرام کنترلی  ):5- 3(شکل 

  

  

  

  

  



  

  چهارمفصل 

شبیه سازي عملکرد و کنترل ژنراتور 

القایی تغذیه دوبل در شرایط متعادل
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  مقدمه -1- 4

در این بخش به کمک شبیه سازي، با اعمال روشهاي مختلف کنترلی بر روي مبدل هاي ژنراتور القایی 

. مورد بحث و بررسی قرار می گیرد آنرفتار  ،در شرایط متعادل ولتاژ شبکه 5/7(KW)تغذیه دوبل 

 ،اه کنترل آنشد با پیاده سازي مدل ژنراتور به همر اشاره) 2(در فصل شبیه سازي مطابق با آنچه که 

- 4(جدول پارامترهاي ژنراتور مورد نظر در . صورت گرفته استMATLAB/SIMULINKدر محیط 

  .آورده شده است )1

همراستا  dqدستگاه  2بحث شد براي کنترل مبدل سمت روتور می توان از ) 2(همانطور که در فصل 

از طرفی با توجه به . ستاتور استفاده کردهمراستا با بردار ولتاژ ا dqبا بردار شار استاتور و یا دستگاه 

همراستا با ولتاژ استاتور کنترل می گردد بنابراین شبیه سازي  dqاینکه مبدل سمت شبکه در دستگاه 

  :مطابق زیر بدست آمده است ،روش کنترل هماهنگ مبدل هاي سمت شبکه و روتور 2ها براي 

همراستا با بردار شار و ولتاژ استاتور dqبه ترتیب در دستگاه هاي  GSCو  RSCکنترل - 1

همراستا با بردار ولتاژ استاتور dqدر دستگاه  GSCو  RSCکنترل - 2

مورد مطالعهDFIGمشخصات مربوط به سیستم ): 1-4(جدول 

5/7(KW)توان نامی

  220(V)ژ نامی استاتورولتا

60(Hz)فرکانس نامی

  =u..p0453/0rsمقاومت سیم پیچ هر فاز استاتور

=u..p0775/0Llsاندوکتانس نشتی سیم پیچ هر فاز استاتور

=u..p0222/0rrمقاومت سیم پیچ هر فاز روتور

=u..p0322/0Llrاندوکتانس نشتی سیم پیچ هر فاز روتور

=u..p042/2Mاندوکتانس متقابل

 =6Pتعداد قطبها

=5/3H(Sec)ثابت اینرسی

=DC-Link)V(450Vdcولتاژ نامی 

=GSC)Ω(1/0rgمقاومت مدار کوپلینگ بین شبکه و 

=GSC(mH)12Lgاندوکتانس مدار کوپلینگ بین شبکه و 

=DC-LinkF)µ(2400Cظرفیت خازنی 
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همراستا با بردار  dqبه ترتیب در دستگاه هاي  GSCو  RSCکنترل -2- 4

شار و ولتاژ استاتور

 .شار استاتور کنترل می گرددبردار مبدل سمت روتور در دستگاه مرجع همراستا با در این روش، 

در راستاي بردار شار استاتور می باشد که dدر این دستگاه، محور  همانطور که قبلاً اشاره شده است،

ر براي تخمین موقعیت بردار شار استاو.صفر می گرددλqsهمواره مقداري ثابت و λdsتحت این شرایط 

sθ  در دستگاه مذکور، بایستی مقادیر شار استاتورλαs وλβsدر دستگاه مرجع ساکن محاسبه گردند .

براي کنترل گشتاور و توان اکتیو استاتور و نیز تنظیم  iqrبا تنظیم جریان بنابراین در این دستگاه،

استاتور را بصورت کاملاً براي کنترل توان راکتیو استاتور، می توان گشتاور و توان اکتیو  idrجریان 

نتایج مطلوبی را بدنبال دارد به طوریکه  ،این کنترل مستقل. مستقل از توان راکتیو استاتور کنترل کرد

تا ماکزیمم توان از انرژي باد  نمودسرعت و گشتاور را طوري تنظیم  ،iqrمی توان با کنترل جریان 

کتیو استاتور بدون اینکه تغییري در توان دریافتی اتوان ر ،idrدریافت گردد و از طرفی با تنظیم جریان 

بردار کنترل مبدل سمت شبکه در دستگاه مرجع همراستا با ،از طرفی .از باد صورت گیرد کنترل نمود

ولتاژ بردار دستگاه مرجع در راستاي  dدر این دستگاه محور . ولتاژ استاتور پیاده سازي می شود

 DC-Linkبنابراین، ولتاژ . صفر خواهد شد Vqsمقداري ثابت و  Vdsینصورت استاتور می باشد که در ا

بصورت  GSCنیز توان راکتیو خروجی از  iqgکنترل می گردد و با تنظیم جریان  idgبا تنظیم جریان 

با  DFIGبراي بررسی جامع تر این روش کنترلی، رفتار  .کنترل می گردد DC-Linkمستقل از ولتاژ 

شبیه سازي شده است که در ادامه نتایج شبیه سازي  ،روش در شرایط کاري مختلف لحاظ کردن این

  .مورد بررسی قرار می گیرد کاري، بدست آمده براي این شرایط

  شرایط کاري در بالاي سرعت سنکرون -4-2-1

بر Cpاشاره شد، با توجه به منحنی) 2(فصل بخش مربوط به مدلسازي توربین باد در همانگونه که در 

براي  مقدار  ،باشد و بر طبق آن می4656/0برابر باCpماکزیمم مقدارβ=0به ازاي،حسب
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، 5/7(KW)بنابراین براي یک توربین بادي. بدست می آید11/8برابر با  دریافت ماکزیمم توان از باد

برابر با توربین هاي شعاع پره ،در یک سایتباد به عنوان سرعت متوسط  10(m/s)در سرعت باد

(m)8642/2هاي توربین براي دریافت ماکزیمم توان نیز  بدست می آید و سرعت چرخشی پره

)rad/sec (3151/28  مکانیکی می شود که معادل با)rpm (3893/270 براي از طرفی . می باشد

ي سرعت سنکرون و در بالا 1/0اینکه سرعت ژنراتور براي دریافت ماکزیمم انرژي از باد، داراي لغزش 

بنابراین نسبت تبدیل مورد نیاز براي گیربکس . بچرخد rpm (1320(بایستی روتور با سرعت  باشد

  .بدست خواهد آمد88/4برابر با

ثانیه می  12، د نظرمور DFIGشبیه سازي رفتار  برايمدت زمان اجراء برنامه  ،در این شرایط کاري

و  28/54(Nm)برابر با  گشتاور مرجع براي دریافت ماکزیمم انرژي از باد ،به طوریکه در ابتدا. باشد

توان  ،=5/1t(sec)در زمان . گرفته می شونددر نظر 1000(Var)توان راکتیو مرجع استاتور نیز 

تغییر می یابد ولی مقدار گشتاور مرجع  2000(Var)به  1000(Var)راکتیو مرجع استاتور از 

  –2000(Var)به  2000(Var)توان راکتیو از  =5/3t(sec)در زمان . می یابدهیچگونه تغییري ن

الی  =5t(sec)تغییر می یابد ولی همچنان مقدار گشتاور مرجع ثابت است تا اینکه در بازه زمانی 

(sec)7t=  از ) 28/54–45/(2گشتاور مرجع با شیب(Nm)28/54  به(Nm)45 در . تغییر می یابد

و توان راکتیو مرجع خروجی از  450(V)به اندازه  DC-Linkتمامی مدت زمان شبیه سازي، ولتاژ 

حال با کنترل مبدلهاي سمت . صفر در نظر گرفته شده است ،مبدل سمت شبکه به سمت شبکه نیز

دیر گشتاور و توان هاي براي ایجاد گشتاور و توان هاي مطلوب مطابق با مقا ،DFIGشبکه و روتور 

  .مرجع مورد نظر، به بررسی رفتار آن پرداخته می شود

توان راکتیو استاتور و گشتاور  ،مشاهده می شود) 2-4(و ) 1-4(همانطور که در شکل هاي 

در زمان هاي مورد  ه استالکترومغناطیسی مطابق با مقادیر مرجعی که براي آنها در نظر گرفته شد

شکل، ثابت بودن گشتاور در زمان تغییر توان راکتیو  2نکته قابل توجه در این . اند نظر تولید شده

استاتور و نیز ثابت بودن توان راکتیو استاتور در حین تغییرات گشتاور الکترومغناطیسی است که این 
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همانطور که . توان راکتیو استاتور می باشدکنترل  نسبت بهنشان دهنده مستقل بودن کنترل گشتاور 

همراستا  dqدر دستگاه مرجع  iqrو  idrبلاً اشاره شد، در واقع این کنترل مستقل با کنترل جریانهاي ق

  .می آیدبدست  ،با بردار شار استاتور

را که به ترتیب براي کنترل توان راکتیو  iqrو  idrجریانهاي  نمودار، )4-4(و ) 3-4(درشکل هاي 

در این اشکال نمودار . شده استاستاتور و گشتاور الکترومغناطیسی، تنظیم می گردند نشان داده 

جریانها به همراه جریانهاي مرجع شان که بر اساس مقادیر مرجع گشتاور و توان راکتیو استاتور 

مستقل بودن کنترل  ،با توجه به این نمودارها به طوریکه .محاسبه شده اند نمایش داده می شود

، عدم شکل 2نکته قابل توجه در این . ددگشتاور و توان راکتیو استاتور نیز به خوبی مشخص می گر

که شرایط را براي کنترل مستقل توان راکتیو استاتور و  استتغییر جریان ها در حین تغییر دیگري 

  .گشتاور الکترومغناطیسی، فراهم می سازد

  

  
  نمودار توان راکتیو استاتور): 1- 4(شکل 
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  نمودار گشتاور الکترومغناطیسی): 2- 4(شکل 

  
idrrefو جریان مرجع آن  idrنمودار جریان ): 3- 4(شکل 

  iqrrefو جریان مرجع آن  iqrنمودار جریان ): 4- 4(شکل 
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، نمودارهاي ولتاژ و جریان خروجی از یک فاز استاتور براي زمان هایی که توان راکتیو )5- 4(در شکل 

، نمودار ولتاژ و )1-5- 4(به طوریکه ابتدا در شکل . مرجع استاتور تغییر می یابد نشان داده شده است

به  1000(Var)جریان استاتور در زمانهاي قبل و بعد از تغییر توان راکتیو استاتور مرجع از

(Var)2000(sec))5/1t=( همانطور که مشاهده می گردد در این زمان ها، با . نشان داده شده است

می باشد،  DFIGتوجه به مثبت بودن توان راکتیو استاتور که نشان دهنده تولید توان راکتیو توسط 

طرفی با افزایش توان راکتیو از . جریان خروجی از استاتور نسبت به ولتاژ استاتور پس فاز می باشد

، اختلاف فاز بین جریان 2000(Var)به  1000(Var)از  )=5/1t((sec)استاتور در زمان هاي بعد از 

، نمودار ولتاژ و جریان )2- 5-4(در شکل . خروجی از استاتور و ولتاژ استاتور نیز افزایش یافته است

  –2000(Var)به  2000(Var)یو استاتور مرجع از استاتور در زمانهاي قبل و بعد از تغییر توان راکت

(sec))5/3t=( همانطور که مشاهده می شود در زمان هاي قبل از . نشان داده شده است(sec))

5/3t=(  با توجه به مثبت بودن توان راکتیو استاتور و تولید توان راکتیو توسطDFIG جریان خروجی ،

با  )=5/3t((sec)از استاتور نسبت به ولتاژ استاتور پس فاز می باشد و از طرفی در زمان هاي بعد از 

، جریان خروجی DFIGتوجه به منفی شدن توان راکتیو استاتور و در نتیجه مصرف توان راکتیو توسط 

  .پیش فاز می گردد ،از استاتور نسبت به ولتاژ استاتور

، نمودار جریان هاي سه فاز روتور، براي زمان هایی که توان راکتیو خروجی از استاتور )6-4(در شکل 

ي شتاور الکترومغناطیسی در زمان هابا توجه به ثابت بودن گ. تغییر می یابد نشان داده شده است

روتور  از طرفی فرکانس جریان هاي. بنابراین سرعت روتور نیز در این زمان ها ثابت می باشد مذکور،

نیز که با سرعت و لغزش روتور داراي رابطه مستقیم می باشد ثابت می باشد و فقط دامنه جریانها با 

، تغییر دامنه و همچنین )6-4(به طوریکه در شکل . توجه به تغییر توان راکتیو استاتور، تغییر می یابد

  . ثابت بودن فرکانس جریانهاي سه فاز روتور به خوبی نمایان می باشد
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استاتور aنمودارهاي ولتاژ و جریان خروجی از فاز ): 5- 4(شکل 

همانطور که قبلاً اشاره . ، نمودار توان اکتیو خروجی از استاتور نشان داده شده است)7-4(در شکل 

، گشتاور الکترومغناطیسی و در نتیجه میزان توان دریافتی از باد توسط توربین iqrشد، با تنظیم جریان 

همراستا با بردار شار استاتور نیز می توان  dqاز طرفی در دستگاه مرجع . بادي قابل کنترل می باشد

د به با تنظیم جریان مذکور توان اکتیو استاتور را به صورت کاملاً مستقل از توان راکتیو آن کنترل نمو

  .کاملاً مشهود می باشد ،)7- 4(طوریکه این کنترل مستقل در شکل 

همانطور که می دانیم گشتاور توربین باد، تابع سرعت باد و روتور می باشد و از آنجاییکه سرعت باد 

 ،فرض شده است بنابراین گشتاور توربین فقط در اثر تغییر سرعت روتور 10 (m/s)ثابت و برابر با 

باعث  این امرتوربین می باشد به طوریکه  محورطرفی نیز محور روتور متصل به از . تغییر می یابد

