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Short Abstract 

 In areas where the motor load is the predominant load, when the short circuit occurs, the speed of the motors decreases and their power reactive 

consumption increases, which causes some delays in voltage recovery after fault clearance. This delay can cause operation of protection systems and 
load shedding. Fault-Induced Delayed Voltage Recovery is a phenomenon in which the voltage level does not reach the pre-fault value immediately 

after the fault is cleared. If the Voltage recovery delay is significant, the wind power plant will be disconnected from the power system, which causes 

other problems in the power system. The purpose of this paper is to evaluate the effect of different wind power plant controls on voltage recovery delay. 
Wind power plant modeling is based on IEC61400-27-1 standard. Also in this paper the effect of location of wind power plant and the ability to Low 

Voltage Rid Through of wind power plant is considered. All the simulations are performed in DIgSILENT PowerFactory 2021 software. 
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1- Short Introduction (4-5 lines) 

The increasing use of wind power plant in the power system has caused the power system to face new challenges. One of these challenges is the Low 

Voltage Rid Through of wind power plant. The purpose of this paper is to investigate the effect of voltage recovery delay on wind power plant and the 
effect of Low Voltage Rid Through of wind power plant on this phenomenon. The effect of delay in voltage recovery on the wind power plant causes 

the wind power plant to be disconnected from the system by protection relays and consequently the power system faces more serious problems.  

 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

With the increase in wind power plant peneteration in the power sysytem, the IEC standard provided guidelines for simulating different types of wind 

power plant. Simulation of all control blocks of wind power plant has been done according to IEC standard and in DSL environment of DIgSILENT 
Power Factory software. 

 

3- Conclusion (4-5 lines) 

The presence of a wind power plant in power system when its LVRT feature is active has reduced the voltage recovery time. On the other hand, when 

the LVRT feature of wind power plant is deactivated, the dealy in voltage recovery may cause the protection relays of the wind power plants to operate 

and these plants to be disconnected. The location of wind power plants in the load centers causes that the voltage recovery time to be reduced compared 
to the case where the wind power plant is far from load centers. 
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 دهچکی

 هانآو توان راکتیو مصرفی  یافتهکاهشکاهش ولتاژ، سرعت موتورها  به سبببار غالب آن مناطق است در هنگام وقوع اتصال کوتاه  ،در مناطقی که بار موتوری

حفاظتی و  یهاستمیسسبب عملکرد  تواندیم ریتأخهمراه باشد. این  ریتأخکه پس از رفع اتصال کوتاه بازیابی ولتاژ با  شودیماین موضوع باعث  ،ابدییمافزایش 

همراه  ریأختدر آن سطح ولتاژ پس از رفع خطا بلافاصله به مقدار قبل از خطا نرسیده و با  کهاست  یادهیپددر بازیابی ولتاژ به سبب وقوع خطا  ریتأخقطع بار شود. 

یمو همین امر سبب مشکلات دیگری در سیستم قدرت  جداشدهبادی از سیستم قدرت طول بکشد نیروگاه  توجهیقابل زمانمدتدر بازیابی ولتاژ  ریتأخاست. اگر 

-IEC61400-27نیروگاه بادی بر اساس استاندارد  سازیمدلدر بازیابی ولتاژ است.  ریتأخمختلف نیروگاه بادی بر روی  یهاکنترل. هدف از این مقاله ارزیابی اثر شود

در  هاسازیهشبیتمام  نیز در نظر گرفته شده است. نیروگاه این لیت گذر از ولتاژ پایین قاب و مکان نیروگاه بادی اثر  نیچنهمصورت گرفته است. در این مقاله  1
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 مقدمه -1

در  ریتأخافزایش بارهای موتوری در سیستم قدرت سبب شده است که مسئله 

تبدیل شود. امروزه درصد  کنندهنگران( به یک امر مهم و FIDVR)1بازیابی ولتاژ

 کهدرحالیرسیده است  %70به مقدار  قدرت بارهای موتوری در سیستم

است  یادهیپد ،ولتاژ در بازیابی ریتأخ[. 1بوده است] %25این مقدار  درگذشته

، بلافاصله ولتاژ به خطاکه در آن پس از وقوع خطا در سیستم قدرت و رفع 

ر د ریتأخهمراه است. این  ریتأخیابی ولتاژ با زمقدار قبل از خطا نرسیده و با

                                                                        
1 Fault Induced Delayed Voltage Recovery 

 به دهدیموقتی خطا در سیستم قدرت رخ  است که علتاینبهبازیابی ولتاژ 

 .ابدییم، سرعت موتورها کاهش سیستم یهانیشسبب کاهش شدید ولتاژ 

. بعد از رفع خطا، شودیمکاهش سرعت موجب افزایش مصرف توان راکتیو 

. این ددگربرنمیبلافاصله به مقدار قبلی  هاآنبه سبب اینرسی سرعت موتورها 

که بعد از رفع خطا، توان راکتیو دریافتی موتورها بیشتر  شودیمموضوع سبب 

افزایش توان راکتیو مصرفی موتورها موجب کاهش د. از مقدار قبل از خطا شو

لتاژ در بازیابی و ریتأخآن  تبعبهو  هاآندر بازیابی سرعت  ریتأخولتاژ موتورها و 

  .شودیم
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و اظتی حف یهاستمیسسبب عملکرد  ،ناخواسته در بازیابی ولتاژ ریتأخاین 

