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هاي قدرت، اهمیت بررسی رفتار گذراي ژنراتورهاي مورد استفاده  برق شبکهتأمین با افزایش روزافزون سهم مزارع بادي در  :دهیچک

شود. در این میان، بررسی رفتـار ژنراتـور    پیش احساس میاز بیش ،هاي بادي، در هنگام بروز خطا یا اغتشاشات شدید شبکه در نیروگاه

ابتدا مدل ریاضی سیستم  ،اي دارد. در این مقاله ترین ژنراتور در صنعت تولید برق بادي اهمیت ویژه متداول عنوان بهایی دوسو تغذیه الق

 کار گرفته شده است. این مدل ریاضـی شـامل یـک   ه تحلیل دقیق شرایط خطا ب منظور بهقدرت  متصل به شبکۀ ژنراتور بادي  ـ توربین

. در گام بعدي، ژنراتور القایی دوسـو تغذیـه   استمحوري توربین مدل دو همراه شده به پیچی اشین القایی روتور سیمپنج از م مدل مرتبۀ

چگونگی پاسخ ژنراتـور   ،سازي و با اعمال خطاهاي مختلف در شبکه شبیه MATLAB/Simulinkافزار  در نرم شبکۀ قدرتمتصل به 

ژنراتور بر پایداري ماشـین  ـ  هاي مختلف سیستم توربین ت نیز نقش عوامل و پارامتربه این اغتشاشات شدید بررسی شده است. در نهای

  و قابلیت گذر از خطاي آن مورد مطالعه قرار گرفته است.

  ژنراتور القایی دوسو تغذیه، توربین بادي، خطاهاي شبکه، پایداري گذرا.: ي کلیديها واژه

  * نویسنده مسئول

     



 13    ...قدرت در هنگام  ستمیمتصل به س هیدوسو تغذ ییژنراتور القا يرفتار گذرا یرسبر 

  

  مقدمه. 1

هـاي   ایش گـاز منابع انرژي تجدیدناپذیر، افز کاهش علت بهامروزه 

هاي فسـیلی،   زمین در اثر استفاده از سوخت اي و دماي کرۀ گلخانه

پذیر بیش از هر زمان دیگري مشـخص   اهمیت منابع انرژي تجدید

پذیر، انـرژي بـادي    شده است. در میان منابع مختلف انرژي تجدید

 ،ارزان بـودن مزایایی همچـون در دسـترس بـودن، پـاك و      علت به

طـور کلـی    ه. ب]1[بیشترین سرعت رشد و توسعه را در جهان دارد 

هاي بادي از ژنراتورهاي گوناگونی براي تبدیل انـرژي بـاد    نیروگاه

ژنراتورهـاي القـایی    ،کنند، اما در این بین به الکتریسیته استفاده می

از  ،ساختار ویژه و مزایـاي فـراوان   علت به) DFIG١( دوسو تغذیه

ه کنترل مجزاي توان اکتیو و راکتیو، بهبود کیفیت توان، توانایی جمل

هـاي   داشتن فرکانس خروجی با وجـود کـار در سـرعت     ثابت نگه

مختلف باد، تنش مکـانیکی کمتـر نسـبت بـه ژنراتورهـاي القـایی       

FSIG( سرعت ثابت
) و همچنـین اسـتفاده از مبـدل الکترونیـک     2

 عنـوان  بـه ر ژنراتورهـا،  تر نسبت بـه سـای   تر و ارزان قدرت کوچک

شـوند   وري در صنعت تولید برق بادي شناخته مـی اترین فن متداول

  .]3 و 2[

در واقــع یــک ماشــین روتــور ژنراتــور القــایی دوســو تغذیــه 

صـورت   هـاي اسـتاتور آن بـه    بنـدي  ت کـه سـیم  شده اس پیچی سیم

هاي روتـور آن از طریـق یـک مبـدل قـدرت       بندي سیم مستقیم، و

VFC( فرکانس متغیر
 ۀنـد. مبـدل قـدرت وظیف ـ   ا بکه متصل) به ش3

داشـتن فرکـانس     کنترل مجزاي تـوان اکتیـو و راکتیـو، ثابـت نگـه     

سـرعت   3/0هاي نسبتاً زیاد (حدود  خروجی ژنراتور در لغزش

. ایـن مبـدل عمومـاً از نـوع     نامی) و تثبیت ولتاژ خروجـی را دارد 

ش اصلی موسـوم بـه مبـدل سـمت     بوده و از دو بخ 4پشت به پشت

RSC( روتور
GSC( ) و مبدل سمت شبکه5

تشکیل شده اسـت.   )6

 اند. وظیفـۀ  به یکدیگر متصل DCاین دو بخش توسط خازن لینک 

شماي کلـی   )1( . شکل]4 و 2[ استاین خازن کاهش ریپل ولتاژ 

یک توربین بادي مجهز به ژنراتور القـایی دوسـو تغذیـه را نشـان     

مقالـه از روش کنتـرل    ذکـر اسـت کـه در ایـن     ایانش. ]1[دهد  می

هاي سمت روتور و شبکه اسـتفاده شـده    برداري براي کنترل مبدل

  است.

                                                 
1. Doubly-fed Induction Generator 
2. Fixed-Speed Induction Generator  
3. Variable-Frequency Converter 
4. Back-to-Back Converter  
5. Rotor Side Converter 
6. Grid Side Converter 

 
ژنراتور بادي مجهز به ـ  ): ساختار کلی سیستم توربین1( شکل

  ]1[ تغذیهژنراتور القایی دوسو 

بـراي تولیـد انــرژي بـرق مســتمر و    یکـی از موضـوعات مهــم   

ه پایدار ماندن سیستم قدرت هنگـام بـروز خطـا یـا     کیفیت، توجه ببا

 هاي مهم در حـوزۀ  است. یکی از بحث اغتشاشات مختلف در شبکه

ها در هنگـام وقـوع ایـن     ها، بررسی رفتار گذراي آن پایداري سیستم

عموم مطالعات در ایـن   ،. در گذشتهاستخطاها یا اغتشاشات شدید 

نکرون معطوف بـوده  سحوزه به بررسی پایداري گذراي ژنراتورهاي 

ــراي اســت؛ ــال در  ب ــداري ]6 و 5[ مراجــعمث ــور  پای گــذراي ژنرات

شـده از   گیـري  اي، اندازه عت و شتاب زاویهسنکرون با استفاده از سر

شار پیوندي و توان خروجی ماشین مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت.   

