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Abstract 

An optimal reactive power distribution strategy is proposed to minimize total electrical losses in a wind farm (WF); These losses not only include the 
losses of transmission cables and transformers of wind turbines (WT), but also include the losses from inside the wind energy production systems. The 

distribution of reactive power inside a WT takes advantage of the optimal division strategy in the stator and the grid-side converter (GSC), which aims 

to minimize the overall losses of the wind power generation system; This system includes generator, converters and filters. Optimization problems are 
formulated based on established models for WT reactive power losses and constraints. A WF is carefully designed and used for case studies. Wake 

effect is considered in calculating the active power of each WT. Total WF losses are calculated by implementing the proposed strategy and at different 

wind speeds and with different amounts of reactive power. The simulation results show the effectiveness of the proposed strategy. 
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 DFIG  ی مزرعه باد   ک ی با حداقل تلفات در    و ی توان راکت   ع ی توز   ی استراتژ 
 

 و* 1  علی کمالی نژاد

 ران ی ا ، یغرب  جان یآذربا  ز،ی دانشگاه آزاد تبر برق، گروه مهندسی

  alikamalinezhad4@gmail.comایمیل نویسندگان: 

 چکیده 

تلفات نه تنها شامل تلفات   نی شود؛ ا  یم  شنهادی( پWF)  یمزرعه باد  کی در    یبه حداقل رساندن مجموع تلفات برق  یبرا  ویتوان راکت  نه یبه  ع یتوز   یاستراتژ  ک ی

توان   ع ی. توز رندیگ  ی دربرم  ز یباد را ن   یانرژ  د یتول  ی ها  ستمیاز داخل س  یشوند بلکه تلفات ناش  ی ( مWT)  ی باد  یها  نی تورب   یانتقال و ترانسفورماتورها  ی کابلها

  یباد  ستمیس  یبرد که هدفش به حداقل رساندن تلفات کل  ی( بهره مGSCدر استاتور و مبدل سمت شبکه )  نهیبه  میتقس  یاز استراتژ  WT  کی در داخل    ویراکت

  ویتوان راکت  یتهایتلفات و محدود  یثبت شده برا  ی مدلها  اساس بر    یساز نهیگردد. مسائل به  ی م  لترهایشامل ژنراتور، مبدلها و ف  ستمیس نیباشد؛ ا   ی م  یانرژ  دیتول

WT  کی شوند.    ی م  ی فرمول بند  WF  هر    ویدر محاسبه توان اکت   ک یشود. اثر و  ی استفاده م  یمطالعات مورد   ی شده و برا  ی با دقت طراحWT   در نظر گرفته شده

تلفات   اجرا  WFاست. مجموع  و در سرعت ها  شنهادیپ  یاستراتژ  ی با  مقاد   مختلف  یشده  با  و  راکت   ریباد  توان  م  ویمختلف  نتا   یمحاسبه   ی ساز  هیشب  جیشود. 

 باشند.  ی شده م شنهادیپ ی استراتژ ی اثربخش ینشاندهنده 

 

 

 ک یاثر و  ،یمزرعه باد و،یتوان راکت عی دوگانه، به حداقل رساندن تلفات، توز هی با تغذ  ییژنراتور القا کلمات کلیدی: 
 

 علی کمالی نژاد نام نویسنده مسئول: 

   alikamalinezhad4@gmail.comایمیل نویسنده مسئول:

 

 

 06/1403/ 24تاریخ ارسال مقاله: 

 15/07/1403تاریخ)های( اصلاح مقاله: 

 07/1403/ 20تاریخ پذیرش مقاله: 

 

 مقدمه  -1

باتوجه به رشد روز افزون استفاده از انرژی های تجدید پذیر که بیشتری  

این خصوص انجام  آنها انرژی خورشیدی و بادی می باشد، مطالعات زیادی در  

شده است. با افزایش یکپارچه سازی انرژی باد در سیستم قدرت، برای تأمین  

( نیاز است.  WFsتوان راکتیو مورد نیاز جهت پشتیبانی از شبکه به مزارع بادی )

