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در کنار  به دلیل قابلیت اطمینان بالای ساختار بدون جاروبک (BDFRGبدون جاروبک ) هیتغذدو سو  یژنراتور رلوکتانس  :چكیده

برای کاربرد نیروگاه بادی  به عنوان یک گزینه مناسب (،DFIG، ژنراتور القایی دو سو تغذیه )آن کارایی قابل مقایسه با همتای تجاری

با در  متغیر زاویه پرهو  سرعت متغیر BDFRG –یک روش کنترل توان برای سیستم توربین بادی  ،در این مقاله .معرفی شده است

کل  ،روش کنترل پیشنهادیشود، ارائه شده است. مینظر گرفتن اثر برشی باد و سایه برج توربین که موجب نوسانات توان و گشتاور 

در . گیرددر بر می(، ناحیه سرعت ثابت و ناحیه توان نامی را MPPTناحیه ردیابی نقطه بیشینه توان )شامل ناحیه عملكرد سیستم 

. شودکنترل میبرای دریافت بیشینه توان باد  ،شده توربین تیرؤبر مبنای توان  MPPTیک توسط  BDFRGسرعت سرعت باد کم، 

جلوگیری شده و توان کنترل زاویه پره توربین از افزایش توان توربین به بیش از مقدار نامی  با، زمانی هم که سرعت باد زیاد است

سیستم توربین بادی شود. مستقیم توان پیشگو انجام می کنندهتوسط کنترل BDFRGکنترل . شودتوربین به مقدار نامی تنظیم می

– BDFRG افزار در نرمMATLAB/Simulink است. نتایج  شدهسیستم با روش کنترل پیشنهادی مطالعه د مدل شده و عملكر

 د.ندهدر هر سه ناحیه را نشان میعملكرد مناسب سیستم  ،سازیشبیه

، (MPPT) ، ردیابی نقطه بیشینه توانتوربین بادی (،BDFRG)بدون جاروبک ژنراتور رلوکتانسی دو سو تغذیه  : کلیدی یهاواژه

 .و سایه برج توربین ، اثر برشی بادکنترل زاویه پره
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 مقدمه -1

 متیمداوم ق شیافزا فزایش تقاضا برای انرژی،اعواملی نظیر 

ی این ستیز طیمح اثرات نامطلوب در کنار ،یلیفس هایسوخت

استفاده از  سمت جهان به سرعت به که موجب شده است ،هاسوخت

 ،محمدزادهی، فرجام؛ 1399)داودی،  حرکت کند داریمنابع پا

باد به  یانرژ لیتبد ستمیساز این میان،  .(1399، شجاع ،انیاحمد

 در حال رشد است پایدار یانرژ یهاستمیس نیترعیاز سر یکیعنوان 

(Rihan, Nasrallah, Hasanin, & El-Shahat, 2022).  ژنراتور

به دلیل قابلیت عملکرد در محدوده ( DFIGالقایی دو سو تغذیه )

وسیعی از سرعت باد در کنار استفاده از مبدل کسر توان نامی ژنراتور، 

 یهاستمیس یبرا یباد نیسازندگان تورب انیک انتخاب محبوب در می

 ی،ملائ یکرم ی،شاه آباد) بوده است ریباد با سرعت متغ یانرژ لیتبد

، انهیاب انیعسکر، انینیحس یی،صفا؛ 1402، انیصافح ی،حلاج ی،اعشج

نیاز به تغذیه حال،  نیبا ا .(1401،  یریام، رفان ،نیکمرزر ؛1396

استفاده از  یایمزاروتور با سیستم حلقه لغزان و جاروبک  چیپمیس

DFIG  دهد قرار می ریتأثرا تحت(Kashkooli & Jovanović, 

2022; Taluo, Ristić, Agha-Kashkooli, & Jovanović, 

2024).  

بدون جاروبک  هیتغذهای اخیر، ژنراتور رلوکتانسی دو سو در سال

(BDFRGبه عنوان یک جایگزین مناسب برای ) DFIG  در کاربرد

 ,Agrawal, Chouhdry) بادی مورد توجه قرار گرفته استنیروگاه 

Mukherjee, & Banerjee, 2023, 2024; Yassin, Yassin, 

Hemeida, & Hallouda, 2022) .BDFRG مشابه ،DFIG ،تیقابل 

و از مبدل کسر توان دارد را  سرعت عیوس راتییعملکرد در محدوده تغ

 ,RE Betz) کندنامی ژنراتور در کاربرد نیروگاه بادی استفاده می

2021; Liang, Jin, & Shi, 2022) ساختار بدون جاروبک مزیت .

است و حذف سیستم حلقه لغزان و جاروبک در  BDFRGآشکار 

BDFRG کاهش نیاز کاهش هزینه، لیت اطمینان، موجب افزایش قاب

شده  DFIGافزایش کارایی عملیاتی نسبت به  و داریبه تعمیر و نگه

  .(Kashkooli & Jovanović, 2021; Yang et al., 2024)  است

نشان داده شده  1در شکل  BDFRG –سیستم توربین بادی 

 شاملپیچ سه فاز دارای دو سری سیم BDFRGاستاتور است. 

های پیچیم. ساستپیچ ثانویه )کنترل( پیچ اولیه )قدرت( و سیمسیم

های اند و تعداد قطباولیه و ثانویه از نظر الکتریکی از هم ایزوله

که از نوع رلوکتانسی است، تعداد  BDFRGروتور متفاوتی دارند. 

