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پاينسبت به افتادگ) DFIG(هيژنراتورهاي بادي با ژنراتور القايي دو سو تغذ-نيتورب:دهيچك بسيولتاژ يرا افت ولتاژهايز.دنا ار حساسيانه

پايعم ايق سيلقاي ولتاژهاانة ژنراتور باعث و در نتيجهيهاچيپميبزرگ در جر،روتور و مبدل الكترونيشديگذرايهاانيعبور كيد از روتور

م ژنراتورهاي بادي در حين خطا متصل به شبكه باقي- هاي بادي در شبكه لإزم است كه توربين با افزايش ضريب نفوذ توربين.دشويقدرت آن

و در بهبود پا اشيداريبمانند ا. فا كننديبكه نقش سو-ت ايستادگي توربينيبهبود قابليبرايبيك روش تركي،ن مقالهيدر ژنراتور القايي دو

دريتغذ پيبرابر خطاه ميينامتقارن رويا. شود شنهاد من روش با استفاده از كنترل مبدل و با اضافه كردن مقاومت راكنندة استاتور محققيتور

پهدف از روش پيشن. گردد مي ميهادي، كاهش و رفع خطا، بهبود وينوسانات گذراييرايك پاسخ گذرا در لحظات وقوع با فركانس شبكه

ب، كارايي روشدر نهايت. استتوالي منفي با دو برابر فركانس شبكهيرايكردن نوسانات ناما محدوديف حذ سازي وسيلة شبيهههاي پيشنهادي

.شود آزموده مي

.قابليت ايستادگي در برابر افتادگي ولتاژ،دو سو تغذيهالقايي ژنراتور بادي-نتوربي:يديكليهاواژه
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  مقدمه .1
بادي، یکی از ساختارهاي  ژنراتورهاي-در بین ساختارهاي متنوع توربین

ن بادي با ژنراتور القایی دو یشده و بسیار مطرح در صنعت، تورب پذیرفته
. آمده است) 1(شکل  ن درین نوع توربیا یکل يشما. است  1هیسو تغذ
 یچیپ میشده است که س یچیپ میروتور س ییک ژنراتور القایآن  ژنراتور
 2سینوسی متناوب صورت بهک قدرت یک مبدل الکترونیلۀ یوس بهروتور 

ل شده یک قدرت، خود از دو مبدل تشکیمبدل الکترون. شود یم هیغذت
 ـا. 4مبدل سمت شبکه يگریو د 3مبدل سمت روتور یکی :است دو  نی

مبدل سمت روتور، کنتـرل   ۀفیوظ. شوند یمبدل مستقل از هم کنترل م
مبـدل  . کند یماست که ژنراتور با شبکه مبادله  يویقی و راکتیتوان حق 

تواند  یمن یهمچن .کند یمرا کنترل  dc خازن سمتولتاژ  ،طرف شبکه
ه بـه  راً با توجیاخ .کار رود هز بیو و کنترل ولتاژ نیق توان راکتیتزر يبرا
 يژنراتورها-نیب نفوذ و روند رو به رشد استفاده از توربیش ضریافزا

DFIG ن یدار نگاه داشتن و حفظ اتصال ایقدرت، موضوع پا در شبکۀ
، از ولتـاژ  يهـا  یدر هنگام وقوع خطاهـا و افتـادگ   ،ژنراتورها به شبکه

ل و ی ـبه مطالعه، تحل ،ن مقالهیدر ا. ه استبرخوردار شد يادیت زیاهم
متقارن نا یدر برابر افتادگ DFIGژنراتور -نیتورب یستادگیود قابلیت ابهب

  .شود یمولتاژ شبکه پرداخته 
در واقــع  (LVRT) 5ولتــاژ یافتــادگ در برابــر یســتادگیعبــارت ا

ورت به شبکه در ص يژنراتور باد-نیست از حفظ اتصال توربا عبارت
 ـا]. 1[اسـتاتور   انۀیولتاژ در پا یبروز افتادگ  بـارۀ شـتر در یب ن عبـارت ی

 ـ ،ندا ک قدرتیمبدل الکترون ير که دارایسرعت متغ يها نیتورب کـار   هب
در برابـر   یسـتادگ یاز مقـاÓت از عبـارت ا   یالبته در تعداد کم. رود یم

ژنراتور سرعت ثابت -نیتورب يگذرا يدرایبحث پا يولتاژ برا یافتادگ
  ].2[ن عملکرد آن بعد از رفع خطا استفاده شده است ییو تب

ولتـاژ   ینسـبت بـه افتـادگ    DFIGر ی ـسرعت متغ يژنراتورها- نیتورب
انـه ژنراتـور باعـث    یق پای ـعم يرا افت ولتاژهـا یز ؛ندا ار حساسیانه بسیپا

ن امـر  یا. دشو میروتور  يها چیپ میسضد محرکه بزرگ در  يولتاژها القاي
ک ی ـتـور و مبـدل الکترون  د از رویشد يگذرا يها انیز منجر به عبور جرین

 يگـذرا  يجاد گشتاورهایو ا dcخازن سمت ش ولتاژ یافزا، رت مربوطقد
ک قـدرت  ی ـالکترون يهـا  مبدل. دشو یژنراتور م- نیشفت تورب يرود یشد

 یهجـوم  يهـا  انی ـنسـبت بـه جر   ،ریسرعت متغ يها نیکاررفته در تورب هب
  . رندیپذ بیط گذرا آسیها در شرا گذرنده از آن

                                                
1. Doubly-fed Induction Generator (DFIG) 
2. AC 
3. Rotor-side Converter (RSC) 
4. Grid-side Converter (GSC) 
5. Low Voltage Ride-through (LVRT) 

ک ی ـشـده بـه مبـدل الکترون    لی ـمتح ي، Óزم است که گـذراها نیبنابرا
ن و یبتوانـد در ح ـ  يژنراتـور بـاد  - نیقدرت به حداقل مقدار برسد تا تورب

فـا  یشبکه نقش ا يداریبماند و در پا یبه شبکه متصل باق ،بعد از رفع خطا
 DFIGدرصد باÓیی از مقاÓت که به بحث بهبـود قابلیـت ایسـتادگی    . کند

گیرنـد   خطاهاي متقارن را دربرمـی  عمدتاًپردازند،  در برابر افتادگی ولتاژ می
متقـارن   يهـا  یدر افتـادگ . انـد  کمتر به خطاهاي نامتقارن پرداختـه و ] 6- 3[

قلـه  خصـوص   ژنراتور و به يپاسخ گذرامقدار ماکزیمم  هم،م مسئلۀ ،ولتاژ
  . د محدود گرددیست که بادر هنگام وقوع خطا 6ان روتوریجر

، ونـدد یپ یقدرت به وقوع م که در شبکۀ ییاز خطاها یدستۀ بزرگ
نامتقارن ولتـاژ بـه لحـاظ     يها یافتادگ. نامتقارن است ياز نوع خطاها

تـر از   فی ـرا بر پاسخ گـذرا در لحظـۀ وقـوع خطـا خف    گذ تأثیرشدت 
ولتـاژ،   یمنف یتوال مؤلفۀل وجود یدل اما به. متقارن ولتاژند يها یافتادگ

