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پديده فليكر و همچنين كاهش نوسان گشتاور و توان  براي تضعيفهايي اين مقاله، روش -چكيده

تريستوري تغذيه  هايمبدلكه روتورشان با استفاده از ) DFIGs(سو تغذيه  دودر ژنراتورهاي القايي 

در ولتاژ استاتور  هاهارمونيكميانتور در ايجاد هاي روابتدا نحوه تاثير هارمونيك. كندشود، ارائه ميمي

- هايي براي حذف انتخابي هارمونيكايجاد نوسان گشتاور بررسي شده و سپس روش نحوه و همچنين

دو  هايمبدلها در انتخابي هارمونيكهاي ارائه شده شامل حذف روش. شودهاي توليدي ارائه مي

هاي با فركانس هارمونيزير ، با دو رويكرد حذفسطحي و چند سطحي با زواياي كليدزني كنترل شده

 120با فركانس كمتر از  هاي ميانيهارمونيهرتز، به منظور كاهش پديده فليكر و حذف  40كمتر از 

سو تغذيه در دو حالت مجزا از  دوسازي ژنراتور القايي شبيه. باشدمنظور بهبود كيفيت ولتاژ ميهرتز به 

  ..دهدنشان ميهاي پيشنهادي را شبكه و متصل به شبكه انجام شده است كه موثر بودن روش
  

فليكر، حذف  هارمونيك ، زيرهارمونيك،ميان ،)DFIG(سو تغذيه  دوژنراتور القايي  :كليد واژگان

  انتخابي هارمونيك، اينورتر چند سطحي

 

  مقدمه -1

به دليل فراهم آوردن  1سو تغذيه دوژنراتورهاي القايي 

هاي امكان تامين ولتاژ با دامنه و فركانس ثابت در پايانه

وجود متغير بودن سرعت چرخش روتور، در استاتور با 

اين در . انددي مورد توجه قرار گرفتههاي بانيروگاه

  تا محدوده تواني چند مگاوات ساخته  كه ژنراتورها

                                                 
1. Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) 

  تغذيه روتور از طريق يك منبع ولتاژ با دامنه و  اند،شده

 از عموما گردد كهتامين مي فركانس كنترل شده

  .گردداين منظور استفاده ميبراي فاز اينورترهاي سه

و  PWMهـايي چـون   از روش عمدتا كنترل اينورتربراي 

SVM   ولــي در مــورد   ]2و1[شــود بهــره گرفتــه مــي

هـاي  مبدلتوسط ها آن روتور ،بالا توانژنراتورهاي القايي 

محـدوديت   هـا مبـدل در ايـن  . شـود مـي  تغذيهتريستوري 

ــانس  ــالا را  فرك ــانس ب ــدزني فرك ــاري تريســتورها، كلي ك
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IEC 2شوند كه در شكل مشخص مي 

  .اند

  
  

  ]IEEE1453  ]9مطابق هازيرهارموني مجاز
  

  
  

هاي با هارمونيميانپيشنهاد شده براي مجاز 

  ]8[ فركانس كمتر از هارموني دوم
 

توان هاي خاصي در تغذيه روتور ميبا حذف هارموني

فركانس پايين ولتاژ خروجي ژنراتور را 

دو يا چند  هايمبدلدر اين مقاله، استفاده از 

هاي تغذيه روتور سطحي جهت حذف گزينشي هارموني

 هايمبدل .گرددژنراتورهاي القايي پيشنهاد مي

ولتاژ متوسط،  هايمحركهچندسطحي در كاربردهايي چون 

مورد استفاده  FACTSهاي نو و ادوات 

اينورتر چندسطحي يك  3در شكل  ]10

cascade تا  گرچه .نشان داده شده است

زواياي كليدزني تعيين  ي برايهاي گوناگون

 هاجهت حذف گزينشي هارموني اينورتر چند سطحي

...                                                                                كاهش نوسان ولتاژ و گشتاور ژنراتور القايي
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در اينورترهـاي تريسـتوري عمـدتا از    

  .شودمياي بهره گرفته كليدزني شش مرحله

اي سيستم استفاده از روش كليدزني شش مرحله

ترين ضعف آن دارا بودن كند ولي مهم

 6� � ولتاژ  THD. اشدبمي 1

در نتيجه  .باشدمي 30% در حدود

تغذيه روتور، جريان روتور نيز 

ارائه شده  ]3[ در DFIG مدار معادل

است و نحوه تعيين پارامترهاي اين مدار معادل در تحليل 

هاي توالي مولفه روتور و نيزجريان 

  .بيان شده است ]5

هاي روتور علاوه بر ايجاد نوسان 

هاي استاتور در پايانه هارمونيميان

، داراي فركانسي به صورت  

  مضرب غير صحيح از فركانس اصلي بوده و 

فركانسي كمتر از با  هاييهارموني

و  هاهارمونيميانوجود . ]6[ 

ها باعث افزايش تلفات و نوسان گشتاور 

و  هاي حساسدر عملكرد بارشود و 

در  همچنين. كندهاي مخابراتي اختلال ايجاد مي

هرتز باشد، موجب  40ز كمتر ا

 .]7[.  