 آمریکا در آریزونا 2003در سال  مثالعنوانبه[. 2]شودیمحذف بار گسترده 

[. در کشور 3بار از سیستم قطع شود] MW1000باعث شد  FIDVRوقوع پدیده 

 انکرمان و سیست یهااستانبه ترتیب در  2018و  2015 یهاسالایران نیز در 

 MW700در استان کرمان  کهیطوربهپیوست  به وقوعاین پدیده  بلوچستان  و

 [.4شد]بار از سیستم قدرت قطع 

مکان  (،سه فاز، دوفاز و تکفاز)نوع خطا،  همچونعواملی  FIDVRدر پدیده

توان راکتیو اثرگذاری  سازجبرانوجود تجهیزات  نیچنهمخطا، زمان رفع خطا و 

هرچه افت ولتاژ ناشی از خطا در سیستم قدرت  مثالعنوانبهدارند.  توجهیقابل

ورها ر خواهد بود زیرا احتمال اینکه موتدر بازیابی ولتاژ بیشت ریتأخبیشتر باشد 

در این حالت کاهش سرعت پیدا کنند بیشتر خواهد بود. هرچه درصد بارهای 

یمموتوری موجود در سیستم بیشتر باشد نیز احتمال وقوع این پدیده بیشتر 

زیرا عامل اصلی رخداد این پدیده وجود بارهای موتوری زیاد در سیستم  شود

مهمی است که باید به آن  عواملرفع خطا نیز از  زمانتمدقدرت است. طول 

توجه شود زیرا هرچه خطا از شبکه دیرتر پاک شود احتمال اینکه این پدیده 

 توانیمرا  FIDVRدهیپددر  مؤثرخلاصه عوامل  طوربه. ابدییمرخ دهد افزایش 

 کرد: بندیجمعزیر  صورتبه

 نوع خطا 

  محل وقوع خطا 

 رفع خطا زمانمدت 

 سهم کل بارهای موتوری از کل بار شبکه 

انجام شده است،  FIDVR دهیپدمختلفی برای مطالعه  یهاپژوهشتاکنون 

هنگام  کهطوریبه پردازدیمبارهای موتوری  یسازمدل[ به 4در ] مثالعنوانبه

 سازیمدل .ارائه کند رفتار دقیقی از بارهای موتوری FIDVRدهیپدوقوع رخداد 

است و لذا از دقت  شدهارائهدر این مرجع بر اساس نتایج آزمایشگاهی  شدهارائه

 ریتأث[ به بررسی 5]در  قابل قبولی برای مطالعه این پدیده برخوردار است،

که  شدهدادهنشان  .پردازدیم FIDVR دهیپدبر روی  2بازبست خودکار یدهایکل

 یهاروشیکی از  دهد.افزایش را زمان بازیابی ولتاژ  تواندیم اکلیدهاین عملکرد 

افزایش به موضوع  [6-7در]کاهش زمان بازیابی ولتاژ، اعمال حذف بار است. 

 شیپبه[ 8] مرجع .شودیمپرداخته  حذف بارسرعت بازیابی ولتاژ با حداقل 

با . پردازدیماحتمالاتی  یهاتمیالگوربینی زمان بازیابی ولتاژ با استفاده از 

زیاد در بازیابی سبب قطع  ریتأخمواردی که  توانیمتخمین زمان بازیابی ولتاژ 

و قبل از وقوع آن تشخیص  سرعتبهرا  شودیمدها لمو احتمالاا گسترده بارها و 

 یهاشاخص محاسبه[ به 9] درمناسب را اعمال کرد.  کنندهاصلاحداد و اقدامات 

 .شودیمپرداخته  FIDVR دهیپددینامیکی ولتاژ برای تعیین میزان شدت 

 آن و خروجی شودیممرحله انجام  ششدینامیکی در  یهاشاخصمحاسبه 

گاهی   .دهدیمرخ  هانیشدر آن   FIDVR دهیپداست که  ییهانیشتعیین 

جریان زیاد فیدرهای  یهارلهدر یک فیدر،  FIDVRاوقات هنگام وقوع پدیده

[ یک روش جدید برای عدم 10عملکرد دارند. در مرجع] اشتباهبهسالم نیز 

جریان زیاد در فیدرهای سالم پیشنهاد شده است. در روش  یهارلهعملکرد 

 کهیهنگامرا داشته و  FIDVRرله جریان زیاد قابلیت تشخیص پدیده شدهارائه

و  نهیراهکار به ک[ ی11در ]. کندیماین پدیده را تشخیص داد رله را قفل 

ترانسفورماتور  یهوشمند که دارا یهاشبکهبرخط ولتاژ  میتنظ یهماهنگ برا

ار . راهکشده است نییهستند، تب یانرژ پراکنده دیو منابع تول یچنجر تپ

 تپ تیموقع نیپراکنده و همچن یمولدها وینقاط کار توان راکت یشنهادیپ

. در مرحله کندیم نییتع یمراتب سلسله صورتبه رای چنجر ترانسفورماتور تپ

 ودیبه ق با توجهتابع تلفات توان  شدهعیتوز انیرگرادیروش ز یاول، با اجرا

                                                                        
2 AutoRecloser 

 افتهیپراکنده  یمولدها نهیبه ویتا توان راکت شودیم نهیولتاژ کم تیمحدود

ولتاژ در محدوده مجاز، در  میتنظ یمرحله اول برا تیعدم موفق در صورتشود. 

. کندیم رییتغ نهیبه طوربه یچنجر تپ ترانسفورماتور تپ تیموقع مرحله دوم

 توان دیبار و سطح تول تیوضعدر  یناگهان راتییتغ لهیوسبه یشنهادیراهکار پ

 دیحالت جد یمدل فضا ک[ ی12در ] .شودیم یابیپراکنده ارز یمولدها ویاکت

. گرددیارائه م DFIG یدر معادلات حالت برا تیعدم قطعبا در نظر گرفتن 

مجهز  یادب یهاروگاهیدر ن ویو راکت ویتوان اکت میروش کنترل مستق کیسپس، 

روش  کیتوان،  میکنترل مستق ی. استراتژشودیبه کار گرفته م DFIGبه 

 ازیردنمو یولتاژ کنترل میمستق اسبهمح یرا برا یرخطیغ یمد لغزش یکنترل

یبه کار م ویو راکت ویاکت یهاتوان یالحظه یبردن خطاها نیروتور جهت از ب

امر باعث  نیکه ا ست،ین ازیموردن یاضاف انیحلقه کنترل جر چیه نی. بنابراردیگ

 .شودیم ستمیس یعملکرد گذرا شیو افزا یطراح لیتسه

بادی بر  یهاروگاهینمدهای کنترلی  ریتأثدر این مقاله هدف ما بررسی 

ن پرداخته ه آانجام شده کمتر ب یهاپژوهشاست که در  FIDVRروی پدیده

بادی از  یهاروگاهینموجب خروج  تواندیم FIDVR دهیپدوقوع  شده است.

