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 چکیده

برداری از انرژی باد استفاده از توربین های بادی می باشد، این توربین ها برای تولید برق های پرکاربرد جهت بهرهیکی از روش

ین ماشین ها، ژنراتور القایی دو سو تغذیه به دلیل مزایایی که از ماشین های الکتریکی مختلفی استفاده می کنند که در میان ا

دارد سهم بیشتری را به خود اختصاص داده است. روش های مختلفی برای کنترل ژنراتور القایی دو سو تغذیه وجود دارد که 

مقاله عملکرد این دو روش  دو مورد از رایج ترین و بهترین آنها روش کنترل مستقیم گشتاور و روش مستقیم توان است. در این

سازی و هم چنین نتایج عملی مورد تجزیه و تحلیل و مقایسه قرار می گیرند. نتایج اساسی با استفاده از نتایج حاصل از  شبیه

یابی نقطه حداکثر توان را ندارد ولی به دلیل کاهش باشد که، گر چه روش کنترل مستقیم توان قابلیت ردگر این نکته میبیان

های محاسباتی، وابستگی کمتر به پارامترهای ماشین، پیچیدگی کلی اجرای کمتر و همچنین بهبود عملکرد در زمان یچیدگیپ

 باشد.تری میآشفتگی به نسبت روش کنترل مستقیم گشتاور، روش کنترلی مناسب

 شتاور، کنترل مستقیم توان.انرژی باد، توربین بادی، ژنراتور القایی دوسو تغذیه، کنترل مستقیم گکلمات کلیدی: 

   مقدمه -1

در چند سال گذشته در میان تمام منابع انرژی تجدیدپذیر، انرژی باد به عنوان یکی از عوامل اصلی شناخته شده است. به طوری که 

. امروزه یکی از گسترده ترین فن [1]ظرفیت کل انرژی باد نصب شده در سراسر جهان طبق آمارهای ارائه شده در حال رشد است

 Doubly fed inductionبرداری از انرژی باد توسط توربین های بادی استفاده از ژنراتور القایی دو سو تغذیه  آوری ها برای بهره

Generator (DFIG) اند؛ آل بودهپذیری، استحکام و چند ظرفیتی بودن تا حد بسیاری ایدهاست. این ژنراتور به دلیل انعطاف

های متصل به سیستم . با این وجود، شبکه[2]برداری از انرژی باد گردیده استهای پرکاربرد جهت بهرهبدین دلیل یکی از روش

کنند. هنوز هم با کار می DFIGآوری که بر اساس فن Wind Energy Conversion System (WECS)تبدیل انرژی باد 

، ولتاژ پایین، خطاهای جریان، عدم [4, 3]های متعدد و مهمی در طول مسیر همانند، ثبات و پایداری شبکه، کیفیت توانچالش
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رو بهرو، Maximum Power Point Tracker (MPPT) [0]عملکرد بدون سنسور و دنبالگر نقطه حداکثر توان  [5]تعادل فاز 

اند، از های متعددی جهت کنترل در مقالات ارائه شدهای که باید مورد توجه قرار گیرد. روشاست. به هر حال نکته

پذیر و همچنین کنترل های پیچیده و در عین حال انعطافکنندههای ساده و تا حدی با لغزش و خطای زیاد تا کنترلکنندهکنترل

برای  . تا به امروز، در تمام مقالات ارائه شده در زمینه توربین های بادی هیچ مقایسه یVector control (VC) [7 ,8]برداری 

 صورت نگرفته است.  DFIGبر اساس فن آوری ژنراتور القایی دو سو تغذیه    WECSالگوریتم های کنترل 

های که  از روش DPCمستقیم توان و کنترل  DTCای و اساسی با دو روش کنترل مستقیم گشتاور در این مقاله یک مطالعۀ پایه

است.  WECSدر سیستم تبدیل انرژی باد  DFIGباشند؛ صورت گرفته است. در بخش دوم با عملکرد خوب می DFIGکنترل 

بررسی می گردد. پس از آن عملکرد  DPCو کنترل  DTCشامل کنترل  DFIGسپس در بخش سوم روش های کنترل 

