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، هادلمب کلیدزنیهمچنین . شووودیم کیهارمونانیمونیک و هارممنجر به تولید  ،بادی یهانیتوربالکترونیک قدرت در  یهامبدلکاربرد  ده:کیچ

شاشمنجر به  شبکه بادی مزارعهارمونیکی  کنشبرهم. شودیم هانیتوربخروجی اکتیو توان  اغت ستی،  با  شار بالاد قویت و ت در آن هاکیهارمونانت
شارها  سطهبهاین انت شد وا شود تواندیم ،زیرزمینیانتقال  یهاکابلموجود در  یدهایت شکلات کیفیت توان منجر   را شیرواین مقاله . به افزایش م

ستهو  مطالعهبرای  شار یبندد هم سارزیابی رای مفهوم تابع انتقال ب از روش. این دهدیمارائه در یک مزرعه بادی  متداول هارمونیکیجریان  هایانت
صال مشترکجریان هارمونیکی هر توربین بادی در محل  شبکه ات سهم ولتاژ به  ر هاعوجاج جریان هارمونیکی  شبکه بر نهیزمپس هارمونیکی و نیز 

 یسازدلمبر اساس نظریه مدار و ادمیتانس انتقال و امپدانس  ، وجریانانتقال ولتاژ و ابع وتاستخراج  ،. در این راستاکندیماستفاده  هانیتوربیک از 
. دو دسته انتشار هارمونیکی تحت عنوان شودیمانجام در حوزه فرکانس  از سمت ولتاژ متوسط ترانسفورماتور توربین هارمونیکی اجزای مزرعه بادی

 برآیندار را در انتشو نیز سهم شبکه سهم هر توربین  توانیماین روش به کمک  .شودیمبررسی  ابعو"انتشار اولیه" و "انتشار ثانویه" بر اساس این ت
. نتیجه مهم شووودیمتوابع انتقال بررسووی  آنبادی بر هر یک از  یهانیتوربرایج در  LCLفیلتر تابع انتقال تأثیر همچنین . تفکیک کردمزرعه بادی 

رمونیکی اولیه از توربین به توربین در محدوده فرکانسی معینی از دامنه ادامنه تابع انتقال ه شودیمباعث فیلتر  حضور ایناین است که  شدهحاصل
 .باشد ترشیبتابع انتقال اولیه از توربین به شبکه 

 . LCLفیلتر  تحلیل امپدانسی، ،حوزه فرکانس یسازمدل، ثانویه و ، انتشار اولیهتابع انتقال ،تشدید ، مزرعه بادی،هارمونیک :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Application of power electronic converters in wind turbines results in generation of harmonic and interharmonic. Also, the 

switching of converters results in turbines active output power distortions. Harmonic interaction of wind farms with external grid, 

harmonic propagations in it and amplification of these propagations due to resonance of underground transmission cables, can leads to 

increase in power quality problems. This paper presents a method for study and classification of conventional current harmonic 

emissions in a wind farm. This method uses the concept of transfer function in order to evaluate the harmonic contributions of each 

wind turbines at point of connection as well as the contribution of external grid background harmonic voltage on each turbine current 

harmonic distortion. In this regard, extraction of voltage and current transfer functions, transfer admittance and impedance is done 

based on circuit theory and harmonic modeling of wind farm components from medium voltage (MV) side of turbine transformer  in 

frequency domain. Two classification of harmonic propagation called as “primary emission” and “secondary emission” is evaluated 

based on these functions. With use of this method, the contribution of each turbine and also the contribution of external grid at overall 

wind farm emission can be decomposed. Also, the impact of transfer function of conventional LCL filter used in wind turbines, on 

each those transfer functions, is studied. The important conclusion is that the presence of this filter causes that the amplitude of primary 

harmonic transfer function from one turbine to another turbine, in special frequency range, be more than the amplitude of primary 

harmonic transfer function from one turbine to the grid. 
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 مقدمه -1
انرژی بادی در بین منابع انرژی با بالاترین سرعت رشد در جهان است. 

از انرژی بادی سالانه  یبرداربهره، نرخ رشد 2171تا سال  2178از سال 
گیگاوات  19افزایش یافته است؛ یعنی  %22میانگین حدود  طوربه

ظرفیت اضافه شده در مدت یک سال. ظرفیت کلی انرژی حاصل از این 
گیگاوات است که بیش از نیمی از آن  899نوع منبع تجدیدپذیر حدود 

اد، منبع پیشتاز ظرفیت جدید بسال گذشته اضافه شده است.  1طی 
لات متحده بوده و در چین جایگاه دوم را دارد. تولید انرژی در اروپا و ایا

را در  یترشیبگفت باد، ظرفیت تولید انرژی  توانیمبا یک تقریب کلی 
 . [7] فراهم آورده است منابعاسر جهان نسبت به سایر تسر

 کار به متغیر سوورعت و ثابت سوورعت نوع دو در یباد یهانیتورب

 شبکه فرکانس ت بهنسب سرعت اکثراً ثابت سرعت انواع در .[2] روندیم

ست باد سرعت از متأثر ولتاژ و شودیم تثبیت سانات یعنی ا  در باد نو

 سرعت یهانیتورب یبرا است. رتاثیرگذا خروجی ولتاژ و توربین عملکرد

 این ،شودیم کنترل قدرت الکترونیک تجهیزات توسط ورژنرات که متغیر

ست فراهم امکان سانات روش این در شود. کنترل روتور سرعت که ا  نو

سط توان شده تو ست ممکن که - باد تغییرات ایجاد  شند کم یا زیاد ا   با
سبه ستهلک روتور سرعت تغییر لهیو . ژنراتورهای بادی [9] شوندیم م

ولتاژی بر مبنای ابزارهای  منبع یهامبدلنوین به علت اسوووتفاده از 
، هارمونیک )مضووارص صووحی  یاجبار الکترونیک قدرت کموتاسوویون

شبکه( و  شبکه(  کیهارمونانیمفرکانس  صحی  فرکانس  ضارص غیر )م
  جریان یا ولتاژ اصووولی هبا مؤلف هاکیهارمون. این [8] کنندیمتولید 
 .[1] گردندیم موج شکل در اعوجاج موجب و شده ترکیب
  )نوع 7تغذیه بادی مبتنی بر ژنراتورهای القایی دوسوووو یهانیتورب

بدلبه  (92  88 بادی نوع یهانیتورب، و 9نییپاتیظرفقدرت  یهام
با های سووونکرون آهنر ، ژنراتور سووونکرون 1دائمی )مبتنی بر ژنراتور

 یهابدلم( به شدهیچیپمیروتورسیا ژنراتور القایی  شدهیچیپمیروتورس
، و DCبه  AC. تبدیل شووکل موج از اندشوودهمجهز  1بالاتیظرفقدرت 

ست. در مدل یک مبدل قدرت به ACبه  DCسپس از  شده ا کار برده 
شکل موج در توان خروجی را به همراه دارد.  کلیدزنی مبدل اعوجاجات 

، موج شووکل خلوص یا و فرکانس دامنه، در توجهقابل انحراف هرگونه
سئل شکل موج  .بود توان خواهد کیفیت هیک م صورتاعوجاج  در  درهر

شورها،  سیاری از ک سطهبهب   یخوببهاجباری یا ارادی  یهاتیمحدود وا
صدیان  شدهمیتنظ صاحبان پارک بادی و مت صلی برای  ست. نگرانی ا ا

است. اعوجاجات  هاتیمحدودسطوح اعوجاج زیر این  داشتننگهشبکه، 
 . [1] بادی وابسته هستند یهانیتوربخروجی به پیکربندی دقیق 

صوووال در محل ات شووودهحاصووول یهاکیهارمونانیمهارمونیک و 
شوووند چرا که  یسووازهیشووبو  یریگاندازه درسووتیبهباید  1مشووترک

ستم  العملعکس، تقویتمنجر به  توانندیم سی ستم کنترل، تداخل  سی
یسووات مجاور مجهز به در تأسوو غیرمنتظرهحفاظت، یا سووطوح جریان 

شوند یهابانک ست که فیلترهای هر همچنین . [1، 8] فیلتری  بدیهی ا
اکثر  کننوودهجمعژنراتور بووادی و فیلترهووای مربو  بووه سووویسوووتم 

شبکه را پالایش  یهافرکانس سط ژنراتور بادی به  شده تو بالای تزریق 
که  و نیز. کندیم تاد،  هد اف فاق خوا بادی ات اثر حذف بین ژنراتورهای 

فهبرخی  با یهامؤل هدفرکانس  تأثیر قرار خوا اطلاعات  داد. لا را تحت 
بسوویار کمی درباره چگونگی تجمیع سووهم هارمونیکی ژنراتورهای بادی 
مجزا و سطوح مورد انتظار، در محل اتصال مشترک، در دسترس است. 