 شبکه ناگزیر به حذف بار هستند بردارانبهرهین منظور ه اب شود،سیستم قدرت 

. کندیموضعیت را بدتر  هاروگاهین از دست نروند زیرا خروج این هاروگاهیناین  تا

بادی علاوه بر اینکه بر روی خروج یا عدم  یهاروگاهینمدهای کنترلی مختلف 

 توانندیم گذارندیم ریتأث  FIDVRدر هنگام وقوع پدیده  هاروگاهینخروج این 

بادی  یهاهروگاینمکان  ریتأث نیچنهمباشند.  مؤثربر روی زمان بازیابی ولتاژ نیز 

وگاه بادی در منظور یک بار نیر به این .شودیمبررسی بر روی این پدیده نیز 

 .شودیمدور از مراکز بار قرار داده  نزدیک مراکز بار و بار دیگر

به  2: در بخش گرددیم یبندطبقهزیر  صورتبهمختلف مقاله  یهابخش

 یسازمدلبه  3بخش  .شودیمای موجود در شبکه پرداخته باره یسازمدل

کنترلی  یهابلوکن بخش ایدر . پردازدیم IECنیروگاه بادی بر اساس استاندارد 

در  .شودیمتوضیح داده خاصیت گذر از ولتاژ پایین  نیچنهمنیروگاه بادی و 

بکه این ش .آورده شده است نمونهبر روی یک شبکه  یسازهیشبنتایج  4بخش 

 5در بخش  .شده است سازیشبیه 2021دیگسایلنت پاورفکتوری  افزارنرمدر 

 یهابلوک یسازهیشبتوجه شود تمام  .شودیمارائه  یریگجهینتو  یبندجمعنیز 

یسازهیشب( 3DSL) 2021پاورفکتوری  افزارنرمسیمولینک  کنترلی در محیط

به همراه  FIDVRمطالعه هنیزم درانجام شده  یهاپژوهش 1در جدول است. شده

انجام  یهاینوآوربه  نیچنهم. در این جدول  شماره مرجع آورده شده است

 تاکنونانجام شده  یهاپژوهشدر  درواقعشده در این مقاله اشاره شده است. 

بررسی نشده است لذا در این مقاله  FIDVRنیروگاه بادی بر روی پدیده ریتأث

از ولتاژ  گذر تیباقابلدر بازیابی ولتاژ در حضور نیروگاه بادی  ریتأخسعی شده 

 ی شود بررس روگاهینپایین  این نوع 
 

  هاینوآورمقایسه : 1جدول
 پژوهش انجام شده موردنظرشماره مرجع 

 بار سازیمدل [4]

 کلید بازبست خودکار ریتأث [5]

 الگوریتم حذف بار [7[ و ]6]

 زمان بازیابی ولتاژ ینیبشیپ [8]

 FIDVRتعیین شدت پدیده [9]

شده بررسی آن در این مقاله انجام 

 است.

در حضور منابع  FIDVRمطالعه پدیده 

 تیباقابلتجدید پذیر )نیروگاه بادی( 

 گذر از ولتاژ پایین

3 DIgSILENT Simulation Language 
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 بار  یسازمدل -2

، باشدیمبار یکی از موارد مهم و دشوار برای مطالعات سیستم قدرت  یسازمدل

 بار قسمت یسازمدل درتنوع بارها در سیستم قدرت بسیار زیاد است.  چراکه

 شامل چه نوع موردنظراست که بار اصلی مسئله تشخیص این نکته 

 یهامدل عمدهبار به دو بخش  یهامدل معمولاااست.  هاییکنندهمصرف

 .شوندیم یبندمیتقسدینامیکی  یهامدلاستاتیکی و 

وابط ر وسیلهبهحالت ماندگار بار است که  مشخصهاستاتیکی بیانگر  مدل

مصرفی با اندازه ولتاژ و فرکانس را اکتیو و راکتیو  یهاتوانبین  جبری، ارتباط

یمتقسیم   5ایچندجملهو  4نمایی دستهبه دو  یسازمدل. این دهدیمنشان 

زیر  تصوربهبه ولتاژ اکتیو و راکتیو  یهاتوان. در مدل نمایی، وابستگی شوند

 [.13است]
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 a. پارامترهای این مدلباشدیم 0Qو  0P یهاتوانمقدار ولتاژ در  0Vفوقدر روابط 
و یا دو باشند، مدل نمایش به ترتیب صفر، یک  هامؤلفه. اگر این هستند bو 

بار توان ثابت، جریان ثابت و  یهامشخصه دهندهنشانبه ترتیب داده شده، 

به مشخصات اجزای  هاآنامپدانس ثابت خواهد بود. در بارهای ترکیبی، مقادیر 

موجود در  یهادادهاز  یاخلاصه[ 14بار بستگی دارد. در ] دهندهتشکیل

. شودیمبیان  در مقالات و تحقیقات وجود داردخصوص وابستگی بار به ولتاژ که 

ل یا ، فصروزبهشده درباره وابستگی مشخصه بار  یریگاندازه[ نتایج 15-16در]

 نیترمعمولوجود نداشته باشد  یادادههیچ  کهدرصورتیدما بیان شده است. 

