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مقاله پژوهشي

   نگيچيسوئ ليتوان به دل تيفيو ك كيبهبود تلفات هارمون
   هيدوسو هيتغذ ييدر ژنراتور القا يسيمبدل ماتر

  يديبريه ويپس لتريبا استفاده از ف
  يو محمدحسن مراد ينيمحمد عابد ،ينادر يهد ،يندا قادر

  
  

به  ماًيمستق استاتور هاي چپي ميس ه،يدوسو هيتغذ ييدر ژنراتور القا :دهيكچ
 هاي مبدل قياز طر روتور هاي چيپ ميكه س يدر صورت ؛شوند يشبكه متصل م

   Back-to-Backها شامل  مبدل نيا. شوند يقدرت به شبكه متصل م كيالكترون
 Back-to-Back هاي لمبد. ندهست ميرمستقيو غ ميمستق يسيماتر هاي و مبدل

 نكيبا وجود خازن ل و نسبتاً بالاكه تلفات  باشند يم اي ساختار دومرحله يدارا
DC كردن مشكل مبدل  برطرف يبرا مقاله نيدر ا. دارند ياديز، حجم و وزن

Back-to-Backاز  و گردد يم شنهاديمبدل پ نيا نيگزيجا يسيماتر هاي ، مبدل
با استفاده از مبدل  هيدوسو هيتغذ ييالقا يتوان در ژنراتورها ميكنترل مستق

 نيتوان مرجع و تورب راتييمبدل در طول تغ نيا .ه استاستفاده شد يسيماتر
است  نيها ا استفاده از مبدل يچالش اصل. كند مي مرجع را دنبال ريمقاد يخوب به

 نيكردن ا برطرف يكه برا دشون مي و نوسانات توان كيهارمون جاديكه باعث ا
 ه شدهاستفاد يسيمبدل ماتر يو خروج يدر ورود يديبريه ويپس لتريمشكل از ف

 تيفيو ك انيجر THDو بهبود  ويو راكت وياكت هاي كه باعث كاهش نوسانات توان
توان مرجع دارد و  راتييبه هنگام تغ قيدق يكيناميعلاوه پاسخ د به. شود مي توان

 نيساختار ساده با كمتر جاديباعث ا ان،يكنترل جر يها به حلقه ازيعدم ن نيا
و بدون  لتريبا استفاده از ف يشنهاديش پحاصل از رو جهينت. محاسبات شده است

استفاده از  يخوب و برتر نشان از عملكرد جيكه نتا شود مي سهيمقا لتريف
  .دارد  لتريف

  
 ميكنترل مستق ،يديبريه ويپس لتريف ه،يدوسو هيتغذ ييژنراتور القا :دواژهيكل

  .يسيتوان، مبدل ماتر

  قدمهم - 1
كه بر اثر  ستا ين هستجها ريناپذ انياز منابع پا يكي ،باد يانرژ

مجاور  ينواح نياختلاف دما و فشار ب رينظ يكينامياختلافات ترمود
 ريدپذيتجد يمنابع انرژ نيتر از مهم يكيكه  يانرژ اين .دآي ميوجود  به

 ستقرار گرفته ا يليفس يو منابع انرژ طيمح يآلودگ راتيتحت تأث ،است
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دانشگاه آزاد  گروه برق، واحد همدان، ،يو مهندس يدانشكده فن ،ينادر يهد
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 ريسرعت ثابت و متغصورت  به دو يباد يانرژ ليتبد يها ستميس]. 1[
كه  است يكيالكتر يانرژ ديتول ،باد يهدف از انرژ .]2[ شوند مي ميتقس

  .ردگي ميباد صورت  ريدر مس يباد نيكار با قراردادن تورب نيا
شامل  كه ندشو ياستفاده م يباد يها نيدر تورب يمختلف يژنراتورها

 هيدوسو هيتغذ يي، ژنراتور القا(SCIG)1 يقفس سنجاب ييالقا ژنراتور
2(DFIG) 3 يچيپ ميس روتور، ژنراتور سنكرون(WRSG)  و ژنراتور

 هاDFIGاما  ؛]6[تا ] 3[ ندهست (PMSG)4 دائم سيسنكرون مغناط
با توجه  ييالقا يژنراتورها زيو ن دارند يباد نيرا در تورب كاربرد نيشتريب

 يكيترالك يانرژ ديدر تول اي كاربرد گسترده ،يو فن ياقتصاد يها تيبه مز
   يباد نيتورب يايمزا نيتر مهم. دارند يباد يها روگاهيخصوص در ن هب
كاهش  ،يعتوان چهار رب تيقابل ر،يداشتن سرعت متغ ،DFIGاساس  بر

 ستامبدل و كاهش تلفات توان  نهيكاهش هز ،يكينوسانات توان الكتر
  ].8[ و] 7[

 به شبكه ماًيقمست هيدوسو هيتغذ ييژنراتور القا در استاتور هاي چپي سيم
قدرت به شبكه  كيالكترون يها مبدل قياز طر روتور يها چپي سيم و

 يها و مبدل Back-to-Backشامل  ها مبدل نيا. شوند ميمتصل 
 Back-to-Back يها مبدل. ندهست ميرمستقيو غ ميمستق يسيماتر

 نكيبا وجود خازن ل وكه تلفات نسبتاً بالا  باشند مي اي ساختار دومرحله
DC،  كردن مشكل  برطرف يبرا مقاله نيدر ا دارند و ياديزحجم و وزن

 شنهاديمبدل پ نيا نيگزيجا يسيماتر يها مبدل Back-to-Backمبدل 
  .شده است
وجود دارد؛ از جمله روش  DFIGكنترل  يبرا يمختلف يها ياستراتژ

توان و  ميگشتاور و روش كنترل مستق ميكنترل مستق ،يكنترل بردار
 هيدوسو هيتغذ ييژنراتور القا يبرا يكنترل بردار] 9[ در .يقيكنترل تطب
كنترل،  نيهدف از ا. استفاده شده است يانرژ ليتبد ستميبا وجود س

برابر با مقدار مرجعشان  ويو راكت وياكت يها توان ريدست آوردن مقاد به
 روتور انيجر ميتنظ يبرا (PIC)5 يتناسب -يانتگرال كنندهاست، كنترل

كننده  توسط كنترل ويو راكت وياكت يها توان نترلك .ه شده استاستفاد
بالا  يكيناميعملكرد د يساز شبيه جينتا. نديآ مي دست هب روتور انيجر

 DFIG يشنهاديكنترل پ ستميس .دهد يخطا را نشان م طيتحت شرا
 

1. Squirrel Cage Induction Generator 

2. Doubly Fed Induction Generator 

3. Wound Rotor Synchronous Generator 

4. Permanent Magnet Synchronous Generator 

5. Proportion Integral Control 
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روش كنترل  ،رفع مشكل يبرا ست وا نيماش يوابسته به پارامترها
  .شده است شنهاديتوان پ ميكنترل مستق اي (DTC)1 ميگشتاور مستق

 يسيمبدل ماتر از با استفاده DFIGدر  ميكنترل گشتاور مستق] 2[ در
دارد كه شامل  تيمز نيكنترل چند نيا. شده است شنهاديپ ميرمستقيغ