ه در فرکـانس شـبک  با فرکـانس دو برابـر    یدر تمام مدت خطا نوسانات
. نـامطلوب باشـد  توانـد   یم ـگـردد کـه    یژنراتور ظاهر م يپاسخ گذرا
عدم  واسطۀ هکه ب dcخازن سمت ولتاژ رات ییو تغ ینوسان يگشتاورها

جـاد اثـرات نـامطلوب بـر     یباعث ا ،شود یمجاد یتعادل ولتاژ ژنراتور ا
]. 7[ شـود  یم ـ dc خـازن سـمت  و خـازن   یکیمکان يها قسمت يرو

 ن ویماش يها یچیپ میسشدن  عدم تعادل ولتاژ شبکه باعث گرم هعÔو هب
  ]. 8[د شو یژنراتور م ینوسان توان خروج

 ،گشـتاور   ،، استخراج روابط توانيساز مدلبه ] 13-9[ در مراجع
 ياکه ولتـاژ شـبکه دار   یدر حالت ماندگار و در وضعیت DFIGکنترل 

تعـادل ولتـاژ بـا     حالت عدم در. اند عدم تعادل کوچک باشد، پرداخته
سمت روتور و سـمت شـبکه    يها مثبت مبدل یتوال يها انیکنترل جر

که  یدر صورت. داژ خازن را کنترل کرو و ولتیراکت /یقیتوان حقتوان  یم
اثرات نامطلوب  یبرختوان  یم، ها مبدل یمنف یتوال يها انیبا کنترل جر

  . دحذف کر ،ردگذا یولتاژ شبکه بر عملکرد ژنراتور مکه عدم تعادل را 
 روتور تÔش یمنف یان توالیبا استفاده از کنترل جر] 11-9[ مراجع در

 یتـوال  مؤلفـۀ حـذف  : آورده شـود ر بریاز اهداف ز یکیشده است که 
ان روتور، حـذف  یجر یمنف یتوال مؤلفۀحذف  ٧،ان استاتوریجر یمنف
 ـ یمنف ـ یاز توال یگشتاور ناش 8پلیر  یپـل تـوان خروج ـ  یا حـذف ر ی

بـا  ] 13و  12[ مراجـع  در. با فرکانس دو برابر فرکانس شـبکه  ژنراتور
روتـور و   يهـا  مبـدل  یمنف یتوال يها انیزمان جر استفاده از کنترل هم

 یو تـوان خروج ـ  یکیگشـتاور الکترومکـان   یمنف ـ یپل تـوال یشبکه، ر
   .شود یمژنراتور حذف 

                                                
6. Rotor 
7. Stator 
8. Ripple 
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  نهایت ین بیبه شتحت مطالعه متصل  DFIG يژنراتورها-نیسیستم تورب): 1(شکل 

  

در شرایط عدم تعادل ولتاژ  DFIGاگرچه به کنترل ] 13-9[مراجع 
اي نامتعادل و بهبود گذر از خطاي لیکن به بحث خط ،اختصاص دارد

بلکه به کنترل ژنراتور در شرایطی که در حالت  ؛پردازد ژنراتور نمی
ی داراي درصد عدم تعادل کوچک استاتورولتاژ شبکه یا ولتاژ  ،ماندگار

ي عدم تعادل ها ازاي درصد این مقاÓت به يها روش. دپرداز ، میباشد
دلیل نیاز به تÔش  ند و در شرایط عدم تعادل بزرگ بهکوچک کارایی دار

  . ، عملکرد مناسبی ندارند1کانورترکنترلی بزرگ و محدودیت در ظرفیت 
 یستادگیا تیراهکار جهت بهبود قابل به ارائۀ] 15و  14[ مراجعدر 
DFIG با ] 14[مرجع در . نامتقارن پرداخته شده است ير برابر خطاهاد

ت ی، قابليمبدل سر لۀیوس هنال ژنراتور بیولتاژ ترم ياستفاده از جبران سر
این . ابدی ینامتقارن ولتاژ بهبود م یافتادگژنراتور در برابر  يگذر از خطا

قدرت  نیکدلیل نیاز به مبدل الکترو هولی ب ،و کارآمد است مؤثرروش 
] 15[ مرجعن یهمچن .قیمت و پیچیده است سري با استاتور، روشی گران

حذف نوسانات گشتاور و ولتاژ  يروتور و شبکه برا يها به کنترل مبدل
هنگـام افتـادگی ولتـاژ ژنراتـور      در) یمنف یتوال مؤلفهاز  یناش(خازن 

ژ ي کوچـک ولتـا  هـا  لیکن این روش تنها در برابر افتـادگی . پردازد می
دلیل اینکه تنها  هي شدید ولتاژ، بها دارد و در برابر افتادگی مؤثرعملکرد 

  .متکی به کنترل است، کارایی مناسبی ندارد
بهبود  يبرا یبیترک نوین ک روشیتوسط نویسنده ] 16[ مرجع در

 يه در برابر خطـا یژنراتور القایی دو سو تغذ-ت ایستادگی توربینیقابل
اسـتفاده از  کنترل مبدل روتـور و بـا    وسیلۀ هب شده کهشنهاد ینامتقارن پ

 ،و به کمـک آن  دشو محقق می استاتور نامتقارن ۀکنندرایمقاومت م ۀاید
 روش کنترلـی در . گـردد  طرف میعدم تعادل ولتاژ استاتور بر ،کلیه ب

تر بوده و  قیمت تر و گران ، ولی پیچیدهاگرچه کارآمد است] 16[ مرجع
  . ددارنیاز به محاسبات زیاد 

 در DFIGژنراتـور  -نیل رفتـار تـورب  یتحلضمن  ،حاضر در مقالۀ
ت ی ـبهبـود قابل  يبـرا  یب ـیک روش ترکی ـ، برابر افتادگی نامتقارن ولتاژ

                                                
1. Converter 

نامتقارن  يبرابر خطا ه دریژنراتور القایی دو سو تغذ-ایستادگی توربین
با اضافه  ن روش با استفاده از کنترل مبدل روتور ویا. شود شنهاد مییپ

بـا اسـتفاده از روش   . دشـو  راکنندۀ استاتور محقق مییمقاومت م کردن
در لحظـات وقـوع و رفـع خطـا کـاهش      ک پاسخ گـذرا  یپیشنهادي، پ

. شود با فر کانس شبکه بهبود داده می ينوسانات گذرا ییرایمابد و ی می
توالی  يرایعÔوه روش پیشنهادي باعث حذف یا کاهش نوسانات نام هب

مزیت راهکار پیشنهادي نسبت . شود کانس شبکه میمنفی با دو برابر فر
این است که با وقوع خطا مبدل سـمت   Crowbarبه حفاظت مرسوم 

نیـاز بـه   ایـن حفاظـت   . شـود  ي آن غیرفعـال نمـی  هـا  روتور و کنتـرل 
فـزاز  ا به سختیی که ها افزار مقاومتی دارد و در مقایسه با روش سخت

 ـ. تـر اسـت   تر و ساده ، ارزاندارندنیاز اکتیو و کانورتر سري  عـÔوه  ه ب
ند، در برابـر خطاهـاي   یی که فقط مبتنی بر کنترل صرف هسـت ها روش