مزارع بادی به عنوان یک سرویس جانبی می توانند توان راکتیو سیستم قدرت  

توان راکتیو به کار گرفتن منابع اضافی برای  را فراهم آورند. یک راه حل تأمین  

باشد   بادی )]4-1[جبران توان راکتیو می  ( با  WTs. از آنجاییکه توربین های 

مبدلهای الکترونیکی قدرت که نقشی حیاتی در سیستم های انرژی تجدیدپذیر  

-5[بازی می کنند و به تازگی تحقسقات بسیاری بر روی آنها انجام شده است  

یت تنظیم توان راکتیو را دارند، بهره گیری از آنها برای تأمین سرویس  ، قابل ]7

کمکی توان راکتیو مقرون به صرفه می باشد. اپراتور سیستم قدرت، مرجع توان  

بادی وارد می کند.    1( PCCراکتیو را در نقطه کوپلینگ مشترک ) یک مزرعه 

ی آن توربین  توزیع  را محاسبه کرده و برا  WTتوان راکتیو هر    WFسپس اپراتور  

بازدهی کل   روی  بر  بادی  مزارع  میان  در  توزیع شده  راکتیو  توان  نماید.  می 

قرار   با دقت مورد مطالعه  باید  به همین علت  و  بود  تأثیرگذار خواهد  سیستم 

 .  ]10-8[گیرد 

رایج ترین استراتژی توزیعی که مورد استفاده قرار می گیرد، توزیع تناسبی  

و مورد نیاز در توربین های بادی را متناسب با میزان توان  است که توان راکتی

راکتیو موجودشان توزیع می کند. اجرای این روش ساده است و احتمال فراتر  

رفتن از حد توان راکتیو در هر توربین بادی تقریباً بعید می باشد. با این وجود  

ته نمی شود  در این روش میزان تلفات توان اکتیو در مزرعه بادی در نظر گرف

 
1 Point of Common Coupling 

روش توزیعی دیگری پیشنهاد شده که تلفات    ]18-15[. در مراجع  ]11-14[

توان اکتیو را در کابلهای انتقال و ترانسفورماتورهای توربین های بادی در نظر  

می گیرد. با این وجود این روش نیز تلفات توان اکتیو در سیستم تبدیل انرژی  

طرفی این امر بخش زیادی از مجموع    توربین های بادی را لحاظ نمی کند و از

تلفات مزارع بادی را تشکیل می دهد. در واقع، تلاش برای به حداقل رساندن  

باعث تلفات   تلفات توان راکتیو در کابلهای انتقال و ترانسفورماتورها می تواند 

بیشتر در سیستم های تبدیل انرژی گردد. یک استراتژی بهینه توزیع در مرجع  

د شده که تلفات سیستم های تبدیل انرژی باد، ترانسفورماتورها و  پیشنها ]19[

کابل های انتقال را در نظر گرفته و برای به حداقل رساندن تلفات یک روش  

بهینه توان راکتیو پیدا کرده است. با این حال، این استراتژی تنها یک   توزیع 

ع توان راکتیو را  به کار می گیرد و اثر توزی  WTاستراتژی ساده را برای کنترل  

( در سیستم های بادی تولید انرژی لحاظ  DFIGدر ژنراتور القایی تغذیه دوگانه )

انرژی   تولید  آنجاییکه سیستم  از  بین    DFIGنمی کند.  توان راکتیو  تواند  می 

( و مبدل سمت شبکه  راکتیو در  GSCاستاتور  توان  نماید، جریان  تنظیم  را   )

اثرگذار خواهد بود. بنابراین، روش کنترل  داخل سیستم بر روی تلفات سیستم  

 باید مورد مطالعه قرار گیرد.   DFIGتوان راکتیو در سیستم تولید انرژی  

رایج ترین روش، تأمین توان راکتور از جانب استاتور توسط مبدل سمت  

( می باشد. این روش می تواند با نزدیک کردن ضریب توان به مقدار  RSCروتور )

بازدهی خوبی   افزایش  یک،  با  ژنراتور  در  تلفات مس  اما  بگذارد  نمایش  به  را 

ضریب توان به طور قابل توجهی بالا خواهد رفت. روش دوم تنظیم توان راکتیو، 

است تا تلفات مسی نیز به حداقل برسند. این روش    GSCو    RSCاستفاده از  

تواند    . این روش می]20,21[تلفات ناشی از مبدلها و فیلترها را لحاظ نمی کند  
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با انتخاب های خاصی از مرجع توان راکتیو به تلفات کمتری برسد اما در باقی  

عای   مرجع  یافت.  خواهد  افزایش  تلفات  مجموع  را    ]22,23[حالات،  روشی 

پیشنهاد می کنند که در آن برای داشتن حداقل تلفات در ژنراتور و مبدلها، بار  

ت تقسیم پی در پی محاسبه  تقیم می شود. نسب GSCو  RSCتوان راکتیو بین 

شده و یک مجموعه جدول را شکل می دهد. در فرآیند کنترل، کنترل کننده  

 باید به جدول ها نگاه کرده و جریانهای بهینه برای توان راکتیو را تعیین نماید.  

همانطور که در بالا ذکر شد، توزیع بهینه توان راکتیو مزارع بادی نه تنها  

تلفات در سیستم   بادی  باید  تلفات سیستم  باید  بلکه  بگیرد  نظر  را در  انتقال 

تولید انرژی را نیز در نظر داشته باشد؛ این امر به استراتژی کنترلی توربین های  

بادی ربط پیدا می کند. روش های توزیع تناسبی و استراتژی توزیع با حداقل  

ن بادی هستند  تلفات انتقالی هر دو از استراتژی های بسیار رایج در کنترل توربی

تلفات بالاتری در    ]24,25[که نسبت به استراتژی پیشنهاد شده در مرجع های  

 توربین های بادی دارند.  

در این مقاله، استراتژی توزیع بهینه توان راکتیو برای به حداقل رساندن  

تلفات کل پیشنهاد می شود، این استراتژی نه تنها شامل تلفات کابلهای انتقالی  

می گردد، بلکه تلفات داخلی سیستم بادی تولید انرژی    WTرماتورهای  و ترانسفو 

توان راکتیو   بر می گیرد. کنترل  نیز در  بهینه در    WTرا  استراتژی تقسیم  از 

RSC    وGSC    اجرا می شود؛ بهینه سازی  با حل مسئله  استفاده می کند که 

هدف این استراتژی به حداقل رساندن مجموع تلفات ناشی از ژنراتور، مبدل ها  

و فیلتر می باشد. در نتیجه، توزیع توان راکتیو بین توربین های بادی با استراتژی  

د.  سپس استراتژی  کنترل بهینه توان راکتیو در توربین های بادی ادغام می شو

می   مقایسه  مختلف  در حالات  توزیع  قدیمی  های  استراتژی  با  پیشنهاد شده 

 گردد. 

به شرح زیر چیدمان شده است: بخش   تلفات    2ادامه ی مقاله  مدلهای 

استراتژی های توزیع تناسبی توان راکتیو   3مزرعه بادی را نشان می دهد. بخش  

ولاسیون استراتژی توزیع پیشنهاد شده  فرم 4را مورد مطالعه قرار داده و بخش  

محاسبه و تحلیل می شود. در    5را بیان می کند. اثر این استراتژی ها در بخش  

 نیز نتایج را خواهیم داشت.   6نهایت در بخش 

 مدلهای تلفات مزرعه بادی  .1

توربین های بادی و کابلها اصلی ترین عوامل ایجاد تلفات در یک مزرعه  

بادی شامل تلفات اصطکاک در قسمت   بادی هستند. تلفات توان یک توربین 

، تلفات مبدلها و فیلتر و تلفات  DFIGمکانیکی، تلفات هسته و تلفات مسی در  

ر یک نقطه  ترانسفورماتور توربین می گردد. تلفات اصطکاک و تلفات هسته د

عملیاتی مشخص می توانند ثابت در نظر گرفته شوند. بنابراین، در این مقاله در  

نظر گرفته نمی شوند. در پاراگراف های بعدی، مدلهای تلفات هر یک از مؤلفه  

 ها استنتاج می گردد.