كاهش  و شار و گشتاور يها پليثابت، كاهش ر نگيچيفركانس سوئ
THD اما هدف از كنترل گشتاور  ؛تاس روتوراستاتور و  يها انيجر يبرا
  .باشد مي كنترل شار و گشتاور ،ميمستق
 ميكنترل مستق ياساس استراتژ بر ديجد نگيچيجدول سوئ] 10[ در
 شنهاديپ (MC)3 يسيبا استفاده از مبدل ماتر DFIGدر  (DPC)2 توان

 م،يحج DC نكيبه خازن ل ازيعدم ن MCاستفاده از  ليدل .شده است
 يتوان ورود بيضر ميتنظ تيمبدل طرف شبكه و قابلكننده  حذف كنترل

  .است توان همچنان موجود وساناتاما ن باشد؛ ميواحد 
فركانس  ياستفاده شده كه دارا DPC يشنهاديپ ياز استراتژ] 11[ در
لذا  ؛كند مي دهيچيپ زيمدار قدرت را ن ياست و طراح ريمتغ نگيچيسوئ
شدن  باعث ثابت (SVM)4فضا بردار  ونيبا مدولاس ياستراتژ نيا بيترك

كاهش  ،SVM-DPC ياستراتژ هدف از. شود مي نگيچيفركانس سوئ
  .نددار پليها ر توان نياما ا ست؛ااستاتور  ويو راكت وينوسانات توان اكت

با استفاده  هيدوسو هيتغذ ييتوان در ژنراتور القا ميكنترل مستق] 12[ در
 يشنهاديمبدل پ ،ستميس نيدر ا. شده است شنهاديپ يسياز مبدل ماتر

به واحد  كيتوان نزد بيضر ميو تنظ ويو راكت وياكت يها كنترل توان يبرا
منبع  ينورترهايبا ا سهيدر مقا يولتاژ خروج يبردارها ياديتعداد ز ليبه دل

 نيمتصل به شبكه با استفاده از ا يرخطيدر اثر بار غ. ولتاژ ارائه شده است
حذف كنترل  .شوند مي يريشبكه جلوگدر  ها كيهارمون جاديروش از ا

 با ؛كار است نياز نقاط برجسته ا DC نكيطرف شبكه و فاقد خازن ل
  .نددار كيهارمون ها انيجر ،نيا وجود
با  هيدوسو هيتغذ يالقا بر ژنراتور يمبتن يژنراتور توان باد] 13[ در

  پالس انجام  يپهنا ونيو مدولاس Back-to-Backاستفاده از مبدل 
با استفاده از مبدل  كيحذف هارمون ،لتريهدف از استفاده ف. ستشده ا

PWM لتريف. باشد مي LCL  روتوردر هر دو طرف مبدل سمت شبكه و 
 يشده از نظر اقتصاد استفاده لتريمبدل و ف اما ؛ده استگردي يطراح

  .ستيصرفه ن به مقرون
ده ارائه ش يتوان باد ستميدر س DFIG يركنترل بردا يبررس] 14[ در
ولتاژ و  تيمحدود ليبه دل فيضع يها ستمينوسانات توان در س. است

است كه  نآروش  نيا هدف .شود مي ستميس يداريفركانس باعث ناپا
 مشكل. كمك كند ها به كاهش نوسانات توان يانرژ رهيذخ ستميوجود س
  .است انيجر يبه رگولاتورها ازيو ن نيماش يبه پارامترها يستگروش واب

در  هيدوسو هيتغذ يو كنترل ژنراتور القا نگيمدل ،زينالآ] 15[ در
در  نيتورب يانداز صورت راه به ريسرعت متغ يباد نيتورب يها ستميس

 يبرا يكننده منطق فاز هدف از استفاده كنترل. شبكه ارائه شده است
 يپارامترها رييشده در صورت تغ كنترل ستميعملكرد س تبهبود مقاوم

وجود خازن  ليبه دل Back-to-Backاستفاده از مبدل اما ؛ باشد مي نيماش
  .شود مي تلفات شيدارد و باعث افزا ييحجم و وزن بالا DC نكيل

 هيتغذ ييژنراتور القا يبرا يقيتوان تطب مياز كنترل مستق] 16[ در
بار و سرعت  راتييدر مقابل تغ ياستراتژ نيا. استفاده شده است هيدوسو

 

1. Direct Torque Control 

2. Direct Power Control 

3. Matrix Converter 

4. Space Vector Modulation 

 پلو كاهش ري ها توان پليكاهش ر ،يستراتژا نيا هدف .باد مقاوم است
 اي مقاله ساختار مبدل دومرحله نيدر ا. باشد مي نيگشتاور در شفت تورب

  .دارد ييحجم و وزن بالا ،DC نكيو با وجود خازن ل ستا
 ميرمستقيغ سيمبدل ماتر با DFIG كيكنترل  ياز استراتژ] 17[ در

سطوح مختلف  ديتول يبرا يمبدل ورود ونيمدولاس. استفاده شده است
 VSI ونيبا كموتاس و رديگ مي مورد استفاده قرار يمجاز DC نكيولتاژ ل
كه منجر به كاهش تلفات  افتهيولتاژ كاهش  ،روش نيشده در ا استفاده

 ونيكموتاس ،يمبدل ورود يبرا. شود مي يدر مبدل خروج ونيموتاسك
 يجو خرو يورود PWM يالگوها يساز نرم با همگام نگيچيسوئ

قابل استفاده  DFIG يدر كاربردها ياستراتژ نيا. استفاده شده است
به سرعت سنكرون، ولتاژ  DFIGشدن سرعت  كيبا نزد نيبنابرا ؛است
است كه  ييروش در جا نيا يمشكل اصل. ابدي مي روتور كاهش ازيمورد ن

 انيدر جر شيافزا يچرا كه اندك ؛شود مي استفاده افتهي كاهش DCاز ولتاژ 
توان  مي يورود لتريمناسب ف ياما با طراح ؛شود مي مشاهده يدل ورودمب
  .امر غلبه كرد نيبر ا

 يسيدر مبدل ماتر ييالقا يموتورها يمصنوع يكنترل بارگذار] 18[ در
باعث  يورود لتريف رياز تأث يمشكلات ناش نيهمچن. ارائه شده است

 اتيمل عملشا يشنهاديپ يها شده كه راه حل ستمياضافه ولتاژ در س
. است ييموتور القا يمصنوع يو بارگذار يسيمبدل ماتر ويكننده درااياح
اگر . همواره نظارت شود دياز اضافه ولتاژ، ولتاژ خازن با يريوگجل يبرا

 بيترت نيبه ا. باز شود ديپس با يكوچك باشد، كنتاكتور با يليآن خ مقدار
. دگرد مي نيتضم) ييرايم يها مقاومت قياز طر( سيماتر منيا يرسان برق

 ابد،ياز حد كاهش  شيدر هنگام كاهش ولتاژ، اگر ولتاژ خازن ب نيهمچن
مقاله  نيدر ا. شوند مي متصل يورود لتريدر مدار ف ييرايم يها قاومتم

كند تا خطر اضافه ولتاژ را  دييو خازن را تأ يورود لتريف ريمقاد ديطراح با
  .كاهش دهد

در  هيدوسو هيتغذ ييتوان در ژنراتور القا ميكنترل مستق كيتكن] 12[ در
در فركانس  ويو راكت وياكت يها توان. شده است شنهاديپ يسيمبدل ماتر