 & R. E. Betz)های استاتور دارد قطبهایی برابر با مجموع زوج قطب

Jovanovic, 2002). کوپلینگ بین دو  در یساختار روتور نقش مهم

 ,Agrawal et al., 2023; Long) اردگشتاور د دیتول پیچ وسیم

Wen, Shuai, & Ma, 2023). پیچ اولیه سیمBDFRG  به طور

پیچ ثانویه از طریق یک مبدل شود و سیممستقیم به شبکه وصل می

گردد. مبدل پشت به پشت شامل پشت به پشت به شبکه متصل می

( است که از MSC( و مبدل سمت ماشین )GSCمبدل سمت شبکه )

اند و امکان مبادله دو طرفه توان را به هم متصل DCطریق لینک 

 .(Hamza Chaal & Milutin Jovanovic, 2012) سازندمی ممکن

ای به دو مرحله ساده دندهتواند از طریق یک جعبهمی BDFRGمحور 

که در  ،(Kashkooli & Jovanović, 2022) توربین متصل شود

استفاده  DFIGای که در سیستم سه مرحله هایدندهجعبهمقایسه با 

 & ,Zhang, Yu, Wang, Jin)احتمال شکست کمتری دارد  شودمی

Jovanovic, 2018).  زاویه پره  باتوربین بادی از نوع سرعت متغیر

 ثابت یا زاویه پره متغیر است.

 
 به شبكهمتصل  BDFRG –سیستم توربین بادی (: 1شكل )

(Kashkooli & Jovanović, 2022) 

کنترل مرتبه شامل  BDFRG –کنترل سیستم توربین بادی 

کنترل مرتبه پایین و کنترل مرتبه بالای سیستم است.  پایین سیستم

کنترل مرتبه بالای سیستم است.  BDFRGکنترل  سیستم مربوط به

، عملکرد BDFRGبا تولید مقادیر مرجع مناسب برای سیستم کنترل 

را در شرایط کاری مختلف کنترل  BDFRG –توربین بادی یستم س

اگر توربین بادی از نوع سرعت متغیر و زاویه پره متغیر باشد، کند. می

 کند.کنترل مرتبه بالا مقدار مرجع زاویه پره توربین را نیز تولید می

 BDFRGدر مقالات برای کنترل  متعددیهای کنترل روش

 & Ademi) های کنترل برداریروش انواع .پیشنهاد شده است

Jovanovic, 2016; Aghakashkooli & Jovanovic, 2022; M 

Kumar & Das, 2021; Mukesh Kumar, Das, & Kiran, 

توسعه  BDFRGکه برای کنترل  ندستههایی از جمله روش (2018

 نی ثابتزفرکانس کلید در کنترل برداری هایروش مزیتاند. یافته

از سایر  است. مشکل PIهای کنندهپارامترهای کنترلیم تنظ اما، است

 های کنترل مستقیمروشتوان به می BDFRGهای کنترل روش

(Hamza Chaal & Milutin Jovanovic, 2012; H. Chaal & 

M. Jovanovic, 2012; Shi & Jin, 2023)  نسبت بهاشاره کرد که 

فرکانس اما  ،تری دارندسریع دینامیکی برداری پاسخهای کنترل روش

نترل مستقیم های کروش ،همچنین. ها متغیر استدر آنکلیدزنی 

 ,Kiran & Das, 2020; M. Moazen, R. Kazemzadeh) پیشگو
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& M.-R. Azizian, 2016a)  و فرکانس با پاسخ دینامیکی سریع

 BDFRGهایی هستند که برای کنترل کلیدزنی ثابت از جمله روش

 . اندافتهیتوسعه 

وظیفه تولید  ،کنترل مرتبه بالااشاره شد،  قبلاًکه  طورهمان

 در شرایط کاری مختلف BDFRGبرای کنترل  مناسب عمقادیر مرج

 رژنراتو –سیستم توربین بادی ناحیه کاری  .دار استعهدهرا سیستم 

 توان نهیشینقطه ب یابیرد سه ناحیه تواند شاملمیسرعت متغیر 

(MPPT) ، باشدتوان نامی ناحیه  سرعت ثابت وناحیه (Jiawei, Jie, 

& Chunying, 2013) .نترل مرتبه بالای در برخی از مقالات به ک

 & Kashkooli)   مراجع درپرداخته شده است.  سیستم نیز

Jovanović, 2021, 2022; Mousa, Allam, & Rashad, 2016; 

Oualah, Kerdoun, & Boumassata, 2023) ، سیستم کنترل

شده انجام  توان نهیشینقطه ب یابیردجهت  BDFRG –توربین بادی 

، ناحیه کاری (Valenciaga & Evangelista, 2010) مرجع در است.