حال زمانیکه گشتاور . می گردد ،تغییر سرعت روتور يکندو در نتیجه روتور  (J)افزایش ممان اینرسی 

    .غییر می یابدالکترومغناطیسی کاهش می یابد، با توجه به اینکه در ابتدا سرعت روتور به کندي ت

1.48 1.485 1.49 1.495 1.5 1.505 1.51 1.515 1.52 1.525 1.53
-200

-100

0

100

200

Time (sec)

(1
)

Vas
ias

3.47 3.48 3.49 3.5 3.51 3.52 3.53 3.54 3.55 3.56
-200

-100

0

100

200

Time (sec)

(2
)

Vas
ias



                                   متعادلتور القایی تغذیه دوبل در شرایط ژنراشبیه سازي عملکرد و کنترل : فصل چهارم

67

نمودارهاي جریان هاي سه فاز روتور براي زمانهایی که توان راکتیو استاتور تغییر می یابد): 6- 4(شکل 

  
  نمودار توان اکتیو استاتور): 7- 4(شکل 

گشتاور توربین نیز داراي تغییرات کمی می باشد با توجه به بیشتر بودن گشتاور توربین  بنابراین

، سرعت روتور شروع به افزایش می کند و گشتاور در این لحظات نسبت به گشتاور الکترومغناطیسی

کاهش  —  افزایش سرعت روتوراین سیکل . توربین نیز به کندي شروع به کاهش می نماید

تا زمانی ادامه پیدا می کند که گشتاور توربین و گشتاور الکترومغناطیسی با هم برابر  گشتاور توربین

روند تغییرات گشتاور الکترومغناطیسی و گشتاور . ثابت می گردد روتور سرعت ،شوند که در این زمان

      . نشان داده شده است) 9- 4(و ) 8- 4(توربین و نیز سرعت الکتریکی روتور به خوبی در شکل هاي 
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(Tg)و گشتاور توربین  (Te)نمودار گشتاور الکترومغناطیسی ): 8- 4(شکل 

  

  نمودار سرعت الکتریکی روتور): 9- 4(شکل 

، نمایش یجه تغییر فرکانس جریانهاي روتورنیز، روند تغییرات سرعت روتور و در نت) 10-4(در شکل 

دریافتی از انرژي باد توسط توربین باد کاهش با کاهش گشتاور توربین، میزان توان  .داده شده است

  .به خوبی مشهود می باشد) 12-4(و ) 11-4(می یابد که این امر در شکل هاي 

  
  نمودارهاي جریان هاي سه فاز روتور براي زمانهایی که گشتاور تغییر می یابد): 10- 4(شکل 
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  )erformancePofoefficientC( ضریب کارایینمودار ): 11- 4(شکل 

  نمودار توان اکتیو دریافتی از باد توسط توربین بادي): 12- 4(شکل 

همانطور که در ابتداي این بخش اشاره شد براي اینکه سرعت نقطه کار روتور براي دریافت حداکثر 

در نظر  88/4از انرژي باد، در بالاي سرعت سنکرون واقع گردد بایستی نسبت تبدیل گیربکس  توان

روتور همواره  ، توان اکتیو انتقالی از روتور به سمت مبدل سمتتحت این شرایطبنابراین . گرفته شود

، این باشد که با کاهش گشتاور الکترومغناطیسی و در نتیجه افزایش سرعت روتور مقداري مثبت می

خازن  ،مبدل سمت روتور و شبکه 2حال با توجه به اینکه بین . توان در جهت مثبت افزایش می یابد

DC-Link  واقع شده است و این خازن هیچگونه توان اکتیوي مصرف نمی کند بنابراین با صرفنظر

 بدل سمت شبکهکردن از تلفات مبدل ها، توان اکتیو انتقالی از روتور به سمت مبدل سمت روتور، از م

، نمودارهاي توان )14- 4(و ) 13- 4(به طوریکه با توجه به شکل هاي . خارج می گردد، به سمت شبکه

اکتیو انتقالی از روتوربه سمت مبدل سمت روتور و توان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه به سمت 

مجموع توان . ر می گرددشبکه، شبیه یکدیگر می باشند و در حالت دائمی نیز دامنه آنها با هم براب

را نتیجه می  DFIGهاي اکتیو خروجی از استاتور و مبدل سمت شبکه، توان اکتیو کل خروجی از 

  .    ، نمودار توان اکتیو کل نشان داده شده است)15-4(دهد به طوریکه در شکل 
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  نمودار توان اکتیو انتقالی از روتور به سمت مبدل سمت روتور): 13- 4(شکل 

  
  نمودار توان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه به سمت شبکه): 14- 4(شکل 

  
  DFIGنمودار توان اکتیو کل خروجی از ): 15- 4(شکل 

از طرف دیگر، . ، توان اکتیو انتقالی از مبدلها با تغییر گشتاور، تغییر می یابدهمانطور که اشاره شد

-DCفته می شود تثبیت ولتاژ خازن یکی از اهداف کنترلی که براي مبدل سمت شبکه در نظر گر

Link  می باشد به نحوي که تغییر اندازه و جهت توان اکتیو انتقالی بین شبکه و روتور هیچگونه

ولتاژ  idg، با تنظیم جریان )17-4(و ) 16- 4(با توجه به شکل هاي . تأثیري بر اندازه آن نداشته باشد

به طوریکه تغییر توان  شارژ و در این ولتاژ نیز تثبیت شده است 450 (V)به اندازه  DC-Linkخازن 

  .نگذاشته استولتاژ اکتیو انتقالی از مبدلها، هیچگونه تأثیري بر روي اندازه این 
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توان راکتیو خروجی از مبدل  ،iqg، با تنظیم جریان )19- 4(و ) 18-4(همچنین با توجه به شکل هاي  

می  1 ،ظیم گردیده است در نتیجه ضریب توان خروجی از این مبدلتن ،سمت شبکه در مقدار صفر

از طرفی با توجه به مثبت بودن توان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه، هیچگونه اختلاف . باشد

به خوبی ) 20-4(وجود ندارد که این امر در شکل  ،فازي بین ولتاژ استاتور و جریان خروجی از مبدل

  .  مشهود می باشد

  
idgrefو جریان مرجع آن  idgنمودار جریان ): 16- 4(شکل 

  
DC-Linkنمودار ولتاژ ): 17- 4(شکل 

  
  iqgrefو جریان مرجع آن  iqgنمودار جریان ): 18- 4(شکل 
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  نمودار توان راکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه): 19- 4(شکل 

شبکهنمودارهاي ولتاژ استاتور و جریان خروجی از مبدل سمت ): 20- 4(شکل 

  سرعت سنکرون پایینشرایط کاري در  -4-2-2

و در  05/0براي اینکه سرعت ژنراتور براي دریافت ماکزیمم انرژي از باد، داراي لغزش در این شرایط 

بنابراین نسبت تبدیل مورد . بچرخد rpm (1140(بایستی روتور با سرعت  پایین سرعت سنکرون باشد

   .ته می شودنظر گرف در 216/4نیاز براي گیربکس 

به طوریکه در . ثانیه می باشد DFIG  ،12در اینجا نیز مدت زمان اجراء برنامه براي شبیه سازي رفتار 

و توان راکتیو مرجع  83/62 (Nm) برابر با ابتدا گشتاور مرجع براي دریافت ماکزیمم انرژي از باد

توان راکتیو مرجع استاتور از  =5/1t (sec)در زمان . گرفته می شوند در نظر 1000(Var)استاتور نیز 

(Var)1000  به(Var)2000 در . تغییر می یابد ولی مقدار گشتاور مرجع هیچگونه تغییري نمی یابد

تغییر می یابد ولی همچنان   –2000(Var)به  2000(Var)توان راکتیو از  =sec(sec) 5/3tزمان 
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گشتاور مرجع با شیب  =7t (sec)الی  =5t (sec)مقدار گشتاور مرجع ثابت است تا اینکه در زمان 

در تمامی مدت زمان شبیه سازي، ولتاژ . تغییر می یابد 53 (Nm)به  83/62 (Nm)از ) 83/62–53/(2

DC-Link  به اندازه(V) 450 و توان راکتیو مرجع خروجی از مبدل سمت شبکه به سمت شبکه نیز، 

حال مانند شرایط کاري قبل، با کنترل مبدلهاي سمت شبکه و روتور . صفر در نظر گرفته شده است

DFIG  ،براي ایجاد گشتاور و توان هاي مطلوب مطابق با مقادیر گشتاور و توان هاي مرجع مورد نظر

  .به بررسی رفتار آن پرداخته می شود

ر و گشتاور الکترومغناطیسی نشان داده می شود ، توان راکتیو استاتو)22- 4(و ) 21-4(در شکل هاي 

. که مطابق با مقادیر مرجعی که براي آنها در نظر گرفته شد در زمان هاي مورد نظر ایجاد گردیده اند

در اینجا نیز، با توجه به ثابت بودن گشتاور در زمان تغییر توان راکتیو استاتور و نیز ثابت بودن توان 

غییرات گشتاور الکترومغناطیسی، مستقل بودن کنترل گشتاور و توان راکتیو راکتیو استاتور در حین ت

همانطور که قبلاً اشاره شد، در واقع این کنترل مستقل با . استاتور از یکدیگر به خوبی نمایان است

  .همراستا با بردار شار استاتور بدست آمده است dqدر دستگاه مرجع  iqrو  idrکنترل جریانهاي 

  
  نمودار توان راکتیو استاتور): 21- 4(شکل 
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  نمودار گشتاور الکترومغناطیسی): 22- 4(شکل 

به همراه جریانهاي مرجع شان که بر  iqrو  idr، منحنی جریانهاي )24-4(و ) 23- 4(درشکل هاي 

اساس مقادیر مرجع گشتاور و توان راکتیو استاتور محاسبه شده اند نمایش داده می شود، به طوریکه 

مستقل بودن کنترل گشتاور و توان راکتیو استاتور نیز به خوبی با توجه به این نمودارها مشخص می 

  .گردد

یان خروجی از استاتور براي زمان هایی که توان راکتیو مرجع ، نمودارهاي ولتاژ و جر)25-4(در شکل  

در این شرایط کاري نیز نمودارهاي بدست آمده براي . استاتور تغییر می یابد نشان داده شده است

  .می باشد) 25- 4(شکل نمودارهاي بدست آمده در مشابه با  ،ولتاژ و جریان خروجی از استاتور

  
idrrefو جریان مرجع آن  idrنمودار جریان ): 23- 4(شکل 
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iqrrefو جریان مرجع آن  iqrنمودار جریان ): 24- 4(شکل 

  

  
نمودارهاي ولتاژ و جریان خروجی از استاتور): 25- 4(شکل 

، نمودار جریان هاي سه فاز روتور، براي زمان هایی که توان راکتیو مرجع استاتور )26-4(در شکل 

در اینجا نیز با توجه به اینکه در زمان هاي مذکور، فقط توان . تغییر می یابد، نشان داده شده است

بودن راکتیو استاتور تغییر می یابد و گشتاور الکترومغناطیسی ثابت است بنابراین با توجه به ثابت 

گشتاور و در نتیجه سرعت روتور در این زمان ها، فرکانس جریان هاي روتور نیز ثابت می باشد و فقط 

  تفاوتی که بین نمودار مربوط به . دامنه جریانها با توجه به تغییر توان راکتیو استاتور، تغییر می یابد
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توان راکتیو استاتور تغییر می یابد نمودارهاي جریان هاي سه فاز روتور براي زمانهایی که): 26- 4(شکل 

- 4(وجود دارد این است که در شکل ) 6- 4(و ) 26- 4(شکل هاي در  جریانهاي روتور نشان داده شده

و در پایین  05/0سرعت ژنراتور براي دریافت ماکزیمم انرژي از باد، در لغزش ، با توجه به اینکه )26

 fsتنظیم شده است بنابراین فرکانس جریانهاي روتور در این شرایط  )rpm (1140((سرعت سنکرون 

سرعت ژنراتور براي دریافت می باشد در صورتیکه در شرایط کاري قبل با توجه به اینکه  05/0

در  تنظیم شده بود )rpm (1320((و در بالاي سرعت سنکرون  1/0ماکزیمم انرژي از باد، در لغزش 

  . بدست آمد fs 1/0ذکور فرکانس جریانهاي منتیجه 

با توجه به اینکه سرعت . ، نمودار توان اکتیو خروجی از استاتور نشان داده شده است)27- 4(در شکل 

می باشد بنابراین جهت انتقال توان اکتیو رد و بدل شده بین روتور و  در پایین سرعت سنکرونروتور 

را  KW 5/7جه به اینکه توربین توان نامی مبدل سمت روتور به سمت روتور می باشد و از طرفی با تو

به . به ژنراتور می دهد در نتیجه مجموع این توانها، توان اکتیو خروجی از استاتور را نتیجه می دهد

طوریکه توان اکتیو خروجی از استاتور در این شرایط نسبت به شرایط کاري بالاي سرعت سنکرون، 

  .بیشتر می باشد

به کند بودن تغییر سرعت روتور، گشتاور توربین نیز به کندي تغییر می ، با توجه )28- 4(در شکل 

کند به طوریکه اندازه گشتاور توربین نسبت به اندازه گشتاور الکترومغناطیسی در لحظات ابتدایی 

  تغییر گشتاور الکترومغناطیسی، بیشتر می باشد که این منجر به افزایش سرعت روتور می گردد و در 
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  نمودار توان اکتیو استاتور ):27- 4(شکل 

این  شدحال همانطور که قبلاً اشاره . نتیجه گشتاور توربین به آهستگی شروع به کاهش می کند

ن و تا زمانی ادامه پیدا می کند که گشتاور توربی کاهش گشتاور توربین —  افزایش سرعتسیکل 

روند تغییرات . ثابت می گردد وتورر شوند که در این زمان سرعتگشتاور الکترومغناطیسی با هم برابر 