و بار توان راکتیو   (a=1جریان ثابت) صورتبهروش آن است که بار توان حقیقی 

 [.1]شوندمدل  (b=2)امپدانس ثابت صورتبه

 زیر است صورتبهروش دیگر برای نمایش وابستگی ولتاژ به بار 

(2) 
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     

 

( I(، جریان ثابت)zامپدانس ثابت) هایمؤلفهاز موسوم است زیرا  ZIPاین مدل به 

سهم هر جزء  3Qتا  3P  ،1Qتا  1Pتشکیل شده است. پارامترهای  (Pو توان ثابت)

 .دهندیمرا نمایش 

 سرعتهببعضی از بارها نسبت به ولتاژ و فرکانس سریع است و  العملعکس

تغییرات و  دامنه. این موضوع حداقل برای زمانی که رسندیمبه حالت ماندگار 

. در چنین حالتی، استفاده از مدل استاتیکی باشدیمیا فرکانس کم است صحیح 

 یبه ازامناسب است. اما در تعدادی از بارها، تغییر حالت ماندگار توان مصرفی 

جزء این . موتورهای القایی شودیمتغییر ولتاژ، پس از طی یک دوره گذرا انجام 

 یریارگکبهدینامیکی و  یسازمدلنیازمند  هاآندسته از بارها هستند که تحلیل 

. این معادلات بسته به اینکه شار استاتور در نظر باشدیممعادلات دیفرانسیلی 

درصد  معمولاا[. موتورها 17باشند] 5یا  3مرتبه  توانندیمگرفته شود یا خیر 

در مطالعات سیستم ، کنندیماز انرژی کل سیستم قدرت را مصرف  توجهیقابل

  [.18]شودیمالقایی در نظر گرفته های اثر تجمعی موتور معمولااقدرت 

شامل  شدهگرفتهدر نظر ، بارهای در این مقاله موردمطالعهسیستم در 

بارهای موتوری و امپدانس ثابت است. با توجه به این نکته که عامل اصلی 

                                                                        
4 Exponential 
5 Polynominal 

برای هریک از این  شدهنییتع، نسبت باشدیمبرهای موتوری  FIDVRپدیده

شده است.  نظر گرفتهبار امپدانس ثابت در  %30بار موتوری و  %70بارها 

ده ثابت فرض ش گشتاور صورتبهمشخصه بار مکانیکی موتورالقایی  نیچنهم

 است. FIDVRپدیده وقوعاست که بدترین حالت برای 

 نیروگاه بادی یسازمدل -3

ر را ذهن بش ربازیدانرژی باد یکی از انواع اصلی انرژی تجدید پذیر است که از 

انسان همواره به فکر استفاده از این  کهیطوربهبه خود معطوف کرده است، 

، حدود یک تا دو درصد از هاپژوهشاس انرژی در صنعت برق بوده است. بر اس

باد تبدیل به انرژی  صورتبه رسدیمانرژی تابشی خورشید زمانی که به زمین 

 گونهچیهنیروگاه فسیلی  برخلاف[. استفاده از نیروگاه بادی 19]شودیمجنبشی 

انتشار آلایندگی به همراه ندارد. از طرفی منبع انرژی باد در بسیاری از کشورهای 

گاز در انحصار چند کشور محدود  و منابع نفت برخلافجهان در دسترس بوده و 

نیز مواجه  ییهاچالشفوق استفاده از انرژی باد با  یهاتیمزنیست. در کنار 

ادی این است که وزش باد دائمی چالش استفاده از نیروگاه ب نیترمهماست. 

ممکن است انرژی باد در دسترس نباشد.  ،ازیموردننیست  و در بسیاری از مواقع 

باد در یک منطقه، یک مزرعه بادی ممکن  سرعتبهبه لحاظ اقتصادی نیز بسته 

 .است با منبع سوخت فسیلی قابل رقابت نباشد

باد،  کتریکی ازال در صدر جدول فهرست کشورهای تولیدکننده انرژی

 98 شدهنصبکشورهای چین، آمریکا، آلمان، اسپانیا و هند به ترتیب با ظرفیت 

هزار  21هزار مگاوات، و  23 هزار مگاوات، 36 ،هزار مگاوات 62هزار مگاوات، 

به ترتیب اسامی کشورها نمایش داده شده  1[. در جدول 20مگاوات قرار دارند]

لازم  ،بادی در سیستم قدرت یهاروگاهینفوذ توجه به افزایش ضریب ناست. با 

 بر روی سیستم انجام بپذیرد. هاروگاهیناین  ریتأثاست مطالعات جامعی بر روی 

 

 نیروگاه بادی در کشورهای جهان شدهنصب: بیشترین ظرفیت 1جدول 

 شدهنصبظرفیت  کشور

 هزار مگاوات98 چین

 هزار مگاوات62 آمریکا

 هزار مگاوات36 آلمان

 هزار مگاوات 23 اسپانیا

 هزار مگاوات 21 هند

 

 بادی یهاروگاهینانواع مختلف  -3-1

مولد و  ،دندهجعبهنیروگاه بادی شامل روتور،  دهندهتشکیلاجزای اصلی 

نوع زیر  4به  توانیمبادی را  یهانیتورب. باشدیمکنترلی  یهاستمیس

 کرد: بندیدسته

: این نوع توربین بادی از مولد آسنکرون تشکیل  1توربین بادی نوع  -1

 ت. اس ثابتبه شبکه متصل است و مقاومت روتور آن  ماایمستقشده است که 

: این نوع توربین بادی از مولد آسنکرون تشکیل 2توربین بادی نوع  -2

 .شده است و مستقیم به شبکه متصل است و مقاومت روتور آن متغیر است

: این نوع توربین بادی از مولد آسنکرون تشکیل 3توربین بادی نوع  -3

شهرت دارد. استاتور این نوع توربین  6شده است و به توربین بادی دو سو تغذیه 

به شبکه متصل است و روتور آن از طریق یک مبدل الکترونیک  ماایمستقبادی 

 .شودیمقدرت به شبکه متصل 

کامل از طریق مبدل  طوربهین نوع توربین بادی : ا4توربین بادی نوع  -4

 به شبکه متصل است. بنابراین توان مبدل باید برابر توان مولد باشد.

