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و قدرداني  تشكر

و و كــرم خــدا، ايــن محمــل بــه ســر منــزل رســيده اســت بــا دلــي سرشــار از خضــوع حــال كــه بــه لطــف

و عشـــق نســـبت بـــه ذات اقـــدس خداونـــدي،  و مهـــر و ســـپاس مـــياوخشـــوع گـــويم كـــه را شـــكر

ــود شا ــا فرم ــن عط ــه م ــق را ب و تحقي ــم ــدن راه عل و پويي ــيل ــتگي تحص ــرض. يس ــود ف ــر خ ــين ب همچن

ــي را م ــود ــميمانه خ ــدرداني ص و ق ــدير ــب تق ــم مرات ــاب از دان ــايجن ــر آق ــيان دكت ــين خدابخش ــه ام ب

و مســاعدت راهنمــا عنــوان اســتاد  بســيار هــاي ايشــان طــي ايــن طريــق تقــديم نمــايم كــه بــدون پشــتيباني

و دشوار مي .نمودبعيد

هژمـــالي از ايـــن پـــرو هـــاياصـــفهان بـــه خـــاطر حمايت اســـتاناي از شـــركت بـــرق منطقـــههمچنـــين

ــال ــد كم ــي ارش و كارشناس ــكر ــم تش ــگزاري را داري ــه.سپاس ــر چ ــد ه ــا بتوان ــن حمايته ــت اي ــد اس امي

ــر  ــع مشــكلات صــنعت ب ــتاي رف ــي را در راس ــاي در مقطــع تحصــيلات تكميل ــروژه ه ــاري بيشــتر، پ ق ي

.نمايد
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كليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات،

و نوآوري هاي ناشي از تحقيق  ابتكارات

موضوع اين پايان نامه متعلق به دانشگاه 

. اصفهان است



 چكيده

هاي شبكه در هنگام وقوع بادي در سطح شبكه توزيع، تعامل اين مولدها با ساير بخش امروزه با افزايش كاربرد مولدهاي

ازپديده علاوه.داي در تعيين رفتار ديناميكي شبكه توزيع داراين امر سهم عمده.اهميت خاصي برخوردار است هاي مختلف

نيز در كنار مولدهاي بادي سبب گشته نه تنها مولدها به خودي FACTSمانند ادوات بر اين، حضور تجهيزات جديدي 

و اين ادوات نيز در تعيين رفتار شبكه نقشي اساسي داشته باشند .خود، بلكه تاثيرات متقابل آنها

دبه يك شبكه توزيع مجهز ديناميكي لذا در اين پايان نامه، جهت بررسي رفتار در)DFIG(وسو تغذيهمولدهاي بادي

 MATLAB، مدل يك شبكه توزيع واقعي در محيط سيمولينك)DSTATCOM(جبران كننده استاتيكي توزيعحضور

و سناريوهاي متعددي كه جنبه شده انداي اعمال سناريوها به گونه. جهت ارزيابي در نظر گرفته شده اندشبيه سازي شده

دهشبكه توزيع را تحت پوش هاي مختلف رفتار ع خطاي اتصال كوتاه سه فاز سناريوها شامل تغييرات بار، وقواين.دش قرار

به حالت جزيره اي هستندو وسر سيستم قدرتكه براي دو حالت كلي عملكرد شبكه توزيع، شامل حالت اتصال اسري

كنترلي براي از سويي ديگر دو استراتژي.مورد بررسي قرار گرفته اند سراسري سيستم قدرتحالت مستقل از 

DSTATCOM و كنترل توان راكتيو تا يوها مورد ارزيابي قرار گرفته اند، در تمام سنار)ضريب توان(شامل كنترل لتاژ

- كنترل كننده جهت تنظيم هماهنگ.مشخص شود رفتار سيستم چگونه از اين تفاوت اهداف كنترلي تاثير پذير خواهد بود

ا DSTATCOMو DFIGمولد بادي هاي ها استفاده شده است تا ضرايب كنترل كننده) PSO(لگوريتم تجمعي ذرات از

گ بهينهبه طور  مي. ردندانتخاب در شبكه توزيع داراي DSTATCOMدهد كه حضوردر نهايت نتايج شبيه سازي نشان

و حالات عملكرد مختلف بهبود اين تواند عملكرد مي DFIGمولدهاي بادي  .دهدشبكه را در طي رخدادها

