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Abstract: Due to renewable generation increment in power 
systems and the complexity of control and protection of them, 
the evaluation of   transient stability is necessary. This paper 
aims at analyzing the impact of wind power generation on the 
transient stability of power systems. To this end, doubly fed 
induction generator (DFIG) converters were first investigated in 
a closed-loop control mode. More detailed controls were used 
for the rotor side converter. Controls of the DC link converter 
on the network side were assumed to be ideal. Then, through 
using Gershgorin's theory, a new approach to adjust converter 
control parameters was presented. The simulation results in 
different operating modes confirmed the capability of this 
method in adjusting the converter’s control parameters. Also, by 
using performed simulations, the effect of increasing wind 
power production penetration and the changes of reactive power 
compensation by DFIG on the transient stability of power 
system were investigated. Finally, the effect of power system 
strength and DFIG parameters change, in the presence of DFIG-
based wind power generation, on transient stability was 
analyzed. The simulation results showed that an increase in 
wind power generation initially led to an improvement and 
finally to the weakening of the transient stability of the system. 
In fact, this paper provides a professional and valuable 
perspective towards the investors and operators of the power 
systems with wind power generation from the viewpoint of 
transient stability. 
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Introduction 
This paper tries to analyze the impact of wind 
power generation on the transient stability of power 
systems. To this end, doubly fed induction 
generator (DFIG) converters were first investigated 
in a closed-loop control mode. More detailed 

controls were used for the rotor side converter. 
Controls of the DC link converter on the network 
side were assumed to be ideal. Then, through using 
Gershgorin's theory, a new approach to adjust 
converter control parameters was presented. The 
simulation results in different operating modes 
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confirmed the capability of this method in adjusting 
the converter’s control parameters. Also, by using 
performed simulations, the effect of increasing 
wind power production penetration and the changes 
of reactive power compensation by DFIG on the 
transient stability of power system were 
investigated. Finally, the effect of power system 
strength and DFIG parameters change, in the 
presence of DFIG-based wind power generation, on 
transient stability was analyzed. The simulation 
results showed that an increase in wind power 
generation initially led to an improvement and 
finally to the weakening of the transient stability of 
the system. In fact, this paper provides a 
professional and valuable perspective towards the 
investors and operators of the power systems with 
wind power generation from the viewpoint of 
transient stability.  
 

Material and Methods 
This article tries to cover a research gap in the 
transient stability of power systems. Its aim is to 
evaluate the transient stability (TSA) of power 
systems using time domain (T-D) simulation on a 
single machine infinite beam (SMIB) system with 
an increased penetration of wind power generation. 
In fact, this article provides a specialized and 
valuable perspective towards the operators of power 
systems from the perspective of the impact of wind 
power generation on the transient stability of power 
systems. The proposed method can be implemented 
in real and larger-scale power systems. 

The SMIB system is considered as the basic 
power system. In order to investigate the effect of 
the presence of wind power generation on the 
transient stability, a wind power generation farm 
with real data was added to this basic system. The 
wind farm was modeled as a single equivalent 
machine with aggregated wind turbines. 

Firstly, the method of modeling DFIG 
converters in a closed-loop control mode was 
described. Since RSC controls had a significant 
effect on the generator speed/torque dynamics and 
system stability, more detailed controls were used 
for RSC. While, the grid side converter (GSC) was 
assumed to be ideal. Then, a new approach for the 
adjustment of the converter control parameters, 
using Gershgorin theory, was presented. In this 
approach, the method of adjusting proportional 
gain (P gain) was described step by step. Based on 
this, under different conditions, TSA was 
performed and the results were analyzed. Based on 
the simulation results, an increase in the 
penetration of wind power generation initially led 
to an improvement and finally to the weakening of 
the transient stability of power systems. In fact, 

this article provides a specialized and valuable 
perspective to the investors and operators of power 
systems in the presence of wind power generation 
from the perspective of transient stability. 

  

Results 
The aim of this paper was to evaluate the transient 
stability (TSA) of power systems using time 
domain (T-D) simulation. Based on the simulation 
results, an increase in the penetration of wind 
power generation initially led to an improvement 
and finally to the weakening of the transient 
stability of power systems. Also, as the power 
system increased, its transient stability improved 
while CCT increased. Since the stator resistance of 
SG can affect the transient stability of the power 
system, when the stator resistance increases, the 
CCT increases about few tens ms. 
 

Conclusion and Discussion: 
The obtained simulation results showed that: 
  In the investigated system, increasing the  

wind power production up to 25% level led to 
an increase in the improvement of transient 
stability.  

 Beyond this level, it weakened the transient 
stability.  

 Also, when the reactive power compensation 
by DFIG increased from 0 to 0.85 pu, the 
transient stability condition of the studied 
system was improved and CCT 
increased.Also, the effect of power system 
strength and the change of electrical 
parameters of DFIG on transient stability was 
analyzed.  

 As the system strength increased (i.e., Xep 
decreases from 0.0813 to 0.0488 pu) the CCT 
value was almost doubled.  

 Increasing the stator resistance from 0.0025 
to 0.01 pu led to an increase in a few tens ms 
of a second in CCT.  

 The simulation results showed that in the 
DFIG closed-loop control, the high frequency 
modes were not eliminated by ignoring the 
stator transients.  

 Also, with an increase in the  penetration of 
wind power production, the value of CCT 
increased initially. But after reaching a 
threshold value, an increase in the penetration 
of wind power generation led to a decrease in 
CCT.  

