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 ‌ث

 تقدیم به          

کار و عزیزم،  پدر و مادر  فدا

 هاستکشیدن آن های عمرم بدرقه نغسو تمام لحظه که صبورانه عشق، ایمان و مهربانی را به من آموختند    

 و

 ،هربانمخواهرم 

 ی آرامش من است.مایه که وجودش شادی بخش و صفایش
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 تشکر و قدردانی:

ارشد‌که‌در‌طول‌اینن‌‌‌و‌کارشناسی‌دانم‌از‌تمام‌اساتید‌بزرگوار‌دوره‌کارشناسیدر‌اینجا‌لازم‌می

‌اند‌تشکر‌نمایم.ها‌مرا‌یاری‌نمودهسال

مهدی‌بانژاد‌که‌راهنمایی‌اینجانب‌را‌در‌انجام‌تحقیق‌و‌نگنار ‌‌از‌استاد‌گرامی‌جناب‌آقای‌دکتر‌

اند‌نهایت‌تشکر‌و‌سپاسگزاری‌را‌دارم.‌همچنین‌از‌استاد‌بزرگوار‌جناب‌این‌پایان‌نامه‌تقبل‌نموده

هنای‌ونود‌منرا‌یناری‌‌‌‌‌آقای‌دکتر‌علی‌حسامی‌نقشبندی‌که‌به‌عنوان‌مشاور‌با‌انجنام‌راهنمنایی‌‌

‌ارم.اند‌کمال‌تشکر‌را‌درسانیده
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‌برق‌و‌‌آرزو رسولیاینجانب‌ ‌مهندسی‌برق‌قدرت‌دانشکده ‌کارشناسی‌ارشد‌رشته دانشجوی‌دوره

‌ ‌نامه ‌پایان ‌نویسنده ‌شاهرود ‌صنعتی ‌دانشگاه های بادی بر روی نوسانات تأثیر نیروگاهرباتیک

‌:متعهد‌می‌شوم‌دکتر مهدی بانژادتحت‌راهنمائی‌‌های قدرتفرکانس پائین در سیستم

 .تحقیقات‌در‌این‌پایان‌نامه‌توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌برووردار‌است‌

 .در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهشهای‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است 

 دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌ارائه‌نشده‌است.مطالب‌مندرج‌در‌پایان‌نامه‌تاکنون‌توسط‌وود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌ 

 و‌یا‌«‌شاهرود‌صنعتی‌دانشگاه‌»‌شاهرود‌می‌باشد‌و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌صنعتی‌‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاهکلیه‌حقوق‌‌   

                    ‌«Shahrood  University of Technology‌».به‌چاپ‌وواهد‌رسید 

 رعایت‌می‌‌پایان‌نامهق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتایح‌اصلی‌پایان‌نامه‌تأثیرگذار‌بوده‌اند‌در‌مقالات‌مستخرج‌از‌حقو

 گردد.

 استفاده‌شده‌است‌ضوابط‌و‌اصول‌اولاقی‌‌)‌ ‌یا‌بافتهای‌آنها در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نامه‌،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)

 ست.رعایت‌شده‌ا

 در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نامه،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌استفاده‌شده‌است‌اصل‌رازداری‌

    ،‌ضوابط‌و‌اصول‌اولاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است‌.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

‌

 

‌

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.  

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج،‌کتاب،‌برنامه‌های‌رایانه‌ای،‌نرم‌افزار‌

شاهرود‌می‌باشد.‌این‌مطلب‌باید‌به‌صنعتی‌ها‌و‌تجهیزات‌ساوته‌شده‌است‌(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌

 در‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود.نحو‌مقتضی‌

 بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌نمی‌باشد‌یان‌نامهاستفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌پا. 
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 چکیده

،‌منزارع‌بنادی‌بطنور‌‌‌‌هنای‌زیسنت‌محیطنی‌‌‌نی‌انرژی‌و‌حفاظنت‌در‌چند‌دهه‌اویر‌بعلت‌بحران‌جها

کوچک‌‌بادی‌نصب‌منابع‌انرژی‌بادی‌از‌مزارع‌امروزهاند.‌گسترده‌در‌سیستم‌قدرت‌نفوذ‌و‌رشد‌کرده

سنطح‌‌بزرگ‌با‌ظرفیت‌چند‌صد‌مگاوات‌رسیده‌است.‌همچنین‌با‌چند‌توربین‌به‌سمت‌مزارع‌بادی‌

رسنیده‌اسنت.‌بنه‌همنراه‌‌‌‌‌‌که‌از‌سطح‌ولتاژ‌پائین‌به‌سطوح‌ولتناژ‌بنالا‌‌ولتاژ‌اتصال‌مزارع‌بادی‌به‌شب

های‌سیستم‌قدرت‌و‌پاینداری‌بطنور‌فزایننده‌‌‌‌بر‌دینامیک‌هامزارع‌بادی،‌تأثیر‌آن‌افزایش‌سطح‌نفوذ

‌یاثرات‌مزارع‌بناد‌‌جامعی‌از‌نامه‌مطالعهاین‌پایاندر‌‌،زمینهپیش‌ینبا‌توجه‌به‌ااست.‌‌پیچیده‌شده

ابتدا‌‌نامهایاناین‌پ.‌در‌،‌انجام‌شده‌استآنبه‌‌یمزارع‌باد‌یدارپا‌نفوذ‌یبرا،‌قدرت‌یستمس‌یداریپا‌بر

ر‌رفتنه‌شنده‌در‌آن‌‌‌و‌استراتژی‌کنترلی‌بکنا‌‌DFIGبه‌مدلسازی‌سیستم‌قدرت،‌توربین‌بادی‌از‌نوع‌

(‌که‌هدف‌آن‌افزایش‌میرایی‌PODیک‌کنترل‌کننده‌میرایی‌نوسانات‌توان‌)‌شود.‌سپسمیپرداوته‌

ینک‌سیسنتم‌دو‌‌‌‌سنازی،‌شود.‌در‌بخنش‌شنبیه‌‌طراحی‌می‌DFIGای‌است‌برای‌نوسانات‌بین‌ناحیه

شود‌و‌تأثیر‌فاکتورهای‌مهمنی‌از‌‌ای‌و‌چهار‌ماشینه‌با‌و‌بدون‌مزرعه‌بادی‌تجزیه‌و‌تحلیل‌میناحیه

دو‌‌بهم‌پیوسنته‌‌،‌بر‌روی‌مودهای‌فرکانس‌پائین‌سیستمDFIGو‌ظرفیت‌‌DFIGه‌انتقال‌قبیل‌فاصل

‌DigSILENT Power Factoryافزار‌شود.‌سیستم‌تست‌ذکر‌شده‌در‌محیط‌نرممطالعه‌می‌ایناحیه

گیرنند.‌‌قنرار‌منی‌‌سازی‌در‌حوزه‌زمان‌مورد‌بررسنی‌‌سازی‌شده‌و‌از‌لحاظ‌آنالیز‌مودال‌و‌شبیهشبیه

که‌با‌افزایش‌فاصله‌مزرعه‌بادی‌از‌سیستم‌قدرت‌میزان‌میرایی‌مودهای‌فرکانس‌‌دهدن‌مینتایج‌نشا

یابند.‌همچننین‌‌‌پائین‌کاهش‌یافته‌و‌با‌افزایش‌ظرفیت‌مزارع‌میزان‌میرایی‌این‌مودهنا‌افنزایش‌منی‌‌‌

PODشود.ای‌میطراحی‌شده‌موجب‌بهبود‌میرایی‌مودهای‌بین‌ناحیه‌‌

ز‌منودال،‌نوسنان‌‌‌،‌آنالیDFIGبادی،‌‌مزرعهنات‌فرکانس‌پائین،‌نوسا‌سیستم‌قدرت،‌:کلمات کلیدی

‌.ایبین‌ناحیه
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 ‌73...............‌مختلف(‌MW)‌یهاتیظرف‌تحت‌ستمیس‌نیپائ‌فرکانس‌ینوسان‌یمودها(‌6-‌4)‌جدول

 ‌75....................‌مختلف(‌km)‌یهافاصله‌تحت‌ستمیس‌نیپائ‌فرکانس‌ینوسان‌یمودها(‌7-‌4)‌جدول

 ‌76....................‌مختلف(‌km)‌یهافاصله‌تحت‌ستمیس‌نیپائ‌فرکانس‌ینوسان‌یمودها(‌‌8-‌4)‌جدول

 ‌78.............یباد‌مزرعه‌حضور‌در‌نهیماش‌چهار‌و‌یهایناح‌دو‌شبکه‌یهایناح‌نیب‌مود(‌9-‌4)‌جدول

 ‌79..............................‌(اول‌هیناح‌در‌یباد‌مزرعه‌نصب)‌ستمیس‌یاهیناحنیب‌یمودها(‌10-‌4)‌جدول

 ‌80....................‌(یانیم‌باس‌یرو‌بر‌یباد‌مزرعه‌نصب)‌ستمیس‌یاهیناحنیب‌یمودها(‌11-‌4)‌جدول

 ‌80..............................‌(دوم‌هیناح‌در‌یباد‌مزرعه‌نصب)‌ستمیس‌یاهیناحنیب‌یمودها(‌12-‌4)‌جدول

 ‌89.......................................................................................................‌شبکه‌وطوط‌اطلاعات(‌1-الف‌)‌جدول

 ‌89................................................................................................‌شبکه‌یژنراتورها‌اطلاعات(‌2-الف)‌‌جدول

 ‌89.......................................................................................................................‌بارها‌اطلاعات(‌3-الف‌)‌جدول

 ‌90..................................................................................‌ژنراتورها‌کیتحر‌ستمیس‌اطلاعات(‌4-الف‌)‌جدول

 ‌90......................................................................................................‌ژنراتورها‌‌PSSاطلاعات(‌5-الف‌)‌جدول

 ‌90....................................................................................................‌شبکه‌بار‌پخش‌اطلاعات(‌6-الف)‌‌جدول

 ‌DFIG‌..........................................................................................‌91و‌یباد‌نیتورب‌اطلاعات(‌7-ب‌)‌جدول
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 تاریخچه 1-1

ها‌برای‌تامین‌انرژی‌‌اند.‌در‌ابتدا‌آنآغاز‌به‌کار‌کرده‌19عملی‌از‌آغاز‌قرن‌های‌قدرت‌سیستم‌‌‌‌‌‌

توسعه‌یافته‌و‌بارهای‌مکنانیکی‌را‌‌‌یزود‌،‌اما‌بهشدند‌یم‌استفاده‌ها‌یابانومورد‌نیاز‌برای‌روشنایی‌

یکی‌شد،‌اما‌های‌جریان‌مستقیم‌برای‌تحویل‌توان‌استفاده‌میسیستم‌از‌نیز‌تغذیه‌کردند.‌در‌ابتدا

اصله‌زیاد‌بارها‌از‌محنل‌تولیند‌‌‌ف‌ها‌وجود‌داشت،هایی‌که‌برای‌استفاده‌از‌این‌سیستممحدودیتاز‌

ترانسنفورماتورها‌منجنر‌بنه‌‌‌‌‌هتوسنع‌افزایش‌یابنند.‌‌ر‌یاتلفات‌و‌افت‌ولتاژها‌بسشد‌باعث‌می‌هک‌بود

ت‌تبدیل‌شد.‌بنه‌اینن‌ترتینب‌‌‌‌درقهای‌‌یستممعرفی‌جریان‌متناوب‌شد،‌که‌به‌استانداردی‌برای‌س

های‌جریان‌استانداردسازی‌شندند،‌و‌‌شدند،‌و‌سپس‌فرکانس‌یرپذ‌های‌انتقال‌طولانی‌امکانمسافت

هنای‌قندرت‌منجنر‌بنه‌افنزایش‌‌‌‌‌‌اتصال‌سیستم‌هم‌ممکن‌شد.‌به‌های‌قدرت‌نزدیکل‌سیستماتصا

ژنراتورهنای‌مختلنف‌تنامین‌‌‌‌‌یلهوس‌توانند‌بهببارها‌‌شود‌کهباعث‌می‌شود،‌همچنینها‌می‌امنیت‌آن

‌.]1[شوند،‌و‌بازدهی‌سیستم‌افزایش‌یابد

قدرت‌الکتریکی‌شامل‌سه‌بخش‌تولید،‌انتقنال‌و‌توزینع‌هسنتند.‌قسنمت‌تولیند‌‌‌‌‌‌‌های‌یستمس‌‌‌‌‌‌

های‌اصلی‌انرژی‌حرارتی‌کنند.‌محرکشامل‌ژنراتورهای‌سنکرون‌است‌که‌الکتریسیته‌را‌تولید‌می

کننند.‌سیسنتم‌انتقنال‌ژنراتورهنای‌اصنلی‌و‌‌‌‌‌‌یا‌فشار‌را‌بنه‌اننرژی‌مکنانیکی‌چرونان‌تبندیل‌منی‌‌‌‌‌‌

کند.‌ولتاژها‌از‌سطح‌ولتاژ‌ژنراتنور‌بنه‌‌‌وصل‌می‌به‌هموطوط‌انتقال‌‌یلهسو‌بهتوزیع‌را‌‌های‌یستمس

-بنرای‌بارهنا‌پنایین‌آورده‌منی‌‌‌‌‌هنا‌‌آن‌طحشوند،‌و‌سپس‌دوبناره‌سن‌‌سطح‌ولتاژ‌انتقال‌بالا‌برده‌می

‌.]1[شوند

هنای‌حرارتنی،‌‌‌های‌فسنیلی‌در‌نیروگناه‌‌با‌توجه‌به‌مشکلات‌زیست‌محیطی‌استفاده‌از‌سووت‌‌‌‌‌

ی‌اوینر،‌اسنتفاده‌از‌مننابع‌اننرژی‌‌‌‌‌هنا‌در‌دهنه‌‌ها‌و‌افزایش‌قیمت‌آنع‌این‌سووتمحدودیت‌مناب

کشورهای‌بسیار‌قنرار‌گرفتنه‌اسنت.‌در‌اینن‌‌‌‌‌‌موردتوجهتولید‌انرژی‌الکتریکی‌‌منظور‌بهپذیر‌تجدید
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‌هنای‌بنالا‌و‌‌های‌بادی‌با‌ظرفیتی‌فناوری‌ساوت‌توربینمیان‌استفاده‌از‌انرژی‌باد‌به‌علت‌توسعه

-لذا‌کاهش‌هزینه‌تولید‌برق‌از‌این‌انرژی،‌مقبولیت‌بیشتری‌یافته‌است،‌بطوریکه‌در‌ایالات‌متحده

مگاوات‌‌432419به‌‌2000مگاوات‌در‌سال‌‌17400ی‌توان‌بادی‌از‌ی‌آمریکا،‌ظرفیت‌نصب‌شده

تنا‌‌‌2000هنای‌‌ب‌شده‌در‌جهان‌در‌طنی‌سنال‌‌رسیده‌است.‌ظرفیت‌توان‌بادی‌نص‌2015در‌سال‌

‌.]2[نشان‌داده‌شده‌است‌(1-‌1)‌شکلدر‌‌2015

درصند‌از‌‌‌10کل‌ظرفیت‌توان‌بادی‌نصب‌شده‌در‌اروپا‌تقریبا‌در‌حدود‌‌2011در‌پایان‌سال‌‌‌‌‌‌‌

درصد‌از‌تقاضای‌الکتریسیته‌کافی‌‌3/6کل‌توان‌نصب‌شده‌در‌آن‌است،‌که‌این‌مقدار‌برای‌تامین‌

است.‌طی‌توافقی‌که‌در‌اتحادیه‌اروپا‌به‌تصویب‌رسیده‌است،‌مشخص‌شده‌است‌که‌تا‌پایان‌سال‌

درصد‌از‌انرژی‌کل‌اروپا‌از‌طریق‌منابع‌انرژی‌تجدید‌پذیر‌تامین‌شوند،‌کنه‌انتظنار‌‌‌‌20اید‌ب‌2020

‌.[1]که‌این‌ظرفیت‌رو‌به‌رشد‌باشد‌رود‌یم

‌

 

‌]2[‌ظرفیت‌توان‌بادی‌نصب‌شده‌در‌جهان‌(1-‌1)شکل‌
 

برداری‌شده‌از‌انرژی‌باد‌را‌در‌کشورهای‌پیشتاز‌در‌اینن‌‌الف‌مجموع‌ظرفیت‌بهره‌(2-‌1)‌شکل‌‌‌‌

دهد.‌کشورهای‌چین،‌ایالات‌متحده‌آمریکا‌و‌آلمان‌به‌ترتینب‌‌نشان‌می‌2015زمینه‌تا‌پایان‌سال‌

‌های‌اول‌تا‌سوم‌را‌دارا‌مگاوات‌به‌ترتیب‌رتبه‌44947و‌‌145362‌،74471ظرفیت‌نصب‌شده‌با‌
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برداری‌شده‌از‌انرژی‌باد‌را‌در‌کشوهای‌پیشتاز‌در‌این‌زمینه‌ب‌ظرفیت‌بهره‌(2-‌1)‌شکل‌هستند.

‌6013و‌‌30753‌،8598دهد.‌چین،‌آمریکا‌وآلمان‌بنا‌نصنب‌بنه‌ترتینب‌‌‌‌‌نشان‌می‌2015در‌سال‌

‌ول‌تا‌سوم‌را‌دارند.های‌ارتبه‌2015مگاواتی‌مزارع‌بادی‌در‌سال‌

‌

 

‌10ب(‌2015های‌بادی‌با‌ظرفیت‌کل‌نصب‌شده‌تا‌سال‌کشور‌پیشتاز‌در‌زمینه‌نصب‌توربین‌10الف(‌‌‌(2-‌1)شکل‌

 [2]‌2015های‌بادی‌در‌سال‌کشور‌پیشتاز‌در‌زمینه‌نصب‌توربین
‌

 بیان مسئله 1-2

های‌قدرت‌پائین‌باشند،‌رفتنار‌دیننامیکی‌کنل‌سیسنتم‌‌‌‌‌‌نفوذ‌توان‌بادی‌در‌شبکه‌که‌یزمانتا‌‌‌‌‌‌‌

‌شود،‌ولی‌با‌بالا‌رفتن‌ضریب‌نفوذ‌توان‌بادی،‌درعمده‌توسط‌ژنراتورهای‌سنکرون‌تعیین‌می‌طور‌به
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شنود،‌بررسنی‌اینن‌تغیینرات‌در‌حنوزه‌‌‌‌‌‌های‌قدرت‌تغییراتی‌حاصل‌میعملکرد‌و‌پایداری‌سیستم‌

[‌7‌،8‌،9]‌و‌پایداری‌سیگنال‌کوچک‌[6]‌،‌پایداری‌ولتاژ[5]‌،‌پایداری‌گذرا[3‌،4]پایداری‌فرکانس

ت.‌در‌این‌مینان‌تناثیر‌‌‌ژوهشگران‌صنعت‌برق‌قرار‌گرفته‌اس،‌موضوعی‌است‌که‌اویرا‌مورد‌توجه‌پ

‌ای‌برووردار‌است.زارع‌بادی‌بر‌پایداری‌سیگنال‌کوچک‌شبکه‌از‌اهمیت‌ویژهم

ه‌معننی‌تواننایی‌سیسنتم‌در‌حفنک‌سننکرونیزم‌در‌مواجهنه‌بنا‌‌‌‌‌‌‌‌پایداری‌سنیگنال‌کوچنک‌بن‌‌‌‌‌‌‌‌‌

شود‌که‌برای‌بررسی‌پاسنخ‌سیسنتم‌بنه‌آن،‌‌‌‌اغتشاشات‌کوچک‌است.‌اغتشاشی‌کوچک‌شمرده‌می

[.‌در‌ژنراتورهای‌سنکرون‌گشتاور‌الکتریکی‌به‌طور‌عمده‌بنه‌‌10بتوان‌سیستم‌را‌وطی‌فرض‌کرد]

ی‌حرکت‌ژنراتور،‌وابسته‌است.‌از‌طرفی،‌مطابق‌معادلهی‌بین‌شار‌روتور‌و‌شار‌استاتور‌ژنراتور‌زاویه

ی‌بین‌شار‌روتور‌و‌شار‌استاتور‌متناسب‌با‌اوتلاف‌گشتاور‌مکانیکی‌و‌الکتریکنی‌‌شتاب‌تغییر‌زاویه

شود‌که‌بتوان‌قسمت‌مکانیکی‌ژنراتور‌سنکرون‌را‌یک‌سیستم‌وارد‌بر‌روتور‌است.‌این‌امر‌سبب‌می

دهند.‌بنه‌اینن‌نوسنانات،‌‌‌‌‌که‌از‌وود‌رفتارهای‌نوسانی‌بنروز‌منی‌‌دینامیکی‌درجه‌دو‌در‌نظر‌گرفت‌

‌گویند.نوسانات‌الکترومکانیکی‌ژنراتور‌سنکرون‌می

‌شوند:به‌طور‌معمول‌نوسانات‌سیستم‌قدرت‌به‌دو‌نوع‌تقسیم‌می‌‌‌‌‌

 ی‌مشخص‌شبکه‌در‌برابر‌نوسان‌یک‌ژنراتور‌)یا‌گروهی‌از‌ژنراتورها(‌در‌یک‌ناحیه

ی‌شبکه،‌که‌اصنطلاحا‌بنه‌آن‌‌‌هی‌از‌ژنراتورها(‌در‌همان‌ناحیهیک‌ژنراتور‌)یا‌گرو

 .شودنوسانات‌محلی‌گفته‌می

 ی‌مشخص‌شبکه‌در‌برابر‌نوسان‌یک‌ژنراتور‌)یا‌گروهی‌از‌ژنراتورها(‌در‌یک‌ناحیه

ی‌دیگر‌شبکه،‌که‌اصنطلاحا‌بنه‌آن‌‌‌یک‌ژنراتور‌)یا‌گروهی‌از‌ژنراتورها(‌در‌ناحیه

 شود.میای‌گفته‌نوسانات‌بین‌ناحیه

هرتنز‌و‌نوسنانات‌ننوع‌دوم‌‌‌‌‌3تنا‌‌1ی‌به‌طور‌معمول‌نوسانات‌ننوع‌اول‌فرکانسنی‌در‌محندوده‌‌‌‌‌‌‌‌

‌هرتز‌دارند،‌لذا‌برای‌بررسی‌پایداری‌سیگنال‌کوچک‌شبکه‌تنها‌1تا‌‌0.1ی‌فرکانسی‌در‌محدوده
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فرکانسنی‌‌ی‌ی‌اینن‌بنازه‌‌ها‌فرکانسی‌در‌محدودهشوند‌که‌تغییرات‌آنمودهایی‌در‌نظر‌گرفته‌می‌

 ].11[دداشته‌باشن

های‌بادی‌سرعت‌ثابت‌و‌توان‌به‌دو‌گروه‌توربینهای‌بادی‌موجود‌در‌صنعت‌برق‌را‌میتوربین‌‌‌‌‌‌‌

هنای‌ننوع‌اول،‌مسنتقل‌از‌‌‌‌بندی‌کرد.‌سرعت‌روتنور‌تنوربین‌‌های‌بادی‌سرعت‌متغیر‌تقسیمتوربین

دنده‌و‌طراحنی‌ژنراتنور‌‌‌دور‌جعبه‌سرعت‌باد،‌تقریبا‌ثابت‌بوده،‌و‌با‌توجه‌به‌فرکانس‌شبکه،‌نسبت

وری‌پائین،‌عدم‌توانایی‌کنترل‌توان‌راکتیو‌و‌اسنترس‌مکنانیکی‌بنالا،‌‌‌‌شود.‌به‌علت‌بهرهتعیین‌می

شوند‌و‌جای‌وود‌را‌تر‌تولید‌و‌نصب‌میهای‌بالا(‌کمها‌)مخصوصا‌در‌ظرفیتامروزه‌این‌نوع‌توربین

تفاده‌از‌ژنراتورهای‌القائی‌نوع‌قفنس‌سننجابی،‌بنه‌‌‌‌علت‌اس‌اند.‌بهنوع‌سرعت‌متغیر‌داده‌به‌توربین

SCIGهای‌با‌ژنراتور‌القایی‌قفسه‌سنجابی‌یا‌ها‌اصطلاحا‌توربیناین‌نوع‌توربین
‌.‌]8[شودگفته‌می‌1

های‌سرعت‌متغیر‌‌‌به‌طور‌متداول‌از‌ژنراتورهای‌دو‌سو‌تغذیه‌و‌یا‌ژنراتورهای‌سنکرون‌در‌توربین

شود.‌در‌حالت‌اول‌به‌اینن‌ننوع‌‌‌شوند‌استفاده‌میبکه‌متصل‌میکه‌توسط‌یک‌مبدل‌فرکانس‌به‌ش

هنا‌‌،‌و‌در‌حالنت‌دوم‌بنه‌آن‌‌DFIGیا‌‌2های‌با‌ژنراتور‌القایی‌دو‌سو‌تغذیهها‌اصطلاحا‌توربینتوربین

هنای‌دو‌‌نمای‌شماتیک‌تنوربین‌‌(3-‌1)‌شکلشود.‌گفته‌می‌FCWTیا‌‌3های‌با‌مبدل‌کاملتوربین

های‌با‌مبدل‌کامل‌توسنط‌ینک‌مبندل‌‌‌‌همانگونه‌که‌اشاره‌شد،‌توربین‌‌دهد.سو‌تغذیه‌را‌نشان‌می

باشند‌‌شوند.‌در‌صورتیکه‌فرکانس‌کلیدزنی‌در‌مبدل‌به‌حد‌کافی‌بنالا‌‌فرکانس‌به‌شبکه‌متصل‌می