به دو  پره ثابتزاویه و  متغیرسرعت  BDFRG –سیستم توربین بادی 

سیستم در عملکرد و ناحیه توان نامی تقسیم شده و  MPPTناحیه 

 .M. Moazen, R) مرجع درشده است. کنترل این دو ناحیه 

Kazemzadeh, & M. R. Azizian, 2016b)  نیز، یک روش کنترل

 زاویه پره ثابتو  متغیرسرعت  BDFRG –سیستم توربین بادی  برای

 ,Attya, Ademi)مرجع  .ارائه شده است کاری ناحیه هر سهدر 

Jovanović, & Anaya-Lara, 2018)  از دید کمک به کنترل

و جهت پشتیبانی از فرکانس  پرداختهفرکانس سیستم قدرت به مسئله 

 .استفاده کرده استاز کنترل زاویه پره توربین  شبکه

توربین در یک زمان مشخص  یهاپرهسرعت بادی که به هریک از 

یززدا با ا سرعت بادثابت نیست.  کندیمد ربرخو فزززایش پ فزایش ارتفاع ا

نززینکند که به آن اثر برشی باد گفته میمی بززاد در  ،شود. همچ یززع  توز

تززوربین تغییر مینیز حضور برج توربین  بززرج  سززایه  ثززر  کند که به آن ا

گشتاور  اتشود. اثر برشی باد و سایه برج توربین موجب نوسانگفته می

پززره  یکای و توان با فرکانس سه برابر سرعت زاویه توربین بادی با سه 

لززه .(Dolan & Lehn, 2006) شودمی تززرل ،در این مقا  یززک روش کن

پززره و  سرعت متغیر BDFRG –برای سیستم توربین بادی  توان زاویه 

شززده  نظر گرفتن اثر متغیر با در برشی باد و سایه برج توربین پیشنهاد 

بززر  ، کهروش کنترل پیشنهادی است. هر سه ناحیه کاری سیستم را در 

قززدار جهت محاسبهتوربین بادی  شده تیرؤ تواناز ، گیردمی جززع  م مر

( در نواحی BDFRGتوان مقدار مرجع )و در نتیجه  BDFRGسرعت 

نظر  به دلیل دربادی ن چون توان توربی کند.کاری مختلف استفاده می

سززت سززانی ا تززوان  ،گرفتن اثر برشی باد و سایه برج توربین نو سززط  متو

سززتشده محاسبه می تیرؤ کززم ا بززاد  سززرعت  کززه  بززرای  ،شود. زمانی 

تززوان  MPPTیک روش ، BDFRGمحاسبه سرعت بهینه  نززای  بززر مب

سرعت ژنراتور  ،با افزایش سرعت بادگیرد. توربین مورد استفاده قرار می

سززیدن ه مقدار بیشینه تنظیم میب شود. با افزایش بیشتر سرعت باد و ر

عززال  ،توان توربین به مقدار نامی تززوربین ف پززره  یززه  تززرل زاو سیستم کن

نززامی با تنظیم زاویه پره توربین بادی،  شود تامی توان توربین به مقدار 

لززوگیری کنترل شده و نززامی ج  .شززود از افزایش توان به بیش از مقدار 

یززز از روش برای سززتم ن تززوان  کنترل مرتبه پایین سی سززتقیم  تززرل م کن

کززانس  (Moazen et al., 2016a) (PDPC) پیشگو که یک روش با فر

سززت سززریع ا نززامیکی  سززت. ،کلیدزنی ثابت و پاسخ دی شززده ا سززتفاده   ا

یززر در و سرعت متغیر  BDFRG –سیستم توربین بادی  زاویه پره متغ

شده و عملکرد سیستم با  یسازهیشب MATLAB/Simulink افزارنرم

 روش کنترل پیشنهادی مورد بررسی قرار گرفته است.

 توان به صورت زیر خلاصه کرد:ا میهای مقاله رنوآوری

سززایه  ناشی از توان نوسانات در نظر گرفتن - بززاد و  شززی  اثر بر

 در مدل سیستم و روش کنترل پیشنهادی برج توربین

 کنترل پره توربین برای جلوگیری از افزایش توان توربین به -

 BDFRG -در سیستم توربین بادی  بیش  مقدار نامی

تززوان  - یززهارائه یک روش کنترل  مززام ناح سززتم ت بززرای سی ای 

 سرعت متغیر و زاویه پره متغیر BDFRG –توربین بادی 

سززت شززده ا ظززیم  یززر تن خززش بقیه مقاله به صورت ز مززدل  2: در ب

BDFRG  خززش سززت. در ب شززده ا ضززید داده  مززدل  3و عملکرد آن تو

شززرید شگرفتن اثر بر در نظربادی با  نیتورب ی باد و سایه برج توربین ت

 – یبززاد نیتززورب سززتمیس یبززرا یشززنهادیتززرل پروش کن شده است.

BDFRG خززش  ریززپززره متغ هیو زاو ریسرعت متغ ضززید داده  4در ب تو

نشان داده شده و مورد بحث و  5سازی در بخش شده است. نتایج شبیه

شززده  یریگجهینت 6بررسی قرار گرفته است. در نهایت، در بخش  ئززه  ارا

 است.

 جاروبکبدون  هیتغذدو سو  یژنراتور رلوکتانس -2

متفاوت است  BDFRGدر های اولیه و ثانویه پیچهای سیمتعداد قطب

نززد.پیچ دو سیمآل در حالت ایده و نززدرکنش ندار  به طور مستقیم باهم ا

سززی یک های استاتور از طریق پیچاندرکنش بین سیم تززور رلوکتان بززا رو

 :(R Betz & Jovanovic, 1998) است ریپذامکانشرایط زیر 

(1) spr
ppp +=  

(2) spmrr
p  +==  

 و های اولیه،تعداد زوج قطب pp های برجسته روتور،تعداد قطب rpکه 

sp سززت وتعداد زوج قطب یززه rω های ثانویه ا کززیای سززرعت زاو  الکتری

ای اولیه و فرکانس زاویه pω ای مکانیکی روتور،سرعت زاویه mω روتور،

sω ای ثانویه است.فرکانس زاویه 

خززواه در چارچوب مرج BDFRGمدل بردار فضایی  خززان دل ع چر

ω شودبا معادلات زیر بیان می (R Betz & Jovanovic, 1998): 

(3) p

p

pp λ
λ

iv j
dt

d
Rp ++=  

3
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(4) s
s

ss λ
λ

iv )(  −++= rs j
dt

d
R  

(5) *

spp iiλ psp LL +=  

(6) *

pss iiλ pss LL +=  

یززه،  psLو  pR ،sR ،pL ،sLکه  مززت ثانو یززه، مقاو مززت اول یززب مقاو بززه ترت

یززه  –اندوکتانس اولیه، اندوکتانس ثانویه و اندوکتانس متقابل اولیه  ثانو

اند که به ترتیب بردارهای ولتاژ، جریان و شار اولیه pλ و، pv ،pi هستند.