 PSO، الگوريتمجبران كننده استاتيكي توزيع، DFIGمولدهاي بادي، شبكه توزيعرفتار ديناميكي:كليدي واژگان
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فصل اول  

مقدمه  

 هاي باديبه توربين متصلهاي توزيع رفتار ديناميكي سيستمبررسيتاهمي–1-1

 FACTSدر حضور ادوات

و بحران نفتي ناشي به 1970ي هاي دههاز وقايع سياسي خاورميانه در سالطرح مباحث زيست محيطي ميلادي

و توزيع همراه تغييراتي در اقتصاد جهاني  و از سويي ديگر افزايش بي رويه هزينه هاي توليد، انتقال از يك سو،

ز  ندگي انسان، دستيابي به تكنولوژيانرژي الكتريكي به شيوه هاي سنتي، دغدغه هاي عمومي براي سلامت محيط

و در پي و پذيرش تغييرات در سيستم قدرت؛ سبب شده است تا زمام داران ملل مختلف شاپيش آنها هاي پيشرفته

و تجديدپذير براي توليد انرژي الكتريكي روي  متخصصان صنعت برق بيش از پيش به استفاده از انرژي هاي نو

.]1[آورند 

و تجديدپذير هايلو تكنولوژي هاي به كار رفته براي بهره برداري از آنها نظير پي1از ميان منابع انرژي هاي نو

و توربين هاي بادي،3، سيستم هاي فتوولتائيك2سوختي ،6، ميكروتوربين ها5، ژنراتورهاي زيست توده اي4انرژي

1 - Renewable Energy 
2 - Fuel Cells 
3 - Photovoltaic Systems  
4 - Wind Energy and Turbines  
5 - Biomass Generators 
6 - Micro Turbines 
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و برگشتيكوچك ديزل ژنراتورهاي و حرارت1، موتورهاي رفت ، نيروگاه هاي جزر2، مولدهاي توليد همزمان برق

و و مناسب ترين نوع اين ساير مواردي از اين قبيل؛و مدي و مولدهاي بادي ارزانترين و انرژي باد انرژي ها

تكنولوژي هاي مذكور بوده است؛ به گونه اي كه امروزه تعداد زيادي نيروگاه بادي در سراسر جهان در حال بهره 

و يا ساخت مي باشند .]2[ برداري

در،بر مبناي مطالعات صورت گرفته در سال هاي اخير سراسر جهان رقمي در حدود ظرفيت منابع انرژي بادي

برابر انرژي الكتريكي مصرفي فعلي كل دنيا2وات است كه در واقع مقداري معادل كيلو3بيليون 53000

و استفاده.]3[باشد مي و مقررات به گونه هاي مختلفي به حمايت از اين رو دولت ها در سراسر جهان با وضع قوانين

.از منابع انرژي بادي جهان روي آورده اند

در كشورهاي پيشرفته اي همچون) نيروگاه هاي باديساخت صنعت( در حال حاضر صنايع مربوط به انرژي بادي

و انگلستان به سرعت در حال پيشرفت  از. استايالات متحده، آلمان، دانمارك، هند، هلند همزمان با اين پيشرفت

و از سويي ديگر روز به روز تكن ولوژي يك سو هزينه هاي مربوط به بهره برداري از انرژي باد در حال كاهش بوده

همين امر سبب.]4[ هاي به كار رفته در نيروگاه هاي بادي امكان توليد توان در ظرفيت بالاتري را فراهم مي آورند

شده است تا استفاده از منابع انرژي بادي در سراسر جهان در طي سال هاي اخير رشد چشمگير داشته باشد به گونه 

به 2005اي كه رشد سالانه آن در سال  ظرفيت نصبي(درصد26نسبت سال قبل از آن رقمي در حدود ميلادي

 2007و در سال) گيگاوات74ظرفيت نصبي معادل(درصد25رشدي حدود 2006، سال)گيگاوات59معادل 

رشد استفاده از اين منبع. را از خود نشان مي دهد) گيگاوات94ظرفيت نصبي معادل(درصد27رشدي در حدود

ر انرژي به گونه اي آن) 2010(ميلادي گذشته در سالفتاست كه انتظار مي رقمي،ظرفيت جهاني استفاده از

و پيش بيني مي شود كه اين ظرفيت در سال) گيگاوات74(ميلادي 2006برابر ظرفيت آن در سال2بيش از  گردد