 ييبردار فضا ونيمدولاس كيثابت با استفاده از تكن نگيچيسوئ
ثابت در روش  نگيچيفركانس سوئ .شوند يم ميتنظ (ISVM) ميرمستقيغ
ه مؤلف ن،يعلاوه بر ا. شود يم لترهايف قيدق يبه طراح منجر يشنهاديپ

  شود كه منجر به كاهش اعوجاج  مي كنترل MC يسمت ورود ويراكت
مبدل  يرخطيولتاژ غ ياما خطا ؛دگرد مي شبكه انيدر شكل موج جر

توجه به  با .ممكن است باعث كنترل نادرست توان شود يسيماتر
از  ؛اشتوجود د يمشكلات ،شده و مبدل مورد استفاده انجام يها ياستراتژ

  .و نوسانات توان كيو هارمون ستميجمله حجم و وزن بالا در س
  :باشد مي ريصورت ز هطور خلاصه ب مقاله به نيا ينوآور

شدن حجم و كمتر DC نكيفاقد خازن ل يسياز مبدل ماتر استفاده  -
  سمت شبكه كنندهكنترل حذف و Back-to-Back نسبت به مبدل

 يكيناميپاسخ د انگريتوان كه ب ميتقكنترل مس ياز استراتژ استفاده  -
به  ازيعدم ن نيتوان مرجع است و ا راتييبه هنگام تغ قيدق

 نيساختار ساده با كمتر جاديباعث ا ان،يكنترل جر يها حلقه
  .محاسبات شده است

 نگيچيقدرت بر اثر سوئ كيادوات الكترون شتريدر ب ها كيهارمون  -
صورت  به يديبريه ويپس لتريز فكه استفاده ا ندآي ميوجود  به ها مبدل
  .شود مي توان تيفيو بهبود ك THDباعث كاهش  يو مواز يسر

بودن دقت شود كه بالا ديبا نگيلتريف يها انتخاب مقدار المان در  -
توان دارند كه باعث اضافه  تيفيك يبر رو يمنف راتيثأت ،ريمقاد نيا

  مشكل   نيا  رفع  يراب  .شوند مي  ستميس  وزن  و  حجم  شيافزا  و  ولتاژ
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  .]20[ شار استاتور و روتور در دستگاه مرجع روتور يبردارها : 1 شكل
  

 اين ياما از طرف ؛استفاده كرد نگيچيفركانس سوئ شياز افزا ديبا  
 ها چيسوئ ياسترس رو زيو ن ستميتلفات س شيباعث افزا شيافزا
و  نگيلتريف ريانتخاب مقاد انيم يتوازن ،مقاله نيكه در ا شود مي

  .در نظر گرفته شده است نگيچيفركانس سوئ
با  يكيالكتر يانرژ ديتوان و تول تيفيبهبود ك ،مقاله نياز انجام ا هدف

 سريم مراحل اين هدف با انجام نيبه ا دنيكه رس ستاحداقل نوسانات 
با  هيدوسو هيتغذ ييتوان در ژنراتور القا ميكنترل مستق ياستراتژ :شود مي

باعث  يشنهاديكنترل پ. ارائه شده است ميمستق يسيمبدل ماتر استفاده از
همراه با مبدل  ياستراتژ نيا. شود مي ويو راكت ويكنترل مستقل توان اكت

 عمرج يها توان راتييو تغ نيتورب ريدر اثر سرعت متغ ميمستق يسيماتر
در  .كنند ميمرجع را دنبال  ريمقاد يخوب به ويو راكت وياكت يها بوده كه توان
هر گونه اعوجاج و اختلال در  ،است DC نكيچون فاقد ل يسيمبدل ماتر
باعث  يسيمبدل ماتر نگيچيو سوئ شود ميمنتقل  يبه خروج يولتاژ ورود

 ويراكتو  وياكت يها توان ديو نوسان نامطلوب در تول كيهارمون جاديا
ده استفا يديبريه ويپس لتريمشكل از ف نيرفع ا يبرا نيبنابرا .شوند مي
 وياكت يها توان پليو كاهش ر ها انيجر كيكه باعث كاهش هارمون شده

 ستميس يبرا Matlab/Simulink طيدر مح يساز شبيه. شود مي ويو راكت
DFIG  شده است يساز ادهوات پيمگا 2معادل.  

 بخش سوم و شده يمعرف DFIGدر  ياضيمعادلات ر ،در بخش دوم
  بخش چهارم  .دزپردا مي DFIGتوان در  ميبه ساختار كنترل مستق

ارائه  را يديبريه ويپس لتريبا استفاده از مبدل و ف يشنهاديپ كنندهكنترل
 در و ردگي ميصورت  جيانت سهيو مقا يساز شبيه ،در بخش پنجم. هدد مي
  .ه استدآمدر بخش ششم گيري  جهينت تينها

  هيدوسو هيتغذ ييالقا  ژنراتور ياضير معادلات - 2
و كاهش  ريداشتن سرعت متغ ليبه دل هيدوسو هيتغذ ييالقا ژنراتور

هدف از . دارد يباد يها نيكاربرد را در تورب نيشتريب ،تلفات توان
در دستگاه  DFIGمعادلات . ستا يكيتوان الكتر ديتول يباد يها نيتورب

  شوند مي انيب ريصورت ز به روتورمرجع 
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  كرد يسيبازنو ريصورت ز به توان مي را استاتور انيجر ،)4(و ) 3( طبق
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   )5(  

) كه ) ( )s r m s rL L L L L    يورود ويتوان اكت. ستا يفاكتور نشت 2
 انياساس ولتاژ و جر استاتور بر يخروج ويراكتاستاتور از شبكه و توان 

  ]19[كرد  انيب) 7(و ) 6(طبق  توان ميرا استاتور 
r r

s s sP v i 
3
2  )6(  

r r
s s sQ v i  

3
2  )7(  

sآنجا كه  از r
s s cte   روتور، شار استاتور در دستگاه مرجع است 

  استنتاج كرد توان مي
( )s s rr rj t j tj t j tr s s r

s s s se e e e            )8(  

d نيبنابرا dr
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     )9(  

) 7(و ) 6(در ) 9(و ) 5(، )1( يگذاربا جا. باشد ميسرعت سنكرون  s كه
  ديآ يست مد به ريز جينتا ،مقاومت استاتور از نظركردن و با صرف
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با . است روتورشار استاتور و  يفضا يبردارها نيب هيزاو  در آن كه
  دنآي ميدست  به ريروابط ز) 11(و ) 10(از  يريگ مشتق
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  با  ويو راكت ويدر توان اكت عيسر راتييتغ شود ميمشاهده ) 12( دركه 
sinr رييتغ

r   وcosr
r  1در شكل . شود ميحاصل  بيترت به ،

sinr
r   وcosr

r  روتورشار  يها مؤلفه انگرينما بترتي به r
r  در

 رييكه اگر تغ دهد مينشان  نيا. ندهستجهت عمود و در جهت شار استاتور 
cosrدر آن صورت  ،اشددر جهت شار استاتور ب روتورشار 

r   و توان
نسبت درجه  90 ،روتوردر شار  ريياگر تغ نيهمچن. كند مي رييتغ sQ ويراكت

sinrدر آن صورت  ،به جهت شار استاتور باشد
r  ويو توان اكت sP 

 يرييتغ مطور مستقي و مقدار آن به روتورشار  هياول تيموقع. كند مي رييتغ
  .كند مين جاديا ويو راكت ويدر توان اكت