 گیری آورده شده است.یز نتیجههای کنترل و در انتها ناستراتژی

 در سیستم تبدیل انرژی DFIGتوربین بادی  -2

(. در این نوع توربین، 1شامل سه بخش توربین بادی، ژنراتور القایی و مبدل الکترونیک قدرت است )شکل  DFIGتوربین بادی

کند. ژنراتور، انرژی مکانیکی یی منتقل میها دریافت شده، سپس جعبه دنده این انرژی را به ژنراتور القاانرژی باد توسط پره

در این نوع ژنراتورها استاتور مستقیما به شبکه با فرکانس  .کنددریافتی را به انرژی الکتریکی تبدیل کرده و به شبکه تزریق می

 .[16, 9]ثابت متصل است و سیم پیچ روتور به واسطه مبدل الکترونیک قدرت به شبکه متصل است

که وابسته به سرعت باد، آیرودینامیک توربین و نقطه کار ماشین است؛ از/ به مدار روتور به واسطۀ مبدل  Slip powerتوان لغزنده 

کنندۀ جهت کنترل ماشین و کنترل Rotor Side Converter (RSC)کننده سمت روتور پشت به پشت که متشکل از یک کنترل

 Point ofو کنترل ضریب توان در نقطۀ اتصال  DCجهت تنظیم لینک  Grid Side Converter (GSC)سمت شبکه 

common coupling (PCC) [12, 11]کندباشد؛ شارش میمی. 

 
 متصل به شبکه DFIGتوربین بادی شماتیک  -1شکل 

 DFIG روش های کنترل -3

در هنگام تولید انرژی در یک  DFIGکنترل نقش بسیار مهمی در درایوها و همچنین فناوری توربین بادی ایفا می کند. کنترل 

توان اکتیو و راکتیو و هم  توربین بادی، لازم و اجتناب ناپذیر است. کنترل باعث می شود تا پارامترهای ژنراتور مانند گشتاور و

در مقدار بهینه نگه داشته شوند تا مقدار انرژی به دست آمده  DCچنین پارامترهای مبدل سمت شبکه مانند توان اکتیو و ولتاژ خط 

را  مناسب و حداکثر شود. به این منظور سیستم کنترلی، به همراه مدولاتور، وظیفه تولید پالس کلیدهای مبدل مطابق مرجع مطلوب

ارائه شده است که دو نمونه از مهم ترین آنها روش  DFIGبر عهده دارد. تاکنون روش های مختلفی برای کنترل توربین بادی 

کنترل مستقیم گشتاور و کنترل مستقیم توان است. در این مقاله معایب و مزایای هر یک از این روش ها مورد بررسی و ارزیابی 

 .[13, 9]قرار می گیرد
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 DTCروش کنترل مستقیم گشتاور  -3-1

نوعی روش کنترل برداری است که استفاده از پارامترهای ماشین را کم کرده و پیچیدگی  DTC روش کنترل مستقیم گشتاور

در این روش با استفاده از اطلاعات گشتاور و شار استاتور, بردار های ولتاژ مناسب را  .الگوریتم کنترل برداری را کاهش می دهد

های . تکنیک[15 -14]دول کلیدزنی انتخاب کرده و با استفاده از آنها مستقیما شار و گشتاور ماشین القایی را کنترل می کننداز ج

کننده دیجیتال الکترونیک قدرت در رلهای کنتکنترل مستقیم، توانایی چشمگیری در اعمال ولتاژ خاص به سیستم توسط مبدل

متصل  RSCکه به ترتیب به شبکه و  DFIGمدار ساده استاتور و روتور  2باشند. شکل کسر بسیار کوچکی از زمان را دارا می

یم توسط ولتاژ به طور مستق شار استاتور دهد، که در آن از مقاومت های دستگاه چشم پوشی گردیده است. هستند، را نشان می

تواند به صورت کامل توسط اعمال ولتاژ مناسب به مدار روتور با استفاده از شبکه ایجاد شده است و اندازه و زاویه شار روتور می

