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طراحي و ساخت كانورتر توربين بادي 011كيلووات براي ژنراتور 

سنكرون مغناطيس دائم

مجيدرضا صالحي عليآباد 0، محمد يعقوبي2*

0مدیر واحد تحقيق و توسعه شركت نيان الكترونيك.                   
2كارشناس واحد تحقيق و توسعه شركت نيان الكترونيك.             

 

 

اخير با توجه به محدود بودن منابع انرژي و  هايسالدر  —چكيده 

افزايش تقاضا براي توليد انرژي از منابع تجديدپذير بخصوص انرژي باد، 

هاي زيادي در سطوح دانشگاهي و صنعتي براي ساخت توربين پيشرفت

ها و ... حاصل شده است. همچنين با توجه به هاي بادي، ريزشبكه

و وزن كم، بازدهي  دائم از جمله حجممزاياي ژنراتور سنكرون مغناطيس 

هاي دنده، استفاده از اين نوع ژنراتور در توربينبالا و عدم نياز به جعبه

بادي، گسترش يافته است. شركت نيان الكترونيك با داشتن تجربه و 

هاي الكترونيك قدرت با طراحي و ساخت سابقه طولاني در ساخت مبدل

سنكرون مغناطيس دائم و ايجاد دانش  ربراي ژنراتو كيلووات011 كانورتر

هاي بلندي براي توسعه استفاده از انرژي بادي در كشور بومي، گام

برداشته است و اكنون در حال انجام مقدمات توليد انبوه اين محصول در 

سازي باشد. در اين مقاله، مراحل اصلي طراحي، شبيههاي بالاتر ميتوان

 توضيح داده مي شود. و ساخت اين كانورتر به اختصار

كنترل ؛ كيلووات011كانورتر ؛ توربين بادي —هاي كليدي هواژ

ي ي بيشينهژنراتور سنكرون مغناطيس دائم؛ رديابي نقطه؛ ميدان برداري

 توان

 مقدمه  .1

متغير -ثابت و سرعت-سرعتي كلي به دو دستههاي بادي توربين

ثابت فقط در سرعت خاصي، بيشترین -شوند. توربين هاي سرعتتقسيم مي

ت زیادي ها به شبكه داراي نوسانادهي خود را دارند و توان تحویلي آنزبا

ي وسيعي از سرعت توانند در محدودهمتغير مي-هاي سرعتاست اما توربين

باد به بيشترین ميزان بازدهي برسند و به طور پيوسته سرعت چرخش خود 

كه بتوان سرعت براي این [.0]اي باد، تنظيم كنند مبناي سرعت لحظه را بر

ي به شبكه AC/DC/ACتوربين را تنظيم كرد، ژنراتور از طریق یك كانورتر 

 شود.برق متصل مي

متغير، ژنراتورهاي -سرعت هايتوربين ترین ژنراتورها درامروزه رایج

و  DFIG (Doubly-Fed Induction Generator)القایي دو سو تغذیه یا 

 PMSG (Permanent Magnetژنراتورهاي سنكرون مغناطيس دائم یا 

Synchronous Generator)  هستند. استفاده از ژنراتورهايPMSG  به

از  [.2]علت سادگي ساختار و بازدهي انرژي بالا در حال گسترش است 

تر، ل آسان، بازدهي بيشتر، كنترDFIGدر مقایسه با  PMSGجمله مزایاي 

 ي راكتيو و ابعاد كوچكتر است.كنندهعدم نياز به جریان مغناطيس

هاي تجدیدپذیر، قوانين و با توجه به گسترش منابع توليد برق از انرژي

ي برق وضع شده است تا از هاي بادي به شبكهالزاماتي براي اتصال نيروگاه

اطمينان حاصل شود.  ي سيستم قدرتامنيت، قابليت اطمينان و عملكرد بهينه

هاي معمولي، مشابه نيروگاه ،هاي بادينيروگاه لازم است تا این اساسبر 

الزاماتي مانند كنترل توان اكتيو و راكتيو، قابليت عبور از خطا، رگولاسيون 

هاي حفاظتي را برآورده سازند. این ولتاژ و فركانس، كيفيت توان و سيستم

 د.ندر نظر گرفته شو بادي ر توربينالزامات، باید در طراحي كانورت
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را  PMSGدیاگرام شماتيك سيستم توربين بادي با ژنراتور  «0شكل »