بـا اسـتفاده از روش ک�سـیک سـطوح      ،همچنین در مراجع بسیاري

امـا   .]10ـ ـ7[ ري گذراي ژنراتور سنکرون آنالیز شده استبرابر پایدا

برق شـبکه و  تأمین هاي اخیر، با افزایش سهم مزارع بادي در  در سال

هاي دینامیک ژنراتور القایی دوسـو   تفاوت مشخصه علت بههمچنین 

تغذیـه و ژنراتـور سـنکرون، نیـاز بـه بررسـی دقیـق رفتـار گــذراي         

ــه  ــایی دوســو تغذی ــاي الق ــاژ شــبکه  د ژنراتوره ــت ولت ــام اف ر هنگ

د تا بدین وسیله بتوان بـا درك صـحیح از   شو ازپیش احساس می بیش

رفتار ژنراتور و اتخاذ راهکارهاي مناسب و دقیق، مزارع بـادي را در  

شبکۀ دنبال آن پایداري  و بهد کربرابر خطاهاي شدید شبکه محافظت 

قـایی دوسـو   ژنراتورهاي الکلی،  طور به ].11[ را بهبود بخشید قدرت

، نسـبت بـه   شبکۀ قـدرت همچون سایر ژنراتورهاي متصل به  تغذیه

. از همـین رو، ایـن   حساسـیت نسـبتاً بـا�یی دارنـد     ،خطاهاي شبکه

در برابـر  ها را  ژنراتورها نیازمند مدارات حفاظتی خاصی هستند تا آن

هاي اخیـر، مـدرات حفـاظتی     د. در سالخطاهاي شبکه محافظت کن

از  ٧اند کـه مـدار حفـاظتی کروبـار     بطه معرفی شدهمختلفی در این را

. هنگام بـروز اغتشاشـات شـبکه، مـدار     هاست ترین آن جمله معروف

هاي روتور و مبـدل قـدرت را در برابـر     پیچ کروبار فعال شده و سیم

فعال شدن مـدار  کند. با  هاي شدید محافظت می اضافه ولتاژ و جریان

سو تغذیـه بـه ژنراتـور القـایی     رژیم کاري ژنراتور القایی دو ،کروبار

تواند بر رفتار گذراي ژنراتور  این امر می ؛کند قفس سنجابی تغییر می

هـایی همچـون سـرعت و زمـان بحرانـی رفـع خطـا کـه از          لفهو مؤ

                                                 
7. Crowbar Protection Circuit 
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بررسی مـرز پایـداري ژنراتورهـاي متصـل بـه      هاي مهم در  مشخصه

لقایی ژنراتورهاي ا ثر بگذارد. عموم مطالعات در زمینۀا ،شبکه هستند

 ـ دربـارۀ  شبکۀ قدرتدوسو تغذیه متصل به  هـاي بهبـود    روش ۀارائ

FRT(قابلیت گذر از خطاي 
برخی دیگـر از   ].11و  2[ ندآن هست )1

مقا�ت نیز به بررسی رفتار ژنراتورهاي القایی دوسو تغذیه در هنگام 

پاسـخ آن بـا سـایر     و حتی مقایسۀ نحـوۀ  شبکۀ قدرتبروز خطا در 

د استفاده در مزارع بـادي، بـدون در نظـر گـرفتن     هاي مور تکنولوژي

 و 4[ پردازنـد  نقش مدارات حفاظتی ژنراتور القایی دوسو تغذیه مـی 

از شاخص پایداري گذرا که بر مبناي تابع انـرژي  ] 4[. در مرجع ]12

مرز پایداري ژنراتورهاي  و مقایسۀشود، براي تعیین  گذرا محاسبه می

راتورهاي اي القایی قفس سنجابی و ژنالقایی دوسو تغذیه با ژنراتوره

ی مطالعات جامع و مفصل ،در این مقاله اما گردد؛ سنکرون استفاده می

مدارات حفاظتی ژنراتور القـایی دوسـو تغذیـه همچـون      تأثیر دربارۀ

  مدار کروبار بر روي پایداري گذراي آن صورت نگرفته است.

ح از رفتار با توجه به توضیحات با�، اولین گام براي درك صحی

در اختیـار داشـتن یـک مـدل      ،دینامیک ژنراتور القایی دوسو تغذیـه 

، از یـک مـدل   . لذا در بخش اول این مقالـه استریاضی دقیق از آن 

 منظـور  بـه محوري تـوربین  همراه مدل دو مرتبۀ پنج از این ژنراتور به

پاسـخ   و نحوۀ جامع و دقیق رفتار ژنراتور القایی دوسو تغذیه مطالعۀ

مترهاي مختلف آن بـه اغتشاشـات شـبکه اسـتفاده شـده اسـت.       پارا

مدل مناسبی از مبدل قـدرت کـه متشـکل از     ،همچنین در این بخش

قرار گرفته  نیز مورد استفاده ،باشد هاي سمت شبکه و روتور می مبدل

سازي ژنراتور القایی دوسو تغذیـه   کمک شبیه است. در بخش بعد، به

و اعمـال    MATLAB/Simulinkار افز در نرم شبکۀ قدرتمتصل به 

خطاي مختلف در شبکه، چگونگی پاسخ این ژنراتور به اغتشاشـات  

شــدید بررســی شــده اســت. در بخــش آخــر نیــز نقــش عوامــل و  

ژنراتور متصل به مـدار حفـاظتی     ـ هاي مختلف سیستم توربین پارامتر

ر کروبار، بر پایداري و قابلیت گذر از خطاي ژنراتور مورد مطالعه قرا

  گرفته است.

  . مدل ریاضی ژنراتور القایی دوسو تغذیه2

ژنراتــور بــادي بــراي ـ  رو، مــدل سیســتم تــوربین در بخــش پــیش

  مطالعات پایداري گذرا طرح شده است.