-4(گشتاور الکترومغناطیسی و گشتاور توربین و نیز سرعت الکتریکی روتور به خوبی در شکل هاي 

ولی نکته قابل توجه در اینجا این است که سرعت روتور قبل از . نشان داده شده است) 29- 4(و ) 28

که با کاهش گشتاور  داردقرار تغییر گشتاور الکترومغناطیسی در پایین سرعت سنکرون 

تا اینکه سرعت روتور در سرعتی بالاي سرعت  می کندالکترومغناطیسی، این سرعت شروع به افزایش 

، روند تغییرات سرعت روتور و در نتیجه تغییر فرکانس )30-4(در شکل . گرددمی  تثبیتسنکرون 

       .   به خوبی نمایان می باشد ،جریانهاي روتور در این زمانها

  
(Tg)و گشتاور توربین  (Te)نمودار گشتاور الکترومغناطیسی ): 28- 4(شکل 
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  نمودار سرعت الکتریکی روتور): 29- 4(شکل 

  
  نمودارهاي جریان هاي سه فاز روتور براي زمانهایی که گشتاور تغییر می یابد): 30- 4(شکل 

توسط توربین باد کاهش می یابد که این با کاهش گشتاور توربین، میزان توان دریافتی از انرژي باد 

  .به خوبی مشهود می باشد) 32- 4(و ) 31-4(امر در شکل هاي 

همانطور که اشاره شد براي اینکه سرعت نقطه کار روتور براي دریافت حداکثر انرژي از انرژي باد، در 

در این راین بناب. در نظر گرفته شد 216/4پایین سرعت سنکرون واقع گردد نسبت تبدیل گیربکس 

، توان اکتیو انتقالی از روتور به سمت مبدل سمت روتور همواره مقداري منفی می باشد شرایط کاري

که با کاهش گشتاور الکترومغناطیسی و در نتیجه افزایش سرعت روتور، این توان در جهت مثبت 

واقع شده  DC-Linkمبدل سمت روتور و شبکه خازن  2حال با توجه به اینکه، بین . افزایش می یابد

و ) 33-4(است و این خازن هیچگونه توان اکتیوي مصرف نمی کند بنابراین با توجه به شکل هاي 

، نمودارهاي توان اکتیو انتقالی از روتور به سمت مبدل سمت روتور و توان اکتیو خروجی از )34- 4(

آنها با هم برابر می  و در حالت دائمی دامنه است مبدل سمت شبکه به سمت شبکه، شبیه یکدیگر
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مجموع توان هاي اکتیو خروجی از استاتور و مبدل سمت شبکه، توان همانطور که اشاره شد . گردد

خروجی از  ، نمودار توان اکتیو کل)35-4(در شکل  .را نتیجه می دهد DFIGاکتیو کل خروجی از 

DFIG، نشان داده شده است. 

  
  )erformancePoefficient of C( ضریب کارایینمودار ): 31- 4(شکل 

  نمودار توان اکتیو دریافتی از باد توسط توربین بادي): 32- 4(شکل 

  
  نمودار توان اکتیو انتقالی از روتور به سمت مبدل سمت روتور): 33- 4(شکل 
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  نمودار توان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه به سمت شبکه): 34- 4(شکل 

  
  DFIGنمودار توان اکتیو کل خروجی از ): 35- 4(شکل 

 (V) به اندازه DC-Link، ولتاژ خازن idg، با تنظیم جریان )37-4(و ) 36-4(با توجه به شکل هاي 

در اینجا نیز همانگونه که مشاهده می شود تغییر دامنه  .شارژ و در این ولتاژ نیز تثبیت می گردد 450

   .نگذاشته است DC-Linkخازن  ولتاژز مبدلها، هیچگونه اثري بر اندازه و جهت توان اکتیو انتقالی ا

توان راکتیو خروجی از مبدل  ،iqg، با تنظیم جریان )39- 4(و ) 38-4(همچنین با توجه به شکل هاي  

می  1 ،تنظیم گردیده است در نتیجه ضریب توان خروجی از این مبدل ،سمت شبکه در مقدار صفر

از طرفی با توجه به اینکه سرعت روتور قبل از اعمال تغییرات در گشتاور الکترومغناطیسی، در . باشد

منفی می مقداري  ،پایین سرعت سنکرون می باشد بنابراین توان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه

. وتور می باشدبه عبارت دیگر جهت توان اکتیو از شبکه به سمت مبدل و از مبدل به سمت ر .باشد

درجه اختلاف فاز وجود  180بنابراین تحت این شرایط بین ولتاژ استاتور و جریان خروجی از مبدل، 

، با کاهش گشتاور از طرف دیگر. نشان داده شده است به خوبی) 1-40-4(دارد که این امر در شکل 
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رار می گیرد که در این الکترومغناطیسی، سرعت روتور افزایش می یابد و در بالاي سرعت سنکرون ق

از  نیز مثبت می گردد و جهت توان اکتیو ، مقداريتوان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه ،شرایط

تحت  ،)2-40-4(با توجه به شکل  بنابراین. گرددروتور به سمت مبدل و از مبدل به سمت شبکه می 

     .وجود نداردتلاف فازي اخ گونههیچ ،این شرایط بین ولتاژ استاتور و جریان خروجی از مبدل

idgrefو جریان مرجع آن  idgنمودار جریان ): 36- 4(شکل 

  
DC-Linkنمودار ولتاژ ): 37- 4(شکل 

  
  iqgrefو جریان مرجع آن  iqgنمودار جریان ): 38- 4(شکل 
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نمودار توان راکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه): 39- 4(شکل 

  استاتور و جریان خروجی از مبدل سمت شبکهنمودارهاي ولتاژ ): 40- 4(شکل 

  DFIGکنترل توان راکتیو خروجی از  -4-2-3

ثانیه می  6این شرایط کاري،  درمورد نظر  DFIGشبیه سازي رفتار  برايمدت زمان اجراء برنامه 

توان راکتیو مرجع خروجی از مبدل سمت شبکه به شرایط کاري در اینجا به اینصورت است که . باشد

به  0(Var)توان راکتیو از  =5t(sec)تا اینکه در زمان  می شودسمت شبکه صفر در نظر گرفته 

(Var)500  گشتاور مرجع براي دریافت ماکزیمم انرژي از باد،  در این شرایط،. تغییر می یابد(Nm) 

براي اینکه از طرفی . گرفته شده اند در نظر 1000(Var)و توان راکتیو مرجع استاتور نیز  28/54
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 و در بالاي سرعت سنکرون باشد 1/0سرعت ژنراتور براي دریافت ماکزیمم انرژي از باد، داراي لغزش 

بنابراین نسبت تبدیل مورد نیاز براي گیربکس بایستی . بچرخد rpm (1320(بایستی روتور با سرعت 

تغییر  2000(Var)به  1000(Var)توان راکتیو مرجع استاتور از  =5/1t (sec)در زمان . باشد 88/4

حال با . تغییر می یابد  –2000(Var)به  2000(Var)توان راکتیو از  =5/3t (sec)می یابد و در زمان 

براي ایجاد گشتاور و توان هاي مطلوب مطابق با مقادیر  ،DFIGکنترل مبدلهاي سمت شبکه و روتور 

  .گشتاور و توان هاي مرجع مورد نظر، به بررسی رفتار آن پرداخته می شود

راکتیو خروجی از استاتور و  هاي مشاهده می شود توان) 42-4(و ) 41- 4(همانطور که در شکل هاي 

در نظر گرفته شد در زمان هاي مورد نظر مطابق با مقادیر مرجعی که براي آنها  ،مبدل سمت شبکه

نتیجه می را  DFIGتوان راکتیو کل خروجی از  ،حاصلجمع توان هاي راکتیو مذکور. تولید شده است

  .نشان داده شده است) 43-4(که در شکل  دهد

  
  نمودار توان راکتیو خروجی از استاتور): 41- 4(شکل 

  
  مبدل سمت شبکهنمودار توان راکتیو خروجی از ): 42- 4(شکل 
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  DFIGنمودار توان راکتیو کل خروجی از ): 43- 4(شکل 

به همراه جریانهاي مرجع شان که  iqgو  idr ،iqr ،idgجریانهاي  نمودار، )47-4( –)44-4(شکل هاي  در

و توان راکتیو خروجی  DC-Linkبه ترتیب بر اساس مقادیر مرجع توان راکتیو استاتور، گشتاور، ولتاژ 

  .از مبدل سمت شبکه تعیین شده اند نمایش داده می شود

  
  idrrefو جریان مرجع آن  idrنمودار جریان ): 44- 4(شکل 

  iqrrefو جریان مرجع آن  iqrنمودار جریان ): 45- 4(شکل 
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  idgrefو جریان مرجع آن  idgنمودار جریان ): 46- 4(شکل 

  
  iqgrefو جریان مرجع آن  iqgنمودار جریان ): 47- 4(شکل 

مبدل سمت شبکه براي  aاستاتور و نیز جریان خروجی از فاز  a، نمودارهاي ولتاژ فاز )48- 4(در شکل 

. زمان هایی که توان راکتیو مرجع خروجی از مبدل سمت شبکه تغییر می یابد نشان داده شده است

به صفر بودن توان راکتیو خروجی از این مبدل و نیز انتقال توان اکتیو از به طوریکه در ابتدا با توجه 

این مبدل به سمت شبکه، بنابراین بین ولتاژ و جریان فاز مورد نظر هیچگونه اختلاف فازي وجود 

را تولید می نماید که این امر  500 (Var)این مبدل توان راکتیو  ،=5t (sec)در زمان  از طرفی. ندارد

 ،)48-4(به طوریکه در شکل  .نسبت به ولتاژ استاتور می گردد مذکورمنجر به پس فاز شدن جریان 

  .نمایان می باشدبه خوبی  ،=5t (sec)در زمان هاي بعد از بوجود آمده این اختلاف فاز 

0 1 2 3 4 5 6
0

2

4

6

8

10

Time (sec)

id
g 

(A
)

idgref
idg

0 1 2 3 4 5 6
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

Time (sec)

iq
g 

(A
)

iqgref
iqg



                                   متعادلتور القایی تغذیه دوبل در شرایط ژنراشبیه سازي عملکرد و کنترل : فصل چهارم

86

  
  بدل سمت شبکهنمودارهاي ولتاژ استاتور و جریان خروجی از م): 48- 4(شکل 

، مستقل بودن کنترل توان هاي راکتیو را نسبت به کنترل )52-4( –)49- 4(شکل هاي  ،در ادامه

 .و نیز کنترل توان هاي اکتیو خروجی از استاتور و مبدل سمت شبکه، نشان می دهند DC-Linkولتاژ 

مت شبکه، در زمانهاي و نیز توان هاي اکتیو خروجی از استاتور و مبدل س DC-Linkبه طوریکه ولتاژ 

  .   تغییر توان هاي راکتیو خروجی از استاتور و مبدل سمت شبکه، هیچگونه تغییري نمی کنند

  
  DC-Linkنمودار ولتاژ ): 49- 4(شکل 

  
  نمودار توان اکتیو خروجی از استاتور): 50- 4(شکل 
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  نمودار توان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه): 51- 4(شکل 

  
DFIGنمودار توان اکتیو کل خروجی از ): 52- 4(شکل 

همراستا با بردار ولتاژ استاتور dqدستگاه در  GSCو  RSCکنترل  -3- 4

 Vdsولتاژ استاتور می باشد که در اینصورت بردار دستگاه مرجع در راستاي  dدر این دستگاه محور 

کافی است  )s)θاستاتوردر این دستگاه براي تخمین بردار ولتاژ . صفر خواهد شد Vqsمقداري ثابت و 

به طوریکه . بدست آیند Vβsو  Vαsکه ولتاژهاي سه فاز استاتور به دستگاه مرجع ساکن انتقال یابند و 

ساده تر و البته  ،شار استاتوربردار در این دستگاه نسبت به دستگاه مرجع همراستا با  sθمحاسبه 

در این . در نتیجه شرایط بهتري براي پیاده سازي کنترل برداري ایجاد می گردد و دقیقتر خواهد بود

براي  iqrبراي کنترل گشتاور و توان اکتیو استاتور و نیز تنظیم جریان  idrبا تنظیم جریان  دستگاه،

استاتور را بصورت کاملاً مستقل از توان کنترل توان راکتیو استاتور، می توان گشتاور و توان اکتیو 

پیاده سازي کنترل مبدل سمت شبکه در دستگاه از طرفی نیز با توجه به . راکتیو استاتور کنترل کرد

ولتاژ استاتور، بنابراین کنترل این مبدل هیچ تفاوتی با روش قبل ندارد و می بردار مرجع همراستا با 
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 iqgو جریان  idgرا به ترتیب با تنظیم جریان  GSCروجی از و توان راکتیو خ DC-Linkتوان ولتاژ 

  .بصورت مستقل از هم کنترل نمود

با اعمال کنترل  DFIGروش کنترلی، رفتار  2در ادامه به منظور مقایسه بین نتایج بدست آمده براي 

 و در شرایط کاري بالاي سرعت سنکرون و به ازاي تغییراتبر روي مبدل هاي آن به روش فوق 

  .شبیه سازي و تشریح می گردد،گشتاور و توان هاي راکتیو استاور

  شرایط کاري در بالاي سرعت سنکرون -4-3-1

می باشد به  )1- 1-4(در بخش شرایط شبیه سازي در اینجا، دقیقاً مشابه با شرایط شبیه سازي 

 12، نیز رایط کاريمورد نظر در این ش DFIGشبیه سازي رفتار  برايمدت زمان اجراء برنامه طوریکه 

  . ثانیه می باشد

، نمودار توان راکتیو استاتور و گشتاور الکترومغناطیسی مطابق با )54-4(و ) 53-4(در شکل هاي 

 2در اینجا نیز با دقت در این . مقادیر مرجعی که براي آن در نظر گرفته شده است نشان داده می شود