حداكثر دامنه مجاز هر  تعييناستاندارد مشخصي براي 

دامنه مجاز  .]8[ اينترهارموني در حالت كلي وجود ندارد

اس فليكر ايجاد شده در هر زير هارموني منفرد بر اس

دامنه . نمايش داده شده است 1شكل 

فركانس كمتر از هارموني دوم،  

ايجاد شده در مقدار موثر ولتاژ و 

استاندارد قرائت فليكرمتر ساخته شده مبتني بر

IEC61000-4-15

اندنمايش داده شده

مجازدرصد  1شكل 

مجاز درصد  2شكل 

فركانس كمتر از هارموني دوم

با حذف هارموني

فركانس پايين ولتاژ خروجي ژنراتور را  هايهارمونيميان

در اين مقاله، استفاده از . حذف نمود

سطحي جهت حذف گزينشي هارموني

ژنراتورهاي القايي پيشنهاد ميدر 

چندسطحي در كاربردهايي چون 

هاي نو و ادوات هاي انرژيمبدل

10[. گيرندقرار مي

cascadeنوع از  Hپل 

هاي گوناگونروش كنون

اينورتر چند سطحي
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در اينورترهـاي تريسـتوري عمـدتا از    . سـازد مـي  ناممكن

كليدزني شش مرحلهروش 

استفاده از روش كليدزني شش مرحله 

كند ولي مهمكنترل را ساده مي

 مرتبه هايكليه هارموني

در حدود توليد شده در اين روش

تغذيه روتور، جريان روتور نيز  ولتاژ هارمونيكي شدن

مدار معادل. گرددهارمونيكي مي

است و نحوه تعيين پارامترهاي اين مدار معادل در تحليل 

جريان هاي هارمونيكي مولفه

5و4[استاتور در ولتاژ منفي 

هاي روتور علاوه بر ايجاد نوسان وجود هارموني

ميانگشتاور، باعث ايجاد 

 هاهارمونيميان .شودمي

مضرب غير صحيح از فركانس اصلي بوده و 

هارمونيميان ،هازيرهارموني

 باشندفركانس اصلي مي

ها باعث افزايش تلفات و نوسان گشتاور زيرهارموني

شود و ميبارهاي موتوري 

هاي مخابراتي اختلال ايجاد ميسيستم

كمتر ا آن صورتي كه فركانس

. شودميپديده فليكر  ايجاد

استاندارد مشخصي براي 

اينترهارموني در حالت كلي وجود ندارد

هر زير هارموني منفرد بر اس

شكل  در هاي توزيعشبكه

 با هايهارمونيميانمجاز 

ايجاد شده در مقدار موثر ولتاژ و مقدار تغيير اساس بر

قرائت فليكرمتر ساخته شده مبتني بر
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روشي را ارائه كرده است كه  ]10[ارائه شده است، ولي 

تر نظر دقت محاسبه قابل قبول هم از نظر سرعت و هم از

 استفاده موردمقاله  در اينباشد كه مي هااز ساير روش

  .قرار گرفته است

در اين مقاله، نوسان ولتاژ و گشتاور ژنراتور القايي دو 

ها، حذف شود و براي كاهش آنسو تغذيه بررسي مي

ها توسط اينورترهاي دو يا چند سطحي گزينشي هارموني

سازي ژنراتور القايي، همچنين نتايج شبيه. گرددپيشنهاد مي

هاي پيشنهادي در دو حالت سنجش كارايي روش جهت

 . شودمجزا از شبكه و متصل به شبكه ارائه مي

  

 
  

از نوع  Hشماي يك فاز از اينورتر چندسطحي پل  3شكل 

cascade با چاپر تريستوري  

 اصول عملكرد ژنراتور القايي دو سو -2

  غذيهت

، شماي كلي يك ژنراتور القايي دو سو تغذيه 4شكل 

  .دهدرا نشان مي تغذيه كننده روتور آنو مبدل 
  

  
  

 ونيك قدرترمبدل الكتساختار شماي ژنراتور القايي و  4شكل 

  مدار روتور

 ��فاز با فركانس در صورت اعمال ولتاژ متناوب سه
، در ��و چرخش محور روتور با سرعت الكتريكي 