بادی با انتشار از منابع عمدتاً رایج مانند  یهانیتوربباید گفت انتشار از 
اعوجاجات  این[. 3، 4تأسیسات صنعتی یا مناطق مسکونی، فرق دارد ]

شار  صل به هارمونیک، گونه جدیدی از منبع انت غیر از منابع متداول مت
 .[77، 71هستند ] شبکه

ته در عه صوووورت گرف طال جدید برای 72] م یک روش  ئه  به ارا  ]
شترک یک توربین بادی  صال م سنجش آلودگی هارمونیکی در محل ات

به شووبکه پرداخته اسووت اما درباره انتشووار سووطوح هارمونیکی  9نوع 
هارمونیکی حاصل  یهاانیجردر شبکه و نیز نحوه تجمیع  شدهمحاسبه

ده نیام از چند توربین بادی به کمک این روش جدید صووحبتی به میان
زیرزمینی در یک  یهاکابلاسووتفاده از  که حالی اسووتاین در  اسووت.

به علت ترکیب : [79] شار برآیند آن داردتمزرعه بادی تأثیر مهمی بر ان
ست، این  سفورماتور پ شد هاکابلخازن کابل و اندوکتانس تران  ییدهایت

شبکه   تشارهارمونیکی ان یهاانیجر آورده که وجودبه کنندهجمعرا در 
و  دهشووتقویت دهایتشووداین  واسووطهبهیافته توسووط یک توربین بادی 

  .شودیممجاز اعوجاج ولتاژ هارمونیکی  یهامحدودهمنجر به تجاوز از 

قال عه انت طال یک روش  هاکیهارمون و انتشوووار به منظور م به 
: دهدیمرا به دو گروه پیشنهاد  هاآن یبنددسته [79]، مرجع مندنظام

؛ و و نیز به شووبکه اصوولی هانیتوربانتشووار اولیه از یک توربین به سووایر 
و به هر یک از  کنندهجمعانتشوووار ثانویه از شوووبکه اصووولی به شوووبکه 

امکان ارزیابی انتشوووار  رویکردموجود در مزرعه بادی. این  یهانیتورب
از مزرعه بادی فراهم آورده و به کمک  یانقطههارمونیکی کل را در هر 

 د. آور دستبهسهم هر توربین را در انتشار کلی مزرعه بادی  توانیمآن 

تنها تابع انتقال انتشووار اولیه را ارائه کرده و سووهم  [78، 1]مراجع 
هر توربین را در آلودگی هارمونیکی برآیند در محل اتصوووال مشوووترک 

که برای مطالعه جریان هارمونیکی  حالی است. این در اندآورده دستبه
تاژ  آوردندسوووتبهرآیند در هر نقطه از شوووبکه، ب سوووهم اعوجاج ول

ناشی از شبکه در اعوجاج هارمونیکی محل مورد مطالعه نیز  4نهیزمپس
ست. مرجع  شار نیز [ 79]ضروری ا سی تأثیر فیلتر توربین بر انت به برر

ست. این فیلتر  شده  RLCیک فیلتر  صورتبهپرداخته ا در نظر گرفته 
ست. شده ا ست که البته پارامترهای آن داده ن ستاین در  ا که  حالی ا

 توربینیک  3معمول در قسمت مبدل سمت شبکه صورتبه LCLفیلتر 
برای این نوع  LCLروند طراحی فیلتر  .شوووودیمنصوووب  9بادی نوع 

روند طراحی فیلتر ذکر شووده اسووت. [ 71-71]در مراجع توربین بادی 
LCL  خطیغیریک اینورتر متصول به شوبکه با در نظر گرفتن رفتار در 

سلف، در ] سی 71آن  سخ فرکان ست اما درباره تأثیر پا شده ا سی  [ برر
سط اینورتر یهاکیهارمونبر نحوه انتقال  شدهیطراحفیلتر    تولیدی تو

  فعالغیرانواع ساختارهای فیلتر صحبتی به میان نیامده است. همچنین 
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در  .ارائه شده است [71]در مورد استفاده در ساختار یک توربین بادی 
سی فیلتر  یریکارگبهاز این مراجع درباره  کیچیه سخ فرکان در  LCLپا

ست. صحبتی به میان نیامده ا صلی این روازاین مدل تابع انتقال   هدف ا
 یهانیتوربرایج در  LCLمقاله، بررسی تأثیر پاسخ فرکانسی فیلترهای 

 بادی بر هر یک از توابع انتقال انتشار اولیه و ثانویه است.

به منظور مطالعه انتشوووار  مندنظام رویکرداین مقاله به ارائه یک 
بادی  هاکیهارمونهارمونیکی و تکثیر  عه  یک مزر از . پردازدیمدر 

جریان در محل اتصوووال بین شوووبکه و مزرعه  یریگاندازهکه  ییجاآن
شار از  بادی، به خودی خود مجزا  یهانیتوربهیچ اطلاعاتی را درباره انت

سووهم جریان هارمونیکی هر  آوردندسووتبهبرای ، گذاردینمدر اختیار 
توربین بادی در محل اتصال مشترک و نیز سهم اعوجاج ولتاژ شبکه بر 

یک از  قال و هانیتوربهر  پدانس انت یان، ام یا جر تاژ  قال ول تابع انت ، از 
مزیت  .شوووودیماسوووتفاده  در یک مزرعه بادی نمونه لادمیتانس انتقا

را درباره سوووطوح  یاطلاعات توانندیم اسوووت که این توابع نیا اصووولی
نابع  یقیبدون داشوووتن دانش دق یکیهارمون و نوع  زاکیهارموناز م

این توابع  آوردندستبه. قرار دهند اریدر اخت( 8 یا 9توربین بادی )نوع 
هارمونیکی اجزای مزرعه بادی در  یسووازمدلبر اسوواس نظریه مدار و 

تحلیل . گرفته استصورت  MATLAB افزارنرم به کمکحوزه فرکانس 
حسوواسوویت مقاومت وابسووته به فرکانس کابل به توان اثر پوسووتی در 

ست. انج DIgSILENT افزارنرم شده ا سی تأثیر همچنین ام داده  به برر
صب LCLفیلتر  شبکه  شدهن سمت  سمت مبدل  ی باد توربینیک بر ق
 . شده استپرداخته بر توابع انتقال نیز  9نوع 

 یسوازمدل یکارهاراه 2در راسووتای مطالعات ذکرشووده، در بخش 
و  هاکیهارمونانتقال  .شده استنمونه ارائه هارمونیکی یک مزرعه بادی 

. در بخش شده استبیان  9در بخش انتشارهای هارمونیکی  یبنددسته
. انددهشتشری  انتشار ثانویه مبتنی بر توابع  1در بخش  انتشار اولیه و 8

ارزیابی خواهد مدل تابع انتقال  در LCLفیلتر  یریکارگبه 1در بخش 
پیشین  یهاقسمتکلی از نتایج حاصل از  یبندجمع، 1. در بخش شد
 .شده استارائه  یریگجهینتنیز  4شده و در بخش  بیان

 هارمونیکی مزرعه بادی یسازمدل -2

ترانسفورماتور که در ولتاژ نامی  یکنندگسیمغناطجریان  یاستثنابه
بسیار پایین است، ژنراتورهای بادی تنها منبع تولید هارمونیک و 

برای نیروگاه بادی مورد آزمایش هستند. مبدل سمت  کیهارمونانیم
ذیه ژنراتور القایی دوسو تغ یهاچیپمیسو  71دل سمت روتوربشبکه، م

 مبدل یک .[8] هستند کیهارمونانیمو  ده تولید هارمونیکسه منبع عم
PWM مبدل یک عنوانبه بادی، ژنراتور یک در شده استفاده معمولی 
 سریع، کلیدزنی. کندیم عمل جریانی شدهکنترل یولتاژمنبع 
 .کنندیم ایجاد ولتاژ یبالا فرکانس یهاکیهارمونانیم و هاکیهارمون

بدل م ،کندیمقدرت کار  ستمیفرکانس س اگرچه مبدل سمت شبکه در
 یادژنراتور ب مطابق با لغزش  ترنییپا اریبس یسمت روتور در فرکانس

 ،مبدل سمت روتور به شبکه غیرمستقیم. با توجه به اتصال کندیمعمل 

ور به استات ،ییفاصله هوا واسطهبهروتور  انیدر جر یفرکانس یهامؤلفه
 رییتغ یبا سرعت ژنراتور باد هامؤلفه نیفرکانس ا. ابندییمانتقال  نیماش
کاملًا  کسوسازی کی DCرابط  انیکه جر یهنگام. از طرفی، [8] کندیم

مدوله شده و  DC پلیآن توسط ر ACصاف نباشد، سمت 
 یکیزیف عی. به علت توز[74] شوندیم دیتول هاکیهارمونانیم
 باًیتقر ییشار فاصله هوا کی ییاستاتور و روتور، ژنراتور القا یهاچیپمیس
 یاهکیهارمونبالاتر که به  یهاکیهارمون. کندیم جادیا ینوسیس ریغ

 وجود دارند ییدر شار فاصله هوانیز  ،شودیم ادی هاآناز  MMF یفضا
[8].  