.]5[ميلادي باشد 2006برابر ظرفيت نصبي سال5ميلادي نزديكبه 2030

و محدوديت هر چند روز به روز استفاده از منابع انرژي بادي در حال افزايش است اما اين بهره گيري ها قيود

و پيچيدگي. هاي خاص خود را دارد و محدوديت هاي مواردي همچون مشكلات هاي فني، مباحث اقتصادي

صن. مربوط به تكنولوژي هاي روز تنها بخشي از آن است عت برق، قيود فني از در اين ميان از ديدگاه متخصصان

 
1 - Reciprocating Engines 
2 - Combined Head and Power 
3 - Billion  
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و توجه بيشتري را به خود جلب نموده است در،در حال حاضر. جايگاه خاصي برخوردار بوده چالش هاي زيادي

و بهره برداري از سيستم. ارتباط با اتصال نيروگاه هاي بادي به سيستم قدرت وجود دارد مباحثي همچون كنترل

و مب احث مربوط به كيفيت توان از جمله مهمترين چالش هاي مذكور قدرت در حضور اين نيروگاه ها، پايداري

و پژوهشگران صنعت برق را به خود معطوف نموده است .]6[است كه در سال هاي اخير توجه محققان

و فركانس شبكه مي باشد،از ديدگاه پايداري در حالت. مهمترين مولفه ها در سيستم توزيع كنترل اندازه ولتاژ

و معمول سعي كه كلي اين دو پارامتر در محدوده استاندارد خود قرار،هر شرايط كاري شبكهدربر آن است

مي. داشته باشند و پست هاي برق انجام . گيرد اين وظيفه معمولا توسط نيروگاه هاي حرارتي بزرگ متصل به شبكه

ر ا به اين امر اختصاص مي دهند كه اهميت كنترل اين دو پارامتر تا حدي است كه متوليان شبكه سالانه مبالغ زيادي

.]7[تنها نمونه اي از آنها است1هزينه هاي سنگيني همچون هزينه اختيار نمودن واحدهاي ذخيره چرخان

از زاويه اي ديگر، از آنجا كه در تكنولوژي نيروگاه هاي بادي از تجهيزات الكترونيك قدرت استفاده شده

در زمينه هاي ديناميك سيستمط با نحوه بهره گيري از اين تجهيزات، بخش عظيمي از مباحث فني در ارتباتاس

و مواردي از اين قبيل مي باشدقدرت، كنترل، حفاظت، كيفيت توان، كنترل بخش بار يك نمونه.، قابليت اطمينان

FACTS2ات، استفاده از ادوالكترونيك قدرت در زمينه هاي فوقاز موارد مهم بهره گيري از قابليت هاي تجهيزات 

د آندر مباحث و به واسطه ؛ در نيروگاه هاي بادي به شبكه توزيع؛ با توجه به اتصال اغلبيناميك سيستم قدرت

ك، كنترلمسائل پايداري و .]10-8[مي باشد يفيت توان، حفاظت

، توجه ويژه اي به تكنولوژي ادوات مب FACTSاز ميان ادوات الكترونيك قدرت جديد 3هاي منبع ولتاژيدلبا

از.يك نمونه از آنها استDSTATCOM 4، كه شده است اين تجهيز به طور مستقيم جهت تحقق اهدافي همچون

هاي موجود در جريان بار، تنظيم ولتاژ باس بار توزيع بين بردن اثرات ضريب توان پايين بار، از بين بردن هارمونيك

ج Sag/Swellدر مقابل عواملي همچون  و، اين. به كاربرده شده است... بران سازي توان راكتيو مورد نياز بارها

در فصل مذكور.در فصل بعدي به تفصيل مورد بررسي قرار گرفته استاست كه بيشتر در حوزه كيفيت توان موارد

باكه نشان داده شده است   سازي، مدلدر حوزه كنترل DSTATCOM بخش اعظم مطالعات انجام گرفته در ارتباط

ميو قابليت اما اين تجهيز كاربردهاي غير مستقيمي نيز دارد.باشد هاي اين تجهيز در بهبود پارامترهاي كيفيت توان

 
1 - Spinning Reserve 
2 - Flexible AC Transmission Systems 
3 - Voltage Source Converter (VSC) 
4 - Distribution Static Compensator 
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از. توان به كابردهاي آن در حوزه پايداري اشاره نمودكه از آن جمله مي بهبود،كاربردهاي غير مستقيماين يكي