RSC .گشتاور الکتریکی  کنترل شودDFIG ()  و شار )به عنوان مثال توان اکتیو و راکتیو( بر اساس کنترل زاویه بین شار

 آید.به دست می و شار مغناطیسی روتور  ستاتور و روتور و  بردار شار روتور ا
 

 
 DFIGمدار ساده استاتور و روتور  -2شکل

اعمال شده است از  که در بازۀ زمانی کم  ،امین بردار فضا nدر  با چشم پوشی از مقاومت روتور، تغییرات شار روتور 

 شود. ( تخمین زده می2آید. در حالت گسسته، حالت بعدی شار روتور از )( به دست می1)

(1)  
(2)  

 ، مطالب بیان شده را نمایش می دهد.3شکل 

 0114v

 0103v  1102v

 1001v

 1016v 0015v 1kr

 kr
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 RSCبه مدار روتور از طریق  تاژ در فضا به عنوان یک بردار ول اعمال تغییرات شار روتور  -3شکل 

، تغییرات گشتاور )(ها شامل تغییرات شار روتور ورودی و یک خروجی دارد. ورودی 3، 1جدول 

کند. خروجی نیز بهبود بردار فضایی است که به و بخش جریان که شار روتور از آن طریق شارش می )(

RSC [17]آید( به دست می4( و )3تغییرات مورد نیاز روتور و گشتاور از ) .[10]گردداعمال می. 

-3) a(  
-3) b(  
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-1) a(  
-1) b(  
-4) c(  

   
 گردد.( حاصل می0آید. همچنین گشتاور الکتریکی از )( به دست می5گیری از )و زاویۀ جهت اندازۀ شار روتور 

 DTCانتخاب بردار بهینه  -1جدول 

 

        

      

 

       

      

       

        

       

 شماتیک روش کنترل مستقیم گشتاور براساس سیستم تبدیل انرژی -3-1-1

را  RSCهای های روشن/خاموش سوئیچبه طور مستقیم حالت 1دهد. خروجی جدول را نشان می DTCاستراتژی کامل  4شکل 

مورد نیاز  dqهای گردان به مولفه abcهای ثابت ن استاتور جهت تبدیل مولفهکند و تنها یک مرجع انتقال برای جریامشخص می

کنندۀ ( معادل یک زوج کنترل4( و )3تراز شده است. ) در این مورد قاب مرجع گردان با زاویه الکتریکی روتور  است.

 هیسترزیس هستند.

 گشتاور مستقیم کنترل روش شماتیک -4شکل

 تایج شبیه سازی با روش کنترل مستقیم گشتاورن -3-1-2

 انجام گرفته است. dqدهد. شبیه سازی در مرجع نشان می DTCسازی را برای استراتژی نتایج شبیه 5شکل 
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 DTCنتایج شبیه سازی روش کنترل مستقیم گشتاور  -5شکل

یه دارای سرعت صفر است. که در این حالت ثان 5/6تا 6در زمان  DFIGمشاهده می شود ژنراتور  5همان طور که در شکل 

کم کم سرعت می گیرد که این افزایش  DFIGثانیه  ژنراتور  1/6تا  5/6ژنراتور در حال مصرف توان راکتیو است.از زمان 

. ثانیه بصورت موتوری کار می کند 15/6تا  1/6در زمان  DFIGسرعت باعث تغییر شار روتور براساس گشتاور می شود. ژنراتور 

به حالت اولیه باز می گردد و به صورت ژنراتوری شروع به کار میکند. در فاصله زمانی  DFIGثانیه ژنراتور  4/6تا  2/6و از زمان 

 بین عملکرد موتوری و ژنراتوری گشتاور نیز صفر می باشد.

