
 آپادانا  برق  مطالعات نشریه
 45-39 ،1402 زمستان ،1 شماره ،1 دوره

ajes.apadana.ac.ir 

 

یخ
تار

 
ت:

یاف
در

 
11/

10/
14

02
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
یخ

تار
  

ش:
یر

پذ
 

30/
11/

14
02

 

  

 DSTATCOMبا استفاده از  یباد  نی شامل تورب زشبکهیکنترل فرکانس در ر

 .دانشجوی کارشناسی، گروه برق، مؤسسه آموزش عالی آپادانا، شیراز، ایران یفشان یمحمد لشکر
  

 .دکتری تخصصی، گروه برق، مؤسسه آموزش عالی آپادانا، شیراز، ایران  نواب قائدی

 

 چکیده
عنوان گیری از مدیریت انرژی بهبهره   کننده بخشی از توان برق در سراسر جهان، لزوممینأعنوان تهای بادی به با افزایش روز افزون نیروگاه

یکی از الگوهای کنترل ولتاژ و فرکانس،    .ای به خود گرفته استروشی برای ارتقای راندمان و کنترل توان و فرکانس، اهمیت ویژه
تواند هم  می   D-STATCOMباشد. در واقع یک  می   D-STATCOMاستفاده از ادوات الکترونیک قدرت در حوزۀ شبکه توزیع مانند  

صورت کار رود. مزارع بادی نیز باید بتوانند هم به شده از بارهای نامتعادل به کردن جریان کشیده برای اصلاح ضریب توان و هم متوازن
باید حتماً در محدودۀ    PCCبرداری قرار بگیرند. از این جهت، کیفیت توان در نقطۀ   ای مورد بهره صورت جزیره متصل به شبکه و هم به 

شود، باید شناخت کاملی از عملکرد  منظور تولید توان استفاده می بهDFIG های بادی از ژنراتورهای   مجاز باشد. از آنجا که در توربین
های  پشت به مبدل بهصورت پشتپیچی شده است که روتور آن به یک ماشین القایی روتور سیم  DFIGها مد نظر قرار بگیرد، زیرا   آن

های حقیقی و راکتیو ورودی و خروجی به مدار روتور را کنترل های چهار ربعی، همزمان تواناند. مبدلالکترونیک قدرت متصل شده 
، یک روش بهینه برای کنترل ولتاژ، فرکانس و توان راکتیو در مزارع qdو تبدیل    D-STATCOMکنند. در این مقاله با استفاده از  می 

 . گرددبادی ارائه می 

 ی باد یها روگاهیتوان، ن ت یفیک   و،ی، توان راکتD-STATCOM ها:کلیدواژه 

  

 

  :نویسندۀ مسئولnavab.ghaedi@apadana.ac.ir 
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 مقدمه
  و   رسدیم  مگاوات  90473  به  ها آن  یدی تول   ت ی ظرف  که   دارد  وجود   یبرداربهره  حال  در   یِباد  نی تورب   هزاران  جهان  در
  د ی تول یهاروش گرید انی م در یباد برق دی تول . کندیم دی تول  را جهان یباد توان کل از  %65 اروپا یۀاتحاد انی م ن یا در

  ی هاسال  ن یب  در  جهان  یباد  توان  دی تول   که  یطوربه  است  بوده  ۲۱  قرن  در   رشد  شتاب  یشتری ب  یدارا  یک یالکتر  یانرژ
  یکیالکتر  یانرژ  دیتول   کل  از   شتری ب  ای  %۱0  حدود  یباد   برق  ا ی اسپان  و  دانمارک   در.  است  شده  برابر  چهار  ۲006  تا  ۲000

  پنج  سهم  اما  دارد  تعلق  اروپا  یۀاتحاد  و  متحده  الاتیا  به   جهان  در  شدهدی تول  یباد  توان  از   %8۱  گرچه.  دهدیم  لی تشک   را
-Fernández)  است  افتهی  کاهش   ۲005  سال  در  %55  به  ۲004  سال  در  %7۱  از  یباد   برق  ۀدکنندی تول  اول  کشور