 DFIGالف( مدل تلفات 

یک   مرجع،    DGIGبرای  و حول چارچوب  استاتود  ولتاژ  با  کار  در حال 

دلات ولتاژ حالت پایدار به شرح زیر خواهند بود. تمام متغیرهای موجود در  معا

 بیان می شوند.   2معادلات بر اساس سیستم پریونیت 

[
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𝐼𝑟𝑞
′ ]
 
 
 

  (1) 

، اندوکتانس روتور  m+XlsXبرابر است با    sXستاتور  که در آن اندوکتانس ا 

r
’X    برابر است باm+Xlr

’X  ،lsX    ،اندوکتانس نشتی استاتورmX    ،اندوکتانس متقابل

lr
’X  ،اندوکتانس نشتی روتورs    لغزش روتور می باشند. اندیس هایs،r     وg    به

برای نشان دادن    mو    lترتیب استاتور، روتور و مدارهای مبدل شبکه هستند،  

 
2 per unit (pu) 

و همچنین   می شوند  استفاده  متقابل  های  اندوکتانس  و   برای    qو    dنشتی 

بالانویس)   باشند.  می  تربیعی  و  مستقیم  با    ‘محورهای  روتور  مقدار  برای   )

 مرجعیت استاتور استفاده می شود. 

روتور ثابت است و به شکل زیر    dد، جریان محور  در یک سرعت ثابت با

 محاسبه می گردد:

𝐼𝑟𝑑
′ = −

𝑋𝑠

𝑉𝑠𝑋𝑚

𝜔𝑠

𝜔𝑟
𝑃𝑚𝑒𝑐    (2) 

𝐼𝑟𝑑 = 𝑢𝐼𝑟𝑑
′      (3) 

 

فرکانس زاویه ای ولتاژها و    rwتوان استخراج شده از باد،    mecPکه در آن  

و جریان های  فرکانس زاویه ای ولتاژها    swجریان های سیم پیچی های روتور،  

 نسبت دور می باشند.   uسیم پیچی های استاتور و 

𝐼𝑠𝑞 = 𝑄𝑠/𝑉𝑠     (4) 
 

 توان راکتیو استاتور می باشد. sQکه در آن 

استاتور را    dروتور و جریان محور    d، جریان محور  1با استفادهاز معادله  

 می توان به شکل زیر محاسبه نمود:

𝐼𝑟𝑞
′ = −𝐴𝐼𝑟𝑑

′ −
1

𝐵𝑋𝑚
𝐼𝑠𝑞 −

𝑉𝑠

𝑋𝑚
    (5) 

𝐼𝑟𝑞 = 𝑢𝐼𝑟𝑞
′      (6) 

𝐼𝑠𝑑 = 𝐵[−𝑋𝑚𝐼𝑟𝑑
′ + 𝐴𝑋𝑚𝐼𝑟𝑞

′ + 𝐴𝑉𝑠]   (7) 
 

sX/sA=R  ،)2که در آن 
s+R2

s(X/sB=X . 

ز  DFIGتلفات مسی در   از معادله ی  استفاده  با  توان  یر محاسبه  را می 

 نمود:

𝑃𝐶𝑢 = 𝑅𝑠(𝐼𝑠𝑑
2 + 𝐼𝑠𝑞

2 ) + 𝑅𝑟(𝐼𝑟𝑑
2 + 𝐼𝑟𝑞

2 )   (8) 
 

 ب( مدل تلفات مبدلها و فیلتر 

تلفات در مبدل که شامل ترانزیستورها و دیودهای معکوس می گردد، را  

می توان به دو دسته تلفات کلیدزنی و هدایت تقسیم نمود. بر طبق مرجع های  

 مبدل را می توان به صورت زیر نمایش داد:، تلفات موجود در 21و  3

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠
𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑎𝑙𝐼𝑟𝑚𝑠 + 𝑏𝑙𝐼𝑟𝑚𝑠

2     (9) 
 

و   laمبدل است،  acجریان سینوسی در پایه ی  rmsمقدار   rmsIکه در آن  

lb  :ثابت های ماژول توان هستند و برابرند با 

𝑎𝑙 =
6√2

𝜋
(𝑉𝐼𝐺𝐵𝑇 +

𝐸𝑂𝑁+𝐸𝑂𝐹𝐹

𝐼𝐶,𝑛𝑜𝑚
𝑓𝑠𝑤𝑛 +

𝐸𝑟𝑟𝑟

𝐼𝐶,𝑛𝑜𝑟𝑛
𝑓𝑠𝑤𝑤)  (10) 

𝑏𝑙 = 3𝑟𝐼𝐺𝐵𝑇     (11) 
 

باشد،    IGBTولتاژ کلکتور به امیتر    IGBTVدر این معادله     OFF+EONEمی 

  IGBT  ،swfجریان نامی کلکتور    C.nomIها،  IGBTتلفات روشن و خاموش شدن  

مقاومت    IGBTτ،  تلفات خاموشی دیودها )بازیابی معکوس(  rrEفرکانس کلیدزنی،  

 می باشند.   IGBTهدایتی  

 به شکل زیر محاسبه می شوند:  GSCو  3RSCشارهای جریان 

𝐼𝑟𝑚𝑠
𝑅𝑆𝐶 = √𝐼𝑟𝑑

2 + 𝐼𝑟𝑞
2     (12) 

 

𝐼𝑟𝑚𝑠
𝐺𝑆𝐶 = √𝐼𝑔𝑑

2 + 𝐼𝑔𝑞
2   

 به شکل زیر قابل محاسبه می شود: gdIمبدل سمت شبکه   dجریان محور  
𝐼𝑔𝑑 = (𝐼𝑟𝑑𝑉𝑟𝑑 + 𝐼𝑟𝑞𝑉𝑟𝑞)/𝑉𝑠    (13)

   

3 Rotor Side Converter (RSC) 
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 به شکل زیر قابل محاسبه می شود:   gqI  مبدل سمت شبکه qجریان محور 

𝐼𝑔𝑞 = 𝑄𝑔/𝑉𝑠     (14) 

𝑄𝑔 = 𝑄𝑊𝑇 − 𝑄𝑠     (15) 
 

کل توان راکتیو   WTQو GSCتوان راکتیو تأمین شده توسط  gQکه در آن 

 توربین بادی می باشند. 

