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 چكیده

های زیست سابقه قرار دارد. نگرانیای از تغييرات بیسيستم قدرت الکتریکی در حال حاضر در دوره

های برق مبتنی بر سوخت فسيلی با منابع انرژی جایگزینی سهم قابل توجهی از نيروگاهمحيطی منجر به 

های های قدرت جدید به دليل جداسازی منابع تجدیدپذیر با استفاده از مبدلاست. سيستمتجدیدپذیر شده

های بادی ، ثابت اینرسی کوچکی دارند. بنابراین، افزایش سطح نفوذ توربينACالکترونيک قدرت از شبکه 

است. لازم است که مزارع بادی های قدرت را تحت تأثير قرار دادهدر شبکه، پایداری دیناميکی سيستم

متصل به شبکه، خدمات جانبی مانند کنترل توان اکتيو، تنظيم فرکانس و کنترل ميرایی را فراهم کنند. در 

روی بهبود پایداری فرکانس سيستم بررسی حال حاضر، مقالات زیادی کنترل اینرسی مجازی و تأثير آن را 

اند. این تحقيق به بررسی یک روش جدید در شبکه قدرت به هم پيوسته، برای بهبود پایداری کرده

پردازد. در این طرح، اینرسی سيستم به دیناميکی با استفاده از کنترل اینرسی متغير در مزارع بادی بزرگ می

تواند برای کنترل نوسان توان بين است، که میل تنظيم در نظر گرفته شدهبرداری قابعنوان یک پارامتر بهره

ای و پشتيبانی فرکانس تنظيم شود. بر اساس معادلات حالت خطی به دست آمده از یک سيستم قدرت ناحيه

 هایای به هم متصل شده، تأثير اینرسی کنترل شده بر ميرایی نوسان توان با در نظر گرفتن حالتدو ناحيه

های کنترل اینرسی است. استراتژیهای دریافت و ارسال توان، به لحاظ نظری ارزیابی شدهمختلف شبکه

ای ارسال و دریافت به منظور بهبود ميرایی نوسان توان بين های ناحيهمتغير توربين بادی مربوطه برای شبکه

ای به هم پيوسته با نفوذ باد بالای يهاست. یک سيستم قدرت دو ناحای و پایداری فرکانس پيشنهاد شدهناحيه

است که شامل چهار نيروگاه برق مرسوم و دو مزرعه بادی مبتنی بر ژنراتور سازی شدهدرصد، شبيه 30

دهد که با استفاده از طرح کنترل پيشنهادی، هر دو است. نتایج نشان می (DFIG)القایی دو سو تغذیه 

ای به طور قابل توجهی به دليل پشتيبانی اینرسی مؤثرتر در حيهپایداری فرکانس و ميرایی نوسان بين نا

 سيستم قدرت به هم پيوسته بهبود یافته است. 

-کننده سنکرون استاتيکی و طراحی یک کنترلدر ادامه هدف دیگر این تحقيق، پيشنهاد یک جبران

ا کردن نوسانات سيستم قدرت ی ميرایی نوسان توان است، که با استفاده از روش جبران فاز برای ميرکننده

پيشنهادی با  STATCOMتوان نتيجه گرفت که است. از نتایج میای مورد مطالعه طراحی شدهدو ناحيه

ی متصل به مزارع ی ميرایی نوسان توان طراحی شده، قادر به بهبود پایداری سيستم مورد مطالعهکنندهکنترل

ها در محيط نرم افزار سازیستفاده، و شبيهبرای تحليل سيستم قدرت ا PSATبادی است. از 

MATLAB/SIMULINK است.انجام شده 

ای، کنترلهتوربين بادی، اینرسی مجازی متغير، پایداری فرکانس، نوسان توان بين ناحي کلمات کلیدی:

  (STATCOM) کننده سنکرون استاتيکی(، جبرانPODC) ی ميرایی نوسان توانکننده
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فصل اول   

مقدمه و کلیات   

 مقدمه -1-1

اکسيد دی اکسيد، اکسيدنيتروژن و گوگرددیکربن ها نظيرهای اخير، توليد آلایندهدر سال

اند. باران شدههای سوخت فسيلی باعث ایجاد مشکلات زیست محيطی جدی توسط نيروگاه

شود. در ی زمين به عنوان عامل اصلی آلودگی محيط زیست شناخته میشدن کرهاسيدی و گرم

اکسيدکربن سالانه منتشر میميليارد تن دی 2/2های سوخت فسيلی حدود ایالات متحده، نيروگاه