-ژنراتور‌که‌فرکانسی‌در‌محدوده-ی‌توربینهایی‌از‌مجموعه)که‌معمولا‌نیز‌چنین‌است(،‌دینامیک

شوند.‌بنابراین‌تأثیر‌این‌نوع‌شبکه‌دارند‌از‌طرف‌شبکه‌مشاهده‌نمی‌های‌الکترومکانیکیی‌فرکانس

دارد‌و‌تنها‌وابسته‌به‌کار‌توربین‌بادی‌ن‌الکترومکانیکی‌شبکه‌ارتباطی‌به‌نحوه‌ها‌بر‌نوساناتتوربین

هاست.‌از‌سوی‌دیگر‌بنه‌علنت‌اینکنه‌‌‌‌استراتژی‌کنتلی‌بکار‌رفته‌در‌مبدل‌سمت‌شبکه‌این‌توربین

‌گیرند،‌افزایش‌ضریب‌نفوذ‌این‌امروزه‌به‌ندرت‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌SCIGهای‌نوع‌توربین

                                                 
1‌Squirrel Cage Induction Generator (SCIG) 
2‌Doubly Fed Induction Generator (DFIG) 
3‌Full Converter Wind Turbine (FCWT) 
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‌]8[نمای‌شماتیک‌توربین‌نوع‌دو‌سو‌تغذیه‌(3-‌1)شکل‌
‌

هنای‌ننوع‌دو‌سنو‌‌‌‌نامه‌تنها‌تناثیر‌تنوربین‌‌ها‌نیز‌فاقد‌موضوعیت‌است.‌بنابراین‌در‌این‌پایانتوربین

‌گیرد.تغذیه‌بر‌پایداری‌سیگنال‌کوچک‌شبکه‌مورد‌توجه‌قرار‌می

 اهداف پایان نامه 1-3

ی‌زمنان،‌بنرای‌بررسنی‌تناثیر‌‌‌‌‌از‌دو‌رو ‌آنالیز‌مودال‌و‌شبیه‌سازی‌حنوزه‌‌نامهدر‌این‌پایان‌‌‌‌‌‌‌

مزارع‌بادی‌بر‌پایداری‌سیگنال‌کوچک‌سیستم‌قدرت‌بهره‌برده‌شده‌است.‌این‌دو‌رو ‌ابتندا‌بنر‌‌‌

ای‌و‌چهار‌ماشینه‌و‌سپس‌بر‌روی‌یک‌سیستم‌نه‌باسه‌و‌سنه‌ماشنینه،‌‌‌روی‌یک‌سیستم‌دو‌ناحیه

اند.‌اهداف‌کلی‌این‌پایان‌نامنه‌‌سازی‌شدهپیاده‌DigSILENT Power Factoryدر‌محیط‌نرم‌افزار‌

‌به‌شرح‌زیر‌است:

 ‌.های‌بادی‌در‌میرایی‌نوسانات‌فرکانس‌پائینرسی‌نقش‌نیروگاهبر -1

بررسی‌تأثیر‌عوامل‌مختلف‌مانند‌فاصله‌نیروگاه‌بادی‌از‌سیستم‌قدرت‌و‌ظرفینت‌‌ -2

 .ایبخصوص‌نوسانات‌بین‌ناحیهنیروگاه‌بادی‌در‌میرایی‌نوسانات‌فرکاس‌پائین‌و‌
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 .ایدر‌میرایی‌مودهای‌محلی‌و‌بین‌ناحیههای‌ژنراتورهای‌PSSبررسی‌تأثیر‌ -3

 .ایدر‌میرایی‌مودهای‌بین‌ناحیه‌‌DFIG(PODکنترلر‌میرایی‌نوسان‌)بررسی‌تأثیر‌ -4

 .ایهای‌مختلف‌بر‌روی‌نوسانات‌بین‌ناحیهبررسی‌تأثیر‌نصب‌مزارع‌بادی‌در‌باس‌ -5

 نامه ساختار پایان 1-4

ساوتار‌این‌مطالعه‌بدین‌شرح‌است:‌تعاریف‌کلی‌پایداری‌و‌مدل‌استفاده‌شده‌برای‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌

گردد.‌در‌فصنل‌‌تشریح‌می‌2و‌بار(،‌در‌فصل‌‌PSSتحریک،‌‌سیستمقدرت‌)شامل‌ژنراتور‌سنکرون،‌

سازی‌توربین‌بادی‌نوع‌دو‌سو‌تغذیه‌و‌همچنین‌رو ‌کنترلی‌استفاده‌شنده‌در‌آن‌‌ابتدا‌به‌مدل‌3

پرداوته‌شده‌و‌سپس‌در‌ادامه‌به‌مروری‌بر‌کارهای‌گذشته‌در‌زمینه‌تاثیر‌مزارع‌بادی‌بر‌پایداری‌

نیز‌به‌مطالعه‌نوسانات‌فرکانس‌پنائین‌بنا‌در‌نظنر‌‌‌‌‌4شود.‌در‌فصل‌میهای‌قدرت‌پرداوته‌سیستم

شوند.‌های‌مختلف‌بحث‌و‌بررسی‌میسازیگرفتن‌مزارع‌بادی‌پرداوته‌شده‌و‌نتایج‌حاصل‌از‌شبیه

شنننود.ه‌منننیارائننن‌5و‌در‌پاینننان‌نینننز‌نتنننایج‌و‌اهنننداف‌حاصنننل‌از‌اینننن‌مطالعنننه‌در‌فصنننل‌‌



 

2 

‌

2  

 فصل دوم -2

‌سازیتعاریف‌پایداری‌و‌مدل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌سیستم‌قدرت‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

‌

‌

‌

 

 فصل دوم

 زی‌سیستم‌قدرتساتعاریف‌پایداری‌و‌مدل
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 مقدمه 2-1

از‌سیستم‌دانست‌که‌آن‌را‌قنادر‌بنه‌حفنک‌ینک‌‌‌‌‌‌توان‌یک‌ویژگیداری‌سیستم‌قدرت‌را‌میپای‌‌‌‌

-یا‌بدست‌آوردن‌حالت‌تعادل‌قابل‌قبول‌دیگری‌در‌صورت‌بروز‌اغتشا ‌میی‌کار‌متعادل‌و‌نقطه

‌کند.

های‌طبیعنی‌بنه‌‌‌یک‌سیستم‌قدرت‌الکتریکی‌قادر‌است‌تا‌انرژی‌الکتریکی‌را‌از‌یکی‌از‌صورت‌‌‌‌‌

نوع‌الکتریکی‌آن‌تبدیل‌کند‌و‌آن‌را‌بنه‌نقناط‌مصنرف‌انتقنال‌دهند.‌یکنی‌از‌وصوصنیات‌اننرژی‌‌‌‌‌‌‌‌‌

و‌با‌درجه‌بنالایی‌از‌رانندمان‌و‌قابلینت‌‌‌‌‌یآسان‌بهتوان‌آن‌را‌انتقال‌داد‌و‌یالکتریکی‌این‌است‌که‌م

بنرداری،‌چنند‌نیناز‌‌‌‌یک‌سیستم‌قدرت‌باید‌بتوانند‌در‌حالنت‌بهنره‌‌‌‌رو‌ینا‌ازاطمینان‌کنترل‌نمود.‌

‌اساسی‌را‌تامین‌کند:

 سیستم‌قدرت‌باید‌قادر‌به‌دنبال‌کردن‌تغییرات‌مداوم‌بار‌از‌لحاظ‌توان‌اکتیو‌و‌

ذویره‌"سازی‌نیست،‌بنابراین‌باید‌‌یرهذوهای‌دیگر،‌قابل‌انرژی‌برولافراکتیو‌باشد‌و‌چون‌

 کافی‌در‌هر‌لحظه‌نگهداری‌و‌کنترل‌شود.‌"چروان

 تولید‌شود.‌سیستم‌قدرت‌باید‌با‌حداقل‌هزینه‌و‌حداقل‌تاثیر‌روی‌طبیعت 

 کیفیت‌انرژی‌الکتریکی‌باید‌حداقل‌استانداردها‌را‌داشته‌باشد‌از‌آن‌جمله:‌فرکانس‌

 ثابت،‌ولتاژ‌ثابت‌و‌قابلیت‌اطمینان‌بالا.

از‌سیستم‌داشت،‌‌ی‌مطمئنبردار‌بهرهباشد‌تا‌بتوان‌یک‌‌یا‌گونه‌بهکنترل‌سیستم‌قدرت‌باید‌‌‌‌‌‌‌‌‌

های‌قابنل‌قبنول‌ونود‌بناقی‌بماننند.‌عملینات‌‌‌‌‌‌‌در‌محدوده‌بطوریکه‌ولتاژ،‌فرکانس‌و‌دیگر‌متغیرها

کنترلی،‌بدون‌شک‌روی‌عملکرد‌دینامیکی‌سیستم‌قدرت‌و‌توانایی‌آن‌در‌برابر‌اغتشاشات‌نیز‌تاثیر‌

قدرت‌باید‌توانایی‌‌یوستهپ‌هم‌بهاطمینان‌بالا،‌سیستم‌‌یتقابل‌با‌دهی‌یسسروبسزایی‌دارد.‌برای‌یک‌

‌شود‌که‌در‌مقابل‌یبردار‌بهرهطراحی‌و‌‌یا‌گونه‌بهداشته‌باشد‌و‌‌مقابله‌با‌اغتشاشات‌مختلف‌را
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تلفات‌بار‌نداشته‌باشد.‌در‌این‌صورت‌‌گونه‌یچهعناصر‌در‌معرض‌وطا،‌‌جز‌بهرودادهای‌احتمالی،‌‌

‌ی‌سیستم‌سرایت‌پیدا‌نخواهد‌کرد.وطاها‌کنترل‌شده‌و‌به‌بقیه

ی‌و‌همیشه‌پایدار‌بمانند،‌مسنئله‌‌‌برداشتهسیستمی‌که‌کمترین‌هزینه‌را‌در‌‌چنین‌یناطراحی‌‌‌‌‌‌

،‌سیستم‌قدرت‌یک‌سیستم‌مرتبه‌بنالا‌بنا‌فرآینندهای‌‌‌‌ای‌است.‌از‌نقطه‌نظر‌کنترلیچیدهبسیار‌پی

چندمتغیره‌است‌که‌در‌یک‌محیط‌کاملا‌متغیر‌قرار‌دارد.‌به‌دلیل‌ابعاد‌زیاد‌و‌پیچیدگی‌سیسنتم،‌‌

‌لیل‌مسائل‌مربوطه،‌در‌نظر‌گرفت.آن‌در‌تح‌یساز‌سادهلازم‌است‌تا‌فرضیاتی‌را‌برای‌

است‌که‌عملکرد‌دینامیکی‌آن‌تحت‌تاثیر‌تجهیزات‌‌یروطیغسیستم‌قدرت‌یک‌سیستم‌کاملا‌‌‌‌‌‌‌

های‌مختلف‌است.‌پایداری‌سیستم‌را‌با‌اینکه‌نبایند‌ینک‌مسنئله‌تنهنا‌در‌نظنر‌‌‌‌‌‌گوناگون‌با‌ویژگی

‌.[10] های‌مختلف‌بررسی‌کردتوان‌از‌جنبهگرفت‌ولی‌می

ی‌مهم‌در‌یک‌سیستم‌امن‌در‌حال‌یک‌مسئله‌عنوان‌بهپایداری‌سیستم‌قدرت‌‌1920ز‌سال‌ا‌‌‌‌‌‌

انند،‌‌های‌مهم‌زیادی‌که‌در‌اثر‌ناپایداری‌سیسنتم‌رخ‌داده‌برداری‌شناوته‌شده‌است.‌واموشیبهره

‌[.11] دهنداهمیت‌این‌موضوع‌را‌نشان‌می

ها‌مورد‌توجنه‌‌ی‌پایداری‌در‌سیستممسئلهترین‌از‌لحاظ‌تاریخی‌ناپایداری‌گذرا‌بعنوان‌اصلی‌‌‌‌‌‌

بنرداری‌تحنت‌‌‌های‌جدید‌و‌در‌نتیجه‌شرایط‌بهرهها‌و‌کنترلبوده‌است.‌به‌دلیل‌استفاده‌از‌فناوری

دهد؛‌بعنوان‌مثال،‌ناپایداری‌ولتاژ‌ینا‌ناپاینداری‌‌‌ها‌در‌سیستم‌قدرت‌رخ‌میاسترس،‌انواع‌ناپایداری

انند.‌بننابراین‌بنرای‌ینک‌‌‌‌‌از‌پیش‌مورد‌توجه‌قنرار‌گرفتنه‌‌‌ای‌بیشفرکانس‌و‌یا‌نوسانات‌بین‌ناحیه

هنا‌‌هنا‌و‌روابنط‌بنین‌آن‌‌‌برداری‌مطمئن‌از‌سیستم،‌درک‌روشننی‌از‌اننواع‌پاینداری‌‌‌طراحی‌و‌بهره

-رسد.‌در‌این‌فصل‌سعی‌شده‌است‌تا‌از‌روی‌مراجع‌معتبر‌یک‌تعریف‌و‌طبقنه‌ضروری‌به‌نظر‌می

‌شود.بندی‌درستی‌از‌پایداری‌سیستم‌قدرت‌ارائه‌
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 ای روتورپایداری زاویه 2-2

توان‌به‌دو‌مؤلفه‌تغییرات‌گشتاور‌الکتریکی‌یک‌ماشین‌سنکرون‌را‌در‌حالت‌بروز‌اغتشا ‌می‌‌‌‌‌

 تجزیه‌کرد:

(‌2-1)‌∆𝑇𝑒 = 𝐾𝑠∆𝛿 + 𝐾𝐷∆𝜔 

همفناز‌اسنت‌و‌‌‌‌δ∆ای‌از‌تغییرات‌گشتاور‌است‌که‌با‌تغییرات‌زاویه‌روتور،‌یعننی‌‌مؤلفه‌𝐾𝑠∆𝛿که‌

‌𝐾𝐷∆𝜔ضریب‌گشتاور‌سنکرون‌کننده‌اسنت.و‌‌‌𝐾𝑠شود‌و‌مؤلفه‌گشتاور‌سنکرون‌کننده‌نامیده‌می

نینز‌‌‌𝐾𝐷شنود.‌‌همفاز‌است‌و‌مؤلفه‌گشتاور‌مینرا‌کنننده‌نامینده‌منی‌‌‌‌‌𝜔∆با‌تغییرات‌سرعت،‌یعنی‌

‌.‌]11[میراکننده‌استضریب‌گشتاور‌

پایداری‌سیستم‌به‌وجود‌هر‌دو‌مؤلفه‌گشتاور‌برای‌هر‌ماشین‌سنکرون‌بستگی‌دارد.‌کمبنود‌‌‌‌‌‌‌‌

شود.‌از‌طرف‌دیگنر‌کمبنود‌‌‌گشتاور‌سنکرون‌کننده‌منجر‌به‌ناپایداری‌غیر‌نوسانی‌زاویه‌روتور‌می

‌شود.‌گشتاور‌میراکننده‌هم‌منجر‌به‌ناپایداری‌نوسانی‌می

‌کنند:ای‌روتور‌را‌به‌منظور‌سهولت‌بررسی،‌به‌دو‌نوع‌زیر‌تقسیم‌میپایداری‌زاویه‌‌‌‌‌

که‌توانائی‌سیستم‌را‌برای‌حفک‌حالنت‌‌‌1پایداری‌اغتشا ‌کوچک‌یا‌سیگنال‌کوچک  -1

دهد.‌واکنش‌سیسنتم‌‌سنکرون‌در‌برابر‌اغتشاشات‌کوچک‌بار،‌تولید‌یا‌شبکه‌نشان‌می

چندی‌از‌جمله‌ساوتار‌و‌مشخصنات‌شنبکه،‌‌‌‌های‌کوچک،‌به‌عواملدر‌مقابل‌اغتشا 

مشخصات‌ژنراتور،‌نقطه‌کار‌ماندگار‌و‌ننوع‌سیسنتم‌تحرینک‌بسنتگی‌دارد.‌در‌غیناب‌‌‌‌‌‌

ناپاینداری‌معمنولا‌بنه‌علنت‌کمبنود‌گشنتاور‌‌‌‌‌‌‌(،‌AVR)ی‌وودکار‌ولتناژ‌‌تنظیم‌کننده

شنود.‌بنا‌وجنود‌‌‌‌افتد‌که‌منجر‌به‌ناپایداری‌غینر‌نوسنانی‌منی‌‌‌سنکرون‌کننده‌اتفاق‌می

‌‌میراینی‌ ی‌وودکار‌ولتاژ،‌پایداری‌اغتشا ‌کوچک،‌عمدتا‌به‌علت‌کمبودیم‌کنندهتنظ

                                                 
         

1‌Small Signal Stability 
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 های‌زیر‌مورد‌توجه‌است:افتد.‌اصولا‌پایداری‌انواع‌نوسانها‌اتفاق‌مینوسان

 مودهای‌محلی‌یک‌ماشین‌یا‌نیروگاه‌ 

 ای‌سیستم‌قدرتمودهای‌بین‌ناحیه 

 مودهای‌کنترلی 

 ژنراتور‌-مودهای‌پیچشی‌محورتوربین 

پایداری‌گذرا‌که‌توانائی‌سیستم‌در‌حفک‌حالت‌سننکرون‌در‌برابنر‌ینک‌اغتشنا ‌‌‌‌‌ -2

و‌از‌رابطنه‌‌دهد‌و‌توأم‌با‌تغییرات‌بزرگ‌زاویه‌روتور‌ژنراتور‌است‌شدید‌را‌نشان‌می

پذیرد.‌این‌نوع‌پایداری‌هم‌بنه‌نقطنه‌کنار‌‌‌‌ها‌تأثیر‌میزاویه‌ماشین‌-غیروطی‌توان

العمل‌زاویه‌روتور‌در‌اینن‌‌گی‌دارد.‌عکساولیه‌سیستم‌و‌هم‌به‌شدت‌اغتشا ‌بست

به‌سه‌صورت‌بروز‌کند؛‌در‌حالت‌اول،‌زاویه‌‌(1-‌2)شکل‌شرایط‌ممکن‌است‌مطابق‌

رسد‌و‌سپس‌کاهش‌یافتنه‌و‌بنا‌‌‌روتور‌ابتدا‌افزایش‌یافته،‌به‌حداکثر‌مقدار‌وود‌می

رسد.‌آید‌تا‌اینکه‌به‌حالت‌ماندگار‌میدامنه‌در‌حال‌کاهش،‌بصورت‌نوسانی‌در‌می

یابند‌تنا‌اینکنه‌حالنت‌‌‌‌‌و‌یکنوا‌افنزایش‌منی‌‌در‌حالت‌دوم،‌زاویه‌روتور‌بطور‌پیوسته‌

سنکرون‌از‌دست‌برود.‌این‌شکل‌ناپایداری‌موسوم‌به‌ناپایداری‌اولین‌نوسان‌است‌و‌

شود.‌در‌حالت‌سوم،‌سیستم‌ابتندا‌‌به‌علت‌کمبود‌گشتاور‌سنکرون‌کننده‌ایجاد‌می

شنود.‌‌ها،‌تدریجا‌ناپایدار‌منی‌زایش‌دامنه‌نوساندر‌اولین‌نوسان‌پایدار‌است‌اما‌با‌اف

افتد‌که‌شرایط‌حالنت‌مانندگار‌سیسنتم‌‌‌‌این‌شکل‌ناپایداری‌عموما‌زمانی‌اتفاق‌می

بعد‌از‌وطا،‌وود‌از‌دیدگاه‌سیگنال‌کوچک‌ناپایدار‌است‌و‌عموما‌به‌علت‌اغتشنا ‌‌

 ‌].11[افتدگذرا‌اتفاق‌نمی

 نوسانات الکترومکانیکی 2-3

افتنند.‌در‌چننین‌‌‌هرتز‌اتفاق‌می‌3تا‌‌0.1الکترومکانیکی‌ژنراتورها‌در‌بازه‌فرکانسی‌های‌نوسان‌‌‌‌‌

‌نوساناتی‌مودهای‌مختلف‌و‌اغلب‌بطور‌همزمان‌ممکن‌است‌پدید‌آیند.‌این‌نوسانات‌به‌دو‌نوع‌



 سازی‌سیستم‌قدرتفصل‌دوم:‌تعاریف‌پایداری‌و‌مدل

 

14 

‌شوند:مجزا‌تقسیم‌می

های‌واحدهای‌یک‌نیروگاه‌نسبت‌به‌بقیه‌محلی‌سیستم‌که‌مربوط‌به‌نوسان‌مودهای -

ها‌به‌یک‌نیروگاه‌یا‌شود‌که‌نوسانستم‌قدرت‌است.‌واژه‌محلی‌به‌این‌دلیل‌استفاده‌میسی

تنا‌‌‌0.8گردد.‌فرکانس‌این‌نوسانات‌معمولا‌بین‌بخش‌کوچکی‌از‌سیستم‌قدرت‌محدود‌می

 هرتز‌است.‌2

 

 

‌]11[گذرا‌پاسخ‌زاویه‌روتور‌به‌یک‌اغتشا ‌(1-‌2)شکل‌
‌

هنای‌تعندادی‌ماشنین‌سننکرون‌در‌ینک‌‌‌‌‌‌ای‌که‌مربوط‌به‌نوسانمودهای‌بین‌ناحیه -

هاست.‌اینن‌مودهنا‌زمنانی‌اتفناق‌‌‌‌‌های‌سنکرون‌سایر‌بخشبخش‌سیستم‌نسبت‌به‌ماشین

افتد‌که‌دو‌یا‌چند‌بخش‌که‌هر‌بخش‌از‌تعدادی‌ماشین‌سنکرون‌بنا‌اتصنال‌الکرتیکنی‌‌‌‌می

ی‌وطوطی‌با‌ارتباط‌ضعیف،‌به‌هم‌تصنل‌شنده‌‌‌ه‌وسیلهنزدیک‌به‌هم‌تشکیل‌شده‌است،‌ب

هرتز‌هستند.‌در‌بعضی‌از‌منوارد‌اینن‌نوسنانات‌‌‌‌‌0.7تا‌‌0.1باشند.‌این‌نوسانات‌معمولا‌بین‌

 هرتز‌نیز‌برسند.‌1تا‌‌0.8ممکن‌است‌به‌

‌اغلب‌ممکن‌است‌در‌یک‌نیروگاه،‌واحدهای‌مختلف‌آن‌نیز‌نسبت‌به‌هم‌نوسان‌نمایند.‌به‌‌‌‌‌
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-هرتنز‌منی‌‌‌2.5تا‌‌1.5ها‌بین‌شود‌و‌فرکانس‌آننوسانات‌فوق‌نوسانات‌درون‌نیروگاهی‌گفته‌می‌

ی‌بالای‌بازه‌نوسانات‌محلی‌است.‌قابل‌ذکر‌است‌که‌بنروز‌‌باشد.‌فرکانس‌نوسانات‌فوق‌در‌محدوده

هنای‌کنترلنی‌موجنود‌در‌‌‌‌نوسانات‌میان‌واحدهای‌نیروگاهی،‌بیشتر‌ناشی‌از‌تأثیر‌متقابل‌سیسنتم‌

‌ .]12[باشد‌و‌تأثیر‌چندانی‌بر‌حدود‌پایداری‌انتقال‌توان‌سیستم‌نداردنیروگاه‌می

 سازی سیستم قدرتمدل 2-4

ها‌استفاده‌سازی‌اجزای‌سیستم‌قدرت‌که‌در‌این‌پروژه‌از‌آندر‌این‌بخش‌بطور‌ولاصه‌به‌مدل‌‌‌‌

مندل‌فضنای‌‌‌شود.‌در‌این‌فصل‌پس‌از‌معرفی‌اجزای‌سیسنتم‌قندرت،‌بنه‌‌‌‌شده‌است،‌پرداوته‌می

‌شود.ی‌سیستم‌که‌برای‌تحلیل‌سیگنال‌کوچک‌سیستم‌لازم‌است‌پرداوته‌میحالت‌وطی‌شده

 سازی ژنراتور سنکرونمدل 2-4-1

هنای‌‌سازی‌صحیح‌ژنراتورهای‌سنکرون‌یک‌موضوع‌بسیار‌مهم‌در‌مانواع‌مطالعات‌سیستممدل‌‌‌‌‌

هنای‌‌یعی‌از‌تجزیه‌و‌تحلیلقدرت‌است.‌‌نرم‌افزار‌دیگسایلنت‌مدل‌بسیار‌دقیقی‌را‌برای‌طیف‌وس

‌کند.‌مختلف‌فراهم‌می

‌شوند:در‌حالت‌کلی‌ژنراتورهای‌سنکرون‌به‌دو‌دسته‌تقسیم‌می‌‌‌‌‌

 ای‌یا‌توربو‌ژنراتوراستوانهژنراتورهای‌روتور‌ 

 ژنراتورهای‌روتور‌برجسته 

بنه‌سنرعت‌‌‌شوند‌که‌محور‌با‌سنرعت‌نزدینک‌‌‌ای‌زمانی‌استفاده‌میژنراتورهای‌با‌روتور‌استوانه‌‌‌‌‌

‌شوند.‌ژنراتورهایهای‌حرارتی‌استفاده‌میسنکرون‌بچرود.‌این‌نوع‌ژنراتورها‌معمولا‌در‌نیروگاه



 سازی‌سیستم‌قدرتفصل‌دوم:‌تعاریف‌پایداری‌و‌مدل

 

16 

های‌آبنی‌اسنتفاده‌‌‌چروند‌و‌معمولا‌در‌دیزل‌ژنراتورها‌و‌نیروگاهقطب‌برجسته‌بصورت‌آهسته‌می‌