همانطور که . شکل، مستقل بودن کنترل گشتاور و توان راکتیو استاتور از یکدیگر مشاهده می گردد

همراستا  dqدر دستگاه مرجع  iqrو  idrد، در واقع این کنترل مستقل با کنترل جریانهاي قبلاً اشاره ش

  .با بردار ولتاژ استاتور امکانپذیر می باشد

توان راکتیو استاتور و گشتاور می توان ، iqrو  idrبا تنظیم جریان هاي در این دستگاه،

به طوریکه در شکل  مستقل از هم کنترل نمود را بصورت کاملاً) توان اکتیو استاتور(الکترومغناطیسی 

به همراه جریانهاي مرجع شان که بر اساس مقادیر  iqrو  idr، منحنی جریانهاي )56- 4(و ) 55-4(هاي 

در اینجا نیز با توجه به . مرجع توان راکتیو استاتور و گشتاور محاسبه شده اند نمایش داده می شود

  .  مشاهده می گرددشتاور و توان راکتیو استاتور به خوبی این نمودارها، مستقل بودن کنترل گ
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  نمودار توان راکتیو استاتور): 53- 4(شکل 

  
  نمودار گشتاور الکترومغناطیسی): 54- 4(شکل 

  
idrrefو جریان مرجع آن  idrنمودار جریان ): 55- 4(شکل 

  iqrrefو جریان مرجع آن  iqrنمودار جریان ): 56- 4(شکل 
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، نمودارهاي ولتاژ و جریان خروجی از استاتور براي زمان هایی که توان راکتیو مرجع )57-4(در شکل 

در اینجا نیز منحنی هاي بدست آمده براي ولتاژ و . استاتور تغییر می یابد نشان داده شده است

.می باشد) 25- 4(و ) 5-4(مشابه با منحنی هاي بدست آمده در شکلهاي  ،جریان

  

  
  نمودارهاي ولتاژ و جریان خروجی از استاتور): 57- 4(شکل 

، نمودار جریان هاي سه فاز روتور، براي زمان هایی که توان راکتیو مرجع استاتور )58-4(در شکل 

در این شکل، ثابت بودن فرکانس جریان هاي روتور با توجه به . تغییر می یابد نشان داده شده است

نتیجه عدم تغییر سرعت و لغزش روتور، به خوبی مشهود می ثابت بودن گشتاور الکترومغناطیسی و در 

  .باشد و فقط دامنه جریانها با توجه به تغییر توان راکتیو استاتور، تغییر می یابد

همانطور که قبلاً اشاره . ، نمودار توان اکتیو خروجی از استاتور نشان داده شده است)59- 4(در شکل 

اور الکترومغناطیسی و در نتیجه میزان توان دریافتی از باد می توان گشت idrشد، با تنظیم جریان 

توسط توربین بادي و توان اکتیو خروجی از استاتور را به صورت کاملاً مستقل از توان راکتیو آن 

- 4(و ) 60- 4(در شکل هاي  .کاملاً مشهود می باشد) 59- 4(کنترل نمود به طوریکه این امر در شکل 
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ر الکترومغناطیسی و گشتاور توربین و نیز سرعت الکتریکی روتور نشان داده ، روند تغییرات گشتاو)61

افزایش فرکانس جریانهاي روتور با توجه به افزایش سرعت روتور به خوبی در  نیز شده است و از طرفی

.مشهود می باشد) 62-4(شکل 

راکتیو استاتور تغییر می یابدنمودارهاي جریان هاي سه فاز روتور براي زمانهایی که توان ): 58- 4(شکل 

  
  نمودار توان اکتیو استاتور): 59- 4(شکل 

  
(Tg)و گشتاور توربین  (Te)نمودار گشتاور الکترومغناطیسی ): 60- 4(شکل 
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  نمودار سرعت الکتریکی روتور): 61- 4(شکل 

  
  می یابدنمودارهاي جریان هاي سه فاز روتور براي زمانهایی که گشتاور تغییر ): 62- 4(شکل 

با کاهش گشتاور توربین، میزان توان دریافتی از انرژي باد توسط توربین باد کاهش می یابد که این 

. به خوبی مشهود می باشد) 64(و ) 63(امر در شکل هاي 

  
  )erformancePoefficient of C( ضریب کارایینمودار ): 63- 4(شکل 
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  باد توسط توربین بادينمودار توان اکتیو دریافتی از ): 64- 4(شکل 

، نمودارهاي توان اکتیو انتقالی از روتور به سمت مبدل سمت روتور و )66- 4(و ) 65-4(شکل هاي 

با توجه به اینکه خازن . توان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه به سمت شبکه را نشان می دهند

DC-Link دن از تلفات مبدلها، هیچگونه توان اکتیوي مصرف نمی کند بنابراین با صرف نظر کر

نمودارهاي توان هاي اکتیو مذکور شبیه یکدیگر می باشند که در حالت دائمی دامنه آنها با هم برابر 

مجموع توان هاي اکتیو خروجی از استاتور و مبدل سمت شبکه، توان اکتیو کل خروجی از . می گردد

DFIG  نمودار توان اکتیو کل نشان داده شده است)67-4(را نتیجه می دهد که در شکل ،    .  

  
  نمودار توان اکتیو انتقالی از روتور به سمت مبدل سمت روتور): 65- 4(شکل 
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  نمودار توان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه به سمت شبکه): 66- 4(شکل 

  
  DFIGنمودار توان اکتیو کل خروجی از ): 67- 4(شکل 

به . نشان داده شده است  DC-Linkو ولتاژ  idg، نمودار جریان )69- 4(و ) 68-4(در شکل هاي 

به صورت مستقل از اندازه و جهت توان اکتیو  DC-Link، ولتاژ خازن idgطوریکه با تنظیم جریان 

-4(همچنین با توجه به شکل هاي . شارژ شده است 450 (V)بین شبکه و روتور، به اندازه  یانتقال

توان راکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه در مقدار صفر تنظیم  iqg، با تنظیم جریان )71-4(و ) 70

که با توجه به مثبت بودن توان . می باشد 1گردیده است در نتیجه ضریب توان خروجی از این مبدل 

اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه، بنابراین بین ولتاژ استاتور و جریان خروجی از مبدل هیچگونه 

  .  به خوبی نشان داده می شود) 72-4(ف فازي وجود ندارد که این امر در شکل اختلا
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idgrefو جریان مرجع آن  idgنمودار جریان ): 68- 4(شکل 

  
DC-Linkنمودار ولتاژ ): 69- 4(شکل 

  
  نمودار توان راکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه): 70- 4(شکل 

  
iqgrefو جریان مرجع آن  iqgنمودار جریان ): 71- 4(شکل 
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نمودارهاي ولتاژ استاتور و جریان خروجی از مبدل سمت شبکه): 72- 4(شکل 

نکته قابل توجه براي نتایج بدست آمده در این روش، این است که این نتایج با نتایج بدست آمده در 

بردار شار و ولتاژ همراستا با  dqبه ترتیب در دستگاه هاي  GSCو  RSCکنترل (روش کنترل قبلی 

با توجه به اینکه هیچگونه عملیات انتگرالگیري براي از طرفی . ، بسیار مشابه می باشند)استاتور

صورت نمی گیرد بنابراین تخمین زاویه فوق  همراستا با بردار ولتاژ استاتور،در دستگاه  sθمحاسبه 

براي تخمین زاویه  همچنین. بود با خطاي کمتري همراه خواهد وساده تر و البته دقیقتر می باشد 

این  )42- 2(رابطه بردار شار استاتور، بایستی مقدار دقیق مقاومت استاتور مشخص گردد تا با توجه به 

به  آن مقدار اما این امر نیز با توجه به دقیق نبودن مقدار مقاومت استاتور و تغییر. زاویه محاسبه شود

لذا پیاده سازي . ا در تخمین زاویه بردار شار استاتور گرددخط ایجاد، می تواند منجر به مرور زمان

در دستگاه مرجع همراستا با ولتاژ استاتور می تواند نتایج مطلوب تري را به همراه داشته  RSCکنترل 

.باشد
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  مقدمه -5-1

در شرایط  5/7(KW)ژنراتور القایی تغذیه دوبل یک در این بخش به کمک شبیه سازي، رفتار 

، از یکی از روشهاي DFIGسپس براي بهبود رفتار . مورد بررسی قرار می گیرد،متعادل ولتاژ شبکهنا

در این روش . شبکه و استاتور، استفاده می گردد کنترل هماهنگ مبدلها در شرایط نامتعادلی ولتاژ

حالت  2حذف می گردند به طوریکه این روش براي  DFIGنوسانات گشتاور و توان اکتیو خروجی از 

  :زیر پیاده سازي و شبیه سازي می گردد

همراستا با بردار شار و ولتاژ استاتور dqر دستگاه هاي به ترتیب د GSCو  RSCکنترل - 1

همراستا با بردار ولتاژ استاتور dqدر دستگاه  GSCو  RSCکنترل - 2

در انتها نیز به بررسی و مقایسه نتایج شبیه سازي بدست آمده براي سایر روشهاي کنترل هماهنگ 

. مبدلها پرداخته می شود

لی ولتاژ استاتوردر شرایط نامتعاد DFIGرفتار -5-2

-4(عملکرد یک ژنراتور القایی تغذیه دوبل متصل به توربین بادي، با مشخصاتی که در جدول در ابتدا 

با در نظر گرفتن کنترل متداول مبدل ها براي  و در شرایط نامتعادل ولتاژ شبکه ، ارائه گردید،)1

با توجه به نتایج سپس . می گرددشرایط متعادل و بدون کنترل جریانهاي توالی منفی، شبیه سازي 

  .بررسی قرار می گیردبحث و مورد  بدست آمده، رفتار آن شبیه سازي

در . گرددنامتعادل می% 5به اندازه ) DFIGپایانه هاي (ولتاژ شبکه  =1/0t(sec)به طوریکه در زمان 

از مبدل سمت  خروجی جریانهاي توالی مثبتروتور و نیز  این شرایط فقط جریانهاي توالی مثبت

 .گردندکنترل می  ،در شرایط متعادل وجود دارد DFIGمطابق با روش هایی که براي کنترل  شبکه،

هیچگونه کنترلی بر روي جریانهاي توالی منفی روتور و مبدل سمت شبکه  ،بنابراین تحت این شرایط

  .صورت نمی گیرد
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می باشد به طوریکه با  (r–s)مثبت در این شرایط جریان توالی مثبت روتور داراي فرکانس لغزش 

در بالاي سرعت سنکرون،  1/0هرتز شبکه و نیز لغزش سرعت روتور به اندازه  60توجه به فرکانس 

از طرفی جریان توالی منفی روتور . هرتز خواهد بود 6بنابراین فرکانس جریان هاي توالی مثبت روتور 

هرتز  126 به طوریکه فرکانس این جریانمی باشد  (r+s)نیز داراي فرکانس لغزش توالی منفی 

به  ،)2-5(و ) 1- 5(شکل هاي روتور در  (a)نمودارهاي جریان توالی مثبت و منفی فاز . خواهد بود

با توجه به قابل ملاحظه بودن دامنه جریان توالی مثبت روتور . می باشند این موضوعخوبی بیانگر 

بنابراین جریان توالی مثبت به عنوان مؤلفه اصلی جریان روتور نسبت به دامنه جریان توالی منفی آن، 

 .محسوب می شود که جریان توالی منفی بر روي آن نوسان می کند و جریان روتور را ایجاد می کنند

 جریانهاي توالی مثبت و منفیحاصلجمع روتور بدست آمده از  (a)، نمودار جریان فاز )3- 5(در شکل 

نمودار کل جریانهاي سه فاز روتور نشان  ،نیز) 4- 5(داده شده است و در شکل روتور، نمایش  (a)فاز 

  .داده می شود

 ، نامتعادلی ولتاژ منجر به نامتعادل شدن شدید جریان هاي سه فاز استاتور)5-5(با توجه به شکل 

(iabcs) این جریانهاي نامتعادل بالا، باعث افزایش  گردیده است و همانگونه که قبلاً اشاره شده است

نامتعادل حرارت سیم پیچ هاي ماشین می گردد و در نتیجه اثرات مخربی بر سیم پیچ ها و عایق و 

  .هسته ماشین می گذارد

  
  سیم پیچ روتور aنمودار جریان توالی مثبت فاز ): 1- 5(شکل 
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  سیم پیچ روتور aنمودار جریان توالی منفی فاز ): 2- 5(شکل 

  
  سیم پیچ روتور aنمودار جریان فاز ): 3- 5(شکل 

  نمودار جریانهاي سه فاز روتور): 4- 5(شکل 

  
  نمودار جریانهاي سه فاز استاتور): 5- 5(شکل 

 Hz(برابر فرکانس شبکه  2جریانهاي نامتعادل استاتور و روتور، نوساناتی با دامنه زیاد و با فرکانس 

نوسانات گشتاور نیز منجر به نوسان سرعت . دنبوجود می آور (Te) لکترومغناطیسیدر گشتاور ا) 120

روتور می گردد ولی با توجه به اینرسی بالاي روتور که متصل به محور توربین می باشد اثر نوسانات 

، نوسانات )7- 5(و ) 6- 5(شکل هاي در به طوریکه . گشتاور بر روي سرعت روتور ناچیز می باشد
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اما نامتعادلی جریانهاي استاتور و روتور . مشهود می باشدبوجود آمده در گشتاور و سرعت روتور 

در توان هاي اکتیو و راکتیو  120 (Hz)باعث ایجاد نوسانات با دامنه زیاد و با فرکانس همچنین 

بر مبدل  و از طرفی نامتعادلی ولتاژ نیز))  9-5(و  ) 8-5(شکل (خروجی از استاتور نیز می گردد 

می  DC-Linkسمت شبکه اثر گذاشته و باعث ایجاد نوسان در توان اکتیو خروجی از آن و نیز ولتاژ 