به شبكه متصل شده  back-to-backدهد كه از طریق دو كانورتر نشان مي

به ترانسفورمر  (L)است. خروجي اینورتر با استفاده از یك فيلتر اندوكتانسي 

طراحي و ساخت این اصلي مقاله، مراحل شود. در این یا شبكه متصل مي

از جمله طراحي مفهومي،  كيلووات011كانورترها براي سيستم توربين بادي 

 شود.ارائه مي ها و ...كنندهانتخاب قطعات، كنترل

 هاي مفهوميطرحاهداف و   .2

هدف اصلي در طراحي سيستم كانورتر توربين بادي متصل به شبكه، 

ي برق با رعایت از انرژي باد و انتقال آن به شبكهاخذ بيشترین انرژي ممكن 

توان مي ي این الزامات،مات شبكه و اصول حفاظتي لازم است. از جملهالزا

 به موارد زیر اشاره كرد:

 15 كانورتر حداقل بازدهي% 

 ها حداكثر ميزان هارمونيك(THD)  5در جریان تزریقي به شبكه% 

 ش یا افت بيش از حد ولتاژ و حفاظت در برابر اضافه جریان، افزای
هاي مختلف فركانس، افزایش یا افت بيش از حد دما در بخش

 و ... DCولتاژ باس اضافهسيستم، اتصال كوتاه، 

 نمایشگر و سيستم مانيتورینگ در محل و از راه دور 

 هامدیریت آلارم 

 اي شدن شبكهتشخيص شرایط جزیره 

سيستم كانورتر نشان داده شده است،  «0شكل »طور كه در همان

كيلووات شامل یكسوساز در سمت ژنراتور، اینورتر در سمت شبكه و 011

بين این دو است. یكسوساز و اینورتر هر دو متشكل از شش  DCباس ولتاژ 

اند. استفاده قدرت با آرایش تمام پل سه فاز طراحي شده-سوئيچ الكترونيك

قابليت بيشتري براي سيستم كنترل به همراه دارد از این كانورترها، انعطاف و 

به عنوان  DCدر حالي كه با استفاده از یكسوساز دیودي و یك چاپر 

  [.3]شود كنترل ضریب توان فراهم نمي كانورتر سمت ژنراتور، امكان
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 back-to-back: دياگرام شماتيك توربين بادي با كانورتر 0شكل 

 

سيستم كنترل كانورتر سمت ژنراتور، سرعت آن را در مقدار بهينه براي 

كند یا به عبارت دیگر، كنترل گشتاور دریافت بيشترین توان از باد كنترل مي

 DCكانورتر سمت شبكه ولتاژ باس  یا توان توليدي ژنراتور را بر عهده دارد.

كند. ه شبكه را تنظيم مياكتيو و راكتيو تحویلي بدارد و توان را ثابت نگه مي

نيكي تزریقي به قابليت كاهش ميزان اعوجاج هارموبه علاوه، این كانورتر، 

 [.4]شبكه را دارا است 

باید  ،در این كانورتر هاو برخي حفاظت هاكنندهسازي كنترلبراي پياده

ي برق، گيري سرعت ژنراتور، ولتاژ شبكهاز سنسورهاي مناسب براي اندازه

هاي سه فاز تزریقي به شبكه و جریان سه فاز ژنراتور، ولتاژ باس جریان

DC.بالا و نياز به سرعت  محاسباتبا توجه به حجم  ، دما و ... استفاده شود

نویسي راحتي برنامه پردازش كافي و در عين حال، قيمت مناسب پردازنده و

 Texasمحصول شركت  C2000سري  0DSPي با آن، از پردازنده

Instruments است. استفاده شده 

پردازنده، داشتن قابليت  این هاي مهم در انتخاباز دیگر ویژگي 

با سرعت بالا )حدود  (A/D)برداري و تبدیل آنالوگ به دیجيتال نمونه

80nsصورت  (، محاسبات اعداد اعشاري بهfloat point نویسي براي برنامه

قدرت -هاي الكترونيكمخصوص درایو سوئيچهاي تر، داشتن ماژولراحت

هاي زماني با در نظر گرفتن فاصله (PWM)ا با مدولاسيون پهناي پالس ی

با  (Dead Time)هاي هر شاخه شدن سوئيچ لازم بين روشن و خاموش

قرائت ها در لحظات بروز خطا و داشتن ماژول قابليت قطع آني سوئيچ

 باشد.مي انكودر سرعت سنسور خروجي

دهد كه با را نشان مي كانورتر كلي واحد كنترلبلوك دیاگرام  «2شكل »