 This issue showed a relationship between the 
penetration level of wind power production in 
the power system and the transient stable 
state of that system. 
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هاي قـدرت و   دلیل افزایش نفوذ تولید تجدیدپذیر در سیستم به چکیده:

ها، ارزیابی پایـداري   پیچیده شدن موضوع کنترل و حفاظت این سیستم

تبدیل شده است. هدف این مقاله، تحلیـل    به چالش مهمیها  آن يگذرا

هاي قدرت است.  سیستماثر نفوذ تولید توان بادي روي پایداري گذراي 

) در مـد کنتـرل   DFIGسو تغذیه (هاي ژنراتور القایی دو در ابتدا، مبدل

ي بـا  هـا  شوند. براي مبدل سـمت روتـور کنتـرل    بررسی می بسته حلقه

 سمت شـبکۀ  dcهاي مبدل لینک  یات بیشتري استفاده شده و کنترلجزئ

تئوري گرشگورین، یک رویکـرد   براساسگردد. سپس  ل فرض میئااید

سازي  شود. نتایج شبیه جدید براي تنظیم پارامترهاي کنترل مبدل ارائه می

یـد قابلیـت ایـن روش در تنظـیم     ي مختلـف عملکـرد مؤ  هـا  در حالت

ي هـا  سـازي  پارامترهاي کنترل مبدل اسـت. همچنـین بـه کمـک شـبیه     

سـازي تـوان    برانشده، اثر افزایش نفوذ تولید توان بادي و تغییر ج انجام

روي پایداري گذراي سیسـتم قـدرت بررسـی     DFIGراکتیو به کمک 

اثر اسـتحکام سیسـتم قـدرت و تغییـر پارامترهـاي       گردد. درنهایت، می

DFIG  در حضور تولید توان بادي مبتنی برDFIG  روي پایداري گذرا

سازي، افزایش نفوذ تولیـد تـوان    نتایج شبیه براساستحلیل شده است. 

تضـعیف پایـداري گـذراي     در ابتدا منجر به بهبـود و درنهایـت،  بادي 

شود. درواقـع، ایـن مقالـه دیـدگاه تخصصـی و       هاي قدرت می سیستم

هـاي قـدرت در    بـرداران سیسـتم   گذاران و بهره ارزشمندي را به سرمایه

  نماید. ه میئحضور تولید توان بادي از منظر پایداري گذرا ارا

  :هاي کلیدي واژه  

  سیستم قدرتپایداري 

  )DFIGژنراتور القایی دوسو تغذیه (

  بسته کنترل حلقه

  منابع انرژي تجدیدپذیر

  مبدل الکترونیک قدرت
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  مقدمه .1

ولیـد تجدیدپـذیر بـا    یکـی از منـابع ت   عنوان بهامروزه، تولید توان بادي 

تولید تـوان   تا آنجا که ؛ی در جهان رو به افزایش استرشد قابل توجه

اثـر   ؛ امـا ]2- 1[ در تولید توان الکتریکـی دارد  توجهیبادي سهم قابل 

ي هـا  توان بادي روي پایـداري گـذراي سیسـتم   منفی نفوذ با�ي تولید 

تبـدیل   ي قدرت مـدرن امـروزي  ها در سیستم  میقدرت به چالش مه

ي هـا  نرخ نسبتاً پـایین تـوان مبـدل    دلیل به]. همچنین 4- 3شده است [

تغذیـه  ا�ي انرژي، ژنراتور القایی دوسو الکترونیک قدرت و راندمان ب

)DFIG(1 در مزارع تولید تـوان بـادي اسـتفاده      میفناوري مه عنوان به

�زم است اثر مزارع تولید توان بادي مبتنی بـر   ]. بنابراین7- 5شود [ می

DFIG صـورت   درت بـه ي ق ـهـا  روي تحلیل پایداري گذراي سیستم

   ].9- 8دقیق مطالعه گردد [

شده در این راسـتا، بررسـی اثـر ورود     ۀ انجامجمله مطالعات اولیاز

شده پـس از رخـداد یـک    میرایی نوسانات ایجاد ن بادي رويتولید توا

 ـ  اسـت در سیستم قدرت  ٢اغتشاش ک خطـاي  . در حضـور رخـداد ی

بـه سیسـتم قـدرت بـا ورود      SG(3فاز، ورود ژنراتـور سـنکرون (   سه

DFIG در مقایسـه  دهنـد   میسازي نشان  مقایسه شده است. نتایج شبیه

]. در 10مطلــوبی روي میرایــی نوســانات دارد [ تــأثیر SG ،DFIGبــا 

منظـور   بـه  بسـته  حلقـه  ۀشـد  کنتـرل  DFIGي ها ]، دینامیک11مرجع [

]، یـک  12شده است. در مرجع [ ارائهتحلیل پایداري سیگنال کوچک 

 RSC(4ي مبدل سـمت روتـور (  ها کننده روش نوین تنظیم براي کنترل

 سـازي  مدلپوشی از گذراهاي استاتور در  پیشنهاد شده است. اثر چشم

DFIG ] 14ع [] مورد مطالعه قرار گرفته است. در مرج ـ13در مرجع ،[

 ـ ها SGاي روتور  بین پایداري زاویه رابطۀ وان بـادي تشـریح   و تولید ت

یـد ایـن موضـوع اسـت کـه اعمـال       آمده مؤ دست شده است. نتایج به

رویکردهاي کنترلی مناسب از قبیل کنترل ولتاژ پایانه در مـزارع تولیـد   

گـردد. در   هـا  SGکاهش نیاز توان راکتیـو  تواند منجر به  میتوان بادي 

 ۀاط�عـات حـوز   براسـاس ]، یک روش تحلیل حساسـیت  15مرجع [

تولید تـوان   ي ابتکاري براي کنترل بهینۀها فرکانسی به کمک الگورریتم

شـده اسـت. در ابتـدا، ایـن روش تحلیـل       ارائه DFIGبادي مبتنی بر 

 سـپس  شـده و  رامترهاي بحرانـی اسـتفاده  حساسیت براي شناسایی پا

سازي انبـوه   مترهاي کنترلی از الگوریتم بهینهپارا براي یافتن مقادیر بهینۀ

  استفاده شده است. PSO(5ذرات (

تواند منجر  میکلی، در مواردي نفوذ با�ي تولید توان بادي  طور به

                                                 
1. Doubly Fed Induction Machine  
2. Disturbance 
3. Synchronous GENERATOR 
4. Rotor Side Converter 
5. Particle Swarm Optimization 

