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 هاي کلیدي واژه  چکیده

سه ماشین .ک سیستم قدرت باد بر اساس سه ژنراتور القایی متفاوت استاین مقاله مقایسه عملکرد ی
ژنراتور القایی دو سو  ،)SCIG(ژنراتور القایی قفس سنجابی القایی مورد مطالعه قرار گرفته عبارت اند از

 SCIG ،DFIGاجراي بین  .و ژنراتور القایی دو سو تغذیه ارتباط با شبکه یک طرفه )DFIG( تغذیه
 به ماشین SEF-DFIGاستاتور   .شبکه مقایسه شده استدر سیستم اتصال تک وجهی  در DFIGو 

یک شبکه برق مستقیم متصل است، و روتور توسط یک اینورتر بدون هیچ گونه منبع قدرت خارجی 
توربین بادي، طراحی و مدل  برايدر این مقاله، براي استفاده از این طرح پیشنهادي . کنترل می شود

 .انجام شده است MATLAB / SIMULINK  محیط ور القایی شبیه سازي شده درسازي ژنرات
 

میـدان  ، کنتـرل  القـایی دو سـو تغذیـه    ماشین 
 .، سیستم قدرت بادجهت دار

                                                             
 استادیار گروه برق و کامپیوتر دانشگاه محقق اردبیلی-1

 دانشجوي کارشناسی ارشد دانشگاه محقق اردبیلی -2
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 مقدمه  -1
با کمبود سوخت هاي فسـیلی و نگرانـی هـاي جهـانی بـراي              

 سازگاري با محیط زیست، تقاضا براي انرژي هاي تجدید پذیر به
 باد سیستم تبدیل انـرژي اسـت  . طور پیوسته در حال افزایش است

کننــده انــرژي بــه شــبکه بــرق متصــل شــده و تــامین  عمومــا  کــه
سیستم هاي نسل دیگر بـا   براي پایه براي تکمیل قدرت الکتریکی

تاکیـد بـر    .استفاده از سوخت هاي فسیلی یا انرژي هسته اي اسـت 
در مـورد   روز افزونه توجه منجر ب باد افزایش انرژي تجدید پذیر

. شـده اسـت   تـر سیستم هاي مولد برق قابل اطمینان تر و با صـرفه  
ژنراتور القایی به طور گسترده استفاده می شـود و در   هاي سیستم

مـورد   ژنراتـور سـنکرون   ترسیستم قدرت باد به دلیـل مزایـاي بیش ـ  
ن ژنراتور القایی ژنراتور آسنکرون است، ای. مطالعه قرار می گیرد

ژنراتـور  بکـار انـداختن    .است ACیک نوع از ژنراتور الکتریکی 
 سریع تر از سرعت سـنکرون رتور  مکانیکی گردش القایی توسط

مینی زاین در برنامه هاي کاربردي مانند نیروگاه هاي آبی و  .است
ژنراتور القایی به صورت مکانیکی   .توربین هاي بادي مفید هستند

 ژنراتـور القـایی   .اسـت گر انـواع ژنراتور و الکتریکی ساده تر از دی
کـه در ایـن   ایستگاه هاي تولیـد بـاد    بخصوص مناسب است براي

بـر خـلاف موتـور    . یـک عامـل متغیـر اسـت    مورد سرعت همیشه 
و نمـی توانـد در بـالا     اسـت  بار وابسته بهسنکرون، ژنراتور القایی 

روش تبـدیل تـوان بـا     .براي کنترل فرکانس شـبکه اسـتفاده شـود   
بـه طـور   ) SCIG(فاده از ژنراتور القایی قفـس سـنجابی سـاده    است

با تاکید کمتر بر  ثابت گسترده اي در برنامه هاي کاربردي سرعت
مشکل  .روي بهره وري بالا و کنترل جریان برق پذیرفته شده است

از  .منبع توان راکتیـو اسـت   SCIG قدرتسیستم  دربزرگ دیگر 
متغیر  سرعتبا ) DFIG(غذیه سوي دیگر، ژنراتور القایی دو سو ت

بـا   .کیفیت تـوان بهبـود یافتـه اسـت     جذب انرژي بالاتر تواناییبا 
ظهور تکنیک هاي برق قدرت، مبدل پشت به پشت، کـه متشـکل   

 در ، بـه عنـوان یـک رابـط    DCاز دو مبدل دو طرفه و یک لینک 
اگر چـه    .ردیابی عملکرد بهینه بین ژنراتور و شبکه عمل می کند

بالا، قابلیت اطمینان و هزینه تعمیر و نگهـداري پـایین از   استحکام 
کـه   ایـن اسـت   منفـی  اما نکته، است مزایاي استفاده از این سیستم