است چراکه علاوه  8از نوع  تردهیچیپ 9توربین بادی نوع  یسازمدل
شتن یک مبدل که دقیقاً مانند مبدل نوع  صال شودیممدل  8بر دا ، ات

مسوووتقیمی نیز از ژنراتور به شوووبکه وجود دارد که به نوبه خود منبعی 
مرتبط با لغزش ژنراتور  یهاکیهارمونانیم خصوصبه هاکیهارمونبرای 

از  GSCبه این صووورت اسووت:  DFIG یسووازمدل[ 73]اسووت. مطابق 
تولیدی  یهاکیهارمونبه شووبکه متصوول اسووت.  LCLطریق یک فیلتر 

  .ابندییماز طریق این عناصوور القایی به شووبکه انتشووار  GSCتوسووط 
سط  یهاکیهارمون شده و  RSCتولیدی تو ستاتور القا  نیز از روتور به ا

 .7شکل مطابق  ؛ابندییمبه شبکه انتشار  جاآنسپس از 
برای نمایش توربین بادی از  یمندنظامکنون هیچ روش متأسفانه تا
ست اشیکیهارمونمنظر عملکرد  شته ا ضوع در [21] وجود ندا . این مو

در  هنیزمپستوربین بادی، ارزیابی اعوجاج  یارزیابی عملکرد هارمونیک
شبکه و تجزیه و تحلیل هارمونیکی  صل به   یهاوگاهرینتوربین بادی مت

مورد نظر مدل هارمونیکی  یهایژگیو. آوردیمبادی، ناسووازگاری به بار 
 زیر است: صورتبه[ 21]توربین بادی مطابق 

  شبکه  دهکننجمعمدل هارمونیکی توربین بادی اجازه حذف تأثیر 
 .دهدیمتوربین بادی  شدهیریگاندازهرا از خصوصیات 

  بادی هارمونیکی توربین  صوووحیحی واکنش توربین  طوربهمدل 
 کنندهجمعدر شوووبکه  نهیزمپسبادی را به ولتاژهای هارمونیکی 

 .دهدیمارائه 
  بادی هارمونیکی توربین  ندیممدل  یابی  توا عات ارز طال در م

  کهیحالط مختلف شوووبکه به کار رود در هارمونیکی و در شووورای
ندازه  این کار را تواندینم تنهاییبهجریان هارمونیکی  یهایریگا

 انجام دهد.

  وسیعی طوربه تواندیممدل هارمونیکی ساختار استانداردی دارد و 
 برای مطالعات هارمونیکی در سط  سیستمی به کار رود.

   دلووووووووباید مابتدا  برای شرح مدل هارمونیکی یک مزرعه بادی،

              
      

     

LCL

      П    

              
   

    

GSCRSC

                    GSC

                    RSC

Lf

Cf

Lg1

 
 [11، 2متصل به شبکه ] 3توربین بادی نوع  یخطتکنمودار : 1شکل 
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ستم هارمونیکی  سی سفورماتور  کنندهجمع)حوزه فرکانس(  شامل تران (
آیند  دستهبتوربین، ترانسفورماتور پست و کابل(، شبکه و توربین بادی 

 .شودیمپرداخته که در ادامه به بررسی هر یک 

 کنندهجمعمدل شبکه  -2-1

از سه قسمت ترانسفورماتور توربین، کابل، و  کنندهجمعشبکه 
زه در حو هاکابل یسازمدلبرای . شودیمترانسفورماتور پست تشکیل 

. مدار معادل [27] شودیماستفاده   یا  شدهفشرده Tفرکانس از مدل 
 است.  2شکل مطابق   یک کابل بر اساس مدل

سری معادل در هر فاز  سبامپدانس  ست( Z'اهم ) برح  با برابر ا
[22]: 

(7)  sinh
Z

L
Z

L




  

zبرابر  Zنکه در آ L (z  ،)امپدانس سری در واحد طولL طول
 برحسبادمیتانس موازی معادل  .[22] ثابت انتشار است γو  کابل

 با: برابر است( نیز Y') زیمنس

(2)  tanh / 2
' 2

L
Y Y

L




  

 .[22]است  ادمیتانس موازی در واحد طولy  L(y)برابرYدر آنکه 
، باید ماتریس مربو  به یک کابل با مدل آوردندسوووتبهبرای 

سالی )با زیروند  یهاانیجرگفت رابطه بین ولتاژها و  (( 2شکل در  Sار
 مطابق رابطه زیر است:[ 29](( 2شکل در  Rو دریافتی )با زیروند 

(9) 
1 '

2
[ ]

' 1 1
4 2

S R R

S R R

Z Y
Z

V V V
H

I I IZ Y Z Y
Y

 

   

  
  

                       
     

    

 

شند، ابتدا باید ماتریس  باهمکابل  Nاگر  شده با در رابطه  Hسری 
را  در هم ضرص کرد  هاآنکابل محاسبه کرد و سپس  N( را برای هر 9)

شده،   دستبهکابل را  Nمعادل آن  Cو  R ،Lو از روی ماتریس حاصل 
نیز یک کمیت وابسته به فرکانس است.  Rآورد. از بین این سه پارامتر، 

 :[79] شودیمزیر مدل  صورتبهمقاومت وابسته به فرکانس کابل 

(8)  
1

1

b

f

nom

R f
a a

R f

 
    

 
  

و  fمقاومت در فرکانس  fR که در آن
1R  مقاومت در فرکانس نامی

(
nomfاست. انتخاص ضرایب ) a  وb  )ضریب میرایی یا توان اثر پوستی(

 شدتبه تشدیدرا پیرامون فرکانس  امپدانس حاصل از پویش فرکانسی
 وع در وووواین موض در خصوص یامطالعه .[79] دهدیمتحت تأثیر قرار 

Z'

Y'/2 Y'/2

+

-

VS

IS

+

-

VR

IR

 
 [22: مدار معادل یک کابل انتقال بر اساس ]2شکل 

 صورت خواهد گرفت. 8-2بخش 
. شوندیمترانسفورماتورها با توان نامی و امپدانس داخلی خود مدل 

سفورماتورها در نظر گرفته  یکنندگسیمغناطجریان  زیرا  شودینمتران
. هم ترانسفورماتور پست و هم [28] مقدار آن در ولتاژ نامی پایین است

و  trfL یک مدار سووری با اندوکتانس صووورتبهترانسووفورماتور توربین 

فورماتور نیز در . مقاومت معادل ترانسوو[22] شووودیممدل trfRمقاومت

 (.8رابطه ) مطابق ارزیابی هارمونیکی، وابسته به فرکانس است؛
ترانسووفورماتورها، تابعی نمایی از فرکانس اسووت:  مقاومت  جانیادر 

 
ta  وtb  اندشوودهانتخاص  7هر دو برابر  [1]مطابق.

tb ضووریب میرایی
ت پوسووتی مقاوممقاومت وابسووته به فرکانس ترانسووفورماتور یا توان اثر 

 ترانسفورماتور است.