 مدل کابلی برای محاسبه تلفات  .1شکل

 

فیلتر سمت شبکه را  با جریان های مبدل سمت شبکه، می توان تلفات  

 محاسبه نمود:

𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟
looss = 𝑅filter (𝐼𝑔𝑑

2 + 𝐼𝑔𝑞
2 )    (16) 

 

 بنابراین مجموع تلفات یک توربین بادی برابر است با: 

𝑃𝑊𝑇
𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑃𝐶𝑢 + 𝑃𝑅𝑆𝐶

𝑙𝑜𝑔𝑠
+ 𝑃𝐺𝑆𝐶

𝑙𝑜𝑔𝑠
+ 𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟

𝑙𝑜𝑠𝑠    (17) 
 

 ج( مدل تلفات ترانسفورماتورها 

lossت توان اکتیو در ترانسفورماتورها  تلفا
transP    با استفادهاز معادله زیر به

 دست می آید:

𝑃trans 
loss = 𝑃0 + 𝛽2𝑃𝑘    (18) 

 

 تلفات بار می باشند.   kPتلفات بی باری و  0Pنسبت بار،   βکه در آن 

 د( مدل تلفات کابل ها 

و yدر نظر بگیرید، که در آن    1را طبق شکل   jو    iاتصال کابلهای دو باس  

I    ادمیتانس و جریان هر کابل می باشند وV    .ولتاژ هر باس را نشان می دهد

به صورت زیر تعیین می    jو    iدر باس    jبه    i، با جهت مثبت از  ijIجریان کابل،  

 گردد:

𝐼𝑖𝑗 = 𝐼𝑙 + 𝐼𝑖0 = 𝑦𝑖𝑗(𝑉𝑖 − 𝑉𝑗) + 𝑦𝑖0𝑉𝑖   (19) 
 

 داریم: jiIای جریان کابلی  به طور مشابه بر

 
𝐼𝑗𝑖 = −𝐼𝑙 + 𝐼𝑗0 = 𝑦𝑖𝑗(𝑉𝑗 − 𝑉𝑖) + 𝑦𝑗0𝑉𝑗   (20) 

از    ijSبرابر است با مجموع جبری توانهای مختلط    ijتلفات توان در کابل  

 ، iو  jاز باس  jiSو jو iباس 

𝑆𝑖𝑗
los = 𝑆𝑖𝑗 + 𝑆𝑗𝑖 = 𝑉𝑖𝐼𝑖𝑗

∗ + 𝑉𝑗𝐼𝑗𝑖
∗    (21) 

 

 توزیع توان راکتیو استراتژی های قدیمی   .2

 DFIGاین بخش استراتژی قدیمی کنترل توان راکتیو برای یک سیستم 

WT  و استراتژی های قدیمی توزیع توان راکتیو در یک مزرعه بادی را معرفی

 می کند. 

 DFIG WTالف( استراتژی قدیمی کنترل توان راکتیو در یک 

ده شده  نشان دا  2در شکل    DFIG WTیک ساختار معمولی از سیستم  

توان راکتیو خروجی سیستم،   توان راکتیو سمت  WTQاست.  ، ترکیبی است از 

توان راکتیو  DFIG  ،sQاستاتور   و   ،GSC    ،gQ  .sQ    وgQ    ترتیب به  توانند  می 

 
4 British Grid Code 

WTازطریق مقادیر مرجع خود  
sQ    وWT

gQ    توسط کنترلرRSC    و کنترلرGSC    ،

 کنترل شوند.  

 
تو  .2شکل   از کنترل شارهای  ای  توان راکتیو در داخل یک  نمونه  ان و 

DFIG WT . 

1  )= 0 WT
gQ  در استراتژی قدیمی کنترل توربین بادی، تابع ،GSC    برابر

است با انتقال لغزش توان اکتیو از/به شبکه برای اطمینان حاصل کردن زا ثابت  

با  dcبودن ولتاژ لینک   تنها  توان راکتیو  نتیجه خروجی  کنترل می   RSC؛ در 

معمولاً در ولتاژ استاتور حول بردار کنترلی عمل می کند که در آن   RSCشود. 

  rqIمی تواند با کنترل   sQمی نماید.  ، توان تحریک را کنترلq  ،rqIجریان محور 

یا از طریق کنترل کننده ی   6تا    4با استفاده از معادلات    rqIتنظیم شود. مرجع 

PI    ،باشد. در این مقوله ی کنترلی WTقابل محاسبه می 
gQ   برابر صفر وWT

sQ 

WTبرابر با 
refQ  .خواهد بود 

و پارامتر تعیین می  عمدتاً از طریق د  sQ( دامنه ی توان راکتیو: دامنه  2

. جریان سمت روترو  sI، و جریان سمت استاتور،  rIگردد: جریان سمت روتور،  

محدود می گردد، در حالیکه حد جریان سمت    RSCمهمولاً با جریان اسمی  

استاتور با حد حرارتی رسانای استاتور تعیین می شود. جریان اسمی مبدلها برابر  

 است با:

𝐼con 
rated =

𝐼𝐶, nom /√2

1+𝛿
     (22) 

 

ضریب ایمنی مبدل می باشد. جریان استاتور به شکل زیر    δکه در آن  

 قابل محاسبه است:

𝐼𝑠 = √𝐼𝑠𝑑
2 + 𝐼𝑠𝑞

2      (23) 

 

 خواهیم داشت:  sQبنابراین برای دامنه ی 

𝐼𝑅𝑆𝐶
𝑟𝑚𝑠 ≤ 𝐼𝑅𝑆𝐶

rated      (24) 

 

𝐼𝑠 ≤ 𝐼𝑠
rated      (25) 

 

RSCکه در آن  
ratedI  وS

ratedI  جریان های اسمیRSC.و استاتور هستند 

، مزارع بادی باید قابلیت تأمین توان راکتیو با دامنه  4بر طبق کد شبکه بریتانیا 

-0.33 pu    0.33+تا pu    الزامات   را در توان اکتیو اسمی داشته باشند. بر اساس

ان راکتیو  را با سرعت های مختلف باد و با مرجع های گوناگون تو  sIکد شبکه، ما  

دست یافتیم. بنابراین، جریان    sIبرای     pu 0.91محاسبه نموده و به حداکثر مقدار  

Sاسمی استاتور،  
ratedI    0.91را برابر با pu    انتخاب می کنیم. مبدل سمت روتور

  0.37برابر    δهمان طراحی مبدل سمت شبکه را دارد و در آن ضریب ایمنی  

در   موجود  پارامترهای  و  انتخاب شده  پارامترهای  اساس  بر  شود.  می  انتخاب 

برای ولتاژهای مختلف شبکه    DFIG WTضمیمه، قابلیت توان راکتیو سیستم  

ت. حد جریان سمت روتور برابر با جریان اسمی  به نمایش درآمده اس   3در شکل  

RSC   .می باشد. تلفات توان اکتیو و راکتیو در نظر گرفته شده است 
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 بای ولتاژهای مختلف استاتور  DFIGمنحنی قابلیت  .3شکل 