، مدارهاي DSPاین واحد شامل سازي شده است. پياده DSPي پردازنده

هاي سمت شبكه و سمت ایو سوئيچ، مدارهاي درولتاژ و جریان فيدبك

افزار كنترل و مانيتورینگ ژنراتور، ارتباط با سنسور سرعت ژنراتور و نرم

 باشد.مي

                                                           
1 Digital Signal Processor 
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 كيلووات011: بلوك دياگرام كلي واحد كنترل كانورتر 2شكل 

 

با  DSPبراي مانيتورینگ برخط كانورتر، نياز به انتقال اطلاعات از 

 استفاده شده است.  2CANباشد. به همين منظور، از ارتباط سرعت بالا مي

 

 انتخاب قطعات سخت افزاري .3

هاي به طور كلي شامل سوئيچ back-to-backافزار كانورتر سخت

باشد كننده ميرها و برد كنترلسنسو كننده،سيستم خنك قدرت،-الكترونيك

 نمایش داده شده است.« 3شكل »كه در 

بدین منظور  ،ي مناسب باشنددهباید  داراي دقت و زمان پاسخ سنسورها

 ها از سنسورهاي اثر هال استفاده شده است. ولتاژ و جریان گيريجهت اندازه

از ژنراتورهاي  در رنج توان متوسط به بالا معمولا انتخاب ژنراتور براي

و  متر باشدجریان خروجي ك شود تاولت استفاده مي 011با ولتاژ خروجي 

 راندمان بهتري داشته باشيم.

سرعت بالا ، سرعت متوسط  محدودهسه در دائم ژنراتورهاي مغناطيس

جعبه بالا معمولا به  سرعتاي هدر ژنراتورباشند. موجود مي و سرعت كم

 .آن مشكل استنياز است كه طراحي و نگهداري  ايسه مرحله دنده

ند و ژنراتورهاي دور متوسط به گيربكس یك مرحله اي نياز دار هايژنراتور

سرعت دور پایين نياز به گيربكس ندارد . در این پروژه از دو نوع ژنراتور 

 متوسط براي تست كانورتر استفاده شده است.سرعت بالا و 

                                                           
2 Controller Area Network 

 

 كيلووات011ي كانورتر كنندهكنترل: برد مدار چاپي 3شكل 

 

در  DCولت ژنراتور، حداقل ولتاژ باس  011ي با توجه به ولتاژ خروج

ها نيز با توجه به همين ولتاژ انتخاب ولت خواهد بود. سوئيچ 0211حدود 

 ولت مي باشد.  0011شده اند و ولتاژ نامي آنها حدود 

 

 هاكنندهطراحي كنترل  .4

را تشكيل  DSPنویسي اصلي برنامهبخش هاي كنترلي، سازي حلقهپياده

ي كنترل سرعت و جریان ژنراتور، كنترل ها، شامل حلقهاین حلقهدهد. مي

ي قفل فاز براي ، كنترل جریان تزریقي به شبكه و حلقهDCولتاژ باس 

 ي برق هستند.آشكارسازي فاز و فركانس ولتاژ شبكه

دائم مغناطيسي ژنراتور سنكرون مغناطيسولتاژ و گشتاور الكترو معادلات

 :اندشان داده شده( ن3( تا )0در روابط )

(0)  sqi qL eω –)/dt sdi d+ d(L sdi s= R sdV  

(2)  )fψ+  sdi d(L eω)/dt + sqi q+ d(L sqi s= RsqV  

(3)  sqi fψ= (3p/4)  eT  

 qو  dهاي مولفه sqψو  sdV ،sqV ،sdi ،sqi، dL ،qL، sdψدر این روابط، 

نشان  dqدر چارچوب مرجع  را و شار استاتور ، اندوكتانسولتاژ، جریان

اي الكتریكي ي سرعت زاویهدهندهنشان fψو  eω ،eTهمچنين  دهند.مي

 .[5]روتور، گشتاور الكترومغناطيسي ژنراتور و فلوي آهنرباي روتور است  

سرعت جریان استاتور،  qي توان با كنترل مولفه(، مي3) يمطابق رابطه

نام دارد كه  3كنترل ميدان برداري این روش، یا گشتاور آن را كنترل كرد.