 مدل شبکه اصلی -2-2

 در محدودهکیلوولت،  771 (gridU) خطا به ازای ولتاژ شبکه یهاانیجر

/ /kI 5 5 47 . [28] کندیمتغییر  هامکانبرای تمامی  لوآمپریک 7
در محدوده ( توان اتصال کوتاه1) رابطه، مطابق روازاین

kS 1048 در محدوده و امپدانس شبکه  آمپرمگاولت 9088
/ /kZ 1 4 11  د کرد.هتغییر خوا اهم 6

(1) 
2

3
grid

k k grid

k

U
S I U

Z
    

تنها مقدار سووط  خطا و ولتاژ شووبکه ذکر شووده اسووت )به [ 1]در 
یب  لت و  771ترت باره نسوووبت آمپرمگاولت 411کیلوو ( و اطلاعی در

 /X R مقدار امپدانس  نیز [79] مرجعنداده اسووت.  دسووتبهشووبکه
/کیلوولت، 11شوووبکه را در ولتاژ  /j0 581 0 پریونیت ذکر کرده  058
grid/است؛ یعنی نسبت  gridX R  اگر بر اساس مقاله  جانیادر . 7/1برابر

X/نسبت[ 79] R، به ازای ولتاژ شبکه گرفته شوددر نظر  7/1 معادل ،
محدوده)که در  آمپرمگاولت 7171کیلوولت و سووط  خطای  771

kS  
 خواهد آمد. دستبه( 1)قرار دارد(، امپدانس شبکه بر اساس رابطه 

(1) 
2 3 2

6

(110 10 )
7.05

1716 10

grid

k

k

U
Z

S


   


  

X/با توجه به نسبت R کهنیا و 
kZ 2برابر 2

grid gridR X است،  

 دسووووتبهاهم  171/1برابر gridR واهم  1171/1برابر gridX گاهآن

مدنخواه قادیر ازد آ یت کردن این م بیشوووینه . برای پریون
kZ  معادل

 ؛ پس:شودیماستفاده اهم  1/77

(1) 
( ) ( ) ( )

0.604 0.0604

k grid gridpu pu j pu

j

Z

u

R X

p

 

 
  

ضریب میرایی  شبکه نیز با  ست  4/1مقاومت  سته به فرکانس ا   واب
(gb 4/1معادل) [79]. 

 مدل توربین بادی -2-3

"الف" که در  9شکل  صورتبهارائه مدار معادل هارمونیکی توربین بادی 
پایین  ولتاژاز سمت  هاکیهارمونارائه شده است، برای ارزیابی  [73]
(LV)  هب منظوربهترانسفورماتور توربین مناسب است. در این مقاله و-  
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+

-

VLV
          

          
MV

     
مدار معادل هارمونیکی توربین بادی؛ الف( منبع جریان : 3شکل 

[ و ب( تنها 11ترانسفورماتور توربین ] LVموازی با امپدانس در سمت 

 ترانسفورماتور توربین MVیک منبع جریان هارمونیکی به سمت 

برای توربین بادی  شدهانتخاصتوابع انتقال، مدار معادل  آوردندست
بادی همراه با  یهانیتوربتمامی  درواقع"ص" است.  9شکل مطابق 
 9شکل  صورتبهمقاله و مدار معادل ژنراتور القایی آن در این  هامبدل

؛ یک منبع جریان هارمونیکی ناشی از توربین بادی، شودیم"ص" مدل 
ترانسفورماتور توربین جریان  (MVمتوسط ) ولتاژکه به سمت 
حاسبه به شبکه اصلی م این نقطه از. تابع انتقال کندیمهارمونیکی تزریق 

در شبکه  هاکیهارمونبرای مطالعه انتشار  رویکرداین  .شودیم
و مزیت اصلی آن این است که برای مطالعه  استمناسب  کنندهجمع

، برعکسی یک مزرعه بادی به شبکه و انتشار هارمونیک مسیرهای
ل اعمال خواهد ( قاب8یا نوع  9)نوع آن بادی  یهانیتورباز نوع  نظرصرف
 بود. 

 ساختار مزرعه بادی -2-4

نشان داده شده است. این مزرعه بادی  8شکل  ساختار مزرعه بادی در
مگاوات است که در دو  2هر یک به ظرفیت  9توربین بادی نوع  3شامل 
ر وورماتترانسف ولتاژ پایینو سمت  اندشدهنامتقارن توزیع  صورتبهفیدر 

 921مجاور  یهانیتوربدر هر فیدر فاصله بین ولت است.  131توربین 
 کیلوولتی، از طریق ترانسفورماتور پست 92 کنندهمتر است. شبکه جمع 

X/ مقدار نسبت و %71، امپدانس آمپرمگاولت 91) Rبه ( 72 برابر
 یاهکابلبه کمک  هانیتوربکیلوولتی متصل است.  771شبکه اصلی 

هرتز، ظرفیت  11اهم بر کیلومتر در فرکانس  79/1زیرزمینی با مقاومت 
بر  یهانریلیم 911/1میکروفاراد بر کیلومتر و اندوکتانس  21/1خازنی 

درباره حساسیت  یامطالعه .[79، 1] اندشدهکیلومتر، به هم متصل 
 DIgSILENT افزارنرم(، در 8مقاومت کابل به ضرایب میرایی در رابطه )

نشان  1شکل صورت گرفته است و در  8شکل  بر اساس مزرعه بادی
 داده شده است.

WT1 WT2 WT3 WT4

WT5 WT6 WT7 WT8 WT9

LV1 LV2 LV3 LV4

MV1 MV2 MV3 MV4

LV5 LV6 LV7 LV8 LV9

MV5 MV6 MV7 MV8 MV9

Trf 1 Trf 2 Trf 3 Trf 4

Trf 5 Trf 6 Trf 7 Trf 8 Trf 9

  
  

 
  

   
  

  

P
C

C

Trf Grid

    
     1

     2
320    

32 kV

0.69 kV

110 kV

             
    

MVHV

 
 

کیلوولت؛  32 یهانیشو  خط علائم آبی،؛ ساختار مزرعه بادی :4شکل 

 کیلوولت 116ولت؛ علامت سبز، شین  016 یهانیشعلائم قرمز 

 
 مطالعه حساسیت اثر پوستی: 5شکل 

 یهاوونیتورباز ترمینال  شدهدهیدمطالعه حساسیت برای امپدانس 
ست؛ یعنی  3و  8بادی  صورت گرفته ا شبکه  ستبه   نیتورب نیتردورد

 تربزرگموجود در هر فیوودر. مقووادیر 
cb امپوودانس بووالاتری را در ،

 7141 تشوودیددر فرکانس  هاتفاوت. دهدیمبالاتر نتیجه  یهافرکانس
جز این فرکانس، امپدانس با  ییهافرکانساسووت. برای هرتز مشووخ  
تغییر پارامتر 

cb  صورت گرفته در  یسازمدل. شودینمچندان متأثر
  ، بر مبنایاین مقاله

ca  و  7 برابر 
cb  ردیگیمصورت  1/1برابر. 

 هاکیهارمونانتقال  -3

در یک شبکه توسط تابع انتقال، امپدانس  هاکیهارمونمطالعه انتقال 
 یهانایجر. فرض کنید منبع ردیگیمانتقال و ادمیتانس انتقال صورت 

 عنوانبه، هاانیجراز شبکه قرار گرفته باشد. این  Aهارمونیکی در گره 
جریان "ورودی" توابع انتقال هستند. محاسبه انتشار جریان هارمونیکی 

"خروجی" تابع  درواقع هاانیجرمورد نظر است. این  Bحاصل در گره 
 f در فرکانس Bو گره  Aانتقال هستند. ولتاژ و جریان مختلط در گره 

A به ترتیب

fU  وA

fI و ،B

fU  وB

fI است . 

 توابع انتقال -3-1

تابع انتقال برابر نسبت ولتاژ/جریان خروجی به ولتاژ/جریان ورودی 
B) ولتاژ خروجی صورتبه اگر این نسبت. شودیمتعریف 

fU)  به ولتاژ

A) ورودی

fU) ریان ج صورتبهآید، نام آن تابع انتقال ولتاژ و اگر  دستبه

B) خروجی

fI) به جریان ورودی  (A

fI) آید، نام آن تابع انتقال  دستبه

بت ولتاژ خروجی به جریان نس صورتبهامپدانس انتقال . جریان است
نسبت جریان خروجی به ولتاژ ورودی  صورتبهادمیتانس انتقال ورودی و 

ناشی از تزریق  Bسهم جریان هارمونیکی در گره  است. تعریف شده
تابع یک توربین( از  یهانالیترم)یعنی  Aجریان هارمونیکی در گره 

هارمونیکی حاصل در  یهاانیجر. همچنین دیآیم دستبهانتقال جریان 
ه، در شبک نهیزمپساعمال ولتاژ هارمونیکی  از شبکه ناشی از یاگرههر 

 خواهد آمد.  دستبه انتقالادمیتانس بر اساس 
 ،توربین در یک مزرعه بادی، تابع انتقال برآیند N با فرض حضوووور
اسوووت.  (PCC)مثلًا  در یک گره معین باهم هانیتوربتابع انتقال همه 

 ی. دو مورد تجمیع برای زوایادیآیمپدید  جانیااز  هاکیهارمونتجمیع 
با  فاز ( زوایای2؛  سوووانکی فاز ( زوایای7وجود دارد:  هاکیهارمونفاز 

با فرض توزیع برای منابع جریان نواختکیتوزیع  . تابع انتقال برآیند 
 .[21] همه توابع انتقال است یهادامنه، مجموع سانکیزاویه فاز 
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(4) ,identical ,

1

N

f f i

i

H H


   