 ب( مدل قدیمی توزیع توان راکتیو در یک مزرعه بادی 

( استراتژی الف: توزیع تناسبی:: در این استراتژی، توان راکتیو مورد نیاز  1

راکتیو موجود در میان تمام ژنراتورهای عامل  به صورت تناسبی و بر اساس توان  

 توزیع می گردد، در این حالت داریم:

𝑄
𝑟𝑒𝑓
𝑊𝑇𝑖 =

𝑄
avail 
𝑊𝑇𝑖

∑  
𝑁𝑊
𝑖=1

𝑄
avail 
𝑊𝑇𝑖

𝑄
𝑟𝑒𝑓
Total 

    (26) 

 

WTiکه در آن  
refQ   توان راکتیوی است که توربین بادیi    ،باید تولید نماید

WTi
availQ  توان راکتیو لحظه ای موجود برای توربین بادیi  ،می باشدWN   تعداد

Totalتوربینهای بادی است و 
refQ    مجموع توان راکتیو مورد نیاز برای تمام توربین

 های بادی می باشد.  

Totalشایان ذکر است که  
refQ    مجموع توان راکتیو باید با مجموع توان راکتیو

 ات توان راکتیو در کابلها برابر باشد.  مورد نیاز مزارع بادی و تلف 

𝑄ref
Total = ∑  

𝑁𝐿
𝑘=1 𝑄𝐶𝑎𝑏𝑙𝑐𝑘

losg𝑘 + 𝑄ref
WF    (27) 

 

lossکه در آن  
CablekQ    برابر تلفات توان راکتیو در کابلk  ،LN    تعداد کل کابلها

WFو  
refQ    توان راکتیو مورد نیازبرای مزرعه بادی می باشند. این محدودیت توسط

نشان    4فرآیند تکرار اجرا می شود. فلوچارت پیاده سازی این استراتژی در شکل  

( و با استفاده از ورودی  3داده شده است. با جستجوی منحنی قابلیت )شکل  

WTiهای هر توربین بادی ) 
sV    ولتاژ استاتور وWTi

mecP  ان مکانیکی(  مقدار توان  تو

Totalقابل دسترس برای هر توربین بادی تعیین می شود. مجموع توان راکتیو  
refQ  

 بعد از چند مرحله تکرار به دست می آید.

بادی:: هدف این استراتژی  2 ( استراتژی ب: حداقل تلفات انتقال مزرعه 

تلفات توان    توزیع به حداقل رساندن تلفات در مزرعه بادی می باشد که شامل

WTiاکتیو در مبدلها و کابلها می گردد. مرجع توان راکتیو توربین بادی  
refQ   با

حل مسئله ی بهینه سازی به دست می آید. تابع هدف این بهینه سازی را می  

 توان به صورت زیر نمایش داد:

Min⁡ ∑
𝑁𝑊

 𝑃trans 
loss + ∑

𝑁𝐿

 𝑃Cable 𝑘
los     (28) 

 

lossکه در آن  
transiP    تلفات توان اکتیو ترانسفورماتورi    وloss

CablekP   تلفات توان اکتیو

 می باشند.  kدر کابل 

را مشخص می    WTولتاژ  باس ها را محدود نموده و توان راکتیو حدهای هر  

 کند.

 

 پیاده سازی توزیع تناسبی .4شکل

 

 استراتژی پیشنهادی توزیع توان راکتیو  .3

 DFIG WTر یک الف( کنترل بهینه توان راکتیو د

روش قدیمی کنترل توان راکتیو توربین های بادی برای تنظیم توان راکتیو  

توان راکتیو    GSCنمی برد. در استراتژی کنترل بهینه،    GSCاستفاده کامل را از  

  RSCو در کنار آن برای به حداقل رساندن مجموع تلفات داخلی توربین بادی، 

ژ شبکه حول کنترل برداری عمل می نماید  با ولتا  GSCرا نیز تنظیم می نماید. 

محور   آن جریان  در  خروجی  q  ،gqIکه  راکتیو  توان  تنظیم  منظور  به   ،GSC  ،

gQ  (. مقدار مرجع  2،تغییر می کند )بر طبق شکلrqI    14با استفاده از معادله  

با حل مسئله بهینه سازی در    gQو    sQقابل محاسبه می باشد. مقادیر مرجع  

 بخش بعدی به دست می آیند.  

 ب( توزیع بهینه توان راکتیو 

در مقایسه با استراتژی ب، این استراتژی تلفات توربین بادی را به مسئله  

بهینه سازی اضافه می کند. بنابراین، این استراتژی به حداقل رساندن مجموع  

خود قرار می دهد که شامل تلفات  تلفات توان اکتیو در مزرعه بادی را هدف  

داخلی توربین های بادی و تلفات ترانسفورماتورها و کابلها می گردد. متغیرهای  

GSC  ،WTiبهینه سازی عبارتند از مرجع توان راکتیو  
gQ و مرجع توان راکتیو ،

WTiسمت استاتور، 
sQ :در هر توربین بادی. برای مسئله ی بهینه سازی داریم ، 

Min⁡∑ (𝑃tran𝑠𝑖⁡
loss⁡ + 𝑃𝑊𝑇𝑖⁡

loss⁡)𝑁𝑊
𝑖=1  + ∑ 𝑃Cable 𝑘

los 𝑁𝐿
𝑘=1   (31) 

 

𝑃𝑗 = |𝑉𝑗|∑  
𝑁𝐵
𝑖=1 |𝑉𝑖||𝑌𝑗𝑖|cos⁡(𝜃𝑗𝑖 − 𝛿𝑗 + 𝛿𝑖)  (30) 