]. امـا در سـایر   16 و 3به بهبود پایداري گذراي سیستم قدرت گـردد [ 

و سپس با افزایش ظرفیت مزارع  در ابتدا افزایش،یداري گذرا موارد، پا

  ].17یابد [ میکاهش  DFIGتولید توان بادي مبتنی بر 

ي هـا  توان استنتاج کرد که در پژوهش میبا توجه به نکات مذکور، 

شده توافـق جـامعی در مـورد اثـر مطلـوب یـا نـامطلوب نفـوذ          انجام

DFIG و ایـن   داردي قدرت وجود نها روي پایداري گذراي سیستم ها

تحقیقـات بیشـتري بـراي     خلأ تحقیقاتی کام�ً محسـوس اسـت؛ لـذا   

ي هـا  ري گـذراي سیسـتم  اروي پایـد  هـا DFIGسازي اثر نفوذ  روشن

  .]19- 18[ قدرت �زم است

، آنهـدف   این مقاله سعی بر پوشش ایـن خـلأ تحقیقـاتی دارد و   

ــداري گــذرا ( ــابی پای ــه کمــک هــا سیســتم TSA(6ارزی ــدرت ب ي ق

شـین   ۀماشـین  ) روي یـک سیسـتم تـک   T-D( 7زمان حوزۀ سازي شبیه

واقع این در .استبا افزایش نفوذ تولید توان بادي  SMIB(8نهایت ( بی

هـاي   بـرداران سیسـتم   مقاله، دیدگاه تخصصی و ارزشـمندي بـه بهـره   

دهـد.   میارائه تولید توان بادي روي پایداري گذرا  تأثیرقدرت از منظر 

تـر   هاي واقعی با مقیاس بزرگ در سیستم روش پیشنهادي قابلیت اجرا

  را دارد.

در مـد   DFIGي هـا  مبـدل  سازي مدل ۀنحو بدین منظور، نخست

اثـر قابـل    RSCي ها که کنترلگردد. ازآنجا میتشریح  بسته حلقهکنترل 

ي سرعت/ گشتاور ژنراتور و پایداري سیسـتم  ها روي دینامیک توجهی

اسـتفاده شـده اسـت؛     RSCي یات بیشتري براي با جزئها دارند، کنترل

]. 20فرض شده اسـت [  ایدئال GSC(9مبدل سمت شبکه ( که درحالی

یک رویکرد جدیـد بـراي تنظـیم پارامترهـاي کنتـرل مبـدل بـا         سپس

در ایـن   ].21، 20شـده اسـت [   ارائـه  ورینگگرش ـ تئـوري استفاده از 

گام شـرح   به گام صورت به) P(بهره  10تناسبی رویکرد، نحوۀ تنظیم بهرۀ

انجـام   TSAداده شده است. بر این اساس، تحـت شـرایط مختلـف،    

سازي،  نتایج شبیه براساستحلیل شده است.  آمده دست بهشده و نتایج 

 ،نهایـت درافزایش نفوذ تولید توان بـادي در ابتـدا منجـر بـه بهبـود و      

واقع این مقالـه  شود. در هاي قدرت می گذراي سیستمتضعیف پایداري 

بـرداران   گـذاران و بهـره   تخصصی و ارزشمندي را بـه سـرمایه  دیدگاه 

هاي قدرت در حضور تولید توان بادي از منظر پایـداري گـذرا    سیستم

  نماید. ه میئارا

، 2دهـی شـده اسـت: در بخـش      سان سازمان این مقاله بدین ادامۀ

 سـازي  مـدل بـه   3بخش ه شده است. ئمورد مطالعه ارا SMIBسیستم 

                                                 
6. Transient Stability Analysis 
7. Time-Domain 
8. Single Machine Infinite Bus 
9. Grid Side Converter 
10. Proportional Gain 
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 DFIGبـراي   بسـته  حلقهبه کنترل  4و بخش  DFIGسیستم قدرت و 

 5در بخـش  ها  آن سازي و تحلیل نتایج شبیه اختصاص داده شده است.