یززه،  چرخان در چارچوب مرجع شززده، pdqاول یززان  یززز  sλو  sv ،si ند.اب ن

خززان  اندجریان و شار ثانویه ،ولتاژبردارهای  جززع چر که در چارچوب مر

بززه چارچوب ند.ا، بیان شدهsdqثانویه،  کززه  یززه  یززه و ثانو جززع اول های مر

شززان 2چرخند، در شکل )می ω - rωو  ωای ترتیب با سرعت زاویه ( ن

  اند.داده شده

 & R Betz) آیداز معادله زیر به دست مینیز  BDFRGگشتاور 

Jovanovic, 1998): 

(7)  
pppp

iλiλ
 −=

re
pjT

4

3  

 
 BDFRGهای مرجع اولیه و ثانویه (: بردارها و چارچوب2شكل )

 توربین بادی -3

  .کندمی تبدیل مکانیکی انرژی به و کرده مهار را باد انرژی بادی توربین

نززدهجعبهانرژی مکانیکی حاصل، از طریق  قززل  د تززور منت حززور ژنرا بززه م

سززشود. می بززاد و  شززی  ثززر بر ایه گشتاور توربین بادی با در نظر گرفتن ا

سززت می بززه د یززر  لززه ز تززوربین، از معاد یززد بززرج   & ,Das, Karnik)آ

Santoso, 2011) 

(8) tstwstclasstt TTTT ___ ++=  

بززادی کلاسیک گشتاور t_classTکه  شززی از در  t_wsT ،توربین  شززتاور نا گ

شززی از در  t_tsTنظر گرفتن اثر برشی باد و  ثززر گشتاور نا گززرفتن ا ظززر  ن

شززان می تززوربین را ن نززدسایه برج   ,Abad, Lopez, Rodríguez) ده

Marroyo, & Iwanski, 2011; Das et al., 2011; Dolan & 

Lehn, 2006): 

(9) 


 23

_

5.0 wp

classt

vCR
T =  

(10) 
wseq

wp

wst v
vCR

T _

3

_




=  

(11) 
tseq

wp

tst v
vCR

T _

3

_




=  

سززت.  wvشعاع توربین بادی و  Rچگالی هوا،  ρکه  یززز  pCسرعت باد ا ن

کززه  یززه تززابعی ازضریب تبدیل توان توربین است  سززبت و   ،βپززره،  زاو ن

 :(Abad et al., 2011) استبا رابطه زیر ، λسرعت نوك پره، 

(12) 
w

t

v

R
 =  

سززتاهیزاوسرعت  tωکه  تززوربین ا کززانیکی  بززه  eq_tsvو  q_wsv .ی م یززز  ن

تززوربین  سرعتترتیب  بززرج  سززایه  بززاد و  شززی  باد معادل به خاطر اثر بر

 هستند:

(13) 
))3cos(

60

)2)(1(

8

)1(
(

3

2

_

t

wwseq

H

R

H

R
vv













−−
+








−
=

 

)
)(sin

2

1
)(sin

Ln
)(sin

(
3

222

22

2

22

2

23

1
2

_

XR

Ra

X

Ra

R

v
v

b

b

b
b

w
tseq

+
−














+= 

=





  

(14)  

بززرج،فا X ،ارتفاع هاب H ضریب برشی باد،  α که کززز  تززا مر  a صله پره 

سززت. های توربین شماره پره b و زاویه توربین tθ، شعاع برج  بززرای  bθا

3, 2 ,1b =  :برابراست با 

(15) 
3

2
)1(


 −+= btb
 

تززوربینگشتاور ناشی از لازم به ذکر است که  بززرای  اثر سایه برج 

بززر آن زمانی که ،هر پره بززور میپره از مقابل  تززوربین ع نززدج  مززال  ک اع

 . (Das et al., 2011; Dolan & Lehn, 2006)شود می

سززرعت در نهایت،  شززتاور در  کززانیکی اهیزززاواز ضرب گ تززوان ی م

 آید:، به دست میtPخروجی توربین، 

(16) 
ttt TP =  

ضززریب  گززرفتن  ظززر  نززدهجعبهاز طرف دیگر با در ن تززوان ، میN، د

سززرعت mTگشتاور مکانیکی،  کززانیکی، اهیزززاو، و  سززمت را ، mωی م در 

 :(Abad et al., 2011)به دست آورد ژنراتور به صورت زیر 

(17) 
N

T
T t

m =  

4
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(18) 
tm N =  

نززابر تززک ین،اب سززتم،-مززدل  سززت  جززرم سی یززر ا صززورت ز بززه 

(Monfared, Madadi Kojabadi, & Rastegar, 2008): 