 

𝑄𝑗 = −|𝑉𝑗| ∑  
𝑁𝐵
𝑖=1 |𝑉𝑖||𝑌𝑗𝑖|sin⁡(𝜃𝑗𝑖 − 𝛿𝑗 + 𝛿𝑖)  (31) 

 

𝑄𝑃𝐶𝐶 = 𝑄ref
𝑊𝑃     (32) 

 

𝑉𝑚𝑖𝑛
𝑗

≤ 𝑉𝑗 ≤ 𝑉max 
𝑗

    (33) 

 

𝐼𝐺𝑆𝐶4

𝑟𝑚𝑠 ≤ 𝐼𝐺𝑆𝐶
rated      (34) 

 

𝐼𝑅𝑆𝐶1

𝑟𝑚𝑠 ≤ 𝐼𝑅𝑆𝐶
rated      (35) 

 

𝐼𝑠
𝑖 ≤ 𝐼𝑠

rated      (36) 
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lossکه در آن  
WTiP    تلفات توان اکتیو توربین بادیi  ،jP  وjQ    توان اکتیو و

 jاُم وستون    iورودی ردیف    jiYولتاژ هر باس،    j  ،jVراکتیو تزریق شده به باس  

ماتر  ادمیتانس،  اُم  ها،    BNیس  باس  نقطه ی    PCCQتعداد کل  در  راکتیو  توان 

rmsاتصال مشترک می باشند؛ همچنین  
RSCiI  وrms

GSCiI    12با استفاده از معادله ی  

 قابل محاسبه می باشند.  

استراتژی در شکل   نمایش داده شدهاست. ورودی ها    5قاعده کلی این 

WTiعبارتند از توان مکانیکی هر توربین بادی،  
mecP    برای توربین بادیi  و مرجع ،

WFتوان راکتیو توربین بادی،  
refQ  خورجی ها برای هر توربین بادی .i    برابرند با

WTi
gQ    وWTi

sQ( می تواند از مدلها29. تابع هدف )  ی بدست آمده ی تلفات در

  – ( 30تعیین گردد. محدودیت ها نیز عبارتند از حد تعادل شار توان ) 2بخش 

(.  در این مقاله، دامنه  34)-(36( و حد توان راکتیو)33(، حد ولتاژ باس )32)

{ بین  ولتاژ  با  0.95-1.05ی  سازی  بهینه  مسئله  شود.  می  گرفته  نظر  در   }

 لی حل می شود.استفاده از روش های نقطه داخ

 فلوچارت استراتژی بهینه توزیع  .5شکل 

همانطور که دیده می شود، هر توربین بادی باید دو مرجع از کنترل کننده 

WTiمزرعه بادی دریافت نماید:  
gQ    وWTi

sQ این حالت کاملاً با طرح قدیمی کنترل .

و  GSCجداگانه توسطتوربین های بادی فرق دارد. دو متغیر کنترلی باید به طور  

RSC   .تنطظیم شوند 

 مطالعه موردی  .4

  5در این مقاله جهت آزمایش استراتژی پیشنهاد شده، یک مزرعه بادی با  

  882توربینی انتخاب می شود. مزرعه بادی طرح مستطیلی با فضای    5ردیف  

 طرح مزرعه بادی را نشان می دهد. 6متر بین توربین ها دارد. شکل 

بادی  قطر کابلهای استفا میلی متر    240یا    150،  95ده شده در مزرعه 

  5و    3، ریدف3و    1مربع )که با در نظر گرفتن بار، به ترتیب برای بین ردیف  

آنها    5وردیف   اند(، جنس  انتخاب شده  و ولتاژ    XLPE-Cuبا ترانسفورماتورها 

 ارائه شده اند.   1می باشد.  پارامترهای کابل ها در جدول  34kVنامی شان 

 در ضمیمه آورده شده اند.    WTامترهای سیستم پار

 
5 Jensen model 

 طرح یک مزرعه بادی  .6شکل 

 لها ب پارامترهای کا .1جدول

 
 درجه  270، جهت باد =  V= 10m/sالف( حالت اول: 

این   در  دارد.  بستگی  اکتیو  توان  تقسیم  به  به شدت  راکتیو  توان  توزیع 

استراتژی قدیمی کنترل توان اکتیو کنترل  مقاله، توربین های بادی با استفاده از  

برای محاسبه    5می شدند که با منحنی توان قابل نمایش می باشد. مدل جنسن 

ی اثر ویک موجود در توربین بادی بالای جریان استفاده می شود. سرعت باد  

در توربین های بادی پایین جریان با استفاده از روش پیشنهاد شده در مرجع  

 گردد.محاسبه می  31

متر بر ثانیه و    10در این حالت، بار ورودی به مزرعه بادی داری سرعت  

درجه ای می باشد. بعد از محاسبه ازطریق مدل ویک، سرعت باد    270جهت  

بادی هر ردیف در جدول   آورده شده است. بر    2بدست آمده در توربین های 

بادی، مجموع  اساس سرعت باد و استراتژی قدیمی کنترل توان راکتیو توربین  

 مگاوات می باشد.   49.8توان استخراج شده از باد در مزرعه ی بادی برابر با 

 سرعت باد در توربین های بادی در هر ردیف  .2جدول

  
  7مجموع تلفات در استراتژی های گوناگون توزیع توان راکتیو در شکل  

  - 0.33ادی از  نشان داده شده است. دامنه مقادیر مرجع توان راکتیو برای مزرعه ب 

استراتژی    0.33تا   که  است  مشخص  بریتانیا(.  شبکه  کد  طبق  )بر  باشد  می 

کنترل  تلفات  با حدقال  را  بادی  تواند مزرعه  استراتژی ج، می  پیشنهاد شده، 

به   آن  که هدف  دارد، هرچند  را  تلفات  مجموع  بیشترین  استراتژی ب  نماید. 