  شده پیچی مدل ماشین القایی روتور سیم .1·.2

شـده در شـرایط عملکـرد     پیچـی  یک ماشین القایی روتـور سـیم   اگر

مربوط به شـار پیونـدي اسـتاتور و     ود، رابطۀظر گرفته شمتعادل در ن

                                                 
1. Fault Ride-Through   

 12[ دشـو  صورت زیر بیان می به qو  dروتور در راستاي محورهاي 

  :]13 و
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ــدي،کــه  '،lsLمعــرف شــار پیون
lrL وmL ــه ــانگر  ب ــب بی ترتی

کننده در  اندوکتانس مغناطیسو  هاي نشتی استاتور، روتور اندوکتانس

 sهـاي  . انـدیس نیـز نمـاد جریـان اسـت     iند.هسـت سمت استاتور 

 dو  q هـاي  معرف متغیرهاي استاتور و روتور و اندیس ترتیب بهrو

گفتنـی  هستند.  dو  qمعناي متغیرها در راستاي دو محور  ترتیب به به

شـده در ایـن    گذاري در سایر روابط مطرح اندیس است که این شیوۀ

 ،مقاله نیز رعایت شده اسـت. بـا�نویس پـریم در متغیرهـاي روتـور     

 ۀ. رابط ـاسـت سمت روتور به استاتور  گر انتقال این پارامترها ازنشان

  هاست:   ) بیانگر این نسبت تبدیل2(
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 rrLوssLپیچـی اسـت.   تعـداد دور سـیم   N،هابط ـردر این 

ــه ــور هســتند   ب ــدوکتانس خــودي اســتاتور و روت ترتیــب معــرف ان

  .استنیز معرف اندوکتانس متقابل بین استاتور و روتور srLو

معمو�ً براي کنترل مجزاي توان اکتیو و راکتیـو از روش کنتـرل   

SFOC( برداري شار استاتور
 ،در ایـن روش  .]14[ شود ) استفاده می2

شـار پیونـدي اسـتاتور     جهت بـا  دستگاه مرجع سنکرون هم d محور

  د، بدین ترتیب داریم:وش تعریف می

)3(  0e
qs  

نوع دستگاه مرجع انتخـابی   دهندۀ در این رابطه نشانeبا�نویس

  یعنی دستگاه مرجع سنکرون است.

کند کـه   این نکته را در ذهن تداعی می SFOCاستفاده از روش 

متغیرهـاي   عنـوان  بـه توان  را نمی q وd هاي ولتاژي محورهاي  مؤلفه

 ـ  از همین رو پیاده کنترلی مستقل در نظر گرفت. رل سـازي روش کنت

 هـاي جداکننـدۀ   پشت نیازمند تـرم  به برداري براي مبدل قدرت پشت

معـادل   شده، مداربنا به نکات و روابط ریاضی یاد .]15[ است 3ولتاژ

خواهـد بـود    )2( صورت شکل شده به پیچی شین القایی روتورسیمما

e. پارامترهاي]12[
decqrv'

eو,
decdrv '

هـاي   ، همـان تـرم  در ایـن شـکل  ,

و srهستند. d و qولتاژ در راستاي دو محور  جداکنندۀ
'
rr ترتیب به، 

دهنـد.   هاي هر فاز اسـتاتور و روتـور را نشـان مـی     پیچ مقاومت سیم

                                                 
2. Stator Flux Orientation Control  
3. Voltage Decoupler Terms  
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  نیز بیانگر ولتاژ است. Vنماد

  
  ف)(ال

  
  (ب)

سه فاز در  شدۀ پیچی سیم ): مدار معادل ماشین القایی روتور2( شکل

 مدار معادل ژنراتور در راستاي محور (الف) ؛دستگاه مرجع سنکرون

q مدار معادل ژنراتور در راستاي محور(ب ( d ]12[  

( )، تـوان اکتیـو  eT( گشتاور الکترومغناطیسـی 
sPکتیـو   ا) و ر

)
sQکمـک روابـط زیـر     ور در ترمینـال اسـتاتور آن نیـز بـه    ) ژنرات

  :]16[ ندشو محاسبه می

)4      (  qr

s

s

s

m
e i

v

L

L
pT

2

3
 

)5(  qrs

s

m
s iv

L

L
P

2

3
 

)6  (  )(
2

3

ss

s
dr

s

m
ss

L

v
i

L

L
vQ


 

  هاست. بتعداد جفت قطp)،4(رابطۀ  در

 پشت به پشتقدرت   سازي مبدل . مدل2·.2

هاي قدرت، بهتـرین کـار بـراي تسـهیل در      سازي مبدل هنگام مدل

انتقال پارامترهاي مبدل به همان دستگاه مرجـع ماشـین    ،محاسبات

تـوان از دسـتگاه    عبـارت دیگـر مـی    ]؛ به15 و 12[الکتریکی است 

رت نیـز بهـره   سازي متغیرهاي مبدل قـد  مرجع سنکرون براي مدل

بسـیار   ۀتوانـد هنگـام کـار بـا معـاد�ت پیچیـد       گرفت. این امر می

 qو  dسودمند باشد. مدل کردن مبدل قدرت در راستاي دو محور 

  در قاب روتور با تعریف دو تابع کلیدزنی قابل بیان است:

)7(  e
qrmi

e
qr gPvV ' 

)8(  e
drmi

e
dr gPvV ' 

)9(  
ii vv



2'  

)10(  )(
3

e
dr

e
dr

e
qr

e
qrmi gigiPi 


 

)11(  
ii ii

3
' 
 

)12(  e
dr

e
dr

e
qr

e
qrii iviviv '' 

mPقطار پالس  ،در این روابطPWM
ولتـاژ و   iiوiv .است 1

کننــد.  اي ورودي مبــدل قــدرت را بیــان مــی    جریــان لحظــه 

eمتغیرهاي
qrg وe

drg  ترتیـب توابـع کلیـدزنی در راسـتاي      نیز بـه

صورت بسط فوریـه   هها را ب توان آن که می هستند d و  qمحورهاي

  :]14[د بیان کر

 

)13(  
...)(12cos

143

2
)(6cos

35

2
1  ttg rsrs

e
qr  

)14(  ...)(12sin
143

2
)(6sin

35

12
 ttg rsrs

e
dr  

معرف سرعت زاویـه الکتریکـی سـنکرون و    rوsجایی که

را  iiوiv) در واقع متغیرهاي12-7محور روتور هستند. معاد�ت (

ر معـادل مبـدل   کنند. بدین ترتیب مـدا  منتقل می d-qبه مختصات 

خواهـد   )3( سمت روتور در دستگاه مرجع سنکرون مطابق شـکل 

   .]12[بود 

  
  (الف)