Guillamón et al., 2019; Gulzar et al., 2022) . 
  ، متحده  الاتیا  ، ای اسپان   ،آلمان  به  توانیم  اندداده  انجام  نهی زم  ن یا  در  یادیز  یگذارهیسرما  که  ییکشورها  جمله  از

  ی باد  توان  از  استفاده  و  زاتی تجه   دی تول   در  برجسته  ی کشورها  از  یک ی  دانمارک  کشور.  کرد  اشاره  دانمارک  و  هند
  و  برساند  برق دی تول کل  %50 به را باد یانرژ از یکیالکتر یانرژ دی تول تا شد ملزم   ۱970 ۀده در دانمارک دولت. است

  ن ی ا  در   ی کیالکتر  یانرژ   دی تول   کل   از (  دی تول  درصد  نظر   از  یباد  برق   دی تول  زان ی م  ن یشتر ی ب)  %۲0  یباد  برق   امروز  به  تا
  محسوب   یباد  برق  بزرگ   ۀکننددی تول  نی پنجم   نی هچن  کشور   ن یا  ؛(Obaid et al., 2019)  دهدیم  ل ی تشک  را  کشور

  شتاز ی پ  کشور  دو  دانمارک  و  آلمان(.  دراست  را  56  ۀرتب  جهان  در  مصرف  زانی م  نظر  از  دانمارک  که  یحال  در)  شودیم
 .(Shangguan et al., 2021) ندیآیم حساب  به( مگاوات 5 تا 66/0) بزرگ یهان ی تورب   صادرات ۀن یزم در

 از %۲8 کشور ن یا ۲006 سال در که یطوربه است، بوده یباد برق دی تول ۀنی زم در  شتازی پ یکشورها از یکی آلمان
 برنامه  آلمان  که  است  یحال  در  ن یا.  است  داده  اختصاص  خود  به  را(  آلمان  در  %3/7)  جهان  در  شدهدی تول   یباد  توان  کل

 حدود   یدارا  آلمان  کشور .  دینما  ن ی مأت  ریدپذیتجد  منابع   از  را  خود  یدی تول  توان  کل  از  %5/۱۲  ۲0۱0  سال  تا  دارد
  نیتربزرگ  از  ن یتورب  سه  انی م   ن یا  در  که  اندشده  نصب  آلمان  شمال  در  هاآن  شتریب  که  است  یباد  ن ی تورب  ۱8600

 .(Bevrani et al., 2021) دارند وجود زی ن  جهان  یهان یتورب
  ۲0۱۲  سال  تا  یباد  تی ظرف  مگاوات  ۲0000  نصب  آن   طبق  بر  که  کرد  بیتصو  را  یقانون   ای اسپان  دولت  ۲005  سال  در

. شد  قطع  ناگهان   به   هاتی ظرف   نیا  ساخت   از   دولت   یبانی پشت  و  ها ارانهی  ۲006  سال  در   البته .  گرفت  قرار   دولت   برنامه  در
  ی هاروگاهی ن   از  استفاده  راه   از   ی کیالکتر  ی انرژ  دی تول   ا، ی اسپان  و   آلمان  کشور  دو   هر  در   ۲005  سال   در   که   است   ذکر  قابل

 . است بوده شتری ب یآب برق یهاروگاهی ن  ۀلی وس به  یک یالکتر یانرژ دی تول از یباد
.  است  افزوده  خود  برق  ۀشبک   به  یباد  ن یتورب   یگر ید  کشور   هر  از   شتری ب   متحده  الات یا  کشور  ر،ی اخ  یها سال  در