که در آن 
,f iH تابع انتقال از توربین𝑖 .تابع  ام به گره مورد مطالعه است

از قانون جذر مربعات  نواختکیانتقال برآیند با فرض توزیع زاویه فاز 
 .کندیمپیروی 

(3) 2

,uniform ,

1

N

f f i

i

H H


     

 انتشارهای هارمونیکی یبندطبقه -3-2

 [ 79] مرجع ،مندنظامبه یک روش  هاکیهارمونبه منظور مطالعه انتقال 
انتشار  ،(P: انتشار اولیه )دهدیمرا به دوگروه پیشنهاد  هاآن یبنددسته

برای مثال یک توربین )مورد مطالعه  یزاکیهارمونناشی از یک منبع 
. هامکان، انتشار ناشی از سایر (Sانتشار ثانویه ) ( وبادی یا کل مزرعه بادی

هارمونیکی در نقا   یهاانیجرو  ولتاژهادر یک مزرعه بادی، ارزیابی 
تقسیم انتشارها به دو  شودیممختلف مورد نظر است. این موضوع باعث 

که  یایندبطبقهدسته اولیه وثانویه ناکارآمد و بسیار کلی به نظر برسد. 
برای مطالعه  را مندنظامبوده و خط و مرز روش  ترقیدق دیآیمدر ادامه 
 :کندیمبهتر مشخ   هاکیهارمونانتقال 

 
1P شبکه صال  شی از یک توربین بادی در محل ات شار اولیه نا : انت

 به شبکه اصلی. کنندهجمع

 
2P هانیتورب: انتشار اولیه ناشی از یک توربین بادی به دیگر. 

 
3P انتشوووار اولیه برآیند مزرعه بادی؛ برابر با مجموع سوووهم همه : 

یه  هانیتورب       ناشوووی از انتشوووار اول هارمونیکی   در آلودگی 
 در محل اتصال به شبکه.      

 
1S.انتشار ثانویه ناشی از شبکه اصلی بر یک توربین بادی : 

 
2Sر ثانویه ناشووی از یک توربین دیگر موجود در شووبکه : انتشووا 

ه؛ مشاببر یک توربین بادی کنندهجمع      
2P. 

 
3S.انتشار ثانویه ناشی از شبکه اصلی بر کل مزرعه بادی : 

 انتشار اولیه -4

د هارمونیکی مور یهاانیجرتابع انتقالی که برای بررسی انتشار اولیه 
ر که د ییهابخش، تابع انتقال اولیه نام دارد. در ردیگیماستفاده قرار 

در قسمت     شدهیمعرف، تابع انتقال انواع انتشارهای اولیه دیآیمادامه 
مورد بررسی قرار  2ارائه شده در قسمت  یهامعادلبر اساس  9-2
 .ردیگیم

 (1Pبه شبکه ) هانیتوربتابع انتقال اولیه از  -4-1

 1 شکلمدار معادل مورد استفاده برای مطالعه این انتشار هارمونیکی در 
نشان داده شده است. کابل بین توربین بادی مورد مطالعه در یک فیدر 

" مشخ  شده است. بقیه 7و محل اتصال به شبکه با برچسب "قسمت 
 دیگر موجود در همان فیدر یهانیتوربمتصل بین آن توربین و  یهاکابل

 -نشووان" 9" مشخ  شده است. برچسب "قسمت 2با برچسب "قسمت 
 دیگر است.  دهنده کابل فیدر

بر اسوواس این قاعده که جریان متناسووب با عکس امپدانس در یک 
  شووواخه اسوووت، تابع انتقال جریان از یک توربین به شوووبکه با توجه به 

 از: عبارت است 1شکل 

(71)   13 12
,

1313
12 1

13

WT Grid
SS

S

Z Z
H

Z ZZ Z
Z Z

Z Z

  


 


  

که در آن 
SZ ؛ اسوووتامپدانس معادل ترانسوووفورماتور و شوووبکه

1Z 
 "،7انس معادل بخش سوووری کابل "قسووومت امپد

12Z امپدانس معادل
و " 7چپ "قسمت با خازن نیمه  " موازی2"قسمت 

13Z  امپدانس معادل
. لازم به ذکر است که "7ت "قسمت با خازن نیمه راس " موازی9"قسمت 

دو خازن دارد: خازن نیمه چپ ) 2شوووکل هر کابل مطابق 
LC و خازن )

نیمه راسوووت )
RC برابرند. باهم( که

L1Cخازن نیمه چپ و 
1RC خازن

راسووت کابل معادل بین توربین مورد مطالعه و شووبکه،نیمه 
L2C خازن

چپ و  مه  نی
2RC مه راسوووت عادل بین توربین مورد خازن نی بل م کا
موجود در همان فیدر، یهانیتوربمطالعه و دیگر 

L3Cخازن نیمه چپ و

3RC کابل معادل فیدر دیگر است. خازن نیمه راست 

 رسم نمودار  ,WT GridH   کیلوهرتز صورت گرفته  81تا فرکانس

ست. 1شکل  و در شده ا شان داده  سته  ن شدیددو د در اثر این تابع  ت
 :دیآیم وجودبهانتقال 

که توربین مورد مطالعه به آن متصوول  ییهاکابلناشووی از  تشوودید (7
 (.71است: قسمت سمت راست رابطه )

انسووفورماتور پسووت و امپدانس و تر هاکابلناشووی از بقیه  تشوودید (2
 (.71شبکه: قسمت سمت چپ رابطه )

 -تشدید؛ یعنی شودیمموازی  یدهایتشددسته اول منجر به بروز 
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مدار معادل مورد استفاده برای محاسبه تابع انتقال اولیه از : 0شکل 

 یک توربین به شبکه

 
 به شبکه هانیتورب: تابع انتقال اولیه جریان از 7شکل 
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، زاکیهارمونبا یک اعوجاج جریان کم در سمت منبع  هاآنکه در  ییها
صل اعوجاج ولتاژ زیاد در مکان  پیکی با  صورتبهکه  شودیمدیگر حا
شان  سته دوم منجر به بروز دهندیمدامنه بالا خود را ن شد. د  یدهایت

شد؛ یعنی شوندیمسری  با یک اعوجاج ولتاژ کم  هاآنکه در  ییدهایت
، اعوجاج جریان زیادی در مکان دیگر حاصل زاکیهارموندر سمت منبع 

شان  ییهاکیپ صورتبهکه  شودیم . از دهندیمبا دامنه کم خود را ن
 11تا  21بین  ییهافرکانسدسوووته دوم در  یدهایتشووودکه  ییجاآن

 ا همین محدوده فرکانسوووی، توابع انتقال نیز تافتندیمفاق کیلوهرتز ات
 .اندشدهرسم 

با  7112فرکانس خود را در  تشووودیدتوربین، اولین  3همه  هرتز 
قدار  که در این دهندیمنشوووان  19/78م به این معنی اسوووت  . این 

شار کل مزرعه بادی در محل سهم هر توربین در انت صال به فرکانس،   ات
برابر انتشار اولیه آن توربین  19/78(، 1شکل شبکه )جریان خروجی در 

ست. برای 1شکل )جریان ورودی در  کیلوهرتز  1بالای  یهافرکانس( ا
شی از کل مزرعه بادی،  شار نا صد  1از  ترکمسهم یک توربین در انت در

انتشووار اصوولی آن توربین اسووت. دامنه تابع انتقال در دومین فرکانس 
شدید ستبرای  ت سایر  نیتردورد سبت به  توربین موجود در هر فیدر ن
 .است ترشیبموجود در آن فیدر، کمی  یهانیتورب

 (2Pتابع انتقال اولیه از توربین به توربین ) -4-2

سبه تابع انتقال اولیه از یک توربین  ستفاده برای محا مدار معادل مورد ا
ده ابا آن توربین با مدار معادل مورد اسووتف دریفهم یهانیتورببه سووایر 

در  موجود یهانیتورببرای محاسوووبه تابع انتقال اولیه از آن توربین به 
مدار معادل مورد اسوووتفاده برای محاسوووبه تابع فیدر دیگر تفاوت دارد. 