پاسخ مناسبی ندارند، لیکن روش پیشنهادي با ترکیـب کنتـرل و   شدید 
 .مراتب بهتري دارد پاسخ به 2افزار پسیو تسخ

در شـرایط عـدم    DFIGژنراتـور  -روابط توربین .2
  تعادل ولتاژ شبکه

ل رفتـار ژنراتـور   ی ـن به معادÓت حاکم بر سیستم و تحلقبل از پرداخت
  .شود میفرضیات و تعاریف زیر بیان 

 ،گرفتـه  انجـام  يها لیدر نوشتن معادÓت ژنراتور و تحل: فرضیات
طرف داخـل   هروتور و استاتور ب يها چیپ میس يها انیجهات مثبت جر

یکــایی  ، تمــام روابــط در حــوزۀنیهمچنــ. شــود ن فــرض مــییماشــ
   .ذکر گردد حاًیمگر آنکه صر شود میبیان ) 3تینویپر(

  :تعاریف
اســت  یدســتگاه): pdqدســتگاه(مثبــت  یتــوال dqدســتگاه  .1

و  pqو pdيبـا محورهـا  ) در خÔف جهت عقربه سـاعت (چرخان 

                                                
2. Passive 
3. Per Unit  
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ن دستگاه در واقع یا). یکیسرعت سنکرون الکتر( bيا هیسرعت زاو
Óت ماشین در معاد ،سنکرون بوده و در حالت عادي dqهمان دستگاه 

  . شود این دستگاه بیان می
است چرخان  یدستگاه): ndqدستگاه( یمنف یتوال dqدستگاه  .2

خÔف بــر. دارد b يا هیــکــه ســرعت زاو nqو ndيبـا محورهــا 
 . چرخد ین دستگاه در جهت عقربۀ ساعت میمثبت، ا یلدستگاه توا

معادÓت دینامیکی حاکم بر ماشـین در سیسـتم مرجـع سـنکرون     
بـا تعمـیم ایـن معـادÓت،     . آمده اسـت ] 17[ مرجعتوسط نویسنده در 

مثبـت و   یسنکرون تـوال  يها وابط ولتاژ استاتور و روتور در دستگاهر
، بیــترت بــه nو  pس یبــاÓنو. شـود  یمــان یــر بی ـز صــورت بــه ،یمنف ـ

  . است یمثبت و منف یتوال يها رها در دستگاهیمتغ دهندۀ نشان
)1(  1 p

sdqp p p
sdq s sdq s sdq

b

d
v R i j

dt





    

)2(  1 n
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b
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v R i j

dt

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
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p
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s s
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
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ي ولتــاژ، شــار و جریــان بــوده و متغیرهــا ،ترتیــب بــه v ، ،iکــه
. اسـت اسـتاتور و روتـور    ۀنماینـد  ،تیـب تر بـه  rو sيهـا  نویسزیر

 sاي پایـه،  فرکانس زاویـه  bمقاومت اهمی استاتور، sR،همچنین
 2سرعت الکتریکی چرخش روتور و rاي استاتور، فرکانس زاویه

 ـ. فرکانس لغـزش اسـت   rRعـÔوه  هب  وrL    1مقاومـت و انـدوکتانس 
ــذرا ــوده و يگ ــور ب ــطور( qeو deروت ــه ))4و  3(اب ــا مؤلف  dq يه

 از ولتـاژ و شـار اسـتاتور    یکه تابع ضد محرکه روتور است يولتاژها
روتـور مـنعکس    يک اسـتاتور را بـر رو  ی ـنامیاثـر د  ،بوده و در واقـع 

ولتاژهاي ضد محرکه و اثرات آن بر عملکـرد ژنراتـور    بارۀدر. کنند یم
  . بحث شده است] 5-4[مراجع به تفصیل در  ،در حالت خطاي متعادل

یط عـدم  ماشین را در شرا گشتاور الکترومکانیکیِ همچنین، رابطۀ
  ]:9[توان چنین نوشت  تعادل می

)5(  
0 cos 2 sin 2( ) cos(2 ) sin(2 )e e e b e bT t T T t T t      

                                                
1. Inductance  

cos2eTگشـتاور متوسـط و    0eTکه   وsin 2eT   يگشـتاورها  دامنـۀ 
2با فرکانس ینوسان b آیند می دست هو از روابط زیر باست :  

)6(   0
m

e sq rd sd rq sq rd sd rq
s

LT i i i i
L

               

)7(   cos2
m

e sq rd sd rq sq rd sd rq
s

LT i i i i
L

          
      

)8(   sin2
m

e sd rd sq rq sd rd sq rq
s

LT i i i i
L

          
      

که  و  ي توالی مثبت و منفی شار استاتور ها مؤلفه ،ترتیب به
  . است

  متقارننا ين خطایدر ح DFIGل رفتار یتحل .3
fاگر ،در حالت ماندگار  وf  یتوال يها مؤلفهمربوط به  يفازورها 

نشان داد کـه  توان  یمژنراتور باشد،  یکیالکتر يرهایمتغ یمثبت و منف
  :ست ازا عبارت) دستگاه (در دستگاه ساکن استاتور  fمقدار متغیر

)9(  ( ) b bj t j tf t f e f e 


    

 يدر دسـتگاه اسـتاتور دارا   یک ـیالکتر يرهـا یمتغ ،گریبه عبارت د
fبوده و bفرکانس  وf  ـ یم ـن یهمچن. ندا ثابت يبردارها  وان ت

مثبـت   یتوالمرجع سنکرون الکتریکی ژنراتور را در دستگاه  يرهایمتغ
  : ر نوشتیبه فرم ز

)10(  2 bj tp
dqf f f e     

pعبارت
dqf مؤلفـۀ  یک ـی: است مؤلفهفوق شامل دو  در رابطۀ dc 

( )f  مؤلفۀ ،يگریو د استت مثب یتوال مؤلفه، که در واقع همان ac 
2با فرکانس  b،  یعنی 2 bj tf e   ۀمؤلف ـاز  ی، کـه در واقـع ناش ـ 

) یمنف یتوال )f  یدر حالت ماندگار در دستگاه توال ،نیبنابرا است؛ 
 صـورت  بـه  یمنف یتوال فۀمؤلو  dc صورت بهمثبت  یتوال مؤلفۀمثبت، 

ac  2با فرکانس b یدر دستگاه تـوال  ،بین ترتیبه هم. دشو یظاهر م 
 یتوال مؤلفۀو  dc صورت به یمنف یتوال ۀمؤلفدر حالت ماندگار،  یمنف

2با فرکانس  ac صورت بهمثبت  b  یعنی ؛شود یمظاهر   
)11(  2 bj tn

dqf f e f    
) یمنف ـ یتوال(مثبت  یر توالیمقاد همۀ ،در حالت ماندگار ،نیبنابرا

مثبـت   یان روتور و استاتور در دستگاه سنکرون تـوال یشار، ولتاژ، جر
با توجـه  . استبوده و مشتقات آن برابر صفر  dcر یمقاد) یمنف یتوال(