فاز با فركانس طرف استاتور ولتاژ متناوب سه

�� 	 �� 
كه دائما به دليل اين. شودايجاد مي ��

سرعت باد در حال تغيير است، بايد فركانس تغذيه روتور 

همواره به صورتي تنظيم شود كه فركانس ولتاژ استاتور 

  .برابر با مقدار نامي باشد

در كاربردهاي جريان بالا كه از اينورترهاي مبتني بر 

فركانس به دليل محدوديت شود، تريستور استفاده مي

استفاده  ايمرحلهعمدتا از كليدزني شش  ،كاري تريستور

ادامه نوسان ولتاژ ناشي از اين كليدزني تحليل  در .شودمي

  .شودمي

  نوسان ولتاژ ژنراتور القايي دو سو تغذيه -2-1

 ايشش مرحله كليدزنيروش  ولتاژ توليد شده در

�6هاي هارمونيداراي  � ام  kاست و دامنه هارموني  1

�برابر با 
   6n-1هاي با مرتبه هارموني. ]11[باشد مي �

�6
هايي با توالي منفي و با فركانس هارموني� 
 1��� 

هايي با هارموني 6n+1هاي با مرتبه هستند و هارموني

��6توالي مثبت و با فركانس  
 منفي . هستند ���1
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ودن بودن علامت فركانس، نشان دهنده توالي منفي ب