، نوسانات توانهاي اکتیو خروجی از )12-5(حال با توجه به شکل )). 11-5(و  ) 10-5(شکل (گردد 

ز داراي نوساناتی نی DFIGاستاتور و مبدل سمت شبکه، باعث می گردند که توان اکتیو کل خروجی از 

  .با دامنه زیاد باشدو هرتز  120

  نمودار گشتاور الکترو مغناطیسی): 6- 5(شکل 

  نمودار سرعت الکتریکی روتور): 7- 5(شکل 

  نمودار توان اکتیو خروجی از استاتور): 8- 5(شکل 
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  نمودار توان راکتیو خروجی از استاتور): 9- 5(شکل 

  خروجی از مبدل سمت شبکهنمودار توان اکتیو ): 10- 5(شکل 

DC-Linkنمودار ولتاژ ): 11- 5(شکل 

  DFIGنمودار توان اکتیو کل خروجی از ): 12- 5(شکل 

  ولتاژ استاتور یکنترل هماهنگ مبدل ها در شرایط نامتعادل -5-3

اشاره شد، در شرایط نامتعادلی ولتاژ شبکه و استاتور ماشین، براي کنترل ) 3(همانطور که در فصل 

یانهاي توالی منفی توسط مبدل هاي سمت روتور و شبکه، می توان اهداف گوناگونی براي هر یک جر
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به طوریکه از ترکیب این اهداف کنترلی براي کنترل این مبدل ها، روش . از مبدل ها، در نظر گرفت

در  در این بخش، در ابتدا. هاي گوناگونی براي کنترل هماهنگ آنها در این شرایط، بدست می آید

حالت و با پیاده سازي در  2مورد یکی از این روش ها بحث می گردد، به طوریکه روش مذکور براي 

در انتها نیز به بررسی و . ، شبیه سازي می گرددDFIGدستگاههاي مرجع مختلف، براي بهبود رفتار 

لی ولتاژ در شرایط نامتعاد DFIGمقایسه سایر روشهاي کنترل هماهنگ مبدلها براي بهبود رفتار 

  .شبکه و استاتور ماشین، پرداخته می شود

  DFIGاز بین بردن نوسانات گشتاور و توان اکتیو کل خروجی از - 5-3-1

نوساناتی گشتاور الکترومغناطیسی، در در شرایط نامتعادلی ولتاژ شبکههمانطور که اشاره شد، 

که این گشتاور نوسانی، تنشهاي مکانیکی  ظاهر می گرددبرابر فرکانس شبکه  2سینوسی با فرکانس 

براي به حداقل رساندن این . شدیدي را در پره هاي توربین و شفت روتور و گیربکس بوجود می آورد

توسط مبدل ،–(dq)نوسانات، مؤلفه هاي توالی منفی ولتاژ و جریان روتور در دستگاه مرجع سنکرون 

از  اي از بین بردن نوسانات توان اکتیو کل خروجیبر نیز، از طرفی.کنترل می گردندسمت روتور 

DFIG در با خود ، کافی است که نوسانات توان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه، نوسانات متناظر

که این امر نیز با کنترل ولتاژ و جریان توالی منفی .دنخنثی ساز را توان اکتیو خروجی استاتور

    .مذکور صورت می گیردخروجی از مبدل سمت شبکه، توسط مبدل 

دستگاه  2حال با توجه به اینکه براي کنترل و مدلسازي مبدل سمت روتور و ماشین می توان از 

استاتور استفاده توالی مثبت استاتور و یا دستگاه همراستا با ولتاژ توالی مثبت شار بردار همراستا با 

در ادامه به بررسی نتایج شبیه سازي . یدپیاده سازي این روش بدست می آحالت براي  2کرد بنابراین 

  . حالت فوق، پرداخته می شود 2بدست آمده براي 
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همراستا با بردار شار و  dqبه ترتیب در دستگاه هاي  GSCو  RSCکنترل  -5-3-1-1

  ولتاژ استاتور

رجع دستگاه م 2در این شرایط، مؤلفه هاي توالی مثبت و منفی ولتاژ و جریان، در  DFIGبراي کنترل 

براي کنترل مبدل سمت روتور در دستگاه . کنترل می شوند–(dq)و منفی +(dq)سنکرون مثبت

در راستاي  +(dq)دستگاه مرجع سنکرون dاستاتور، محور توالی مثبت مرجع همراستا با بردار شار 

دستگاه  و محور دستگاه مذکور dدر نظر گرفته می شود به طوریکه زاویه بین محور  مذکور،بردار 

دستگاه  و محور  –(dq)دستگاه مرجع سنکرون  dو از طرفی زاویه بین محور  ،sمرجع ساکن 

  . خواهد بود  ،–sمرجع ساکن 

استاتور، توالی مثبت همچنین براي کنترل مبدل سمت شبکه در دستگاه مرجع همراستا با بردار ولتاژ 

در نظرگرفته می شود به طوریکه زاویه  مذکوردر راستاي بردار  +(dq)دستگاه مرجع سنکرون dمحور 

دستگاه مرجع  dو زاویه بین محور  ،gدستگاه مرجع ساکن  و محور دستگاه مذکور dبین محور 

  .خواهد بود ،–gدستگاه مرجع ساکن  و محور  –(dq)سنکرون 

توالی مثبت ولتاژ و جریان در دستگاه مرجع در این شرایط، اهداف اصلی کنترلی با کنترل مؤلفه هاي 

و  روتورخروجی از شوند و با کنترل مؤلفه هاي توالی منفی ولتاژ و جریان برآورده می+(dq)سنکرون

نوسانات و نیز  ، نوسانات گشتاور الکترومغناطیسی–(dq)در دستگاه مرجع سنکرون  مبدل سمت شبکه

  .گردندحذف می DFIGتوان اکتیو کل خروجی از 

در این . ثانیه می باشد 13در این شرایط کاري،  DFIGمدت زمان اجراء برنامه براي شبیه سازي رفتار 

و در  )rpm (1320(سرعت (1/0سرعت ژنراتور براي دریافت ماکزیمم انرژي از باد، در لغزش شرایط 

شین متعادل و گشتاور به طوریکه در ابتدا ولتاژهاي پایانه ما. بالاي سرعت سنکرون تنظیم شده است

(Var)و توان راکتیو مرجع استاتور نیز  28/54(N.m)مرجع براي دریافت ماکزیمم انرژي از باد 

- نامتعادل می% 5ولتاژهاي پایانه ماشین به اندازه ،=3t(sec)در زمان . در نظرگرفته می شوند 1000

با توجه به اهدافی که براي کنترل آنها در این مؤلفه هاي توالی منفی ولتاژ و جریان شود که با کنترل 
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باید به DFIGبا توجه به اینکه کنترل . بهبود می یابدDFIGرفتار روش در نظر گرفته شده است، 

گونه اي باشد که علاوه بر بهبود رفتار آن در شرایط نامتعادل ولتاژ، اهداف اصلی کنترلی را نیز تأمین 

در پایانه هاي استاتور، رفتار آن به ازاي تغییرات % 5ود نامتعادلی ولتاژ کند بنابراین در ادامه، با وج

توان =4t(sec)زمان به طوریکه در . گشتاور و توان راکتیو استاتور نیز مورد بررسی قرار می گیرد

تغییر می یابد و از طرفی مقدار گشتاور مرجع  2000(Var)به  1000(Var)راکتیو مرجع استاتور از 

تغییر   –2000(Var)به  2000(Var)توان راکتیو از  =5t(sec)در زمان . هیچگونه تغییري نمی یابد

=8t(sec)الی =6t(sec)می یابد ولی همچنان مقدار گشتاور مرجع ثابت است تا اینکه در بازه زمانی 

در تمامی مدت . تغییر می یابد 45(N.m)به  28/54(N.m)از ) 28/54–45/(2گشتاور مرجع با شیب 

و توان راکتیو مرجع خروجی از مبدل سمت  450(V)به اندازه DC-Linkزمان شبیه سازي، ولتاژ 

  .شبکه به سمت شبکه نیز صفر در نظر گرفته شده است

توالی مثبت و منفی روتور به همراه  dqجریانهاي نمودار هاي بدست آمده براي  ،)13-5(در شکل 

تحت این شرایط، . در شرایط نامتعادلی ولتاژ استاتور، نشان داده شده است جریانهاي مرجع مربوطه

+*جریان مرجع 
dr+i  با توجه به مقدار توان راکتیو مرجع خروجی از استاتور و جریان مرجع*+

qr+i با نیز

، تعیین می گردداي دریافت حداکثر توان از انرژي بادبرتوجه به گشتاور الکترومغناطیسی مرجع 

براي از بین بردن نوسانات گشتاور الکترومغناطیسی، از طرفی نیز . ))2- 13- 5(و ) 1-13-5(شکل (

–*جریانهاي مرجع 
–dri   و*–

–qri شکل (شده اند محاسبه تعریف شد ) 3(مطابق با آنچه که در فصل

+*پس از تعیین جریانهاي مرجع .))4- 13- 5(و ) 3- 13- 5(
dr+i  ،*+

qr+i  ،*–
–dri  و*–

–qri جریانهاي ،dq

توالی مثبت و منفی روتور به گونه اي کنترل می گردند تا برابر با مقادیر جریانهاي مرجع متناظر با 

  .خود گردند
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به همراه جریانهاي  –(dq) و +(dq)در دستگاههاي توالی مثبت و منفی روتور dq نمودار جریانهاي): 13- 5(شکل 

+جریان هاي ): 1(مرجع 
dr+i  و+*

dr+i  )2 :(جریان هاي +
qr+i  و+*

qr+i  )3:( جریان هاي –
–dri و *–

–dri  )4 (جریان هاي 
–

–qri  و*–
–qri  

  

-5(همانگونه که در شکل . نمودار گشتاور الکترومغناطیسی نشان داده شده است) 14-5(در شکل 

با کنترل جریانهاي توالی منفی روتور،  ،=3t (sec)مشاهده می گردد در زمانهاي بعد از ) 14-1

از طرفی نیز . ز بین رفته است، انوسانات گشتاور الکترومغناطیسی ناشی از نامتعادل شدن ولتاژ

0 2 4 6 8 10 12
0

10

20

30
(1

)
(A)

idrrefp
idrp

0 2 4 6 8 10 12
20

22

24

26

28

(2
)

iqrrefp
iqrp

0 2 4 6 8 10 12
0

0.5

1

1.5

(3
)

idrrefn
idrn

0 2 4 6 8 10 12

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Time (sec)

(4
)

iqrrefn
iqrn



                  شبکه  ولتاژدوبل در شرایط نامتعادل ژنراتور القایی تغذیه شبیه سازي عملکرد و کنترل : فصل پنجم

106

میرا  همانطور که اشاره شد در این شرایط، کنترل مبدل سمت روتور باید به گونه اي باشد که علاوه بر

کردن نوسانات گشتاور، مؤلفه اصلی گشتاور را نیز به طور مستقل از توان راکتیو استاتور و مشابه با 

کنترل گشتاور را در زمان هاي پس از ) 2-14-5(شکل . شرایط متعادل ولتاژ استاتور، کنترل نماید

(sec) 3t=،  در ابت بودن مقدار آن با توجه به ثنشان می دهد به طوریکه مستقل بودن کنترل گشتاور

  .مشهود می باشدبه خوبی  ،=5t (sec)و  =4t (sec)در زمان هاي  استاتور ازاي تغییرات توان راکتیو

اشاره گردید به ازاي جریانهاي توالی منفی مرجع روتور براي حذف نوسانات ) 3(همانطور که در فصل 

نوسانات توان  حذف، )1-15-5(در شکل . گشتاور، نوسانات توان راکتیو استاتور نیز حذف می گردند

. نشان داده شده است ،=3t (sec)راکتیو استاتور ناشی از نامتعادل شدن ولتاژ در زمانهاي بعد از 

، علاوه بر حذف نوسانات، کنترل مؤلفه ثابت آن با توجه به تغییرات توان )2-15-5(همچنین در شکل 

در اینجا نیز مستقل . به خوبی مشاهده می گردد ،=5t (sec)و  =4t (sec)راکتیو مرجع در زمان هاي 

  .بودن کنترل توان راکتیو استاتور نسبت به کنترل گشتاور الکترومغناطیسی، مشهود می باشد

  
در کل زمان شبیه ): 2(در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ ): 1(نمودار گشتاور الکترومغناطیسی ): 14- 5(شکل 

  سازي
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در کل زمان ): 2(در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ ): 1(نمودار توان راکتیو خروجی از استاتور ): 15- 5(شکل 

  شبیه سازي

   

مشابه با آنچه روند تغییرات گشتاور الکترومغناطیسی و گشتاور توربین و نیز سرعت الکتریکی روتور 

) 17-5(و ) 16-5(به خوبی در شکل هاي که در شرایط متعادل ولتاژ اتفاق می افتد در اینجا نیز 

  .نشان داده شده است

(Te)و گشتاور الکترومغناطیسی  (Tg)نمودار گشتاور توربین ): 16- 5(شکل 
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  نمودار سرعت الکتریکی روتور): 17- 5(شکل 

) 1-18-5(در شکل به طوریکه . ي سه فاز روتور نشان داده شده استنمودار جریانها) 18-5(در شکل 

با توجه به . آورده شده است ،نمودار جریانهاي سه فاز روتور در زمانهاي قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ

هرتز می باشند در نتیجه جریانهاي  126اینکه جریانهاي توالی منفی روتور داراي دامنه کم و فرکانس 

سه ریپل دار هرتز توالی مثبت روتور قرار می گیرند که در نهایت جریانهاي  6مذکور بر روي جریانهاي 

تغییر دامنه جریانهاي ) 2- 18-5( در شکل. ایجاد می نمایند) 1- 18- 5(فاز روتور را مطابق با شکل 

 =4t (sec)تغییرات توان راکتیو در زمان هاي سه فاز روتور، در شرایط نامتعادل ولتاژ شبکه و در ازاي 