شان داده شده  4شکل در  WT 4و  WT 2 ،WT 3به  WT 1انتقال از  ن
سمت  ست. "ق سه توربین دیگر در فیدر و یکی  WT 1"، کابل بین 7ا از 

ست.  7 سمت ا ست.  WT 1"، کابل بین 2"ق شبکه ا صال به  و محل ات
" اسووت. 9نیز مطابق "قسوومت  2در فیدر  موجود یهاکابلمدار معادل 

به توربینی غیر از  WT 1هنگامی که محاسوووبه تابع انتقال از توربین 
WT 4 (مد نظر باشد، 7فیدر  درتوربین موجود  نیتردوردست )" قسمت

که بیانگر کابل بین توربین مورد مطالعه و  شوووودیموارد مدار نیز  "8
  توربین در همان فیدر خواهد بود. نیتردوردست

 ال ازووومحاسبه انتق برای 4شکل تابع انتقال حاصل از مدار معادل 
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 : مدار معادل مورد استفاده برای محاسبه تابع انتقال اولیه 8شکل 

 WT 4و  WT 2 ،WT 3 یهانیتورببه  WT 1از توربین 

 ( است.77) رابطه، مطابق 8و  9، 2 یهانیتورببه  7توربین 

(77)   14 12
1/ 1

1414
12 1
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WT WT feeder
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WT
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Z ZZ Z
Z Z

Z Z
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 که در آن
1Z  7"قسووومت سوووری کابل امپدانس معادل بخش،" 

12Z 
سفورماتور پست، امپدانس 9"، "قسمت 2امپدانس معادل "قسمت  "، تران

، و 7داخلی شوووبکه و خازن نیمه چپ قسووومت 
14Z  امپدانس معادل

. اسووت" 7" و خازن نیمه راسووت "قسوومت 8"قسوومت 
WTZ امپدانس

آن اسووت.  ولتاژ متوسووطرماتور توربین مورد مطالعه از سوومت ترانسووفو
سفورماتورهای توربین  سبت 1امپدانس هر یک از تران X/درصد، و ن R

نامی  98/4، هاآن با توان  لت 1/2اسوووت.  گاو نامی  آمپرم تاژ   92و ول
کیلوولت،

WTZ  برابر/ /j2 57 21  خواهد آمد. دستبهاهم  45
به  WT 1مدار معادل مورد اسووتفاده برای محاسووبه تابع انتقال از 

WT 5 ،WT 6 ،WT 7 ،WT 8  وWT 9   شده  3شکل در شان داده  ن
سمت  ست. "ق ست. WT 1"، کابل بین 7ا شبکه ا صال به  بقیه  و محل ات

" معادل 9" اسوووت. "قسووومت 2"قسووومت  7موجود در فیدر  یهاکابل
توربین موجود  1است که توربین مورد مطالعه )یعنی یکی از  ییهاکابل

. هنگامی که کندیم( را به محل اتصوووال به شوووبکه وصووول 2در فیدر 
قال از توربین  تابع انت به  حاسووو   WT 9به توربینی غیر از  WT 1م

ست) شد،  2توربین موجود( در فیدر  نیتردورد سمت "مد نظر با  "8ق
مدار ماو  شوووودیم نیز وارد  عه و  نگراین طال بل بین توربین مورد م کا

 خواهد بود.  2توربین در همان فیدر  نیتردوردست
به منظور سوواده کردن رابطه تابع انتقال، امپدانس معادل  جانیادر 

سوومت راسووت 
1R  شووامل(

13Z،3Z،34Z وWTZ )معادل
134TZ در نظر

 :شودیمزیر محاسبه  صورتبه و شودیمگرفته 
(72) 134 34 3 13(( || ) ) ||T WTZ Z Z Z Z    

برای محاسووبه انتقال از  3شووکل تابع انتقال حاصوول از مدار معادل 
 ( است.79) رابطه، مطابق 3و  4، 1، 1، 1 یهانیتورببه  7توربین 
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 رسم نمودار 1/ 1WT WT feederH   و 1/ 2WT WT feederH   تا فرکانس 
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 WT 9و  WT 5 ،WT 6 ،WT 7 ،WT 8 یهانیتورببه  WT 1از توربین 
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 نشان داده شده است. 71شکل کیلوهرتز صورت گرفته و در  11
 3/7هرتز با دامنه  7413برای همه توابع انتقال،  تشووودیدفرکانس 
در  WT 1کیلوهرتز سوووهم توربین  1بالای  یهافرکانساسوووت. برای 

درصد و سهم آن در انتشار  4/1از  ترکم، WT 4و  WT 2 ،WT 3انتشار 
WT 5 ،WT 6 ،WT 7 ،WT 8  وWT 9 ،صلی  7از  ترکم شار ا درصد انت

انتشار  برای تشدیدآن توربین است. دامنه تابع انتقال در اولین فرکانس 
طبقه 

2P  از انتشوووار طبقه  ترکم، 4به  7با نسوووبت
1P ت. این به اسووو

شار امعن سانی انت سبت به  هاکیهارمون ترآ شبکه ن از یک توربین به 
 .استاز یک توربین به توربین دیگر  هاآنانتشار 

 
 هشت توربین دیگربه  WT 1تابع انتقال اولیه جریان از  :16شکل 

 (3Pانتشار اولیه از مزرعه بادی به شبکه ) -4-3

، سانکیتابع انتقال برآیند جریان )از نظر دامنه( با فرض توزیع زاویه فاز 
تابع انتقال برآیند جریان با همه توابع انتقال است؛  یهادامنهمجموع 

 .کندیماز قانون جذر مربعات پیروی  نواختکیفرض توزیع زاویه فاز 
، مجموع سانکیتابع انتقال برآیند، در حالت توزیع زاویه فاز  درواقع

به شبکه ) هانیتورباندازه توابع انتقال اولیه محاسبه شده از 
1P در )

، جذر مجموع نواختکیاست و در حالت توزیع زاویه فاز  7-8  قسمت
  نشان داده شده است. 77شکل نتایج در  .هاآنمربعات 

رکانس ف برای هر دو تابع انتقال برآیند برابر با تشدیدفرکانس اولین 
 یازاهبه است. ووبه شبک هاوونیتوربتابع انتقال هر یک از  دوتشدیاولین 

 
 : تابع انتقال برآیند اولیه جریان از مزرعه بادی به شبکه 11شکل 

 نواختکیو  سانکیبه ازای توزیع زاویه فاز 

، مقدار بیشووینه تابع انتقال برآیند در فرکانس سووانکیتوزیع زاویه فاز 
شدید ست یعنی  8/792برابر  ت شینه هانیتورببرابر )تعداد  3ا ( مقدار بی

به شوووبکه ) فاز 19/78تابع انتقال یک توربین  به ازای توزیع زاویه   .)
برابر  تشوودید، مقدار بیشووینه تابع انتقال برآیند در فرکانس نواختکی

( مقدار بیشووینه تابع هانیتورببرابر )جذر تعداد  9اسووت یعنی  71/88
 (.19/78انتقال یک توربین به شبکه )

 انتشار ثانویه -5

ورد هارمونیکی م یهاانیجرتابع انتقالی که برای بررسووی انتشووار ثانویه 
ه در ک ییهابخش، تابع انتقال ثانویه نام دارد. در ردیگیماسووتفاده قرار 

شارهای ثانویه دیآیمادامه  سمت شدهیمعرف، تابع انتقال انواع انت   در ق
رار مورد بررسووی ق 2ارائه شووده در قسوومت  یهامعادلبر اسوواس  9-2
 .ردیگیم

 (1Sادمیتانس انتقال ثانویه از شبکه به توربین ) -5-1

را  اژ هارمونیکی ناشی از شبکهادمیتانس انتقال، تأثیر انتقال اعوجاج ولت
. هدف، کندیمدر ترمینال یک توربین ارزیابی  شدهحاصلجریان به 

بررسی تأثیر اعوجاج ولتاژ شبکه بر اعوجاج جریان هارمونیکی در ترمینال 
 ن بادی موجود در مزرعه بادی است.توربی 3

شبکه به هر  سبه تابع انتقال از  ستفاده برای محا مدار معادل مورد ا
سمت  72شکل  توربین در 3یک از  ست. "ق شده ا شان داده  "، کابل 7ن

ست. شبکه و توربین مورد مطالعه ا صال به   یهاکابلبقیه  بین محل ات
لعه در آن قرار گرفته اسوووت، با موجود در فیدری که توربین مورد مطا

توربین موجود در هر فیدر،  نیتردوردست" است: اگر 2"قسمت  چسببر
سمت توربین مورد مطا شد. "ق سمت حذف خواهد  شد، این ق " 9لعه با

 موجود در فیدر دیگر است.  یهاکابلمعادل 
  یهاامپدانسجریان در دو شاخه به نسبت عکس  کهنیابا توجه به 

سیم  هاآن شبکه در ترمینال شودیمتق صل از اعوجاج ولتاژ  ، جریان حا
توربین مورد مطالعه )

WTI) دیآیم دستبهزیر  ورتصبه: 

(78) 12
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Z
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
  

جریان 
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1I زیر صوورتبه 
 :دیآیم دستبه
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مدار معادل مورد استفاده برای محاسبه ادمیتانس انتقال : 12شکل 

 ثانویه از شبکه به توربین
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جریان 
1I ( خود ناشی از امپدانس کل مزرعه بادیgTZاست ). 