 ،هيدوسو هيتغذ يير ژنراتور القاد ويو راكت وياكت يها توان ميمستق كنترل 
است كه باعث  DFIGتوان در  ميكنترل مستق ياستفاده از استراتژ ليدل

و  ويو راكت وياكت يها توان پليكاهش ر و،يو راكت ويكنترل مستقل توان اكت
 ررفتا ،DPCروش  اتازياز امت. شود مي انيكنترل جر يها حذف حلقه

. ستا نيماش يبه پارامترها نسبت كم اريبس يوابستگ و نسبتاً خوب يگذرا
كه  دهد ميرا نشان  يفاز دوسطح سه (VSI)1منبع ولتاژ  نورتريا 2شكل 
  ولتاژ   ،آن  گريد  بردار  شش  و  صفر  آن  بردار  دو  است؛  بردار  هشت  شامل

 

1. Voltage Source Inverter 
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  .]21[ يدوسطح VSIدر  يولتاژ خروج يفضا يبردارها : 2 شكل
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  .]DFIG ]22 ستميس يبرا DPC اگراميبلوك د  :3 شكل

  
  .]DPC ]22 در نهيبه نگيچيسوئ :1 جدول

  

VI  V IV III II I    
001  011  010  110  100  101  pS 1 

qS 1 101  001  011  010  110  100  pS 0 

100  101  001  011  010  110  pS  1 
110  010  110  100  101  001  pS 1 

qS 0 000/111  000/111  000/111  000/111  000/111  000/111  pS 0 

110  100  101  001  011  010  pS  1 
011  010  110  100  101  001  pS 1 

qS  1  010  110  100  101  001  011  pS 0 

110  100  101  001  011  010  pS  1 
  
 رابطه زير از روتور شار .شوند مي ميو به شش سكتور تقس هستند وياكت
  ديآ يدست م به

d

d

r
r r rr

r r r rV R i V
t


    )13(  

شار  ريياست كه تغ نيا انگريب) 13(در  روتوراز مقاومت  نظركردن صرف
با انتخاب بردار  نيبنابرا ؛شود مي نييتع روتورشده به  با ولتاژ اعمال روتور

شار استاتور معلوم  تياگر موقع. شود ميكنترل  روتورشار  ،سبولتاژ منا
sinr راتييباشد، تغ

r   وcosr
r  نييتع روتورهر بردار ولتاژ  يبرا 

 ويولتاژ بر توان اكت ياز بردارها كيهر  ريتأث ،)12(طبق  نيبنابرا. گردد مي
شار  تيموقع ديكه تنها با گردد ميدرجه محاسبه  60 هيدر هر ناح ويو راكت

نشان داده  DFIGدر  DPC اگراميبلوك د 3در شكل . استاتور معلوم باشد
شوند و  مي سهشان مقايبا مقدار مرجع ويو راكت وياكت يها توان. شده است

با استفاده . شوند مي لرساا سطحي سه سيسترزساز هي خطاها به دو جبران
و تعداد سكتور كه شار استاتور در  سيسترزساز هي رانجب يها ياز خروج

كه در  نگيچيبردار ولتاژ مناسب از جدول سوئ كيواقع شده،  روتورقاب 
  ].19[ شود ميانتخاب  است، دهآم 1جدول 

  يشنهاديپ روش - 3
  يسيمبدل ماتر 1- 3
 زني چيحالت سوئ 27ا ب AC-ACمبدل  كي ،ميمستق يسيماتر مبدل

را به هر فاز  يدوجهته هستند كه هر فاز ولتاژ ورود اه چيسوئ نيا. باشد مي
فاز  سه يسيمبدل ماتر يتوپولوژ 4در شكل . كنند ميمتصل  يولتاژ خروج

 داردن يكننده انرژ رهيبه عناصر ذخ يازيمبدل ن نيا. نشان داده شده است
مبدل قادر به انتقال  دها،ياز كل يشيآرا نيبا چن. باشد مي DC نكيفاقد ل و

  .دوطرفه خواهد بود يانرژ
توان به شكل  مي از جمله كه فراوان دارند يمزايا يماتريس يها مبدل

قابليت تنظيم ضريب قدرت  ،يو خروج يبا كيفيت بالا در ورود يها موج
خازن  نداشتنورودي تا عدد يك، قابليت انتقال توان در هر دو جهت، 

و وزن كمتر  و حجم ي، امكان كنترل اختلاف فاز ولتاژ خروجDC نكيل
  .اشاره كرد AC/DC/AC ياه نسبت به مبدل

دهنده رشد روزافزون استفاده از  نشان ،يماتريس يها مبدل يكاربردها
 يها به كاربرد مبدل توان مياز جمله  ست كهدر صنعت ا ها اين مبدل

القايي، صنايع هواپيمايي، منابع تغذيه  يدر درايو موتورها يماتريس
 يخروج يولتاژها يفضا بردار .ولتاژ اشاره كرد يهارگولاتور و سوئيچينگ

  شود مي انيب ريصورت ز به يورود انيو جر
( )

j j

o A B CV V V e V e
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3 32
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3 32

3  )15(  

 نيبنابرا هست و زني چيسه حالت سوئ ،يهر فاز خروج يبرا 4شكل  در
32  تميبردار مناسب در الگور 21. د داردوجو زني چسوئي حالت 27
DPC  تحالا كه ]23[ ثابت است هاچون جهت آن ؛شود ميبه كار برده 

ولتاژ  يبردارها يادينشان داده شده است، تعداد ز 2بردارها در جدول  نيا
و  ويكنترل توان اكت يبرا و وجود دارد يسيماتر يها در مبدل يخروج
   نيبنابرا  .شود مي  كنترل  كي  به  كينزد  يدورو  توان  بيضر  زين  و  ويراكت



  107                                 ...                                هيدوسو هيتغذ ييدر ژنراتور القا يسيمبدل ماتر نگيچيسوئ ليتوان به دل تيفيو ك كيبهبود تلفات هارمون: ارانكمهو  يقادر

  .]22[ يسيماتر مبدل نگيچيسوئ تحالا :2 جدول
  

   V0  A B C State 

0  abV
2
3  a b b  1+  

0  abV
2
3  b a a  1 -  

0  abV
2
3  b c c  2+  

0  abV
2
3  c b b  2 -  

0  abV
2
3  c a a  3+  

0  abV
2
3  a c c  3 -  

120  abV
2
3  b a b  4+  

120  abV
2
3  a b a  4 -  

120  abV
2
3  c b c  5+  

120  abV
2
3  b c b  5 -  

120  abV
2
3  a c a  6+  

120  abV
2
3  c a c  6 -  

120  abV
2
3  b b a  7+  

120  abV
2
3  a a b  7 -  

120  abV
2
3  c c b  8+  

120  abV
2
3  b b c  8 -  

120  abV
2
3  a a c  9+  

120  abV
2
3  c c a  9 -  

-  0  a a a 0 
-  0  b b b 0  
-  0  c c c 0 

  
مناسب  زني چيسوئ بيترت كي يسيبا استفاده از مبدل ماتر DPCروش 

توان واحد انتخاب  بيضر تيتحت محدو ويو راكت ويكنترل توان اكت يبرا
 ؛شود مي يبايخط به خط ارز يبه ولتاژ ورود يولتاژ خروج رمقدا. شود مي