  الت یا.  دهدیم  نشان  را  رشد  %8/3۱،  ۲007  هی فور  تا  ۲006  ه یفور  ن یب  ی زمان  ۀ باز  در  متحده  الات یا  در   ی باد  برق  دی تول
  تگزاس .  دارد  کشور  نیا  مختلف   ی هاالتیا  ن یب  در   را  یباد  برق  دی تول   نیشتری ب   اکنون  ایفرنی کال   از   گرفتن  یشی پ  با   تگزاس

  با   را  جهان  ی باد  ۀمزرع  نیتربزرگ  اکنون   تگزاس   و   آورد  دست به  باد  از   را   خود  برق  %۱7  به  کینزد  ۲009  سال  در
 .(Jin et al., 2021)  دارد اری اخت در راسکو  نامبه  ییروستا در  تی ظرف مگاوات 78۲

  ، یک یالکتر  یانرژ  دی تول   قبال  در  و  ندارند  یسوخت  گونه  چی ه   به  ازی ن  یبرداربهره  و  یاندازراه  یبرا  یباد  هان یتورب
  معلق  ذرات   وه، ی ج   ،گوگرد  د ی اکسید   ،کربن   دی اکسید   ها ن یتورب  نیا  از   یبرداربهره.  کنندینم  جادی ا  یم ی مستق   یآلودگ

. کنندیم  استفاده  یمختلف   منابع  از   ساخت  مراحل  در  یباد  ها ن یتورب  اما.  کندینم  دی تول   هوا  ۀکنندآلوده  عامل  گونهچی ه  ای
  ها آن  انتقال  و  دی تول   که  کرد  استفاده...  و  ومی نی آلم  ،بتن   ،فولاد  مانند  یمواد  از  دیبا  یباد   یهاروگاهی ن  ساخت  طول  در

  ،روگاهی ن  کردن  کار  ماه  9  حدود  از   پس   مراحل  نیا  در  شدهدی تول   کربن  دی اکس ید.  است  ها سوخت  انواع  مصرف  ازمندی ن
  قرار   استفاده  مورد  یباد   یهاروگاهی ن   در  ی دی تول  برق  م ی تنظ   یبرا  که  یل ی فس  سوخت   یهاروگاهی ن   .شد  خواهد  جبران
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  توانند ینم  یباد  یهاروگاهی ن   که  شودیم   اشاره  نکته  ن ی ا  به  اوقات  از  یبعض .  شد  خواهند  یآلودگ  جادی ا  موجب  رند،ی گیم
  شه ی هم  بودن،  نامنظم  لی دل  به  یباد  روگاهی ن  قیطر  از  ید ی تول  برق  چراکه  دهند،  کاهش   را   یدی تول  کربن   دی اکسید  زانی م
  ی هاروگاهی ن  نیگزیجا  کامل   طوربه  توانندینم  یباد  یهاروگاهی ن.  شود  ی بانیپشت   یل ی فس  سوخت  روگاهی ن  کی  ۀل ی وس  به  دیبا

  ها آن  دی تول  از  و  داده  کاهش   را  یحرارت   یهاروگاهی ن  یدی تول   یمبنا  یکیالکتر  یانرژ  د ی تول  با  اما.  شوند  ی لی فس  سوخت 
 .(Oshnoei et al., 2021) ابدییم کاهش کربن  دی اکسید انتشار زانی م بیترت  ن ی ا به که کاهند،یم

D-STATCOM 
نشان داده شده، شامل یک مبدل   ۱ساز استاتیکی اغتشاشات(، که شمای آن در شکل  )جبران  D-STATCOMیک  

ولتاژی  -دو منبع  انرژی  ، یک تجهیز ذخیزه(VSC)سطحی  ترانسفورماتور کوپلdcکنندۀ  به، یک  صورت  شده که 
ساز را به یک دسته از ولتاژهای  دو سر تجهیز ذخیره dcولتاژ  VSCباشد. موازی به شبکۀ توزیع متصل شده است، می