(19) 
dt

d
J

N

J
TT m

m
t

em










+=−

2
 

 توربین و ژنراتور هستند. به ترتیب اینرسی mJو  tJکه 

 کنترل پیشنهادی روش -4

سززتم  روش بززرای سی شززنهادی  تززرل پی  BDFRG – یبززاد نیتززوربکن

یززده ،ریپره متغ هیزاوو  ریسرعت متغ نززی ا یززروی از منح نززای پ آل بر مب

بززادی را منحنی توان ایده (3شکل ) توان توربین بادی است. آل توربین 

 ل سه ناحیه زیر است:که شام ،دهدنشان مینسبت به سرعت باد 

بززاداز  (:MPPTناحیه ) Iناحیه  • سززرعت  تززرین  تززوربین  یکم کززه 

بززه می تززور  سززرعت ژنرا تواند شروع به کار کند تا سرعت بادی که 

  .رسدمقدار بیشینه می

شززینه  :IIناحیه  • قززدار بی بززه م تززور  سززرعت ژنرا کززه  از سرعت بادی 

 رسد.یمرسد تا سرعت بادی که توان توربین به مقدار نامی می

سززد : از سرعت بادی که توان توربین به مقدار نامی میIIIناحیه  • ر

 شود.تا سرعت بادی که توربین از مدار خارج می

شززکل ) شززنهادی در  شززان داده 4بلوك دیاگرام روش کنترل پی ( ن

 ,.Moazen et al)گززر تیززرؤشده است. ابتدا توان توربین توسط یک 

2016b) شود، می تیرؤt_obsP شده،  تیرؤ، سپس مقدار متوسط توان

meant_Pیززل در ، محاسبه می بززه دل تززوربین  گردد. با توجه به اینکه توان 

نظر گرفتن اثر برشی باد و سایه برج توربین با فرکانس سه برابر سرعت 

توان توربین برابر  نوساناتچرخش توربین نوسان خواهد کرد، فرکانس 

 است با:

(20) 
N

f mt
tsws









2
3

2
3_ ==  

 ، برابر خواهد بود با:meanTگیری، در نتیجه دوره تناوب میانگین

(21) 
mtsws

N

f
T





3

21

_

mean ==  

قززدار برای دریافت بیشینه توان، باید  بززا م پززره  نسبت سرعت نوك 

بززا  GBDFRباشد. بنابراین، سرعت برابر ، optλبهینه،  شززکلی  بززه  یززد  با

کززه  نززد  شززد.  λتغییرات سرعت باد تغییر ک نززه با قززدار بهی مززواره در م ه

یززر  BDFRGسرعت بهینه  طززه ز بززاد از راب تززوان  شززینه  جززذب بی برای 

 :(Moazen et al., 2016b)شود محاسبه می

(22) 3

_

*

topt

t
m

k

P
N=  

 که 

(23) 
opt

p

topt

CR
k



 max_

5

_

5.0
=  

مززانی  بیشینه مقدار ضریب تبدیل توان توربین بادی است. maxp_Cکه  ز

یززه  سززتم در ناح سززت و سی سززرعت کززار می Iکه سرعت باد کم ا نززد،  ک

BDFRG  به*
mω  شود. به این منظور، سرعت کنترل میBDFRG  با

شود داده می PI کنندهکنترلبه یک مقدار مرجع مقایسه شده و نتیجه 

شززتاور،  سززب گ قززدار refe_Tتا با تولید مقدار مرجع منا بززه م سززرعت را   ،

جززع در  شززتاور مر قززدار گ ضززرب م قززدار rp/pωبهینه کنترل نماید. با  ، م

 شود. ، تولید میrefp_Pمرجع توان اکتیو اولیه، 

سززرعت  بززا  BDFRGبا افزایش سرعت باد،  تززه و  فزززایش یاف یززز ا ن

خززود، رس بززالای  حززد  بززه  کززاری ،  maxm_ωیدن  یززه  سززتم وارد ناح  IIسی

سززرعت می تززرل  بززا کن یززه،  یززن ناح از ،  maxm_ωبززه  BDFRGشود. در ا

شود. در این افزایش سرعت ژنراتور به بیش از مقدار نامی جلوگیری می

بززاد  ناحیه توان توربین هنوز به مقدار نامی نرسیده و با افزایش سرعت 

 یابد.افزایش می

 
 .(Jiawei et al., 2013)آل توربین بادی (: منحنی توان ایده3شكل )

بززاد،  سززرعت  فزززایش  با رسیدن توان توربین به مقدار نامی در اثر ا

فزززایش شود. در این ناحمی IIIسیستم وارد ناحیه  بززا ا کززه  بززرای این یه 

نززد، از maxt_Pبیشتر سرعت باد، توان توربین از مقدار نامی،  جززاوز نک ، ت

شززده و  maxt_Pبا  meant_Pشود. کنترل پره توربین استفاده می سززه  مقای

 کنندهکنترلشود. قابل ریست داده می PID کنندهکنترلنتیجه به یک 

PID یززک  شود که ورودی آن از یکزمانی فعال می بززه  فززی  قززدار من م

نززد ) قززدار  meant_Pمقدار مثبت تغییر ک یززن  maxt_Pاز م نززد(. ا جززاوز ک ت

تززوربین، کنترل پززره  بززه refβکننده با تولید مقدار مرجع زاویه  تززوان را   ،

  maxm_ωبه  BDFRGکند. در این ناحیه سرعت مقدار نامی کنترل می

عززا PID کنندهکنترلشود. گزینه ریست کنترل می شززود ل میزمانی ف

سززد.  کنندهکنترلکه ورودی  از یک مقدار مثبت به یک مقدار منفی بر

گردد، خروجی برمی IIبه ناحیه  IIIبنابراین زمانی که سیستم از ناحیه 

 شود.صفر می PID کنندهکنترل

شززان 5مدل سیستم و کنترل زاویه پره توربین بادی در شکل ) ( ن

جززه داده شده است. زاویه پره توربین با مق دار مرجع مقایسه شده و نتی

پززره، داده می PI کنندهکنترلبه یک  یززه  شود تا نرخ مرجع تغییرات زاو
*βd یززرات سززرعت تغی تززرل  سززتم کن ، به دست آید. رفتار دینامیکی سی