از . است DPCدر روش  VSI ي، بردار ولتاژ خروجV1به عنوان مثال 
)ولتاژ  يمشخص است كه بردارها 2و جدول  5شكل  , , )  1 2  ديبا 3

  .انتخاب شوند
د كه علت ناستفاده شو DPCروش  يبرا دنتوان ميبردار كوچك ن دو
 بيكنترل ضر يبرا يدرجه آزاد. ستاسكتور  انهيدر م علامت رييتغ ،آن

به  ازين sinاگر مقدار متوسط ولتاژ . شود مياستفاده  يتوان ورود
در مقابل اگر مقدار  ؛انتخاب كردرا  -3بردار ولتاژ  ديبا باشد، يكاهش

  .انتخاب شود +1اژ ر ولتبردا ، بايدباشد يشيافزا sinمتوسط 
 هيتغذ ييتوان در ژنراتور القا ميكنترل مستق 2- 3

  يسيبا استفاده از مبدل ماتر هيدوسو
  كنترل  ليبه دل يروش مناسب ،DFIG در توان ميمستق كنترل ياستراتژ

A

B

C

a

b

c

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

  
  .]22[ي سيمبدل ماتر كيشمات  :4 شكل
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V
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V

1, 2, 3  

4, 5, 6  

7, 8, 9  

  
  .]22[ي ولتاژ خروج يبردارها : 5 شكل

  
2, 5, 8  

3, 6, 9  

1, 4, 7    
  .]22[ي ورود انيجر يابرداره  :6 شكل

  
نسبت به روش كنترل  عيسر يكيناميپاسخ د و،يو راكت ويمستقل توان اكت

و  ويتوان اكت پليو كاهش ر انيكنترل جر يها به حلقه ازيعدم ن ،يبردار
كه  دراد ريمتغ نگيچيفركانس سوئ ،ياستراتژ نيا]. 19[ است ويراكت

 نگيچيركانس سوئشدن ف باعث ثابت SVM-DPC ياستفاده از استراتژ
و  عيسر يكيناميكه بتواند پاسخ د شده يطراح يكنترل طور نيا. شود مي

با  طيشرا نيا .داشته باشد 1يبا عملكرد قابل قبول در حالت ماندگار
 رپذي ولتاژ امكان بمناس يو انتخاب بردارها زني چياستفاده از جدول سوئ

اساس  بر DPCاز مبدل با استفاده  نگيچيسوئ يها كه حالت خواهد بود
بردار ولتاژ  اي هيزاو تيو موقع ويو راكت ويتوان اكت اي لحظه يخطاها

  ].24[ شوند يانتخاب م
وجود  يسيماتر يها در مبدل يولتاژ خروج يبردارها از ياديز تعداد

به  كينزد يتوان ورود بيضر و ويو راكت ويكنترل توان اكت يبرا كه دارد
 كي يسيبا استفاده از مبدل ماتر DPCش رو نيبنابرا. شود ميكنترل  كي

 تيتحت محدو ويو راكت ويكنترل توان اكت يمناسب برا زني چيسوئ بيترت
   ،يورود  ولتاژ  به  يخروج  ولتاژ  مقدار  .شود مي  انتخاب  واحد  انتو  بيضر

 

1. Steady State 
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  .]22[ي ولتاژ ورود يشش سكتور بردارها  :7 شكل
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  .]22[ي سيتفاده از مبدل ماتربا اس DFIG در DPC كيشمات : 8 شكل

  
  .]22[ يسيماتر مبدل نگيچيسوئ :3 جدول

  

  +1  - 1  +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1    1سكتور   2سكتور  3سكتور 4سكتور 5سكتور 6سكتور
2 -  1  3  2 -  1 -  3  2  1 -  3 -  2  1  3 -  V1  
8 7- 9- 8 7 9- 8- 7 9 8 -  7 -  9  V2  
5 -  4  6  5 -  4 -  6  5  4 -  6 -  5  4  6 -  V3  
2 1- 3- 2 1 3- 2- 1 3 2 -  1 -  3  V4  
8 -  7  9  8 -  7 -  9  8  7 -  9 -  8  7  9 -  V5  
5 4- 6- 5 4 6- 5- 4 6 5 -  4 -  6  V6  

  
 وياكت يو ولتاژ خروج يورود انيجر يبردارها. شود مي يابيط به خط ارزخ

 مقدار ].22[ ندا دهآم 6و  5 يها فاز در شكل سه يسيمبدل ماتر كيدر 
 7شكل . وابسته است يخط به خط ورود يبه ولتاژها يولتاژ خروج

 ميبردارها تقس نيكه به ا را خط به خط و شش سكتور يورود يولتاژها
با استفاده از  DFIGدر  DPC اگراميد 8 شكل .دهد مينشان  ،شوند مي

در روش  يبردار ولتاژ خروج V1]. 22[ دهد ميرا نشان  يسيمبدل ماتر
DPC ولتاژ  يمشخص است كه بردارها 2و جدول  5از شكل . است

( , , )  1 2   .انتخاب شوند ديبا 3
دو بردار كوچك . سكتور شش بردار ولتاژ وجود دارددر هر  7شكل  در

توانند استفاده  يسكتور نم انهيعلامت در م رييتغ ليبه دل DPCدر روش 
واقع باشد، از  يك به خط در سكتور يخنث ياگر ولتاژ ورود. شوند

اگر مقدار متوسط . استفاده كرد توان يم - 3 و+ 1 نگيچيسوئ يكربنديپ
sin در مقابل اگر مقدار . انتخاب شود ديبا -3بردار ولتاژ  شدبا يكاهش

جدول . شود ميبرده  كار هب+ 1باشد، بردار ولتاژ  يشيافزا sinمتوسط 
بردار ولتاژ در  يريكارگ هب ياساس نمونه ذكرشده برا بر نهيبه نگيچيسوئ

با  يولتاژ خروج يوط به بردارهااول مرب ستون ].22[ده است آم 3جدول 
شامل سكتورها كه به  گريشش ستون د. شوند ميانتخاب  DPCروش 
اگر مقدار متوسط . به خط واقع شده است يخنث يولتاژ ورود يبردارها
sin شود ميانتخاب  رستونيز) چپ(راست  ،باشد) يكاهش( يشيافزا.  
جهت بهبود تلفات  يشنهاديروش پ يساز مدل 3- 3

 لترياز ف توان با استفاده تيفيو ك يكيهارمون
  يديبريه ويپس

كه هر گونه اختلال و  DC نكيل نبود ليبه دل يسيمبدل ماتر در

ها اثر  اعوجاج نيشود، ا مي منتقل يبه خروج ياعوجاج در ولتاژ ورود
رد و عملك ها كيهارمون شيكه باعث افزا ها دارند توان يبر رو ينامطلوب

و  يدر ورود لتريف جاديمشكل را با ا نيا .شوند مي ها چينادرست سوئ
 مسأله ،لتريف يطراح نيبنابرا. توان برطرف كرد مي يسيمبدل ماتر يخروج
 ،ساده يشود كه ساختار يطراح يلتريبهتر است ف و باشد مي يمهم

را  يكيرا داشته باشد و تلفات هارمون نهيحداقل هز و يدگيچيپ نكمتري
فوق را  يها يژگيو و ستا يمناسب نهيگز ويپس لتريف نيبنابرا ؛ددهكاهش 