  
  (ب)

): مدار معادل مبدل سمت روتور در دستگاه مرجع 3( شکل

(ب) مدار معادل  q (الف) مدار معادل در راستاي محور ؛سنکرون

  ]d ]12 در راستاي محور

                                                 
1. Pulse Width Modulation    
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  ]13و  12[ که): شماي کلی مبدل سمت شب4( شکل

 )4( در شـکل  abcشماي کلی مبدل سمت شبکه در دسـتگاه  

نمایش داده شده است. حـال اگـر متغیرهـا را بـه دسـتگاه مرجـع       

صـورت   یم، معاد�ت حاکم بـر ایـن قسـمت بـه    سنکرون منتقل کن

  ]:13 و 12[آیند  دست میه مقابل ب

)15(  e
qt

e
dse

e
qs

e
qs

e
qs vLiLDiRiv    

)16(  e
dt

e
qse

e
ds

e
ds

e
ds vLiLDiRiv    

نماد عملگر مشتق است. ع�وه بر این، ولتـاژ   Dدر این رابطه، 

  صورت زیر نیز قابل بیان است:  همبدل ب

)17(  /2 e
qsmt

e
qs gpvv  

)18(  /2 e
dsmt

e
ds gpvv  

هـاي مبـدل سـمت     در اینجا بیانگر ولتاژ فاز ترمینـال  tv متغیر

صـورت   همعادل مبدل سمت شبکه ب شبکه است. بدین ترتیب مدار

قابـل توجـه ایـن اسـت کـه بـا        تـۀ د. نکشـو  پیشنهاد می )5( شکل

)(جاي تـرم  به e جایگزینی rs   ) 14ـ ـ13در معـاد�ت ،(

 ند.مت شبکه نیز قابل بازتعریف هسـت توابع کلیدزنی براي مبدل س

eالکتریکی شبکه است. ۀسرعت زاوی  

 
): مدار معادل مبدل سمت شبکه در دستگاه مرجع 5شکل (

  ]12[سنکرون 

هاي سمت روتور و شبکه  پشت، مبدل به در مبدل قدرت پشت

اند و تبادل تـوان الکتریکـی    به هم متصل DCوسیلۀ خازن لینک  به

گیـرد. بـراي یـافتن     بین دو مبدل از طریق این خازن صـورت مـی  

هاي  نظر از هارمونیک و با صرف DCمعاد�ت حاکم بر خازن لینک 

  :]17[ ناشی از کلیدزنی و تلفات مبدل داریم

)19(  
dcoros iii

dt

dE
C  

ــه در آن ــه EوCک ــازن    ب ــر خ ــاژ دو س ــت و ولت ــب ظرفی ترتی

  هستند. RSCو  GSCنیز جریان  oriوosiو

به صورت زیـر محاسـبه    DCاي لینک  بدین ترتیب توان لحظه

  شود: می

)20(  
rscgscdcc PP

dt

dE
ECEiP   

، DCترتیب توان خـازن لینـک    به rscPوcP،gscPهاي عبارت

در حالـت عـادي،    توان مبدل سمت شبکه و سمت روتور هستند.

تواند  میrscPو osiثابت است اما هرگونه تغییر در DCولتاژ لینک 

  .]18طور ناگهانی تغییر دهد [ را به DCولتاژ لینک 

  
   ]19[ ژنراتور -): مدل مکانیکی سیستم توربین6( شکل

 مدل مکانیکی محور توربین .3·.2

هاي مکانیکی مختلفی از سیسـتم محـور    محققین مدل ،کلی طور به

دلیـل وجـود    ]. اما بـه 12[ اند ژنراتور القایی دوسو تغذیه ارائه کرده

دنده بین توربین و ژنراتور و همچنین دقت قابل قبـول مـدل    جعبه

سازي رفتار سیستم، استفاده از این مـدل بـراي    در مدل 1دومحوري

 اسـت. ژنراتور امري متداول ـ  بررسی رفتار گذرایی سیستم توربین

ـ  محـوري سیسـتم تـوربین   دهندۀ مدل مکانیکی دو نشان )6( شکل

دیفرانسیل به توصـیف   معادلۀ . در این مدل، سه]19[تور است ژنرا

  پردازند: رفتار مکانیکی محور توربین می

)21(  )(
2

1
ttm

t

t kT
H

D   

)22(  )(
2

1
erg

g

r Tk
H

D   

)23(  )( rtsD   

اینرسـی محـور    ترتیب ثوابـت  به gHو tHدر معاد�ت با�

                                                 
1. Two-mass model  
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ترتیـب ضـریب    نیـز بـه   tو t،g توربین و ژنراتور هسـتند. 

گشـتاور   mT.ندین، ژنراتـور و سـرعت تـوربین هسـت    میرایی تورب

  نیز سختی محور است. kمکانیکی و 

  قایی دوسو تغذیه. تحلیل دینامیک ژنراتور ال3

بـه بررسـی رفتـار ژنراتـور القـایی دوسـو تغذیـه و         ،در این بخـش 

چگونگی پاسخ آن به اغتشاشات شدید شبکه پرداختـه شـده اسـت.    

کـه از  را آزمون متشکل از توربین بـادي   ۀابتدا شبک ،براي این منظور

 شـبکۀ قـدرت  کیلـومتر بـه    30کیلوولتی به طـول   25طریق دو خط 

سـازي   شـبیه   MATLAB/Simulink افـزار  در نـرم  ،انـد  متصل شده

  کنیم. می

 