بـه سـادگی    قابل کنترل نیست چونو قدرت تولید  ماشینسرعت 

می تواند نوسانات  WECS این نوع از .نیستسرعت باد مشخص 
 د، و آن نیـز ممکـن  را کاهش ده باد برق به علت تغییرات سرعت

، (MPPT) ردیـابی  نقاطقدرت  حداکثربراي رسیدن به  می سازد
توسـط   (PWM) که مدولاسیون عرض پالس پشت به پشت چون

در ایـن مقالـه یـک پیکربنـدي     . می شود شده کنترل تولید قدرت
 اینـورتر که در آن یک  DFIG (SEF-DFIG) سویهتغذیه تک 
سمت رف شده در اینورتر انرژي مص .پیشنهاد می کند سمت رتور

از  .روتور از سیم پیچ هاي استاتور متصل به شبکه عرضه می شود
گشـتاور،   قـادر اسـت بـه کنتـرل    همچنین  SEF-DFIG آنجا که

بکــار متعــارف و  DFIGقـدرت و ســرعت مولــد بــاد بـه عنــوان   
متغیر و تنظیم قدرت تولید شده در سرعت باد  انداختن نوع سرعت

 ژنراتـور  مقاله مقایسه بین سه مدل لی اینتمرکز اص .مختلف است
  .سیستم هاي قدرت است بادي ییالقا

 SCIGسیستم قدرت باد  -2

و  از جمله تـوربین بـادي، کنتـرل زمـین     SCIG ها از سیستمطرح 
کل سیستم شامل سه مرحله براي ارائه انـرژي  . جبران توان راکتیو

عـه بـادي بـا    اولین مرحلـه مزر  .است از توربین بادي به شبکه برق
مرحلـه   اسـت و توزیع که ولتـاژ متوسـط    دوم ولتاژ پایین ، مرحله

ترانسفورماتور سه فـاز رابـط    .است بالا ولتاژ که انتقال شبکه سوم
همـانطور کـه اشـاره شـد، قـدرت      . براي مراقبت است بین مراحل

در نظر گرفته شده براي  اکتیوبه عنوان مرجع قدرت Pn SCIGاسمی 
و  خـط بـه خـط    معنی ولتاژبه  Idis و Vdis ر حالی کهتنظیم زاویه د

 بـراي خـط توزیـع    راکتیـو جبران قـدرت   برايجریان فاز ، و آنها 
این روش نسبتا سـاده بـراي اولـین بـار مـورد اسـتفاده قـرار         .است

عملکـرد قابـل     ناهموار، ، داراي ساختمانساده جا کهگرفت از آن
ضـروري و   ثابـت  تبا ایـن حـال، سـرع    .اعتماد و هزینه کم است

مشکلات ناپایداري ولتاژ بالقوه به شدت عملیات توربین بـادي را  
، ثابـت اسـت   ژنراتور سـرعت  SCIG از آنجا که .کند می محدود

.  توان اکتیونیز ثابت خواهد مانـد براي سرعت باد خاص، خروجی 
تا رسیدن به قدرت بنابراین، با افزایش سرعت باد، قدرت خروجی 

نامیده مـی   در این لحظه به نام سرعت باد اسمی سرعت باد اسمی،
 .شود



 1394آذرماهنشگاه آزاد اسلامی واحد خمینی شهردا انرژي همایش ملی
 

3

 

 SCIGسیستم قدرت باد  -1شکل 

 

 کنترل زاویه گام-2شکل 

براي کنتـرل   می شود استفاده کهاست ی کنترل) PI(انتگرال نسبی 
زاویه پره به منظور محدود کردن قدرت خروجی بـرق بـه قـدرت    

شـده   گه داشـته زاویه زمین در صفر درجه ثابت ن .مکانیکی اسمی
 برابرقدرت اندازه گیري شده زمانی که قدرت خروجی الکتریکی

 رکنترل یابدافزایش می  که از مقدار نرمالهنگامی  .اسمی آن است
PI   بـه   شـده  زاویه زمین را براي بازگرداندن قدرت انـدازه گیـري

 .اسمی آن افزایش می دهد مقدار

 DFIG سیستم قدرت باد  -3

گرفتـه مـی شـود  بـراي بـه پایـان       بـه کـار    یدینامیککنترل لغزش 
در سیستم توربین بادي، که در آن  سرعت متغییر عملکرد رساندن

سیم پیچ روتور به مقاومت متغیر متصل شده و کنترل لغزش توسط 
این نوع از سیسـتم   ].3[، ]1[ صورت می گیرد مقاومت هاي متنوع

منبـع تـوان   ، امـا  را محدود کندمی تواند تغییرات سرعت ژنراتور 
کامـل جبـران    بـراي حـذف  راکتیو خارجی هنوز هم لازم اسـت،  

توان اکتیو و راکتیو به طـور   يو براي کنترل هر دو راکتیوقدرت 
یکی از روش هاي محبـوب در   DFIG مستقل، سیستم قدرت باد