گرفتن رو با درنظو صرف نظر از مقاومت استاتور ) 2(و ) 1(به روابط 
1s pu  ،مثبت و منفی  یي توالها مؤلفهن یر را بیز روابطتوان  یم

 :ولتاژ و شار استاتور در حالت ماندگار نوشت
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)12(  
0 0 0s s s sv j j      

)13(  
0 0 0s s s sv j j        

svکه  وs  مثبت ولتاژ و شار استاتور و یتوال يها مؤلفهsv  وs  
 ،در روابـط فـوق  . اسـت ولتـاژ و شـار اسـتاتور     یمنف یتوال يها مؤلفه
) - +(س یو باÓنو) یمنف(مثبت  یدستگاه توال دهندۀ نشان) p )nس یباÓنو
  . است) یمنف(مثبت  یتوال مؤلفه دهندۀ نشان

 يگـذار یو بـا جا ) 11(و ) 10( روابط بهبا توجه  ،بین ترتیبه هم
مثبـت و   یتـوال  يهـا  مؤلفه، )4(و ) 3( روابط در) 13(و ) 12(روابط 

در حالـت   یمثبـت و منف ـ  یولتاژ ضد محرکـه در دسـتگاه تـوال    یمنف
  : ست ازا ماندگار عبارت

)14(  
0 0 0 0 0( ) ( )m m

dq sdq sdq
s s

L Le js s v
L L

     

)15(  
0 0 0 0 0(2 ) (2 )m m

dq sdq sdq
s s

L Le j s s v
L L

      

 
0s ،0 2( )s rs      لغزش ژنراتور ) 15(و ) 14(، در روابط

 مثبت ولتاژ ضد محرکۀ یتوال مؤلفه) 14(رابطه در . استکار  در نقطۀ
بـا  . مثبت ولتـاژ اسـتاتور اسـت    یتوال مؤلفۀروتور وابسته به لغزش و 

کوچک و  ط ماندگار نسبتاًین ولتاژ در شرایزش، الغ یتوجه به کوچک
ولتـاژ ضـد محرکـه در     یمنف یالتو مؤلفۀ. استت یونیپر 3/0کمتر از 

2)0ولتاژ و عبارت یمنف یتوال مؤلفۀوابسته به ) 15( رابطۀ )s است .
2)0عبارت  )s 00.3رات لغـزش  یی ـبـازه تغ  يبرا 0.3s    در

 یمنف ـ یتـوال  مؤلفـه  که اندازۀ یطیدر شرا. کند یمر ییتغ 7/1-3/2بازه 
مقدار ولتاژ ضد محرکه بزرگ  ،)در صد 2کمتر از (ولتاژ کوچک باشد 

 مؤلفـۀ نامتقارن رخ دهد، مقدار  يکه خطا یطیاما در شرا. نخواهد بود
ــوال ــ یت ــه بزر    یمنف ــه ب ــا توج ــد و ب ــد ش ــزرگ خواه ــاژ ب ــولت  یگ

2)0عبارت )s ـ  ولتاژ ضد م اندازۀ  ش از حـد  یحرکه ممکـن اسـت ب
 یتوال مؤلفه و اندازۀ -25/0اگر لغزش ژنراتور  ،مثال يبرا بزرگ شود؛

ولتـاژ برابـر بـا     یمنف ـ یتوال مؤلفه یدرصد باشد، بزرگ 20ولتاژ  یمنف
 . شود یمت یونیپر 45/0

اسـتخراج روابـط گـذراي شـار     توسط نویسنده به ] 16[مرجع  در
استاتور و ولتاژ ضد محرکه روتور در حین خطاي نامتعـادل پرداختـه   

ن خطا شـامل  یشار استاتور در ح يپاسخ گذرا ،آنشده که با توجه به 
)2اول  ۀمؤلف. است مؤلفه 3 )s   مؤلفۀک یکه dc   بـوده و در واقـع، 

ــ ــوال  ۀمؤلف ــدگار ت ــار   یمان ــت ش ــمثب ــتن خطایدر ح ــه. س  دوم مؤلف
2

2( )bj t
s e   را با فرکانس دو برابر فرکانس ینام ینوسان مؤلفۀک ی

. اسـت ولتـاژ و شـار اسـتاتور     یمنف یتوال مؤلفۀاز  یشبکه بوده و ناش
2گذرا که آن را با  مؤلفۀا یسوم  مؤلفۀ

p
Ts  مؤلفـه و آن را (نشان داده 

 ـ) مینـام  یمثبـت م ـ  یاستاتور در دستگاه توالشار  يگذرا ک عبـارت  ی
ک ی ـنامید یع ـیاز پاسـخ طب  یرا با فرکانس شبکه بوده و ناشیم ینوسان
 ـیی ـاز تغ مؤلفهن یا. ولتاژ است یر در برابر افتادگاستاتو شـار در   یر آن
شار  ذکرشدۀ يها مؤلفههر کدام از . کند یم يریوقوع خطا جلوگ لحظۀ

  . ندشو یضد محرکه در روتور م يولتاژها يالقااستاتور باعث 
ن خطـا  یروتـور در ح ـ  ۀولتاژ ضد محرک ـ ]16[ مرجع با توجه به

مثبـت کـه    یمانـدگار تـوال   مؤلفـۀ ا یاول  مؤلفۀ :است مؤلفهسه  يدارا
مقدار آن کوچک بوده و متناسب با حاصـل ضـرب لغـزش در ولتـاژ     

 یمنف یاز توال یناش يراینام ینوسان مؤلفۀا یدوم  مؤلفۀ. استاستاتور 
جـاد  یباعـث ا تواند  یمولتاژ شبکه که بسته به درصد عدم تعادل ولتاژ 

ا ی ـسـوم   مؤلفۀ. گردد... نوسانات قابل مÔحظه گشتاور، ولتاژ خازن و
 ییات ابتـدا در لحظتواند  یمرا بوده و یم یصورت نوسان هگذرا ب مؤلفۀ

باعث عبـور   ،جهیرنتگردد و د يا اندازۀ قابل مÔحظه يوقوع خطا دارا
  .بزرگ از روتور شود يگذرا يها انیجر

برابر خطاي در  DFIGبهبود قابلیت ایستادگی  .4
  نامتقارن 

 يت گـذر از خطـا  ی ـبهبـود قابل  يبرا یبیک روش ترکی ،ن بخشیدر ا
DFIG د آن بر کاهش یکتأ که شود یمشنهاد ینامتقارن پ يدر برابر خطا

ان ی ـمثـل جر ( DFIG يگـذرا نوسانات پاسـخ   ییرایش میک و افزایپ
روتـور و ولتـاژ ضـد     يا ، تـوان لحظـه  یکیگشتاور الکترومکانروتور، 
 ـا. اسـت ) محرکـه  از کنتـرل مبـدل روتـور و بــا     ن روش بـا اسـتفاده  ی

ساختار . شود یممحقق  )SDR(استاتور  راکنندۀیکردن مقاومت م اضافه
طـاي  خاستاتور در بهبود قابلیـت گـذر از    راکنندۀیمقاومت م يایو مزا

DFIG توسـط  ] 4-3[ جـع امر ل دریبه تفص ،متقارن يدر برابر خطاها
ن اشـاره  بـه آ  مختصـراً  ،نویسنده توضیح داده شده است کـه در ادامـه  