Hz

KV

50

120  

TurbineWind

DFIG  

F  

MVA

KV

47

120/25
 

Pcc 
MVA

KV

75.1

25/575.0
 

KW500  

Km30
 

Grid 

F

T-IIT-I

60 Hz

 
  ]20[ ): دیاگرام تک خطی سیستم آزمون7( شکل

. ]20[ اسـت بیـانگر سـاختار کلـی سیسـتم مـدنظر       )7( شکل

واقـع در   )1( ژنراتور در جـدول ـ  هاي اصلی سیستم توربین پارامتر

 با اعمال خطاي مختلـف  ،در ادامه. بخش ضمائم معرفی شده است

یکـی از خطـوط، رفتـار دینامیـک      میانـۀ و در  sec4tۀدر لحظ

ژنراتور و چگـونگی تغییـرات پارامترهـاي مختلـف آن در هنگـام      

 . شایانگیرد وقوع افت ولتاژهاي شدید شبکه مورد بررسی قرار می

 پاکسـازي  ۀذکر است که سرعت باد از زمان وقـوع خطـا تـا لحظ ـ   

)sec2.4t  ـ  ن مبحـث  ) ثابت فرض شده است. قبـل از آغـاز ای

خطاهاي متقارن و نامتقارن در شبکه  �زم است که توضیحی دربارۀ

ارائه گردد. خطاهاي متقارن نسبت به خطاهـاي نامتقـارن شـدیدتر    

هــاي هجــومی شــدیدتر در  هســتند. دلیــل آن هــم ایجــاد جریــان

تر ولتـاژ  پیچی و مبدل سمت روتور و همچنین افزایش شـدید  سیم

تر از نقش ایـن دو  ، جزئیات بیش. در ادامه]21ـ16[ است DCلینک 

د. شو ر القایی دوسو تغذیه ارائه میمتغیر در پایداري گذراي ژنراتو

نشـان داده شـده    )الف-8( طور که در شکل از طرف دیگر، همان

فـاز در   ماننـد خطـاي سـه    است، در هنگام وقوع خطاهاي متقـارن 

هاي اسـتاتور ماشـین القـایی دوسـو      ر ترمینال، ولتاژ دشبکۀ قدرت

کـه گشـتاور    تري دارد. بدین ترتیب، درحالی سافت محسو ،تغذیه

ــق رابطــۀ مکــانیک ــده اســت، طب ــاقی مان ــت ب )، گشــتاور 4( ی ثاب

بیشتر  کند. این افت الکترومغناطیسی کاهش شدیدتري را تجربه می

گشـتاور  معنـاي اخـت�ف بیشـتر آن بـا      گشتاور الکترومغناطیسی به

بـه   توانـد منجـر   این امر می ؛)ب-8 است (شکلورودي مکانیکی 

د شـو  بروز نوسانات شدیدتر روتور و افـزایش احتمـال ناپایـداري    

بنابراین بـا وجـود اینکـه احتمـال وقـوع خطاهـاي        .)ج-8 (شکل

سـازي بیشـتر از خطـاي     ایـن شـبیه   متقارن در شبکه کم است، در

 شبکه استفاده شده است.عامل اغتشاش در  عنوان بهفاز  سه

ژنراتور القایی دوسو تغذیه تحریک مستقل ندارد و همان طور 

متصل  پشت به پشتتحریک آن از طریق مبدل  ،تر ذکر شد که پیش

 ، میـدان مغناطیسـی فاصـلۀ   د. به همین علتشو به شبکه فراهم می

وقتـی خطـایی    رو ه ولتاژ شبکه وابسته است؛ ازاینهوایی ژنراتور ب

خطـا سـرازیر    سمت نقطـۀ  وط بهجریان خط ،دهد رخ می در شبکه

و  )الـف -8 کنـد (شـکل   هاي ژنراتور افـت مـی   شده و ولتاژ پایانه 

سرعت به صـفر میـل    ، میدان مغناطیسی فاصلۀ هوایی بهدنبال آن به

  شود.  می 1زدا کرده و ماشین مغناطیس

)، بـین تـوان اکتیـو ژنراتـور در سـمت      5( با توجه بـه معادلـۀ  

مسـتقیم وجـود دارد. بـدین     ۀهـاي آن رابط ـ  ر و ولتاژ پایانـه استاتو

توان اکتیو نیز کـاهش   هاي ژنراتور،  ترتیب با کاهش ولتاژ در پایانه

  ن این موضوع است. نیز مبی )د -8( یابد. شکل می

، تـوان راکتیـو   نشان داده شـده  )ه -8( طور که در شکل  همان

 صــل عبــارت. لــذا حااســتژنراتــور پــیش از وقــوع خطــا صــفر 

)( sssdrsm LviLL  برابر با صفر خواهـد  6( در رابطۀ (

) مشخص است، با وقوع خطا 6( . حال همان طور که در رابطۀبود

ــه  ــاژ پایان ــت ولت ــبکه و اف ــه  در ش ــرم دومِ معادل ــور ت ــاي ژنرات  ه

)( sssdrsm LviLL       کوچک شـده و لـذا حاصـل کـل

معناي افزایش توان راکتیـو   هتر از صفر خواهد بود که ب رابطه بزرگ

 نیز گویاي این نحـوۀ  )ه -8(شکل  .]16[ در هنگام وقوع خطاست

  .استتغییرات توان راکتیو 

نراتور هوایی ژ ۀمیدان مغناطیسی فاصل ،همان طور که بیان شد

یابـد.   شدت کـاهش مـی   القایی دوسو تغذیه در لحظۀ وقوع خطا به

و  هـا  پیچـی  در سـیم هاي شـدیدي   این اتفاق موجب هجوم جریان

هـاي   و). اگـر ایـن جریـان    -8(شـکل  دشـو  مبدل سمت روتور می

جریـان   %200تـا   140حدود فراتر روند ( هجومی از مقدار معینی

هـا و   پیچـی  هـاي حرارتـی، بـه سـیم     توانند با ایجاد تنش نامی) می

  .]22[ مبدل سمت روتور آسیب بزنند هادي  کلیدهاي نیمه

  

                                                 
1. Demagnetizing  
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   (الف)  

  
  (ج)  (ب)

  
  (ه)  (د)

  

  (ز)  (و)

  ): پاسخ گذراي ژنراتور القایی دوسو تغذیه به وقوع خطاي مختلف در شبکه. (الف) ولتاژ ترمینال استاتور (ب) گشتاور الکترومغناطیسی8شکل(

  DCاي روتور (د) توان اکتیو (ه) توان راکتیو (و) جریان روتور (ز) ولتاژ لینک  (ج) سرعت زاویه 

  