6 Doubly-fed Induction Generator 
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در حال گسترش است  سرعتبهبادی نوع سوم  یهانیتورباستفاده از 

ود اخیر را به خ یهاسالبادی در  یهانیتوربکه بیشترین سهم بازار  ایگونهبه

[ لذا با توجه به افزایش استفاده از این نوع توربین بادی، 21ت]اختصاص داده اس

 1کل ش .نیز توربین بادی نوع سوم در نظر گرفته شده است یسازهیشببرای 

 .دهدیمنحوه اتصال این نوع توربین را به شبکه نمایش 

 
 : نحوه اتصال توربین بادی نوع سوم به شبکه1شکل 

 

بر روی نیروگاه بادی بر اساس  شده سازیپیادهمدل کنترلی  -3-2

 IECاستاندارد 

دارد استان ،بادی در سیستم قدرت یهاروگاهینبا توجه به افزایش ضریب نفوذ 

IEC61400-27-1 بادی بر اساس نوع یهاروگاهین یسازهیشببرای  دستورالعملی 

برای  شدهارائه( تدوین کرده است. مدل چهارگانه هایبندیتقسیمنیروگاه بادی )

نشان داده شده است. این مدل شامل  2در شکل  3توربین بادی نوع 

حلقه خارجی( و  کنندهکنترلاکتیو و راکتیو ) یهاتوان کنندهکنترل

[. 22]باشدیمحلقه داخلی( کنندهکنترلمربوط به جریان ) یهاکنندهکنترل

ه شده مجموعه بلوک کنترلی نیروگاه بادی نشان داد 2که در شکل  طورهمان

از: سرعت روتور  اندعبارت هاگنالیساین  .سیگنال ورودی استهفت شامل 

، مقدار مرجع توان اکتیو نیروگاه (genω، سرعت روتور مولد )(WTRωتوربین بادی)

، ولتاژ شین متصل به (WTP(، توان اکتیو تولیدی نیروگاه بادی )WTefPبادی )

(، و مقدار مرجع WTq(، توان راکتیو تولیدی نیروگاه بادی )WTUبادی )نیروگاه 

این مجموعه کنترلی  یهایخروج نیچنهم(. WTrefXتوان راکتیو نیروگاه بادی )

از: کنترل زاویه  اندعبارتنیز  هاگنالیسسیگنال است که این شش  شامل

(، بیشترین جریان Pcmdiمولد ) مرجع(، جریان اکتیو θتوربین بادی ) یهاپره

(، و qcmdiمولد ) مرجعجریان راکتیو (، pmaxiتوسط مولد ) تولیدشدهاکتیو 

 (.qminiو  qmaxiتوسط مولد ) تولیدشدهجریان راکتیو  نیترکمبیشترین و 

اکتیو و راکتیو در بلوک کنترلی  یهاتوانمربوط به تولید  یهاتیمحدود

Current Limitation دهیپددر مطالعه  شده است.  سازیمدلFIDVR  بلوک

جزئیات  بعدی یهاقسمتکه در  کندیماساسی را ایفا  یکنترل توان راکتیو نقش

 این بلوک کنترلی بیان خواهد شد.

حفاظت الکتریکی از سیستم قدرتی که نیروگاه بادی به آن متصل است 

ه احفاظت از توربین در مقابل ایجاد اتصال کوت، شامل دو بخش است. بخش اول

اجتناب از  نیچنهمو  شودیم آن و تولید بالاتر از حد مجاز که باعث داغ کردن

ای ولتاژه اضافهبهسیستم زمین یا خنثی که منجر  ییجاجابهمانند  ییخطاها

است. بخش دوم حفاظت از شبکه و اجزای آن است  شودیمبالا و خطرناک 

سیستم در هر شرایطی کار کند. این جنبه از حفاظت در بعضی از  کهنحویبه

آسیبی نرسد.  هاکنندهمصرفتا به  گرددیمموارد منجر به قطع توربین از مدار 

 هیوصتبرای حفاظت نیروگاه بادی در برابر اغتشاشات سیستم قدرت بر اساس 

. این نوع شودیمفرکانسی استفاده  یهارلهولتاژی و  یهارلهاز  IECاستاندارد 

از نیروگاه بادی در برابر افزایش و یا کاهش فرکانس و افزایش یا کاهش  هارله

                                                                        
7 Low Voltage Rid Through 

 .  کنندیمولتاژ حفاظت 

 
 [22: بلوک کنترلی نیروگاه بادی نوع سوم]2شکل 

 توان راکتیو کنندهکنترل -3-3

اژ بسیار کلیدی را در قابلیت گذر از ولت یتوان راکتیو نقش کنندهکنترلبلوک 

آن  هوسیلبه. گذر از ولتاژ پایین قابلیتی است که کندیم( ایفا LVRT) 7پایین

[. قابلیت 23]ماندیمنیروگاه بادی در حین افت ولتاژ به سیستم قدرت متصل 

LVRT  بادی که دارای ضریب نفوذ بالایی در سیستم قدرت  یهاروگاهینبرای

سبب  هاروگاهیناهمیت زیادی برخوردار است. زیرا هرگونه قطع این  هستند از

مواجه شود. چگونگی قطع یا وصل  یتریجدکه شبکه با مشکلات  شودیم

شبکه  بردارانبهرهو توسط  بکهنیروگاه بادی در حین خطا بر اساس ضوابط ش

تا  نشان داده شده است. 3. یک نمونه از این ضوابط در شکل شودیممشخص 

نقطه کار در ناحیه هاشورخورده قرار دارد، نیروگاه باید در مدار باقی  کهوقتی

 بماند.