است‌که‌شنماتیک‌آن‌‌‌ای‌استفاده‌شدهشوند.‌در‌این‌پایان‌نامه‌از‌ژنراتورهای‌نوع‌روتور‌استوانهمی

‌شود.‌مشاهده‌می‌(2-‌2)‌شکل‌‌در،‌d-qدر‌قاب‌مرجع‌

باشد.‌سیم‌پیچ‌می‌cو‌bو‌aشود‌استاتور‌دارای‌سه‌سیم‌پیچ‌همانطور‌که‌در‌شکل‌نیز‌دیده‌می‌‌‌‌‌‌

eباشد‌که‌توسط‌ولتاژ‌سیم‌پیچ‌تحریک‌می‌𝑉𝑒باشد،‌تغذینه‌منی‌‌که‌وروجی‌سیستم‌تحریک‌می‌-

و‌دیگری‌در‌راسنتای‌‌‌dشود.‌سپس‌دو‌سیم‌پیچ‌دمپر‌تعریف‌شده‌است‌که‌یکی‌در‌راستای‌محور‌

‌باشد.می‌qمحور‌

 

‌] 13[نمودار‌نمادین‌ماشین‌سنکرون‌سه‌فاز‌(2-‌2)شکل‌

‌
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(‌2-2)‌𝐻∆𝜔̇ = 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 − 𝐾𝐷∆𝜔 

(‌2-3)‌∆𝛿̇ = ∆𝜔 

(‌2-4)‌
𝑇𝑑𝑜
′ 𝐸̇𝑞

′ = −𝐸𝑞
′ − (𝑥𝑑 − 𝑥𝑑

′ ) {𝐼𝑑 −
𝑥𝑑
′ − 𝑥𝑑

"

𝑥𝑑
′2 (𝜓𝑑 + 𝑥𝑑

′ 𝐼𝑑 − 𝐸𝑞
′ )} + 𝐸𝑓𝑑 

 

(‌2-5)‌
𝑇𝑞𝑜
′ 𝐸̇𝑑

′ = −𝐸𝑑
′ + (𝑋𝑞 − 𝑋𝑞

′ ) {𝐼𝑞 −
𝑥𝑞
′ − 𝑥𝑞

"

𝑥𝑞′2
 (𝜓𝑞 + 𝑥𝑞

′ 𝐼𝑞 + 𝐸𝑑
′ )} 

(‌2-6)‌𝑇𝑑0
" 𝜓̇𝑑 = −𝜓𝑑 + 𝐸𝑞

′ − 𝑥𝑑
′ 𝐼𝑑 

(‌2-7)‌𝑇𝑞𝑜
" 𝜓̇𝑞 = −𝜓𝑞 − 𝐸𝑑

′ − 𝑥𝑞
′ 𝐼𝑞 

‌در‌این‌روابط،‌که

‌𝛿‌،زاویه‌روتور‌ژنراتور‌:‌

𝜔‌،)فرکانس‌روتور‌ژنراتور‌)پریونیت‌:‌

‌ 𝐸̇𝑞
‌محرکه‌القایی‌پشت‌راکتانس‌گذرای‌محور‌عمودی،نیرو‌:′

‌𝐸̇𝑑′‌،نیرو‌محرکه‌القایی‌پشت‌راکتانس‌گذرای‌محور‌مستقیم‌:‌

𝐸𝑓𝑑‌،وروجی‌سیستم‌تحریک‌:‌

‌𝐻: ،ثابت‌اینرسی‌ژنراتور‌

‌𝑃𝑚مکانیکی‌ورودی‌ژنراتور،:‌توان‌‌‌

‌𝑃𝑒‌،توان‌الکتریکی‌وروجی‌ژنراتور‌:‌

‌𝐾𝐷‌،ضریب‌میرایی‌:‌
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‌‌𝑇𝑑𝑜
′ , 𝑇𝑞𝑜

‌های‌زمانی‌سیم‌پیچی‌میدان‌گذرای‌محورهای‌مستقیم‌و‌عمودی،:‌ثابت‌′

‌𝑇𝑑𝑜
" , 𝑇𝑞𝑜

‌ورهای‌مستقیم‌و‌عمودی،های‌زمانی‌سیم‌پیچی‌میدان‌زیرگذرای‌مح:‌‌ثابت"

‌𝑋𝑑, 𝑋𝑑
′ , 𝑋𝑑

‌های‌سنکرون،‌گذرا‌و‌زیرگذرای‌محور‌مستقیم،:‌راکتانس"

‌𝑋𝑞 , 𝑋𝑞
′ , 𝑋𝑞

‌های‌سنکرون،‌گذرا‌و‌زیرگذرای‌محور‌عمودی،:‌راکتانس"

𝜓𝑑‌‌:شار‌در‌امتداد‌محور‌d،‌

𝜓𝑞‌:شار‌در‌امتداد‌محور‌‌q،‌

‌با‌استفاده‌از‌تبدیل‌پارک‌معادلات‌مربوط‌به‌ولتاژ،‌جریان‌و‌توان‌باس‌وارجی‌محاسبه‌میشوند.‌‌‌‌

(‌2-8)‌𝑉𝑑 = 𝑉𝑡𝑠𝑖𝑛(𝛿 − 𝜃) 

(‌2-9)‌𝑉𝑞 = 𝑉𝑡𝑐𝑜𝑠(𝛿 − 𝜃) 

(‌2-10)‌𝑃𝑒 = 𝑉𝑑𝐼𝑑 + 𝑉𝑞𝐼𝑞 

(‌2-11)‌𝑄𝑒 = 𝑉𝑞𝐼𝑑 − 𝑉𝑑𝐼𝑞 

(‌2-12)‌
[
𝐼𝑑
𝐼𝑞
] = [

𝑅𝑎 −𝑋𝑞
"

𝑋𝑑
" 𝑅𝑎

]

−1

[
𝐸𝑑
" − 𝑉𝑠𝑖𝑛(𝛿 − 𝜃)

𝐸𝑞
" − 𝑉𝑐𝑜𝑠(𝛿 − 𝜃)

] 

(‌2-13)‌𝐼2 = 𝐼𝑑
2 + 𝐼𝑞

2 

(‌2-14)‌𝑉𝑡
2 = 𝑉𝑑

2 + 𝑉𝑞
2 

‌

‌که‌در‌این‌روابط،‌‌‌‌‌

𝑉 و  𝜃‌،دامنه‌و‌فاز‌ولتاژ‌ترمینال‌وارجی‌ماشین‌:‌
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𝑅𝑎آرمیچر،:‌مقاومت‌‌

‌𝑉𝑑 , 𝑉𝑞اجزا‌تبدیل‌پارک‌ولتاژ‌ترمینال‌:‌

‌𝐼𝑑 , 𝐼𝑞اجزا‌تبدیل‌پارک‌جریان‌ترمینال‌‌:I‌.هستند‌

به‌این‌صنورت‌‌‌1چرود.‌اثر‌تبدیل‌پارکقاب‌مختصات‌تبدیل‌پارک‌بطور‌همزمان‌با‌روتور‌می‌‌‌‌‌‌‌

کنند،‌‌به‌متغیرهای‌جدید‌تبدیل‌منی‌‌cو‌a‌، bاست‌که‌مقادیر‌ولتاژ‌و‌جریان‌استاتور‌را‌از‌فازهای‌

کند.‌این‌امر‌منجر‌به‌یک‌ساده‌سازی‌بزرگ‌در‌توصیف‌ریاضی‌قاب‌مرجعی‌که‌با‌روتور‌حرکت‌می

−δشود.‌این‌تبدیل‌بستگی‌به‌اوتلاف‌در‌فاز‌ماشین‌سنکرون‌می θیعنی‌اوتلاف‌فاز‌بین‌ولتاژ‌‌،

 ترمینال‌و‌زاویه‌روتور‌دارد.

‌

(‌2-15)‌[

𝑓𝑞
𝑓𝑑
𝑓0

] =
2

3

[
 
 
 
 
 cos (𝜃) cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

sin (𝜃)  𝑠𝑖𝑛(𝜃 −
2𝜋

3
) sin (𝜃 +

2𝜋

3
)

1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 
 

[

𝑓𝑎
𝑓𝑏
𝑓𝑐

] 

 مدل سیستم تحریک  2-4-2

وظیفه‌اصلی‌سیستم‌تحریک،‌تامین‌جریان‌مستقیم‌سیم‌پیچ‌تحریک‌ماشین‌سنکرون‌اسنت.‌‌‌‌‌‌‌

با‌کنترل‌ولتاژ‌تحریک‌)و‌در‌نتیجه‌جریان‌تحرینک(،‌وظنایف‌کنتنرل‌و‌‌‌‌به‌علاوه،‌سیستم‌تحریک،‌

کند.‌وظایف‌کنترل،‌شامل‌حفاظت‌را‌که‌در‌عملکرد‌مناسب‌یک‌سیستم‌قدرت‌مهم‌است،‌اجرا‌می

کنترل‌ولتاژ‌و‌توان‌انتقالی‌راکتیو‌و‌تقویت‌پایداری‌سیستم‌است.‌توابع‌حفاظتی‌اینن‌اطمیننان‌را‌‌‌

توانایی‌ماشین‌سنکرون،‌سیستم‌تحریک‌و‌دیگر‌تجهیزات‌تجاوز‌نشنده‌‌‌آورد‌که‌از‌حدودفراهم‌می

 .باشد

                                                 
         

1‌Park Transformation 
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ننوع‌‌‌IEEEشنود،‌سیسنتم‌اسنتاندارد‌‌‌‌مدل‌سیستم‌تحریکی‌که‌در‌این‌مطالعنه‌اسنتفاده‌منی‌‌‌‌‌‌‌‌

DC1A نشان‌داده‌شده‌است.‌‌(3-‌2)شکل‌است.‌بلوک‌دیاگرام‌مربوط‌به‌این‌سیستم‌تحریک‌در‌‌

از‌ژنراتورهای‌جریان‌مستقیم‌به‌عننوان‌منبنع‌تنوان‌تحرینک‌‌‌‌‌‌های‌تحریک‌از‌این‌نوع،سیستم‌‌‌‌‌

کننند.‌‌ها،‌جریان‌مورد‌نیاز‌تحریک‌ژنراتورهنا‌را‌فنراهم‌منی‌‌‌کنند‌که‌از‌طریق‌جاروبکاستفاده‌می

تحریک‌کننده،‌ممکن‌است‌به‌وسیله‌یک‌موتور‌و‌یا‌محور‌ژنراتور‌چرواننده‌شنود‌و‌ممکنن‌اسنت‌‌‌‌‌

وود‌تحریک‌یا‌تحریک‌مستقل‌باشد.‌در‌حالت‌تحریک‌مستقل،‌تحریک‌آن‌از‌طریق‌یک‌تحرینک‌‌

‌[.11شود‌]کننده‌کمکی،‌که‌دارای‌مغناطیس‌دائم‌است،‌تامین‌می

 

‌IEEE DC1A‌[11]بلوک‌دیاگرام‌سیستم‌تحریک‌‌(3-‌2)شکل‌

‌

 .باشدمی‌(4-‌2)شکل‌نرم‌افزار‌دیگسایلنت‌بصورت‌فوق‌در‌محیط‌‌دیاگرام‌مدلبلوک‌

 مدل پایدارساز سیستم قدرت 2-4-3

پایدارساز‌سیستم‌قدرت‌یک‌کنترلر‌سنتی،‌اقتصادی‌و‌منوثر‌در‌راسنتای‌بنالا‌بنردن‌پاینداری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

حرینک‌‌دینامیکی‌سیستم‌قدرت‌است.‌این‌تجهیز‌بعنوان‌ینک‌کنترلنر‌مکمنل‌بنر‌روی‌سیسنتم‌ت‌‌‌‌‌

بنا‌‌‌PSSهای‌پائین‌ژنراتنور‌اسنت.‌‌‌ایجاد‌میراکنندگی‌در‌فرکانس‌PSSشود.‌کار‌ژنراتورها‌نصب‌می

‌ایجاد‌گشتاورهای‌الکتریکی‌میراکننده‌و‌سنکرون‌کننده‌سبب‌بهبود‌انحرافات‌گرد ‌روتور
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با‌ایجاد‌ولتاژ‌مثبت‌یا‌منفی‌در‌مواقع‌نیاز،‌ولتاژ‌تحریک‌را‌تنظیم‌و‌بهیننه‌‌‌PSSشود.‌در‌واقع‌می‌

‌کند.می

 

‌بلوک‌دیاگرام‌سیستم‌تحریک‌در‌محیط‌نرم‌افزار‌دیگسایلنت‌(4-‌2)شکل‌

‌‌‌‌‌‌PSS
ی‌ژنراتنور‌تغذینه‌‌‌تنوان‌پایاننه‌‌هایی‌از‌قبیل‌سرعت‌محور،‌فرکانس‌و‌معمولا‌از‌سیگنال‌1

گذارد.‌های‌آن،‌تاثیر‌مطلوب‌میشود‌و‌بر‌عملکرد‌دینامیکی‌سیستم‌قدرت‌با‌میرا‌کردن‌نوسانمی

‌این‌رو ،‌رو ‌بسیار‌موثری‌در‌تقویت‌عملکرد‌پایداری‌سیگنال‌کوچک‌سیستم‌است.

بلنوک‌‌‌.نشان‌داده‌شده‌اسنت‌‌(5-‌2)شکل‌مرسوم‌با‌دو‌جبرانساز‌فاز‌در‌‌PSSهای‌اصلی‌یک‌بلوک

کند.‌را‌تعیین‌می‌PSSایجاد‌شده‌بوسیله‌میزان‌میرایی‌‌،𝐾𝑝𝑠𝑠بهره‌پایدارساز‌اول‌بلوک‌بهره‌است.‌

‌مقدار‌آن‌،‌اگرچه‌;بیشترین‌میرایی‌متناظر‌تنظیم‌شود‌آل،‌این‌بهره‌باید‌با‌مقداردر‌حالت‌ایده

                                                 
1 Power System Stabilizer  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌

‌[11]بلوک‌دیاگرام‌پایدارساز‌سیستم‌قدرت‌(‌5-‌2)شکل‌

این‌بلوک‌بعننوان‌‌‌است.‌washoutشود.‌بلوک‌دوم‌بلوک‌توسط‌دیگر‌ملاحظات‌محدود‌می‌اغلب‌‌‌

دهند،‌‌،‌نوسانات‌مربوط‌به‌سرعت‌روتور‌را‌بدون‌تغییر‌عبور‌منی‌𝑇𝑤یک‌فیلتر‌بالاگذر‌با‌ثابت‌زمانی‌

‌PSSدهد‌که‌تغییرات‌حالت‌ماندگار‌در‌ولتاژ‌ترمینال‌تغییر‌ایجاد‌کند.‌این‌بلوک‌بنه‌‌اما‌اجازه‌نمی

‌مشخصنه‌‌1پسفاز‌-جبرانساز‌پیشفازهای‌دهد‌که‌تنها‌به‌تغییرات‌سرعت‌پاسخ‌دهد.‌بلوکاجازه‌می

-منی‌‌فراهم‌ژنراتور‌الکتریکی‌گشتاور‌و‌تحریک‌ورودی‌بین‌فاز‌تقدم‌جبرانسازی‌برای‌را‌فاز‌تاویر

هرتز‌است،‌و‌بلوک‌پیشنفاز‌بایند‌کنل‌اینن‌‌‌‌‌‌2تا‌‌1/0،‌بازه‌فرکانسی‌قابل‌قبول‌به‌طور‌معمول‌.کند

،‌2علاوه‌بر‌افنزایش‌قابنل‌ملاحظنه‌گشنتاور‌مینرا‌کنننده‌‌‌‌‌‌‌PSSی‌فرکانسی‌را‌جبران‌کند.‌محدوده

بلوک‌دیاگرام‌مربوط‌به‌مندل‌فنوق‌در‌محنیط‌ننرم‌‌‌‌‌دهد.‌گشتاور‌سنکرون‌کننده‌را‌نیز‌افزایش‌می

‌باشد:افزار‌دیگسایلنت‌به‌شکل‌زیر‌می

‌

 

 قدرت‌در‌محیط‌نرم‌افزار‌دیگسایلنت‌(‌بلوک‌دیاگرام‌پایدارساز‌سیستم6-‌2)شکل‌

‌

                                                 
        

1‌Lead- Lag Compensation 

        
2‌Damping Torque 
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 مدل بار  2-4-4

مدل‌نمودن‌بار‌در‌مطالعات‌پایداری‌به‌دلیل‌طبیعت‌نامعلوم‌بارهای‌مجتمنع‌)مثنل‌موتورهنا،‌‌‌‌‌‌‌‌‌

توان‌بطور‌کلی‌به‌دو‌دسته‌بزرگ‌های‌بار‌را‌میهای‌فلورسنت‌و‌...(‌امری‌پیچیده‌است.‌مدللامپ

توان‌بصورت‌امپدانس‌ثابنت،‌جرینان‌‌‌دینامیک.‌بارها‌را‌میتقسیم‌نمود:‌بارهای‌استاتیک‌و‌بارهای‌

ثابت‌و‌یا‌توان‌ثابت‌بصورت‌استاتیک‌مدل‌نمود.‌مدل‌بار‌امپدانس‌ثابت،‌یک‌مدل‌استاتیک‌اسنت‌‌

ی‌ولتاژ‌است.‌این‌نوع‌مدل‌به‌مدل‌ادمیتانس‌که‌در‌آن‌توان‌اکتیو‌و‌راکتیو‌متناسب‌با‌مربع‌دامنه

جریان‌ثابت‌یک‌مدل‌بار‌استاتیک‌اسنت‌کنه‌در‌آن‌تنوان‌اکتینو‌و‌‌‌‌‌ثابت‌نیز‌معروف‌است،‌مدل‌بار‌

‌(16-‌2)ای‌بصورت‌معادلات‌چند‌جملنه‌های‌بار‌ی‌با‌دامنه‌ولتاژ‌ندارد.‌مدلاراکتیو‌هیچگونه‌رابطه

 .[14]‌توصیف‌استقابل‌‌(17-‌2)و‌

(‌2-16)‌
𝑃𝐿 = 𝑘𝑃0 [𝐴1 + 𝐴2

𝑉

𝑉0
+ 𝐴3 (

𝑉

𝑉0
)
2

] 

(‌2-17)‌
𝑄𝐿 = 𝑘𝑄0 [𝐵1 + 𝐵2

𝑉

𝑉0
+ 𝐵3 (

𝑉

𝑉0
)
2

] 

‌

𝐴1که‌در‌آن‌‌‌‌‌‌ + 𝐴2 + 𝐴3 = 𝐵1 + 𝐵2 + 𝐵3 = های‌ننامی‌ننام‌دارنند،‌‌‌‌که‌توان‌𝑄0و‌‌𝑃0و‌‌1

-منی‌‌𝑓0و‌فرکانس‌نامی‌‌𝑉0های‌اکتیو‌و‌راکتیو‌مصرفی‌بار‌در‌شرایط‌نامی‌یعنی‌ولتاژ‌مرجع‌توان

و‌ V،‌توان‌مصرفی‌بار‌در‌شنرایط‌جناری‌بنا‌ولتناژ‌‌‌‌‌𝑄𝐿و‌‌𝑃𝐿ی‌بار‌باشند.‌توان‌واقعی‌یا‌مصرف‌شده

یک‌متغیر‌مستقل‌است‌که‌به‌تقاضای‌بار‌بستگی‌داشته‌و‌ضریب‌بار‌‌kضریب‌‌باشد.می  fفرکانس‌

‌شود.گفته‌می‌ZIPشود.‌به‌چنین‌مدلی،‌مدل‌بار‌نامیده‌می

 بندیجمع 2-5

در‌این‌فصل‌مطالعه‌جامعی‌در‌مورد‌انواع‌پایداری‌و‌بخصوص‌پایداری‌سیگنال‌کوچک‌انجام‌شند.‌‌
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های‌مهم‌سیستم‌قدرت‌سازی‌سیستم‌قدرت‌پرداوته‌شد‌و‌مدل‌فضای‌حالت‌المانسپس‌به‌مدل

ه‌نینز‌‌از‌جمله‌ژنراتور‌سنکرون،‌سیستم‌تحریک،‌پایدارساز‌سیستم‌قدرت،‌و‌بار‌که‌در‌این‌پایان‌نام

‌ها‌استفاده‌شده‌است،‌بدست‌آورده‌شد.از‌آن

‌



 

2 

‌

 صل سوم 3

‌

 

 فصل سوم

 سازی‌توربین‌بادی‌و‌مروری‌بر‌کارهای‌دیگرانمدل
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 مقدمه 3-1

هنم‌‌‌در‌آن‌یک‌ژنراتور‌القایی‌دو‌سو‌تغذیه‌یک‌طرح‌بخصوص‌از‌یک‌ماشین‌القایی‌است،‌کنه‌‌‌‌‌‌

‌کنه‌از‌پیچ‌سه‌فاز‌اسنت‌‌ور‌شامل‌یک‌سیمتروتور‌و‌هم‌استاتور‌به‌شبکه‌قدرت‌متصل‌هستند.‌استا

-پیچ‌های‌سه‌فاز‌طراحی‌میروتور‌نیز‌با‌سیم‌طریق‌یک‌ترانسفورماتور‌به‌شبکه‌متصل‌شده‌است.

به‌یک‌مدار‌ساکن‌وارجی‌متصل‌هستند.‌این‌نوع‌ساوتار‌این‌اجازه‌ها‌جاروبک‌یبوسیلهکه‌شود،‌

توان‌در‌جهت‌شار ‌در‌واقع‌‌ر‌در‌هر‌دو‌جهت‌با‌شبکه‌قدرت‌توان‌مبادله‌کند.ودهد‌که‌روترا‌می

-استاتور‌همواره‌یک‌طرفه‌است،‌به‌این‌معنی‌که‌استاتور‌همواره‌توان‌را‌از‌توربین‌بادی‌تحویل‌می

دهد.‌اما‌جهت‌شار ‌توان‌در‌روتور‌دو‌طرفه‌است‌و‌به‌مود‌عملکردی‌گیرد‌و‌به‌شبکه‌تحویل‌می

گرفته‌و‌به‌شبکه‌‌آن‌بستگی‌دارد.‌یعنی‌اگر‌روتور‌در‌مود‌فوق‌سنکرون‌کار‌کند‌توان‌را‌از‌توربین

دهد،‌اما‌اگر‌روتور‌در‌مود‌زیر‌سنکرون‌کار‌کند‌تنوان‌را‌از‌شنبکه‌گرفتنه‌و‌بنه‌تنوربین‌‌‌‌‌‌تحویل‌می

‌.((1-‌3)شکل‌)[‌15]دهدتحویل‌می

 

‌DFIG‌[15]نمودار‌اصول‌شار ‌توان‌در‌یک‌‌(1-‌3)شکل‌

‌
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،‌ژنراتور،‌مبدل‌سمت‌روتنور،‌مبندل‌‌‌دندهجعبهتوربین،‌روتور‌‌:عبارتند‌از‌توربیناجزای‌اصلی‌مدل‌

های‌مختلنف‌‌از‌قبینل‌کنترلنر‌‌‌‌کنترل‌های‌اضافیمدل،‌و‌همچنین‌شامل‌dcسمت‌شبکه‌با‌لینک‌

باشند.‌بلنوک‌دیناگرام‌‌‌‌می‌ر‌توان‌راکتیو‌و‌یک‌مدل‌سرعت‌بادزاویه‌پره،‌کنترلر‌سرعت/توان،‌کنترل

ها‌و‌همچنین‌کنترلرهنای‌مربوطنه‌در‌‌‌کامل‌مربوط‌به‌مدل‌توربین‌و‌ژنراتور‌و‌اجزای‌مربوط‌به‌آن

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌(2-‌3)شکل‌

‌

 

‌DFIG‌[16]دیاگرام‌توربین‌بادی‌بلوک‌‌(2-‌3)شکل‌

 در دیگسایلنت DSLهای مدل 3-2

یک‌ابزار‌بسیار‌قوی‌در‌نرم‌افنزار‌دیگسنایلنت‌اسنت.‌ینا‌‌‌‌‌‌(DSLزبان‌شبیه‌سازی‌دیگسایلنت‌)‌‌‌‌‌

تنوان‌‌های‌وطی‌و‌غیر‌وطی‌را‌شبیه‌سنازی‌کنرد.‌بننابراین‌منی‌‌‌‌توان‌سیستممی‌DSLاستفاده‌از‌

‌اجزای‌غیرالکتریکی‌توربین‌بادی‌)‌از‌قبیل‌سرعت‌باد،‌سیستم‌آئرودینامیکی‌و‌سیستم‌مکانیکی(‌
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-همچنین‌برای‌طراحی‌و‌پیاده‌سازی‌انواع‌مختلف‌کنترلرها‌اسنتفاده‌منی‌‌‌DSLرا‌مدلسازی‌کرد،‌

‌شود.