5
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مززدل می یززک،  بززه  سززتم مرت  ,.Abad et al)شززود زاویه پره با یک سی

سززت . (2011 بززه د پززره  یززه  همچنین، زاویه پره، از انتگرال تغییرات زاو

 آید.می

 
 زاویه پره متغیرو  سرعت متغیر BDFRG –کنترل پیشنهادی برای سیستم توربین بادی  روشبلوک دیاگرام (: 4شكل )

یززد  روشتوان اکتیو مرجع اولیه که توسط  شززنهادی تول کنترل پی

نززدهکنترل، به اولیه عشده است، به همراه توان راکتیو مرج  PDPC کن

(Moazen et al., 2016a) سززب ولتاژ مقدار شود تا داده می مرجع منا

تززاژ این اعمال برای  .تولید کندرا  BDFRG ثانویهپیچ سیمبرای  بززه ول

یززه پیچ سیم سززطثانو سززب  یدزنیززکل یهززاپالس، MSC تو بززا روش منا

 ,Iqbal, Lamine) (SVPWMمدولاسیون پهنای پالس بردار فضایی )

Ashraf, & Mohibullah, 2006) بززرای  شززوند.تولید می نززین،  همچ

سززتفاده از با  DC ،GSCکنترل ولتاژ لینک  بززرای  PDPCیززک روش ا

شود. کنترل می (Bouafia, Gaubert, & Krim, 2010)یکسوکننده 

یززد پالسبززرای  یززدزنیتول یززز، از روش  GSCدر  هززای کل  SVPWMن

(Iqbal et al., 2006) شود.استفاده می 

 
 (: مدل سیستم و کنترل زاویه پره توربین بادی 5شكل )

 یسازهیشبنتایج  -5

بززادی  یززر BDFRG –مدل سیستم توربین  یززهو  سززرعت متغ پززره  زاو

کززرد  یسازهیشب MATLAB/Simulink افزارنرمدر متغیر  شده و عمل

سززت.  روش تززه ا قززرار گرف عززه  هززای کنترل پیشنهادی مورد مطال پارامتر

جززدول ) شززده1سیستم در  یززان   ,Jovanovic, Jian, & Levi) اند( ب

بززه 6. شکل )(2006 بززادی  تززوربین  تززوان  بززدیل  ضززریب ت ( نیز منحنی 

شززان مینسبت سرعت نوك پره را برای زاویه فززاوت ن هززد.های پره مت  د

است که در  411/0برابر  یباد نیتوان تورب لیتبد بیمقدار ضر نهیشیب

یززه 954/7پره بهینه برابر نسبت سرعت نوك  فززاق  0°پززره  بززرای زاو ات

 افتد.می
 

 BDFRG -(: مقادیر پارامترهای سیستم توربین بادی 1جدول )

 پارامترهای توربین BDFRGپارامترهای 

 kW 2 توان نامی kW 5/1 توان نامی

 m/s 13 – 5/3 محدوده سرعت V (rms) 415 ولتاژ نامی

 3 (bپره ) تعداد A (rms) 5/2 جریان نامی

 m 2 (Rشعاع پره ) rpm 750 سرعت سنکرون

 m 18 (Hارتفاع هاب ) rpm 1000 سرعت بیشینه

های تعداد قطب

 استاتور / روتور

فاصله پره تا مرکز برج  4/  6-2

(X) 

m 4/0 

 m 15/0 (aشعاع برج ) Ω 7/10 مقاومت اولیه

محدوده تغییرات زاویه  Ω 68/12 مقاومت ثانویه

 (βپره )

°40 - 0 

 3kg/m 225/1  (ρچگالی هوا ) H 407/0 اندوکتانس اولیه

 2 /0  (αضریب برشی باد ) H 256/1 اندوکتانس ثانویه

 9 /3 (Nدنده )ضریب جعبه H 57/0 اندوکتانس متقابل

 2kg.m 2/1 (tJاینرسی ) 2kg.m 2/0 (mJاینرسی )

 

 

6
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سرعت (: منحنی ضریب تبدیل توان توربین بادی به نسبت 6شكل )

 های پره متفاوت نوک پره برای زاویه

( نشان داده 7منحنی تغییرات سرعت باد در طول تست در شکل )

یابد افزایش می = s 2 t ، دراست m/s 4سرعت باد در ابتدا  شده است.

بززاره درمی m/s 12به   = s 18 t تا در  m/s 8بززه  = s 22 t رسد، و دو

یززه مرلازم به ذکر است که  کند.افت می یززو اول  BDFRGجع توان راکت

تززرل  VAr 0برابر  است و مرجع توان اکتیو اولیه نیز توسط سیستم کن

نززک شودتعیین می تززاژ لی بززر  DC. همچنین مقدار مرجع ول  V 600برا

سززت.  یسازهیشبدر ادامه نتایج  است. چززون نشان داده شده ا تززدا  در اب

سززرعت 8ل )شککند. کار می Iسرعت باد کم است، سیستم در ناحیه   )