با سیستم  فاز تبدیل می-3خروجی   این ولتاژها فاز هستند و  از طریق راکتانس ترانسفورماتور کوپل شده    ACکند. 
ولتاژ خروجی یک   اجازۀ یک کنترل مؤثر توان اکتیو و راکتیو    D-STATCOMاست. تنطیم مناسب فاز و دامنۀ 

دهد. این ساختار به تجهیز اجازۀ جذب و یا تولید تولن اکتیو و  را می   ACو سیستم    DSTATCOMشده بین  تبادل
 .(Kumar Khadanga et al., 2021)دهد راکتیو را می

VSC  به با سیستم  که  فراهم میمتصل شده است، یک توپولوژی چند  ACصورت موازی  آورد که  منظوره را 
 تواند برای سه هدف کاملًا مجزا استفاده شود: می
 سازی توان راکتیو تنظیم ولتاژ و جبران -

 تصحیح ضریب توان   -

 های جریان.حذف هارمونیک -

کار گرفته شده  شدۀ غیرمستقیم بهآوردن تنطیم ولتاژ با استفاده از مبدل کنترلچنین تجهیزی برای فراهمدر اینجا،  
 است.

 
 DSTATCOM .1 شکل

کند.  تصحیح می  thZافت ولتاژ را با تنطیم افت ولتاژ دو سر امپدانس سیستم    shIجریان موازی تزریقی    ۱شکل  
 تواند اینچنین نوشته شود: می  shIتواند با تنظیم ولتاژ خروجی مبدل تنظیم شود. جریان موازی تزریقیمی shIمقدار  

(۱ ) th) / ZLV – th(V – L= I SI – L= I shI 
 تواند اینگونه بیان شود:می D-STATCOMتوان مختلط تزریقی 

(۲ ) *
shI L= V shS 

یا سطح خطای شین بار    thZدر تصحیح افت ولتاژ به مقدار    DSTATCOMاین نکته نیز باید ذکر شود که تأثیر  
گونه توان  تواند بدون تزریق هیچنگه داشته شود، تصحیح ولتاژ مطلوب می  LVمتعامد با    shIکه،  بستگی دارد. زمانی
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به به سیستم  زمانیاکتیوی  دیگر،  از طرف  آید.  مقدار  دست  می  shIکه  یکسانی میمینیمم  ولتاژ  تواند  شود، تصحیح 
 دست آید. کردن توان ظاهری تزریقی به شبکه بهتوسط مینیمم

DC  (dcV )( و ولتاژ شین  tcvtb and vta, vشوند )فاز محاسبه می-AC  3فاز با ولتاژهای  -3های منبع مرجع  جریان
( با spqrI( و دیگری متعامد )spdrIهای منبع مرجع شامل دو مؤلفه هستند، یکی در فاز ) . این جریانDSTATCOMاز 

 نشان داده شده است.  ۲ولتاژ تغذیه. طرح کنترلی در شکل 

 
 هیتغذ ۀشبک به متصل DSTATCOM یبرا یکنترل طرح .2 شکل

 سازی شبیه
  فرکانس   حفظ  ندایفر   به  شود،یم  شناخته  فرکانس   کنترل   ای  فرکانس   میتنظ  عنوانبه  ن ی همچن  ولتاژ،  فرکانس   کنترل
  فرکانس   ،(AC)  متناوب  انیجر  قدرت   ستمی س   کی  در.  دارد  اشاره  قبولقابل  ۀمحدود  در   قدرت  ستمی س   کی  یک یالکتر
  کشورها،  اکثر  در.  شودیم  یری گ اندازه(  Hz)  هرتز  با   معمولاً  که   دهدیم  نشان   را  ه ی ثان   در  نوسانات   ا ی  هاکلی س   تعداد

 عملکرد  یبرا  داریپا  فرکانس   حفظ.  است  منطقه  به  بسته  هرتز  60  ای  هرتز  50  متناوب  برق  یبرا  استاندارد  فرکانس 
 تواند یم  استاندارد   فرکانس   از   توجهقابل  انحراف  هرگونه.  است  مهم   اری بس   قدرت  یها   ستم ی س   کارآمد  و  اعتمادقابل