 مدل ژنراتور 3-3

انتخناب‌میشنود.‌بننابراین،‌‌‌‌‌d-qبرای‌مدلسازی‌آسان‌ژنراتور‌القایی‌دو‌سو‌تغذیه،‌قناب‌مرجنع‌‌‌‌‌‌‌

وروجی‌‌،ها‌به‌جای‌ورودیشود،‌به‌این‌معنی‌که‌جریانقراردادهایی‌برای‌ژنراتور‌در‌نظر‌گرفته‌می

دارای‌علامنت‌‌‌شنوند‌وقتیکه‌به‌شنبکه‌وارد‌منی‌‌‌های‌اکتیو‌و‌راکتیوشوند،‌و‌تواندر‌نظر‌گرفته‌می

‌[.16]مثبت‌هستند

‌وتور‌و‌استاتور‌بصورت‌زیر‌وواهند‌بود:با‌استفاده‌از‌این‌قراردادها‌معادلات‌ر

 

(‌3-1)‌𝑢𝑑𝑠 = −𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 − 𝜔𝑠𝜓𝑞𝑠 +
𝑑𝜓𝑑𝑠
𝑑𝑡

 

(‌3-2)‌𝑢𝑞𝑠 = −𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝜔𝑠𝜓𝑑𝑠 +
𝑑𝜓𝑞𝑠

𝑑𝑡
 

(‌3-3)‌ 𝑢𝑑𝑟 = −𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 − 𝑠𝜔𝑠𝜓𝑞𝑟 +
𝑑𝜓𝑑𝑟
𝑑𝑡

 

(‌3-4)‌ 𝑢𝑞𝑟 = −𝑅𝑟𝑖𝑞𝑟 + 𝑠𝜔𝑠𝜓𝑑𝑟 +
𝑑𝜓𝑞𝑟

𝑑𝑡
 

‌که‌در‌روابط‌فوق،

𝑢𝑑𝑠و‌‌𝑢𝑞𝑠‌‌:ولتاژ‌استاتور‌بر‌روی‌محورهای‌dو‌‌q، 

𝑢𝑑𝑟و‌‌ 𝑢𝑞𝑟ولتاژ‌روتور‌بر‌روی‌محورهای‌‌:dو‌‌q،‌

𝑖𝑑𝑠و‌‌𝑖𝑞𝑠جریان‌استاتور‌بر‌روی‌محورهای‌‌‌:dو‌‌q،‌
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𝑖𝑑𝑟و‌‌𝑖𝑞𝑟جریان‌روتور‌بر‌روی‌محورهای‌‌‌:dو‌‌q،‌

𝜓𝑑𝑠و‌‌𝜓𝑞𝑠شار‌پیوندی‌استاتور‌بر‌روی‌محورهای‌‌‌:dو‌‌q،‌

𝜓𝑑𝑟و‌‌𝜓𝑞𝑟‌‌:وی‌محورهای‌شار‌پیوندی‌روتور‌بر‌رdو‌‌q،‌

‌و‌شارهای‌پیوندی:

 

(‌3-5)‌𝜓𝑑𝑠 = −𝐿𝑠𝑠𝑖𝑑𝑠 − 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑟 

(‌3-6)‌𝜓𝑞𝑠 = −𝐿𝑠𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑟 

(‌3-7)‌𝜓𝑑𝑟 = −𝐿𝑟𝑟𝑖𝑑𝑟 − 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑠 

(‌3-8)‌𝜓𝑞𝑟 = −𝐿𝑟𝑟𝑖𝑞𝑟 − 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑠 

-می‌نظر‌صرف‌سازی‌در‌مدل‌کردن‌مبدلبدلیل‌ساده‌گذرا‌در‌شارهای‌روتور‌گاهی‌اوقات‌جملات

‌گذرا‌معادلات‌زیر‌بدست‌می‌آیند:‌جملات.‌با‌صرف‌نظر‌کردن‌از‌شوند

 

(‌3-9) 𝑢𝑑𝑠 = −𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝜔𝑠(𝐿𝑠𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑟)     

(‌3-10)‌𝑢𝑞𝑠 = −𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝜔𝑠(𝐿𝑠𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑟) 

(‌3-11)‌𝑢𝑞𝑠 = −𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝜔𝑠(𝐿𝑠𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑟) 

(‌3-12)‌𝑢𝑞𝑟 = −𝑅𝑟𝑖𝑞𝑟 − 𝑠𝜔𝑠(𝐿𝑟𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑠) 

‌برابر‌است‌با:‌𝜔𝑟ای‌الکتریکی‌روتور‌سرعت‌زاویه

(‌3-13)‌𝜔𝑟 =
𝑝

2
𝜔𝑚 

‌ای‌مکانیکی‌است‌)رادیان‌بر‌ثانیه(.‌سرعت‌زاویه‌𝜔𝑚ها‌و‌تعداد‌قطب‌pکه‌
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 گشتاور‌الکتریکی‌ژنراتور‌به‌شکل‌زیر‌است:

(‌3-14)‌𝐶𝑒 = 𝜓𝑑𝑠𝑖𝑞𝑟 −𝜓𝑞𝑠𝑖𝑑𝑟 

-برابر‌است‌با‌مجموع‌تنوان‌‌،با‌شبکه‌الکتریکی‌DFIGراکتیو‌مبادله‌شده‌بوسیله‌‌و‌ای‌اکتیوهتوان

 :های‌استاتور‌و‌روتور

(‌3-15)‌𝑃 = 𝑃𝑠 + 𝑃𝑟 

(‌3-16)‌𝑄 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝑟 

‌های‌اکتیو‌و‌راکتیو‌استاتور‌بصورت‌زیر‌وواهند‌بود:توان

(‌3-17)‌𝑃𝑠 = 𝑢𝑑𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝑢𝑞𝑠𝑖𝑞𝑠 

(‌3-18)‌𝑄𝑠 = 𝑢𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠 − 𝑢𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠 

‌راکتیو‌روتور‌بصورت‌زیر‌وواهند‌بود:های‌اکتیو‌و‌و‌توان

(‌3-19)‌𝑃𝑟 = 𝑢𝑑𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝑢𝑞𝑟𝑖𝑞𝑟 

(‌3-20)‌𝑄𝑟 = 𝑢𝑞𝑟𝑖𝑑𝑟 − 𝑢𝑑𝑟𝑖𝑞𝑟 

‌لزوما‌با‌توان‌راکتیو‌مبادله‌شده‌بوسیله‌ماشین‌بنا‌شنبکه‌‌‌(20-‌3)و‌بیان‌شده‌در‌معادله‌کتیتوان‌را

ه‌است‌کار‌رفتهب‌ی‌کنترلی‌که‌برای‌مبدل‌سمت‌شبکهبه‌استراتژ‌،‌و‌مقدار‌آنالکتریکی‌برابر‌نیست

‌.بستگی‌دارد

 دندهمدل جعبه  3-1

‌دنده‌توربین‌بادی‌در‌نرم‌افزار‌دیگسایلنت‌بوسیله‌یک‌مدل‌دو‌جرمه‌نمایش‌دادهجعبه‌‌‌‌‌‌
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‌(‌‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌3-‌3)شکل‌[.‌مدل‌مربوطه‌در‌17شود‌]می‌

 معادلات‌مربوط‌به‌این‌مدل‌در‌ادامه‌آمده‌است:

(‌3-21)‌

‌

{

𝑑𝜔𝑟 𝑑𝑡⁄ = (𝑇𝑠ℎ − 𝑇𝑒 − 𝐷𝑡𝜔𝑟) 2𝐻𝑔⁄

  𝑑𝜃𝑡 𝑑𝑡⁄ = 𝜔𝑏(𝜔𝑡 − 𝜔𝑟)                    

𝑑𝜔𝑡 𝑑𝑡⁄ = (𝑇𝑚 − 𝑇𝑠ℎ) 2𝐻𝑡⁄              

 

 

 

‌‌‌(‌جعبه‌دنده؛bسرعت‌پائین؛‌‌1شفت(‌aدیاگرام‌ساده‌مدل‌دو‌جرمه‌ژنراتور‌القایی‌‌(3-‌3)شکل‌

‌cشفت‌سرعت‌بالا؛‌‌)d[20](‌ژنراتور‌

‌که،

𝐻𝑡و‌‌𝐻𝑔های‌اینرسی‌توربین‌و‌ژنراتور؛:‌به‌ترتیب‌ثابت‌‌

‌𝜔𝑟و‌‌𝜔𝑡های‌ژنراتور‌و‌توربین؛:‌به‌ترتیب‌سرعت‌‌

‌𝜔𝑏سرعت‌مرجع؛‌‌:‌

‌𝜃𝑡زاویه‌پیچشی‌شفت؛‌‌:‌

‌𝐷𝑡‌:‌.ضریب‌میرایی‌توربین‌بادی؛‌هستند‌

ان‌بوسنیله‌‌تنو‌را‌منی‌‌𝑇𝑚و‌گشنتاور‌مکنانیکی‌‌‌‌𝑇𝑠ℎ،‌گشتاور‌شفت‌𝑇𝑒گشتاور‌الکترومغناطیسی‌

                                                 
1‌Shaft 
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 معادلات‌زیر‌محاسبه‌کرد:

‌

(‌3-22)‌

‌

{

𝑇𝑚 = 𝑃𝑚 𝜔𝑡 = 0.5𝜌𝜋𝑅2𝐶𝑃𝑉𝑚
3 𝜔𝑡⁄⁄

𝑇𝑠ℎ = 𝐾𝑠ℎ𝜃𝑡 + 𝐷𝑠ℎ𝜔𝑏(𝜔𝑡 − 𝜔𝑟)    

𝑇𝑒 = 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠𝑖𝑞𝑟 − 𝑖𝑞𝑠𝑖𝑑𝑟)                 

 

‌،که

‌Pm:؛بادین‌الکترومغناطیسی‌توربین‌توا‌‌

‌CP:ضریب‌توان‌و‌یک‌تابع‌غیر‌وطی‌از‌زاویه‌پره‌‌βو‌نسبت‌سرعت‌نوک‌پره‌‌λ′؛‌‌

‌Ρ؛:‌غلظت‌هوا‌

‌R؛:‌شعاع‌پره‌توربین‌بادی‌‌

‌Vm؛:‌سرعت‌باد‌‌

‌Kshو‌‌Dsh:؛ریب‌سختی‌و‌ضریب‌میرایی‌شفت‌به‌ترتیب‌ض‌‌

‌Lm:؛اندوکتانس‌مزدوج‌‌‌

‌idsو‌‌iqs:های‌استاتور‌محور‌به‌ترتیب‌جریان‌dو‌محور‌‌q؛‌‌

‌idrو‌‌iqr:های‌روتور‌محور‌به‌ترتیب‌جریان‌dو‌محور‌‌q‌.هستد‌

 توان‌بصورت‌معادله‌زیر‌بیان‌کرد:[‌را‌می19]‌CPضریب‌توان‌

‌

(‌3-23)‌{
𝐶𝑃 = 0.22(116 𝜆′⁄ − 0.4𝛽 − 5)𝑒−12.5 𝜆𝑖

′⁄

1

𝜆𝑖
′ =

1

𝜆′ + 0.08𝛽
−
0.035

𝛽3 + 1
                         

 

‌

𝜆𝑖که‌
′ = 1 (1 𝜆′ + 0.002)⁄⁄‌،𝜆′ = 𝜔𝑡𝑅 𝑉𝑚⁄است.‌بر‌اساس‌تئوری‌بتنز،‌بیشنترین‌مقندار‌‌‌‌‌𝐶𝑃‌‌‌

‌[.20است]‌593/0
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 مدل مبدل 3-2

شامل‌دو‌اینورتر‌مدولاسیون‌پهنای‌پالس‌است‌که‌بصورت‌پشت‌به‌‌DFIGمدل‌مبدل‌در‌سیستم‌

و‌مبندل‌سنمت‌شنبکه‌‌‌‌‌RSCاند.‌مبدل‌سمت‌روتور‌بهم‌متصل‌شده‌dcاز‌طریق‌یک‌لینک‌‌1پشت

GSCشود‌که‌تنوان‌‌کنند.‌مبدل‌پشت‌به‌پشت‌باعث‌میبعنوان‌منابع‌ولتاژ‌کنترل‌شونده‌عمل‌می‌

‌تواننند‌کند‌بنابراین‌منی‌دو‌مبدل‌را‌از‌هم‌مجزا‌می‌dcدر‌روتور‌در‌هر‌دو‌جهت‌انتقال‌یابد.‌لینک‌

‌.[17]‌بصورت‌کاملا‌مستقل‌از‌هم‌کنترل‌شوند

‌[:17توان‌بصورت‌زیر‌بیان‌کرد‌]معادلات‌مربوط‌به‌توان‌مبدل‌را‌می

 

‌

‌

(‌3-24)‌

‌{
 

 
𝑃𝑟 = 𝑃𝑔 + 𝑃𝐷𝐶                                                                

𝑃𝑟 = 𝑢𝑑𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝑢𝑞𝑟𝑖𝑞𝑟  ,      𝑃𝑔 = 𝑢𝑑𝑔𝑖𝑑𝑔 + 𝑢𝑞𝑔𝑖𝑞𝑔    

𝑃𝐷𝐶 = 𝑖𝐷𝐶𝑢𝐷𝐶 = −𝐶𝑢𝐷𝐶
𝑑𝑢𝐷𝐶
𝑑𝑡

                                    

 

‌‌،RSCمربوط‌به‌‌ACتوان‌اکتیو‌در‌ترمینال‌‌Pr ‌:که

‌Pgتوان‌اکتیو‌در‌ترمینال‌‌ACمربوط‌به‌‌GSC،‌

‌PDCتوان‌اکتیو‌لینک‌‌DC،‌

‌idrو‌‌iqrروتور‌بر‌روی‌محورهای‌‌جریان‌dو‌‌q‌،‌

‌idgو‌‌iqgجریان‌مبدل‌سمت‌شبکه‌بر‌روی‌محورهای‌‌dو‌‌q‌،‌

‌udgو‌‌uqgولتاژ‌مبدل‌سمت‌شبکه‌بر‌روی‌محورهای‌‌dو‌‌q،‌

‌vDCولتاژ‌‌DC‌،وازن‌

                                                 
1‌Back to Back 
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‌iDCجریان‌وازن،‌و‌‌C‌.ظرفیت‌وازن‌است‌

 بصورت‌زیر‌وواهد‌بود:‌DCمدل‌مبدل‌به‌همراه‌لینک‌‌(24-‌3)از‌معادله‌

(‌3-25)‌𝐶𝑣𝐷𝐶
𝑑𝑣𝐷𝐶
𝑑𝑡

= 𝑢𝑑𝑔𝑖𝑑𝑔 + 𝑢𝑞𝑔𝑖𝑞𝑔 − (𝑣𝑑𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝑢𝑞𝑟𝑖𝑞𝑟) 

 بادی با ژنراتور القائی دو سو تغذیهکنترل توربین  3-3

شود‌و‌روتنور‌نینز‌از‌طرینق‌‌‌‌مستقیما‌به‌شبکه‌الکتریکی‌وصل‌می‌DFIGاز‌آنجایی‌که‌استاتور‌‌‌‌‌‌

از‌طریق‌کنترل‌بر‌روی‌‌DFIGشود،‌تنها‌راه‌کنترل‌یک‌مبدل‌الکترونیک‌قدرت‌به‌شبکه‌وصل‌می

‌عملکرد‌روتور‌است.‌

بر‌اساس‌کنتنرل‌بنرداری‌جرینان‌‌‌‌‌شودبکار‌برده‌می‌DFIGبرای‌استراتژی‌کنترلی‌که‌معمولا‌‌‌‌‌‌

همراستا‌با‌بردار‌شار‌استاتور‌یا‌بردار‌ولتاژ‌استاتور‌‌dباشد.‌در‌این‌رو ‌محور‌می‌d-qروتور‌در‌قاب‌

‌های‌اکتیو‌و‌راکتیو‌از‌هم‌مجزا‌باشد.‌شود‌که‌کنترل‌توانشود.‌این‌اقدام‌باعث‌میدر‌نظر‌گرفته‌می

دهند،‌کنه‌شنامل‌کنتنرل‌‌‌‌‌را‌نشان‌منی‌‌DFIGسیستم‌کنترل‌کلی‌توربین‌بادی‌با‌‌(2-‌3)شکل‌‌‌‌

-وتور‌میژنراتور‌و‌کنترل‌توربین‌بادی‌است.‌این‌سیستم‌بر‌پایه‌استراتژی‌کنترل‌برداری‌جریان‌ر

‌باشد.

هنا‌‌جریان‌گیری‌شدهمقادیر‌اندازه‌DFIGشود،‌کنترلر‌مشاهده‌می‌(2-‌3)شکل‌همانطور‌که‌در‌‌‌‌‌

کند.‌از‌آنجائی‌که‌کنتنرل‌‌مبدل‌توان‌دریافت‌می(‌از‌طرف‌هر‌دو‌a, b, cو‌ولتاژها‌را‌در‌مختصات‌)

DFIGدر‌قاب‌‌d-qانجام‌وواهد‌شند،‌تبندیل‌‌‌‌(𝑎, 𝑏, 𝑐) → (𝛼, 𝛽) → (𝑑, 𝑞)منورد‌نیناز‌وواهند‌‌‌‌‌

‌.[16]بود
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 کنترل مبدل سمت شبکه 3-3-1

در‌یک‌مقدار‌ثابت،‌با‌صرف‌نظنر‌‌‌DCهدف‌اصلی‌کنترل‌مبدل‌سمت‌شبکه‌حفک‌ولتاژ‌لینک‌‌‌‌‌‌

از‌مقدار‌و‌جهت‌توان‌روتور‌و‌تضمین‌عملکرد‌مبدل‌در‌ضریب‌توان‌واحد‌)توان‌راکتیو‌صفر(‌است.‌

کنند،‌‌این‌عبارت‌به‌این‌مفهوم‌است‌که‌مبدل‌سمت‌شبکه‌تنها‌توان‌اکتیو‌بنا‌شنبکه‌مبادلنه‌منی‌‌‌‌

‌.[16]گیرداستاتور‌صورت‌می‌به‌شبکه‌تنها‌از‌طریق‌DFIGبنابراین‌انتقال‌توان‌راکتیو‌از‌

‌(:(4-‌3)شکل‌بصورت‌آبشاری‌است‌)‌PIکنترل‌مبدل‌سمت‌شبکه‌شامل‌دو‌حلقه‌کنترلی‌‌‌‌‌‌

 حلقه‌کنترل‌ولتاژ‌لینک‌DC‌)وارجی( 

 )حلقه‌کنترل‌جریان‌مبدل‌)داولی 

𝑈𝑑𝑐،‌مقدار‌آن‌را‌در‌مقدار‌از‌پیش‌تعیین‌شده‌DCحلقه‌کنترل‌ولتاژ‌لینک‌‌‌‌‌‌
𝑟𝑒𝑓کند،‌تنظیم‌می‌

‌کند.‌سرعت‌بالا‌جریان‌مبدل‌را‌در‌مقدار‌مرجع‌تنظیم‌می‌در‌حالیکه‌حلقه‌کنترل‌جریان‌با

ترمیننال‌مبندل‌اسنت.‌کنتنرل‌‌‌‌‌‌ACهای‌کنترلر‌مبدل‌سمت‌شبکه‌دامنه‌و‌فاز‌ولتناژ‌‌وروجی‌‌‌‌‌

گینرد.‌جرینان‌‌‌(‌صورت‌میGCVRFجهت‌با‌قاب‌مرجع‌ولتاژ‌مبدل‌سمت‌شبکه‌)جریان‌مبدل‌هم

‌dشود.‌در‌قاب‌مرجع‌محنور‌‌مت‌شبکه‌تشکیل‌میمبدل‌از‌دو‌جزء‌موازی‌و‌عمود‌با‌ولتاژ‌مبدل‌س

باشند.‌آن‌جنزء‌از‌جرینان‌‌‌‌معادل‌با‌جزء‌راکتیو‌می‌qباشد،‌درحالیکه‌محور‌معادل‌با‌جزء‌اکتیو‌می

)تنوان‌اکتینو(‌‌‌‌DC(‌که‌موازی‌با‌ولتاژ‌مبدل‌)همفناز‌(‌اسنت،‌بنرای‌کنتنرل‌ولتناژ‌‌‌‌‌‌𝐼𝑑,𝑐𝑜𝑛𝑣مبدل‌)

(‌برای‌کنترل‌𝐼𝑞,𝑐𝑜𝑛𝑣جریان‌که‌عمود‌بر‌ولتاژ‌مبدل‌است‌)‌شود،‌در‌حالیکه‌آن‌جزء‌ازاستفاده‌می

شنود‌و‌در‌‌در‌حلقه‌کنترلی‌وارجی‌کنترل‌منی‌‌DCولتاژ‌لینک‌.‌[33]شودتوان‌راکتیو‌استفاده‌می

𝑈𝑑𝑐مقدار‌
𝑟𝑒𝑓شود.‌این‌ولتاژ‌مقدار‌مرجع‌را‌برای‌جزء‌همفاز‌جریان‌مبدل‌یعننی‌‌تنظیم‌می‌𝐼𝑑,𝑐𝑜𝑛𝑣

𝑟𝑒𝑓‌

𝐼𝑞,𝑐𝑜𝑛𝑣کند.‌مقدار‌مرجع‌جزء‌عمودی‌یعنی‌ید‌میتول
𝑟𝑒𝑓کتیو‌ثابت‌است‌و‌از‌آنجایی‌که‌توان‌راتقریبا‌‌

‌باشد.‌مبدل‌است‌این‌مقدار‌نیز‌صفر‌می
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‌[33]کنترل‌مبدل‌سمت‌شبکه‌در‌دیگسایلنت‌(4-‌3)شکل‌
‌

 کنترل مبدل سمت روتور 3-3-2

با‌موقعیت‌بردار‌شار‌اسنتاتور‌‌‌dکنیم‌که‌محور‌در‌کنترل‌برداری‌مبدل‌سمت‌روتور‌فرض‌می‌‌‌‌‌‌

همراستا‌باشد.‌از‌دید‌شبکه‌قدرت‌شار‌استاتور‌تقریبا‌مقندار‌ثنابتی‌اسنت‌زینرا‌ولتاژهنای‌اسنتاتور‌‌‌‌‌‌‌

بصنورت‌آبشناری‌‌‌‌PIکنترل‌مبدل‌سمت‌روتور‌شامل‌دو‌حلقنه‌کنترلنی‌‌‌[.‌16تقریبا‌ثابت‌هستند]

‌(:5-‌3)شکل‌است‌)

 حلقه‌کنترل‌جریان 

 حلقه‌کنترل‌توان 

-جریانکند،‌درحالیکه‌حلقه‌کنترل‌جریان،‌حلقه‌کنترل‌توان،‌توان‌اکتیو‌و‌راکتیو‌را‌کنترل‌می‌‌‌‌

شود،‌کنتنرل‌‌های‌روتور‌ماشین‌را‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌مرجعی‌که‌توسط‌حلقه‌کنترل‌توان‌تولید‌می

هنای‌الکتریکنی‌و‌مکنانیکی‌‌‌‌یکی‌از‌مزایای‌ساوتار‌کنترلی‌آبشاری‌این‌است‌که‌دینامیک‌کند.می

 های‌های‌الکتریکی‌از‌دینامیکهای‌زمانی‌متفاوت‌دارند،‌به‌این‌ترتیب‌که‌دینامیکمقیاس
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‌[33]کنترل‌مبدل‌سمت‌روتور‌در‌دیگسایلنت‌(5-‌3)شکل‌
‌

تنر‌هسنتند،‌حلقنه‌کنتنرل‌‌‌‌‌های‌الکتریکنی‌سنریع‌‌از‌آنجایی‌که‌دینامیکتر‌هستند.‌مکانیکی‌سریع

شود،‌یک‌جزء‌موازی‌با‌شار‌جریان‌روتور‌به‌دو‌جزء‌تقسیم‌می‌باشد.‌جریان‌روتور‌حلقه‌داولی‌می

معادل‌با‌جنزء‌‌‌d،‌محور‌SFRFاستاتور‌و‌یک‌جزء‌عمود‌بر‌شار‌استاتور.‌در‌قاب‌مرجع‌شار‌استاتور‌

باشد.‌در‌این‌قاب‌مرجع،‌توان‌اکتیو‌تابعی‌از‌جرینان‌‌معادل‌با‌جزء‌اکتیو‌توان‌می‌qراکتیو‌و‌محور‌

 .‌[33]روتور‌است‌dن‌محور‌روتور‌است،‌درحالیک‌توان‌راکتیو‌تابعی‌از‌جریا‌qمحور‌

(‌3-26)‌𝑃 = 𝑓𝑢𝑛𝑐(𝐼𝑞,𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟
𝑆𝐹𝑅𝐹 ) 

(‌3-27)‌𝑄 = 𝑓𝑢𝑛𝑐(𝐼𝑑,𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟
𝑆𝐹𝑅𝐹 ) 

‌qتوان‌از‌طریق‌کنتنرل‌جرینان‌محنور‌‌‌‌به‌این‌معنی‌است‌که‌توان‌اکتیو‌را‌می‌(26-‌3)معادله‌‌‌‌‌‌‌

نشنان‌‌‌(27-‌3)روتور‌کنتنرل‌کنرد.‌معادلنه‌‌‌‌‌dروتور،‌و‌توان‌راکتیو‌را‌از‌طریق‌کنترل‌جریان‌محور‌

‌های‌اکتیو‌و‌راکتیو‌از‌هم‌مستقل‌هستند.‌کنترل‌توان‌SFRFدهد‌که‌در‌می

𝐼𝑞,𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟حلقه‌کنترل‌توان‌مقادیر‌جریان‌مرجع‌یعنی‌‌‌‌‌‌
𝑟𝑒𝑓و‌‌𝐼𝑑,𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑟𝑒𝑓را‌برای‌حلقه‌کنترل‌جریان‌‌
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کند.‌همانطور‌حلقه‌کنترل‌جریان‌روتور‌اجزاء‌مقادیر‌مرجع‌ولتاژ‌روتور‌را‌تولید‌میکند.‌تولید‌می‌

،‌متغیر‌کنترلی‌مبندل‌اسنت،‌وروجنی‌کنترلنر‌مبندل‌‌‌‌‌‌PWMکه‌ضریب‌مدولاسیون‌پهنای‌پالس‌