ترانسفو و  انتقالی  کابلهای  تلفات  رساندن  مزیت  حداقل  باشد.  می  رماتورها 

استراتژی ج زمانی بیشتر به چشم می آید که مقدار قدرمطلق مرجع توان راکتیو  

WFبرای مزرعه بادی،
refQ  .بزرگتر باشد ، 
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مجموع تلفات مزرعه بادی با استفادهاز استراتژی های گوناگون   .7شکل 

 توزیع 

اصلی مزایای استراتژی ج، تلفات هر مؤلفه در  به منظور دستیابی به دلیل 

مزرعه بادی را با استفاده از استراتژی های الف، ب و ج محاسبه نمودیم که در  

شاهد نتایج آن می باشید. واضح است که با استفادهاز استراتژی ب،    3جدول  

اما تلفات توربین های   ترانسفورماتورها کمترین مقدار را دارد،  تلفات کابلها و 

بادی بیشترین مقدار را دارند و این بدان معناست که با به حداقل رساندن تلفات  

کابلها، تلفات توربین های بادی و ترنسفورماتورها افزایش می یابد. تلفات کابلها  

با این حال،   بیشتر از استراتژی ب هستند.  و ترانسفورماتورها در استراتژی ج 

استراتژی ج به طور چشمگیری کاهش    تلفات توربین های بادی با استفاده از 

می یابد و همین امر موجب حواقل مجموع تلفات در این استراتژی می گردد.  

تلفات کابلها و ترانسفورماتورها در استراتژی الف همیشه بیشترین مقدار را به  

خود اختصاص می دهند در حالیکه تلفات توربین های بادی در این حالت خیلی  

ی باشد. بنابراین مجموع تلفات در استراتژی الف همچنان از  کمتر از حالت ب م

 ب کمتر است.

WFهمینطور می توان مشاهده نمود که وقتی  
refQ    مثبت است، نسبت به

بودن مقدار قدرمطلقی   برابر  با وجود  داریم، حتی  بالاتری  تلفات  حالت منفی 
WF

refQراکتیو برای    . علت این امر این است که وقتی توربین بادی مقداری توان

  32تحریک شدن جذب می کند، تلفات در آن به حداقل می رسند )به مرجع  

WFمراجعه شود(. بنابراین وقتی 
refQ   منفیست، مجموع تلفات توربین های بادی

 نسبتاً کم است.  

تلفات در مؤلفه های مختلف مزرعه بادی با استفاده از   .3جدول 

 استراتژی های گوناگون توزیع 

 
 درجه  180و  90، 0، جهت باد = V= 10m/sدوم:  ب( حالت

مجموع تلفات در مزرعه بادی با استفاده از استراتژی های مختلف    4جدول  

درجه  را نشان می دهد. از آنجاکه مزرعه بادی    180و    90،  0توزیع و جهت باد  

مستطیل مربعیست، در هر مورد مجموع توان استخراج شده از مزرعه بادی باید  

مگاوات(. در تمامی نقاط تنظیم شده برای جهت باد و توان    49.8اشد )برابر ب 

راکتیو مزرعه بادی، مجموع تلفات در استراتژی ج کمترین مقدار و در استراتژی  

 ب بیشترین مقدار را دارد.  

باد   جهت  با  تلفات  در    0مجموع  دارد  را  مقدار  کمترین  همیشه  درجه 

یشترین مقدار می باشیم. این مورد  درجه همیشه شاهد ب   270حالیکه در جهت  

درجه است، توربین های    0را اینطور می توان توضیح داد که وقتی جهت باد  

به   بیشتر  باد  سرعت  با  توان  PCCبادی  گردش  ی  فاصله  بنابراین  نزدیکترند، 

 راکتیو کمتر بوده و در نتیجه تلفات در کابلها کمتر خواهد بود.  

ی با استفاده از استراتژی های مختلف  مجموع تلفات مزرعه باد .4جدول 

 توزیع و جهت های گوناگون باد 

 
V= 10m/s ،= 0.3 pu WFج( حالت سوم: 

refQ . 

الگوی یکسانی دارد زیرا مزرعه بادی    180و    90،  0ویک در جهت های  

اثر   بنابراین،  باشد.  نیز یکسان می  بادی  بین توربین های  مربع است و فاصله 

ارزیابی شود. در این حالت،  استراتژی   برای دیگر جهت ها  باید  پیشنهاد شده 

درجه در    10درجه با افزایش پله ای    270تا    180دامنه ی جهت های باد از  

WFمتر بر ثانیه و 10نظر گرفته شده است. سرعت باد 
refQ    0.3برابر باpu  .است

یرد. مجموع  در طول سال معمولاً جهت وزش باد در همین محدوده قرار می گ

 نشان داده شده است.   8توان مزرعه بادی در هر جهت باد در شکل 

نمایش داده شده است. علامت اختصاری    9مقایسه یاستراتژی ها در شکل  

A-C    به معنای کاهش تلفات در استراتژی ج نسبت به الف می باشد. برای علامت

نم  B-Cاختصاری   توان مشاهده  داریم. می  ود که مجموع  نیز معنای مشابهی 

تلفات با استفاده از استراتژی ج همیشه کمترین مقدار و با استراتژی ب بیشترین  

را دارد. مجموع تلفات در جهت های   با    270و    180مقدار  درجه در مقایسه 

دیگر جهت ها کمتر میباشد. این بدین علت است که اثر ویک در جهت های  

تو  270و    180 نتیجه  و در  بوده  تر  قوی  پایین  درجه  توربین های  در  باد  ان 

این   با  بادی می گردد.  تلفات در مزرعه  به کاهش  و منجر  بوده  جریان کمتر 

درجه نسبت به جهتهای دیگر بیشتر    270و    180وجود، کاهش تلفات در جهات  

بادی موجود در   نتیجه ی اثر ویک است. توان اکتیو در هر توربین  است. این 

باد     2بسیار تغییر می کند. همانطور که در بخش  مزرعه بادی با تغییر جهت 

نشان داده شده، تلفات توربین بادی نسبتی از مربع جریان موجود در آن است،  

امر   این  هستیم.  تلفات  در  بیشتری  تغییرات  شاهد  جریان  تغییر  با  نتیجه  در 

فضای بیشتری برای کاهش مجموع تلفات در توزیع بهینه توان راکتیو به ما می  

 دهد.
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 مجموع توان استخراج شده از مزرعه بادی در هر جهت باد.  .8شکل 

 
مجموه تلفات بر اساس سه استراتژی و کاهش تلفات با استفاده   .9شکل 

 از استراتژی ج در جهت های مختلف باد

pu WF 0.3 =درجه،   270د( حالت چهارم: جهت باد=
refQ . 