شـود کـه شـدیدترین     مشاهده مـی  )و -8( با مراجعه به شکل

ها و مبدل سمت روتور در هنگام  پیچی هاي هجومی در سیم جریان

گردنـد کـه ایـن     ایجـاد مـی   شبکۀ قـدرت وقوع خطاي سه فاز در 

افزایش احتمال آسیب ژنراتور در هنگام بروز خطاهاي  دهندۀ نشان

استاتور توان   تاژ ترمینالمتقارن است. از طرف دیگر، هنگام افت ول

مبدل سمت شبکه نیز کاهش یافته و تبـادل تـوان از طریـق خـازن     

) در 20( ۀ. در نتیجه، بنا به رابط]12[ شود نیز محدود می DCلینک 

افـزایش خواهـد    DCصورت ماندگاري شرایط خطا ولتـاژ لینـک   

ش از . بدیهی است که اگر این افزایش ولتاژ بـی )ز -8 یافت (شکل

تواند به خازن  ولتاژ نامی خازن) می %135عینی باشد (حدود حد م

 -8( طور که در شـکل   همان .]22 و 16[آسیب برساند  DC لینک

ــی )ز ــه م ــک  م�حظ ــاژ لین ــزایش ولت ــود، بیشــترین اف ــا  DC ش ب

فـاز در شـبکه    مربوط به لحظۀ وقوع خطـاي سـه   up.031.0مقدار

ــز  ــرین اف ــکاســت. از ســوي دیگــر، کمت ــاژ لین ــا  DC ایش ولت ب
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فـاز بـه زمـین رخ     در صورت وقوع خطـاي تـک   up.001.0مقدار

در اثر وقـوع خطـاي دوفـاز و دوفـاز بـه       DC دهد. ولتاژ لینک می

را تجربه خواهـد   up.005.0وup.004.0 ترتیب مقادیر زمین نیز به

  کرد.

و جریان روتور،  DC ولتاژ لینک دربارۀشده  بنا به نکات مطرح

توانـد بـا صـدمه زدن بـه      ها مـی  افزایش ناگهانی و بیش از حد آن

را پـس از وقـوع خطـا بـه      هـا  ژنراتور و مبدل قدرت، عملکرد آن

براي افزایش قابلیت گذر از خطاي  . لذا]22 و 12[ندازد بیمخاطره 

SOAایمـن (  راتور و تضمین عملکـرد آن در ناحیـۀ  ژن
بایـد از   )،1

  . ]22[هاي حفاظتی مناسب بهره گرفت  ها و سیستم روش

. بررسی نقش عوامل مختلف بر قابلیت گـذر از  4

  خطاي ژنراتور القایی دوسو تغذیه

 ـ  تأثیرچگونگی  ،در این بخش وري مـورد  اعوامل مختلف ماننـد فن

، ثابـت  DC استفاده براي کنترل مبدل قدرت، ظرفیت خازن لینـک 

و ژنراتور، سیستم حفاظت ژنراتور و سرعت روتور    اینرسی توربین

  د.شو می بررسی DFIGپیش از وقوع خطا بر رفتار دینامیک 

  . نقش سیستم کنترل1·.4

آن بر عملکـرد   تأثیردر بخش اول مقاله به وظایف مبدل قدرت و 

نقـش   ،د. حال در این قسـمت تور القایی دوسو تغذیه اشاره شژنرا

یـدار  ر بازگشت ژنراتور بـه شـرایط پا  سیستم کنترل مبدل قدرت د

 )8( د. همـان طـور کـه در شـکل    شو پس از وقوع خطا بررسی می

 علـت  بـه  sec2.4tسازي خطـا در  ، پس از پاكنشان داده شده

وجود سیستم کنتـرل، در مـدت کوتـاهی ولتـاژ ترمینـال ژنراتـور       

و   و توان اکتیو افزایش یافتهبازیابی شده، گشتاور الکترومغناطیسی 

شـود و   سرعت روتور نیز پس از چند نوسان ثابت مـی  ،آن دنبال به

ور در زمـان کوتـاهی بـه شـرایط اولیـۀ خـود       بدین ترتیـب ژنرات ـ 

بخـش    وظـایف مهـم  توان گفـت یکـی از    گردد. بنابراین می میباز

کنترل مبدل قـدرت، کمـک و تسـریع در بازیـابی شـرایط پایـدار       

لـت در  . بـه همـین ع  ]16 و 12[ژنراتور پـس از وقـوع خطاسـت    

نوین براي کنتـرل مبـدل قـدرت و     هاي روش هاي اخیر، ارائۀ الس

ن این ت گذر از خطاي ژنراتور، توجه محققابهبود قابلی ،دنبال آن به

به بررسی برخی از  ]22[حوزه را به خود جلب کرده است. مرجع 

 ها پرداخته است. این روش

                                                 
1. Safe Operating Area  

  
در هنگام  DC): تأثیر افزایش ظرفیت خازن بر ولتاژ لینک 9شکل (

  وقوع خطا

  
  افزایش ثابت اینرسی بر پایداري گذرا تأثیر): 10( شکل

  DC. نقش خازن لینک 2·.4

 DCشده در بخش قبل، افزایش ولتاژ لینک  بر اساس مسائل مطرح

ژنراتـور بـادي   ـ  تواند بـه سیسـتم تـوربین    در هنگام بروز خطا می

سـازي خطـا    اكآسیب برساند و مانع از تداوم عملکرد آن پس از پ

 ـ  DC ظرفیـت خـازن لینـک    تـأثیر گر بیـان  )9( د. شکلشو ن بـر ای

 10ترتیـب   ، ظرفیت خازن بهسازي افزایش ولتاژ است. در این شبیه

اراد انتخـاب شـده اسـت.    ف میلی 1000فاراد و  میلی 100فاراد،  میلی

 ،دهد که هرچه ظرفیت خازن بیشتر باشد سازي نشان می نتایج شبیه

) نیز قابل 20(ۀ کمتر خواهد بود. این مسئله طبق رابطافزایش ولتاژ 

ت که بـا توجـه بـه م�حظـات عملـی،      توان گف یید است. لذا میأت

د، احتمـال آسـیب دیـدن    تر انتخاب شو چه ظرفیت خازن بزرگهر

قابلیت گذر از  ،دنبال آن شود و به ژنراتور کمتر میـ  توربین  سیستم

  یابد. خطاي آن افزایش می

  ثابت اینرسی یرتأث. 3·.4

ژنراتورهاي مـورد   یکی از نکاتی که در بررسی پایداري گذراي انواع

اســتفاده در مــزارع بــادي وجــود دارد، ثابــت اینرســی نســبتاً پــایین 

شـود کـه در هنگـام وقـوع اغتشاشـات       هاست. این امر باعث می آن

عادل تـوان مکـانیکی و الکتریکـی    شدید در شبکه و بر هم خوردن ت

اب بگیرند که این خود یـک عامـل منفـی در پایـداري     سرعت شت به

بر پایـداري گـذراي    ثابت اینرسی تأثیر. براي بررسی ]21[ گذراست

سازي براي سه ثابت اینرسی مختلف انجام گرفته است  ژنراتور، شبیه

شـده   دادهاینرسی نشـان   ثوابتاست که هریک از  شایان). 10 (شکل
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راتـور و تـوربین   محـور ژن  هـاي  برابر مجموع ثابـت  ،)10( در شکل