𝑃𝑊𝑀𝑞,𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟سمت‌روتور‌بصورت‌اجزای‌ضریب‌مدولاسیون‌پهنای‌پالس‌یعننی‌‌
𝑆𝐹𝑅𝐹و‌‌𝑃𝑊𝑀𝑑,𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑆𝐹𝑅𝐹‌

‌.[33]شودبیان‌می

 کنترل زاویه پره  3-3-3

های‌سرعت‌متغیر‌به‌طور‌متداول‌از‌استراتژی‌کنتنرل‌زاوینه‌پنره‌جهنت‌بیشنینه‌‌‌‌‌‌در‌توربین‌‌‌‌‌‌‌

هنای‌‌های‌پایین‌و‌متوسط‌باد،‌و‌حفاظت‌تنوربین‌در‌سنرعت‌‌توربین‌در‌سرعت سازی‌توان‌تولیدی

ترین‌جذب‌اننرژی‌از‌بناد‌‌‌برابر‌با‌صفر‌است‌بیش‌شود.‌در‌حالتی‌که‌زاویه‌پرهبالای‌باد‌استفاده‌می

‌(6-‌3)شنکل‌‌.‌در‌[21]یابند‌گیرد.‌با‌افزایش‌زاویه‌پره‌توان‌جذب‌شده‌از‌باد‌کاهش‌منی‌صورت‌می

ژنراتور‌نشان‌داده‌شنده‌اسنت.‌‌‌‌-بلوک‌دیاگرام‌کنترل‌زاویه‌پره‌و‌نحوه‌تعامل‌آن‌با‌سیستم‌توربین

توان‌الکتریکی‌تولیدی‌ژنراتنور،‌‌‌𝑃𝑒ی‌توان‌مکانیکی‌تولیدی‌توربین،‌دهنده‌نشان‌𝑃𝑚در‌این‌شکل‌

𝜔𝑔ت‌چروش‌ژنراتور،‌و‌سرع‌𝜔𝑟𝑒𝑓‌.سرعت‌مرجع‌ژنراتور‌است‌

های‌بادی‌از‌نوع‌دو‌سو‌تغذیه‌قابل‌تعریف‌است:‌زیر‌سنکرون،‌سه‌مود‌عملکردی‌برای‌توربین‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ی‌توان‌ممکنن‌از‌بناد‌‌‌سنکرون‌و‌فوق‌سنکرون.‌در‌مود‌زیر‌سنکرون‌تلا ‌بر‌این‌است‌که‌بیشینه

ی‌پره‌برابر‌با‌صفر‌انتخاب‌شده‌و‌سرعت‌ژنراتنور‌در‌محندوده‌‌ی‌استحصال‌شود.‌بدین‌منظور‌زاویه

ی‌تنوان‌‌شود‌که‌ضریب‌توان‌بیشینه‌شود.‌در‌مود‌سنکرون‌بیشنینه‌ای‌تعیین‌میمجاز‌آن‌به‌گونه

ی‌تنوان‌قابنل‌‌‌قابل‌استحصال‌از‌باد‌برابر‌با‌توان‌نامی‌توربین‌است.‌در‌مود‌فوق‌سننکرون‌بیشنینه‌‌

ای‌تنظیم‌ی‌پره‌را‌به‌گونهن‌نامی‌توربین‌است؛‌لذا‌در‌این‌حالت‌زاویهتر‌از‌توااستحصال‌از‌باد‌بیش

ی‌مجاز‌سنرعت‌گنرد ‌اینن‌‌‌‌کنند‌که‌توان‌تولیدی‌توربین‌برابر‌با‌توان‌نامی‌آن‌شود.‌محدودهمی

‌.[16]پریونیت‌است‌3/1پریونیت‌تا‌‌7/0ژنراتور‌در‌این‌توربین‌
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‌[16]‌بلوک‌دیاگرام‌کنترل‌زاویه‌پره‌(6-‌3)شکل‌
‌

 

‌بلوک‌دیاگرام‌کنترل‌زاویه‌پره‌در‌دیگسایلنت‌(7-‌3)شکل‌
‌

های‌ی‌توان‌تولیدی‌توربین‌بر‌حسب‌سرعت‌چروشی‌روتور‌را‌برای‌سرعترابطه‌(8-‌3)شکل‌‌‌‌‌‌

‌Aی‌دهد.‌مطابق‌این‌شکل‌از‌نقطهمختلف‌باد،‌در‌حالتی‌که‌زاویه‌پره‌برابر‌با‌صفر‌باشد،‌نشان‌می

در‌مود‌فنوق‌‌‌Dتا‌‌Cی‌در‌مود‌سنکرون،‌و‌از‌نقطه‌Cی‌توربین‌در‌مود‌زیر‌سنکرون،‌در‌نقطه‌Cتا‌

استحصال‌از‌بناد‌را‌داشنته‌‌‌‌اگر‌بخواهیم‌حداکثر‌توان‌قابل‌Bتا‌‌Aی‌کند.‌از‌نقطهسنکرون‌کار‌می

پریونینت(‌انتخناب‌شنود‌کنه‌‌‌‌‌7/0ی‌روتنور‌)‌کمتر‌از‌سرعت‌کمینه‌باشیم،‌سرعت‌مرجع‌روتور‌باید

شنود.‌‌مکن‌نیست.‌به‌همین‌واطر‌در‌این‌محدوده‌سرعت‌روتور‌برابر‌با‌سرعت‌کمینه‌انتخاب‌میم

کنه‌‌‌اند‌که‌در‌صورتیای‌انتخاب‌کردهگونهدر‌بروی‌از‌مراجع‌سرعت‌روتور‌را‌به‌‌Dتا‌‌Cی‌از‌نقطه

گنر‌‌زاویه‌پره‌برابر‌با‌صفر‌انتخاب‌شود‌توان‌تولیدی‌تنوربین‌بیشنینه‌شنود‌و‌در‌برونی‌مراجنع‌دی‌‌‌‌‌

اند.‌تفاوت‌این‌دو‌رو ‌در‌این‌اسنت‌کنه‌‌‌سرعت‌روتور‌را‌برابر‌با‌سرعت‌نامی‌توربین‌انتخاب‌کرده

‌ی‌مرجع‌در‌حالت‌اول‌نسبت‌به‌حالت‌دوم‌بیشتر‌است.ی‌پرهزاویه
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‌چروشی‌روتور‌منحنی‌مشخصه‌توان‌مکانیکی‌توربین‌بادی‌بر‌حسب‌سرعت‌(8-‌3)شکل‌

  DFIGطراحی کنترلر میرایی برای  3-4

های‌قدرت‌افزایش‌یافتنه‌اسنت.‌اینن‌‌‌‌در‌چند‌دهه‌اویر‌تولید‌توان‌بادی‌و‌نفوذ‌آن‌در‌سیستم‌‌‌‌‌

هنای‌قندرت‌جهنت‌تنأمین‌مصنرف‌‌‌‌‌‌های‌جدیدی‌را‌بنرای‌اپراتورهنای‌سیسنتم‌‌‌رشد‌جهانی‌چالش

برداری،‌مطرح‌کنرده‌‌منیت‌کافی‌در‌بهرهکنندگان،‌حصول‌اطمینان‌از‌کیفیت‌مورد‌نیاز‌ودمات‌و‌ا

بخش‌است.‌بنابراین‌هنگامیکنه‌‌نشان‌دهنده‌حفک‌ثبات‌سیستم‌و‌سطوح‌میرایی‌رضایت‌است،‌که

شود،‌باید‌از‌حفک‌پاینداری‌گنذرا‌و‌پاینداری‌‌‌‌یک‌منبع‌توان‌بادی‌به‌یک‌سیستم‌قدرت‌متصل‌می

پایداری‌فقدان‌میراینی‌کنافی‌‌‌سیگنال‌کوچک‌سیستم‌اطمینان‌حاصل‌کرد.‌عامل‌اصلی‌این‌نوع‌نا

هرتز(‌سیستم‌قدرت‌مربنوط‌‌‌2تا‌‌1/0مودهای‌الکترومکانیکی‌است‌که‌به‌نوسانات‌فرکانس‌پائین‌)

شوند،‌این‌نوسانات‌اساسا‌به‌دلیل‌بروی‌تنظیمات‌کنترلی‌و‌یا‌عبور‌توان‌زیاد‌از‌وطوط‌انتقنال‌‌می

هنای‌قندرت‌‌‌طوح‌میرایی‌سیسنتم‌دهد.‌در‌مراجع‌مختلف‌تأثیر‌توان‌بادی‌بر‌روی‌سضعیف‌رخ‌می

‌بیان‌شده‌است،‌که‌ذات‌این‌اثرات‌به‌فاکتورهای‌مختلفی‌از‌قبیل‌تکنولوژی‌تولید‌بادی‌یا‌ساوتار‌
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برداری،‌تجمیع‌تولید‌توان‌بادی‌با‌شنبکه‌قندرت‌ممکنن‌‌‌‌شرایط‌بهره‌اساسشبکه‌بستگی‌دارد.‌بر‌

‌است‌موجب‌بهبود‌و‌یا‌کاهش‌سطوح‌میرایی‌گردد.‌

ای‌معمولا‌به‌دلیل‌اتصال‌نواحی‌مختلنف‌سیسنتم‌قندرت‌توسنط‌وطنوط‌‌‌‌‌‌بین‌ناحیه‌نوسانات‌‌‌‌‌

دهد.‌هنگامیکه‌یک‌مزرعه‌بادی‌در‌یکی‌از‌نواحی‌سیسنتم‌نصنب‌شنود‌اگنر‌‌‌‌‌انتقال‌ضعیف‌رخ‌می

ای‌باعث‌شود‌که‌توان‌زیادی‌از‌وط‌ارتباطی‌عبور‌کند‌موجب‌کاهش‌میراینی‌نوسنان‌بنین‌ناحینه‌‌‌‌

‌شود.‌می

هنای‌منؤثر‌جهنت‌‌‌‌یستم‌تحریک‌ژنراتورهای‌سنکرون‌هنوز‌هم‌یکنی‌از‌رو ‌در‌س‌PSSنصب‌‌‌‌‌‌

های‌قدرت‌است.‌اما‌در‌یک‌سیستم‌قدرت‌با‌سهم‌بزرگی‌از‌تولید‌توان‌بادی،‌بهبود‌میرایی‌سیستم

PSSبنردای‌فنراهم‌کنند.‌اگنر‌‌‌‌‌دیگر‌قادر‌نخواهد‌بود‌تا‌میرایی‌کنافی‌را‌در‌شنرایط‌مختلنف‌بهنره‌‌‌‌‌

هنا‌واحندهای‌‌‌هستند‌از‌سرویس‌وارج‌شده‌و‌به‌جنای‌آن‌‌PSSهز‌به‌ژنراتورهای‌سنکرونی‌که‌مج

‌دهند.‌تولید‌توان‌بادی‌جایگزین‌شود‌واضح‌است‌که‌سهم‌میرایی‌وود‌را‌از‌دست‌می

هنا‌هماننند‌ادوات‌‌‌کنند،‌امنا‌آن‌‌در‌مود‌نوسانی‌الکترومکانیکی‌شرکت‌نمی‌DFIGاگرچه‌یک‌‌‌‌‌‌‌

FACTSتوانند‌به‌عنوان‌توانایی‌افزایش‌میرایی‌چنین‌مودهایی‌را‌دارند،‌زیرا‌ادوات‌الکترونیکی‌می‌

نصب‌شنده‌‌‌PSSهای‌قدرت‌کنترلرهای‌کمکی‌برای‌اضافه‌کردن‌میرایی،‌عمل‌کنند.‌کنندهتقویت

‌PSSتنها‌قادر‌به‌اصلاح‌یک‌مود‌نوسانی‌اسنت،‌منودی‌کنه‌از‌طرینق‌سنیگنال‌ورودی‌‌‌‌‌‌‌DFIGدر‌

های‌کنترلی‌مناسب‌بستگی‌در‌بهبود‌میرایی‌به‌انتخاب‌سیگنال‌PSSذیر‌باشد.‌اثر‌بخشی‌پمشاهده

‌دارد.

PODرا‌‌DFIGنصب‌شده‌در‌‌PSSدر‌این‌پایان‌نامه،‌‌‌‌‌‌
نامیم.‌یا‌کنترلر‌میرایی‌نوسان‌توان‌می‌1

‌های‌مرسومی‌است‌که‌در‌ژنراتورهای‌سنکرون‌استفادهPSSهمانند‌ساوتار‌‌PODساوتار‌این‌

                                                 
1‌Power Oscillation Damper 



 سازی‌توربین‌بادی‌و‌مروری‌بر‌کارهای‌دیگرانفصل‌سوم:‌مدل

 

42 

ای‌است،‌بنابراین‌بهبود‌میرایی‌نوسان‌بین‌ناحیه‌POD(.‌هدف‌ما‌از‌طراحی‌(5-‌2)شکل‌شود‌)یم‌

نوسنان‌را‌بنه‌منا‌بدهند.‌‌‌‌‌ورودی‌این‌کنترلر‌سیگنالی‌وواهد‌بود‌که‌اطلاعات‌کنافی‌در‌منورد‌اینن‌‌‌‌

-ای‌در‌اوتیاز‌میپذیری‌ووبی‌از‌مود‌نوسان‌بین‌ناحیه(‌بین‌دو‌ناحیه،‌مشاهدهδ∆اوتلاف‌زاویه‌)

(‌را‌بعننوان‌ورودی‌‌𝛿13∆)‌3و‌‌1گذارد.‌بنابراین‌ما‌در‌این‌پایان‌نامنه‌اونتلاف‌زاوینه‌ژنراتورهنای‌‌‌‌‌

ای‌بنر‌اسناس‌‌‌اینی‌منود‌بنین‌ناحینه‌‌‌‌به‌منظور‌نشان‌دادن‌مکانیسم‌میر‌گیریم.‌کنترلی‌در‌نظر‌می

به‌حلقه‌کنترلی‌توان‌اکتیو‌در‌مبدل‌سمت‌رتور‌اضنافه‌‌‌PODکنترل‌توان‌اکتیو‌و‌راکتیو،‌وروجی‌

شود‌تا‌توان‌مرجع‌از‌طریق‌مبندل‌سنمت‌روتنور‌مدولنه‌‌‌‌‌باعث‌می‌PODشود.‌در‌واقع‌وروجی‌می

نشان‌داده‌شده‌اسنت،‌‌‌(9-‌3)شکل‌که‌در‌‌PIشود.‌ردیابی‌توان‌اکتیو‌و‌راکتیو‌از‌طریق‌دو‌کنترلر‌

ای‌یک‌پدیده‌مربوط‌به‌زاویه‌روتور‌و‌تنوان‌اکتینو‌‌‌گیرد.‌از‌آنجایی‌که‌نوسان‌بین‌ناحیهصورت‌می

‌های‌قدرت‌است.‌رو ‌مؤثر‌برای‌میرایی‌نوسانات‌در‌سیستمباشد،‌مدولاسیون‌توان‌اکتیو‌یک‌می

‌

 

‌به‌مبدل‌سمت‌روتور‌PODاعمال‌‌(9-‌3)شکل‌
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ی کراربرد مررارب برادی در    مروری بر کارهای دیگرران در زمینره   3-5

 مطالعات پایداری

تاثیر‌مزارع‌بادی‌نوع‌دو‌سو‌تغذیه‌بر‌نوسانات‌الکترومکانیکی‌شبکه‌در‌مقالات‌متعددی‌مورد‌‌‌‌‌‌‌

‌مکانیکی‌یک‌شبکه‌چهاروبر‌نوسانات‌الکتر‌DFIGبررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌تاثیر‌ورود‌مزرعه‌بادی‌

بنه‌‌‌تاثیر‌ورود‌مزارع‌بنادی‌‌بینی‌یشپبرای‌[‌22[‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌]8]ماشینه‌در‌

شوند‌و‌لذا‌اینرسی‌منوثر‌‌شبکه،‌با‌فرض‌اینکه‌مزارع‌بادی‌جایگزین‌ژنراتورهای‌سنکرون‌شبکه‌می

ی‌حساست‌مقادیر‌ویژه‌الکترومکانیکی‌شبکه‌نسنبت‌بنه‌‌‌دهند،‌روشی‌بر‌پایهسیستم‌را‌کاهش‌می

ر‌دینامیک‌با‌استفاده‌از‌آنالیز‌مودال‌تاثی‌[25[‌و‌]24]‌[،23]تغییر‌اینرسی‌پیشنهاد‌شده‌است.‌در‌

بررسنی‌شنده‌و‌نشنان‌داده‌‌‌‌ر‌نوسانات‌الکترومکانیکی‌یک‌سیستم‌قدرت‌ب‌DFIGمزرعه‌بادی‌نوع‌

-منی‌‌ای‌سیسنتم‌شده‌است‌که‌این‌نوع‌مزارع‌بادی‌غالبا‌سبب‌افزایش‌میرایی‌نوسانات‌بین‌ناحیه

کی‌سیستم‌شوند،‌ولی‌شرایطی‌وجود‌دارد‌که‌کنترل‌ژنراتور‌القایی‌دو‌سو‌تغذیه‌با‌مود‌الکترومکانی

ای‌بنر‌‌دهد.‌تاثیر‌ورود‌مزارع‌بادی‌نوع‌دو‌تغذیهتداول‌کرده‌و‌میرایی‌نوسان‌سیستم‌را‌کاهش‌می

بنا‌اسنتفاده‌از‌آننالیز‌‌‌‌‌[26[‌و‌]17]ماشنینه‌در‌‌و‌هشت‌‌چهارنوسانات‌الکترومکانیکی‌یک‌سیستم‌

ت‌کنه‌در‌‌[‌روشی‌پیشنهاد‌شده‌اسن‌27در‌]حوزه‌زمان‌بررسی‌شده‌است.‌‌سازی‌در‌یهشبمودال‌و‌

کند:‌تغیینر‌‌آن‌تاثیر‌دو‌عامل‌مهم‌را‌بطور‌مجزا‌بر‌روی‌نوسانات‌الکترومکانیکی‌سیستم‌بررسی‌می

.‌این‌رو ‌بر‌پایه‌سیستم‌کنترل‌حلقه‌بسنته‌از‌ننوع‌‌‌DFIGپخش‌بار‌و‌تعامل‌دینامیکی‌از‌طریق‌

-مل‌میبعنوان‌کنترلر‌فیدبک‌ع‌DFIGیابد،‌که‌در‌آن‌مدل‌فضای‌حالت‌سیستم‌قدرت‌توسعه‌می

بعنوان‌ینک‌منبنع‌‌‌‌DFIG(‌1را‌بطور‌جداگانه‌بررسی‌کرد:‌‌DFIGتوان‌تاثیر‌کند.‌در‌این‌مدل‌می

بنر‌‌‌DFIGشود،‌که‌تاثیر‌تغییر‌پخش‌بار‌بوسنیله‌‌کند‌مدل‌میکه‌توان‌ثابت‌به‌سیستم‌تزریق‌می

وسیله‌(‌تاثیر‌تعامل‌دینامیکی‌معرفی‌شده‌ب2شود.‌روی‌مودهای‌نوسانی‌فرکانس‌پائین‌بررسی‌می

DFIGای[‌پتانسیل‌مزارع‌بادی‌بر‌میرایی‌نوسانات‌بین‌ناحیه28شود.‌در‌]بر‌شبکه‌بررسی‌می‌‌
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ای‌در‌نتیجه‌نوسان‌گروهنی‌از‌ژنراتورهنا‌در‌ینک‌ناحینه‌در‌‌‌‌‌بررسی‌شده‌است.‌نوسانات‌بین‌ناحیه‌

بهنم‌‌دهد،‌که‌این‌نواحی‌از‌طریق‌وطنوط‌ارتبناطی‌ضنعیف‌‌‌‌مقابل‌ژنراتورهای‌دیگر‌نواحی‌رخ‌می

هنای‌‌اند.‌اگر‌این‌نوسانات‌بطور‌ضعیف‌میرا‌شوند‌منجر‌به‌ناپایداری‌سیستم‌و‌واموشیمتصل‌شده

ای‌بنرای‌‌شوند.‌در‌این‌مقاله‌یک‌کنترلر‌به‌منظور‌‌بهبود‌میرایی‌نوسانات‌بنین‌ناحینه‌‌سراسری‌می

DFIG‌[29طراحی‌شده‌است.‌در‌‌،]DFIGاز‌طریق‌‌FFTSشنود.‌‌به‌شبکه‌اصلی‌وصل‌می‌FFTS‌

یا‌سیستم‌انتقال‌فرکانس‌کسری‌یک‌تکنولوژی‌انتقال‌نسبتا‌جدید‌اسنت‌کنه‌بنه‌منظنور‌تحوینل‌‌‌‌‌‌

شوند،‌در‌این‌حالت‌ظرفیت‌انتقال‌بوسیله‌کاهش‌فرکانس‌افزایش‌انرژی‌از‌مزارع‌بادی‌استفاده‌می

یابد.‌در‌این‌مقاله‌نیز‌از‌رو ‌تجزیه‌و‌تحلیل‌مودال‌به‌منظور‌بررسی‌پایداری‌سیگنال‌کوچک‌می

‌شود.‌سیستم‌استفاده‌می

 بندیجمع 3-6

سازی‌توربین‌بادی‌پرداوته‌شد‌و‌سپس‌در‌ادامه‌استراتژی‌کنترلی‌در‌این‌فصل‌ابتدا‌به‌مدل‌‌‌‌‌‌

معرفی‌شده‌است‌و‌همچنین‌یک‌کنترلر‌میرایی‌نوسان‌برای‌‌DFIGبکار‌برده‌شده‌برای‌توربین‌و‌

DFIGعتبر‌به‌این‌نتیجه‌رسیدیم‌که‌رو ‌طراحی‌شده‌است.‌در‌آور‌نیز‌با‌مروری‌بر‌مقالات‌م‌

‌شبیه ‌و ‌مودال ‌پایآنالیز ‌بررسی ‌رو ‌برای ‌بهترین ‌زمان ‌حوزه ‌در ‌کوچک‌سازی ‌سیگنال داری

‌سیستم‌قدرت‌است.

‌

‌

‌



 

2 

‌

‌

 فصل چهارم 4

‌های‌بادی‌بر‌روی‌تحلیل‌اثر‌نیروگاه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌های‌قدرتپایداری‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

 فصل چهارم

 های‌قدرتهای‌بادی‌بر‌پایداری‌سیستمتحلیل‌اثر‌نیروگاه‌‌‌
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 مقدمه 4-1

کند‌تعنادل‌سیسنتم‌‌‌های‌سیستم‌است‌که‌تضمین‌میپایداری‌سیستم‌قدرت‌یکی‌از‌مشخصه‌‌‌‌‌‌

دهند،‌حفنک‌‌‌تحت‌شرایط‌بهره‌برداری‌عادی‌و‌همچنین‌زمانیکه‌یک‌اغتشا ‌در‌سیستم‌رخ‌منی‌

و‌بازگرداندن‌شنرایط‌بهنره‌بنرداری‌بنه‌حالنت‌‌‌‌‌‌شود.‌توانایی‌شبکه‌برای‌مقابله‌با‌این‌اوتلالات‌می

در‌این‌فصل‌مطالعات‌جامعی‌بنر‌روی‌پاینداری‌سنیگنال‌‌‌‌‌شود.نرمال،‌مطالعات‌پایداری‌نامیده‌می

ها،‌با‌استفاده‌از‌دو‌رو ‌تجزیه‌و‌تحلیل‌کوچک‌سیستم‌قدرت‌با‌و‌بدون‌حضور‌مزارع‌بادی‌در‌آن

تدا‌از‌لحاظ‌تئوری‌به‌مطالعه‌نوسانات‌فرکنانس‌‌پذیرد.‌ابسازی‌حوزه‌زمان‌صورت‌میمودال‌و‌شبیه

صحت‌اینن‌‌‌DigSILENT Power Factoryسازی‌در‌نرم‌افزار‌پائین‌پرداوته‌شده‌و‌سپس‌با‌شبیه

‌گیرد.مطالعات‌مورد‌بررسی‌قرار‌می

 خطی سازی مدل فضای حالت سیستم قدرت 4-2

 مدل فضای حالت 4-2-1

ای‌از‌معنادلات‌‌توان‌بنا‌مجموعنه‌‌را‌می‌رفتار‌یک‌سیستم‌دینامیکی،‌از‌قبیل‌یک‌سیستم‌قدرت‌‌‌‌

‌[.11به‌شکل‌زیر‌نمایش‌داد‌]‌nدیفرانسیلی‌غیر‌وطی‌از‌مرتبه‌

 

(‌4-1)‌𝑥̇𝑖 = 𝑓𝑖(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛; 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑟; 𝑡)         𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

تنوان‌بنا‌اسنتفاده‌از‌فنرم‌ماتریسنی‌‌‌‌‌‌فوق‌را‌منی‌هاست.‌مدل‌تعداد‌ورودی‌rمرتبه‌سیستم‌و‌‌nکه‌

 بصورت‌زیر‌بازنویسی‌کرد:



 های‌قدرتهای‌بادی‌بر‌پایداری‌سیستمفصل‌چهارم:‌تحلیل‌اثر‌نیروگاه

 

47‌

(‌4-2)‌𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) 

‌که‌در‌این‌رابطه:

𝑥 = [

𝑥1
𝑥2
⋮
𝑥𝑛

]          𝑢 = [

𝑢1
𝑢2
⋮
𝑢𝑟

]              𝑓 = [

𝑓1
𝑓2
⋮
𝑓𝑛

] 

‌‌uها‌متغیرهای‌حالت‌سیستم‌هستند.‌بردار‌ستونی𝑥𝑖شود،‌و‌بردار‌حالت‌نامیده‌می‌xبردار‌ستونی‌

های‌وارجی‌هستند‌که‌بر‌روی‌عملکرد‌سیستم‌تناثیر‌‌های‌سیستم‌است.‌این‌سیگنالبردار‌ورودی

نمنایش‌داده‌‌‌𝑥̇بیانگر‌زمان‌است،‌و‌مشتق‌متغیرهای‌حالت‌نسبت‌بنه‌زمنان‌بوسنیله‌‌‌‌‌𝑡گذارند.‌می

‌1وودمختنار‌حالت‌توابع‌صریحی‌از‌زمان‌نباشنند،‌سیسنتم‌‌‌‌شود.‌در‌صورتیکه‌مشتق‌متغیرهایمی

‌شود:بصورت‌زیر‌ساده‌می‌(2-‌4)شود.‌در‌این‌مورد‌معادله‌نامیده‌می

 

(‌4-3)‌𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢)         

.‌شود‌که‌بر‌روی‌سیسنتم‌قابنل‌مشناهده‌باشند‌‌‌‌اغلب‌متغیرهایی‌بعنوان‌وروجی‌در‌نظر‌گرفته‌می

 توان‌بر‌حسب‌متغیرهای‌حالت‌و‌متغیرهای‌ورودی‌به‌فرم‌زیر‌نمایش‌داد:وروجی‌را‌میبنابراین‌

(‌4-4)‌𝑦 = 𝑔(𝑥, 𝑢)         

‌که:

𝑦 = [

𝑦1
𝑦2
⋮
𝑦𝑛

]          𝑔 = [

𝑔1
𝑔2
⋮
𝑔𝑚

] 

‌یک‌بردار‌از‌توابع‌غیر‌وطی‌مربوط‌به‌متغیرهای‌حالت‌و‌‌gهاست،‌و‌بردار‌وروجی‌yبردار‌ستونی‌

‌متغیرهای‌ورودی‌است.