هاي كنترل توان ژنراتور سنكرون مغناطيس دائم ترین روشیكي از رایج

                                                           
3 Field Oriented Control 
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ترل است. در این روش، گشتاور ژنراتور به طور غير مستقيم و از طریق كن

  شود.جریان استاتور، كنترل مي

دهد مي دیاگرام بلوكي سيستم كنترل سرعت ژنراتور را نشان« 4شكل »

براي كانورتر سمت ژنراتور پياده شده است.  DSPي ي پردازندهكه در برنامه

براي عملكرد بهتر، مساوي صفر در نظر گرفته  sdiي مقدار مرجع مولفه

ي سرعت تعيين كنندهتوسط كنترل sqiي شود و مقدار مرجع مولفهمي

 sqiو  sdiرل جریان هاي كنتسازي، حلقههاي جبرانشود. با اعمال سيگنالمي

شود. سپس با هدف شوند و تابع انتقال هر حلقه محاسبه مياز هم مستقل مي

 شوند.سرعت و ردیابي مناسب، پارامترهاي تناسبي و انتگرالگير طراحي مي

در كانورتر سمت شبكه، معادلات حاكم بر سيستم براساس نوع فيلتر 

شود كه در مورد كانورتر مورد استفاده بين كانورتر و شبكه استخراج مي

به كار رفته است. این  1mHكيلووات، یك فيلتر اندوكتانسي حدود 011

ي یك اندوكتانس و یك مقاومت كوچك كه تلفات اهمي آن فيلتر به وسيله

 شود.دهد، مدل ميرا نشان مي

روند كه هاي متنوعي براي كانورتر سمت شبكه به كار ميكنندهكنترل

، كنترل توان اكيتو DCاف مشتركي دارند: كنترل ولتاژ باس ها اهدي آنهمه

. در فاز طراحي این [0]و راكتيو تحویلي به شبكه و سنكرون بودن با شبكه 

در  (PR)رزونانسي -هاي مختلفي از جمله تناسبيكنندهپروژه، كنترل

براي كنترل جریان  dqدر چاچوب  (PI)انتگرالگير -و تناسبي αβچارچوب 

هاي ناشي از كليدزني در آن، به شبكه و كاهش ميزان هارمونيكتزریقي 

طراحي و بررسي شدند اما به علت سادگي و عملكرد مناسب و مقاوم 

ي نهایي از آن استفاده شده است. انتگرالگير، در برنامه-ي تناسبيكنندهكنترل

 نشان داده شده است.« 5شكل »دیاگرام شماتيك این سيستم در 

 

 [5]بلوك دياگرام سيستم كنترل كانورتر سمت ژنراتور : 4شكل 

 

 
 [6]: دياگرام بلوكي سيستم كانورتر سمت شبكه 5شكل 

 

ات كيلوو011سيستم كنترل كانورتر سمت شبكه كه در طراحي كانورتر 

هاي تزریقي به ي داخلي جریان. حلقهباشدمي به كار رفته،  شامل دو حلقه

و توان راكتيو  DCي بيروني تثبيت ولتاژ باس قهكند و حلشبكه را كنترل مي

براي انتقال كل توان اكتيو توليد شده توسط خروجي را بر عهده دارد. 

شود تا توربين بادي به شبكه، مقدار مرجع توان راكتيو برابر صفر تنظيم مي

معادلات توان اكتيو و راكتيو در سمت شبكه  ضریب قدرت یك فراهم شود.