) 2(طور که در شکل  همان (SDR)استاتور  راکنندۀیمقاومت م .شود می
ک ی ـاستاتور قرار گرفتـه و از   چیپ میسبا  يطور سر هب ،نشان داده شده

طرفـه  کنـار گـذر دو   IGBT يدهای ـهمراه کل سه فاز به یاهممقاومت 
ر فعـال  ی ـغ ين حفاظت گذر از خطا در حالت عادیا. شود یمل یتشک

  .کنند یفا نمیا ینقش يسر يها بوده و مقاومت
فعــال شــده و ریکنــار گــذر غ يدهایــت وقــوع خطــا کلدر صــور

مقاومـت   ،طین شـرا ی ـدر ا. رنـد یگ یدر مدار قرار م يسر يها مقاومت
افته و برابر یش یمعادل استاتور افزا

eqs s SDRR R R  دشو یم .  
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  استاتور ۀکنندرایبا مقاومت م DFIGژنراتور -نیتورب): 2(شکل 

 
ار یرا بـه نحـو بس ـ   DFIG يت گذر از خطـا یقابل SDRحفاظت 

  :ند ازا ن امر عبارتیل ایدÓ. بخشد یبهبود م يمؤثر
قاومـت معـادل اسـتاتور،    ش میو افـزا  SDRبا فعال شـدن   .1

 يپاسـخ گـذرا   ییرایم ،جهیاستاتور و در نت يمودها ییرایم
DFIG نشـان داده  ] 3[ مرجـع  ن مطلب دریا. ابدی یبهبود م

 . شده است

ش مقاومـت معـادل اسـتاتور،    یو افـزا  SDRشـدن   با فعـال  .2

rRروتــور  يمقاومــت گــذرا ، 2( )  
 
 
 eq

m
r r s

s

L
R R R

L
، 

روتـور محـدود    يان گـذرا ی ـه جرج ـیافته و در نتیش یافزا
 . دشو یم

کننـده  رایم يهـا  و قرارگـرفتن مقاومـت   SDRشـدن   با فعال .3
در هنگـام وقـوع    يمتربا استاتور، افت ولتاژ ک يطور سر هب

 یگافتـاد  ،نیبنـابرا  ؛دشـو  یل م ـیانۀ ژنراتور تحمیخطا به پا
افتـه و از  ی کـاهش  SDRشـدن   انه ژنراتور با فعـال یولتاژ پا

 .شود یمژنراتور کاسته  يشدت گذراها

ک پاسخ گذرا در لحظات وقـوع  ی، کاهش پیبیهدف از روش ترک
ا یبا فرکانس شبکه و حذف  يوسانات گذران ییرایو رفع خطا، بهبود م

روش . اسـت با دو برابر فرکانس شبکه  يرایکردن نوسانات ناممحدود
هـاي   امتقـارن، حفاظـت  ن صورت است که با وقوع خطـاي ن یکار به ا

SDR بعـد از وقـوع    ییبراي لحظات ابتدا. میکن هر سه فاز را فعال می
در مود مبدل روتور را در دستگاه توالی مثبت و ) هیلی ثانیم 100(خطا 

را یم تا نوسانات پاسخ گذرا به سرعت میکن فعال شار کنترل می ییرایم
الی مثبت و منفـی  ي توها سپس کنترل مبدل روتور را به دستگاه. گردد

قی یم توان حقیکه در دستگاه توالی مثبت به تنظ يطور ؛ بهمیکن منتقل می
نوسانات پاسخ ژنراتـور   ،م و در دستگاه توالی منفییپرداز و مییو راکت

 .میکن ي توالی منفی را محدود میها مؤلفهناشی از 

  

  ه توالی مثبت کنترل مبدل روتور در دستگا. 1.4
 یمؤلفـۀ تـوال  ش از وقوع خطا ولتاژ شبکه و ژنراتور متعادل و فاقد یپ

ــ ــدر ا. اســت یمنف ــتی ــوان   ،ن حال ــرل ت ــور در مــود کنت مبــدل روت
بـا  . شـود  یممثبت کنترل  یو قرار داشته و در دستگاه توالیراکت/قییحق

سه فـاز، بـراي    SDRهاي  شدن حفاظت وقوع خطاي نامتقارن و فعال
مبدل روتـور را در  ) هیلی ثانیم 100(قوع خطا بعد از و ییلحظات ابتدا

 ـ فعـال شـار کنتـرل مـی     ییرایدر مود مدستگاه توالی مثبت و  ا م ت ـیکن
سپس کنترل مبدل روتـور را  . را گرددیسرعت م نوسانات پاسخ گذرا به

هـدف از کنتـرل در   . میکن ي توالی مثبت و منفی منتقل میها به دستگاه
و و هـدف از کنتـرل   ی ـقـی و راکت یحقم توان یدستگاه توالی مثبت، تنظ

ا کاهش نوسانات با فرکـانس دو  یمبدل در دستگاه توالی منفی، حذف 
  . استان روتور یا جریژنراتور  یکیاز گشتاور الکترومکانشبکه برابر 

شار استاتور و  ییراین میب یارتباط تنگاتنگ] 18[ مرجع با توجه به
شـار   یـی رایود مپـس بهب ـ . وجـود دارد  DFIG يپاسـخ گـذرا   ییرایم

. کاهـد  یژنراتـور م ـ  يو نوسانات پاسخ گـذرا استاتور از زمان نشست 
 مؤلفـه ژنراتـور و اسـتخراج    يپاسخ گـذرا  ییرایبهبود م يبرا ،نیبنابرا

ماننـد   یگنال کمک ـیاز س ،مثبت یان روتور در دستگاه توالیمرجع جر
ه ان مرجع روتور در دسـتگا یانتخاب جر. شود یمشار استاتور استفاده 

  .شود یمک استاتور ینامید ییرایباعث بهبود م ،ریمثبت به فرم ز یتوال
)16(  p

rdq-ref flux-damper 0i =-k ( - )p p
s s   

0که در آن،
p
s ن خطـا در دسـتگاه   یمقدار ماندگار شار استاتور در ح ـ

0 ،متقارن يدر حالت خطا. استمثبت  یتوال
p
s متناسـب بـا    ثابت و

0 ،نامتقـارن  ياما در حالت خطا است؛ولتاژ استاتور 
p
s   ک ی ـشـامل

ک جملـه بـا فرکـانس    یمثبت شار و  یتوال مؤلفهجمله ثابت متناظر با 
2 b نیهمچن. شار است یمنف یمؤلفۀ توالمتناظر با، p

s ار شـار  برد
  . استمثبت  ین خطا در دستگاه توالیدر ح

با  گذر انیلتر میفک یمثبت را از  یتوال شار استاتور در دستگاه اگر
2فرکانس bبـا فرکـانس دو برابـر حـذف شـده و       مؤلفهم، یعبور ده
pبا  مؤلفۀ گذراست،مثبت و  یتوال مؤلفۀکه شامل را  یخروج

s notch  
0اگر  ،نیهمچن. میده ینشان م

p
s نگـذر بـا فرکـانس     انی ـلتر میرا از ف

2 b یبا فرکانس دو برابر حـذف شـده و خروج ـ   مؤلفهم، یعبور ده 
2sمثبت  یتوال مؤلفۀتنها شامل   است .  