نیز، روند افزایش فرکانس جریانهاي روتور با ) 3-18- 5(در شکل  .نشان داده شده است ،=5t (sec)و 

  .شتاور الکترومغناطیسی، نمایش داده شده استتوجه به افزایش سرعت روتور ناشی از کاهش گ

استاتور در بازه زمانی کوتاه قبل و بعد از خروجی از نمودار جریانهاي سه فاز  ،)19-5(در شکل 

با دامنه کم،  استاتور با توجه به جاري بودن جریانهاي توالی منفی .نامتعادلی ولتاژ مشاهده می گردد

، میزان )5- 5(که البته در مقایسه با شکل  دارند ی اندکیمتعادلنا ،ور نیزتجریان هاي سه فاز استا

  .کاهش یافته است بسیارجریانها این نامتعادلی 
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در بازه زمانی تغییر ): 2(  در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ): 1(نمودار جریانهاي سه فاز روتور ): 18- 5(شکل 

  در بازه زمانی تغییر گشتاور الکترومغناطیسی): 3(توان راکتیو خروجی از استاتور 

  

  
  نمودار جریانهاي سه فاز خروجی از استاتور در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ): 19- 5(شکل 

، اهداف –(dq)براي کنترل جریانهاي توالی منفی روتور در دستگاه  اشاره شد،) 3(همانطور که در فصل 

به . که دستیابی همزمان به تمامی این اهداف امکانپذیر نمی باشد می شودگوناگونی در نظر گرفته 

از بین بردن نوسانات گشتاور الکترومغناطیسی و توان اکتیو خروجی از استاتور به طور  طوریکه
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این شکل،  در. مشاهده می گردد) 20-5(غیر ممکن می باشد که این امر در شکل امري همزمان، 

نمودار توان اکتیو خروجی از استاتور در بازه زمانی کوتاه قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ نشان داده شده 

برابر فرکانس شبکه  2با دامنه زیاد و با فرکانس  یاست به طوریکه نامتعادلی ولتاژ باعث ایجاد نوسانات

)Hz 120( براي میرا . امري نامطلوب محسوب می گرددانتقال این توان به شبکه، . گردیده است در آن

، جریانهاي توالی منفی خروجی از مبدل سمت شبکه DFIGکردن نوسانات توان اکتیو کل خروجی از 

توان توسط نوسانات توان اکتیو خروجی از استاتور  که، به گونه اي کنترل می گردند –(dq)در دستگاه 

  .     گرددخنثی  ،اکتیو خروجی از این مبدل

*+در این شرایط، جریان مرجع  براي کنترل مبدل سمت شبکه
dg+i با توجه به مقدار ولتاژ مورد نظر 

و جریان مرجع  بدست می آید ،در نظر گرفته شده است 450 (V) برابر با که ،DC-Link براي خازن

+*
qg+i و ) 1- 21- 5(شکل (نیز با توجه به توان راکتیو مرجع خروجی از این مبدل، محاسبه می شود

–*از طرفی نیز جریانهاي مرجع  )).2- 21- 5(
–dgi   و*–

–qgi  نوسانات توان به نحوي تعیین می گردند که

را خنثی سازند و در نتیجه اکتیو خروجی از این مبدل، نوسانات توان اکتیو خروجی از استاتور 

 .))4- 21- 5(و ) 3-21-5(شکل ( بوجود نیاید ،DFIGنوسانی در توان اکتیو کل خروجی از هیچگونه 

*+پس از تعیین جریانهاي مرجع 
dg+i  ،+*

qg+i  ،*–
–dgi  و*–

–qgi،  جریانهايdq  توالی مثبت و منفی به

) 21-5(در شکل . گردندگونه اي کنترل می گردند تا برابر با مقادیر جریانهاي مرجع متناظر با خود 

  .شده استنمودار هاي بدست آمده براي جریانهاي فوق نشان داده 

  نمودار توان اکتیو خروجی از استاتور در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ): 20- 5(شکل 
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 –(dq) و +(dq)در دستگاههاي خروجی از مبدل سمت شبکهتوالی مثبت و منفی  dqنمودار جریانهاي ): 21- 5(شکل 

+جریان هاي ): 1(به همراه جریانهاي مرجع 
dg+i  و*+

dg+i  )2 :(جریان هاي +
qg+i  و+*

qg+i  )3:( جریان هاي –
–dgi و 

*–
–dgi  )4 (جریان هاي –

–qgi  و*–
–qgi  

   

نمودار توان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه نشان داده می شود به طوریکه دامنه ) 22- 5(درشکل 

   .به گونه اي است که نوسانات توان اکتیو خروجی از استاتور را خنثی می سازد ،و فاز نوسانات این توان
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  نمودار توان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ): 22- 5(شکل 

همانگونه که در . ، نشان داده شده استDFIG، نمودار توان اکتیو کل خروجی از )23- 5(در شکل 

در زمانهاي بعد از  DFIGتوان اکتیو کل خروجی از نوسانات  ،مشاهده می گردد) 1-23-5(کل ش

(sec) 3t= )با کنترل جریانهاي توالی منفی خروجی از مبدل سمت شبکه،  ،)نامتعادل شدن ولتاژ

 (sec)و  =4t (sec)به طوریکه در ادامه با تغییر توان راکتیو استاتور در زمان هاي . حذف گردیده است

5t=  و نیز تغییر گشتاور الکترومغناطیسی در بازه زمانی بین(sec) 6t=  و(sec) 8t=،  این نوسانات

  .))2- 23- 5(شکل ( همچنان میرا شده اند

در کل ): 2(در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ ): 1( DFIGنمودار توان اکتیو کل خروجی از ): 23- 5(شکل 

  زمان شبیه سازي
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با کنترل مبدل سمت روتور نوسانات گشتاور الکترومغناطیسی  همانگونه که در این روش اشاره گردید،

از . بوجود نمی آیدنیز هیچگونه نوسانی  شفت روتورتوان اکتیو ورودي از در بنابراین حذف گردیدند 

شبکه خنثی توان اکتیو خروجی از مبدل سمت توسط نوسانات توان اکتیو خروجی از استاتور طرفی 

که این  نیز هیچگونه ریپلی نخواهد داشت DC-Linkولتاژ خازن شده اند بنابراین تحت این شرایط، 

        .   مشهود می باشد) 24- 5(امر در شکل 

  
  در کل زمان شبیه سازي): 2(در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ  ): 1( DC-Link ولتاژنمودار ): 24- 5(شکل 

  همراستا با بردار ولتاژ استاتور dqدستگاه در  GSCو  RSCکنترل  -5-3-1-2

 توالی مثبت همانطور که اشاره شد براي کنترل مبدل ها در دستگاه مرجع همراستا با بردار ولتاژ

گرفته می شود به  در نظر مذکوردر راستاي بردار  +(dq)دستگاه مرجع سنکرون dاستاتور، محور 

می باشد و از طرفی   ،sدستگاه مرجع ساکن  و محور  دستگاه مذکور dطوریکه زاویه بین محور 

. خواهد بود  ،–sدستگاه مرجع ساکن  و محور  –(dq)دستگاه مرجع سنکرون  dزاویه بین محور 

در  sθ محاسبهولتاژ توالی مثبت محاسبه گردند لذا  کافی است مؤلفه هاي  sبراي محاسبه زاویه 

استاتور ساده تر و البته دقیقتر توالی مثبت شار بردار این دستگاه نسبت به دستگاه مرجع همراستا با 
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شبکه  خواهد بود و شرایط بهتري براي پیاده سازي کنترل برداري، مخصوصاً در شرایط نامتعادلی ولتاژ

  .گردداستاتور، ایجاد می و 

+*در این دستگاه، جریانهاي مرجع 
dr+i و*+

qr+i  نسبت به جریانهاي مرجع بدست آمده در دستگاه

اصلی کنترلی از آنجاییکه اهداف . استاتور متفاوت می باشندتوالی مثبت شار بردار مرجع همراستا با 

توالی مثبت  dqهايمتعادل را می توان با کنترل مؤلفه نابراي کنترل مبدل سمت روتور در شرایط 

بدست آورد بنابراین با توجه به مقادیر مرجع گشتاور و  +(dq)جریان روتور در دستگاه مرجع سنکرون

+*توان راکتیو استاتور، به ترتیب مقادیر جریانهاي مرجع 
dr+i و*+

qr+i از طرفی نیز . بدست خواهند آمد

–*جریانهاي مرجع توالی منفی روتور 
–dri  و*–

–qri براي از بین بردن نوسانات گشتاور الکترومغناطیسی ،

دستگاه مرجع همراستا با بردار شار استاتور و توان راکتیو خروجی از استاتور، در این دستگاه نسبت به 

+*پس از تعیین جریانهاي مرجع . متفاوت می باشند
dr+i  ،*+

qr+i  ،*–
–dri  و*–

–qri جریانهاي ،dq  توالی

مثبت و منفی روتور به گونه اي کنترل می گردند تا برابر با مقادیر جریانهاي مرجع متناظر با خود 

  . نمودار هاي بدست آمده براي جریانهاي فوق نشان داده شده است) 25-5(در شکل  .گردند
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به همراه جریانهاي  –(dq) و +(dq)در دستگاههايتوالی مثبت و منفی روتور  dqنمودار جریانهاي ): 25- 5(شکل 

+جریان هاي ): 1(مرجع 
dr+i  و+*

dr+i  )2 :(جریان هاي +
qr+i  و+*

qr+i  )3:( جریان هاي –
–dri  و*–

–dri  )4 (جریان هاي 
–

–qri  و*–
–qri

- 5(همانگونه که در شکل . نمودار گشتاور الکترومغناطیسی نشان داده شده است) 26-5(در شکل 

مشاهده می گردد با کنترل جریانهاي توالی منفی روتور، نوسانات گشتاور الکترومغناطیسی ) 26-1
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شکل در از طرفی نیز . ، از بین رفته است=3t (sec)ناشی از نامتعادل شدن ولتاژ در زمانهاي بعد از 

ه بر علاوبه طوریکه  مشاهده می گردد، =3t (sec)کنترل گشتاور در زمان هاي پس از  ،)26-2- 5(

 ،=8t (sec) الی =6t (sec)حذف نوسانات گشتاور در این زمانها، مؤلفه اصلی گشتاور نیز در بازه زمانی 

 =4t (sec)ازاي تغییرات توان راکتیو در زمان هاي  بهمستقل بودن کنترل گشتاور کنترل می گردد و 

اور الکترومغناطیسی در نمودار هاي بدست آمده براي گشت .، به خوبی مشاهده می گردد=5t (sec)و 

زاویه اینکه براي محاسبه  به ولی با توجه .، مشابه یکدیگر می باشند)26-5(و ) 14-5(شکل هاي 

همراستا با بردار ولتاژ توالی مثبت استاتور، هیچگونه عملیات انتگرالگیري  +(dq)دستگاه dمحور 

و در نتیجه نتایج بدست آمده  گیردصورت می دقیقتر  مذکور صورت نمی گیرد بنابراین تخمین زاویه

.   استاتور مطلوب تر می باشدتوالی مثبت نسبت به دستگاه همراستا با شار  در این شرایط

در کل زمان شبیه ): 2(ولتاژ در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ): 1(نمودار گشتاور الکترومغناطیسی ): 26- 5(شکل 

  سازي

  

راکتیو استاتور ناشی از توان ، از بین رفتن نوسانات )1-15-5(با شکل مشابه ) 1-27-5(در شکل 

) 2-27-5(همچنین در شکل  .نشان داده می شود ،=3t (sec)در زمانهاي بعد از  ،نامتعادل شدن ولتاژ
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علاوه بر حذف نوسانات، کنترل مؤلفه ثابت آن با توجه به تغییرات توان راکتیو مرجع در زمان هاي 

(sec) 4t= و (sec) 5t=، در اینجا نیز مستقل بودن کنترل توان راکتیو استاتور . مشاهده می گردد

  . نسبت به کنترل گشتاور الکترومغناطیسی، مشهود می باشد

در کل زمان ): 2(ولتاژ در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ): 1(نمودار توان راکتیو خروجی از استاتور ): 27- 5(شکل 

  شبیه سازي

روند تغییرات گشتاور ، )17-5(و ) 16-5(مشابه با شکلهاي ) 29-5(و ) 28-5(شکل هاي 

  .الکترومغناطیسی و گشتاور توربین و نیز سرعت الکتریکی روتور را نشان می دهند

  (Te)و گشتاور الکترومغناطیسی  (Tg)نمودار گشتاور توربین ): 28- 5(شکل 
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  ورنمودار سرعت الکتریکی روت): 29- 5(شکل 

نمودار هاي . ، جریانهاي سه فاز استاتور و روتور را نمایش می دهند)31-5(و ) 30-5(شکل هاي 

  .می باشد) 19-5(و ) 18- 5(بدست آمده در این شرایط، مشابه با نمودارهاي بدست آمده در شکلهاي 

  
در بازه زمانی تغییر ): 2(نامتعادلی ولتاژ  در بازه زمانی قبل و بعد از ): 1(نمودار جریانهاي سه فاز روتور ): 30- 5(شکل 

  در بازه زمانی تغییر گشتاور الکترومغناطیسی): 3(توان راکتیو خروجی از استاتور 
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  نمودار جریانهاي سه فاز خروجی از استاتور در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ): 31- 5(شکل 

نوسانات گشتاور  حذف همزمان، عدم امکان )20-5(نیز مشابه با شکل ) 32-5(در شکل 

همانطور که اشاره شد با کنترل  .و توان اکتیو خروجی از استاتور، مشاهده می گردد الکترومغناطیسی

مبدل سمت شبکه، نوسانات توان اکتیو خروجی از استاتور توسط توان اکتیو خروجی از این مبدل، 