اين.بر روي آن صورت گرفته استي نيز در سال هاي اخيرمطالعات، كه باشد رفتار ديناميكي شبكه توزيع مي

و ضعف آن ها مورد ارزيابي قرار گرفته استمطالعات نيز در فص و نقاط قوت .ل بعدي به تفصيل شرح داده شده

مطالعات پايداري در حضور همزمان،)فصل دوم( بررسي كارهاي تحقيقاتي صورت گرفته تا به حال با توجه به

و ادواتمو اخير هاي يكي از مباحث مورد توجه محققان در سالدر سطح شبكه توزيع FACTS لدهاي بادي

و DFIG بررسي رفتار ديناميكي سيستم توزيع با حضور همزمان مولدهاي بادي نوع"يكي از موارد فوق.است

DSTATCOM "مي. باشدمي هم اين كار پژوهشي را :چون موارد زير انجام داد توان با در نظر گرفتن فرضياتي

و گذرا-1  بررسي بهبود پايداري ولتاژ در دو حالت ماندگار

 ولتاژوكنترل توان-2

و يا منفك از شبكه سراسريمتصل بررسي رفتار در يك سيستم توزيع-3

و بررسي در حضور ساير منابع توليد پراكنده مانند ميكروتوربين-4 ، ديزل ژنراتورها  ...ها

.و-5 . .

 نامههاي مطالعاتي انجام گرفته در اين پايانبخش-1-2

نو هاي قدرت به استفاده از انرژي گيري سيستم ابتدا با بيان اينكه چگونه سمت،اين پايان نامه دومدر فصل هاي

و ادوات گاهوهاي جديدي مانند نير سبب شده است تا حضور همزمان تكنولوژي هم FACTSهاي بادي در كنار

ميضرورت ياب و شبكه توزيع. پردازيم د؛ به دسته بندي كلي مباحث مربوطه همچنين رفتار ديناميكي سيستم قدرت

ميرا در حضور اين پديد مواردي از كارهاي تحقيقاتي بخش انتهايي اين فصل نيزدر. گذرانيمهاي نوظهور از نظر

ميرا قبلي  . كنيممرور

ي به مدل سازي سومفصل در بخش اول اين فصل به طور مختصر مباحث. افته استكلي سيستم اختصاص

و اتصال به شبكه يك توربين بادي  .مطرح شده است دوسو تغذيهمجهز به ژنراتور القايي مربوط به كنترل، عملكرد

هاي مختلف از جمله مدل آئيروديناميكي توربين، نحوه مدل سازي بخشدر ادامه در قالب مدل سازي اين مولد،

و نهايتا مدل كنترل كننده، مدل محور بخش دوم اين فصل به نحوه مدل.هاي اين مولد بيان شده استمدل ژنراتور

و كنترل كننده،سازي جبران كننده استاتيكي توزيع آنشامل مدل سازي ساختار در اين.، پرداخته شده استهاي
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و ) ضريب توان(كنترل كننده توان راكتيو بخش دو نوع كنترل كننده رايج اين تجهيز شامل كنترل كننده ولتاژ

. معرفي شده اند

هاي هوشمند در محاسبات مربوط به مباحث به عنوان يكي از روشابتدا الگوريتم تجمعي ذرات،مچهاردر فصل

در. بيان شده است در حالت عمومي خود سپس جزئيات عملكرد اين الگوريتم. معرفي شده استسيستم قدرت 

ن و جبران كننده مولدهاي كنندهحوه تنظيم هماهنگ كنترلانتها نيز استاتيكي توزيع به كمك اين هاي بادي

. الگوريتم تشريح شده است

بهمپنجدر فصل و نتايج شبيهكه پس از معرفي شبكه سازي اختصاص دارد؛ شبكه توزيع نمونه مورد مطالعه

و بررسي مختصر نحوه عملكرد آن دو. از شبيه سازي ها ارائه شده است حاصل نتايج،نمونه شبيه سازي ها براي

به(شبكه متصل به سيستم قدرت سراسري:كلي مختلف شبكه شامل وضعيت و) شبكه خارجي قوييك اتصال

. استانجام شده با به كارگيري سناريوهاي متعدديو مستقل از اين سيستم

پيشنهاداتي جهت ادامه هاي كار پژوهشي حاضر، يافته در فصل ششم نيز پس از جمع بندي كلي نتايج حاصل از

. كار ارائه شده است