                                                 
1‌Autonomous 
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 سازی معادلاتخطی 4-2-2

باشد.‌به‌این‌ترتیب‌که‌ابتدا‌بردار‌حالت‌می‌(3-‌4)هدف‌ما‌در‌این‌قسمت‌وطی‌سازی‌معادله‌‌‌‌‌‌‌

[.‌بننابراین‌از‌‌11کننیم‌]‌مربوط‌به‌نقطه‌تعادل‌سیستم‌را‌محاسبه‌می‌𝑢0و‌بردار‌ورودی‌‌𝑥0اولیه‌

 وواهیم‌داشت:‌(3-‌4)معادله‌

(‌4-5)‌𝑥̇0 = 𝑓(𝑥0, 𝑢0) = 0 

(‌به‌سیستم‌فوق‌برای‌متغیرهای‌حالت‌و‌ورودی‌وواهیم‌𝑢∆‌و‌𝑥∆با‌اعمال‌یک‌اغتشا ‌کوچک‌)

‌داشت:

𝑥 = 𝑥0 + ∆𝑥                 𝑢 = 𝑢0 + ∆𝑢 

‌ی‌یک‌تغییرات‌کوچک‌است.نشان‌دهنده‌∆که‌پیشوند‌

 را‌برآورده‌کند.‌از‌این‌رو:‌(3-‌4)حالت‌جدید‌باید‌معادله‌

(‌4-6)‌𝑥̇ = 𝑥̇0 + ∆𝑥 = 𝑓[(𝑥0 + ∆𝑥 ), (𝑢0 + ∆𝑢)] 

,𝑓(𝑥اگر‌اغتشاشات‌فرض‌شده‌کوچک‌باشند،‌توابع‌غیر‌وطی‌ 𝑢)توان‌بنا‌اسنتفاده‌از‌بسنط‌‌‌‌را‌می‌

‌تیلور‌نمایش‌داد.‌با‌صرف‌نظر‌کردن‌از‌جملات‌توان‌دوم‌و‌بالاتر،‌وواهیم‌داشت:

‌𝑥̇𝑖 = 𝑥̇𝑖0 + ∆𝑥̇𝑖 = 𝑓𝑖[(𝑥0 + ∆𝑥), (𝑢0 + ∆𝑢)] 

‌= 𝑓𝑖(𝑥0, 𝑢0) +
𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑥1
∆𝑥1 +⋯+ ∆𝑥𝑛       

                          +
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑢1

∆𝑢1 +⋯+
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑢𝑟

∆𝑢𝑟 

𝑥̇𝑖0ز‌آنجایی‌که‌ا = 𝑓𝑖(𝑥0, 𝑢0):وواهیم‌داشت‌،‌

∆𝑥̇𝑖 =
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥1

∆𝑥1 +⋯+
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥𝑛

∆𝑥𝑛 +
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑢1

∆𝑢1 +⋯+
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑢𝑟

∆𝑢𝑟 
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𝑖با‌ = 1,2, . . . , 𝑛وواهیم‌داشت:‌(4-‌4)).‌به‌شیوه‌مشابه‌از‌معادله‌‌

∆𝑦𝑗 =
𝜕𝑔𝑗

𝜕𝑥1
∆𝑥1 +⋯+

𝜕𝑔𝑗

𝜕𝑥𝑛
∆𝑥𝑛 +

𝜕𝑔𝑗

𝜕𝑢1
∆𝑢1 +⋯+

𝜕𝑔𝑗

𝜕𝑢𝑟
∆𝑢𝑟 

𝑗با‌ = 1,2, . . . , 𝑚به‌شکل‌زیر‌هستند:‌(4-‌4)و‌(3-‌4).‌بنابراین،‌فرم‌وطی‌شده‌معادلات‌ 

(‌4-7)‌∆𝑥̇ = A∆𝑥 + B∆𝑢 

(‌4-8)‌∆𝑦 = C∆𝑥 + D∆𝑢 

‌شوند:که‌پارامترهای‌معادلات‌فوق‌بصورت‌زیر‌تعریف‌می 

∆𝑥بردار‌متغیرهای‌حالت‌‌:‌

∆𝑦بردار‌وروجی‌‌:‌

∆𝑢بردار‌ورودی‌‌:‌

Aماتریس‌حالت‌‌:‌

Bماتریس‌ورودی‌یا‌ماتریس‌کنترل‌‌:‌

Cماتریس‌وروجی‌‌:‌

D‌.ماتریس‌پیشخور‌:‌

 تحلیل مودال و پایداری سیگنال کوچک 4-3

-شود،‌باعث‌ایجاد‌نوساناتی‌در‌سیستم‌میهنگامیکه‌یک‌اغتشا ‌به‌سیستم‌قدرت‌وارد‌می‌‌‌‌‌‌‌

‌گردد.‌این‌نوسانات‌لزوما‌وطی‌هستند،‌زیرا‌در‌حالیکه‌بسته‌به‌مکان‌وطا‌و‌متغیری‌که‌مشاهده
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کند،‌اما‌میرایی‌و‌فرکانس‌نوسانات‌ثابت‌است.‌حتنی‌در‌وطنای‌‌‌شود،‌دامنه‌نوسانات‌تغییر‌میمی‌

سه‌فاز‌نیز‌نوسانات‌نهایی‌به‌شرطی‌که‌ژنراتورها‌مجهز‌به‌تجهیزات‌کنترلنی‌باشنند،‌دارای‌دامننه‌‌‌‌

توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌نوسانات‌پس‌باشند.‌بنابراین‌میبسیار‌کوچک‌حول‌نقطه‌کار‌پس‌از‌وطا‌می

رفتار‌وطی،‌ابزار‌بسیار‌قدرتمندی‌برای‌تحلیل‌نوسانات‌سیستم‌در‌‌از‌وطا‌لزوما‌وطی‌هستند.‌این

گذارد‌و‌وطی‌سازی‌مدل‌سیستم‌حول‌نقطه‌کار‌را‌که‌در‌بخش‌قبل‌انجام‌شد‌توجینه‌‌اوتیار‌می

سازد‌تا‌نوسانات‌به‌سنرعت‌و‌دقنت‌طبقنه‌‌‌‌های‌تحلیل‌مودال‌این‌امکان‌را‌فراهم‌میکند.‌رو می

های‌طراحی‌کنترل‌وطی‌را‌برای‌کنترل‌میراینی‌سیسنتم‌مجناز‌‌‌‌ بندی‌شده‌و‌نیز‌استفاده‌از‌رو

سازد.‌اما‌با‌این‌حال‌نباید‌فرامو ‌نمود‌که‌سیستم‌قدرت‌یک‌سیستم‌غیر‌وطنی‌اسنت.‌اینن‌‌‌‌می

بایست‌توسط‌شنبیه‌سنازی‌‌‌های‌طراحی‌از‌روی‌مدل‌وطی،‌میبدین‌معنی‌است‌که‌حداقل‌رو 

‌[.30غیروطی‌مورد‌تست‌و‌آزمایش‌قرار‌گیرد‌]

به‌منظور‌بکارگیری‌تحلیل‌مودال،‌پس‌از‌بدست‌آوردن‌شکل‌عمومی‌فضنای‌حالنت‌سیسنتم‌‌‌‌‌‌‌‌‌

توان‌سیستم‌را‌از‌لحاظ‌پایداری‌سنیگنال‌کوچنک‌تحلینل‌نمنود،‌‌‌‌‌می‌(8-‌4)و‌‌(7-‌4)توسط‌روابط‌

 آید:بدست‌می‌Aتریس‌ی‌سیستم‌از‌روی‌ماابتدا‌مقادیر‌ویژه

(‌4-9)‌det(𝜆𝐼 − 𝐴) = 0        

دهند.‌اینن‌مقنادیر‌وینژه‌بنه‌شنکل‌‌‌‌‌‌‌را‌بدسنت‌منی‌‌‌Aی‌ماتریس‌ی‌فوق‌مقادیر‌ویژهحل‌معادله‌‌‌‌

σ± 𝑗𝜔تمامی‌مقنادیر‌‌توان‌از‌روی‌مقادیر‌ویژه‌مطالعه‌نمود.‌اگر‌هستند،‌پایداری‌نقطه‌کار‌را‌می‌

‌ویژه‌سمت‌چپ‌محور‌موهومی‌باشند،‌نقطه‌کار‌پایدار‌است.‌اگر‌هر‌کدام‌از‌مقادیر‌ویژه‌در‌سنمت‌

شود‌که‌مودهای‌مربوط‌به‌آن‌ناپایدار‌است.‌این‌راست‌محور‌موهومی‌و‌یا‌روی‌آن‌باشند،‌گفته‌می

‌𝑒𝜆𝑖𝑡یعننی‌‌‌𝜆𝑖ینژه‌‌نوع‌پایداری‌با‌استفاده‌از‌مشخصه‌زمانی‌مودهای‌نوسانی‌مربوط‌بنه‌مقنادیر‌و‌‌

شود.‌بنابراین‌اگر‌یک‌مقدار‌ویژه‌حقیقی‌باشد،‌مود‌مربوط‌به‌آن‌غیر‌نوسانی‌اسنت،‌اگنر‌‌‌تایید‌می

‌گراید.‌هر‌چه‌دامنه‌بزرگتر‌باشداین‌مقدار‌ویژه‌حقیقی‌منفی‌باشد‌در‌طول‌زمان‌رو‌به‌صفر‌می
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‌1شود‌مود‌ناپایندار‌آپریودینک‌‌ه‌میشود‌و‌اگر‌مقدار‌ویژه‌حقیقی‌مثبت‌باشد،‌گفتسریعتر‌میرا‌می‌

±σاست.‌به‌عبارت‌دیگر‌مقدار‌ویژه‌مزدوج‌مختلط‌بنه‌شنکل‌‌‌ 𝑗𝜔مربنوط‌بنه‌مودهنای‌نوسنانی‌‌‌‌‌‌،

مثبت‌مربوط‌به‌یک‌مود‌با‌ناپایداری‌نوسانی‌است‌زیرا‌این‌مقدار‌ویژه‌باعث‌‌σهستند.‌یک‌جفت‌با‌

منفی‌مربوط‌به‌مودهای‌نوسنانی‌‌‌σگردد.‌در‌مقابل‌یک‌جفت‌با‌پاسخ‌زمانی‌ناپایدار‌از‌سیستم‌می

پر‌واضح‌است‌که‌حالت‌دلخواه‌سیستم،‌حالتی‌است‌که‌در‌آن،‌تمامی‌مقادیر‌ویژه‌در‌پایدار‌است.‌

‌.[11]سمت‌چپ‌صفحه‌مختلط‌قرار‌گیرند

 آیند:(،‌و‌نیز‌نسبت‌میرایی‌از‌روابط‌زیر‌بدست‌میHzفرکانس‌میرایی‌نوسانات‌به‌هرتز)

(‌4-10)‌𝑓 =
𝜔

2𝜋
 

(‌4-11)‌𝜉 =
−𝜎

√𝜎2 + 𝜔2
 

‌قطری‌نمود.‌،Φتوان‌با‌استفاده‌از‌مربع‌ماتریس‌مودال‌راست،‌را‌می‌Aماتریس‌

(‌4-12)‌𝛷−1𝐴𝛷 = 𝛬 

ام‌هسنتند‌و‌عناصنر‌قطنری‌‌‌‌-i(‌مربنوط‌بنه‌منود‌‌‌‌𝛷𝑖بردارهای‌ویژه‌راست‌)‌Φهای‌ماتریس‌ستون

است‌‌(ψوواهد‌بود.‌به‌طور‌مشابه‌ماتریس‌مودال‌چپ‌)‌Aماتریس‌‌𝜆𝑖برابر‌مقادیر‌ویژه‌‌𝛬ماتریس‌

-تواند‌قطری‌نماید،‌بنابراین‌میرا‌می‌A(‌بوده‌و‌ماتریس‌𝜓𝑖که‌سطرهای‌آن‌بردارهای‌ویژه‌چپ‌)

 توان‌نوشت:

(‌4-13)‌ψ𝐴𝜓−1 = 𝛬 

شنوند.‌بندین‌منظنور‌‌‌‌های‌مودال‌راست‌و‌چپ،‌نرمالیزه‌میبرای‌سهولت‌در‌محاسبات،‌ماتریس

 رابطه‌زیر‌برقرار‌است:

                                                 
1‌Aperiodic  
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(‌4-14)‌𝜓𝛷 = 1 

به‌آسانی‌امکان‌پذیر‌است.‌‌Φاز‌روی‌معکوس‌ماتریس‌‌ψدهد‌که‌محاسبه‌نشان‌می‌(14-‌4)رابطه‌

معکوس‌پذیر‌نخواهد‌بود.‌در‌عمل‌بنه‌نندرت‌‌‌‌Φای‌در‌مبدا‌داشته‌باشد،‌هاما‌اگر‌سیستم‌مقدار‌ویژ

دقیقا‌صفر‌شوند‌و‌مقدار‌بسیار‌کوچکی‌به‌وود‌وواهند‌گرفت.‌این‌امر‌آید‌که‌مقادیر‌ویژه‌پیش‌می

قابل‌محاسبه‌باشد،‌اما‌دقت‌آن‌بستگی‌بنه‌دقنت‌رو ‌عنددی‌اسنتفاده‌‌‌‌‌‌ψشود‌معکوس‌باعث‌می

1توان‌سیستم‌،‌میΦو‌‌ψبا‌در‌دست‌داشتن‌‌شده‌دارد.
ODEرا‌تبدیل‌وطی‌‌𝑥 = 𝛷𝑧به‌دستگاه‌‌

‌انتقال‌داد:‌zجدید‌مودال‌

(‌4-15)‌𝑧̇ = 𝛬𝑧 + 𝜓𝐵𝑢 

(‌4-16)‌𝑧 + 𝐷𝑢𝑦 = 𝐶𝛷 

پس‌از‌چنین‌تبدیلی‌معادلات‌دینامیکی‌سیستم‌بصورت‌معادلات‌دیفرانسنیلی‌مرتبنه‌اول‌جندا‌از‌‌‌‌

توان‌پاسخ‌ینک‌متغینر‌‌‌حالت،‌مستقل‌از‌همدیگر‌شدند،‌میهم‌در‌وواهد‌آمد.‌هنگامیکه‌معادلات‌

مورد‌بررسی‌قنرار‌داد.‌اینن‌‌‌‌Φامین‌مود‌در‌بردار‌ویژه‌راست‌‌-iرا‌روی‌‌𝑥𝑘∆حالت‌بخصوصی‌مثل‌

‌شود.یک‌مود‌نوسانی‌بخصوص‌نامیده‌می‌2پاسخ‌شکل‌مود

مود‌بررسی‌شنود.‌‌بروی‌مواقع‌هدف‌این‌است‌که‌میزان‌تأثیر‌یک‌حالت‌دینامیکی‌بر‌روی‌یک‌‌‌‌

-نشان‌داده‌منی‌‌Pکنند.‌ماتریس‌مشارکت‌که‌با‌ضرایب‌مشارکت‌به‌آسانی‌این‌مقدار‌را‌تعیین‌می

 نماید‌و‌بصورت‌زیر‌تعریف‌میشود:شود،‌رابطه‌بین‌متغیرهای‌حالت‌و‌مودهای‌نوسانی‌را‌تعیین‌می

(‌4-17)‌𝑃 = [𝑝1 𝑝2… 𝑝𝑛] 

‌که‌در‌آن:

‌

                                                 
1‌Ordinary Differential Equation 
2‌Mode Shape 
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(‌4-18)‌
𝑝𝑖 = [

𝑝1𝑖
⋮
𝑝𝑛𝑖
] = [

𝛷1𝑖𝜓𝑖1
⋮

𝛷𝑛𝑖𝜓𝑖𝑛

] 

𝑝𝑘𝑖عنصر‌ = 𝛷𝑘𝑖𝜓𝑘𝑖ای‌از‌مقدار‌مشارکت‌شود‌و‌اندازهضریب‌مشارکت‌نامیده‌می‌k-امین‌متغیر‌‌

‌دهد.امین‌مود‌در‌اوتیار‌قرار‌می‌-iحالت‌را‌در‌

 پایداری سیستم قدرت در حضور مررعه بادی 4-4

در‌یک‌سیستم‌بهم‌پیوسنته،‌تواننائی‌بازگردانندن‌تعنادل‌بنین‌گشنتاور‌الکترومغناطیسنی‌و‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

آید.‌با‌افزایش‌تعداد‌ای‌روتور‌هر‌ماشین‌سنکرون‌بدست‌میگشتاور‌مکانیکی‌بوسیله‌پایداری‌زاویه

هنای‌دیننامیکی‌سیسنتم‌قندرت‌‌‌‌‌هستند،‌در‌مشخصه‌های‌القائیمزارع‌بادی،‌که‌ذاتا‌از‌نوع‌ماشین

شود.‌علاوه‌بر‌این،‌برای‌تولید‌توان‌بادی،‌انرژی‌جنبشی‌در‌باد‌به‌گشتاور‌مکانیکی‌تغییر‌ایجاد‌می

های‌مرتبط‌با‌بهره‌برداری‌از‌انرژی‌باد‌و‌اجزای‌مورد‌استفاده‌برای‌تبدیل‌شود.‌مشخصهتبدیل‌می

 .[31]کنندتم‌کمک‌میهای‌سیسقدرت‌به‌تغییر‌در‌دینامیک

در‌یک‌ماشین‌سنکرون،‌اگر‌در‌طول‌یک‌اغتشا ‌شبکه،‌گشتاور‌الکتریکی‌کمتر‌از‌گشنتاور‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ای‌بردار‌شار‌مکانیکی‌شود،‌روتور‌شتاب‌وواهد‌گرفت‌و‌باعث‌افزایش‌سرعت‌روتور‌و‌موقعیت‌زاویه

دهند،‌‌تاور‌بنار‌ژنراتنور‌رخ‌منی‌‌‌شود.‌از‌آنجا‌که‌افزایش‌زاویه‌روتور‌به‌علت‌افزایش‌در‌گشروتور‌می

مکانیسمی‌که‌وجود‌دارد‌این‌است‌که‌گشتاور‌الکتریکی‌باید‌افزایش‌یابد‌تا‌جنایی‌کنه‌مطنابق‌بنا‌‌‌‌‌

ها،‌اوتلالات‌بار‌ژنراتور‌موجب‌افزایش‌تغیینر‌در‌سنرعت‌و‌‌‌DFIGگشتاور‌مکانیکی‌باشد.‌در‌مورد‌

ون‌آن،‌موقعیت‌بردار‌شار‌روتنور‌بنه‌‌‌شود.‌با‌این‌حال،‌با‌توجه‌به‌عملکرد‌آسنکرموقعیت‌روتور‌می

‌‌.ای‌گشتاور‌سنکرون‌کننده‌وجود‌نداردموقعیت‌فیزیکی‌روتور‌بستگی‌ندارد‌و‌مشخصه‌زاویه

های‌بادی‌همچنین‌به‌عواملی‌از‌قبیل‌شرایط‌وطا‌و‌پارامترهای‌توربین‌‌پایداری‌گذرای‌سیستم‌با

‌.باد‌بستگی‌داردشبکه‌بستگی‌دارد.‌توان‌مکانیکی‌ثابت‌نیست‌و‌به‌سرعت‌
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ژنراتورهای‌القایی‌دو‌سو‌تغذیه‌که‌دارای‌مبدل‌الکترونیک‌قدرت‌هستند‌تاثیر‌قابل‌تنوجهی‌‌‌‌‌‌‌‌‌

بر‌روی‌عملکرد‌دینامیکی‌سیستم‌دارند.‌نکته‌مهمی‌کنه‌بایند‌بنه‌آن‌توجنه‌کنرد‌اینن‌اسنت‌کنه‌‌‌‌‌‌‌‌‌

DFIGنتیجه‌بر‌روی‌‌کنند‌و‌درهای‌آسنکرون‌هستند‌اما‌به‌شبکه‌قدرت‌توان‌تزریق‌میها‌ماشین

گذارنند.‌از‌اینن‌رو‌قابلینت‌سننکرونیزم‌‌‌‌‌ای‌همه‌ژنراتورهای‌سنکرون‌دیگر‌تناثیر‌منی‌‌موقعیت‌زاویه

گینرد.‌اینن‌امنر‌تناثیر‌قابنل‌تنوجهی‌بنر‌روی‌مودهنای‌‌‌‌‌‌‌‌‌ژنراتورهای‌سنکرون‌تحت‌تاثیر‌قنرار‌منی‌‌

یینر‌در‌‌هنای‌بعندی‌در‌منورد‌چگنونگی‌تغ‌‌‌‌بنابراین‌در‌بخشالکترومکانیکی‌سیستم‌وواهد‌داشت.‌

-توانند‌بر‌روی‌مودهای‌الکترومکانیکی‌سیستم‌اثنر‌بگذارنند‌بحنث‌منی‌‌‌‌پارامترهای‌سیستم‌که‌می

‌.‌[31]شود

 نوسانات فرکانس پائین یک سیستم قدرت بهم پیوسته ساده 4-4-1

توان‌بصنورت‌دو‌ماشنین‌معنادل‌سناده‌نشنان‌داد،‌کنه‌‌‌‌‌‌‌یک‌سیستم‌قدرت‌بهم‌پیوسته‌را‌می‌‌‌‌‌‌

,𝜔1∆انحراف‌سرعت‌) ∆𝜔2‌)‌(و‌انحراف‌زاویه‌تنوان‌∆𝛿1, ∆𝛿2هنا،‌دارای‌مشخصنه‌نوسنانی‌‌‌‌(‌در‌آن

.‌توان‌وط‌ارتباطی‌تنوانی‌اسنت‌‌‌((1-‌4)شکل‌)‌باشدسینوسی‌با‌فاز‌معکوس‌و‌فرکانس‌یکسان‌می

به‌ترتیب‌پایانه‌ارسال‌و‌پایاننه‌دریافنت‌‌‌‌2و‌‌1های‌شود،‌ناحیهارسال‌می‌2به‌ناحیه‌‌1که‌از‌ناحیه‌

نراتورهنا‌و‌مندل‌‌‌بنرای‌ژ‌‌2به‌منظور‌ساده‌سازی‌در‌تجزیه‌و‌تحلیل،‌مدل‌کلاسیک‌مرتبه‌‌هستند.