هاي استاتور مولفه بنابراين، ولتاژ. ستهارموني ا

��هارمونيكي با فركانس  
�� ،
5�� 
�� ،

7�� 
�� ،
11�� 
�� ،13�� 
را ... و  ��

مضرب صحيحي از ها مولفه فركانس اين. ]4و2[داراست 

���فركانس اصلي سيستم  
ت و اين نيس ���

  . ]8[شوند ناميده مي هارمونيميانها سيگنال

هاي قدرت عموميت در سيستم هاهارمونيميانوجود 

در حالت  هابراي آننون محدوديتي ندارد و بنابراين تاك

هاي باد كه از كلي قرار داده نشده است، اما در توربين

كنند، وجود فاده ميسو تغذيه است دوژنراتورهاي القايي 

ترين مشكل مهم. يك مساله جدي است هاهارمونيميان

اصلي، پديده هاي با فركانس كمتر از فركانس نياينترهارمو

را كاهش داده و  يت ولتاژكيف تواندباشد كه ميفليكر مي

موجب نارضايتي مشتركين و عملكرد نادرست تجهيزات 

  .حساس شود

را بر حسب  استانداردها، مقدار درصد نوسان ولتاژ

فليكر  شدت كه شاخص كوتاه مدتبه صورتيفركانس، 

گرچه استاندارد مشخصي  .كنندمشخص مي ،شود 1برابر 

در حالت كلي وجود ندارد، ولي  هاهارمونيمياندر مورد 

هرتز توسط  40هاي تا فركانس مقدار مجاز زيرهارموني

-ميان همچنين. بيان شده است IEEE1453استاندارد 

 ،هاي با فركانس كمتر از فركانس هارموني دومهارموني

-كنند و ميمقدار موثر ولتاژ را به طور موثري مدوله مي

 ]8[ در. سبب ايجاد مشكلات كيفيت توان شوندتوانند 

  .ها محدوده مجاز پيشنهاد شده استبراي اين مولفه

  ها و توان زير هارمونيا دو رويكرد ميب

را  DFIGهاي موجود در ولتاژ خروجي هارمونيميان

هاي تغذيه ن است كه هارمونيرويكرد اول آ. بررسي كرد

 40نس كمتر از با فركا هايباعث ايجاد مولفه روتور كه

رويكرد . د، حذف گردندشونميهرتز در ولتاژ استاتور

تغذيه روتور است كه در در ي يهاهارمونيدوم، حذف 

 120با فركانس كمتر از  هايهارمونيميانرف استاتور ط

  .كنندهرتز ايجاد مي

عامل تعيين كننده در ايجاد  وتورر فركانس تغذيه

هرتز در طرف  120يا  40هاي با فركانس كمتر از مولفه

با كاهش گردد كه مشاهده مي). 1جدول ( باشداستاتور مي

 هاي ايجاد كنندهتعداد هارموني روتور، فركانس تغذيه

ه در بيشتر فرض شده است ك. يابدمشكل افزايش مي

هرتز بيشتر است و  5/7روتور از  مواقع، فركانس تغذيه

  .تحليل در اين شرايط انجام شده است

  
هاي فركانسي ايجاد شده در سمت استاتور و مولفه 1جدول 

  ها در سمت روتوروجود آورنده آنعوامل به
بيش 

 30از 

تا 67/16

30 

 67/16تا15

10 

 15تا 

33/8 

 10تا 

تا  5/7

33/8 

فركانس تغذيه 

 )هرتز( روتور

 11و  5 5 5 5 - -

هــاي هــارموني

ايجـــاد كننـــده 

فركـانس كمتـر   

هرتــز در  40از 

 استاتور

- 5 5 

5 

 11و

  7و  5

 17و 11

 7و  5

 17و 11

هــاي هــارموني

ايجـــاد كننـــده 

فركـانس كمتـر   

ــز  120از  هرتـ

 در استاتور

  نوسان گشتاور ژنراتور القايي دو سو تغذيه - 2-2

توانند باعث نوساني هاي سمت روتور ميهارموني

وجود نوسان گشتاور . شوند DFIGشدن گشتاور توليدي 

سبب و در طولاني مدت شده  باعث لرزش محور ژنراتور

-از برهم DFIGگشتاور ثابت  .شودآسيب ديدن آن مي

آن در  يافتهانتقال كنش هر هارموني جريان روتور و مولفه

  .]11[ آيددست ميبه) 1( طرف استاتور مطابق رابطه

��� 	 3����� �� ∑ ��  !��  "�# $�                (1) 
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� در آن كه  % 	 &'()*&+(
 %/-و  %.-و  …,k=1,5,7و  �√

"�0در قاب مرجع گردان با سرعتي برابر با  
 به  �1

0شرط  	 6� 
 0
و يا سرعتي برابر با  1�" 
به  �1

0شرط  	 6� 
   ..چرخندمي 1

كنش هر هارموني از برهم DFIGگشتاور ضرباني 

هاي ديگر هارموني يافتهانتقال جريان روتور و مولفه

وجود . شودجريان روتور در طرف استاتور ايجاد مي

ام باعث ايجاد دو )6n±1( هارموني اصلي و هارموني

 "��6مولفه فركانسي در گشتاور توليدي، يكي با فركانس 

گشتاور ضرباني  .دشومي "��6
و ديگري با فركانس 

�6 ناشي از وجود هارموني اصلي و دو هارموني 
 و   1

6� 
   .]4[آيد به دست مي) 2(از   1
��23 	            ��45!23 cos�6��"9� 
                                                   ��!:323 sin�6��"9�  (2) 

هاي سينوسي و مولفه 323:!��و  23!��45كه 

) 3(از رابطه  هستند و =��6 كسينوسي گشتاور با فركانس

 ]4[.آيندبه دست مي

با توجه به مطالب بيان شده، براي بهبود كيفيت ولتاژ 

و نيز كاهش نوسان گشتاور، بايد  DFIGتوليدي 

مشكل با دو رويكرد بيان شده  هاي ايجاد كنندههارمونيك

 5/7روتور از  در شرايطي كه فركانس تغذيه. حذف شوند

هاي پنجم و يازدهم در هرتز بيشتر باشد، اگر هارمونيك

هاي با حذف شوند، در طرف استاتور مولفهطرف روتور 

اگر علاوه .هرتز وجود نخواهد داشت 40فركانس كمتر از 

هاي هفتم و هاي پنجم و يازدهم، هارمونيكبر هارمونيك

هفدهم طرف روتور نيز حذف شوند، در طرف استاتور 

  .هرتز وجود ندارد 120هاي با فركانس كمتر از مولفه

  

  

 

>��45!23��!:323? 	 

 

@
�
�
��

AB
BB
BB
C
D-E!�23)�� 
 -E!�23F��G 
D-H!�23)�� 
 -H!�23F��GD-H!�23)�� 
 -H!�23F��G D-E!�23)�� 
 -E!�23F��G
-E!� -H!�   -H!�                                     -E!�
-E!�                                 
-H!�   -H!�                                 
-E!� IJ

JJ
JJ
KL

   M

M 
AB
BB
BB
C -N=1-O=1-N=�6�
1�-O=�6�
1�-N=�6�
1�-O=�6�
1�IJ

JJ
JJ
K
        (3) 

با توجه به تغييرات دائمي سرعت باد و در نتيجه متغير 

روتور، استفاده از فيلترهاي غيرفعال  بودن فركانس تغذيه

. تهاي مزاحم عملا غيرممكن اسمنظور حذف هارمونيبه

اصلي  استفاده از فيلترهاي فعال نيز به دليل تغيير مولفه

فركانس و در نتيجه پيچيدگي سيستم كنترل فيلتر توصيه 

  براي حذف  ديگر دو روشدر ادامه . شودنمي

 .اندهاي طرف روتور معرفي و مقايسه شدههارموني

هاي مورد نظر با انتخاب ، حذف هارمونياول روش

. زواياي كليدزني مناسب در اينورترهاي دو سطحي است

هارموني بايد در هر نيم  mدر اين روش، براي حذف 

كار به. ]12[ بار كليدزني صورت گيرد 2m+1سيكل 

كند رد نظر را حذف ميهاي موگرفتن اين روش، مولفه

. دهدهاي حذف نشده را افزايش ميمولفه ولي دامنه

هاي حذف شده، همچنين با افزايش تعداد هارموني

  بنابراين تعداد . يابدميفركانس كليدزني افزايش 

هاي قابل حذف توسط فركانس كاري تريستورها هارموني

  .گرددمحدود مي

. باشداده از اينورتر چند سطحي ميروش ديگر، استف 

-زواياي كليدزني مناسب، مي سطحي با mدر يك اينورتر 

بنابراين براي حذف . كردهارموني را حذف  m-1ن توا

هرتز در طرف استاتور،  40هاي با فركانس كمتر از مولفه
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هاي توان با استفاده از اينورتر سه سطحي، هارمونيمي