سازي هرچه ثابـت اینرسـی بیشـتر     شبیه ند. طبق نتایج حاصل ازهست

گیرد.  تر شتاب می تر بوده و لذا روتور آرامباشد، دامنۀ نوسان توان کم

این بدان معناست که افزایش ثابـت اینرسـی موجـب افـزایش زمـان      

  د.شو بود پایداري گذراي ژنراتور میبحرانی رفع خطا و به

  . نقش مقاومت کروبار4·.4

ژنراتور القایی دوسو تغذیه حساسیت زیادي نسـبت بـه    ،طور کلی هب

حفـاظتی بـراي    بـه مـدارات   ،اغتشاشات شبکه دارد. به همین دلیـل 

پیچی روتور در برابـر افـزایش بـیش از     محافظت مبدل قدرت و سیم

ن تـری  شـده  مدار کروبـار شـناخته  حد ولتاژ و جریان روتور نیاز دارد. 

این مدار شامل یـک مجموعـه    .]22است [هاي حفاظتی  سیستممدار 

کـه از طریـق تعـدادي کلیـد الکترونیـک قـدرت بـه         استمقاومت 

اند تا در زمـان �زم مبـدل سـمت     هاي لغزان روتور متصل شده حلقه

کلـی ایـن مـدار را     نمـاي  )11( روتور را از مدار خارج کنند. شـکل 

نـد، در مسـیر   ا هـاي کروبـار متصـل    ه مقاومتدهد. زمانی ک نشان می

کنند. بـدین   ها را اتصال کوتاه می هاي روتور قرار گرفته و آن پیچ سیم

د تا بدان آسـیبی نرسـد.   شو بدل قدرت نیز از مدار خارج میترتیب م

موقت از ژنراتـور القـایی    طور بهکاري ژنراتور یم رژ ،در چنین حالتی

  کند.  ییر میدوسو تغذیه به ژنراتور القایی معمولی تغ

شـود، خـروج مبـدل     مشاهده مـی  )12( همان طور که در شکل

هاي کروبـار   قدرت از مدار و افزایش مقاومت روتور توسط مقاومت

upبه up.42.1موجب کاهش جریان روتور از شده است. از  97.0.

 up.12.1بـه  up.36.1نیـز از مقـدار   DC  ولتـاژ لینـک   ،طرف دیگر

نراتـور  رسیده است که این نشان از بهبود قابلیـت گـذر از خطـاي ژ   

  دارد.

شـود و   دیگر این است که وقتی مدار کروبار فعال مـی  مهم نکتۀ

رل توان راکتیـو  کند، دیگر امکان کنت مبدل قدرت را از مدار خارج می

این مسئله منجربـه نوسـانات شـدید گشـتاور      وجود نخواهد داشت؛

 یابـد  الکترومغناطیسی شده و لذا احتمال ناپایداري سیستم افزایش می

ـ کمـک منحنـی گشتاور ـ   توان بـه  ]. این موضوع را می24 و 23، 20[

  سرعت ژنراتور بهتر درك کرد. 

پیش از آغاز این بحث، �زم است که دو مفهوم سرعت بحرانـی  

و زمان بحرانی رفع خطا در ژنراتور القایی دوسو تغذیه توضـیح داده  

 - 13 شکلدر  wcrit (نقطۀ منظور از سرعت بحرانی رفع خطا شوند.

، حداکثر سرعت مجاز روتـور در هنگـام بـروز اغتشاشـات در     )الف

سازي خطـا ژنراتـور بتوانـد بـه      ي که پس از پاكطور به، استشبکه 

تعادل پایدار بازگردد. در صورتی که سرعت روتور از سـرعت   نقطۀ

ژنراتور القایی دوسو تغذیه ناپایدار خواهـد شـد و    بحرانی عبور کند،

مان بحرانی رفع خطـا،  شود. منظور از ز جدا شبکۀ قدرتلذا باید از 

گاري خطـا در سیسـتم قـدرت    بیشترین بازۀ زمانی ممکن براي ماند

ي که ژنراتور القایی دوسو تغذیـه بتوانـد پـس از رفـع     طور به، است

خطا، پایداري خود را حفظ کـرده و سـرعت روتـور آن از سـرعت     

   بحرانی عبور نکند.

  
ظتی کروبار متصل به ژنراتور ): ساختار کلی سیستم حفا11( شکل

  ]20[ القایی دوسو تغذیه

  
  (الف)

  
  (ب)

  DFIG): نقش مدار کروبار در بهبود پایداري گذراي 12( شکل

  DC (الف) جریان روتور (ب) ولتاژ لینک

نقاط ت�قی منحنی گشتاور الکتریکی با خط حاصل از گشتاور 

 .شـود  ري مـی گـذا  نـام  Bو  Aنقاط  )الف -13( مکانیکی در شکل

ناپایدار است. حـال اگـر خطـاي اتصـال      B پایدار و نقطۀ A نقطۀ

گشتاور الکتریکی  )ب -13( مطابق شکل ،کوتاه در شبکه رخ دهد

شـود و تـوربین    منتقـل مـی   Bگردد و نقطه کار ژنراتور به  میصفر 

گیرد. اگر خطا قبل از رسیدن روتور به سرعت بحرانی و  شتاب می

الف) برطـرف   -13 در شکل B ل ناپایدار (نقطۀور از نقطۀ تعادعب
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 C ۀو بـه نقط ـ  یابـد  شتاور الکتریکـی مجـدد افـزایش مـی    شود، گ