 :[0] اند( نشان داده شده5و )( 4با روابط )

(4)  di d= (3/2) V gP 

(5)   qi d= (3/2) V gQ 

 qVو  di ،qi ،dVتوان اكتيو و راكتيو شبكه،  gQو  gPدر این روابط، 

دهند. این روابط مشخص جریان و ولتاژ شبكه را نشان مي qو  dهاي مولفه

ي داخلي كنند كه چگونه كنترل توان تحویلي به شبكه، با استفاده از حلقهمي

 شود.جریان انجام مي

منابع توليد پراكنده باید جریان تزریقي خود را با ولتاژ شبكه سنكرون 

هاي آشكارسازي فاز راه ي قدرت برآورده شود. یكي ازكنند تا الزامات شبكه

سازي شده است كه در این پروژه پياده 4PLLي قفل فاز یا ولتاژ شبكه، حلقه

سازي شبيهها و منابع مختلف طراحي و این حلقه با استفاده از روش است.

شده است تا در نهایت، روشي كه در برابر خطاهاي احتمالي شبكه مانند 

 دهد، انتخاب شود.نشان مي عدم تعادل ولتاژ فازها، پاسخ خوبي

 فاز اجرايي و نتايج .5

ها و ماشين حالت پس از تعيين اهداف و الزامات پروژه، تهيه فلوچارت

ها، ژنراتور، سازي اجزاي مختلف سيستم از جمله سوئيچ، مدلDSPي برنامه

                                                           
4 Phase Locked  Loop 
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افزار سازي سيستم در نرمشبيهها و كنندهفيلترها و ...، طراحي كنترل

Matlab/Simulinkافزار كانورتر ، نوبت به انتخاب قطعات و ساخت سخت

ي كانورتر، بردهاي مدار چاپي و مونتاژ قطعات كه به رسد. طراحي بدنهمي

وابسته هستند، در فاز اجرایي توسط كارشناسان شركت نيان  بسيار هم

یابي بدر این فاز، تست مرحله به مرحله براي عي اند.الكترونيك انجام شده

تصویري از  «0شكل »تر سيستم از اهميت زیادي برخوردار است. راحت

 دهد. محصول نهایي را نشان مي

 

  كيلووات011 : نمايي از محصول نهايي كانورتر6 شكل

 

متصل به شبكه، براساس استانداردهاي توربين بادي و كانورترهاي 

ن سيستم انجام گزاري عملكرد ایهاي مختلفي براي بررسي و صحهآزمون

ي بيشينه توان، به ردیابي نقطه تواني آن، ميشده است كه از جمله

فاز شبكه، قطع سه گيري ضریب توان، اضافه ولتاژ ژنراتور، قطع سه اندازه

فاز ژنراتور، اشاره كرد. این قطع یك  فاز ژنراتور، قطع یك فاز شبكه،

 سازي عملكرد توربين بادي در شركت نيانها در ایستگاه شبيهآزمون

 [.0]الكترونيك صورت گرفته است 

هاي عملي سرعت ژنراتور با این كانورتر در یكي از آزمون پاسخ كنترلر

طور كه در این شكل مشخص نشان داده شده است. همان« 0 شكل»در 

ي ژنراتور، مقدار مرجع خود را كه از الگوریتم ردیابي نقطهاست، سرعت 

 كند.شود، به خوبي دنبال ميي توان اعمال ميبيشينه

 

 

 ها: پاسخ عملي سرعت ژنراتور در يكي از آزمون7شكل 

 

 «8شكل »لووات در كي011افزار مانيتورینگ كانورتر تصویري از نرم

پروتكل  و این نرم افزار از طریق ارتباط اترنت نشان داده شده است.

Modbus/TCP ،پارامترهاي مختلف كانورتر را براي كاربر منتقل  اطلاعات

هاي ژنراتور و شبكه، دماي مقادیر ولتاژ شبكه، جریان .اطلاعاتي مثلكندمي

 داخلي دستگاه و دماي محيط، سرعت ژنراتور و وضعيت كليدهاي حفاظتي.

هاي ميداني لووات شركت نيان الكترونيك پس از آزمونكي011كانورتر 

مختلف، به مرحله توليد انبوه رسيده است و از جمله موارد كاربرد آن 

 توان به نيروگاه بادي بينالود اشاره كرد.مي

 

 

 كيلووات011نرم افزار مانيتورينگ و كنترل كانورتر : 8شكل 
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