(71) 1

grid

gT

U
I

Z
   

gTZ  از: عبارت استنیز 

(71) 

12
1 13

12

12
1 13

12

WT

WT

gT trf grid

WT
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Z Z
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Z Z
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 
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طه )71( و )71دادن روابط ) ربا قرا تانس انتقال 78( در راب (، ادمی
 خواهد آمد. دستبه( 74مطابق رابطه )

(74) 
12 13

,
1212

13 1

12

( )
)(

grid WT
WTgT WT

WT

Z Z
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Z ZZ Z Z
Z Z

Z Z

 
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


 
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 که در آن
1Z 7سوووری کابل "قسووومت امپدانس معادل بخش،" 

12Z 
،"7" و خازن نیمه راسوووت "قسووومت 2امپدانس معادل "قسووومت 

13Z ،
trf،"7و خازن نیمه چپ "قسوومت  "9امپدانس معادل "قسوومت  gridZ  

امپدانس معادل ترانسووفورماتور و امپدانس داخلی شووبکه اسووت. 
WTZ 

سمت  سفورماتور توربین مورد مطالعه از  سطامپدانس تران ن آ ولتاژ متو

رسم نمودار آمد.  دستبه 2-8است و مقدار آن در بخش  ,grid WTY  

نشووان  79شووکل  کیلوهرتز و در 11، تا فرکانس 71در مبنای لگاریتم 
کیلوهرتز مشابه  1توربین تا  3ادمیتانس انتقال تمامی  .داده شده است

زیمنس در  1781/1مقدار ادمیتانس انتقال با مقدار  نیترشیباسوووت؛ 
. این به این معنی اسوووت که در این افتدیمهرتز اتفاق  7413فرکانس 

  هانیتوربمدار، از شوووبکه به  واسوووطهبهفرکانس جریان نسوووبتاً زیادی 
ار بالاتر، انتشوو یهافرکانسمقادیر پایین ادمیتانس انتقال در  .رسوودیم

 .کندیمرا از شبکه به توربین محدود  بالافرکانس یهاکیهارمون هرگونه

 
 هانیتورباز شبکه به  ثانویهدمیتانس انتقال ا :13شکل 

 (2Sتابع انتقال ثانویه از توربین به توربین ) -5-2

سایر  عه، به یک توربین مورد مطال هانیتوربتوابع انتقال ثانویه جریان از 
همانند تابع انتقال اولیه از یک توربین به توربین دیگر اسوووت که در 

ئه شووود. در  2-8بخش  برای نمونه تنها توابع انتقال از همه  جانیاارا
. برای محاسووبه توابع انتقال از شووودیمبررسووی  8به توربین  هانیتورب

WT 5 ،WT 6 ،WT 7 ،WT 8  وWT 9  به توربینWT 4  با توجه به(
و برای  3شکل در  شدهارائهاز هم( از مدار معادل  هاآنمجزا بودن فیدر 

به توربین  WT 3و  WT 1 ،WT 2 یهانیتوربمحاسووبه توابع انتقال از 

WT 4  ئه( از مدار معادل هاآنبودن  دریفهم)با توجه به در    شووودهارا
 است.  78شکل نتایج مطابق . شودیماستفاده  4شکل 

 7413خود را در فرکانس  تشوودیدهمه هشووت تابع انتقال، اولین 
در دومین  WT 4. دامنه تابع انتقال  دهندیمنشووان  3/7هرتز با دامنه 

توربین موجود در فیدرِ با تعداد  نیتردوردست، ناشی از تشدیدفرکانس 
ناشوووی از WT 9) ترشیبتوربین  قال  تابع انت نه  به دام بت  ( نسووو

(  WT 3) ترکمتوربین موجود در فیدرِ با تعداد توربین  نیتردوردسوووت
ست که  ترشیب ست.  این به این معنی ا ست یهانیتوربا أثیر ت تردورد
دارند؛ خصوووصوواً توربین  WT 4بر آلودگی هارمونیکی توربین  یترشیب

 . ترشیبدر فیدرِ با تعداد توربین  تردوردست

 
 WT4به توربین  هانیتوربتوابع انتقال جریان ثانویه از تمامی  :14شکل 

 (3Sادمیتانس انتقال ثانویه از شبکه به مزرعه بادی ) -5-3

جریان انتقال یافته به مزرعه بادی )ناشی از اعوجاج ولتاژ شبکه(، 
WFI ،

نشان  71شکل " در 2" و "قسمت 7برچسب "قسمت به دو فیدر که با 
و  7فیدر  یهاکابل" معادل 7"قسمت : شودیمداده شده است، تقسیم 

 . با در نظر گرفتن2فیدر  یهاکابل" معادل 2"قسمت 
12Z عنوانبه 

trf، و2و  7امپدانس معادل قسمت  gridZ  امپدانس معادل  عنوانبه

امپدانس  سبرعکترانسفورماتور پست و شبکه، ادمیتانس انتقال برآیند، برا
 :دیآیم دستبهابطه زیر کل مدار است و از ر

(73) ,
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ست.  71شکل ادمیتانس انتقال برآیند در  شده ا سم   نیترشیبر
 آمده  دسوووتبه 77/1هرتز با دامنه  7112مقدار ادمیتانس در فرکانس 
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انتقال از مدار معادل مورد استفاده برای محاسبه ادمیتانس  :15شکل 

 شبکه به مزرعه بادی
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 . ابدییمکاهش  سرعتبهبالاتر، ادمیتانس  یهافرکانساست. در 

 
 ل ثانویه از شبکه به مزرعه بادیادمیتانس انتقا :10شکل 

 هارمونیکی تأثیر فیلتر توربین بر انتشار -0

بادی امروزی در کنار مزایای خود، معایبی نیز به همراه دارند:  یهانیتورب
زی ، به فیلترساهامبدلناشی از کلیدزنی  یهاکیهارمونکاهش  منظور به

از طرفی با ، LCL. فیلتر استهارمونیکی در محل اتصال به شبکه نیاز 
خاصیت القایی در خروجی خود توانایی محدودسازی مشکلات جریان 

به پارامترهای شبکه  یترکمهجومی را دارد و از طرف دیگر وابستگی 
دارد. اما در کنار این مزایا، این نوع فیلتر نسبت به نوع القایی خال  

ی محل قرارگیر 9بادی نوع  یهانیدرتورب .[71] دارد تشدیدفرکانس 
بین مبدل سمت شبکه و محل اتصال مبدل سمت شبکه به  LCLفیلتر 

شکل نشان داده شده است.  7شکل که در  گونهآن؛ [8، 2] استاتور است
. مطابق این شکل،دهدیمرا نشان  LCLساختار کلی فیلتر  71

oU  ولتاژ
، هرتز( 7311)با فرکانس کلیدزنی  PWMترمینال مبدل 

SU  ولتاژ
 استاتور،

1L ،سلف مبدل سمت شبکه 
1R مقاومت معادل 

1L،2L  سلف
سمت اتصال به استاتور، 

2R 2 مقاومت معادل سلفL،
3C خازن و 

3R 
از  نظرصرفمقاومت میراکننده است. با 

1R  2وR صورتبه، فیلتر 
2L 

موازی با 
3C به همراه( 

3R سری با  صورتبه هاآن(، و برآیند
1L  .است 

)تابع انتقال فیلتر ) )H sبرابر نسوبت جریان خروجی فیلتر ) (
2I )

بدل تاژ م تاژ ورودی )یعنی ول به ول
oU قال تابع انت ( اسوووت. این نوع 

)تابع ادمیتانس انتقال ) عنوانبه )Y s [21، 71، 71] شودیم( شناخته. 