 DPCروش کنترل مستقیم توان  -3-2

های های کلیدزنی؛ روشی بودن اینورترها و همچنین محدودیت حالتبه علت تغییرات پارامترهای ماشین در زمان کار، غیر خط

. در این روش به منظور کنترل [18, 13]های اخیر ارائه شده استدر دهه (DPC)کنترلی غیرخطی از قبیل کنترل مستقیم توان 

ین اندازه شار یا توان راکتیو، بر پایۀ انتخاب یک بردار ولتاژ و یک سیگنال ای گشتاور الکترومغناطیسی یا توان اکتیو و همچنلحظه

گیرد. بدین صورت که در این روش نیز می DTCمقدمه تئوری خود را از روش  DPCکنترل میانگین استوار است. در کل روش 

 کند.ار روتور را کنترل میکاملا ش RSCاز روابط هندسی بین شارهای استاتور و روتور استفاده کرده و در حقیقت 

کنترل گردد، تاثیری که این مقادیر بر توان اکتیو و راکتیو استاتور دارند  λrو  Teبه جای اینکه به طور مستقیم  DPCدر روش 

سبب ایجاد تاثیر قابل توجهی در استحکام و سهولت این استراتژی  DPCگردد. این تغییرات نامحسوس در روش کنترلی کنترل می

( 3گیری شده ( کاهش مقادیر الکترونیکی اندازه2( مستقل بودن از پارامترهای ماشین 1های اصلی این روش شامل رد. ویژگیدا

 باشد.نیاز نداشتن به تغییرات قاب مرجع؛ می

حاسبه توان اکتیو و برای م ( در قاب مرجع 8( و )7گیرد. از )بهره می 5تا  3( و جداول 16-7از ) DPCبه طور کلی روش 

 .[26, 19]شودراکتیو استفاده می

(7)  
(8)  

                       

( جهت تغییرات توان اکتیو و 16( و )9) و  با محاسبه سیگنال کنترلی خطا 

های خطا به منظور محدود کردن سیگنال و راکتیو  گیرند. آستانه توان اکتیو راکتیو مورد نیاز، مورد استفاده قرار می

 .[21]گیردمورد استفاده قرار می RSCس سوئیچینگ فرکان

(9) 
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(16) 
 

 
 

که وابسته به موقعیت شار روتور است اعمال  )(و راکتیو  )(زمانی که تغییرات مناسب توان اکتیو 

گردد. همچنین موقعیت شار روتور به وسیله بردار فضای مطلوب جهت اعمال به روتور انتخاب می 3گردد. با استفاده از جدول می

 شود.تخمین زده می 5و  4جدول 
 DPCانتخاب بردار بهینه  -3جدول 

توان 

 راکتیو

توان 

 اکتیو

    

1 2 3 4 5 6 

 

       

       

       

 
       

       

 تغییر توان راکتیو استاتور،  -4جدول 

         
    4  = - - + + + - = 

    2  = - - - + + + = 

    3  = + - - - + + = 

    1  = + + - - - + = 

    5  = + + + - - - = 

      = - + + + - - = 

  شماتیک روش کنترل مستقیم توان براساس سیستم تبدیل انرژی -3-2-1

های ورودی، مرجع توان اکتیو و راکتیو قابل مشاهده است. ابتدا کمیت 0در شکل (DPC)بلوک دیاگرام روش کنترل توان 

شوند تا مقادیر خطا گیری شده، محاسبه می گردند، مقایسه میجریان و ولتاژ اندازه، با مقادیر واقعی خود که از روی 

-گردد. در ادامه بلوکایجاد گردند. سپس با استفاده از این خطاها مقادیر مناسب پالس تعیین شده و به کلیدهای قدرت اعمال می

های هیسترزیس مطابقت دارد که با کنترل کننده (16( و )9رابطه های ) شرح داده خواهد شد. هاهای مختلف و وظایف آن

 کند.را ایجاد می 3های تایید شده )آنالوگ با قسمت شار به روز شده( جدول خروجی
 تولید پالس -5جدول 

         

    4  0 0 -1 1 0 -1 1 0 

    2  0 1 0 -1 1 0 -1 0 

    3  0 -1 1 0 -1 1 0 0 

    1  0 0 -1 1 0 -1 1 0 

    5  0 1 0 -1 1 0 -1 0 

      0 -1 1 0 -1 1 0 0 
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 توان مستقیم کنترل روش شماتیک -0 شکل

 نتایج شبیه سازی با روش کنترل مستقیم توان -3-2-2

 انجام گرفته است. dqدهد. شبیه سازی در مرجع نشان می DPCسازی را برای استراتژی نتایج شبیه 5شکل 