 
 [23: نمودار قابلیت گذر از ولتاژ پایین ]3شکل 
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 [22: بلوک کنترل توان راکتیو نیروگاه بادی]4شکل 

 
 دیگسایلنت پاورفکتوری افزارنرمدر  موردمطالعه: شبکه 5شکل 

 
در  10و 7 یهانیش: سرعت موتورهای القایی قرار داده شده در 6شکل 

 است %70، 7حالتی که درصد بار موتوری در شین 

به روش  توانیمبر روی نیروگاه بادی  LVRT سازیپیاده یهاروشاز انواع 

روش برای ایجاد  نیترمتداولاشاره کرد. روش کروبار  DCکروبار و چاپرهای 

در نیروگاه بادی است. در روش کروبار در طول افت ولتاژ، مدار  LVRTقابلیت 

. کندیمروتور از شبکه قطع و مولد دو سو تغذیه مانند یک موتور القایی رفتار 

 صورتبه DCدو چاپر ، شودیمته ، که به مقاومت ترمزی شناخ DCدر چاپر 

که  گذارندینم یرعادیغو در شرایط  شوندیممتصل  DCموازی با خازن لینک 

 طبیعی فراتر برود.   محدودهولتاژ و جریان از 

این نشان داده شده است.  4بلوک دیاگرام کنترل توان راکتیو در شکل 

. در کندیمعملکردی جداگانه ایجاد بلوک دیاگرام در دو حالت عادی و خطا 

 .وگاه بادی در نظر گرفته شده استبرای نیر برداریبهرهحالت عادی پنج مد 

از: کنترل ولتاژ، کنترل توان راکتیو، کنترل توان راکتیو  اندعبارتاین پنج مد 

 است.  باز حلقه باز، کنترل ضریب توان و کنترل ضریب توان حلقه

کنترلی نیروگاه بادی  یهابلوک دهدیمبکه رخ خطایی در ش کههنگامی

 بر اساس. در این حالت شودیمآن فعال  LVRTخطا را تشخیص داده و حالت 

گرفته  در نظر LVRTسه مد مختلف برای حالت  IEC61400-27-1استاندارد 

 وابسته به ولتاژتنها جریان راکتیو تزریقی (، LVRT=0). در مد صفر شودیم

باشد، توان راکتیو بیشتری برای بازیابی ولتاژ  ترنییپاه ولتاژ هرچ است. خروجی

جریان راکتیو تزریقی علاوه بر ولتاژ به ، (LVRT=1)در مد یک . شودیمتزریق 

نیز مانند مد  (LVRT=2) دوممد  .حالت کنترلی قبل از خطا نیز وابسته است

امکان تزریق یک توان راکتیو اضافی برای رسیدن  ،علاوه بر آنمنتهی اول است 

 .دارد نیز وجود موردنظربه وضعیت 

( با WTUشین متصل به نیروگاه بادی)ولتاژ ابتدا ، 4بلوک کنترلی شکل  در

 dipUاز  WTU، اگر مقدار شودیممقایسه  dipUیک مقدار معلوم و مشخص به نام 

و خطا را در سیستم تشخیص  شدهفعال Delay Flagکمتر باشد بلوک کنترلی 

صفر باشد بدین معنی است که  Delay Flag. اگر خروجی بلوک کنترلی دهدیم

 .بیشتر است dipUاز  WTUیعنی  ،خطایی در سیستم رخ نداده است

  سازیشبیه -4

نیروگاه بادی بر روی آن از شبکه نمونه  ریتأثو  FIDVR دهیپدبررسی  منظوربه

دیگسایلنت پاورفکتوری  افزارنرماستفاده شده است. این شبکه در  5شکل 

قبلی بدان اشاره شده عامل  یهاقسمتکه در  طورهمانشده است.  سازیشبیه

لذا بارهای عمده  هستند بارهای موتوری FIDVRاصلی وقوع رخداد پدیده 

. بار موجود در دهندیمترتیب بارهای موتوری تشکیل  را به 10و  7 یهانیش

با ضریب توان  MW2500شامل بارهای موتوری صنعتی است که مقدار  7شین 

در نظر گرفته شده است. علاوه بر بارهای موتوری، بارهای امپدانس ثابت  89/0

بار . شودیمرا شامل  7از کل بار شین  %30نیز در این شین وجود دارد که 

نیز شامل بارهای تجاری و خانگی است و مقدار این بار نیز  10د در شین موجو

MW2500  در نظر گرفته شده است. نسبت بار قرار داده  83/0با ضریب توان

بار امپدانس ثابت است. توجه شود  %50بار موتوری و % 50شده در این شین 

 تری دارند.  ثابت اینرسی بالا 10نسبت به شین  7که بارهای موتوری در شین 

 گرفتن نیروگاه بادی در نظربدون  یسازهیشب -4-1

. یک اتصال شودینمشده هیچ نیروگاه بادی قرار داده  یسازهیشبابتدا در شبکه 

. درصد شودیمقرار داده  7بر روی شین  ثانیهمیلی 100کوتاه سه فاز به مدت 

 کهوقتی. است %50نیز  10و در شین  %70، 7بارهای موتوری نیز در شین 

به سبب کاهش ولتاژ، سرعت موتورهای القایی نیز  دهدیماتصال کوتاه رخ 

نشان داده شده است. در این شکل  6این موضوع در شکل  که ابدییمکاهش 

و پس از رفع اتصال کوتاه  یافتهکاهشپس از وقوع اتصال کوتاه سرعت موتورها 

ضوع سبب شده که ولتاژ سرعت موتورها به حالت قبل از خطا نرسیده همین مو

ولتاژ  7بازیابی نشده و به مقدار قبل از خطا نرسند شکل  10و  7 یهانیش

که در این شکل مشخص است  طورهمان. دهدیمرا نشان  10و  7 یهانیش

پس از رفع خطا بازیابی نشده است و به مقدار قبل از  10و  7 یهانیشولتاژ 

 یهانیشدرصد بارهای موتوری بر روی ولتاژ  ریتأثبرای اینکه  خطا نرسیده است.