بززاد را نشان می BDFRGمکانیکی  سززرعت  دهد که در ابتدا با افزایش 

قززدارابد. اما با یافزایش می شززینه م بززاً ،رسیدن به بی ، ≈ s 5/7 t در تقری

به شود. در این ناحیه از افزایش سرعت می IIسیستم وارد ناحیه کاری 

لزززوگیری  rpm 1000بزززیش از  سزززرعت ج  بزززه BDFRGشزززده و 

rpm 1000 (، 8همچنین با توجه به شکل ) .شودتنظیم میBDFRG 

 تقریباً و کندکار می (rpm 750)کمتر از  سنکرون -ابتدا در سرعت زیر

پززس از آن در می (rpm 750) به سرعت سنکرون ≈ s 2/4 tدر  رسد و 

 کند. کار می (rpm 750)بیشتر از  سنکرون-سرعت فوق

در  ،obs-tPآن،  شده تیؤرو مقدار  ،tP، روجی توربین بادیختوان 

سززب ر. داده شده است ( نشان9شکل ) بززل یززتؤعملکرد منا تززوان قا گر 

فزززایش علامت منفی بیانگر تولید توان است. مشاهده است.  در ابتدا با ا

فزززایش میتوان خروجی توربین بادی نیز سرعت باد  یززه ا بززد )ناح و  Iیا

II)ًدر  . اما تقریباs 7/13 t ≈ ،نززامی می سززتم وارد به مقدار  سززد و سی ر

تززوان  شود.می IIIناحیه کاری  در این ناحیه برای جلوگیری از افزایش 

تززرل  سززتم کن یززه خروجی توربین در اثر افزایش سرعت باد، سی پززره زاو

ظززیم  بززا تن شززده و  بززه، βتوربین وارد عمل  تززوربین را  جززی   تززوان خرو

W 2000 نززد.تنظیم می سززرعت  ک یززز،  یززه ن یززن ناح  بززه BDFRGدر ا

rpm 1000 شود. در کنترل میs 22 t = ًجززددا بززاد م فززت  که سرعت  ا

مززا توان توربین نیز از مقدار بیشینه افت می، (m/s 8)به  کندمی کند، ا

نززوز  BDFRGسرعت  نززد می rpm 1000در ه کززرد ما یززانگر عمل کززه ب

جززیبزرگ است. IIسیستم در ناحیه کاری  شززان  نمایی توان خرو یززز ن ن

تززوربین  به دلیلی توان خروج نوساناتدهنده  اثر برشی باد و سایه برج 

 است. 

هززد( زاویه پره توربین بادی را نشان می10شکل ) تززدا .د کززه  در اب

سززت،  نززامی ا قززدار  تززر از م بززادی کم سرعت باد کم است و توان توربین 

 IIIبا ورود سیستم به ناحیه کاری  .است 0° زاویه پره توربین بادی برابر

نززامی به بیش توان توربینو افزایش  ≈ s 7/13 tدر  سززتم  ،از مقدار  سی

تززوربین  شود.میکنترل زاویه پره توربین فعال  پززره  یززه  فزززایش زاو بززا ا

قززدار سرعت باد افزایش می بززیش از م یابد تا از افزایش توان توربین به 

بززاد و ورود  = s 22 tدر ، نهایتدر  نامی جلوگیری کند. با افت سرعت 

یززه، زIIسیستم به ناحیه کاری  تززوربین او تززه و پززره   0°بززه  کززاهش یاف

 گردد.برمی

شززکل ) یززز در  بززادی ن شززان داده 11ضریب تبدیل توان توربین  ( ن

بززر  pCکند، مقدار کار می Iدر ابتدا که سیستم در ناحیه  .شده است برا

دهد جذب بیشینه توان باد در است و نشان می 411/0با بیشینه مقدار 

کززاری  ≈ s 5/7 tگیرد. در این ناحیه صورت می یززه   IIسیستم وارد ناح

سززیده مقدار به  BDFRGچون سرعت  و شودمی شززینه ر سززتبی بززا ا  ،

کززاری  شود.کاسته می pCافزایش سرعت باد از مقدار  با ورود به ناحیه 

III  درs 7/13 t ≈،  تززوربین پززره  یززه  هززتبا افزایش زاو لززوگیری از  ج ج

با  s 18 = tتا در  ابدیافزایش می pCشیب کاهش  افزایش توان توربین،

تززوربین،m/s 12در ) تثبیت سرعت باد پززره   (، و در نتیجه تثبیت زاویه 

pC در پس از آن  ماند.ثابت میs 22 = t بززاد، با کاهش پله سززرعت  ای 

pC  چون کاهش سرعت  این، بر علاوه یابد.میای افزایش به طور پلههم

یززه  پززره می IIباد باعث تغییر ناحیه کاری سیستم به ناح یززه  شززود و زاو

یززل pCنیز  در ادامهگردد، برمی 0°توربین به  بززه دل  یک افزایش مجدد 

 .دارد کاهش زاویه پره توربین

 
 (: منحنی تغییرات سرعت باد7شكل )

 
  BDFRGسرعت مكانیكی (: 8شكل )

 
  شده تیرؤو مقدار  توان خروجی توربین بادی(: 9شكل )
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 بادی  پره توربین (: زاویه10شكل )

 
  ضریب تبدیل توان توربین بادی(: 11شكل )