در ورود و خروج مبدل  يو مواز يصورت سر به ويپس لتريف نيا. دارد
 لترياز ف يمواز لتريسلف و خازن و ف از يسر لتريف. استفاده شده است

  .شده است ليتشك يميتنظ تك ويپس
و به  ديرا تول يكيو ولتاژ هارمون انيجر ،قدرت كيالكترون يها مبدل

 در يمواز كيهارمون يلترهاياز ف نيبنابرا كنند؛ مي قيتزر ستميس
 كيكه باعث كاهش اعوجاج و هارمون شود ميقدرت استفاده  يها ستميس

  .شوند ها مي ولتاژ و كاهش نوسانات توان
 زيتوان ن بيباعث اصلاح ضر ها كيكاهش هارمون علاوه بر ويپس لتريف
از سلف، خازن و مقاومت  رفعاليغ اي ويپس يلترهايف ساختار .شود مي
شوند  مي متصل گريكديبه  ديبريه اي يو مواز يصورت سر هو ب ليتشك

 .اند شده ميو تنظ يكربنديمورد نظر پ يها كيكنترل هارمون يكه برا
  .ستو ساختار ساده ا يآنها ارزان ياصل تمزي

 ويپس لتريف كيكه شامل  شود ميمشاهده  ويپس لتريف 9شكل  در
 ويپس لتريف. ستا مهيتنظ تك ويپس لتريف كيو  ستميبا س يصورت سر به

به  يصورت مواز كه به است شامل مقاومت، خازن و سلف مهيتنظ تك
مبدل قرار گرفته است،  يكه در ورود يلتريف وبكه قدرت متصل شده ش

  كاهش   را  يسياترم  مبدل  يورود  يها انيجر  يبالا  ركانسف  هاي مؤلفه
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  .يديبريه ويپس لتريف  :9 شكل
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Converter
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Tuned Filter
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Filter

  
 يو خروج يورود در لتريبا حضور ف يسيمبدل ماتر مااگريبلوك د  :10 شكل
  .ستميس مبدل

  
  )شد حذف راست سمت ستون( .DFIG شده سازي هيشب ستميس يپارامترها :4 جدول

  

 MW2  توان نامي
 V690  ولتاژ استاتور

 3/0 به روتورنسبت دورهاي استاتور 
 Pu0108/0  مقاومت استاتور
 Pu0121/0  مقاومت روتور
 Pu362/3 شونده اندوكتانس مغناطيس

 Pu102/0 اندوكتانس استاتور
 Pu11/0  اندوكتانس روتور

 2  ها تعداد قطب
 S5/0  اينرسي ثابت

  
 يسيدر مبدل ماتر روتوراستاتور و  انيكاهش اعوجاج جر باعث و دهد مي
  .كمك كند THDبه بهبود تلفات  تواند يوجود خازن م. دشو مي

 ،فركانس نيوجود دارد كه در ا مهتنظي تك ويپس لتريف در يفركانس
 يمقاومت صرفاً لتريامپدانس خازن برابر امپدانس سلف بوده و امپدانس ف

  خواهد بود

n
n

Z R j L R
j C




   
1  )16(  

 Cاندوكتانس سلف،  Lاندازه مقاومت،  R لتر،يف امپدانس Z كه
فركانس  ردگي ميقرار  ويپس لتريف ديفركانس تشد nخازن و  تيظرف
  ندگوي مي ديتشد

Ln Cn n n
n

X X L n
C LC

  


     0
1 1  )17(  

 يو خازن يراكتانس سلف CnXو  LnXو  ستميس يفركانس نام 0 كه
  .ندهست ديدر فركانس تشد لتريف

مقاومت،  ريمقاد قيبه انتخاب دق ازين لتر،يف نيعملكرد مطلوب ا يبرا
عمل كرده و  نيمع يكيمونتا در فركانس هار باشد ميسلف و خازن 

  هر   يها كيهارمون  بردن  نيب  از  يبرا  .دهد  كاهش  را  مربوطه  كيهارمون

 

توليد انرژي الكتريكي از 
طريق انرژي باد

قرار دادن توربين بادي در مسير 
باد

به عنوان مولد انرژي    DFIG   
الكتريكي در توربين بادي   

 DFIG  از طريق مبدل الكترونيك
قدرت به شبكه متصل مي شود 

ستفاده از مبدل ماتريسيا

روش كنترل توان
DPC-SVM

استفاده از فيلتر پسيو هيبريدي

حداقل اعوجاج جريان و ريپل توان

رسيدن به حداقل نوسانات 
توان باعث كيفيت توان در 

سيستم مي شود

  
  .فلوچارت مراحل انجام كار  :11 شكل

  
برابر با  يديبا فركانس تشد مهيتنظ تك ويپس لتريف كيمرتبه در مدار، از 

 لتريدر ف .ميكه قصد حذف آن را دار شود استفاده مي يكيهارمون نسفركا
به حالت  لترينظر، مدار ف مورد يكيدر فركانس هارمون مهتنظي تك ويپس
با  گناليكوچك شده و س اريامپدانس آن بس جهينت رود، مي ديتشد

و مانع از  كند مي تيهدا نيمورد نظر را به سمت زم يكيفركانس هارمون
  .شود ميستم قدرت يشدن آن در س يجار

 11شكل و در  لتريف حضور با يسيماتر لمبد اگراميد بلوك 10 شكل در
  .ديكن يمشاهده م رااز مراحل انجام كار  يفلوچارت

  يساز هيشب و جينتا - 4
 يساز هيشب 12انجام شده و شكل  8اساس شكل  بر يساز هيشب

 DFIG 2 يپارامترها .دهد يمتلب نشان م نكيموليس طيرا در مح ستميس
 يسطح سه سيسترزساز هي باند جبران يپهنا وده مآ 4مگاوات در جدول 

 2 يعنيژنراتور  يمقدار توان نام ±4%برابر  ويو توان راكت ويتوان اكت
و مبدل  چرخاند ميرا  DFIG روتور ،نيكه تورب يدر حال. باشد يمگاوات م

در  فرايند نيا. ددگر مي هيغذت DFIGفعال است، استاتور ريغ روتورطرف 
  .نشان داده نشده است يساز شبيه
تا  1 يدر بازه زمان نيتورب ريسرعت متغ شود يمشاهده م 13شكل  در

  .رسد مي تيونيپر 2/1به  تيونيپر 8/0از  هيثان 5/1
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  .متلب نكيموليس طيدر مح ستميس مااگريبلوك د  :12 شكل

  

  
  .نيتورب ريسرعت متغ  :13 شكل

  

  
فاده از است با DFIGتوان در  ميكنترل مستق ويو راكت وياكت هاي توان  :14 شكل
  .يسيماتر مبدل

  
سرعت سنكرون  و گردد ميفعال  هيثان 8/0طرف روتور در لحظه  مبدل
كه مقدار مرجع توان  فرض شده. شود ميدر نظر گرفته  تيونيپر 1برابر با 

 -66/0 ويتوان راكت يمگاوات و برا -2 ويتوان اكت يبرا هيثان 8/0در لحظه 
   رسد مي -MW 1به  ويوان اكتمرجع ت هيثان 2/1در لحظه . مگاوار باشد

به  - MVAR 66/0از  هيثان 4/1در لحظه  ويو مقدار مرجع توان راكت
MVAR 66/0 رسد مي.  