(21) 2( ) 1
( ) ( )  
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 با: استبرابر امپدانس انتقال 
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 LCL [10]: ساختار کلی فیلتر 17شکل 

 در نتیجه:

(22) 
   

3 3

3 2

1 2 3 1 2 3 3 1 2

1
( )  

R C s
H s

L L C s L L R C s L L s


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   
  

قدار با صوووفر قرار دادن م
3R ( طه قال فیلتر، (22در راب تابع انت  ،

( )H s ،هاقطب نی. اخواهد داشوووت یجفت قطب بر محور موهوم دو 
س سان  ا از دارد ت یلتریبه ف ازین جهیو در نت شوندیم ستمیسبب نو

 یهامقاومت ترشیب ریاجتناص شووود. مقاد ناشووی از تشوودیدمشووکلات 
شدبهتر از  یسبب بازدار راکنندهیم  شی، افزاحالنیباا. شودیم دهایت

 ،یکل صوووورتبهدارد.  یرا در پ یترمقاومت تلفات توان بالا نیمقدار ا
مقدار

3R ،فیتعر تشوودیدمقدار امپدانس خازن در فرکانس  سووومکی 
 [.71] شودیم

  [71]در  شووودهارائهپارامترهای فیلتر از روند  آوردندسوووتبهبرای 
اسوووتفاده شوووده اسوووت. مقادیر 

1L 2وL هانری و  117/1به ترتیب
 هانری و مقادیر  11119/1

3C  3وR  1481/1میکروفاراد و  711نیز 
 آمده است.  دستبهاهم 

، رنگیآباسوووت. خط  74شوووکل د این تابع انتقال مطابق نمودار ب
با مقاومت  GSCسووومت  شووودهنصوووب LCLنمودار بد فیلتر  همراه 

ست. فیلتر عملکرد قابل قبولی را برای فرکانس  هرتز  7311میراکننده ا
 یهاکیهارمونو  دهدیمنشان  بلیدس -4/94)کلیدزنی مبدل( با دامنه 

رد عملک رنگاهیسوو نیچخط. اندشوودهتضووعیف  ترشیبفرکانس بالاتر، 
. در این حالت، پیرامون دهدیمفیلتر را بدون مقاومت میراکننده نشووان 

کانس  یدفر قال  111فیلتر ) تشووود تابع انت یادی برای  نه ز هرتز( دام
بالا، مقاو شوووودیممشووواهده  مت که به منظور اجتناص از این مقدار 

تقریبی است که در  Lخط قرمزرنگ فیلتر میراکننده اضافه شده است. 
برابر مجموع  Lآن

1L2وL  چنین  .اسوووت یهانریلیم 19/7با مقدار
نگیآبفیلتری خط  بل از فرکانس  یانقطهرا در  ر هرتز قطع  7311ق

. در نتیجه به منظور دسوووتیابی به تضوووعیف فرکانس کلیدزنی کندیم
یک فیلتر  با  بدل  نه  Lم مان دام قدار بلیدسووو -4/94به ه ید م با  ،

اندوکتانس این فیلتر را به مقداری بیش از مجموع دو اندوکتانس فیلتر 
LCL  است که  یهانریلیم 2/1این فیلتر  شدهاصلاحافزایش داد. مقدار

 است.   سبزرنگپاسخ فرکانسی آن مطابق خط 

 
همراه با مقاومت  LCLنمودار بد تابع انتقال: فیلتر  :18شکل 

، شدهاصلاح L، تقریب با یک فیلتر Lمیراکننده، تقریب با یک فیلتر 

 بدون مقاومت میراکننده LCLفیلتر 
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برای بررسوووی تابع انتقال انتشوووار اولیه با حضوووور فیلتر، باید مدار 
صلاح  2-8و  7-8در بخش  شدهارائهمعادل  ضور امپدانس فیلتر ا با ح

 ولتاژ متوسووطتنها تأثیر فیلتر نصووب شووده در سوومت  جانیاشووود. در 
سفورماتور توربین  شار اولیه )یا  WT9تران شبکه و انت شار اولیه به  بر انت

. مدار معادل مورد استفاده برای شودیمبررسی  WT4به توربین  ثانویه(
 73شکل به شبکه در حضور فیلتر در  WT 9انتشار هارمونیکی مطالعه 

 "2قسوومت "و  "7قسوومت "نشووان داده شووده اسووت. امپدانس فیلتر با 
موازی است. در نتیجه 

12Z شودیمزیر اصلاح  صورتبه: 
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یک امپدانس موازی با 
12Z  (  29شده که مطابق رابطه )نیز به آن اضافه

در این  8تابع انتقال جریان از این توربین به توربین . شوووودیم روزبه
 از: عبارت استحالت 
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 مدار معادل مورد استفاده برای محاسبه تابع انتقال اولیه : 11شکل 

از یک توربین به شبکه با حضور فیلتر

در دو  4به شبکه و به توربین  1: تابع انتقال جریان از توربین 26شکل 

 حالت با و بدون نصب فیلتر

نسووبت به تأثیر آن بر  8فرکانسووی توربین  جابجاییبر  3تأثیر توربین 
تر با اعمال فیلاسووت. میزان انتقال  ترشیبفرکانسووی شووبکه جابجایی 

 8بر تضووعیف میزان انتقال توربین  3کاهش یافته اسووت: تأثیر توربین 
اسوووت. با اعمال فیلتر، پیرامون  ترشیبنسوووبت به تأثیر آن بر شوووبکه 

از  ترشیب 8به توربین  3ل توربین هرتز، دامنه تابع انتقا 9111فرکانس 
  هاکیونهارم شودیمدامنه تابع انتقال به شبکه است. نصب فیلتر، باعث 

 یهارکانسفبه توربین انتشار یابند تا به شبکه. این موضوع برای  ترشیب
 صادق است.  تشدیدبالاتر از فرکانس 

 

 نتایج یبندجمع -7

ک از انتشار از هر یکه  شودیمررسی توابع انتقال اولیه نتیجه گرفته باز 
ریب ، با ضهاآنتابع انتقال  تشدیدبادی در اولین فرکانس  یهانیتورب
 قالهمه توابع انت یبرا تشدیدفرکانس  .ابدییمانتقال شبکه به  1/78

لی و هاستمبدلنزدیک به فرکانس کلیدزنی ، اولیه از توربین به توربین
 هرتز 111 زیر یهافرکانسبرای  ندیتابع انتقال برآ. پایینانتقال  میزانبا 

 هیزاو عیتوز یبه ازا، و هانیتوربتعداد  با ،سانکیفاز  هیزاو عیتوز یبه ازا
برای محدوده اما  ابدییمتجمیع  هانیتوربجذر تعداد  با ،نواختکیفاز 

ر بالات یهافرکانسو در  شدهتقویتانتقال  ،هرتز 2111تا  111فرکانسی 
 یهاسفرکاندر  ثانویه انتقال تانسیادم نییپا ریمقاد .ابدییمتضعیف 
 کیهارمون هرگونه، انتشار هرتز( 7311فرکانس کلیدزنی مبدل )از  بالاتر

  .کندیممحدود  نیرا از شبکه به تورب
شد فرکانسجابجایی بر  یک توربین ریتأث، LCLحضور فیلتر  و  یدت

سبت به نرا  دیگر نیتورب جریان هارمونیکی انتقال زانیم فیبر تضعنیز 
بالای فرکانس  یهافرکانسبرای  .دهدیم افزایشآن بر شوووبکه  ریتأث

شدید صب فیلتر توابع انتقال اولیه ت شار  باعث LCL، ن تقویت دامنه انت
  .شودیمجریان هارمونیکی از یک توربین به توربین دیگر 

 

 یریگجهینت -8

ر در اثبه شبکه  هانیتورباز  افتهیانتقالهارمونیکی جریان تقویت 
از  ترشیببا ضریبی بسیار  منجر به اثر تجمیعتشدیدهای توابع انتقال، 

هرتز و تقویت آثار  2111تا  111در محدوده فرکانسی  هانیتوربتعداد 
ز شبکه ا . میزان پایین دامنه توابع انتقال ثانویهشودیم هامبدلکلیدزنی 

 یهارمونیک یهاانیجرسبب محدودیت انتشار  هانیتورببه هر یک از 
ثر در این مقاله ا. شودیم هانیتوربولتاژ شبکه به  یهاکیهارمونناشی از 

، (8یا  9نوع )توربین بادی در مبدل سمت شبکه یک  LCLنصب فیلتر 
 امپدانس کنشبرهمبررسی شد. نیز بر توابع انتقال انتشار اولیه و ثانویه 

ن دامنه توابع انتقال اولیه از هر توربی شودیمباعث با توابع انتقال فیلتر 
از دامنه توابع انتقال اولیه  ترشیبهرتز،  9111به توربین دیگر، پیرامون 

کی هارمونی یهاانیجردر این صورت سرایت . باشدشبکه هر توربین به از 
خواهد بود.  کنندهنگرانیگر انتقالی از یک توربین به توربین د

 یهامدلدر این زمینه مستلزم در نظر گرفتن  ترشیب یهاپژوهش
دانس نیز در نظر گرفتن امپ و کنندهجمعاز پیکربندی سیستم  یترقیدق

 ت. اس در مدل توابع انتقال آن( یهامبدلتوربین بادی )ژنراتور القایی و 
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 هاسیرنویز
1 Doubly Fed Induction Generator (DFIG) 
2 Type III 
3 Partial Scale Power Converter 

4 Type IV 
5 Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) 
6 Full Scale Power Converter 
7 Point of Common Coupling (PCC) 
8 Background Voltage Distortion 
9 Grid Side Converter (GSC) 
10 Rotor Side Converter (RSC) 