  . خنثی می گردد

+*مرجع  هايبدل سمت شبکه، جریانبراي کنترل مدر اینجا نیز 
dg+i ،*+

qg+i ،*–
–dgi   و*–

–qgi  مشابه با

مبدل سمت روتور و شبکه در یک دستگاه کنترل می  2اما از آنجاییکه هر . بخش قبل بدست می آیند

–*جریانهاي مرجع محاسبه  گردند بنابراین
–dgi   و*–

–qgi   در . دقیقتر صورت می گیرددر این شرایط

  .نمودار هاي بدست آمده براي جریانهاي فوق نشان داده شده است) 33-5(شکل 

  نمودار توان اکتیو خروجی از استاتور در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ): 32- 5(شکل 
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به همراه جریانهاي  –(dq) و +(dq)در دستگاههايتوالی مثبت و منفی روتور  dqنمودار جریانهاي ): 33- 5(شکل 

+جریان هاي ): 1(مرجع 
dr+i  و+*

dr+i  )2 :(جریان هاي +
qr+i  و+*

qr+i  )3:( جریان هاي –
–dri  و*–

–dri  )4 (جریان هاي 
–

–qri  و*–
–qri  

  

نمودار توان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه براي خنثی کردن نوسانات توان ) 34-5(درشکل 

مبدل سمت روتور و شبکه در  2با توجه به اینکه هر  .شده استاکتیو خروجی از استاتور نشان داده 

–*جریانهاي مرجع محاسبه  یک دستگاه کنترل می گردند بنابراین
–dgi و *–

–qgi  خنثی کردن  براي

، DFIGنوسانات توان اکتیو خروجی از استاتور و در نتیجه حذف نوسانات توان اکتیو کل خروجی از 
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، در این شرایط کاملتر DFIGلذا حذف نوسانات توان اکتیو کل خروجی از . دقیقتر صورت می گیرد

 )1-35-5(همانگونه که در شکل  .به خوبی مشهود است) 35-5(این امر در شکل . صورت می گیرد

نامتعادل ( =3t (sec)در زمانهاي بعد از  DFIGتوان اکتیو کل خروجی از نوسانات  ،مشاهده می گردد

. با کنترل جریانهاي توالی منفی خروجی از مبدل سمت شبکه، حذف گردیده است ،)شدن ولتاژ

 (sec)با تغییر توان راکتیو استاتور در زمان هاي  این نوسانات،) 2- 35- 5(شکل همچنین با توجه به 

4t=  و(sec) 5t=  و نیز تغییر گشتاور الکترومغناطیسی در بازه زمانی بین(sec) 6t=  و(sec) 8t=، 

  .همچنان میرا شده اند

  نمودار توان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ): 34- 5(شکل 

  
در کل ): 2( –در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ ): 1(نمودار توان اکتیو کل خروجی از استاتور ): 35- 5(شکل 

  زمان شبیه سازي
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با توجه در اینجا نیز  .نشان داده شده است DC-Linkولتاژ خازن نیز حذف نوسانات ) 36-5(شکل در 

گرفته دقیقتر صورت  ولتاژحذف نوسانات  ،مبدل سمت روتور و شبکه در یک دستگاه 2هر  کنترلبه 

        .   است

  
  در کل زمان شبیه سازي): 2(در بازه زمانی قبل و بعد از نامتعادلی ولتاژ ): 1( DC-Linkنمودار ولتاژ ): 36- 5(شکل 

    

  

مقایسه بین سایر روشهاي کنترل هماهنگ مبدلها در شرایط نامتعادل  -5-3-2

  ولتاژ 

  

مبدل با توجه به اینکه براي کنترل جریانهاي توالی منفی روتور و نیز جریانهاي توالی منفی خروجی از 

اهداف گوناگونی در نظر گرفته می شود بنابراین روشهاي ، –(dq) در دستگاه مرجعسمت شبکه، 

در شرایط نامتعادلی ولتاژ شبکه، می توان  مبدلهاي سمت روتور و شبکهراي کنترل هماهنگ خاصی ب

  .در نظر گرفت
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از بین بردن به ترتیب در روش اول،  GSCو  RSCهدف مطلوب براي کنترل همانطور که اشاره شد 

به . شددر نظر گرفته  ،DFIGخروجی از کل توان اکتیو  گشتاور و نیز از بین بردن نوسانات نوسانات

نوسانات توان اکتیو خروجی از  کل خروجی، بایستی اکتیو براي از بین بردن نوسانات توان طوریکه

بنابراین با افزایش درصد نامتعادلی ولتاژ، دامنه نوسانات توان  .نمایندیکدیگر را خنثی  GSCاستاتور و 

نیز افزایش می یابد که با توجه  GSCخروجی از اکتیو استاتور و در نتیجه دامنه نوسانات توان اکتیو 

به محدودیهاي این مبدل، کنترل کامل براي خنثی کردن نوسانات توان اکتیو استاتور مقدور نمی 

  .در بخش قبل، نتایج شبیه سازي براي روش اول به طور مفصل ارائه گردید .باشد

، به ترتیب، از بین بردن می شود در نظر گرفته،GSCو  RSCبراي کنترل دوم در روش اهدافی که 

ولی در این روش . می باشدنوسانات گشتاور الکترومغناطیسی و متعادل کردن جریان کل خروجی 

در توانهاي اکتیو خروجی از استاتور و  ،نامتعادلی ولتاژ شبکهدر اثر توجهی به نوسانات ایجاد شده 

GSC خروجی از کل توان اکتیو ه این نوسانات باعث می گردند ک، نمی شود به طوریکهDFIG نیز

بنابراین کاربرد این روش در شرایط نامتعادل ولتاژ شبکه باعث پایین آمدن کیفیت . داراي نوسان باشد

  .می گردد ،DFIGخروجی از توان

ن می گردند که نوسانات گشتاور یتوالی منفی روتور به نحوي تعی dqروش فوق، جریانهاي مرجع  2در 

نوسانات توان اکتیو استاتور افزایش می یابد دامنه ،تحت این شرایط ولی.الکترومغناطیسی صفر شوند

بایستی ظرفیت این مبدل نیز افزایش یابد که ، GSCخنثی کردن این نوسانات توسط براي به طوریکه 

  .ردداین امر در قدرتهاي بالا باعث بالا رفتن تلفات و همچنین هزینه مبدل مذکور، می گ

در مقدار  ،–(dq)در دستگاه مرجعرا جریانهاي توالی منفی روتور مبدل سمت روتور  ،سومدر روش 

تحت این شرایط نوسانات گشتاور و توان اکتیو استاتور توأمان و تا حدود خوبی . صفر تنظیم می کند

توان اکتیو  خنثی کردن نوساناتکاهش می یابند و شرایط براي کنترل مبدل سمت شبکه به منظور 

کل توان اکتیو  استاتور، راحتتر می گردد و این مبدل با محدودیت کمتري براي حذف نوسانات

  .  ، خواهد بودDFIGخروجی از 
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نوسانات توان  حذفبه منظورمبدل سمت شبکهمشکل محدودیت کنترل اینکه  ، برايچهارمدر روش 

مبدل ي ولتاژ با درصد بالاتر، مرتفع گردد، ، به ازاي وقوع نامتعادلی هاDFIGخروجی از کل اکتیو 

نوسانات توان اکتیو استاتور و گشتاور دامنه به گونه اي کنترل می گردد تا  سمت روتور

توالی منفی روتور،  dqجریانهاي  براي این منظور،.کاهش یابد ، به طور همزمان،الکترومغناطیسی

توان اکتیو استاتور و گشتاور سانات حذف نوبراي بدست آمده جریانهاي مرجع  ی ازمیانگین

در حقیقت همان جریانهاي مرجع  مذکورجریانهاي مرجع  .، در نظر گرفته می شوندالکترومغناطیسی

 علاوه بر اینکهدر این شرایط  .دندر نظر گرفته شده براي متعادل کردن جریان استاتور می باش

 جریان هاي ،کاهش نسبتاً خوبی پیدا می کنند نوسانات توان اکتیو استاتور و گشتاور الکترومغناطیسی

نوسانات توان اکتیو استاتور، دامنه با توجه به کاهش  بنابراین. دناستاتور نیز متعادل می گرد سه فاز

  .]27[، راحتتر صورت می گیردGSCخنثی کردن این نوسانات توسط توان اکتیو خروجی از 

در پایانه هاي % 5به ازاي وقوع نامتعادلی ولتاژ DFIGرفتار نتایج شبیه سازي ،)37-5(در شکل 

در این . شده استنشان داده  مبدل هاي آن با توجه روشهاي دوم، سوم و چهارم،با کنترل  استاتور،

شکل، نمودارهاي موجود در هر ستون، مربوط به نتایج شبیه سازي بدست آمده براي هر یک از 

جریانهاي سه فاز : اي هر ستون از بالا به پایین به ترتیبروشهاي مذکور می باشد به طوریکه نموداره

، توان اکتیو خروجی از DFIGروتور، جریانهاي سه فاز استاتور، جریانهاي سه فاز کل خروجی از 

، گشتاور DFIGاستاتور، توان اکتیو خروجی از مبدل سمت شبکه، توان اکتیو کل خروجی از 

  .می باشندDC-Linkالکترومغناطیسی و ولتاژ خازن 

، نتایج شبیه سازي بدست آمده براي کنترل هماهنگ مبدل ها با توجه )1-37- 5(نمودارهاي شکل  

مشاهده می ) 7-1- 37- 5(و ) 3-1- 37- 5(همانطور که در شکل هاي . به روش دوم، را نشان می دهند

گشتاور  نوساناتنیز حذف و DFIGجریان خروجی از شدن متعادل این روش با  اهداف اصلیگردد، 

، DFIGخروجی از  اکتیو کل توان، )6-1- 37- 5(شکل اما با توجه به . ، بدست آمده اندمغناطیسی

 می باشد که این نوسانات ناشی از نوسانات توانهاي Hz120داراي نوساناتی با دامنه زیاد و با فرکانس 
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در نمودار . ))5- 1-37-5(و ) 4-1-37-5(شکل هاي (می باشد GSCخروجی از استاتور و  اکتیو

می ، مشهود استهاتواننیز، نوسانات این ولتاژ که ناشی از نوسانات  DC-Linkخازن مربوط به ولتاژ

  .))8-1- 37- 5(شکل (باشد 

، نتایج شبیه سازي بدست آمده براي کنترل هماهنگ مبدل ها با توجه به )2- 37- 5(نمودارهاي شکل 

و  جریانهاي سه فاز روتورنوسانات این روش نیز با حذف  اهداف اصلی. روش سوم، را نشان می دهند

، بدست آمده )6-2- 37-5(و ) 1-2- 37- 5(، با توجه به شکل هاي DFIGتوان اکتیو کل خروجی از 

اکتیو استاتور نسبت به روش اول، کاهش یافته  توان، نوسانات )4- 2-37- 5(شکل اما با توجه به . اند

سانات توسط مبدل سمت شبکه راحتتر صورت می گیرد و است به طوریکه خنثی کردن این نو

در . ، کاهش یافته است)5- 2-37-5(نوسانات این مبدل نیز نسبت به روش اول، با توجه به شکل 

، نوسانات گشتاور الکترومغناطیسی، مشهود می باشد که البته در مقایسه با )7-2-37-5(شکل 

ونه کنترلی بر روي جریانهاي توالی منفی روتور نوسانات گشتاور بدست آمده در شرایطی که هیچگ

که ناشی از  DC-Linkخازن نوسانات ولتاژ. صورت نمی گیرد، کاهش چشمگیري پیدا کرده است

  .مشهود است) 8-2-37-5(در شکل می باشد،  توانهانوسانات 

گشتاور واکتیو استاتور  تواننوسانات ، با متعادل کردن جریان استاتور، دامنه چهارمدر روش 

-5(هاي  مربوطه در شکل هايکاهش قابل توجهی می یابد که این امر در نمودارنیز  الکترومغناطیسی

نوسانات گشتاور دامنه تحت این شرایط، . مشهود می باشد) 7-3- 37- 5(و ) 5-37-3-4(، )2- 37-3

ی روتور صورت روي جریانهاي توالی منفنسبت به حالتی که هیچگونه کنترلی بر نیز الکترومغناطیسی

با توجه به کاهش دامنه نوسانات توان اکتیو استاتور، خنثی . داشته استنمی گیرد کاهش نسبتاً خوبی 

کردن این نوسانات توسط مبدل سمت شبکه، راحتتر صورت می گیرد و دامنه نوسانات توان اکتیو 

خوبی پیدا کرده ، کاهش )5-3-37-5(خروجی از مبدل نیز نسبت به روش اول، با توجه به شکل 

نیز فقط ناشی از نوسانات توان ورودي از شفت روتور می باشد که براي  DC-Linkنوسانات ولتاژ . است
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شکل (استفاده کرد DC-Linkکاهش دامنه این نوسانات نیز می توان از خازن با ظرفیت بزرگتر براي 

)5 -37 -3-8((.  