  ی هاستمی س   ن،یبنابرا.  شود  برق  قطع  یحت   و  ستمی س  راندمان  کاهش   زات،ی تجه   به  بی آس  جمله  از  ی، مختلف   مسائل  به  منجر
 کنترل  یۀاول  هدف.  شوندیم  اجرا  قبول  قابل   یهامحدوده  در  آن  حفظ   و   فرکانس   میتنظ   یبرا  ولتاژ  فرکانس  کنترل 

  تی ظرف  از  برق  یبرا  تقاضا  که  یهنگام.  است  قدرت  ستمی س  در  برق  یتقاضا  و  دی تول  ن یب  تعادل  جادیا  ،ولتاژ   فرکانس 
  توان  میتنظ  ۀ ف یوظ  ولتاژ  فرکانس  کنترل  یهاسمی مکان.  بالعکس   و  ابدییم  کاهش   فرکانس   شود،  شتری ب   موجود  دی تول

  کنترل   در   مؤلفه  ن یچند.  دارند  نظر  مورد  سطح   در   فرکانس   حفظ   و  بار   یتقاضا  با  مطابقت  یبرا  را  ژنراتورها  یخروج
 :هستند  لی دخ  ولتاژ فرکانس 
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 نقش   ر،یپذدیتجد  یانرژ  منابع  ای  یآب  برق  یهاروگاهی ن  ،یحرارت   یهاروگاهی ن  مانند  برق،  یژنراتورها:  ژنراتورها.  ۱
  ت ی تثب  به  و  کنندیم  م یتنظ  بار  یتقاضا  با  مطابق  را  خود  یخروج   توان  ژنراتورها.  دارند  ولتاژ  فرکانس   کنترل  در  یمهم

 .کنندیم کمک فرکانس 
  توان آن اساس بر  و کنندیم کنترل را  فرکانس  مداوم طوربه AGC  یهاستمی س(: AGC) خودکار دی تول کنترل. ۲

  ثبات   حفظ  و  ژنراتور  یخروج   میتنظ   یبرا  یکنترل  یها تمیالگور  از  ها ستمی س   ن ی ا.  کنندیم  م ی تنظ   را  ژنراتورها  یخروج
 . کنندیم استفاده فرکانس 

  به   هاآن.  هستند  بار  یتقاضا  و  برق  دی تول  ن ی ب  تعادل  حفظ  مسئول  LFC  یهاستمی س(:  LFC)  بار  فرکانس   کنترل.  3
  م یتنظ  فرکانس  انحرافات   به  ستمی س   پاسخ  اساس   بر  را  ژنراتورها یخروج   توان  و   کنند  یم   کنترل  را   فرکانس   مداوم  طور

 .کنندیم
  ی آب   برق  یهاروگاهی ن  ا ی  هایباتر  مانند  ،یانرژ  یسازرهی ذخ   ی هاستمی س:  یانرژ  ی سازرهی ذخ   ی هاستمی س.  4

  مورد   باشد،  بار  یتقاضا  از   ش یب  دی تول   که  یزمان  یاضاف  یکیالکتر  یانرژ  ۀری ذخ  یبرا  توانند یم  شده،پمپ  ی سازرهی ذخ
  ت ی تثب  به  و  کنند  آزاد  رود،  فراتر  دی تول   از  تقاضا  کهیزمان  را  شدهرهی ذخ  یانرژ  توانندیم  هاستمی س   ن یا.  رندی گ  قرار  استفاده

 .کنند  کمک فرکانس 
  در .  کندیم   فراهم  را  مناطق  ن یب  روی ن  تبادل  امکان  مختلف  برق  یهاشبکه  ن یب  اتصالات:  وستهی پ  هم  به   یهاشبکه.  5
  به  از،ی ن  صورت  در  برق   افتیدر  ای  گذاشتن   اشتراک  به  با  توانندیم  هم   به  متصل   یهاشبکه  فرکانس،  انحرافات  طول