)0کـه عبـارت    نشـان داد توان  یم )p p
s s  بـا  ) 16( ۀدر رابط ـ

2s(عبارت  -p
s notch  (رابطۀنیبنابرا. برابر است ، )تـوان   یمرا ) 16

  : ز نوشتیر نیبه فرم ز
)17(  p

rdq-ref flux-damper 2i =-k ( )p
s notch s  
   

2sعبارت ثابت  محاسبۀ  ر یتر از عبارت متغ دهسا) 17( در رابطۀ
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0با زمان
p
s است) 16( در رابطۀ . 

 
  ه توالی منفیکنترل مبدل روتور در دستگا .2.4

کردهاي مختلفـی  ی، روبراي کنترل مبدل روتور در دستگاه توالی منفی
نراتور ناشی گشتاور ژ يها مؤلفهکرد حذف یک روی. دتوان اتخاذ کر می

2متنــاظر بــا فرکــانس(از تــوالی منفــی  b (گــر، یکــرد دیرو. اســت
ل ی ـ، بـه تحل در ادامـه . ان توالی منفـی روتـور اسـت   یمحدودکردن جر

  . شود میشده پرداخته ي ذکرها تر هر کدام از روش یجزئ

ي گشتاور نوسانی ناشی از تـوالی  ها مؤلفهحذف کامل  .1.2.4
 منفی

 يا گونه ان روتور را بهیجر یمنف یالي مرجع توها مؤلفه ،ن قسمتیدر ا
2گشتاور ژنراتور متناظر بـا فرکـانس    يها مؤلفهم که یکن ین مییتع b 

 یمنف ـ یدر دسـتگاه تـوال   یمنف یتوال مؤلفۀکه ازآنجا. برابر صفر گردد
ر در دسـتگاه  ان روتویرج یمنف یتوال مؤلفۀاست، کنترل  dc صورت به

 ـا يبـرا . ردی ـگ یانجـام م ـ  PI کننـدۀ  بـا کنتـرل   یمنف یتوال  ،ن منظـور ی
rdi يها مؤلفه   وrqi  باشند که  يا گونه د بهیباcos 2eT   وsin 2eT   در

مرجع  يها مؤلفهاگر  ،ن فرضیبا ا. با صفر باشد برابر) 8(و ) 7(روابط 
انتخـاب   ))18 ۀرابط(ر یبه فرم ز یمنف یان روتور در دستگاه توالیجر

ع باشد، آنگاه یسر یکاف اندازۀ ز بهیان روتور نیگردد و حلقۀ کنترل جر
2نوسانات گشتاور با فرکانس b گردد یحذف م.   

شـار اسـتاتور بـر     یمثبـت و منف ـ  یتـوال  يها فهمؤل يگذار يبا جا

s(حسب ولتاژ استاتور 
s

s

v
j





   و( s

s
s

v
j





 


 رابطۀتوان  یم 

 . ولتاژ استاتور نوشت یمثبت و منف یتوال يها مؤلفهرا برحسب ) 18(
 
  

 

)18(  
n + +
rd-ref rd rq2 2 2 2

n + +
rq-ref rd rq2 2 2 2

i i i
( ) ( ) ( ) ( )

i i i
( ) ( ) ( ) ( )

sd sd sq sq sd sq sq sd

sd sq sd sq

sd sq sq sd sq sq sd sd

sd sq sd sq

       
   

       
   

       

   

       

   

    
           
    

           

 

  
ط یان روتور را در شـرا یرل جرکنت ،ترتیب به) 4( و) 3(ي ها شکل

نشان  یمثبت و منف یستگاه توالن خطاي نامتقارن در دیعادي و در ح
برابر بـا صـفر    یمنف یمرجع توال يها انیجر ،شرایط نرمالدر . دهد یم

  . شود یمقرار داده 

 ان توالی منفی روتور یمحدودکردن جر .2.2.4

 سـتگاه تـوالی  کنترل مبـدل روتـور در د   ،)1.2.4بخش (قبل بخش در 
منفی ارائه شد که هدف آن حذف نوسـانات بـا فرکـانس دو برابـر از     

ها  يساز گونه که در شبیه اما همان. ژنراتور بود یکیگشتاور الکترومکان
ازاي  هاي تـوالی منفـی گشـتاور بـه     مÔحظه خواهد شد، حذف نوسان

 از بـه مبـدل روتـور بـا    ی ـل نی ـدل هخطاهاي با محتواي توالی منفی باÓ ب
  . ستیر نیپذ یشه امکانت بزرگ همیظرف

جـاي حـذف    که بهشود  میشنهاد ین بخش پیدر ا ،ن منظوریا يبرا
را  ان روتـور یي توالی منفی گشتاور، نوسانات توالی منفی جرها مؤلفه

ي تـوالی منفـی   ها مؤلفهن یارتباط ب) 4( با توجه به رابطۀ. محدود کنیم
 صـورت  به ،در حالت ماندگاران و ولتاژ ضد محرکه روتور یولتاژ، جر

  . شود می بیان) 20(و ) 19(روابط 
  
  

  

  
 

  یمثبت و منف یتوال يها نرمال در دستگاهعادي و ط یان روتور در شرایکنترل جر): 3(شکل 
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  یمثبت و منف یتوال يها ن خطا در دستگاهیان روتور در حیکنترل جر): 4(شکل 

 )19(  ( )rdq r rdq s r r rdq dqv R i j L i e          

)20(  
( )sm

dq sdq sdq r sdq
s s

RLe v j
L L

         

ي کنترلی روتور در دسـتگاه تـوالی   ها ن خطا ولتاژیاگر در ح
rdqv(منفی   (  را برابر بـاdqe   ـ   ـم، در ایانتخـاب کن  ،صـورت  نی

توالی منفی قرار گرفته  روتور در برابر ولتاژهاي ضد محرکۀولتاژهاي 
ان تـوالی منفـی   یجر سري با استاتور، دامنۀ SDRوجود مقاومت و با 

 سـازي و مقایسـۀ   ، بـه شـبیه  در بخـش بعـد  . شـود  مـی روتور محدود 
  .شود میشنهادي پرداخته یي پها روش

  سازي  مطالعات شبیه .5
بهبود  يرا برا) 4(شده در بخش  هاي ارائه ت روشیقابل ،ن قسمتیدر ا
با . کنیم اهاي نامتقارن بررسی میخطدر برابر  DFIG یستادگیت ایقابل

ک ی ـاستاتور قادر اسـت کـه پ   ها مقاومت میراکنندۀ يساز توجه به شبیه
. ان و گشتاور ژنراتور را در لحظات وقوع و رفع خطا محدود کندیجر

تـر   ن بـزرگ یک حـد مع ـ یولتاژ ژنراتور از  یمنف یتوال ياما اگر محتوا
ت ی ـقابل) تی ـونیپر 4/0حـدود  (ت معمـول  یباشد، مبدل روتور با ظرف