  
  .استاتور در سرعت سنكرون انيجر : 15 شكل

  

  
  .روتور در سرعت سنكرون انيجر  :16 شكل

  
  لتريدر سرعت سنكرون بدون ف سازي هيشب جينتا 1- 4
با استفاده از  DFIG يواقع ويو راكت ويكتتوان ا ريمقاد 14 شكلدر 

. ه استدآم تيونيپر 1در سرعت سنكرون  لتريبدون ف يسيمبدل ماتر
مرجع خود را  ريمقاد يخوب به يواقع يها توان شود، مي دهيطور كه د همان
   روتور  و  استاتور  انيجر  يها موج  شكل  ،16  و  15  يها شكل  .نمودند  دنبال
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  .نيتورب ريدر سرعت متغ ويراكت وياكت هاي نتوا : 17 شكل

  

  
  .نيتورب رياستاتور در سرعت متغ انيجر  :18 شكل

  

  
  .نيتورب ريروتور در سرعت متغ انيجر  :19 شكل

  
 يسيبا استفاده از مبدل ماتر DFIGتوان در  ميكنترل مستق يبا استراتژرا 

طور  مانه. دنده ينشان م تيونيپر يكدر سرعت سنكرون  لتريبدون ف
  .نددار ينوسيشكل موج س روتوراستاتور و  يها انيجر ،شود مي دهيكه د

 نيتورب ريدر سرعت متغ سازي هيشب جينتا 2- 4
  لتريف بدون

 هبا استفادرا  DFIGتوان در  ميكنترل مستق سازي هيشب جينتا 17شكل 
. دهد مينشان  لتريبدون ف نيتورب ريدر سرعت متغ يسياز مبدل ماتر

 ويو راكت وياكت يها توان ،نيتورب ريبا وجود سرعت متغ شود يممشاهده 
 در .دارند يعيسر يكيناميو پاسخ د كنند مي البمرجع را دن ريمقاد يخوب به

 يبا استراتژ را روتوراستاتور و  انيجر يها شكل موج ،19و  18 يها شكل
در  لتريبدون ف يسيبا استفاده از مبدل ماتر DFIGتوان در  ميكنترل مستق
 يدارا روتوراستاتور و  يها انيجر. دكني ميمشاهده  نيتورب ريسرعت متغ
  .ندهست ينوسيس يها شكل موج

با  نيتورب ريدر سرعت متغ سازي هيشب جينتا 3- 4
  ويپس لترياستفاده از ف

   DFIG  در  توان  ميمستق  كنترل  سازي هيشب  جينتا  22  تا  20  يها شكل

  
  .نيتورب ريدر سرعت متغ لتريحضور ف وياكت هاي توان  :20 شكل

  

  
  .نيتورب ريدر سرعت متغ لترياستاتور با حضور ف انيجر  :21 شكل

  

  
  .نيتورب ريدر سرعت متغ لتريحضور ف روتور با انيجر : 22 شكل

  
 لتريبا استفاده از ف نيتورب ريدر سرعت متغ يسيبا استفاده از مبدل ماتررا 
 ريدر سرعت متغ لتريبا وجود ف ودش ميمشاهده . دنده مينشان  ويپس
و  كنند مي البمرجع را دن ريمقاد يخوب به ويو راكت وياكت يها توان ،نيتورب

 يها شكل موج روتوراستاتور و  يها انيدارند و جر يعيسر يكيناميپاسخ د
 و ويو راكت وياكت يها توان پليباعث كاهش ر لتريف. ندهست ينوسيس

تا  23 هاي شكل سهيمقابا  .شود مي روتورر و استاتو يها انيجر كيهارمون
  .شود مي ها توان پليباعث كاهش ر لتريف شود يمشاهده م يخوب به 26

  ويپس لتريبا ف FFT ليتحل 4- 4
 ليتحل زيآنال .دنده ميرا نشان  FFT ليتحل زيآنال ،30تا  27 يها شكل

FFT سرعت در  يسيدر مبدل ماتر لتريف و با لترياستاتور بدون ف انيجر
  در نظر  28و  27 هاي شكل در كليس 5تا  هيثان 8/0از  نيتورب ريمتغ

در  .دهد مينشان  را يمقدار كمتر لتريبا استفاده از ف THDكه  گرفته شده
 لتريو با ف لتريبدون ف روتور انيجر FFT ليتحل زيآنال 30و  29 هاي شكل

در نظر  كليس 2تا  هيثان 9/0از  THD يبررس نيتورب ريدر سرعت متغ
  .دهد مينشان  را يمقدار كمتر لتريبا استفاده از ف THDگرفته شده كه 

بدون  را روتوراستاتور و  يها انيجر THDمقدار  سهيمقا 5جدول  در
  مرتبه   تا  THD  .دكني مي  مشاهده  درصد  برحسب  لتريف  از  استفاده  با  و  لتريف
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  .نيتورب ريمتغدر سرعت  لتريبدون ف ويتوان اكت : 23 شكل

  

  
  .نيتورب ريدر سرعت متغ لتريحضور ف با ويتوان اكت  :24 شكل

  

  
  .نيتورب ريدر سرعت متغ لتريبدون ف ويتوان راكت  :25 شكل

  

  
  .نيتورب ريدر سرعت متغ لتريحضور ف با ويتوان راكت : 26 شكل

  
  .يسيماتر مبدل در لتريف بدون و ويپس لتريف THD مقدار سهيمقا :5 جدول

  

 %THD جريان استاتور  جريان روتور
 بدون فيلتر %28/62  %94/95
 فيلتر پسيو %67/12  %46/90

  
  .ها در نظر گرفته شده است همؤلفاز  20

ثر ؤ، نسبت مقدار م(THD) انيجر يكياغتشاش هارمون مجموع
   كه  ستا  ياصل  همؤلف  ثرؤم  مقدار  به  موج  شكل  كي  يكيهارمون  يها همؤلف

  
  .لترياستاتور بدون ف انيجر : 27 شكل

  

  
  .لترياستاتور با استفاده از ف انيجر  :28 شكل

  

  
  .لتريروتور بدون ف انيجر  :29 شكل

  

  
  .روتور با استفاده از روتور انيجر : 30 شكل

  
 ياز مرتبه دو به بعد فركانس اصل ها كيهارمون. دكني ميمشاهده ) 18(در 
 راتبم به THDبالاتر روند  ها كيارمونه ههرچ. بلكه اعوجاج است ستين

شكل موج از حالت  كه دهد مينشان  THD شيو افزا ابدي مي شيافزا
  دور شده است يفركانس اصل
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DPC‐MC DPC‐MC with Passive Filter  
  .ها توان پلير سهيمقا  :31 شكل

  

  جينتا و سهيمقا - 5
   هيدوسو هيتغذ ييتوان در ژنراتور القا ميمقاله از كنترل مستق نيدر ا

 يها استفاده از مبدل. استفاده شده است يسيبا استفاده از مبدل ماتر
و اعوجاج  كيباعث هارمون ،نگيچيسوئ ليدل قدرت به كيالكترون

به  يسياستفاده از مبدل ماتر ياز طرف .شود مياستاتور و روتور  يها انيجر
به  ياز ورود را هر گونه اغتشاش ،است DC نكيفاقد خازن ل نكهآل يدل