 .کنند کمک برق یتقاضا  و عرضه تعادل
  ا ی  ستمی س  یاپراتورها  توسط  معمولاً  و  است  قدرت  ستم ی س   عملکرد  از  یاتی ح  ۀ جنب  کی  ولتاژ  فرکانس   کنترل
  حفظ   یبرا  را  لازم  اقدامات  و  کنندیم  کنترل  را  فرکانس   مداوم  طوربه  اپراتورها  ن یا.  شودیم  تیریمد  شبکه  یاپراتورها

در اینجا نتایج    .کنندیم  حاصل  نانیاطم  کنندگانمصرف  یبرا  نانیاطمقابل  برق  ن ی مأت  از  و  دهندی م  انجام  آن  یداریپا
متعادل  شود که بار متعادل و غیرخطی است و در ضمن در مورد بار غیرخطی و غیربرای یک مورد مطالعاتی ارائه می

 نیز این مدل برقرار است. 

 
 PCC ۀنقط ولتاژ .3 شکل

 
 فرکانس  .4 شکل
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 DFIG یخروج ویراکت توان .5 شکل

 
 DFIG در q محور انیجر .6 شکل

 

 
 DSTATCOM یخروج ویراکت توان .7 شکل

 
 DSTATCOM در q محور انیجر .8 شکل

 گیرینتیجه
 :از نداتعبار  مستخرج جینتا ۀخلاص 
  ها  DER  توسط  شبکه  در  شدهجادیا  PQ  اغتشاشات  با  مقابله  یبرا  دی مف   ابزار  کی  DSTATCOM  ستمی س -

 . باشدیم

  ی سازجبران  یبرا  انیجر  کنترل  حالت  در  تواندیم  که  است  منعطف  زی تجه  کی  ،DSTATCOM سازجبران -
 .  کندیم  عمل  ولتاژ  کنندۀتی تثب  عنوانبه  ولتاژ  کنترل  دورم  در  و  تویراک  توان  و  ینامتعادل   کند،  عمل  ولتاژ  راتیی تغ

 . کندیم ریپذامکان شبکه  یۀتغذ  منبع افت یسازجبران یبرا را آن کاربرد یژگیو ن یآخر -

  کننده مصرف  مکان  در   توان  بیضر  بهبود   یبرا  DSTATCOM  آییکار  که  دهدیم  نشان  سازیهیشب  جینتا -
 .  است بخش تیرضا

  واحد  به  توان  بیضر  حی تصح   تیقابل  که  شد  مشاهده  و  است  ریپذانعطاف  DSTATCOM  کنترل  تمی الگور -
  ت ی قابل  نی همچن.  بار  سازیمتعادل  کردن  فراهم  و  منبع   ی هاانیجر  در  ک ی هارمون  حذف  تی قابل   ن یهمچن   و  دارد   را

 .  دارد را PCC در  ولتاژ می تنظ 



 DSTATCOM           45با استفاده از   ی باد   نی شامل تورب زشبکهیکنترل فرکانس در ر  ،ی و قائدیفشان ی لشکر  

  از  DC  ن یش  خود   از  ت یحما  کی  آوردن  فراهم  ی ذات  تی خاص   ،DSTATCOM  کنترل  تمی الگور -
DSTATCOM دارد  . 

. دهدیم  کاهش   یرخط ی غ   یبارها  یبرا  منبع  ی هاانیجر  در  را  DSTATCOM،  THD  ستمی س  که  شد  درک -
 حذف  DSTATCOM  توسط  که  کنندیم   دی تول  هاییکی هارمون  ،ریفای راکت  اساس  بر  یرخط ی غ   یبارها

  را  نامتعادل  بار   یهاانیجر  DSTATCOM  ی هاانیجر  است،   متصل   فازتک  ریفای راکت  بار  که یزمان.  شودیم
 . کنندیم متعادل
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