 یمنف یتوال مؤلفۀ واسطۀ هکه برا حذف نوسانات گشتاور و ولتاژ خازن 
الی منفی ولتاژ ضد محرکـه در  تو مؤلفۀ. نخواهد داشت، شود یمظاهر 
2)0شار و عبارت  یمنف یتوال مؤلفۀوابسته به ) 20( رابطۀ )s . است 

ولتاژ کوچک باشد، مقدار ولتاژ  یمنف یلتوا مؤلفۀ ۀکه انداز یطیدر شرا
شرایطی که خطاي نامتقـارن بـا   اما در . ضد محرکه بزرگ نخواهد بود

ولتاژ بزرگ خواهد شد و  یمنف یتوال مؤلفۀق رخ دهد، مقدار یعم دامنۀ
2)0عبارت یبا توجه به بزرگ )s ولتاژ ضـد محرکـه ممکـن     اندازۀ

 يکـه بـرا  دهـد   مـی نشـان   ها سازي شبیه. دشو رگش از حد بزیاست ب
 یانۀ ژنراتور، دامنۀدرصد ولتاژ پا 60 ین با افتادگیفاز به زم تک يخطا

حذف  يبرا ،طین شرایدر ا. یت استونیپر 2/0ولتاژ  یمنف یتوال مؤلفۀ
ت ی ـازمند مبدل بـا ظرف ین ،گشتاور و ولتاژ خازن یمنف یتوال يها مؤلفه

ي تـوالی منفـی   ها مؤلفهحذف  ،نیبنابرا. متیهست یونیپر 5/0شتر از یب
فی ولتاژ ژنراتور باÓ نباشـد،  گشتاور براي مواقعی که محتواي توالی من

  . د باشدیتواند مف می
نشان داده شده و پارامترهاي آن ) 1(سیستم تحت مطالعه در شکل 

ان روتور و یجر يها پاسخ) 9-5(ي ها شکل .نیز در پیوست آمده است
 30 ین با افتـادگ یفاز به زم تک يخطا يرا برا یکیرومکانگشتاور الکت

1.2خطا در زمان . دهد یدرصد نشان م sect  مدت  شروع شده و به
محتواي توالی منفی ولتاژ  ،طین شرایدر ا. کشد یه طول میثان یلیم 600

از کنترل گذر از خطاي  ،)5(در شکل . درصد است 10ژنراتور برابر با 
در ارائه شـده   و کنترل پیشنهادي مبدل روتور SDRشامل (شنهادي یپ

که در شـکل   یصورت، درشود میاستفاده  ))1.2.4(و ) 1.4(هاي بخش 
 ،)7(در شـکل  . شـود  مـی فعـال ن  ییچ حفاظت گـذر از خطـا  یه ،)7(

تـوالی   مؤلفـۀ وجود  واسطۀ ات شدید جریان روتور و گشتاور بهنوسان
تنهـا   ،)8(در شـکل  . طول خطا وجـود دارد منفی ولتاژ در تمام مدت 

ولی  ,استنوسات  است که نتایج آن کاهش دامنۀفعال  SDRحفاظت 
در تمـام   ،تـوالی منفـی   مؤلفۀدلیل وجود  ههمچنان نوسانات گشتاور ب

  . طول خطا وجود دارد
ایـن امـر    .کنترل پیشنهادي مبدل روتور فعال اسـت تنها  ،)9(در شکل 

Ôي ها نوسانات گشتاور در مقایسه با شکل حظۀمنجر به کاهش قابل م
ه در هر دو دلیل اینک هب) 9(و ) 5(ي ها پاسخ شکل. شود می) 8(و ) 7(

دلیـل   هفقط ب. است، تا حدود زیادي مشابه کنترل پیشنهادي فعال است
 . پیک پاسخ گذرا اندکی بیشتر است) 9(در شکل  SDRعدم وجود 
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 )الف(

 
 )ب(

درصد افتادگی ولتاژ  30شنهادي در برابر یظت پبا حفا DFIG): 5(شکل 
  کییگشتاور الکترومکان .ب ؛ان روتوریجر .ژنراتور الف aفاز 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

درصد  30شنهادي در برابر یبا حفاظت پ DFIGپاسخ گشتاور ): 6(شکل 
 .ب ؛گشتاور ماشین در حین خطا .ژنراتور الف aافتادگی ولتاژ فاز 

 رفع خطاگشتاور ماشین بعد از 

 
 )الف(

 
درصد افتادگی  30در حالت بدون حفاظت در برابر  DFIG): 7(شکل 

  کییگشتاور الکترومکان .ب ؛ان روتوریجر .ژنراتور الف aولتاژ فاز 
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 )الف(

 
 )ب(

درصد  30در برابر  SDRحفاظت فقط در حالت  DFIG): 8(شکل 
تاور گش .ب ؛ان روتوریجر .ژنراتور الف aافتادگی ولتاژ فاز 

  کییالکترومکان

 
 )الف(

 
 )ب(

در برابر  SDRفقط کنترل پیشنهادي بدون در حالت  DFIG): 9(شکل 
گشتاور  .ب ؛ان روتوریجر .الفژنراتور  aدرصد افتادگی ولتاژ فاز  30

  کییالکترومکان
 

  

از  یهاي ناش ـ نوسان یخوب ه، بيشنهادیپ يها لذا روشن است که روش
 يت گـذر از خطـا  ی ـکننـد و قابل  یذف م ـگشـتاور را ح ـ  یمنف یتوال ۀمؤلف

DFIG از به مبدل ین روش نیب ایع. دهند یبهبود م یار خوبینحو بس را به
) ازاي خطاهـاي بـزرگ   بـه (ش از حد معمـول  یت بزرگ و بیروتور با ظرف

 .است

ــکل ــا ش ــخ) 12-10(ي ه ــا پاس ــجر يه ــوری ــتاور  و ان روت گش
درصـد   80 یادگن بـا افت ـ یفاز به زم تک يخطا يرا برا یکیالکترومکان

1.2خطا در زمان . دهد یم نشان sect  600مـدت   شروع شده و به 
محتـواي تـوالی منفـی ولتـاژ      ،طین شرایدر ا .کشد یه طول میثان یلیم

  .استدرصد  26ژنراتور برابر با 
و  SDRشامل (شنهادي یاز کنترل گذر از خطاي پ ،)10(در شکل 

، شـود  مـی استفاده  )1.2.4( و) 1.4( هاي بخش شنهادي دریي پها روش
شـامل  (شنهادي یاز کنترل گذر از خطاي پ) 11(که در شکل   یصورتدر

SDR استفاده ) 2.2.4(و ) 1.4(هاي  در بخششنهادي در یي پها و روش
کـرد  یشـنهادي بـا رو  یپ روش ،)10(گر در شکل یعبارت د به. شود می

روش ) 11(در شکل و  شود میتوالی منفی گشتاور اعمال  مؤلفهحذف 
ان توالی منفـی روتـور اعمـال    یکرد محدود کردن جریشنهادي با رویپ

در داده شده پاسخ جریان روتور و گشتاور نشان ) 12(شکل در . شود می
  . یستفعال ن ییچ حفاظت گذر از خطایهصورتی که 

کرد یروشن است که هر دو رو) 11(و ) 10(ي ها شکل ۀسیاز مقا
 توالی مؤلفهعنی حذف ی(مبدل روتور در دستگاه توالی منفی کنترلی 