همچنين براي . تغذيه روتور را حذف نمود يازدهمو  پنجم

هرتز در طرف  120هاي با فركانس كمتر از حذف مولفه

توان با استفاده از اينورترهاي پنج سطحي، ياستاتور، م

روتور را  پنجم، يازدهم، هفتم و هفدهمهاي هارموني

  .كردحذف 

 

    روتورهاي تغذيه هارمونيانتخابي ف حذ -3

 ژنراتور القايي دو سو تغذيه

  سطحيمبدل دو هارموني با انتخابيحذف  - 3-1

دو سطحي مبتني  هايمبدلتوان از ها مي DFIGدر 

بر زواياي كليدزني كنترل شده، براي حذف گزينشي 

با استفاده از يك  5مطابق شكل . ها بهره گرفتهارموني

و ... ، � ،α�αپل كه داراي زواياي كليدزني اينورتر نيم

α�1F� توان باشد، ميسيكل ميدر يك نيمm  هارموني

موج بسط سري فوريه شكل. انتخابي را حذف نمود

بوده  RQو  PQ، داراي ضرايب 5نمايش داده شده در شكل 

S9كه با فرض تقارن شكل موج نسبت به  	 T  و

S9 	 π

) 5(و ) 4(اين ضرايب به صورت روابط  ،�

  .]12[گردند استخراج مي

  

P3 	 U
3V �1 
 2∑ �
1�� cos �X�1�Y� $                )4(  

R3 	 0                                                  )5(              

 
  

هارموني توسط زواياي كليدزني كنترل شده   mحذف  5شكل 

  ]12[پل در مبدل نيم

  

هاي تعداد هارموني m مرتبه هارموني محذوف و nكه 

 mبنابراين براي حذف . باشدمحذوف انتخابي مي

) 6(بايد رابطه  �nو ... ، � ،n�nهاي هارموني داراي مرتبه

  .برقرار باشد

P 	 [P3\…P3^_ 	 0                                              )6(  

 :كه

P3` 	 1 
 2∑ �
1��cos ��:X��1�Y�                )7(  

رافسون -از روش نيوتن ،معادلاتاين براي حل 

-ها انتخاب مي &αاوليه براي  ابتدا مقادير .شودمي استفاده

  .شود

α� 	 �α�� α��… α1� $T                                         )8(  

با توجه به رابطه  ���cdcαو  �Pحال با محاسبه ماتريس 

αو  α∆، مقدار )7(
) 10(و ) 9(صورت روابط به  �

  .گردندمحاسبه مي 
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∆X 	 fgchcij�k
)� M �
P��        )9(                           

α� 	 α� 
 ∆X                )10(               

ها براي حذف  :αو با تعداد تكرار مناسب، زواياي 

  .گردندهاي مورد نظر حاصل ميهارموني

 