  ه شده است.ئارا 6اله در بخش گیري از این مق و نتیجه

  مورد مطالعه SMIB ستمیس .2

 شـده  اسـتفاده  TSAجدید بـراي   SMIBدر این مقاله، از یک سیستم 

 عنـوان  بـه ] 11موجود در مرجـع [  SMIBاست. بدین منظور، سیستم 

منظـور بررسـی اثـر     ت پایه در نظر گرفته شـده اسـت. بـه   سیستم قدر

تولیـد تـوان    بادي روي پایداري گذرا، یک مزرعـۀ  حضور تولید توان

سیسـتم پایـه    ] بـه ایـن  20 و 12ي موجود در مراجـع [ ها بادي با داده

ماشـین   یـک تـک   صورت بهتولید توان بادي  اضافه شده است. مزرعۀ

 وارۀ شده مدل شده است. طرح بادي تجمیعي ها همراه توربین معادل به

  شده است.   ارائه )1(سیستم قدرت مورد مطالعه در شکل 

  DFIGسیستم قدرت و  سازي مدل .3

 SGمدل دینامیکی  .1.3

 سـتم یس کیهمراه  محوره بهمدل دو کیگذرا،  يداریمطالعات پا يبرا

  ].22استفاده شده است [ SG يبرا یکیاستات کیتحر

 DFIGمدل دینامیکی  .2.3

 1یکینـام یرودیآ سـتم یس شینمـا  يبـرا  يمـدل جبـر   کی ،یکل طور به

 يبـرا   2مـی مـدل دوجر  ن،ی]. همچن ـ5شـود [  مـی استفاده  يباد نیتورب

DFIG مـدل مرتبـه    یکینـام یع�وه، معـاد�ت د  استفاده شده است. به

 حسـب بر 4در قـاب مرجـع سـنکرون    یی)  ژنراتور القاFOM( 3کامل

  qکه فرض شـده اسـت محـور     ه) استفاده شدpu( 5عبارات در واحد

 يمقالـه، از گـذراها   نی]. در ا23باشد [ می dدرجه جلوتر از محور  90

  شده است. یپوش استاتور چشم

  مبدل سمت روتور .الف

انـد.   ي مختلفـی نشـان داده شـده   هـا  بـه روش  RSCي هـا  کنترل

روتـور   تنظیم جریان ۀبیرونی بسته باشد، نقط ۀکنترل حلقکه  درصورتی

 RSCي هـا  شود. کنتـرل  میکننده دریافت  از سیگنال خطا توسط کنترل

 کننـدۀ  یا یک کنتـرل  PI کنندۀ ساده، یک کنترل P ۀبا استفاده از یک بهر

PID6  ۀکننـد  در این پژوهش، از کنتـرل  ].20 و 12شوند [ میایجاد PI 

حلقـۀ   متشـکل از دو  RSCي هـا  ه اسـت. کنتـرل  مرسوم استفاده شـد 

] نشان 15 و12در مراجع [ RSCي کنترلی مرسوم ها ند. حلقها جداگانه

                                                 
1. Aerodynamic 

2. Two-Mass Model 
3. Full Order Model 

4. Synchronous Reference Frame 
5. Per Unit 
6. Proportional Integral Differential 

  اند.   داده شده

هـایی روي   با اعمال محدودیت RSC)، ولتاژ 2با توجه به شکل (

  گردد: گشتاور الکتریکی و توان راکتیو تعیین می

�� = ��,���					 

  که

�� = ��			و	���,�� = ��,��� 

هـــا) DAE( ٧همچنـــین، معـــاد�ت جبـــري دیفرانســـیلی   

  شوند: ) نوشته می6) تا (1روابط ( صورت به RSCهاي  کننده کنترل

)1( ����

��
= ��,��� = ��,��� − �� 

)2( ����

��
= �����,��� +

���

���
��� − ���  

)3( 
��� = ��������,��� + ���

���

���
��� − ������

+
���

���
��� 

)4( ����

��
= ��,��� = ��,��� − �� 

)5( ����

��
= �����,��� +

���

���
��� − ��� 

)6( 
��� = ��������,��� + ���

���

���
��� − ������

+
���

���
��� 

ها، کنترل توان راکتیو در محورهـاي   کننده هاي کنترل DAEمطابق 

d  وq .اجرا شده و کنترل گشتاور در نظر گرفته شده است  

  مبدل سمت شبکه .ب

و کنتـرل ضـریب    dcثابت نگه داشتن ولتاژ لینک  GSCهدف از 

با یک منبع جریان مدل شده و  GSC]. در این مقاله، 20[ استقدرت 

ثابت فرض شده است. همچنین، فـرض بـر ایـن اسـت کـه       dcولتاژ 

GSC 5شود [ ي میربردا در ضریب قدرت واحد بهره:[  

���� = ����,��� 

 که

���� = ����		و	�� = 0 

 GSCشده و  یک منبع ولتاژ کنترل صورت به RSCبر این اساس، 

 ۀانـد. ایـن نحـو    شـده مـدل شـده    یک منبـع جریـان کنتـرل    صورت به

یات بیشـتري از  دل پشت به پشت براي لحاظ کردن جزئمب سازي مدل

فـرض شـده    ایـدئال  GSCهاي  که دینامیک حالی، دربوده RSCکنترل 

هـاي   بـارزي روي دینامیـک   تـأثیر  RSCهـاي   که کنتـرل است. ازآنجا

یـات بیشـتري بـراي    ئا جزهاي ب سرعت/ گشتاور ژنراتور دارند، کنترل

RSC     هـاي   استفاده شده است. این در حـالی اسـت کـه کنتـرلGSC 

روي پایـداري سیسـتم نـاچیز    ها  آن تأثیرزیرا  ؛فرض شده است ایدئال

                                                 
7. Differential Algebraic Equations  
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دهنـد   قـرار مـی   تـأثیر  تحترا  dcهاي لینک  غالباً دینامیکها  آن بوده و

]20.[  

  DFIGبراي  بسته حلقهکنترل  .4

ــدف  ــش  ه ــن بخ ــتفاده از ای ــاس ــردیرو کی ــ ک ــرا میتنظ  يب

 K ي. پارامترهااست RSC ۀکنند مرسوم کنترل PI يها کننده کنترل

 ـمنظـور پا  ) بـه 2(شـکل   PI ۀکننـد  هـر کنتـرل   يبرا Tو  و  يداری

، ثابت Root-loci شیاند. مطابق نما عملکرد مطلوب انتخاب شده

اثـر   سرعت عمل انتگرال ي) عمدتاً روI بیها انتگرال (ضرا یزمان

غالبــاً توســط  بســته حلقــه DFIG يداریــکــه پا یحــالگذاشــته، در

آنجاکه موضوعات مرتبط ]. از20 و 12گردد [ می نییتع P يها بهره

متمرکز  P يها بهره ياند، بحث رو شده یبررس نجایدر ا يداریبا پا

: تشده اس لیاز سه جنبه تحل DFIGاساس، رفتار  نیشود. بر ا می

هـا در   يها و ورود یخروج نیب ۀرابط نییاول در ارتباط با تع ۀجنب

 نیـی تع P يهـا  جنبه، ع�مت بهره نیاست. در ا مئحالت دا طیشرا

 ـ دوم مرتبط با مکان ۀگردد. جنب می  ـ ،اسـتاتور  يمـدها  یابی  ۀو جنب

  .استروتور  یکیمد الکتر یابی آخر مرتبط با مکان

  
  CPF کلی ۀوار ): طرح1(شکل 

  
  RSC بستۀ حلقهکنترل  ):2(شکل 

 