ان روتور یجر) ان توالی منفی روتوریا محدود کردن جریمنفی گشتاور 
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 .محدود می کنند) یعنی حد مجاز در مواقع گذرا(ت یونیپر 2ر یرا به ز
عملکرد ان روتور یتوالی منفی جر ۀمؤلفعنی کاهش یکرد دوم یاما رو
  .دداربهتري 

 
 )الف(

 
 )ب(

شامل (شنهادي یبا کنترل گذر از خطاي پ DFIGي ها پاسخ ):10(شکل 
SDR کرد یبا رو ))1.2.4(و ) 1.4(هاي بخششنهادي در یي پها و روش
درصد افتادگی ولتاژ فاز  80ي توالی منفی گشتاور در برابر ها مؤلفهحذف 

a کییگشتاور الکترومکان .ان روتور؛ بیجر .ژنراتور الف 

 
 )الف(

 
 )ب(

شامل (شنهادي یبا کنترل گذر از خطاي پ DFIGي ها پاسخ ):11(شکل 
SDR کرد یبا رو) )2.2.4(و ) 1.4(هاي بخششنهادي یي پها و روش

افتادگی ولتاژ  درصد 80ان توالی منفی روتور در برابر یمحدودکردن جر
 کییگشتاور الکترومکان .ب ؛ان روتوریجر .ژنراتور الف aفاز 

 
 )الف(

 
  )ب(

درصد افتادگی  80در حالت بدون حفاظت در برابر  DFIG): 12(شکل 
  کییگشتاور الکترومکان .ب ؛ان روتوریجر .ژنراتور الف aولتاژ فاز 
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 )الف(

 
 )ب(

پاسخ گشتاور الکترومکانیکی در برابر خطاي دو فاز به زمین با  ):13( شکل
و  SDRشامل (شنهادي یطاي پبا کنترل گذر از خ .درصد الف 80افتادگی 

کردن کرد محدودیبا رو) )1.2.4(و ) 1.4( هايبخش شنهادي دریي پها روش
  بدون هیچگونه حفاظت گذر از خطا .ب ؛ان توالی منفی روتوریجر

یسـت،  گونه حفاظت گذر از خطایی فعال ن که هیچ) 12(در شکل 
  .استاد یار زیتوالی منفی ولتاژ بس مؤلفهنوسانات ناشی از  ۀامند

به دوفاز  يخطا يرا برا یکیپاسخ گشتاور الکترومکان) 13(شکل 
1.2خطا در زمـان  . دهد یم درصد نشان 80 ین با افتادگیزم sect  

 ،طین شـرا ی ـدر ا .کشـد  یه طول م ـیثان یلیم 600مدت  شروع شده و به
  .ستدرصد ا 26ولتاژ ژنراتور برابر با محتواي توالی منفی 

 SDRشامل (شنهادي یگذر از خطاي پاز کنترل ) الف-13(در شکل 
، شود می استفاده) )1.2.4(و ) 1.4(هاي بخششنهادي در یي پها و روش

فعـال   ییچ حفاظت گـذر از خطـا  یه) ب-13(که در شکل  یصورتدر
دلیل عدم وجود حفاظت گذر از خطا، پیک  هب ،)ب-13(در شکل . نیست

 .رسـد  پریونیـت مـی   4ار بزرگ یبه مقدار بس گشتاور در لحظات گذرا

  . بیشتر است) الف-13(نوسانات گشتاور نیز در مقایسه با شکل 

   گیري نتیجه .6
 يت گـذر از خطـا  ی ـبهبـود قابل  يبـرا  یبیک روش ترکی ،ن مقالهیدر ا

DFIG از  ن روش بـا اسـتفاده  یا. شنهاد شدینامتقارن پ يدر برابر خطا
) SDR(استاتور  راکنندۀیمقاومت مکردن  کنترل مبدل روتور و با اضافه

در ک پاسـخ گـذرا   ی ـ، کـاهش پ یب ـیهدف از روش ترک. دیمحقق گرد
بـا فرکـانس    ينوسانات گذرا ییرایلحظات وقوع و رفع خطا، بهبود م

 فرکـانس بـا دو برابـر    يرایا محدودکردن نوسانات نامیشبکه و حذف 
قـارن،  ن صورت بود که با وقوع خطـاي نامت یروش کار به ا .شبکه بود
 ییبـراي لحظـات ابتـدا   . میهر سه فاز را فعال کرد SDRهاي  حفاظت

 ییرایبعد از وقوع خطا مبدل روتور در دستگاه توالی مثبت و در مود م
سپس  .را گرددیسرعت م ا بهفعال شار کنترل شد تا نوسانات پاسخ گذر

. تـوالی مثبـت و منفـی منتقـل شـد      يها کنترل مبدل روتور به دستگاه
و ی ـقـی و راکت یم تـوان حق یکه در دستگاه توالی مثبت بـه تنظ ـ  يطور به

نوسانات پاسخ ژنراتور ناشی از  ،پرداخته شد و در دستگاه توالی منفی
  . دیي توالی منفی محدود گردها مؤلفه

کردهـاي  یرو ،براي کنترل مبدل روتـور در دسـتگاه تـوالی منفـی    
نراتور ناشی گشتاور ژ يها مؤلفهکرد حذف یک روی .مختلفی اتخاذ شد

2متناظر با فرکانس(از توالی منفی  b ( گونـه کـه در    امـا همـان  . بـود
هـاي تـوالی منفـی گشـتاور      ها مÔحظه شد، حذف نوسـان  يساز هیشب
از به مبدل روتـور  یل نیدل همحتواي توالی منفی باÓ ب ازاي خطاهاي با به

ن بـود کـه   یگر ایکرد دیرو. ستیر نیپذ شه امکانیت بزرگ همیبا ظرف
ي توالی منفی گشـتاور، نوسـانات تـوالی منفـی     ها مؤلفهجاي حذف  به

کـرد دوم  یهـا نشـان داد کـه رو    سازي شبیه .ان روتور محدود شودیجر
ان روتـور داراي عملکـرد بهتـري    ی ـتوالی منفی جر مؤلفۀعنی کاهش ی

  .است

  میضما
مگاوات  9 -لت آمپرمگاو 10معادل  DFIGژنراتور -نیپارامترهاي تورب
، )مگاوات DFIG-5/1ژنراتور -نیتورب 6شده از  لیتشک(تحت مطالعه 

  :ست ازا آمپر عبارت-مگاولت 10 يهرتز در مبنا 60ولت و  585
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0.003  امپدانس فیلتر سمت شبکه 0.3g gR jX j pu    
2  اي پایه فرکانس زاویه 60 377 / secb rad     

0.00706sR  مقاومت اهمی استاتور pu  

0.005rR  مقاومت اهمی روتور pu  

3.07sL  اندوکتانس استاتور pu  

3.056rL  اندوکتانس روتور pu  

2.9mL  کنندۀ ماشین اندوکتانس مغناطیس pu  

0.75secgH  ثابت اینرسی ژنراتور   

4.3sectH  ثابت اینرسی توربین   

0.6  ثابت فنري معادل شفت / .sk pu elec rad  

1.2tgD  میرایی معادل شفت pu  
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