ثانیه دارای سرعت صفر است. که در این حالت  11/6تا 6در زمان  DFIGمشاهده می شود ژنراتور  7 همان طور که در شکل

کم کم سرعت می گیرد که این افزایش  DFIGثانیه  ژنراتور  10/6تا  11/6ژنراتور در حال مصرف توان راکتیو است. از زمان 

ثانیه بصورت  21/6تا  10/6در زمان  DFIGته شود. ژنراتور سرعت باعث می گردد تا توان راکتیو بر روی مقدار صفر نگه داش

به حالت اولیه باز می گردد و به صورت ژنراتوری شروع به کار  DFIGثانیه ژنراتور  45/6تا  20/6موتوری کار می کند. و از زمان 

 میکند. در فاصله زمانی بین عملکرد موتوری و ژنراتوری توان اکتیو نیز صفر می باشد.

 
 DPCنتایج شبیه سازی روش کنترل مستقیم توان  -7شکل

 DFIGسیمولاتور توربین بادی  -4

نمایی از یک سیمولاتور واقعی را نشان می دهد. که برای تایید روش های کنترلی ذکر شده از آن استفاده شده است. و  8شکل 

و یک موتور القایی که نقش  KW 11اتور القایی نتایج تجربی را با استفاده از آن بدست می آوریم.این سیمولاتور از یک ژنر

 سیستم شبیه ساز توربین باید را ایفا می کند تشکیل شده است. که با استفاده از یک تاکومت به یکدیگر کوپل شده اند. 

ر/ ذکر شده است. هم چنین از یک انکودر برای اندازه گیری موقعیت روتو 0در جدول  KW 11پارامترهای ژنراتور القایی 

سرعت استفاده شده است. در این سیمولاتور استاتور به طور مستقیم به شبکه متصل است. آزمایش های مختلفی با استفاده از این 
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سیمولاتور برای بررسی عملکرد روش های کنترلی ارائه شده، صورت گرفته است. که تنها برخی از نتایج عملی ارائه شده است. 

 یه سازی مورد بررسی قرار می گیرد.سپس نتایج عملی با نتایج شب

 DFIG نمای کلی سیمولاتور آزمایشگاهی توربین بادی -8شکل
 

 پارامترهای ژنراتور القایی دو سو تغذیه -0جدول 

11KW Rared Power 

190V Statro Voltage 

0.03pu  

0.06pu  

3.362pu  

0.1677pu  

0.0864pu  

3 Number of Pole Pairs 

نسبت به است  و  ی انجام شبیه سازی تجربی برخی از مقادیر پارامترهای ماشین را تغییر می دهیم. این مقادیر مربوط به برا

نسبت به مقادیر اولیه شان کاهش می دهیم. که این تغییر پارامتر باعث می گردد که میرایی فرکانس اصلی  % 56که مقادیر آنها را 

کاهش پیدا کند.  از طرفی در طول شبیه سازی ها یک افت ولتاژی را در نظر می گیریم. که این افت ولتاژ  DFIGراتور القایی ژن

در طول این افت ولتاژ قابل استفاده باقی می ماند. هدف از این افت ولتاژ  DFIGاز نوع سه فاز متعادل می باشد. ژنراتور القایی 

ان استاتور تحت شرایط وقوع تغییرات ولتاژ و اغتشاشات در شار استاتور است. همچنین در شبیه چگونگی رفتار شکل موج جری

سازی های صورت گرفته با سیمولاتور واقعی برای بررسی مقدار واقعی سیگنال از یک سیگنال نویز در شبیه سازی ها استفاده شده 

 است.  