چند  هارموني با مبدل انتخابيحذف  -3-2

  سطحي 

با توجه با محدوديت فركانس كاري تريستور، حذف 

ها در اينورترهاي دوسطحي زيادي از هارمونيتعداد 

پذير نيست و بهتر است از اينورترهاي تريستوري امكان

اينورترهاي چند سطحي عموما . چند سطحي استفاده شود

اند كه با سطوح ولتاژ يكسان تشكيل شده dcاز منابع ولتاژ 

موج پلكاني مطلوب تامين ، شكلمناسباز طريق كليدزني 

كه در اينورترهاي چند سطحي تعداد به دليل آن .گرددمي

اموش و روشن شدن كليدها نسبت به اينورترهاي فرمان خ

كمتر است، تلفات  PWMكليدزني  روشمعمولي با 

 .]10[ باشدها كمتر ميكليدزني اين مبدل

موج پلكاني ناشي از شكل بسط سري فوريه

-مي بيان) 11(اينورترهاي چند سطحي به صورت رابطه 

  .شود

l 	 ∑ Umno1Vp1Y�,@,r,… �cos��s�� 
 t

cos��s:� 
 t
cos��su��sin ��S9�   )11(     

مرتبه هارمونيكي و  mتعداد زواياي كليدزني،  Nكه 

s:  ها محل تلاقي سطوح ولتاژdc موج مرجع ميبا شكل-

با استفاده از پنج زاويه كليدزني، روش حذف . باشند

هارموني خواهد شد  4گزينشي هارموني منجر به حذف 

  اي مرتبه بالا ند جملهادلات چكه نتيجه حل دسته مع

هاي متعددي براي حل دسته معادلات روش. باشدمي

مورد نظر وجود دارد كه در اين بين روشي كه دو پارامتر 

كار گيري معيار سطوح سرعت و دقت را برآورده كند، به

  ارائه شده و داراي مراحل زير  ]10[برابر بوده كه در 

  .باشدمي

كه محل  �δوح برابر، زاويه با استفاده از معيار سط  -1

موج مرجع است مطابق ام ولتاژ و شكل kتلاقي سطح 

 .شودحاصل مي) 12(رابطه 

δ� 	 arcsin �k. V.| 
 hr sin�5δ�� 
 t
h� sin�mδ��� )12(                                             

  انتخـابي   حـذف شـده  هـاي  هارموني �hr  ،...، hكه 

  .باشندمي

ها از روي  %θدر مرحله بعد، زواياي كليدزني  -2

 .گردندها محاسبه مي �δمقدار 

s� 	 0δ� 
 �k 
 1�δ�)� 
 lF�cos�δ�� 
cos�δ�)��� 
 ��r �cos�5δ�� 
 cos�5δ�)��� 

 …
 ��� �cos�mδ�� 
 cos�mδ�)���           )13(  

محتواي هارمونيكي شكل موج  ،در اين مرحله -3 

. شودميپلكاني ناشي از اينورترهاي چند سطحي محاسبه 

سينوسي منهاي شكل موج برابر  موج مدوله شدهشكل

هاي انتخابي از گام اول تا گام فعلي بوده مجموع هارموني

 .آيددست ميبه) 14(و از رابطه 

l# 	 lF sin�wt� 
 h�rsin�5wt� 
 …
 h��sin�mwt�                                                      )14(   

مجموع  &�� موج مدوله شده وبيانگر شكل  #lكه

-مي ام از گام اول محاسبه تا گام فعلي &hهارموني  دامنه

  .باشد

h�& 	 ∑ �&:��":Y�,�,…                                )15(  

در حقيقت در هر حلقه تكرار، شكل موج مرجع، يك 

سينوسي منهاي مجموع محتواي هارمونيكي انتخابي موج 

ناشي از كليدزني بوده و با مراحل تكرار متعدد، محتواي 

  .گرايدهارمونيكي انتخابي در شكل موج مرجع به صفر مي
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 سازي شبيه -4

در اين بخش، نقش اينورترهاي دو و چند سطحي در 

گشتاور ژنراتورهاي القايي دو سو  نوسانكاهش فليكر و 

در دو حالت مجزا از شبكه و متصل به شبكه مورد  ،تغذيه

از يك ژنراتور سازي در شبيه. بررسي قرار گرفته است

استفاده  2كيلووات با مشخصات ذكر شده در جدول  5/3

  .شده است
  

 سازيمشخصات ژنراتور القايي استفاده شده در شبيه 2 جدول

 
  

، ابتدا روتور يك ژنراتور Matlab/Simulinkدر محيط 

هاي ارائه شده تغذيه القايي مجزا از شبكه توسط روش

با روش  هابا كليدزني مناسب اينورترها، نتايج آنشده و 

ژنراتور  سپس. اي مقايسه شده استكليدزني شش مرحله

و تحليل قرار گرفته و  ي متصل به شبكه مورد بررسيالقاي

در  .است شدهاستخراج مناسب براي تغذيه روتور روش 

اي بين دو حالت متصل به شبكه و مقايسه انتها نيز جدول

 .ارائه شده استاز شبكه  مجزا

  