 Pهاي  علإمت بهره .1.4

، بایستی عملکرد حالت ماندگار تحلیـل  Pهاي  براي تعیین ع�مت بهره

 dهاي کنترل روي محورهـاي   ها و خروجی گردد و روابط بین ورودي

 ـ براي کنتـرل  qو  سـازي،   تعیـین گـردد. بـا اجـراي شـبیه      RSC دۀکنن

 ـ DFIGمشخصات حالت ماندگار  �����,��ازاي  هب = و   ��	1/2

Qs = 0 ) باد   1نامی) نشان داده شده است. همچنین سرعت 3در شکل

15 m/s ) تــوان ورودي 3فــرض شــده اســت. شــکل (Pm ــه ازاي  ب

و  در اسـتاتور  DFIGهاي مختلف بـاد و شـارش تـوان اکتیـو      سرعت

دهد. در حالـت   هاي مختلف استاتور را نشان می ازاي سرعت روتور به

وسـیعی از   ۀبهینـه در گسـتر   صـورت  بـه توانـد   می DFIG ،2زیر نامی

که تـوان اکتیـو   روتور عمل کند. همچنین، ازآنجا سرعت باد و سرعت

تواند  می DFIGتواند در هر دو جهت جاري گردد،  می DFIGروتور 

                                                 
1. Rated 
2. Sub-Rated 

  تولید توان داشته باشد.   3زیرسنکرون هاي با� و در سرعت

  dمحور  . اثر نقطۀ تنظیم کنترلالف

هاي گـذر    ، ع�مت بهره) نشان داده شده4که در شکل ( طور همان

idr  بهQs,ref    وVdr  بهidr هـاي   کننده در تنظیم کنترلPI  ز اهمیـت  حـائ

هـاي متعامـد و    لفهؤروي م   Qs,ref. همچنین، اثر سطوح مختلف است

 ) نمایش داده شده است. 4مستقیم جریان و ولتاژ روتور در شکل (

از    Qs,refباشـد، اگـر    pu 7/0با فرض اینکه سرعت روتور برابـر  

5/0 pu 5/0 به - pu    ،کـاهش یابـدidr  افـزایش   255/0بـه   - 755/0از

طرفـی،  منفـی اسـت. از     Qs,refبـه    idrگـذر    یابد. بنـابراین، بهـرۀ   می

ــامی ــه   هنگ ــه  - 755/0 از  idrک ــی  255/0ب ــزایش م ــد،  اف از  Vdrیاب

 idrبـه   Vdrگـذر   یابد. بنابراین، بهرۀ کاهش می - 0107/0به  - 0036/0

  نیز منفی است.    

                                                 
3. Super and Sub-Synchronous  
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  DFIGگشتاور الکترومغناطیسی و توان ورودي نوعی  ):3(شکل 

  

  
 

  
  s,refQبا تغییر  DFIGروتور  dجریان و ولتاژ محور  ):4(شکل 

  qر کنترل محو 1تنطیم اثر نقطۀ  .ب

در یک سرعت مشخص روتور، سـطوح     Te,refتحلیل اثر  منظور به

). بر pu  ،0  ،2/0  pu -2/0بررسی شده است (   Te,refمختلفی از 

هاي مسـتقیم و متعامـد جریـان و     لفهروي مؤ  Te,refاین اساس، اثر 

) نشان داده شده است. در این زیـربخش  5ولتاژ روتور در شکل (

Qs,ref  = 0  همچنین در اینجا با فرض اینکه سرعت روتور برابـر .

pu 7/0 هاي گذر  است، بهرهiqr   بـهTe  وVqr   بـهiqr    قابـل تعیـین

از  iqrیابـد،   کـاهش مـی   -2/0بـه   2/0از    Te,refاست. هنگامی که 

 Teبه  iqrیابد. بنابراین، گین گذر  افزایش می -292/0به  -6969/0

یابـد.   کـاهش مـی   iqr  ،Vqrمشابه، بـا افـزایش    طور بهمنفی است. 

  نیز منفی است. iqrبه  Vqrبنابراین، گین گذر و 

زیـاد   iqrمقـدار   ،کـم اسـت   Teکـه   )، هنگامی5مطابق شکل (

منفی بوده و یک  Teبه  iqrگذر  است که بهرۀ این بدین معنا ؛است

 iqrکـه    مشابه، هنگامی طور بهباید استفاده شود.  KTeمنفی  P بهرۀ

نیـز بایـد    P  Kiq ۀپایین اسـت. بنـابراین، بهـر    Vqrمقدار  ،ستبا�

  باید منفی باشند.  Kidو  P KQsهاي  مشابه، بهره طور بهمنفی باشد. 

 

 

  
  Te,refبا تغییر  DFIGروتور  qجریان و ولتاژ محور  ):5(شکل 

                                                 
1. Setting Point 
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 Pي ها مقادیر حد بهره .2.4

با در نظـر گـرفتن مکـان و     P يها حد بهره ریمرحله، مقاد نیدر ا

تـوان   مـی اسـاس،   نی ـگردد. بر ا می نییاستاتور تع يمدها يداریپا

 تئـوري بـا اسـتفاده از    یل ـیتحل صورت بهاستاتور را  يمکان مدها

 ۀبسـت  حلقـه  DFIGحالـت   سیمـاتر  ي] رو20، 12[ 1گرشگورین

کنـد کـه    مـی  انیب گرشگورین تئوريکرد.  یابیمتصل به شبکه ارز

 ۀدر صفح يواحد يها سکید يرو Aحالت  سیماتر ۀژیو ریمقاد

و  هـا  سـک یمرکز د A سیماتر يمختلط قرار دارند که عناصر قطر

 ن،ی. بنـابرا ندهسـت  هـا  سـک یشـعاع د  A يرقطریمجموع عناصر غ

 ،باشـند  یمنف ـ یق ـیبخش حق يدارا يکه تمام عناصر قطر  میهنگا

ــ يمراکــز يدارا هــا ســکیتمــام د ) LHP( 2چــپ ۀصــفح میدر ن

صـورت    باشد. در این n×nیک ماتریس  Aفرض کنید باشند.  می

 یهاي گرشگورین، تمام هاي زیر، موسوم به دیسک اجتماع دیسک

  :گیرد را در بر می A  ۀمقادیر ویژ

)7( 
|� − ���| ≤ � �����; � = 1,2, … , �

�

���,���

 

تـاي   (n−k)دیسک گرشـگورین کـه     kاجتماع هر  ،همچنین

با احتساب تکرار  A ۀمقدار ویژ kشامل  دیگر را قطع نکنند، دقیقاً

  .]20[ است

 DFIGمربـوط بـه    FOMحالـت در   سیمـاتر  يعناصر قطر

 ]:20 و12ند [هست ریز صورت به بسته حلقه

)8( ��� ≈
���

��
�
(−�� + (����)

����

− ����������(
����
�

��

)) 

 
)9( ��� ≈

���

��
�
(−�� + (����)

����

− ��������������) 