امپدانس‌ثابت‌برای‌بارها‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌معادلات‌حرکت‌مربوط‌بنه‌دو‌ژنراتنور‌سیسنتم‌‌‌‌

 ‌:[17]قدرت‌بصورت‌زیر‌وواهند‌بود

‌

(‌4-19)‌ 

{
 
 

 
 ∆𝛿̇1 = ∆𝜔1                                               

∆𝛿̇2 = ∆𝜔2                                               

∆𝜔̇1 = (∆𝑃1𝑚 − ∆𝑃1𝑒 − 𝐷1∆𝜔1) 𝑀1⁄

∆𝜔̇2 = (∆𝑃2𝑚 − ∆𝑃2𝑒 − 𝐷2∆𝜔2) 𝑀2⁄

 

 

‌که‌در‌رابطه‌فوق:
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∆𝜔1و‌‌∆𝜔2به‌ترتیب‌انحراف‌فرکانس‌ژنراتورهای‌‌‌:𝐺1و‌‌𝐺2،‌

∆𝛿1و‌‌∆𝛿2‌‌:به‌ترتیب‌انحراف‌زاویه‌توان‌𝐺1و‌‌𝐺2،‌

𝑀1و‌‌𝑀2‌‌:به‌ترتیب‌ثابت‌اینرسی‌𝐺1و‌‌𝐺2،‌

𝐷1و‌‌𝐷2ضرایب‌میرایی‌:‌به‌ترتیب‌‌𝐺1و‌‌𝐺2،‌

∆𝑃1𝑚و‌‌∆𝑃2𝑚‌‌:های‌مکانیکی‌انحراف‌توان𝐺1و‌‌𝐺2و‌،‌

 

‌[17]یک‌سیستم‌قدرت‌بهم‌پیوسته‌دو‌ماشینه‌(1-‌4)شکل‌

‌

∆𝑃1𝑒و‌‌∆𝑃2𝑒‌‌:های‌الکتریکیتوانانحراف‌‌𝐺1و‌‌𝐺2‌.هستند‌

𝑃1𝑚∆فرض‌اینکه‌با‌ = ∆𝑃2𝑚 = تنوان‌بصنورت‌زینر‌‌‌‌منی‌مناتریس‌حالنت‌را‌‌‌‌(19-‌4)،‌از‌معادله‌0

 تشکیل‌داد:

‌

(‌4-20)‌

[
 
 
 
∆𝛿̇1
∆𝛿̇2
∆𝜔̇1
∆𝜔̇2]

 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
0 0 1 0
0 0 0 1

−𝐾11
𝑀1

−𝐾12
𝑀1

−𝐷1
𝑀1

0

−𝐾21
𝑀2

−𝐾22
𝑀2

0
−𝐷2
𝑀2 ]

 
 
 
 
 

[

∆𝛿1
∆𝛿2
∆𝜔1
∆𝜔2

] = 𝐴𝑠 [

∆𝛿1
∆𝛿2
∆𝜔1
∆𝜔2

]     

𝐾𝑖𝑗که‌ = 𝜕𝑃𝑒𝑖 𝜕𝛿𝑗⁄ضرایب‌گشتاور‌سنکرون‌کننده‌در‌نقطه‌کنار‌سیسنتم‌اسنت‌و‌‌‌‌‌𝐴𝑠مناتریس‌‌‌

‌حالت‌است.
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 محاسبه‌کرد:‌(21-‌4)توان‌با‌رابطه‌را‌می‌𝐺2و‌‌𝐺1توان‌الکتریکی‌

(‌4-21)‌
{
𝑃1𝑒 = 𝐸1

2 |𝑍11| 𝑠𝑖𝑛𝛼11⁄ + 𝐸1𝐸2 |𝑍12|⁄  sin (𝛿12 − 𝛼12)

𝑃1𝑒 = 𝐸2
2 |𝑍22| 𝑠𝑖𝑛𝛼22⁄ + 𝐸1𝐸2 |𝑍12|⁄  sin (𝛿12 − 𝛼12)

       

‌

𝑍𝑖𝑖امپدانس‌انتقال‌است؛‌و‌‌𝑍𝑖𝑗امپدانس‌ورودی‌است؛‌‌𝑍𝑖𝑖که‌ = |𝑍𝑖𝑖|⦟𝜑𝑖𝑖و‌‌𝑍𝑖𝑗 = |𝑍𝑖𝑗|⦟𝜑𝑖𝑗؛‌

𝜑𝑖𝑖تنوان‌بصنورت‌‌‌ها‌را‌منی‌زوایای‌امپدانس = 90 − 𝛼𝑖𝑖و‌‌𝜑𝑖𝑗 = 90 − 𝛼𝑖𝑗‌‌‌.معرفنی‌کنرد𝛿120‌

ون‌کنننده‌را‌‌در‌نقطه‌کار‌داده‌شده‌است.‌ضرایب‌گشتاور‌سنکر‌𝐺2و‌‌𝐺1اوتلاف‌زاویه‌نسبی‌بین‌

 بصورت‌زیر‌محاسبه‌کرد:‌(21-‌4)توان‌با‌استفاده‌از‌معادله‌می

(‌4-22)‌{
𝐾11 = −𝐾12 = 𝐸1𝐸2 |𝑍12|⁄  cos(𝛿120 − 𝛼12)

𝐾22 = −𝐾21 = 𝐸1𝐸2 |𝑍12|⁄  cos(𝛿120 − 𝛼12)
         

 

توان‌با‌استفاده‌از‌معادله‌مشخصه‌ماتریس‌حالت‌را‌می‌‌schurتئوریبر‌اساس‌تبدیلات‌ماتریس‌و‌‌

𝐴𝑠|رابطه‌ − 𝜆𝐼| =  بصورت‌زیر‌محاسبه‌کرد:‌0

(‌4-23)‌𝜆4 + (
𝐷1
𝑀1

+
𝐷2
𝑀2
) 𝜆3 + (

𝐾11
𝑀1

+
𝐾22
𝑀2

+
𝐷1
𝑀1

𝐷2
𝑀2
) 𝜆2

+
1

𝑀1𝑀2

(𝐷1𝐾22 + 𝐷2𝐾11)𝜆 = 0      

‌

𝐷1اگر‌ 𝑀1⁄ = 𝐷2 𝑀2⁄ = 𝛾ضنرایب‌میراینی‌مکنانیکی‌مشنابه‌وواهنند‌بنود،‌بننابراین‌معادلنه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌،

 توان‌بصورت‌زیر‌ساده‌کرد:را‌می‌(‌4-23)

(‌4-24)‌ λ(λ + γ) (𝜆2 + γλ +
𝐾11
𝑀1

+
𝐾22
𝑀2
) = 0 

‌

‌برابر‌وواهند‌بود‌با:‌‌(24-‌4)مقادیر‌ویژه‌معادله‌

𝜆1 = 0,     𝜆2 = −𝛾 = −𝐷1 𝑀1⁄ ,  

𝜆3 = 𝜎 ± 𝑗𝜔 = −𝐷1 2𝑀1⁄ ± 𝑗√−(𝐷1 𝑀1⁄ )2 + 4 (𝐾11 𝑀1⁄ + 𝐾22 𝑀2⁄ ) 2⁄   



 های‌قدرتهای‌بادی‌بر‌پایداری‌سیستمفصل‌چهارم:‌تحلیل‌اثر‌نیروگاه

 

57‌

 𝐾11‌،𝐾22‌،𝐷1و‌‌𝐷2توان‌ثابت‌کرد‌که‌تحت‌شرایط‌بهره‌برداری‌یکسان‌همگی‌مثبت‌هستند.‌می‌

های‌حقیقی‌سه‌مقدار‌ویژه‌غیر‌متکند،‌و‌قسمعیار‌پایداری‌روث‌را‌برآورده‌می‌(24-‌4)معادله‌

دهد.‌اگر‌مودهای‌الکترومکانیکی‌سیستم‌قدرت‌دو‌ژنراتوره‌را‌نشان‌می‌𝜆3صفر‌منفی‌هستند.‌

𝐷صفر‌باشد،‌بعنوان‌مثال‌سیستم‌دارای‌میرایی‌منفی‌یا‌میرایی‌ ≤ 𝐷−و‌‌0 𝑀⁄ ≥ ،‌به‌این‌0

های‌حقیقی‌مقادیر‌ویژه‌در‌سمت‌راست‌محور‌موهومی‌وواهند‌بود،‌و‌این‌امر‌نشان‌ترتیب‌قسمت

‌دهد‌که‌سیستم‌ناپایدار‌سیگنال‌کوچک‌است.می

 مشخصه میرایی یک سیستم قدرت بهم پیوسته ساده در حضور مررعه بادی 4-4-2

است‌که‌یک‌مزرعه‌بنادی‌در‌‌(‌1-4)‌در‌این‌قسمت‌همان‌سیستم‌شکل‌طالعهسیستم‌مورد‌م‌‌‌‌‌‌

با‌صرف‌نظر‌از‌مقاومت‌وط‌و‌تلفات‌ونط،‌انحنراف‌‌‌(.‌(2-‌4)شکل‌به‌آن‌اضافه‌شده‌است‌)‌3باس‌

تنوان‌در‌اینن‌حالنت‌بنا‌معنادلات‌زینر‌محاسنبه‌‌‌‌‌‌‌‌را‌می‌(21-‌4)توان‌الکتریکی‌ژنراتورها‌در‌معادله‌

 :[17]کرد

(‌4-25)‌{
∆𝑃1𝑒 = 𝐸1𝑉𝑤0 𝑋13⁄ × cos(𝛿10 − 𝛿𝑤0) (∆𝛿1 − ∆𝛿𝑤) = 𝑘1(∆𝛿1 − ∆𝛿𝑤)

∆𝑃2𝑒 = −𝐸2𝑉𝑤0 𝑋23⁄ × cos(𝛿𝑤0 − 𝛿20) (∆𝛿𝑤 − ∆𝛿2) = 𝑘2(∆𝛿𝑤 − ∆𝛿2)
    

 

و‌‌𝑋13به‌ترتیب‌دامنه‌ولتاژ‌و‌زاویه‌فاز‌در‌نقطه‌اتصال‌توربین‌بادی‌به‌سیستم‌است؛‌‌𝛿𝑤و‌‌𝑉𝑤که‌

𝑋23اکتانس‌از‌باس‌مربوط‌به‌‌ژنراتورهای‌ر‌𝐺1و‌‌𝐺20نسبت‌به‌نقطه‌اتصال‌هستند؛‌زینر‌ننویس‌‌‌‌‌

 با‌صرف‌نظر‌از‌تغییرات‌بار‌و‌تلفات‌سیستم‌وواهیم‌داشت:‌دهد.می‌مقدار‌اولیه‌را‌نشان

(‌4-26)‌∆𝑃1𝑒 + ∆𝑃𝑤 = ∆𝑃2𝑒 

 

باید‌بر‌حسب‌متغیرهای‌حالت‌‌𝑃𝑤∆با‌تشکیل‌معادله‌حالت،‌‌توان‌اکتیو‌مزرعه‌بادی‌است.‌𝑃𝑤∆که‌

𝑃𝑤∆،‌[25]محاسبه‌شود.‌از‌ = 𝑔1∆𝜔𝐵‌،در‌اینجا‌.𝑔1مشخصه‌فرکانسی‌مزرعه‌بادی‌قدرمطلق‌‌
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𝜔𝐵∆است.‌‌در‌نقطه‌اتصال‌تغییرات‌فرکانس‌مزرعه‌بادی‌𝜔𝐵∆؛‌است‌ = 𝑔2∆𝜔1وقتیکه‌مزرعنه‌‌‌(

𝜔𝐵∆بادی‌در‌پایانه‌ارسال‌باشند(،‌‌ = 𝑔2∆𝜔2‌‌‌‌‌‌‌‌.)وقتیکنه‌مزرعنه‌بنادی‌در‌پایاننه‌دریافنت‌باشند(

 توان‌با‌استفاده‌از‌معادلات‌زیر‌بدست‌آورد:را‌می‌𝑃𝑤∆بنابراین،‌

(‌4-27)‌{
∆𝑃𝑤 = 𝑘3∆𝜔1
∆𝑃𝑤 = 𝑘4∆𝜔2

 

‌

تنوان‌حنذف‌کنرد،‌و‌‌‌‌را‌می‌𝜔𝐵∆و‌‌𝑃𝑤∆،‌(27-‌4)تا‌‌‌(25-‌4)و‌‌(20-‌4)با‌بکارگیری‌معادلات‌‌‌‌‌‌

مجموعه‌معادلات‌حالت‌سیستم‌بهم‌پیوسته‌با‌در‌نظنر‌گنرفتن‌مزرعنه‌بنادی‌در‌پایاننه‌ارسنال‌و‌‌‌‌‌‌‌

‌بدست‌آورد:‌(29-‌4)و‌‌(28-‌4)توان‌با‌معادلات‌دریافت‌را‌می

‌

‌[17]یک‌سیستم‌قدرت‌بهم‌پیوسته‌ساده‌در‌حضور‌مزرعه‌بادی‌(2-‌4)شکل‌

 

‌
‌

‌

‌

(‌4-28)‌
‌

‌

[
 
 
 
∆𝛿̇1
∆𝛿̇2
∆𝜔̇1
∆𝜔̇2]

 
 
 

=

[
 
 
 
 
 

0 0 1 0
0 0 0 1

−
𝑘1𝑘2

𝑀1(𝑘1 + 𝑘2)

𝑘1𝑘2
𝑀1(𝑘1 + 𝑘2)

−𝐷1
𝑀1

+
𝑘1𝑘3

𝑀1(𝑘1 + 𝑘2)
0

−
𝑘1𝑘2

𝑀2(𝑘1 + 𝑘2)

𝑘1𝑘2
𝑀2(𝑘1 + 𝑘2)

𝑘1𝑘3
𝑀2(𝑘1 + 𝑘2)

−𝐷2
𝑀2 ]

 
 
 
 
 

[

∆𝛿1
∆𝛿2
∆𝜔1
∆𝜔2

] 
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‌

(‌4-29)‌
[
 
 
 
∆𝛿̇1
∆𝛿̇2
∆𝜔̇1
∆𝜔̇2]

 
 
 

=

[
 
 
 
 
 

0 0 1 0
0 0 0 1

−
𝑘1𝑘2

𝑀1(𝑘1 + 𝑘2)

𝑘1𝑘2
𝑀1(𝑘1 + 𝑘2)

−𝐷1
𝑀1

𝑘2𝑘4
𝑀1(𝑘1 + 𝑘2)

−
𝑘1𝑘2

𝑀2(𝑘1 + 𝑘2)

𝑘1𝑘2
𝑀2(𝑘1 + 𝑘2)

0
−𝐷2
𝑀2

+
𝑘2𝑘4

𝑀2(𝑘1 + 𝑘2)]
 
 
 
 
 

[

∆𝛿1
∆𝛿2
∆𝜔1
∆𝜔2

] 

‌

 شبیه سازی و تحلیل نتایج 4-5

سازی‌در‌نرم‌افزار‌دیگسایلنت‌به‌این‌صورت‌است‌کنه‌ابتندا‌نتنایج‌حاصنل‌از‌‌‌‌‌ساوتار‌شبیه‌‌‌‌‌‌‌‌‌

سپس‌نقطه‌کار‌سیستم‌محاسنبه‌شنده،‌و‌در‌نهاینت‌بنر‌روی‌‌‌‌‌شود،‌پخش‌بار‌سیستم‌محاسبه‌می

گیرد.‌در‌این‌بخش‌با‌توجه‌بنه‌مطالنب‌‌‌سازی‌حوزه‌زمان‌صورت‌میسیستم‌آنالیز‌مودال‌و‌یا‌شبیه

شنود.‌‌سازی‌برای‌سیستم‌تست‌مورد‌نظنر‌انجنام‌منی‌‌‌های‌قبلی،‌شبیهتئوری‌بیان‌شده‌در‌قسمت

‌دهد:جام‌شده‌در‌این‌فصل‌را‌نشان‌میهای‌انسازیای‌از‌شبیهفلوچارت‌زیر‌ولاصه
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‌4های‌انجام‌شده‌در‌فصل‌سازیفلوچارت‌شبیه‌(3-‌4)شکل‌

 معرفی سیستم تست 4-5-1

نشان‌داده‌شده‌است،‌این‌سیسنتم‌‌‌(4-‌4)‌شکلسیستم‌قدرت‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌بخش‌در‌‌‌‌‌‌‌

‌‌[.11]شودای‌شناوته‌شده‌است‌که‌برای‌مطالعات‌پایداری‌استفاده‌مییک‌سیستم‌دو‌ناحیه

یف‌است‌که‌توسط‌یک‌وط‌ارتباطی‌ضنع‌‌کاملا‌مشابه‌باس‌و‌دو‌ناحیه‌11این‌سیستم‌دارای‌‌‌‌‌‌‌

که‌هر‌ژنراتور‌دارای‌توان‌‌.‌هر‌ناحیه‌شامل‌دو‌ژنراتور‌است،اندبهم‌متصل‌شده‌9و‌‌7های‌بین‌باس

کل‌ظرفیت‌تولیندی‌نصنب‌شنده‌در‌اینن‌‌‌‌‌است.‌کیلو‌ولت‌‌20و‌ولتاژ‌پایه‌مگاولت‌آمپر‌‌900نامی‌

‌جناری‌‌2به‌سنمت‌ناحینه‌‌‌‌1مگاوات‌از‌ناحیه‌‌400مگاوات‌است‌در‌حالیکه‌تقریبا‌‌2800سیستم‌

انند.‌همچننین‌‌‌اعمنال‌شنده‌‌‌9و‌‌7هنای‌‌در‌کل‌دو‌بار‌در‌سیستم‌وجود‌دارد‌که‌بنه‌بناس‌‌شود.‌می

انند.‌.‌اطلاعنات‌کامنل‌‌‌‌متصل‌شده‌9و‌‌7های‌همانطور‌که‌در‌شکل‌مشخص‌است‌دو‌وازن‌به‌باس

و‌بارهنا‌‌‌6در‌این‌سیستم‌ژنراتورها‌توسط‌مدل‌مرتبنه‌‌آمده‌است.‌‌1مربوط‌به‌سیستم‌در‌ضمیمه‌

‌اند،‌که‌مدلسازی‌این‌اجزا‌در‌فصل‌دوم‌بطور‌مفصل‌بحث‌شد.پدانس‌ثابت‌مدل‌شدهبصورت‌ام
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1 5 6
7 9

10 11 3

2 4

G1

G2

G3

G4

C7 L7 L9 C9
‌1هیحان ‌2هیحان

400 MW

 

‌ای‌و‌چهار‌ماشینهدیاگرام‌تک‌وطی‌سیستم‌بهم‌پیوسته‌دو‌ناحیه‌(4-‌4)شکل‌

 تجریه و تحلیل پخش بار 4-5-2

‌راکتیو‌ ‌مورد‌توان‌اکتیو‌و ‌در ‌فاز‌تجزیه‌وتحلیل‌پخش‌بار‌اطلاعاتی‌را ‌اندازه‌و و‌همچنین‌مقدار

مبود‌یا‌افزایش‌تولید‌در‌.‌پایداری‌سیستم‌قدرت‌به‌کگذارد‌های‌سیستم‌را‌در‌اوتیار‌میولتاژ‌باس

‌برداری‌بستگی‌ ‌بهره ‌قیود ‌طریق‌وطوط‌انتقال‌و ‌پخش‌توان‌از ‌قبل‌از‌مقابل‌تقاضای‌بار، دارد.

‌سیستم‌ ‌آیا ‌که ‌منظور ‌این ‌به ‌وضعیت‌سیستم، ‌دانستن ‌با ‌ویژه، ‌مقادیر ‌تحلیل ‌و ‌تجزیه اجرای

-کند‌یا‌نه،‌تجزیه‌و‌تحلیل‌پخش‌بار‌در‌سیستم‌فوق‌انجام‌مینزدیک‌به‌قیود‌بهره‌برداری‌کار‌می

‌‌است:‌ادامه‌آمده‌دردیگسایلنت‌‌حاصل‌از‌شبیه‌سازی‌در‌نرم‌افزار‌شود.‌نتایج‌پخش‌بار

‌مشخصات‌شبکه‌(1-‌4)جدول‌

 تعداد اجزاء

‌‌11هاباس

‌‌8وطوط

‌‌4ژنراتورها

‌‌4ترانسفورماتورها

‌‌2بارها

 

‌
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 هانتایج‌پخش‌بار‌در‌باس‌(2-‌4)جدول‌

توان‌اکتیو‌‌(degفاز‌)‌(radفاز‌)‌(puولتاژ‌)‌شماره‌باس

‌(puژنراتور‌)

توان‌راکتیو‌

‌(puژنراتور‌)

توان‌اکتیو‌

‌(puبار‌)

توان‌راکتیو‌

‌(puبار‌)

1 03/1‌0‌0‌7‌7917/1‌0‌0‌

2 01/1‌18237/0‌44/10‌7‌2053/2‌0‌0‌

3 03/1‌11868/0-‌79/6-‌1871/7‌6911/1‌0‌0‌

4 01/1‌29607/0-‌96/16-‌7‌8571/1‌0‌0‌

5 0074/1‌23984/0‌74/13‌0‌0‌0‌0‌

6 98044/0‌06428/0‌68/3‌0‌0‌0‌0‌

7 96516/0‌08171/0-‌68/4-‌0‌0‌67/9‌1-‌

8 9532/0‌32301/0-‌5/18-‌0‌0‌0‌0‌

9 97616/0‌55941/0-‌05/32-‌0‌0‌67/17‌25-‌

10 98614/0‌41348/0-‌69/23-‌0‌0‌0‌0‌

11 0094/1‌23416/0-‌41/13-‌0‌0‌0‌0‌
‌

‌

 نتایج‌پخش‌بار‌در‌وطوط‌(3-‌4جدول‌

‌(puتوان‌راکتیو‌)‌(puتوان‌اکتیو‌)‌شماره‌وط‌به‌باس‌از‌باس

5 6‌1‌7‌97147/0‌

6 7‌2‌8967/13‌1086/1‌

7 8‌3‌0132/2‌05628/0‌

7 8‌4‌9651/1‌24772/0-‌

8 9‌5‌1871/7‌83471/0‌

8 9‌6‌8549/13-‌4263/1‌

9 10‌7‌992/1‌0526/0‌

10 11‌8‌7‌7917/1‌

‌
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 آنالیر مودال  4-5-3

شنود،‌‌هایی‌که‌معمولا‌برای‌مطالعه‌نوسانات‌فرکانس‌پائین‌سیستم‌اسنتفاده‌منی‌‌یکی‌از‌رو ‌‌‌‌‌

از‌همین‌فصل‌بطور‌کامل‌توضیح‌داده‌شد‌‌3-‌4تجزیه‌وتحلیل‌مودال‌است.‌همانطور‌که‌در‌بخش‌

شنوند‌و‌‌در‌این‌رو ،‌ابتدا‌معادلات‌دیفرانسیل‌غیر‌وطی‌سیستم‌حول‌یک‌نقطه‌کار‌وطنی‌منی‌‌

‌شنود.‌در‌نهاینت‌مقنادیر‌وینژه‌مناتریس‌حالنت‌‌‌‌‌‌سپس‌مدل‌فضای‌حالت‌سیستم‌تشکیل‌داده‌منی‌

‌شود.محاسبه‌می

  PSS: کلیه ژنراتورهای سنکرون فاقد 1مطالعه موردی 4-5-3-1

ای‌است‌و‌هر‌ناحیه‌آن‌از‌آنجایی‌که‌سیستم‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌بخش‌یک‌سیستم‌دو‌ناحیه‌‌‌‌‌‌

دو‌)‌سه‌مود‌الکترومکنانیکی‌مختلنف‌‌‌نیز‌شامل‌دو‌ماشین‌است‌بنابراین‌این‌سیستم‌در‌کل‌دارای

‌1.‌از‌دو‌مود‌محلی‌یکنی‌مربنوط‌بنه‌نوسنان‌ژنراتنور‌‌‌‌‌‌باشدمی‌(ایناحیه‌مود‌محلی‌و‌یک‌مود‌بین

در‌ناحینه‌‌‌4نسبت‌به‌ژنراتور‌‌3در‌ناحیه‌اول‌و‌دیگری‌مربوط‌به‌نوسان‌ژنراتور‌‌2نسبت‌به‌ژنراتور‌

(‌در‌برابنر‌‌2و‌‌1ای‌نیز‌مبین‌نوسان‌ژنراتورهنای‌ناحینه‌اول‌)ژنراتنور‌‌‌‌باشد.‌مود‌بین‌ناحیهدوم‌می

در‌اینن‌بخنش‌بنه‌منظنور‌مطالعنه‌سیسنتم‌همنه‌‌‌‌‌‌‌‌.‌اسنت‌‌(4و‌‌3ناحینه‌دوم‌)ژنراتنور‌‌‌‌ژنراتورهای

مودهای‌مقدار‌مقادیر‌ویژه‌،‌میرایی‌و‌فرکانس‌‌(4-‌4)جدول‌در‌باشند‌می‌PSSژنراتورهای‌آن‌فاقد‌

‌‌نوع‌مود‌ذکر‌شده‌است.‌شود.‌و‌در‌ستون‌آورمشاهده‌می‌نوسانی

‌1بخش‌اول‌جدول‌مربنوط‌بنه‌مطالعنه‌منوردی‌‌‌‌‌‌شودکهمشاهده‌می‌(4-‌4)جدول‌با‌دقت‌در‌‌‌‌‌‌‌

توان‌باشند‌بنابراین‌میباشد،‌قسمت‌حقیقی‌مقادیر‌ویژه‌مربوط‌به‌این‌قسمت‌همگی‌منفی‌میمی

‌گفت‌که‌سیستم‌پایدار‌سیگنال‌کوچک‌است.