  بكهشتغذيه مجزا از سو ژنراتور القايي دو  - 1- 4

القايي را موج ولتاژ روتور ژنراتور الف، شكل-6شكل 

با استفاده از مبدل دو سطحي بدون حذف هارموني 

    FFTموج به روتور، دهد كه با اعمال اين شكلنمايش مي

  تاتور ژنراتور القايي مشابه موج ولتاژ اسشكل

 و12هاي با فركانس زير هارموني. باشدالف مي- 7شكل 

هرتز موجود در ولتاژ استاتور، ناشي از وجود  36

با كه  پنجم و يازدهم تغذيه روتور هستند هايهارموني

  .، شدت فليكر فراتر از حد مجاز است1توجه به شكل 

  براي حذف به منظور كاهش پديده فليكر، 

هرتز طرف  40هاي با فركانس كمتر از زيرهارموني

هاي پنجم و يازدهم تغذيه روتور بايد هارموني ،استاتور

استفاده قرار براي اين كار، دو روش مورد . حذف شوند

روش اول، حذف انتخابي دو هارموني با . گرفته است

  استفاده از اينورتر دو سطحي بوده كه از روش 

رافسون براي حل دسته معادلات غير خطي جهت -نيوتن

روش دوم، . تعيين زواياي كليدزني بهره گرفته شده است

حذف انتخابي دو هارموني با استفاده از اينورتر سه 

كه در آن معيار سطوح برابر جهت تعيين سطحي بوده 

  . گيردزواياي كليدزني مورد استفاده قرار مي

موج ولتاژ تغذيه روتور را پ، شكل- 6ب و -6هاي شكل

هاي حذف دو هارموني با اينورتر دو ترتيب، در حالتبه

موج شكل  FFT. دهندسطحي و سه سطحي نمايش مي

   حالت، مشابهدو در  ولتاژ استاتور ژنراتور القايي

  .باشدپ مي-7ب  و شكل -7شكل 

هاي با فركانس گرچه در هر دو روش حذف زيرهارموني

 گيرد، اينورتر دو سطحي كمهرتز صورت مي 40كمتر از 

هاي با فركانس كمتر تر بوده ولي در مقابل حذف مولفه هزينه

 هرتز 40هاي با فركانس بيش از هرتز استاتور، مولفه 40از 

ولتاژ روتور در اين روش  THD. دهدرا افزايش مي راستاتو

در . اي بيشتر استدر مقايسه با روش كليدزني شش پله

مقابل، اينورتر سه سطحي فركانس كليدزني و تلفات كليدزني 

هاي با فركانس كمتري داشته و علاوه بر حذف زيرهارموني

هرتز  40با فركانس بيش از  هايمولفههرتز، دامنه  40كمتر از 

دهد و بر خلاف اينورتر دو سطحي با زواياي مي را نيز كاهش
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 .باشدبيشتر مي هزينه آنولي  دهدولتاژ روتور را كاهش مي THDكنترل شده، مقدار 

 

 
 )ب        )الف

 
 )ت           (پ 

 
  )ث

حذف دو هارموني با ) اي بدون حذف هارموني بكليدزني شش مرحله) هاي الفدر حالت DFIGموج ولتاژ روتور شكل 6شكل 

حذف چهار ) چهار هارموني با اينورتر دو سطحي ثحذف ) حذف دو هارموني با اينورتر سه سطحي ت) اينورتر دو سطحي پ

 هارموني با اينورتر پنج سطحي

 

هرتز  120هاي با فركانس كمتر از براي حذف مولفه

طرف استاتور به منظور افزايش كيفيت ولتاژ، بايد 

ر هاي پنجم، يازدهم، هفتم و هفدهم تغذيه روتوهارموني

براي اين كار، دو حالت اينورتر دو سطحي . حذف شوند

و اينورتر پنج سطحي براي حذف چهار هارموني انتخابي 

ث، -6ت و شكل -6مورد بررسي قرار گرفته كه شكل 

هاي ترتيب، در حالتموج ولتاژ تغذيه روتور را بهشكل

حذف چهار هارموني با اينورتر دو سطحي و پنج سطحي 

موج ولتاژ استاتور ژنراتور شكل  FFT. دهندنمايش مي

-ث مي- 7ت  و شكل -7القايي در دو حالت مشابه شكل 

هاي با فركانس كمتر از گرچه هر دو روش مولفه.باشد

 THDكنند، در اينورتر دو سطحي هرتز را حذف مي 120

ولتاژ روتور و فركانس كليدزني و تلفات كليدزني بيشتر 

 .باشدرتر كمتر ميهستند ولي هزينه اين نوع اينو

56



  يونس سنگ سفيدي و همكاران...                                                                                كاهش نوسان ولتاژ و گشتاور ژنراتور القايي

 

60 

  
  )ب     )الف

  
  )ت         )پ

  
  )ث

كليدزني ) الف هايحالت مجزا از شبكه بدون در نظر گرفتن هارموني اصلي در DFIGموج ولتاژ استاتور شكل طيف فركانسي 7شكل 

) حذف دو هارموني با اينورتر سه سطحي ت) هارموني با اينورتر دو سطحي پحذف دو ) اي بدون حذف هارموني بشش مرحله

  حذف چهار هارموني با اينورتر پنج سطحي) حذف چهار هارموني با اينورتر دو سطحي ث

  