 
وابسته بـه   a22و  a11 ریگردد، مقاد میطور که م�حظه  همان

اســت. در قــاب  P يهــا و بهــره نیماشــ يکــار، پارامترهــا ۀنقطــ

استاتور  يتوان مدها می، P يها متناسب بهره می، با تنظگرشگورین

 ـقـرار داد.   a22و  a11 یحـوال   LHPمطلوب  یرا در نواح  رايب

- > a11) یحـوال  LHPدر  تاتوراس ـ qمد محور  نکهیا يمثال، برا

T1)   T1- )T1 ـمثبت اسـت) قـرار گ   یقیعنصر با بخش حق   رد،ی

به دست  ریز صورت به) و 8( ۀرابطاز  P  KTe ۀبهر ۀمقدار آستان

 : دیآ می

���    اگر < 0, ����
� > 0	 → ��� ≤ ���,��    )10(        

                                                 
1. Gershgorin 
2. Left Half Plate 

���    اگر < 0, ����
� < 0	 → ��� ≥ ���,�� 

  که

���,�� =
��

����
� (

�

�������
�
��
���

���
− ��� + ����) )11(          

 
 T2 یحوال LHPاستاتور در  dمد محور  نکهیا يبرا ن،یهمچن

(a22 < -T2)- باشد )T2 مثبت است)،  یقیبا قسمت حق يعنصر

بـه   ری ـز صـورت  بـه  )8( ۀاز رابط KQs براي P ۀبهر ۀر آستانمقدا

 :دیآ میدست 

���   اگر < 0	 → ��� ≤ ���,��  )12(          

  که

���,�� =
�

����
(

�

�������
�
��
���

���
− ��� + ����) )13(          

 Pي ها بهره دامنۀ .3.4

 يآمده در مدها دست هب 3ۀژیو ریو مقاد ها يساز هیشب جینتا براساس

 يداریپا ،تر باشد بزرگ KTeو  KQsمطلق  مختلف، هرچقدر قدر

، P يهـا  بهـره  میدر تنظ ـ ن،یشود. بنابرا می شتریب زیروتور ن يمدها

گردد.  جادیاستاتور و روتور مسامحه ا يمکان مدها نی�زم است ب

اول �زم اسـت   ۀمبدل، در مرحل يها لکنتر  عیعملکرد سر دلیل به

 ـپا ۀج ـیگردد تـا نت  نییتع P يها بهره يبرا یمناسب ۀمجموع  يداری

روتور و  يگذراها يداریپا نیگردد. پس از تضم ارائه FOM يبرا

مرسـوم   ریمقـاد  ،یطرف ـشود. از میمدل انجام  يساز استاتور، ساده

 ـیب يهـا  کننـده  کنتـرل  يبـرا  I يها زمان و  قـدرت / گشـتاور  یرون

ند هسـت  ms 1و  ms 10 ۀاز مرتب ـ بیترت به انیجر يها کننده کنترل

 I يهـا  و زمان P يها بهره ریر، مقادوذکمنکات  براساس]. لذا 24[

  گردد: میانتخاب  )1(جدول  صورت به قیتحق نیدر ا

  .I يها زمان و P يها بهره براي انتخابی مقادیر ):1( جدول

KQs KTe Kid Kiq TQs TTe Tid Tiq 

2- 5/2- 5/0- 1- 05/0 025/0 005/0 0025/0 

 ها سازي و تحلیل آن نتایج شبیه .5

سیستم قدرت مورد مطالعه براي بررسی اثر تولید توان بادي  طرح

آن، یـک   ؛ که درشده است ارائه )1(روي پایداري گذرا در شکل 

یک  صورت به  MW 500با ظرفیت  DFIGبادي مبتنی بر  مزرعۀ

واحد تولید بادي متمرکز به سیستم قدرت پایه متصل شده اسـت.  

فاز در خط با راکتانس  شده است که خطاي اتصال کوتاه سه فرض

Xe2  درنتیجـه ایـن خطـا،     ؛گـردد  میرخ داده و با خروج خط رفع

کنـد.   مـی افـت   PCC (pu 3/0( 4اتصال مشـترك  ۀولتاژ شین نقط

                                                 
3. Eigen Values 
4. Point of Common Connection 
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اي روتور در حضور  تحلیل پایداري زاویه بنابراین، هدف این مقاله