باد ارزیابی می   استراتژی ها در سرعت های مختلف  این  در این حالت، 

متر بر ثانیه تغببر می کند. دلیلی انتخاب این بازه    14تا    5شوند. سرعت باد از  

متر بر ثانیه باشد، سرعت باد در برخی   5این است که وقتی سرعت باد کمتر از 

باد خواهد بود، در حالیکه  از توربین های پایین جریان باد  کمتر از سرعت برش  

باشد، در تمامی توربین های بادی، از سرعت    m/s14وقتی سرعت باد بیشتر از  

نامی بالاتر می رویم. مجموع توان استخراج شده از مزرعه بادی در هر سرعت  

نشان داده شده است. مجموع تلفات و کاهش تلفات در شکل    5باد در جدول  

نمایش درآمده است. مجمو  10 استفاده از استراتژی ج همیشه  به  با  تلفات  ع 

کمترین و با استراتژی ب همیشه بیشترین مقدار خود را دارد. کاهش تلفات با  

سرعت باد تغییر می کند. بیشترین کاهش تلفات را زمانی داریم که سرعت باد  

تغییر    8برابر   این سرعت،  که در  بدین علت است  این هم  ثانیه است.  بر  متر 

 ر بین توربین های بادی قوی تر می باشد.  سرعت باد د

 مجموع توان استخراج شده از مزرعه بادی در هر سرعت باد  .5جدول 

 

 
6 Norwegian Meteorological Institute 

 
مجموع تلفات با استفادهاز سه استراتژی و کاهش تلفات با   .10شکل 

 توجه به استراتژی ج در سرعت های مختلف باد 

 ه( حالت پنجم: مجموع تلفات مزرعه بادی در یک سال 

از آنجاییکه مجموع تلفات با سرعت و جهت باد تغییر می کند، لازم است  

ارزیابی نماییم. داده  تا اثربخشی استراتژی پیشنهاد شده را در طول یک سال  

می باشند. سرعت های باد هر    6های باد برگرفته از مؤسسه ی هواشناسی نروژ 

ساعت نمونه گیری شده و در در یک روز از آنها میانگین گرفته شده است.    3

نشان داده شده، داده های باد با خیزش باد در یک    11همانطور که در شکل  

 ستند.درجه ای قابل نمایش ه 30فاصله ی 

با فرض اینکه در طول یک سال تمام توربین های بادی را در اختیار داریم،  

مجموع توان استخراج شده از باد در توربین های بادی و مجموع تلفات با استفاده  

از استراتژی های بیان شده و داده های باد، به طور جداگانه محاسبه شده اند.  

جدول   در  کجکوه  6نتایج  اند.  شده  برابر    ارائه  باد  از  آمده  بدست  توان 

GWh618.51  است و مجموع تلفات در یک سال و باWF
refQ   مختلف در جدول

ارائه شده است. در مقایسه با دو استراتژی الف و ب، استراتژی ج در هر مقدار    5

WFتنظیم شده  
refQ    مقدار زیادی از توان باد را ذخیره می کند. بیشترین میزان

استرات سازی  برابر  ذخیره  ب  سال    GWh0.98ژی  کل  در  حالتیکه  در  است 

=0.33 puWF
refQ   .باشد 

 
 .FINO3برخواستن باد در ناحیه ی بادخیز در مجاورت  .11شکل 
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مجموع تلفات در مزرعه بادی در طول یک سال با استفاده از   .6جدول 

 WFاستراتژی های مختلف توزیع 

 
 نتیجه گیری  .5

حداقل   به  برای  راکتیو  توان  توزیع  بهینه  استراتژی  یک  مقاله  این  در 

رساندن مجموع تلفات هر جزء از مزرعه بادی از جمله ژنراتورها، مبدلها، فیلترها،  

ترانسفورماتورها و کابلها، ارائه می شود. مسئله ی بهینه سازی محدودیت های  

ژی و زاویه ای در باس ها و حد توان  برابری تعادل توان، محدودیت های ولتا

با استراتژی   بادی را لحاظ می کند. دو استراتژی قدیمی  راکتیو توربین های 

استراتژی   بیشتر  اثربخشی  از  حاکی  نتایج  و  شوند  می  مقایسه  شده  پیشنهاد 

پیشنهاد شده می باشند. این استراتژی می تواند در سیستم های مدیریت انرژی  

کر توزیع توان بادی مورد استفاده قرار گیرد. پیاده سازی این  مزرعه بادی یا مرا

نیاز دارد، یعنی هر توربین بادی    WTاستراتژی بهینه به اصلاح در سطح کنترل  

را دنبال کند. توسعه    GSCو    RSCباید بتواند دو مرجع توان قابل کنترل توسط  

ت بهینه  توزیع  استراتژی  تواند  می  توزیع  استراتژی  این  به  بیشتر  را  اکتیو  وان 

 همراه داشته باشد تا خروجی مجموع توان اکتیو نیز به حداکثر برسد.

 ضمیمه 

 الف( توربین بادی 

5 MW NERL WT    .شود می  پذیرفته  بادی  توربین  مرجع  عنوان  به 

 نشان داده شده اند.  7پارامترهای آن در جدول 

 NERL 5 MWمشخصات توربین بادی  .7جدول 

 
 ب( مبدلها 

انتخاب     ABB 5SNA 2000K451300مدل    IGBTماژول   این کار  برای 

موجود در برگه اطلاعات، ثابت    IGBTشده است. برای اساس داده های ماژول  

توان عبارتند از   با    swfو    0.0087lb=و    7.0252la=های ماژول  هرتز    800برابر 

 انتخاب می گردد.

 ج( ترانسفورماتور 

مدل   عنوان     Siemens GEAFOL cast-resinترانسفورماتور  به 

ترانسفورماتور   انتخاب شده است.  بادی  توربین  می    kVA8000ترانسفورماتور 

 . kW36و تلفات زیر بار  kW13.5باشد با تلفات بی باری 

 DFIGد( 

 آورده شده اند.   8در جدول  DFIGپارامترهای  

 

 

 

 

 

 

 

 5MW DFIGپارامترهای  .8جدول 
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