 ].7[، ]3[، ]1[ باد است کاربردهاي انرژي

 RL چوك سـري  بصورتاستاتور  کانورتر سمتبه طور خاص، 

تـا   و رتـور هـم  اسـتاتور   سـمت ولتاژ  مبدلهر دو  .ارائه شده است

کنترل می  متقابل اتصال و بخش جریان تنظیمی بخش پایان با یک
شـامل یـک     DFIGتوربین بادي سیستم قدرت باد چرخش  .شود

 (IGBT) و یک ترانزیستور دو قطبیسایشی ژنراتور القایی روتور 
 کـانورتر  عـرض مدولـه   بـر  پـالس مبتنـی    ac/dc/ac گیت عایقی

(PWM) )مبدل پشت به پشت با لینک DC همانطور کـه  )خازن ،
در این پیکربندي، مبـدل پشـت بـه    . در شکل نشان داده شده است

مبدل سمت استاتور شبکه و مبدل سمت  پشت متشکل از دو بخش
هـا، در   IGBT هر دو مبـدل منبـع ولتـاژ بـا اسـتفاده از      .رتور است

    منبـع ولتـاژ   بـه عنـوان یـک     بـین دو مبـدل  حالی که یک خـازن  
DCمی کند است عمل. 

 

 پیکربندي سیستم ژنراتور القایی دو سو تغذیه-3شکل 

 SEF-DFIGسیستم قدرت باد  -4

سیسـتم   درسیسـتم قـدرت بـاد همـان اسـت کـه        SEF-DFIG در
یک شبکه  به ماشین، اما استاتور این مشاهده شد DFIG قدرت باد

کنترل روتور به طور مستقیم به اینورتر بـدون   ووصل برق مستقیم 
این بـه عنـوان تغذیـه     .استمتصل  خارجیهیچ گونه منبع قدرت 

با استفاده از یک مبدل برق شبکه  DFIG خارجی توسط یک منبع
، SEF-DFIG؛ امـا در  می شناسند روتور قدرت اضافی براي تنظیم

ور متصـل  منبع خارجی به برق شبکه تنها به سـیم پـیچ هـاي اسـتات    
روتور را می توان در  سمت با توجه به این ویژگی، اینورتر .است

 .کردروتور بدون هیچ گونه لغزش حلقه یکپارچه 
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 SEF-DFIGبلوك دیاگرام -4شکل 

 شبیه سازي نتایج -5

 

 SCIGمدار شبیه سازي سیستم قدرت -5شکل 

 یهپاسخ پله سرعت ژنراتور، توان اکتیو، توان راکتیو و زاو 6شکل 
 .را نشان می دهد SCIG سیستم قدرت بادمدل سیمولینک  گام

 

سرعت ژنراتور، توان اکتیو، توان راکتیو و زاویه گام  -6شکل
 توربین بادي

 

 

 SCIGشکل موج ولتاژ و جریان در سیستم قدرت -7شکل 

 

 SCIGتوان اکتیو و توان راکتیو در سیستم قدرت -8شکل 

توان اکتیو و توان راکتیو در سیستم  ولتاژ، جریان،) 8(و ) 7(شکل 
 .ا نشان می دهدر SCIG قدرت باد 

 

 مدار سیمولینک ژنراتور القایی از دو سو تغذیه-9شکل 
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 سرعت رتور)خط ب DCولتاژ )پاسخ پله اي باد الف-10شکل 

 

 توان راکتیو)توان اکتیو ب)پاسخ پله اي باد الف-11شکل 

 

یو و راکتیو در سیستم قدرت باد ولتاژ، جریان، توان اکت-12شکل 
DFIG 

 

 

 SEF-DFIGمدار سیمولینک توربین بادي -13شکل 

 

سرعت ژنراتور، ولتاژ ، جریان و گشتاور در توربین -14شکل 
 بادي

 

 SEF-DFIGولتاژ و جریان در سیستم قدرت باد -15شکل 
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 SEF-DFIG توان اکتیو و راکتیو در سیستم قدرت باد-16شکل 

 گیرينتیجه  -6

شبیه سازي  و براي مقایسه گرفته مورد مطالعه قرار القاییماشین 
دو سو  ، ژنراتور القایی(SCIG) ژنراتور القایی قفس سنجابی

 تغذیهبا استفاده از یک ژنراتور القایی دو سو   (DFIG) تغذیه

(DFIG) که ژنراتورهاي  .استشبکه با در ارتباط  تک طرفه
اجراي بین  .لب مدل شده استالقایی در محیط سیمولینک مت

SCIG ،DFIG  وDFIG  شبکه به تک طرفه در سیستم اتصال
این مقاله، براي استفاده از طرح هاي پیشنهادي . مقایسه شده است

 .شده استمقایسه و مدل سازي ، براي توربین بادي، طراحی
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