است تا اهداف خود را ها را در سراسر جهان مجبور کردهها و سایر نهادکنند. این مشکلات دولت

کنند. به عنوان مثال، چين پذیر در توليد توان الکتریکی تعيينافزایش کاربرد منابع انرژی تجدیددر 

 420درصد کل توان خود از انرژی تجدیدپذیر تا سه سال آینده  با  15هدفی را برای توليد بيش از 

است.  ز زیست توده تعيين کردهگيگاوات ا 30گيگاوات انرژی بادی و  50گيگاوات انرژی آبی،

ها برای پرداختن به افزایش عظيم تقاضای انرژی جهانی و در عين حال کاهش همزمان این طرح

 .[1]ها حياتی هستند ميزان آلاینده

شده در یک سيستم قدرت، وابستگی به سوخت طورکلی، منابع انرژی تجدیدپذیر تلفيقبه

فسيلی را کاهش داده، پروفيل ولتاژ را بهبود بخشيده و قابليت اطمينان سيستم قدرت را افزایش 

های پایداری تواند منجر به چالش. با این حال، نفوذ بالای منابع انرژی تجدیدپذیر می[5-2]دهد می

های اینرسی کمی دارند و یا اینرسی ندارند . اولاً، این منابع معمولاً پاسخ[6]فرکانس بحرانی شود 

های بادی سرعت متغير معمولاً توسط مبدل الکترونيک قدرت به شبکه . به عنوان مثال، توربين[7]

کند. های گذرای سيستم جدا میشوند، که اینرسی توربين بادی را برای کاهش حالتمتصل می
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های فتوولتائيک خورشيدی هيچ پاسخ اینرسی را برای سيستم قدرت فراهم علاوه بر این، نيروگاه

پذیر باعث کاهش اینرسی کل نابع مرسوم با منابع انرژی تجدیدی مکنند. بنابراین جایگزیننمی

کنند که افزایش تعداد این منابع در بينی میهردو پيش [9]و  [8]سيستم قدرت خواهدشد. مراجع 

کاهش دهد. به  34/2033و  14/2013های درصد بين سال 70تواند ثابت اینرسی را تا بریتانيا می

سيستم قدرت به اندازه کافی بالا خواهد  (ROCOF)1فرکانس دليل این کاهش اینرسی، نرخ تغيير

، [10]ی حذف بار، حتی در مقادیر کوچکی از عدم تعادل، فعال شود. در مرجع کنندهبود تا کنترل

برای پوشش دادن  (SG)سطوح مختلف نفوذ منابع انرژی تجدیدپذیر با یک ژنراتور سنکرون

گزارش شده و در  [10]طورکه در مرجع مگاوات مورد استفاده قرارگرفت. همان 8/3تقاضای بار 

سيستم  ROCOFاست، با افزایش درصد ظرفيت نصب شده این منابع، نشان داده شده 1-1شکل 

 یابد.قدرت افزایش می

 
 [10]مگاوات  8/3ی تجدیدپذیر برای بار شبکه برای دو نوع از منابع انرژ ROCOF یبيشينه :1-1شكل

 

يره برای های توليد را که توان ذخثانياً، افزایش سطح نفوذ منابع انرژی تجدیدپذیر تعداد واحد

دهد. به همين دليل، انحراف فرکانس افزایش کاهش می کنند،کنترل اوليه و ثانویه را تأمين می

 است.نشان داده شده 2-1گزارش شده و در شکل  [11]طورکه در مرجع خواهدیافت، همان

 

                                                           
1 Rate of change of frequency 
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 [11]انس برای دو ثابت اینرسی مختلف انحراف فرک :2-1شكل                            

 

نشان داده شده توسط توان ذخيره و پاسخ اینرسی  های پایداری فرکانسبرای غلبه بر چالش

های کنترل فرکانس جدیدی ایجاد کنند تا به آنها کوچک، منابع انرژی تجدیدپذیر باید تکنيک

 های تنظيم فرکانس شرکت کنند.اجازه دهد در عمليات

برای  کند زیرا حساسيت تغييرات فرکانس سيستم راعموماً اینرسی نقش بسيار مهمی را ایفا می

است، توضيح داده شده [13]طورکه در مرجع . همان[12]کند تقاضا تعيين می –عدم تعادل عرضه 

تواند پشتيبانی بيشتری را برای کاهش انحراف فرکانس فراهم کند. با این سيستم با اینرسی بيشتر می

های نوسان توان بين ناحيهذکر است که اینرسی همچنين تأثير قابل توجهی در مشخصهحال شایان

طورکه ميرایی نوسانات توان با اینرسی سيستم ارتباط نزدیکی دارد، تأثير . همان[14]ای دارد 

ی قدرت باید مورد بررسی قرار صل، روی ميرایی نوسان در شبکهپشتيبانی اینرسی از مزارع بادی مت

 گيرد.