به مقدار  7نشان داده شود، این بار، بارهای موتوری موجود در شین  10و  7

 ثانیهمیلی 100و مانند قبل یک اتصال کوتاه سه فاز به مدت  ابدییمتقلیل  60%

را در این  10و  7 یهانیشولتاژ  8. شکل قرار داده شده است 7بر روی شین 
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. دهدیمرا نشان  10و  7 یهانیشسرعت موتورهای موجود در  9ت و شکل حال

ثانیه و  4/2پیداست در این حالت زمان بازیابی ولتاژ  8که از شکل  طورهمان

سرعت هر یک از موتورها پس از طی یک حالت گذرا به مقادیر نامی خود 

 . انددهیرس

 گرفتن نیروگاه بادی در نظربا  یسازهیشب -4-2

دو مکان مختلف برای قرارگیری نیروگاه بادی انتخاب  5نمونه شکل  در شبکه

)شین  7شده است. ابتدا نیروگاه بادی از طریق یک ترانسفورماتور به شین 

)دور از بار(  4نزدیک بار( و بار دیگر از طریق دو ترانسفوماتور سری به شین 

و  kV115دارای سطوح ولتاژی  4و  7 یهانیش. در این شبکه شودیموصل 

kV500  است. مگاوات  1000هستند. در هر دو حالت توان تولیدی نیروگاه بادی

 شده است. یسازادهیپنیز بر روی نیروگاه بادی  LVRTمختلف  یهاحالتانواع 

 7اتصال نیروگاه بادی به شین  -4-3

، نیروگاه بادی به شین FIDVR دهیپدنیروگاه بادی بر روی  ریتأثبرای بررسی 

، با توان (PQ)مد است. نیروگاه بادی در مد کنترل توان راکتیومتصل شده  7

تنظیم شده است. مطابق قبل  98/0و ضریب توان مگاوات  1000اکتیو تولیدی 

یمقرار داده  7بر روی شین  ثانیهمیلی 100یک اتصال کوتاه سه فاز به مدت 

 سازیشبیه LVRT=2و  LVRT=0 ،LVRT=1. نیروگاه بادی در سه مد شود

جریان راکتیو تزریقی فقط بر اساس مقدار ولتاژ  LVRT=0شده است. در حالت 

، جریان راکتیو تزریقی علاوه بر مقدار ولتاژ LVRT=1. در حالت  شودیمتزریق 

 1، علاوه بر مد LVRT=2به نحوه کنترل قبل از خطا نیز بستگی دارد. در 

(LVRT=1) ولتاژ مطلوب وجود  امکان تزریق توان راکتیو اضافی تا رسیدن به

 یهاحالتاکتیو و راکتیو تولیدی نیروگاه بادی در  یهاتوان 10شکل  دارد.

در  شودیممشاهده  10که از شکل  طورهمان. دهدیمرا نشان  LVRTمختلف 

توان راکتیو تولیدی بیشتر از مد صفر است. همین توان راکتیو  2و  1مدهای 

از مد صفر شود.  ترکوتاه 2و  1اضافی باعث شده زمان بازیابی ولتاژ در مدهای 

 .دهدیمرا در این حالت نشان  10و  7 یهانیشنیز ولتاژ  11شکل 

و  شودیم رفعالیغنیروگاه بادی  LVRTدر حالت بعدی خاصیت 

. در این حالت نیز نیروگاه بادی در مد شودیمدر این حالت انجام  یسازهیشب

نیروگاه بادی، زمان بازیابی  LVRTتولید توان راکتیو قرار دارد. با حذف خاصیت 

. ابدییمثانیه افزایش  3/4ولتاژ به سبب کاهش توان راکتیو تولیدی نیروگاه به 

اکتیو و راکتیو تولیدی نیروگاه بادی در این حالت و شکل  یهاتوان 12شکل 

 .دهدیمرا نشان  10و  7 یهانیشولتاژ  13

 
در حالتی که نیروگاه بادی در شبکه  10و  7 یهانیش: ولتاژ 7شکل 

 است %70، 7و درصد بارهای موتوری در شین  قرار ندارد

 
در حالتی که نیروگاه بادی در شبکه  10و  7 یهانیش: ولتاژ 8شکل 

 است. %60، 7قرار ندارد و درصد بارهای موتوری موجود در شین 

 

 
درصد بارهای موتوری شین  کهوقتی: سرعت موتورهای القایی 9شکل 

 است. 60%، 7
 

 
 یمدهااکتیو و راکتیو تولیدی نیروگاه بادی در  یهاتوان: 10شکل 

 متصل است 7نیروگاه بادی به شین  کهوقتی LVRTمختلف 
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 LVRTدر مدهای مختلف  10و  7 یهانیش: بازیابی ولتاژ 11شکل 

 متصل است. 7وقتی نیروگاه بادی به شین 

 
خاصیت  کهوقتیاکتیو و راکتیو نیروگاه بادی  یهاتوان: 12شکل 

LVRT است. غیرفعال نیروگاه بادی 

 

 
 LVRTخاصیت  کهوقتی 10و  7 یهانیش: بازیابی ولتاژ 13شکل 

 است. غیرفعالنیروگاه بادی 
   

  4اتصال نیروگاه بادی به شین  -4-4

این بار نیروگاه  FIDVRمکان نیروگاه بادی بر روی پدیده  ریتأثبرای بررسی 

نیروگاه  کههنگامی. شودیممتصل  4بادی از طریق دو ترانسفورماتور به شین 

ری تراکتیو و راکتیو تولیدی از مکان دو یهاتوان شودیممتصل  4بادی به شین 

 هاتوانکه بخشی از این  شودیم. این موضوع سبب شوندیمبه بارها منتقل 

توسط امپدانس خطوط مصرف شود ضمن اینکه افت ولتاژ بیشتری بین نیروگاه 

. این عوامل زمان بازیابی ولتاژ را نسبت به حالتی شودیمبادی و موتورها ایجاد 

 ولتاژ 14. شکل دهندیمقرار داشت افزایش  7که نیروگاه بادی در شین 

 14نکته مهمی که در شکل . دهدیمدر این حالت را نشان  10و  7 یهانیش

بیشتر در بازیابی  ریتأخ، به سبب LVRT=0وجود دارد این است که در مد 

سرعت موتورها و دوام بیشتر مصرف توان راکتیو ، ولتاژ نیروگاه بادی کاهش 

. در این حالت قطع شودیمزیر ولتاژ  یهارلهکه سبب خروج آن توسط  ابدییم

بازیابی نشوند. در حالت  10و  7 یهانیشنیروگاه بادی سبب شده که ولتاژ 

LVRT=1  وLVRT=2  یهاتوان. ابدییمثانیه افزایش   1/4زمان بازیابی ولتاژ به 

نشان داده شده  15اکتیو و راکتیو تولیدی نیروگاه بادی در این حالت در شکل 

چون نیروگاه بادی از مراکز  4ن نیروگاه بادی در شین با قرار دادبنابراین است. 