  ژنراتور القايي دو سو تغذيه متصل به شبكه - 2- 4

ه مورد بررسي در حالت مجزا از شبك DFIGتا كنون 

به شبكه متصل شود،  DFIGكه قرار گرفت، در حالتي

كاهش يافته و با ها هارمونيميانها و دامنه زيرهارموني

، دامنه PCCافزايش سطح اتصال كوتاه شبكه در 

در محدوده مجاز قرار ها هارمونيميانها و زيرهارموني

گردد، به شبكه متصل مي DFIGدر شرايطي كه . گيردمي

، 8شكل . باشدپارامتر مورد بررسي نوسان گشتاور مي

در وضعيت متصل به را در پنج حالت مختلف، گشتاور 

هرتز  8روتور با فركانس  و تغذيه )نهايتشين بي( شبكه

  .دهدنشان مي

هارموني توسط اينورتر دو سطحي،  انتخابيحذف 

با  و شودمي حذف نشدههاي سبب افزايش دامنه مولفه

 هايكه گشتاور ضرباني تابعي از كليه مولفهآنتوجه به 

تواند سبب افزايش نوسان باشد، ميروتور ميجريان 

در مقابل، حذف دو يا چهار هارموني با . گشتاور نيز گردد

 THDاستفاده از اينورترهاي چند سطحي باعث كاهش 

ولتاژ و جريان روتور و در نتيجه كاهش نوسان گشتاور 
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اي بين مقدار نوسان گشتاور مقايسه 3در جدول . گرددمي

و اعوجاج هارمونيكي كل ولتاژ و جريان تغذيه روتور در 

 8پنج حالت مختلف در وضعيت متصل به شبكه و تغذيه 

 .هرتز روتور صورت گرفته است

نوسان گشتاور و اعوجاج هارمونيكي كل ولتاژ  مقايسه 3جدول 

  هرتز 8و جريان روتور در فركانس 

 
 بدون حذف هارموني : الف

 حذف دو هارموني با اينورتر دو سطحي : ب

 حذف دو هارموني با استفاده از اينورتر سه سطحي : پ

 حذف چهار هارموني با اينورتر دو سطحي : ت

 حذف چهار هارموني با استفاده از اينورتر پنج سطحي: ث

 

نكته جالب آن است كه براي در حالت تغذيه روتور 

دو  اينورترهرتز، استفاده از  5/11ديگري مثل  با فركانس

سطحي در حالت متصل به شبكه سبب افزايش نوسان 

بنابراين، گرچه استفاده از اينورتر دو . شودگشتاور مي

سطحي براي حذف هارموني سبب كاهش فليكر توليدي 

DFIG گردد، ولي در حالت در حالت مجزا از شبكه مي

با استفاده از اينورتر دو متصل به شبكه، حذف هارموني 

هاي سطحي ممكن است به دليل افزايش دامنه هارموني

حذف نشده سبب افزايش نوسان گشتاور شده و لذا 

در مقابل، . گردداستفاده از آن در اين حالت توصيه نمي

-استفاده از اينورترهاي چند سطحي براي حذف هارموني

-در حالت DFIGها، علاوه بر كاهش فليكر ولتاژ توليدي 

هاي مجزا و متصل به شبكه، سبب كاهش نوسان گشتاور 

گردد و از نظر پارامترهاي در حالت متصل به شبكه نيز مي

 .مراتب بهتري داردكيفيت توان وضعيت به

  

  گيرينتيجه -5

دو و چند سطحي  هايمبدلدر اين مقاله، استفاده از 

زاي تغذيه روتور هاي مشكلبراي حذف هارموني

تحليل . هاي القايي دو سو تغذيه پيشنهاد شده استژنراتور

موج ولتاژ استاتور مطرح شده و هارموني موجود در شكل

كاهش فركانس تغذيه روتور ژنراتور مشخص گرديد كه با 

-هاي فركانس پايين افزايش ميهارمونيالقايي، تعداد ميان

گشتاور در دو حالت  جهت كاهش فليكر و نوسان. يابد

هاي كه و متصل به شبكه، حذف هارمونيمجزا از شب

. زاي تغذيه روتور مورد بررسي قرار گرفته استمشكل

سازي حاكي از آن است كه در حالت مجزا از نتايج شبيه

 هايسبب حذف هارموني مبدلشبكه، استفاده از هر دو 

را  THDدو سطحي  مبدلكه گردد در حاليانتخابي مي

  .دهدا كاهش مير THDچند سطحي مبدل افزايش و 

هاي دو در حالت متصل به شبكه، استفاده از مبدل

 سطحي ممكن است سبب افزايش نوسان گشتاور در

اي پلهمقايسه با حالت استفاده از روش كليدزني شش

متصل به شبكه، تنها استفاده از  در حالت بنابراين. شود

هاي چند سطحي با زواياي كليدزني كنترل شده مبدل

  .گرددتوصيه مي
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  )ب       )الف

  
  )ت     )پ

  
  )ث

حذف دو هارموني با اينورتر دو ) اي بدون حذف هارموني بكليدزني شش مرحله) هاي الفدر حالت DFIGگشتاور توليدي  8شكل 

حذف چهار هارموني با اينورتر ) هارموني با اينورتر دو سطحي ثحذف چهار ) حذف دو هارموني با اينورتر سه سطحي ت) سطحي پ
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