های بادی، اینرسی سيستم قدرت کاهش یافته واین بنابراین با افزایش نفوذ توان نيروگاه 

های مختلف عملکرد دیناميک سيستم به خصوص پاسخ فرکانسی و موضوع تأثير مستقيمی بر جنبه

های کنترل اینرسی انواع زیادی از طرح  برای پرداختن به این مسئله، ای دارد.نوسان توان بين ناحيه

است وتأثير آنها در بهبود های بادی سرعت متغير پيشنهاد شدهسازی در توربينمجازی برای پياده

 است. پایداری فرکانس سيستم و پایداری سيگنال کوچک مورد بررسی قرار گرفته
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های اینرسی ثابت ممکن است کنندهی کنترلیش اینرسی به وسيلهشبکه ارسال، افزا

 ميرایی منفی برای شبکه توليد کند.

 پيشنهاد شده نامهپایانای ارسال، یک طرح کنترل اینرسی متغير در این در شبکه ناحيه 

ای بين دو است که اینرسی مجازی را براساس چهار مرحله نوسان انحراف فرکانس زاویه

را در طول نوسان  Etتواند انرژی نوسان سيستم کند. اینرسی متغير میظيم میناحيه تن

کند. بنابراین، دو شبکه توان کاهش دهد، که یک ميرایی مثبت برای شبکه را تضمين می

تواند پاسخ اینرسی و ميرایی نوسان را برای ای با طرح کنترل اینرسی مربوطه میناحيه

 هم پيوسته هماهنگ کند.بهبود پایداری شبکه قدرت به 

 پس فاز با استفاده از روش جبران فاز  –کننده ميرایی نوسان توان پيش فاز یک کنترل

به ميرایی بهتر  PODCبا  STATCOMاست که است. از نتایج مشاهده شدهطراحی شده

 کند.و کاهش دامنه نوسانات کمک می

  

  پیشنهادها -5-2

است چرا که ای را به خود جلب کردهمجازی توجه فزایندهتحقيقات در زمينه کنترل اینرسی 

های با این حال، هنوز جنبه .شوندهای قدرت عمده ادغام میمزارع بادی بيشتری در سيستم

توجهی برای کامل کردن کنترل اینرسی مجازی مزارع بادی متصل به شبکه وجود تحقيقاتی قابل

 .استشدهینده در نظر گرفته ای آهبرخی از موضوعات مهم برای کار. دارد

 های کنترلیهماهنگی با واحدهای دیگر و حلقه( 1

ثری با هماهنگی تبادل انرژی بين مزارع ؤتواند به طور مسی سيستم قدرت میپایداری فرکان

 ac سازی انرژی، سيستم انتقالبادی با کنترل اینرسی مجازی و سایر واحدها، مانند ادوات ذخيره

بهبود یابد.  (HVDC) سيستم های انتقال توان جریان مستقيم ولتاژ بالاو ، (FACTS)انعطاف پذیر

 تواند به سيستم کنترل مبدل این واحدها برایعلاوه بر این، روش کنترل اینرسی مجازی نيز می

 به طور ذاتیاینرسی مزارع بادی  پاسخعلاوه بر این، . مشارکت در تنظيم فرکانس متصل شود

از این رو، مطالعات بيشتری برای تعيين . سنکرون متداول است هایماشين هایژگیمتفاوت از وی

 شده و پروفيل بهينه تبادل توان در هماهنگی بابندی بهينه تخليه انرژی جنبشی ذخيرهزمان

 ت. ژنراتورهای معمولی مورد نياز اس
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لف، هم کنترل سرعت مخت برداریبهرهبادی، در شرایط  هایسيستم کنترل توربين خود دليلبه 

 از قابليت بالقوهبه منظور استفاده د. هایی دارنکاربرد واقعی، محدودیتگام، از نظر و هم کنترل

های بادی، یک استراتژی هماهنگی را باید برای هماهنگ کردن کنترل تنظيم فرکانس توربين

 ، پيشنهاد کرد.1و گام بيش از حد اینرسی مجازی، کنترل سرعت

 بر کنترل اینرسی مجازی بهره برداریير شرایط تاث( 2

کنند، رکت میهنگامی که مزارع بادی با استفاده از کنترل اینرسی مجازی در تنظيم فرکانس ش