 بداییمراکتیو از مکان دوتری به بار انتقال  اکتیو و یهاتوانو  استبار دور 

راکتیو تولیدی نیروگاه بادی  اکتیو و یهاتوان ،شودیمبازیابی ولتاژ دیرتر انجام 

 نیز نمایش داده شده است.  15در شکل  LVRTدر هر سه مد 

 
 4وقتی نیروگاه بادی به شین  10و  7 یهانیش: بازیابی ولتاژ 14شکل 

 متصل است. 

 
اکتیو و راکتیو تولیدی نیروگاه بادی وقتی به شین  یهاتوان: 15شکل 

 متصل است. 4
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 متصل است. 7نیروگاه بادی به شین : زمان بازیابی ولتاژ وقتی 2جدول 

 

 متصل است. 4: زمان بازیابی ولتاژ وقتی نیروگاه بادی به شین 3جدول 

 

 : زمان بازیابی ولتاژ در حضور درصدهای مختلف بارهای موتوری4جدول

که انتظار  طورهمان. میکنیمنیروگاه بادی را غیرفعال  LVRTاکنون خاصیت 

نیروگاه بادی از مدار  ،در بازیابی ولتاژ ریتأخدر این حالت به علت  رفتیم

و شکل ، 10و  7 یهانیشولتاژ  16. شکل شودینمو ولتاژ بازیابی  شدهخارج

  .دهندیمرا نشان  اکتیو و راکتیو تولیدی نیروگاه بادی یهاتوان 17

در جداول  هانیشانجام شده زمان بازیابی ولتاژ  یهایسازهیشببا توجه به 

نیروگاه بادی به  کهوقتیزمان بازیابی ولتاژ را  2آورده شده است. جدول  3و  2

نیز  3و جدول  دهدیمنشان  LVRTمتصل است در دو حالت با و بدون  7شین 

متصل است را در دو حالت  4زمان بازیابی ولتاژ را وقتی نیروگاه بادی به شین 

 .دهدیمنشان  LVRTبا و بدون 

  FIDVRدرصد بارهای موتوری در پدیده ریتأث -4-5

وجود بارهای موتوری در شبکه است. در جدول  FIDVRعامل اصلی در پدیده 

نیروگاه  LVRTقرار دارد در یک حالت خاصیت  7زیر نیروگاه بادی در شین 

قرار دارد.  LVRT=2گرفته نشده و در حالت دوم ب روی حالت  در نظربادی 

و زمان بازیابی  افتهیشیافزادرصد  70درصد تا  20درصد بارهای موتوری از 

وقتی  یسازهیشب بارکیآورده شده است. در این جدول  4ولتاژ در جدول 

نیروگاه بادی در شبکه است انجام شده و بار دیگر زمانی که نیروگاه بادی در 

کلی هرچه بارهای موتوری در  صورتبهشبکه وجود ندارد انجام شده است.  

 یش پیدا کند زمان بازیابی ولتاژ بیشتر خواهد شد.شبکه افزا

 

 
قرار  4نیروگاه بادی در شین  کهوقتی 10و  7 یهانیش: ولتاژ 16شکل 

 است. غیرفعال LVRTدارد و خاصیت 

 
اکتیو و راکتیو نیروگاه بادی زمانی که خاصیت  یهاتوان: 17شکل 

LVRT است. غیرفعال 

 گیری نتیجه -5

 یهاحالتدر حضور نیروگاه بادی با  FIDVRدر این مقاله به بررسی پدیده 

دیگسایلنت  افزارنرمدر  هایسازهیشبپرداخته شد. تمام  LVRTمختلف 

نیروگاه بادی  .انجام شده است افزارنرماین  DSLو با زبان  2021پاورفکتوری 

آن بر اساس  سازیمدلو  باشدیماز نوع سوم  هایسازهیشبقرار داده شده در 

قرار  یسازهیشببر طبق نتایج  انجام شده است. IEC61400-27-1استاندارد 

( موجب تسریع در بازیابی ولتاژ شد. 7گرفتن نیروگاه در مراکز نزدیک بار )شین

تاژ ( قرار گرفت زمان بازیابی ول4نیروگاه بادی دورتر از مراکز بار)شین کههنگامی

سیستم از نیروگاه بادی نیز  LVRTمدهای  ازافزایش پیدا کرد و حتی در برخی 

ملاحظه گردید وجود قابلیت  نیچنهمو ولتاژ بازیابی نشد.  جداشدهقدرت 

LVRT  یفناّور. البته کندیمولتاژ کمک  ترعیسردر نیروگاه بادی به بازیابی

که  طوریه است ب مؤثرنیز در بهبود زمان بازیابی ولتاژ  LVRTمختلف  یها

از حالت  ترعیسرزمان بازیابی ولتاژ  LVRT=2و  LVRT=1ملاحظه شد در حالت 

LVRT=0  .است 

 گزاری سپاس

بابت در پایان از پژوهشگاه نیرو و جناب آقای مهندس کامران سلیمی نصر 

 کمال تشکر را دارم. 2021ی دیگسایلنت پاورفکتور افزارنرمتسهیل در تهیه 
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