 ـ  SMIBیک اغتشاش بزرگ در یک سیستم  د با افزایش نفـوذ تولی

اسـتفاده   TSAبـراي   T-Dسـازي   توان بادي است. در اینجا، شبیه

گـام در   بـه  گـام  صورت بهشود. در این روش، بایستی معاد�ت  می

ابـزاري   SI(1زمـانی ضـمنی (   زمان حل شوند که روش هـم  ۀحوز

گیـري   ، بـا انتگـرال  SI]. در روش 22ثر براي ایـن کـار اسـت [   ؤم

اي در هر گام زمانی، معاد�ت دیفرانسیل غیرخطـی   عددي ذوزنقه

به معاد�ت جبري غیرخطی تبدیل شده و مجموع معاد�ت جدید 

  شوند. میحل  2رافسون-با روش نیوتن

 یش نفوذ تولید توان بادياثر افزا .1.5

 ـنفـوذ تول  شیبخش، اثر افزا نیدر ا  ـپا يرو يتـوان بـاد   دی  يداری

شـده  دیتول يشـود. تـوان بـاد    مـی  یقـدرت بررس ـ  ستمیس يگذرا

آن شامل سه سـطح مختلـف    دیشده است که تول میتنظ يا گونه به

و دو سـطح    3مینـا ریز يربـردا  حالـت بهـره   يبرا %22و  18، 15

. در تمـام  اشـد ب  مینـا  يربردا حالت بهره يبرا %28و  25مختلف 

 T-D يساز هیشده و شب میتنظ s 2/0 يحا�ت، زمان رفع خطا رو

در  سـتم یس يها کینامید یاجرا شده است. پاسخ زمان TSA يبرا

دهـد.   میشده و سپس خطا رخ  يساز هیشب s 10 حالت ماندگار تا

 ـتوان اکت يها ی، منحنها يساز هیشب يپس از اجرا و (الـف)  کـل   وی

 SGروتـور   ۀی ـزاو يهـا  یمنحن نی، همچن(ب) DFIG ۀانیولتاژ پا

  نشان داده شده است. )6(در شکل  (د) SGولتاژ و روتور  (ج) و

)، واضـح اسـت کـه در    6(شـکل   آمـده  دسـت  به جینتا مطابق

DFIG  ــرل ــا کنت ــهب اســتاتور  ياگــر فقــط از گــذراها بســته حلق

 سـتم یس یکینـام یشود، مـد فرکـانس بـا� در پاسـخ د     یپوش چشم

گذرا که  يداریپا ۀاساس، در مطالع نیگردد. بر ا میقدرت حذف ن

ــ ــا  ۀنقط ــانس پ ــانات فرک ــاطع در نوس ــرار دارد، با نییتق ــق  زا دی

  شود.  یپوش روتور و استاتور چشم یکیالکتر يها کینامید

ــا در  هــا DFIGمختلــف از نفــوذ  طیدر نظــر گــرفتن شــرا ب

قـدرت در حضـور    يهـا  ستمیس يقدرت، رفتار گذرا يها ستمیس

سـان، اثـر    نیشده اسـت. بـد   ارائه جیمطالعه و نتا يتوان باد دیتول

گردد.  می یگذرا بررس يداریپا يرو يتوان باد دینفوذ تول شیافزا

زمـان   هـا  حالـت  ۀهم ياجرا و برا T-D يساز هیکار، شب نیا يبرا

 CCT شـده اسـت؛ منظـور از   ) محاسبه CCT( 4رفع خطا یبحران

 يگـذرا  يداری ـخطا در صـورت حفـظ پا   يحداکثر زمان ماندگار

                                                 
1. Simultaneous Implicit 
2. Newton-Raphson  
3. Sub Rated 
4. Critical Clearing Time 

جدول  صورت به CCT  ریمطالعه، مقاد نی]. در ا22[ است ستمیس

  .باشد می )2(

در مقایسه با حالت پایه، در ابتدا با افزایش نفـوذ تولیـد تـوان    

یابد که این موضوع دال بر بهبود  نیز افزایش می CCTبادي مقدار 

. این حالت تـا رسـیدن نفـوذ تولیـد     استپایداري گذراي سیستم 

%) ادامه دارد. اما 25مشخصی (در اینجا  ۀتوان بادي به سطح آستان

 CCTفراتر از این آستانه، با افزایش نفوذ تولید توان بـادي مقـدار   

ش نفوذ تولید تـوان بـادي در   خ�صه، افزای طور بهیابد.  کاهش می

ابتدا منجر بـه بهبـود پایـداري گـذراي سیسـتم قـدرت و سـپس        

  .را به دنبال دارد تضعیف آن

  بادي توان تولید نفوذ افزایش با CCT ):2( جدول

نفوذ تولید توان بادي مبتنی بر  

DFIG  (%)  

  سیستم

SMIB CCT (s) 

  حالت پایه  0 206/0-205/0

با تولید توان بادي   15 232/0-231/0

  DFIG 255/0-255/0 18مبتنی  بر 

289/0-288/0 22  

335/0-334/0 25  

330/0-329/0 28  

  

  DFIGسازي توان راکتیو توسط  اثر تغییر جبران .2.5

 يرو DFIGتوسط  ویتوان راکت يساز اثر جبران بخش، ریز نیدر ا

گـردد. بـا توجـه بـه      می ي سیستم مورد نظر بررسیگذرا يداریپا

پـس از   SGبـا   سـه یدر مقا DFIGتر ولتاژ توسـط   فیضع یابیباز

 ـتـوان راکت  يسـاز  رفع خطا، جبـران  در  TSAدر  مهمـی  ۀمسـئل  وی

  است. DFIGحضور 

 ـتـوان راکت  يسـاز  اثر جبران لیتحل منظور به  DFIGتوسـط   وی

 ـتـوان راکت  زانیگذرا، م يداریپا يرو  pu 85/0 تـا  0از  DFIG وی

قدرت مشـابه آنچـه    ستمیوقوع خطا در س طی. شراابدی می شیافزا

 ـا يدر بخش قبل ذکر شد است. برا و  T-A يسـاز  هیکـار، شـب   نی

TSA  انجام شده وCCT در  آمـده  دست به جیتاگردد. ن محاسبه می

  ارائه شده است.  )7(شکل 

 CCTمقـدار   DFIGشده توسـط  دیتول ویتوان راکت شیافزا با

است.  ستمیس يگذرا يداریبهبود پا يمعنا که به ابدی می شیافزا زین

 ـن CCTع�وه، مشابه بخش الـف، مقـدار    به حالـت بـا    نی ـدر ا زی

و  شیافـزا  یمشخص ـ ۀتا آستان يتوان باد دینفوذ تول زانیم شیافزا

  .ابدی سپس کاهش می
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زاویه ج)  DFIGب) ولتاژ ترمینال  DFIG: الف) توان حقیقی کل SGو  DFIGپاسخ دینامیکی متغیرهاي دینامیکی و جبري  ):6(شکل 

   SGد) ولتاژ ترمینال  SG روتور

  

 الف

 ب

 ج

 د
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  DFIGها همراه با افزایش توان راکتیو تولیدشده توسط  CCT مقایسۀ ):7شکل (

  

   سیستماثر استحکام  .3.5

راکتـانس   ادیو مقدار ز )1(قدرت شکل  ستمیا توجه مشخصات سب

 کی ـقدرت  ستمیتوان گفت که س می، PCCشبکه و  نیخط انتقال ب

 ۀمطالع ـ منظـور  بـه بخـش،   نی ـدر ا نیاسـت. بنـابرا   فیضع ستمیس

 ستمیبه س یابیدست رايقدرت ب ستمیگذرا، مقدار راکتانس س يداریپا

نفـوذ   زانی ـشود کـه م  میع�وه، فرض  به. ابدی می اهشتر ک مستحکم

حالـت  ایـن  در  باشد. درصد 28و  25، 22، 18، 15 يتوان باد دیتول

 نی ـذکر شـد. بـا ا   تر پیشکه  است رخداد خطا مشابه آن طیشرا نیز،

محاسـبه   CCTاجـرا و   T-D يساز هیبا استفاده از شب TSA ط،یشرا

قدرت  ستمیو استحکام س CCT نیب ۀرابط ،قابل توجه ۀشود. نکت می

در  يتوان بـاد  دیسطوح مختلف نفوذ تول يازا رابطه به نیاست که ا

  نشان داده شده است.  )8(شکل 

 CCTقـدرت، مقـدار    سـتم یدر س يتوان باد دینفوذ تول شیافزا با

موضـوع   نی ـشـود. ا  مـی تـر   قدرت مستحکم ستمیو س بدای می شیافزا

اسـتحکام   شیافزا دلیل بهقدرت  ستمیس يگذرا يداریبهبود پا يمعنا به

  آن است.