مبدلهاي سمت روتور و شبکه مذکور، به  ، مقایسه اي بین روشهاي کنترل هماهنگ)1-5(در جدول 

میزان درصد محاسبه . در پایانه هاي استاتور، صورت گرفته است% 5ازاي وقوع نامتعادلی ولتاژ 

، بر اساس استاندارد DFIGنامتعادلی جریانهاي سه فاز استاتور و نیز جریانهاي سه فاز کل خروجی از 

IEC 60034- همچنین میزان درصد نامتعادلی جریان روتور نیز با توجه به . صورت گرفته است26

میزان درصد . نسبت دامنه جریان توالی منفی روتور به دامنه جریان توالی مثبت آن، بدست آمده است

نوسانات دیگر در این جدول نیز، نسبت بین دامنه نوسانات و دامنه مؤلفه ثابت هر متغیر را نشان می 

  .     دهند

در % 5ولتاژ  ینامتعادلوقوع به ازايمقایسه بین روشهاي کنترل هماهنگ مبدلهاي سمت روتور و شبکه ): 1-5(جدول 

پایانه هاي استاتور

روش چهارم روش سوم روش دوم روش اول
بدون کنترل جریانهاي 

توالی منفی
  روش کنترلی

0 5 5 5 43   استاتوردرصد نامتعادلی جریان 

5 5 0 4/5 46 DFIGخروجی از کل درصد نامتعادلی جریان 

4 0 8/5 8/5 6/39   روتوردرصد نامتعادلی جریان 

5 3/5 7/10 7/10 9/42 Psدرصد نوسانات 

49 52 8/37 6/93 7/91 Pgدرصد نوسانات 

0 0 3/5 0 46 Ptotalدرصد نوسانات 

5 8/5 0 0 3/45 Teدرصد نوسانات 

11/0 13/0  14/0 0 24/0 Vdcدرصد نوسانات 
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مبدل با کنترل  در پایانه هاي استاتور،% 5نامتعادلی ولتاژ به ازاي وقوع  DFIGرفتار نتایج شبیه سازي ): 37- 5(شکل 

براي روش نتایج شبیه سازي ): 2(براي روش دوم نتایج شبیه سازي ): 1( هاي آن با توجه روشهاي دوم، سوم و چهارم

  براي روش چهارمنتایج شبیه سازي ): 3(سوم 
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  :نتیجه گیري-5-1

احداث می گردند ،یت وزش بادداراي شرایط مساعد از لحاظ وضع نیروگاههاي بادي معمولاً در مناطق

،از دیدگاه شبکه هاي قدرت .شده انداینگونه مناطق معمولاً در نقاط دور دست واقع به طوریکه 

 ،ولتاژ در این نقاطی نامتعادل گرفته اند که وقوعدر انتهاي خطوط انتقال توان قرار اینگونه مناطق 

ی ولتاژ، در اثر توزیع نامتعادل بار در یک همچنین ممکن است نامتعادل. باشدامري غیر معمول نمی 

  .شبکه ضعیف متصل به نیروگاه بادي، بوجود بیاید

روي اثرات مخربی بر می تواند ،نامتعادلی ولتاژ شبکه در محل اتصال نیروگاه بادي به شبکهوقوع 

در پایانه هاي  وقوع یک نامتعادلی ولتاژ پایینبه طوریکه  .داشته باشدتوربین بادي نیروگاه ژنراتور و

این جریانهاي . گردددر سیم پیچ استاتور  ایجاد جریانهاي نامتعادل بالاباعث می تواند ماشین،

سیم پیچ هاي ماشین می گردد و در نتیجه اثرات  در حرارت نامتعادل افزایشباعث  نیز نامتعادل بالا

از طرفی نیز بعلت جاري شدن جریانهاي  .عایق و هسته ماشین می گذاردمخربی بر سیم پیچ ها و 

جریانهاي توالی منفی روتور در این شرایط، جریانهاي روتور نیز داراي نوسان خواهند شد به طوریکه 

، باعث ایجاد نوساناتی با دامنه زیاد و فرکانسی معادل با استاتور و نیز جریانهاي نوسانی روتور نامتعادل

و نیز ولتاژ  از استاتور رابر فرکانس شبکه در گشتاور الکترومغناطیسی، توان اکتیو و راکتیو خروجیب 2

DC-Link را به توربین و ژنراتور وارد  هاي شدیديد آسیبنتوانبه طوریکه این نوسانات می. گرددمی

  .سازند

اراي مؤلفه هاي توالی مثبت و د، متغیرهاي ولتاژ و جریان و شاراین شرایطبا توجه به اینکه در حال 

و  +(dq)دستگاه مرجع سنکرون مثبت 2منفی می باشند بنابراین مطلوب است که در این شرایط از 

در دستگاه مرجع DFIGبه طوریکه کنترل . استفاده شود –(dq)دستگاه مرجع سنکرون منفی 

، دقیقاً مشابه با کنترل آن در شرایط متعادل است و اهدافی که براي این کنترل در +(dq)سنکرون 

در شرایط متعادل، مشخص شده DFIGنظر گرفته می شود دقیقاً همان اهدافی است که براي کنترل 
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در شرایط نامتعادلی ولتاژ شبکه،  –(dq)در دستگاه مرجع سنکرون DFIGاما اهمیت کنترل . است

  .ز اهمیت استبسیار حائ

و نیز جریانهاي توالی منفی خروجی از مبدل جریانهاي توالی منفی روتور براي کنترل در این شرایط، 

توسط مبدلهاي سمت روتور و شبکه، می توان اهداف ، –(dq)در دستگاه مرجع سنکرون سمت شبکه، 

هداف، روشهاي زیر براي به طوریکه در این پایان نامه، از ترکیب این ا. گوناگونی را در نظر گرفت

  :کنترل هماهنگ مبدلهاي سمت روتور و شبکه، بدست آمدند و مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته اند

DFIGاز بین بردن نوسانات گشتاور الکترومغناطیسی و توان اکتیو کل خروجی از - 1

وجی ازاز بین بردن نوسانات گشتاور الکترومغناطیسی و متعادل کردن جریانهاي سه فاز خر- 2

DFIG

DFIGتوان اکتیو کل خروجی از از بین بردن نوسانات جریانهاي سه فاز روتور و - 3

متعادل کردن جریان هاي سه فاز استاتور و از بین بردن نوسانات توان اکتیو کل خروجی از - 4

DFIG  

براي از  اما در این روش. در بین روشهاي فوق، روش اول نسبت به سایر روشها، کاملتر به نظر می رسد

 ،GSCنوسانات توان اکتیو خروجی از استاتور و  کل خروجی، بایستی اکتیو بین بردن نوسانات توان

بنابراین با افزایش درصد نامتعادلی ولتاژ، دامنه نوسانات توان اکتیو استاتور و  .نمایندیکدیگر را خنثی 

هاي تیابد که با توجه به محدودی نیز افزایش می GSCدر نتیجه دامنه نوسانات توان اکتیو خروجی از 

و همچنین  این مبدل، کنترل کامل براي خنثی کردن نوسانات توان اکتیو استاتور مقدور نمی باشد

کل به نوسانات ایجاد شده در توان اکتیو در روش دوم، .می تواند به این مبدل، آسیب وارد کند

باعث  ،وش در شرایط نامتعادل ولتاژ شبکهکاربرد این ر بنابرایننشده است، توجهی DFIGخروجی از 

براي حل مشکل محدودیت مبدل سمت . می گردد ،DFIGخروجی از پایین آمدن کیفیت توان

شبکه، براي حذف نوسانات توان اکتیو استاتور به ازاي وقوع نامتعادلی ولتاژ بالاتر، روش هاي سوم و 

توسط مبدل سمت روتور، جریانهاي توالی منفی روتور ،سومدر روش به طوریکه . چهارم ارائه می گردد
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تحت این شرایط نوسانات گشتاور و توان اکتیو استاتور تا حدود . در مقدار صفر تنظیم می گردند

توان  خنثی کردن نوساناتخوبی کاهش می یابند و شرایط براي کنترل مبدل سمت شبکه به منظور 

 ی ازتوالی منفی روتور، میانگین dqجریانهاي  ،چهارم نیزدر روش . اکتیو استاتور، راحتتر می گردد

، در توان اکتیو استاتور و گشتاور الکترومغناطیسیحذف نوسانات براي بدست آمده جریانهاي مرجع 

جریانهاي مرجع در نظر گرفته شده براي  بدست آمده برابر باجریانهاي مرجع  .نظر گرفته می شوند

نوسانات توان  دامنه کاهشعلاوه بر بنابراین تحت این شرایط،.دنی باشمتعادل کردن جریان استاتور م

همچنین . دناستاتور نیز متعادل می گرد سه فاز جریان هاي استاتور و گشتاور الکترومغناطیسی،اکتیو 

استاتور و نوسانات توان اکتیو  با توجه به نتایج شبیه سازي بدست آمده در این پایان نامه، دامنه

لذا با بکارگیري این روش . الکترومغناطیسی دراین روش نسبت به روش سوم، کمتر می باشدگشتاور 

  . توان اکتیو استاتور، راحتتر می گردد خنثی کردن نوساناتنیز، کنترل مبدل سمت شبکه براي 

همراستا با بردار شار استاتور و یا  dqاز دستگاه  ،براي کنترل مبدل سمت روتور حال از آنجا که

مبدل سمت شبکه در دستگاه  ،اینکه و نیزمی گرددهمراستا با بردار ولتاژ استاتور استفاده  dqدستگاه 

dq با براي پیاده سازي کنترل هماهنگ مبدلها،کنترل می گردد بنابراین  ،همراستا با ولتاژ استاتور

  :حالت زیر بدست می آید 2فوق،  توجه به دستگاههاي مرجع مورد استفاده

همراستا با بردار شار و  dqبه ترتیب در دستگاه هاي و شبکه، سمت روتور  هايکنترل مبدل- 3

ولتاژ استاتور

همراستا با بردار ولتاژ استاتور dqدر دستگاه و شبکه، سمت روتور  هايکنترل مبدل- 4

در شرایط نامتعادلی ولتاژ استاتور، دقیقتر  با توجه به اینکه، تخمین زاویه بردار ولتاژ استاتور بخصوص

و در عین حال ساده تر صورت می گیرد بنابراین پیاده سازي کنترل هماهنگ مبدلهاي سمت روتور و 

همراستا با بردار ولتاژ استاتور، در این شرایط، نتایج بهتري را به همراه  dqشبکه در دستگاه مرجع 

  .دارد
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  :پیشنهادات-5-2

در شرایط وقوع نامتعادلی ولتاژ بالا در شبکه، براي رفع مشکل محدودیت مبدل سمت شبکه به منظور 

روش پیشنهادي سوم و  2، پیشنهاد می گردد که از DFIGنوسانات توان اکتیو کل خروجی از حذف 

پایان  حال با توجه به نتایج شبیه سازي بدست آمده در این. چهارم به جاي روش اول، استفاده گردد

استاتور و گشتاور الکترومغناطیسی در این روش چهارم نسبت به روش نوسانات توان اکتیو  نامه، دامنه

در شرایط وقوع نامتعادلی ولتاژ لذا بکارگیري روش چهارم به جاي روش سوم،. سوم، کمتر می باشد

  .بالا در شبکه، منطقی تر به نظر می رسد

کنترل هماهنگ مبدلهاي سمت روتور و شبکه، بهتري از پیاده سازي همچنین با توجه به اینکه، نتایج 

بدست  همراستا با بردار ولتاژ استاتور، بخصوص در شرایط نامتعادلی ولتاژ شبکه، dqدر دستگاه مرجع 

    .مبدلها، استفاده گرددمی آید بنابراین، پیشنهاد می گردد که از این دستگاه براي کنترل 
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Abstract

The control of Doubly-fed induction generators (DFIG) based wind turbine, regardless of 

unbalanced voltage conditions cause malfunction of DFIG. If these conditions are neglected 

to control of the DFIG, undoubtedly occurring small unbalanced voltage in the terminals of 

the machine can lead to creating high unbalanced currents in the stator windings that causes 

the trips in the wind farms. Furthermore, occurring unbalanced voltage in the network, 

creates the oscillations with high amplitude at double the network frequency in the 

electromagnetic torque and power and DC-Link voltage. In this thesis, the DFIG system is 

modeled, under balanced conditions, and then the vector control method for controlling the 

converters of DFIG is analyzed. Then by modeling the DFIG system, under unbalanced 

voltage conditions, the unbalanced voltage effects on its performance are analyzed. Thus, a

variety of control methods is presented to improve the performance of the DFIG based wind 

turbine. In all these control strategies, the rotor side converter (RSC) and grid side converter 

(GSC) are controlled in two positive and negative ((dq)+ and (dq)–) reference frames. It is 

worth noting that the control of these converters in the (dq)+ frame is the same as the control 

of them under balanced conditions. A variety of goals can be considered for controlling the 

negative sequence currents by of the RSC and GSC, in the (dq)– reference frame. Therefore, 

the different strategies can be applied for controlling both the RSC and GSC. In the first 

control strategy, the RSC is controlled in the (dq)– frame to eliminate the electromagnetic 

torque oscillations. However, the GSC is controlled to cancel the oscillation of the stator 

active power by its output active power. But In this strategy, when the voltage unbalance is

somewhat severe, the amplitude of stator active power oscillations increases and the 

compensation of the stator active power oscillation will not be achieved completely, due to 

limited capacity of the GSC. In this thesis, tow control strategies are proposed to achieve 

more improved performance of the DFIG under these conditions. In the first one, the rotor 

current pulsation is eliminated by controlling the RSC. This control target gives good 

attenuations of both stator active power and torque oscillations. Therefore, the GSC is easily 

controlled to eliminate the total active power oscillations. In the second one, the negative 

sequence reference rotor currents are given as the average of the reference negative sequence 

currents obtained for eliminating the electromagnetic torque and stator active power 

oscillations. These reference currents are also used for balancing the stator currents. Thus this 

target not only removes any stator current unbalance but also gives good attenuations of both 

the stator active power and torque oscillations. According to the simulation results, the 



                                                                                                                                     

amplitude of the electromagnetic torque and stator active power oscillations obtained in this 

strategy, are smaller than those of obtained in the first proposed control strategy. Hence the 

control of the GSC for eliminating the oscillation of the total active power is done easily.

Furthermore, high computational error is accompanied with the estimation of the positive 

stator-flux space vector position, especially under unbalanced voltage conditions. Therefore, 

in order to achieve the accurate control of the DFIG, the proposed control strategies of the 

RSC and GSC are implemented in the stator-voltage oriented frame. The simulation results 

obtained for a 7.5 kW DFIG based wind turbine validate the enhancement of system 

operation using the proposed control strategies during unbalanced voltage network.

Key words: Doubly-fed Induction Generator (DFIG), Wind Turbine, Control, Reference 

Frame, Unbalanced Voltage.