 ويو راكت وياكت يها توان پليو ر كيو باعث هارمون كند ميمنتقل  يخروج
و ساختار ساده  يارزان ليدل به يديبريه ويپس لتريمقاله از ف نيدر ا. دشو مي

 ها كمتر توان پليو ر كيباعث بهبود تلفات هارمون اًتياستفاده شده كه نها
 شدن باعث حداقل لتريفكه استفاده از  دشده دي 5در جدول . ده استگردي

  .شود مي توان تيفيو بهبود ك ها انيجر كيهارمون
شكل  در را لتريو با ف لتريبدون ف ويو راكت وياكت يها توان پلير سهيمقا

و  ها توان پليباعث كاهش ر لتريكه استفاده از ف دكني ميمشاهده  31
  .شده است ستمعملكرد خوب سي

كه  ستا يديبريه ويپس لتريز فاستفاده ا ،مقاله نيا يشنهاديپ روش
كه در  شود مي ستميس ويو راكت وينوسانات توان اكت شدن باعث حداقل

 هيتغذ ييتوان در ژنراتور القا ميكنترل مستق كياز تكن] 12[با  سهيمقا
در  ويكتو را وياكت يها توان .شده است شنهاديپ يسيدر مبدل ماتر هيدوسو

 ييبردار فضا ونيمدولاس كيز تكنثابت با استفاده ا نگيچيفركانس سوئ
 پلير داراي ها توان ،نيا وجود با ؛شوند يم ميتنظ (ISVM) ميرمستقيغ

  .دنشو مي ها انيبا كنترل نادرست باعث اعوجاج جر زيو ن ندهست
دائم استفاده  سيژنراتور سنكرون مغناط يبرا يسياز مبدل ماتر] 2[ در
اعوجاج  ياستاتور دارا انيجرو  ادينوسانات ز يدارا ويكه توان راكت شده

ها  توان قيباعث كاهش نوسانات تزر نكهيا مقاله علاوه بر نياما در ا ست؛ا
  .شود مي ها انيجر THDحداقل  يشده و دارا

با  هيدوسو هيتغذ يالقا بر ژنراتور يمبتن يژنراتور توان باد] 13[ در
دل در هر دو طرف مب LCL لتريو ف Back-to-Backاستفاده از مبدل 
ها  توان پليباعث ر لتريوجود ف. شده است يطراح روتورسمت شبكه و 

باعث  نكهآ علاوه بر ،مقاله نيروش مورد استفاده در ا نيبنابرا و شده
 ها انيجر THD شدن باعث حداقل ،شده ها توان قيتزر تكاهش نوسانا

  .شده است زين

  يريگ جهينت - 6
با استفاده از مبدل  DFIG يبرا DPCكنترل  ياستراتژ ،مقاله نيا در
 يديبريه ويپس لترياز ف THDبهبود تلفات  يبرا و شد شنهاديپ يسيماتر

سپس با استفاده از . دياستفاده گرد يسيمبدل ماتر يو خروج يدر ورود
 نيتورب ريدو حالت سرعت سنكرون و سرعت متغ ،يشنهاديروش پ نيا
استفاده  ،DPC يراتژاست. ديگرد سهيمقا) لترياستفاده از ف با و لتريبدون ف(

و  وياكت يها توان قيكاهش نوسانات تزر يها نهيدر زم يسياز مبدل ماتر

 يها شكل موج تاًيدست آوردن مقدار ثابت توان است و نها هو ب ويراكت
 يابيو ارز صيتشخ يكه برا يشاخصه مهم. شد يبررس انيجر ينوسيس
 رد،گي ميقرار  مورد توجه يسيمبدل ماتر يو خروج يورود يديبريه لتريف
استاتور و  يها انيجر THDكاهش  زانو مي ها توان پليمنظور كاهش ر به

مشاهده  5در جدول  سهيمقا جيكه نتا ستاتوان  تيفيك شيو افزا روتور
  .ستا لترينسبت به حالت بدون ف ويپس لتريف THDكاهش  زانيكه م دش
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ارشد  يو كارشناس كيبرق الكترون يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص يندا قادر
و  ريملااسلامي واحد از دانشگاه آزاد  1396و  1389 يهادر سال بيترتهبرق قدرت ب
مورد علاقه  يقاتيتحق يهانهيزم. رسانده است انيهمدان به پااسلامي واحد دانشگاه آزاد 

كنترل هوشمند، ادوات  ،يكيالكتر هاينيقدرت و ماش كيالكترونعبارتند از  شانيا
FACTSتوان  تيفيو ك يسازمدل م،سييانتقال توان ب ،يكننده انرژرهيذخ يهاستمي، س.  

  
ارشد  يبرق مخابرات و كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص ينادر يهد

بروجرد و اسلامي واحد از دانشگاه آزاد  1395و  1387 يهادر سال بيترتهرت ببرق قد
مورد علاقه  يقاتيتحق يهانهيزم. رسانده است انيهمدان به پااسلامي واحد دانشگاه آزاد 

 ،يكيالكتر يهانيكنترل، ماش د،يكروگريم ر،يپذدينو و تجد يهايانرژ: عبارتند از شانيا
 ستميس ،يسازنهيبه ،يباتر تيريمد ستميو س يانرژ يهانندهك رهيهوشمند، ذخ شبكه

  .قدرت كيقدرت و الكترون
  

ارشد  يو كارشناس يمدرك كارشناس 1389و  1387 هايدر سال ينيعابد محمد
 افتيدر نايس يو دانشگاه بوعل ياز دانشگاه آزاد اسلام بيترتبرق خود را به يمهندس
مشغول  يدكتر يهمدان به عنوان دانشجو نايس يدر دانشگاه بوعل 1392از سال . نمود

در  1395در سال  ينيدكتر عابد. ديگرد ليصفارغ تح 1394و در سال  ديگرد تيبه فعال
مورد علاقه  يعلم يهانهيزم. شد تيدر گروه برق مشغول فعال يبروجرد هللاتيدانشگاه آ

و كنترل  يسازمدل كه،زشبينو، ر يهايمانند انرژ يمتنوع بوده و شامل موضوعات شانيا
  .باشديم يو هوش مصنوعي سازنهيپراكنده، به ديابع تولنو م يبيترك كليس هايروگاهين

  
ارشد  يو كارشناس يمدرك كارشناس 1372و  1369 هايدر سال يحسن مراد محمد
 افتيمدرس در تيو دانشگاه ترب فيشر ياز دانشگاه صنعت بيترتبرق خود را به يمهندس
همدان به عنوان  نايس يدانشگاه بوعل يدر گروه برق دانشكده مهندس 1372سال از . نمود

 يبه دوره دكترا 1377در سال  ايشان. ديدگر تيمشغول به فعال يعلم تيأعضو ه
 1381و در سال  ديدر گلاسكو اسكاتلند وارد گرد ديبرق در انشگاه استراسكلا يمهندس

 يعلم يهانهيزم. ديدانشگاه مذكور گرد برق از يدر مهندس يموفق به اخذ درجه دكتر
   زشبكه،ي، رنو يهايمانند انرژ يمتنوع بوده و شامل موضوعات شانيمورد علاقه ا

توان و  تيفيك ،يصنعت يهافرايندو  يبيترك كليس هايروگاهيو كنترل ن يسازمدل
  .باشديم يو هوش مصنوع  ونياتوماس

  
  
  

  