( نشان داده 12در شکل ) BDFRGهای اکتیو و راکتیو اولیه توان

بززال میشده مززت اند که به خوبی مقادیر مرجع مربوطه را دن نززد. علا کن

سززت. تززوان ا یززد  یززانگر تول کززی 13شززکل ) منفی ب شززتاور الکتری یززز گ ( ن

BDFRG کززهرا نشان می سززب  دهد  یززر متنا یززه تغی یززو اول تززوان اکت بززا 

شززده 14در شکل ) BDFRGجریان سه فاز اولیه  کند.می ( نشان داده 

یززه  است. با توجه به اینکه توان راکتیو اولیه صفر است، دامنه جریان اول

یززز متناسب با توان اکتیو اولیه تغییر می یززه ن یززان اول کززانس جر کند. فر

شززاهده است که در شکل بزرگنما Hz 50ثابت و برابر  بززل م یی شده قا

سززت. 15در شکل ) BDFRGجریان ثانویه  است. شززده ا شززان داده  ( ن

سززرعت  یززر  بززق  BDFRGفرکانس جریان ثانویه ثابت نیست و با تغی ط

طززه ) یززر می2راب نززد( تغی سززرعت  .(pω - rω=  sω) ک کززه  تززدا  در اب

BDFRG کززار می کززانس پایین است و در ناحیه زیر سنکرون  نززد، فر ک

سززرعت  نزدیک شدنزیاد است. اما با افزایش سرعت و جریان ثانویه  به 

در  بززاًیتقر) فرکانس ثانویه کاهش یافته و در سرعت سنکرون ،سنکرون

s 2/4 t ≈) صززفر می سززد. بززه  نززین، ر سززرعت همچ فزززایش  بززا ا بززاره  دو

BDFRG  فزززایش یززه ا و فاصله گرفتن از سرعت سنکرون، فرکانس ثانو

ضززعیت بززه acb وضعیت ه ازیابد. تغییر توالی جریان ثانویمی در  abc و

سززت. شززاهده ا شززکل  سرعت سنکرون در شکل بزرگنمایی شده قابل م

تززرل را نشان می DCولتاژ لینک نیز ( 16) جززع کن دهد که به مقدار مر

 شده است.

 

و مقادیر مرجع  BDFRGاکتیو و راکتیو اولیه  هایتوان(: 12شكل )

 مربوطه

 
  BDFRGگشتاور الكتریكی (: 13شكل )

 
  BDFRGجریان اولیه (: 14شكل )

 
  BDFRGجریان ثانویه (: 15شكل )

 
  DCولتاژ لینک (: 16شكل )

 یریگجهینت -6

بززادی  تززوربین  سززتم  بززرای سی تززوان  تززرل   –در این مقاله یک روش کن

یززه  بدون جاروبک هیتغذدو سو  یژنراتور رلوکتانس یززر و زاو سززرعت متغ

تززوربین پره متغیر با در نظر گرفتن اثر برشی  شززنهادباد و سایه برج   پی

تززوان کززه کنترل پیشنهادی  روششد.  نززی  یززروی از منح نززای پ بززر مب

گیرد. کل ناحیه عملکرد سیستم را در بر می ،آل توربین بادی استایده

یززه  سززهل توربین بادی ناحیه کاری سیستم را به آمنحنی توان ایده ناح

بززه ابت تقسیم می، سرعت ثابت و توان ثتوان نهیشینقطه ب یابیرد کند. 

یززک  هززر  بززه  کززه  بززاد  از دلیل اثر برشی باد و سایه برج توربین، سرعت 

سززت و های توربین در یک زمان مشخص برخورد میپره کند یکسان نی
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فززت میهر یک از پره جززه  .دنززکنها توان متفاوتی را دریا یززک در نتی در 

صززل از پرهتوربین سه پره،  سززت.  هززاتززوان حا سززانی ا نززابرنو در ین، اب

شدد   ا  ید    تیرؤابتدا توان توربین 

گیر بدرا  ماسسد م متوسدط تدوان متوسط

یززه  دریسفتی ا  سم پره استفسده شد. در ناح

نززه  ،که سرعت باد کم است Iکاری  تززور سززرعت بهی سززتفاده از ژنرا بززا ا

شده توربین جهت دریافت بیشینه توان باد محاسبه  تیرؤتوان متوسط 

یززه  با افزایش سرعت شود.می سززتم وارد ناح سززرعت  IIبززاد سی شززده و 

 زمانی که سرعت باد زیاد استشود. ژنراتور به مقدار بیشینه کنترل می

برای عملکرد ایمن سیستم توربین  ،کندکار می IIIو سیستم در ناحیه 

مززل می ژنراتور، سیستم - تززوربین وارد ع پززره  یززه  بززا  شززود وکنترل زاو

قززدار  توان توربین به تنظیم زاویه پره، تززرل نززامیم بززرای . شززودمی کن

سززتم  شززنهادی، سی تززرل پی کززرد روش کن سززی عمل فزززارنرمدر برر  ا

MATLAB/Simulink شززدشبیه   عملکرد سیستم  سازی 

بدسد تسدت   اپلمطی تغییرات تدریجی   

فززت سززازی . نتایج شبیهشد شززنهادی در دریا تززرل پی کززارایی روش کن

قززدارت ژنراتور بیشینه توان باد، جلوگیری از افزایش سرع و  از بیشینه م

 د.ندهممانعت از افزایش توان توربین به بیش از مقدار نامی را نشان می

 اختصارات

سززز تزززور رلوکتان سزززو  یژنرا دو 

 بدون جاروبک هیتغذ

Brushless doubly fed 

reluctance generator 
BDFRG 

 doubly fed induction ژنراتور القایی دو سو تغذیه

generator 
DFIG 

 Grid side convertor GSC مبدل سمت شبکه

 Machine side convertor MSC مبدل سمت ماشین

 Maximum power point ردیابی نقطه بیشینه توان

tracking 
MPPT 

 Predictive direct power کنترل مستقیم توان پیشگو

control 
PDPC 

بزردار  مدولاسیون پهنای پالس 

 فضایی

Space vector pulse 

width modulation 
SVPWM 
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