  اثر پارامترهاي ماشین .4.5

پایـه   ، یکی از پارامترهاي الکتریکیسازي آخرین بخش شبیه عنوان به

یعنی مقاومت استاتور آن انتخاب و اثر آن روي پایـداري   DFIGدر 

سـازي، بـا ثابـت     گردد. مطابق نتایج شـبیه  میگذراي سیستم بررسی 

، تغییرات قابـل  DFIGماندن سایر پارامترها و تغییر مقاومت استاتور 

ازاي سه مقدار مختلف مقاومت  گردد. به مییت رؤ TSAدر  توجهی

انجام شده است. در هر حالـت، سـطح نفـوذ تولیـد      TSAاستاتور، 

ي هـا  توان بادي متغیر فرض شده و شرایط رخداد خطا مشابه بخش

 CCTانجـام شـده و    T-Dسـازي   با این شـرایط، شـبیه  قبلی است. 

نشـان داده شـده اسـت.     )9(گردد که نتایج آن در شـکل   میمحاسبه 

منجر به بهبـود   DFIGگردد که افزایش مقاومت استاتور  میمشاهده 

  شود. میپایداري گذراي سیستم قدرت 

  

 
  با تغییر استحکام سیستم قدرت CCTمقادیر  ):8شکل (

  

 
  DFIGبا تغییر مقدار مقاومت استاتور  CCTمقدار  ):9شکل (

  

  ]25مقایسه با نتایج مرجع [. 5.5

ی روه نویسندگان ت�ش تحقیق مشـابه ذکر است که همین گ شایان

ي پایـداري  ] براي بررسی اثر تولیـد تـوان بـادي رو   25در مرجع [

اما عمـده تمرکـز مرجـع     اند؛ هاي قدرت انجام داده گذراي سیستم

و تـوان راکتیـو تولیـدي آن     DFIGاثر نسب گیربکس  ي] رو25[

روي پایداري گذراي سیستم قدرت است. در تحقیق جاري، عمده 

و اثر پارامترهاي  DFIGتمرکز روي اثر تولید توان بادي مبتنی بر 

استاتور و استحکام سیستم قدرت روي پایـداري گـذراي سیسـتم    

0
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ــت.  ــدرت اس ــبیه   ق ــاي ش ــادیر پارامتره ــین، مق ــا همچن زي و س

اي بـا   هـاي عمـده   شده در مقا�ت مذکور تفاوتخذهاي ا خروجی

   همدیگر دارند.

هـاي   سـازي و خروجـی   ترهـاي شـبیه  ضمن اینکه مقادیر پارام

اي با همدیگر دارنـد،   هاي عمده تفاوت مذکورشده در مقا�ت اخذ

جاري، یعنـی اثـر تـوان     ] و مقالۀ25هاي مشترك مرجع [ در بخش

ام سیسـتم رو پایـداري گـذراي سیسـتم     و اسـتحک  DFIGراکتیو 

  ی اخذ شده است. ر هر دو مقاله در کل نتایج مشابهقدرت، د

 گیري نتیجه .6

 ـ TSA يگـذرا  يداریپا لیمقاله، تحل نیدر ا  SMIB سـتم یس کی

کـار،   نیا يانجام شده است. برا يتوان باد دیتول شیهمراه با افزا

TSA نفـوذ   شیانجـام شـد و اثـر افـزا     ستمیمختلف س طیدر شرا

 ـتـوان راکت  يساز قدرت و اثر جبران ستمیدر س يتوان باد دیتول  وی

در  م�حظـه گردیـد کـه    مورد مطالعه قرار گرفـت.  DFIGتوسط 

 25سیستم مورد بررسی، افزایش نفوذ تولید توان بـادي تـا سـطح    

منجر به افزایش بهبود پایداري گذرا و فراتر از ایـن سـطح    درصد

وقتــی کــه  همچنــینشــود.  مــیباعــث تضــعیف پایــداري گــذرا 

افـزایش   85/0puبـه   0از  DFIGسازي توان راکتیو توسط  جبران

ود گردیـد  داري گذراي سیستم مورد مطالعه بهبت، وضعیت پاییاف

   افزایش یافت. CCTو 

 يپارامترهـا  ریی ـقـدرت و تغ  سـتم یاثـر اسـتحکام س   نیهمچن

بــا افــزایش شـد.   لیــگـذرا تحل  يداریــپا يرو DFIG یک ـیالکتر

) تقریبـاً  pu 0448/0بـه   813/0از  Xepاستحکام سیستم (کاهش 

افــزایش مقاومـت اســتاتور از   دوبرابـر شــده اسـت.   CCTمقـدار  

شـده   CCTمنجر به افزایش چندصدم ثانیـه   pu 01/0به  0025/0

 ۀبسـت  حلقـه دهـد کـه در کنتـرل     مـی نشان  يساز هیشب جینتا است.

DFIGفرکـانس بـا�    ياسـتاتور مـدها   يگرفتن گذراها دهی، با ناد

مقـدار   يتوان بـاد  دینفوذ تول شیبا افزا نیشوند. همچن میحذف ن

CCT ـبـه   دنی. اما پس از رس ـابدی می شیدر ابتدا افزا  مقـدار   کی

را بـه دنبـال    CCTکـاهش   يتوان بـاد  دینفوذ تول شیآستانه، افزا

در  يتوان بـاد  دیسطح نفوذ تول نیرابطه ب انگریموضوع ب نیدارد. ا

  است. ستمیآن س يگذرا يردایپا تیقدرت و وضع ستمیس

  

  علإئمفهرست 

  )pu( متغیر حالت کنترلر بیرونی ���

  )DFIG )puروتور  qجریان محور  ���

  )DFIG )puروتور  dجریان محور  ���

����   )pu(جریان مبدل سمت شبکه 

  )pu( متغیر حالت کنترلر بیرونی ���

�� 
  )DFIG )puتوان راکتیو استاتور 

���� 
  )DFIG (Q����) )puکل توان راکتیو 

  )pu(توان راکتیو مبدل سمت شبکه ����

  )DFIG )puتوان راکتیو روتور  ��

����   )pu( توان اکتیو مبدل سمت شبکه 

  )pu( کنترلر داخلی qمتغیر حالت محور  ���

  )pu( کنترلر داخلی dمتغیر حالت محور  ���

  )DFIG )puولتاژ روتور  ��

  )pu( گشتاور الکتریکی توربین بادي ��

  )DFIG )puروتور  dولتاژ محور  ���

  )DFIG )puروتور  qولتاژ محور  ���

���
�   )q DFIG )puولتاژ داخلی محور  

��� 
  )DFIG )puاستاتور  qولتاژ محور 
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