 های مبدل بندیرتبهاوليه، بارگذاری مختلف، مانند  بهره برداریثير شرایط تأعملکرد کنترل تحت

راین بنابد. گيربينی و غيره قرار میهای پيشتغييرپذیری باد و خطا ،نفوذ توان باد سطح، 2توربين

ای آینده باید این هثير کنترل اینرسی مجازی، کارأتری از تبرای به دست آوردن درک جامع

مختلف را در هنگام ارزیابی پتانسيل و عملکرد مزارع بادی به منظور بررسی  بهره برداریشرایط 

 د.ی در نظر بگيرنحدودیت پاسخ اینرسبهتر م

 سی مجازی و پایدارساز سيستم قدرتهماهنگی کنترل اینر (3

سانی ی نوهاادغام کنترل اینرسی مجازی در سيستم کنترلی مزرعه بادی متصل به شبکه مد

و  مهمبنابراین برای بهبود عملکرد دیناميکی سيستم قدرت، د. جدید را برانگيخته خواهد کر

یدارساز سيستم قدرت ایجاد ضروری است که یک مکانيسم هماهنگی کنترل اینرسی مجازی و پا

 شود.

با کنترل اینرسی مجازی )ثابت یا مغير( بر پایداری، با در  DFIGهای بادی مبتنی بر ( تأثير توربين4 

 PLLو اینرسی مجازی در طراحی پارامترهای  PLLارتباط بين و  بررسی PLLنظر گرفتن اثرات 
 در نظر گرفته شود.( PI)پارامترهای 

 

 

 

 

                                                           
1 over speed and pitch controls 
2 ratings of the converters of the turbine 
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Abstract 

The electric power system is currently undergoing a period of unprecedented 

changes. Environmental concerns lead to replacement of a significant share of 

conventional fossil fuel-based power plants with renewable energy resources. New 

power systems have small inertia constant due to the decoupling of the renewable 

source from the AC grid using power electronics converters. Therefore, increasing 

the penetration level of wind turbines in the network, has affected the dynamic 

stability of power systems. It is necessary for grid-connected wind farms to provide 

ancillary services, such as active power control, frequency regulation and damping 

control. Currently, many papers have studied the virtual inertia control and its effects 

on improving the stability of system frequency. This research investigates a novel 

method of the interconnected power grid to improve dynamic stability using variable 

inertia control of large wind farms. In this scheme, the system inertia is considered 

as an adjustable operating parameters which can be regulated for inter-area power 

oscillation control and frequency support. Based on the linear state equations derived 

from a two-area interconnected power system, the effect of the controlled inertia on 

power oscillation damping is evaluated theoretically considering the different cases 

of power feeding and receiving networks. The respective wind turbine variable 

inertia control strategies for the feeding and receiving regional networks are 

proposed to enhance both inter-area power oscillation damping and frequency 

stability. A typical two-area interconnected power system with a high 30% wind 

penetration is simulated, which consist of four conventional power plants and two 

doubly fed induction generator (DFIG)-based wind farms. The results demonstrate 

that by using the proposed control scheme, the frequency stability and the inter-area 

oscillation damping are both significantly improved for the more effective inertia 

support in the interconnected power system.     

The other purpose of this research is to propose a static synchronous 

compensator and design a power-oscillation damping controller, which is designed 

by using phase-compensation method to damp out oscillations of the studied two-

area power system. It can be concluded from the results that proposed STATCOM 

with the designed PODC is capable of improving stability of the studied two-area 

power system connected with wind farms. PSAT is used for power system analysis 

and simulations are performed in MATLAB/SIMULINK software environment. 

 

Keywords: Wind turbine, variable virtual inertia, frequency stability, inter-area 

power oscillation, power-oscillation damping controller (PODC), static synchronous 

compensator (STATCOM) 

 

 



 

 



 

 

 

 University of Kurdistan  

Faculty of Engineering 
Department of Electrical Engineering 

 

 

A Thesis 

Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of 

  M.Sc. in Electrical Engineering 

 
 

Title:  
Virtual inertia control for improving of power systems 

stability in the presence of wind energy 

 

By: 

Salar Hasaneh 

 

Supervisor: 

Dr. Rahmatollah Mirzaei  

 

 

 

 

Advisor: 

Dr. Ali Hesami Naghshbandy 

 

 

September, 2020 



 

 

 

 