، چـون گشـتاور الکتریکـی از گشـتاور     وضـعیت رسد. در ایـن   می

یابد و نقطۀ کار  میتر است، سرعت ژنراتور کاهش  مکانیکی بزرگ

خـود را  گردد. لـذا ژنراتـور پایـداري     برمی Aپایدار  به طرف نقطۀ

کند. در حالت دیگر، اگر زمان مانـدگاري خطـا بیشـتر از     حفظ می

زمان بحرانی رفع خطا باشـد و پـس از رسـیدن بـه محـل ت�قـی       

 -13 در شـکل  B ۀهاي گشتاور الکتریکی و مکانیکی (نقط ـ منحنی

، گشتاور الکتریکی پس )ج -13( الف) برطرف گردد، مطابق شکل

در ایـن حالـت گشـتاور     ا چـون رسد. ام ـ می C ۀاز افزایش به نقط

کی است، ژنراتور شـتاب گرفتـه و   تر از گشتاور مکانیالکتریکی کم

  رود. سمت ناپایداري می به

حال با توجه به اینکه فعال شدن مدار کروبـار موجـب افـزایش    

سرعت از ـ منحنی گشتاور گردد، بدین ترتیب قلۀ مت روتور میمقاو

 - 13( در شـکل  B ناپایـدار  شود و لـذا نقطـۀ   تصات دور میمبدأ مخ

گیرد. بنابراین سرعت بحرانی و  نیز از محور عمودي فاصله می) الف

یابند که این امـر مهمـی در بهبـود     زمان بحرانی رفع خطا افزایش می

قابــل  )14( . ایــن موضــوع در شــکل]25[ژنراتــور اســت  پایــداري

   .استمشاهده 

  لغزش تأثیر. 5·.4

سرعت ژنراتور القایی دوسو تغذیه  ،هاي گذشته سازي در تمام شبیه

ثابت و برابر سرعت نامی در نظر گرفته شده بود. امـا از آنجـا کـه    

عموماً در طول روز سرعت باد برابر با سرعت نامی نیست، روتور 

ژنراتور القایی دوسو تغذیه همیشه با کمی لغزش نسبت به سرعت 

بسـته بـه   تر ذکـر شـد،    طور که پیش  کند. همان سنکرون دوران می

شـرایط عملکـردي ژنراتـور در حالــت فـوق سـنکرون و یـا زیــر       

لغزش براي ژنراتور القایی دوسو تغذیـه حـدود    ۀسنکرون، محدود

3/0  لغـزش بـر    تـأثیر  دهندۀ نشان )15( د. شکلشو تعریف می

  زمان بحرانی رفع خطا در ژنراتور القایی دوسو تغذیه است. 

تلـف بـاد، زمـان    هـاي مخ  سازي با اعمال سـرعت  در این شبیه

دست آمـده اسـت   ه هاي گوناگون ب ازاي لغزش بحرانی رفع خطا به

 %5ازاي هـر   ر اساس این نمـودار، شـیب منحنـی بـه    ب ].21 و 12[

نسبتاً با�ي  تأثیرمعناي  باشد که این به می %3/3لغزش شفت حدود 

البته این مسئله  ت.لغزش بر پایداري ژنراتور القایی دوسو تغذیه اس

  دور از انتظار نیست. ،لغزش این نوع ژنراتور با توجه به بازۀ

Wcrit

 
  (الف)

Wcrit

 
  (ب)

Wcrit

 
  (ج)

): عملکرد ژنراتور القایی دوسو تغذیه در حین خطا. (الف) 13( شکل

  سرعت (ب) عملکرد پایدار (ج) عملکرد ناپایدار_منحنی گشتاور
 

 
سرعت _بار بر منحنی گشتاور): نقش افزایش مقاومت کرو14( شکل

  ژنراتور القایی دوسو تغذیه

 

 
هاي  لغزش برحسب): نرخ تغییرات زمان بحرانی رفع خطا 15( شکل

  مختلف ژنراتور القایی دوسو تغذیه
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  گیري . نتیجه5

پـنج از ژنراتـور القـایی دوسـو تغذیـه       ، یک مدل مرتبۀدر این مقاله

وري توربین، براي بررسی محهمراه مدل دو به شبکۀ قدرتمتصل به 

است. با اعمال خطاهاي مختلف در  رفتار گذراي ماشین استفاده شده 

حـین خطـا    رفتار دینامیک ژنراتـور القـایی دوسـو تغذیـه در     ،شبکه

وقتی خطاي شدیدي در شبکه رخ  ،ه است. بر این اساسبررسی شد

گیري افـزایش  چشم طور بهو جریان روتور  DC ولتاژ لینک ،دهد می

تواند با صدمه زدن به ژنراتور و مبدل  یابند. این افزایش شدید می می

قدرت مانع از عملکرد توربین بادي پس از رفع خطا شود. البته براي 

بحـث پایـداري    ،عملکرد مناسب ژنراتور در طی اغتشاشـات بـزرگ  

ماشین و زمان بحرانی رفع خطا نیز مطرح است. لذا در این مقاله بـه  

ترهاي مختلف ژنراتور القایی دوسو تغذیـه در بهبـود   نقش و اثر پارام

اسـت. بـا   پایداري و قابلیت گذر از شرایط بحرانی آن پرداخته شـده  

رفته در کار اوري بهشده، عواملی همچون فن هاي انجام توجه به بررسی

، ثابـت اینرسـی   DC سیستم کنترل مبدل قدرت، ظرفیت خازن لینک

تـرین روش   اظتی کروبـار (متـداول  ژنراتور، مدار حفـ  سیستم توربین

حفاظت ژنراتور القایی دوسو تغذیه) و لغزش ژنراتور پیش از وقـوع  

مستقیمی بر پایـداري گـذراي ژنراتـور و قابلیـت گـذر از       تأثیرخطا 

   خطاي آن دارند.

  ضمائم

  شبکۀ قدرت): پارامترهاي توربین بادي متصل به 1( جدول

  واحد  مقادیر  پارامترها

 MW  5/1  توان نامی

 m/s  11  سرعت نامی

 m/s  30  سرعت قطع با�

 m/s 6  سرعت قطع پایین

 v  575  ولتاژ نامی

 Hz  60  فرکانس 

ها تعداد جفت قطب
  

3 - 

sR 023/0  p.u 

'
rR 016/0 p.u 

lsL 18/0 p.u 

lrL' 16/0  p.u 

mL 9/2  p.u 
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