 نتایج تجربی روش کنترل مستقیم گشتاور -4-1

 
( تحت شرایط c( تحت شرایط افت ولتاژ استاتورb( تحت شرایط تغییرات پارامترDTC  :aنتایج شبیه سازی عملی روش کنترل مستقیم گشتاور  -9شکل

 نویز ورودی به جریان و ولتاژ اندازه گیری شده
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 نتایج تجربی روش کنترل مستقیم توان -4-2

 
( تحت شرایط c( تحت شرایط افت ولتاژ استاتور b( تحت شرایط تغییرات پارامتر DPC :aن نتایج شبیه سازی عملی روش کنترل مستقیم توا -16شکل

 نویز ورودی به جریان و ولتاژ اندازه گیری شده

 مقایسه عملکرد روش های کنترلی ارائه شده -5

تفاده از سیمولاتور ، و همچنین تست های عملی ارائه شده با اسDPCو  DTCسازی روش های کنترل پس از بررسی نتایج شبیه

پرادخته می شود.  DFIGبه مزایا و معایب هر کدام از این روش ها در هنگام استفاده در توربین بادی  DFIGآزمایشگاهی توربین 

 آمده است. 7که پس از انجام شبیه سازی ها و تست های مختلف انجام شده خلاصه ای از نتایج بدست آمده در جدول 
 د کیفیمقایسه عملکر -7جدول 

DPC DTC معیار عملکرد 

 پیچیدگی محاسبات زیاد کم 

 وا ستگی  ه پارامترهای ماشین زیاد کم 

  رداریمحدودیت زمان نمونه زیاد زیاد

 پاسخ گذرا متوسط زیاد 

 کم  زمان نشست کم 

 محتویات هارمونیکی متوسط متوسط

های ا زار دقیقمحدودیت زیاد زیاد  )سنسور( 

 گی کلی اجراپیچید زیاد متوسط  

 عملکرد در زمان آشفتگی متوسط زیاد 

 MPPT زیاد  کم

 آمده است.  8از طرفی محدودیت های اجرایی که توسط روش های کنترلی بیان شده در این مقاله تحمیل می شود در جدول 
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 DTC ،DPCمحدودیت های اجرایی روش  -8جدول 

DPC DTC ویژگی 

  
 حداقل کنترل سیکل زمانی

  
اکثر کنترل سیکل زمانیحد  

  
 کنترل واقعی سیکل زمانی

ینمونه بردار گنالیتعداد س 6 4  

25KHZ 25KHZ انیباند سنسور جر یحداقل پهنا  

 RSC ونینوع مدولاس بردار بردار

  
انکدر ازیالزامات مورد ن  

  
ی جاریکیاعوجاج هارمون  

 گردیده که می توان به موارد زیر اشاره کرد:همچنین  از نتایج تست های عملی نتایجی استخراج 

به نسبت روش های قبل این روش هنوز نیاز به برآورد دقیق شار روتور و اندازه گیری شش مقدار  DTC( با وجود بهبود 1

 ، پیچیده تر می باشد.DPCاز نظر پیچیدگی محاسباتی به نسبت  DTCفیزیکی دارد. بنابراین 

ابزار دقیق جهت سنجش جایگاهی ندارد اما چالش اصلی نمونه برداری سریع از شکل موج  DPC( با وجود اینکه در روش 2

 های ولتاژ و جریان است.

3 )DPC .متکی به چند سیگنال است که دقت در اندازه گیری آن ها بسیار مهم و حیاتی است 

 نتیجه -6

ارائه شده است. که عملکرد هر کدام از این روش ها در  DFIGدر این مقاله دو مورد از مهم ترین روش های کنترل توربین بادی 

حالت پایدار و پاسخ گذرا بررسی گردیده است. پس از انجام شبیه سازی های مختلف و ستت های عملی مزایا و معایب هر یک 

مستقیم گشتاور برابر پاسخ گذرای بهتری نسبت به روش کنترل  4از این روش ها بیان گردیده است. روش کنترل مستقیم توان 

 دارد. همچنین از لحاظ پیاده سازی عملی روش کنترل مستقیم توان شرایط بهتری نسبت به روش کنترل مستقیم گشتاور دارد. 

هدف از این مقاله بیان روش های کنترلی، تجزیه و تحلیل عملی و شبیه سازی ها بوده است. تا محققان و مهندسان دید مناسبی در 

 داشته باشند. DPCو  DTC محدودیت های اجرایی روش های کنترل توربین بادیمورد ویژگی ها و 
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