‌
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 مودهای‌نوسانی‌فرکانس‌پائین‌سیستم‌(4-‌4)جدول‌

 نوع مود (Hzفرکانس ) میرایی مقدار ویژه شماره مود 
 

 :1مطالعه موردی 

 PSSبدون 

1 

2 

3 

199/6j373/0-‌

408/6j377/0-‌

898/2j007/0-‌

0601/0‌

0588/0‌

0026/0‌

9867/0‌

0199/1‌

4612/0‌

‌1مود‌محلی‌ناحیه

‌2مود‌محلی‌ناحیه

‌ایناحیهمود‌بین‌

 

 :2مطالعه موردی

 PSS با

1 

2 

3 

23/6j511/0-‌

444/6j535/0-‌

936/6j097/0-‌

0817/0‌

0827/0‌

0331/0‌

9915/0‌

0256/1‌

4673/0‌

‌1مود‌محلی‌ناحیه

‌2مود‌محلی‌ناحیه

‌ایمود‌بین‌ناحیه
‌‌‌‌‌‌‌‌

توضیح‌داده‌شد،‌سهم‌هر‌ژنراتور‌در‌یک‌منود‌‌‌3-‌4ابتدای‌این‌فصل‌در‌بخش‌همانطور‌که‌در‌‌‌‌‌‌‌

در‌واقع‌ضریب‌مشارکت‌ینک‌ابنزار‌بنرای‌‌‌‌‌توان‌بوسیله‌ضریب‌مشارکت‌بررسی‌نمود.نوسانی‌را‌می

از‌میان‌تعنداد‌‌‌شناسایی‌متغیرهای‌حالتی‌است‌که‌مشارکت‌قابل‌توجهی‌در‌یک‌مود‌انتخاب‌شده

سهم‌ژنراتورهنا‌را‌در‌منود‌محلنی‌‌‌‌‌(5-‌4)شکل‌زیادی‌از‌مودهای‌یک‌سیستم‌چند‌ژنراتوره‌دارند.‌

در‌مقابنل‌هنم‌نوسنان‌کنرده‌و‌‌‌‌‌‌2و‌‌1دهد،‌در‌اینن‌منود‌ژنراتورهنای‌شنماره‌‌‌‌‌ناحیه‌اول‌نشان‌می

یار‌نناچیز‌‌بیشترین‌مشارکت‌را‌در‌میرایی‌این‌مود‌دارند‌و‌سهم‌مشارکت‌ژنراتورهای‌ناحیه‌دوم‌بس

دهند،‌در‌اینن‌منود‌‌‌‌سهم‌ژنراتورهنا‌را‌در‌منود‌نوسنانی‌ناحینه‌دوم‌نشنان‌منی‌‌‌‌‌‌‌(6-‌4)شکل‌است.‌

کنند،‌نیز‌در‌مقابل‌هم‌نوسان‌می‌4و‌‌3در‌مقابل‌هم‌و‌ژنراتورهای‌شماره‌‌2و‌‌1ژنراتورهای‌شماره‌

نیز‌میزان‌مشارکت‌‌(7-4شکل‌).‌باشداین‌مود‌بسیار‌بیشتر‌میدر‌میرایی‌‌4و‌‌3و‌سهم‌ژنراتورهای‌

شود‌در‌این‌مود‌دهد،‌همانطور‌که‌در‌شکل‌هم‌دیده‌میای‌نشان‌میژنراتورها‌را‌در‌مود‌بین‌ناحیه

کنند،‌اما‌ژنراتورهای‌اینن‌‌ژنراتورهای‌ناحیه‌اول‌با‌هم‌و‌ژنراتورهای‌ناحیه‌دوم‌نیز‌با‌هم‌نوسان‌می

ضریب‌‌کند.ای‌را‌کاملا‌تصدیق‌میکنند‌که‌تعریف‌مود‌بین‌ناحیهل‌هم‌نوسان‌میدو‌ناحیه‌در‌مقاب

است.‌در‌واقع‌ژنراتورهایی‌‌PSSمشارکت‌یک‌ابزار‌مفید‌برای‌شناسایی‌بهترین‌ژنراتورها‌برای‌نصب‌

هستند.‌برای‌مثنال‌‌‌PSSتری‌برای‌نصب‌ها‌بیشتر‌است‌محل‌مناسبکه‌میزان‌ضریب‌مشارکت‌آن

از‌‌1ژنراتنور‌‌‌(7-4شنکل‌)‌ای‌باشد،‌با‌توجه‌بنه‌‌هدف‌ما‌بهبود‌میرایی‌مود‌بین‌ناحیهاگر‌در‌اینجا‌

‌هستند.‌PSSهای‌مناسبی‌برای‌نصب‌محلاز‌ناحیه‌دوم‌‌3ناحیه‌اول‌و‌ژنراتور‌
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‌

‌

 

‌(1)مطالعه‌موردی‌‌2ضریب‌مشارکت‌ژنراتورها‌در‌مود‌محلی‌ناحیه‌‌(6-‌4)شکل‌
‌

‌

‌

‌

‌(1)مطالعه‌موردی‌‌1ضریب‌مشارکت‌ژنراتورها‌در‌مود‌محلی‌ناحیه‌‌(5-‌4)شکل‌
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‌(1)مطالعه‌موردی‌‌ایضریب‌مشارکت‌ژنراتورها‌در‌مود‌بین‌ناحیه‌(7-‌4)شکل‌
‌

 PSSکلیه ژنراتورهای سنکرون مجهر به  4-5-3-2

شوند.‌ساوتار‌نوع‌کلاسیک‌تجهیز‌می‌PSSدر‌این‌بخش‌کلیه‌ژنراتورهای‌سنکرون‌شبکه‌با‌‌‌‌‌‌‌‌‌

در‌فصل‌دوم‌بطور‌کامل‌توضیح‌داده‌شد.‌اکنون‌آننالیز‌منودال‌بنر‌روی‌سیسنتم‌‌‌‌‌‌PSSو‌مدلسازی‌

همنانطور‌کنه‌بنا‌‌‌‌آمده‌اسنت.‌‌‌(4-‌4)جدول‌مربوط‌به‌این‌حالت‌در‌قسمت‌دوم‌‌انجام‌شده‌و‌نتایج

تنوان‌‌شود‌قسمت‌حقیقی‌تمام‌مقادیر‌ویژه‌منفی‌هستند‌بننابراین‌منی‌‌دقت‌در‌جدول‌مشاهده‌می

ایی‌است،‌و‌همچنین‌میزان‌میر‌سیگنال‌کوچک‌پایدار‌مورد‌نظر‌در‌این‌حالت‌نیز‌گفت‌که‌سیستم

به‌میزان‌قابنل‌تنوجهی‌بهبنود‌‌‌‌‌PSSبا‌افزودن‌‌،‌همانطور‌که‌انتظار‌داشتیم،مودهای‌فرکانس‌پائین

موجب‌بهبود‌میراینی‌‌‌PSSاز‌فصل‌دوم‌توضیح‌داده‌شد‌‌4-3-2همانطور‌که‌در‌بخش‌‌یافته‌است.

اینن‌بینان‌را‌‌‌‌(4-‌4)جدول‌ود‌که‌نتایج‌بدست‌آمده‌در‌شهای‌فرکانس‌پائین‌سیستم‌میدر‌نوسان

در‌بهبنود‌میراینی‌منود‌بنین‌‌‌‌‌‌PSSتوان‌دید‌که‌تنأثیر‌‌کند.‌با‌دقت‌در‌جدول‌میکاملا‌تصدیق‌می

 رسیده‌است.‌‌‌031/0به‌‌0026/0ای‌بسیار‌بیشتر‌بوده‌است‌به‌طوریکه‌میزان‌میرایی‌از‌ناحیه
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‌1های‌اعمال‌شده‌در‌ناحیه‌پاسخ‌سرعت‌روتور‌ژنراتورها‌به‌اغتشا ‌(8-‌4)شکل‌
‌

 شبیه سازی در حوزه زمان  4-5-4

الکترومکانیکی‌فرکانس‌پائین‌سیسنتم‌‌در‌این‌بخش‌به‌منظور‌بررسی‌ماهیت‌فیزیکی‌نوسانات‌‌‌‌‌‌

‌،های‌مختلنف‌بنه‌سیسنتم،‌مودهنای‌نوسنانی‌گونناگون‌‌‌‌‌‌ی‌زمان،‌با‌اعمال‌اغتشا قدرت‌در‌حوزه

ینک‌سیسنتم‌مناسنب‌بنه‌منظنور‌‌‌‌‌‌‌(4-‌4)شکل‌ای‌سیستم‌دو‌ناحیه‌شود.تحریک‌و‌نشان‌داده‌می

تنوان‌نوسنانات‌‌‌باشد.‌با‌استفاده‌از‌این‌مدل‌سناده‌منی‌‌نشان‌دادن‌انواع‌نوسانات‌سیستم‌قدرت‌می

حالت‌کلینه‌‌‌اند‌نمایش‌داد.‌در‌اینای‌نهفتهالکترومکانیکی‌را‌که‌بصورت‌ذاتی‌در‌سیستم‌دو‌ناحیه

‌هستند.‌PSSژنراتورهای‌سنکرون‌شبکه‌مجهز‌به‌

 شبیه سازی با اغتشاش کوچک 4-5-4-1

 : مود نوسانی محلی در ناحیه اول -1

‌در‌گشتاور‌مکانیکی‌‌یک‌تغییر‌پله‌کوچکمود‌محلی‌در‌ناحیه‌اول،‌‌به‌منظور‌تحریک‌‌‌‌
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توان‌گشتاور‌مکنانیکی‌هنر‌‌‌.‌برای‌رسیدن‌به‌این‌مطلوب‌میناحیه‌اعمال‌شده‌استن‌اتورهای‌ایژنر

یک‌از‌ژنراتورهای‌ناحیه‌اول‌را‌به‌یک‌اندازه،‌مخالف‌هم‌و‌به‌طور‌همزمنان‌تغیینر‌داد.‌بنه‌همنین‌‌‌‌‌

در‌گشتاور‌مکانیکی‌ژنراتور‌‌pu 0.01-و‌تغییر‌‌1در‌گشتاور‌مکانیکی‌ژنراتور‌ pu 0.01منظور‌تغییر‌

ورها‌بنه‌اینن‌دو‌اغتشنا ‌کوچنک‌‌‌‌‌پاسخ‌سرعت‌روتور‌ژنرات‌(8-4شکل‌)اعمال‌گردیده‌است.‌در‌‌2

در‌فاز‌مخالف‌هم‌تغییر‌‌2و‌‌1نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل،‌سرعت‌روتور‌ژنراتورهای‌

ثانیه‌نوسان‌نموده‌و‌پنس‌از‌آن‌ژنراتورهنا‌در‌‌‌‌8کنند.‌مود‌محلی‌غالب‌تقریبا‌به‌مدت‌و‌نوسان‌می

-هرتنز‌منی‌‌‌1س‌یستم‌در‌این‌مود‌تقریبنا‌‌فرکان‌کنند.ای‌با‌هم‌شروع‌به‌نوسان‌میمود‌بین‌ناحیه

‌باشد.

 :مود نوسانی محلی در ناحیه دوم -2

در‌این‌بخش‌مشابه‌همان‌رو ‌استفاده‌شده‌در‌بخش‌قبل،‌این‌بار‌منود‌نوسنانی‌محلنی‌در‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

توان‌گشتاور‌مکانیکی‌هر‌یک‌از‌ژنراتورهای‌این‌ناحینه‌‌گردد.‌مشابه‌قبل‌میناحیه‌دوم‌تحریک‌می

در‌گشتاور‌مکانیکی‌ژنراتور‌‌pu 0.01ه،‌مخالف‌هم‌و‌بطور‌همزمان‌تغییر‌داد.‌با‌تغییر‌را‌به‌یک‌انداز

ها‌،‌پاسخ‌سرعت‌روتور‌ژنراتورها‌به‌این‌اغتشا 4در‌گشتاور‌مکانیکی‌ژنراتور‌‌pu 0.01-و‌تغییر‌‌3

‌3،‌بلافاصله‌ژنراتنور‌‌2با‌اعمل‌اغتشا ‌کوچک‌در‌ناحیه‌‌بدست‌آمده‌است.‌(9-4شکل‌)مطابق‌با‌

ثانینه‌‌‌12در‌فاز‌مخالف‌شروع‌به‌نوسان‌کرده‌است.‌مود‌محلی‌تقریبا‌به‌مندت‌‌‌4نسبت‌به‌ژنراتور‌

‌ای‌غالب‌گردیده‌است.‌غالب‌بوده‌و‌پس‌از‌آن‌مود‌نوسانی‌بین‌ناحیه

‌
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‌‌‌2های‌اعمال‌شده‌در‌ناحیه‌روتور‌ژنراتورها‌به‌اغتشا پاسخ‌سرعت‌(‌9-‌4)شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 شبیه سازی با اغتشاش بررگ 4-5-4-2

بر‌‌PSSو‌همچنین‌مشاهده‌تآثیر‌‌ایهای‌نوسانات‌بین‌ناحیهویژگی‌به‌منظور‌بررسی‌بیشتر‌‌‌‌‌‌‌‌

شبیه‌سازی‌شده‌است.‌‌8،‌یک‌وطای‌اتصال‌کوتاه‌سه‌فاز‌در‌باس‌روی‌پایداری‌دینامیکی‌سیستم

های‌قبل‌به‌سیستم‌اعمنال‌شند،‌‌‌کوتاه‌نسبت‌به‌تغییر‌جزئی‌گشتاور‌مکانیکی‌که‌در‌بخشاتصال‌

برطرف‌‌t=1.1sثانیه‌در‌‌میلی‌100رخ‌داده‌و‌پس‌از‌‌t=1sاغتشاشی‌به‌مراتب‌بزرگتر‌است.‌وطا‌در‌

بنه‌‌اینن‌شنکل‌‌‌همنانطور‌کنه‌‌‌‌آمده‌است.‌(10-4شکل‌)شود.‌پاسخ‌سرعت‌روتور‌ژنراتورها‌در‌می

ای‌غالنب‌‌،‌در‌پاسخ‌سرعت‌روتور‌ژنراتورها‌به‌این‌اغتشنا ،‌منود‌بنین‌ناحینه‌‌‌‌دهدمینشان‌وضوح‌

است.‌بلافاصله‌بعد‌از‌اعمال‌اغتشا ‌ژنراتورهای‌ناحیه‌اول‌در‌برابر‌ژنراتورهای‌ناحیه‌دوم‌شروع‌به‌

حیه‌کنند.‌دامنه‌تغییر‌ژنراتورهای‌ناحیه‌دوم‌بزرگتر‌از‌مقادیر‌تغییر‌سرعت‌ژنراتورهای‌نانوسان‌می

اول‌است.‌در‌ابتدا‌ژنراتورهای‌ناحیه‌دوم‌تحت‌تأثیر‌مود‌محلی‌به‌مدت‌کمی‌بر‌ولاف‌هم‌نوسنان‌‌

پس‌از‌اینکه‌سیستم‌از‌وطای‌گذرا‌بازیابی‌شد،‌ژنراتورهای‌ناحیه‌اول‌در‌برابر‌ژنراتورهای‌‌اند.کرده

‌کنند.‌از‌رویجدید‌سیستم‌شروع‌به‌نوسان‌می‌ای‌حول‌نقطه‌تعادلناحیه‌دوم‌در‌مود‌بین‌ناحیه
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فرکانس‌سیسنتم‌در‌‌‌ای‌به‌وضوح‌قابل‌مشاهده‌است.پاسخ‌سرعت‌روتور‌ژنراتورها،‌مود‌بین‌ناحیه‌

ژنراتورهای‌سننکرون‌را‌بنر‌روی‌‌‌‌PSSنیز‌تأثیر‌(‌11-4شکل‌)در‌‌هرتز‌است.‌47/0این‌مود‌تقریبا‌

‌کنیم.پایداری‌دینامیکی‌سیستم‌مشاهده‌می

‌

 

‌‌8باسپاسخ‌سرعت‌روتور‌ژنراتورها‌به‌اتصال‌کوتاه‌سه‌فاز‌در‌‌(10-‌4)شکل‌
‌

 

‌بر‌روی‌پایداری‌دینامیکی‌سیستم‌PSSتآثیر‌‌(11-‌4)شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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 شبیه سازی سیستم تست در حضور مررعه بادی 4-6

رفتنار‌سیسنتم‌قندرت‌از‌دیند‌‌‌‌‌هدف‌از‌این‌بخش‌بررسی‌اثر‌حضور‌یک‌مزرعه‌بادی‌بنر‌روی‌‌‌‌‌‌‌‌

پایداری‌سیگنال‌کوچک‌و‌پایداری‌گذرا‌اسنت،‌بنه‌همنین‌دلینل‌از‌ینک‌سیسنتم‌تسنت‌سناده‌و‌‌‌‌‌‌‌‌‌

-4کنیم‌به‌این‌ترتیب‌که‌به‌سیستم‌معرفی‌شده‌در‌بخش‌استاندارد‌برای‌این‌مطالعه‌استفاده‌می

تم،‌اینرسنی‌‌در‌سیسن‌‌DFIGبا‌نفنوذ‌‌(.‌(12-4شکل‌)شود)اضافه‌می‌6رعه‌بادی‌در‌باس‌یک‌مز‌5

‌DFIGبه‌همین‌دلیل‌گنام‌اول‌در‌بررسنی‌رفتنار‌سیسنتم‌هنگامیکنه‌‌‌‌‌‌‌یابد.کل‌سیستم‌کاهش‌می

شود،‌شناسایی‌تغییر‌رفتار‌سیستم‌از‌دیدگاه‌پایداری‌سیگنال‌کوچک‌اسنت.‌نکتنه‌قابنل‌‌‌‌اضافه‌می

رون‌در‌سیستم‌قابلیت‌سنکرونیزم‌ژنراتورهای‌سننک‌‌DFIGتوجه‌در‌این‌مورد‌این‌است‌که‌با‌نفوذ‌

-گیرد.‌که‌این‌امر‌منجر‌به‌تاثیر‌قابل‌توجه‌بر‌روی‌مودهای‌الکترومکانیکی‌میتحت‌تاثیر‌قرار‌می

‌شود.

‌

1 5 6
7 9

10 11 3

2 4
12 13

G1

G2

G3

G4

C7 L7 L9 C9
‌1هیحان ‌2هیحان

یداب‌هعرزم

 

‌ای‌در‌حضور‌مزرعه‌بادیدیاگرام‌تک‌وطی‌سیستم‌دو‌ناحیه‌(12-‌4)شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌
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 آنالیر مودال 4-6-1

به‌طور‌مفصل‌توضنیح‌داده‌‌‌3و‌‌2در‌فصل‌به‌ترتیب‌‌DFIGسیستم‌قدرت‌و‌‌دینامیکیمدل‌‌‌‌‌‌‌

شد.‌به‌منظور‌تجزیه‌و‌تحلیل‌سیگنال‌کوچک‌سیستم‌باید‌ابتدا‌نقطنه‌تعنادل‌سیسنتم‌را‌بینابیم.‌‌‌‌‌

توان‌با‌انجام‌تجزیه‌و‌تحلیل‌پخش‌بار‌نقطه‌تعادل‌سیسنتم‌را‌‌برای‌یک‌سیستم‌قدرت‌معمولی‌می

بنرداری‌نیازمنند‌‌‌پیندا‌کنردن‌شنرایط‌بهنره‌‌‌‌،‌DFIGبرای‌یک‌سیستم‌یکپارچه‌بنا‌‌بدست‌آورد.‌اما‌

از‌طرینق‌‌‌DFIGباشد.‌مقدار‌دهی‌اولینه‌‌می‌‌DFIGمقداردهی‌اولیه‌‌همچنین‌محاسبه‌پخش‌بار‌و

‌شود.انجام‌می‌DFIGتجزیه‌وتحلیل‌مدار‌معادل‌

 : تغییر در ظرفیت مررعه بادی1مطالعه موردی  4-6-1-1

مگناوات‌از‌‌‌418باشد،‌و‌به‌این‌ترتیب‌تقریبا‌مگاوات‌می‌18مزرعه‌بادی‌یت‌در‌گام‌اول‌ظرف‌‌‌‌‌‌‌

مگاوات‌تغیینرات‌‌‌100سپس‌با‌افزایش‌ظرفیت‌تا‌مقدار‌‌شود.جاری‌می‌2به‌سمت‌ناحیه‌‌1ناحیه‌

جدول‌کنیم‌که‌نتایج‌در‌یستم‌مشاهده‌میرا‌در‌میزان‌فرکانس‌و‌میرایی‌مودهای‌فرکانس‌پائین‌س

و‌حالتیکنه‌همنه‌‌‌‌PSSبه‌ترتیب‌برای‌حالتی‌که‌ژنراتورهای‌سنکرون‌فاقند‌‌‌(6-‌4)جدول‌و‌‌(‌4-5)

‌شود.‌مشاهده‌میباشند،‌‌PSSها‌مجهز‌به‌آن

‌

‌

‌

‌
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‌25فاصله‌‌و‌با‌مختلف‌مزرعه‌بادی‌(MWهای‌)ظرفیتمودهای‌نوسانی‌فرکانس‌پائین‌سیستم‌تحت‌‌‌(5-‌4)جدول‌

 (PSSکیلومتر‌از‌شبکه‌)تمام‌ژنراتورهای‌سنکرون‌بدون‌

 ظرفیت 
DFIG 

 شماره 

 مود

 

 مقدار ویژه
 

 میرایی
 

 فرکانس
 

های ماشین

 مربوطه

 

 نوع مود

 
 

18 

1‌

2‌

3‌
‌

1983/6j3638/0-‌

3941/6j3898/0-‌

8949/2j0183/0-‌
‌

0586/0‌

0609/0‌

0063/0‌

9865/0‌

0176/1‌

4607/0‌

𝐺1‌,‌𝐺2‌
‌

𝐺3‌,‌𝐺4‌
‌

𝐺1،𝐺2،𝐺3،𝐺4 

‌1مود‌محلی‌ناحیه‌

‌2مود‌محلی‌ناحیه‌

‌ایناحیهمود‌بین‌

 
 

30 

 

1‌

2‌

3‌

1973/6j3648/0-‌

3898/6j3952/0-‌

8754/2j0203/0-‌
‌

0588/0‌

0617/0‌

0071/0‌
‌

9863/0‌

017/1‌

4576/0‌

𝐺1‌,‌𝐺2‌
‌

𝐺3‌,‌𝐺4‌
‌

𝐺1،𝐺2،𝐺3،𝐺4‌

‌1مود‌محلی‌ناحیه‌

‌2مود‌محلی‌ناحیه‌

‌ایناحیهمود‌بین‌

 
 

50 

 

1‌

2‌

3‌

1956/6j3666/0-‌

3832/6j4035/0-‌

8436/2j0229/0-‌
‌

0591/0‌

0631/0‌

0081/0‌

9861/0‌

0159/1‌

4526/0‌

𝐺1‌,‌𝐺2‌
‌

𝐺3‌,‌𝐺4‌
‌

𝐺1،𝐺2،𝐺3،𝐺4‌

‌1مود‌محلی‌ناحیه‌

‌2مود‌محلی‌ناحیه‌

‌ایناحیهمود‌بین‌

 

100 

1‌

2‌

3‌

1892/6j3720/0-‌

3616/6j4291/0-‌
7198/2j0297/0-‌

‌

06/0‌

0673/0‌

0109/0‌

985/0‌

0125/1‌

4328/0‌

𝐺1‌,‌𝐺2‌
‌

𝐺3‌,‌𝐺4‌
‌

𝐺1،𝐺2،𝐺3،𝐺4‌

‌1مود‌محلی‌ناحیه‌

‌2مود‌محلی‌ناحیه‌

‌ایناحیهمود‌بین‌

‌

‌25فاصله‌‌و‌با‌مختلف‌مزرعه‌بادی‌(MWهای‌)ظرفیتمودهای‌نوسانی‌فرکانس‌پائین‌سیستم‌تحت‌‌(6-‌4)جدول‌

 (PSSکیلومتر‌از‌شبکه‌)تمام‌ژنراتورهای‌سنکرون‌با‌

 ظرفیت 
DFIG 

 شماره 

 مود

 

 مقدار ویژه
 

 میرایی
 

 فرکانس
 

های ماشین

 مربوطه

 

 نوع مود

 
 

18 

1‌

2‌

3‌
‌

2295/6j504/0-‌

4278/6j540/0-‌

932/2j1053/0-‌
‌

0806/0‌

0837/0‌

0359/0‌

9915/0‌

023/1‌

4666/0‌

𝐺1‌,‌𝐺2‌
‌

𝐺3‌,‌𝐺4‌
‌

𝐺1،𝐺2،𝐺3،𝐺4 

‌1مود‌محلی‌ناحیه‌

‌2مود‌محلی‌ناحیه‌

‌ایناحیهمود‌بین‌

 
 

30 

1‌

2‌

3‌

228/6j5047/0-‌

423/6j5445/0-‌

913/2j1071/0-‌
‌

0808/0‌

0845/0‌

0368/0‌

9913/0‌

0223/1‌

4636/0‌

𝐺1‌,‌𝐺2‌
‌

𝐺3‌,‌𝐺4‌
‌

𝐺1،𝐺2،𝐺3،𝐺4‌

‌1مود‌محلی‌ناحیه‌

‌2مود‌محلی‌ناحیه‌

‌ایناحیهمود‌بین‌

 
 

50 

 

1‌

2‌

3‌

227/6j5058/0-‌

416/6j5511/0-‌

881/2j1093/0-‌
‌

081/0‌

0856/0‌

0379/0‌

991/0‌

0211/1‌

4585/0‌

𝐺1‌,‌𝐺2‌
‌

𝐺3‌,‌𝐺4‌
‌

𝐺1،𝐺2،𝐺3،𝐺4‌

‌1مود‌محلی‌ناحیه‌

‌2مود‌محلی‌ناحیه‌

‌ایناحیهمود‌بین‌

 

100 

1‌

2‌

3‌

2196/6j509/0-‌

392/6j5712/0-‌

758/2j1149/0-‌

‌

0816/0‌

089/0‌

0416/0‌

1‌

0174/1‌

4389/0‌

𝐺1‌,‌𝐺2‌
‌

𝐺3‌,‌𝐺4‌
‌

𝐺1،𝐺2،𝐺3،𝐺4‌

‌1مود‌محلی‌ناحیه‌

‌2مود‌محلی‌ناحیه‌

‌ایناحیهمود‌بین‌

‌
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‌

‌

 

‌(PSSنمودار‌مستطیلی‌مودهای‌سیستم‌تحت‌فواصل‌مختلف‌مزرعه‌بادی‌از‌شبکه‌قدرت‌)با‌‌(13-‌4)شکل‌
‌

توان‌دید‌که‌با‌افزایش‌می‌(13-4شکل‌)و‌همچنین‌‌(6-‌4)جدول‌و‌‌(5-‌4)جدول‌با‌دقت‌در‌‌‌‌‌‌‌

در‌یک‌فاصله‌مشخص،‌میزان‌میرایی‌مودها‌افزایش‌یافته‌است.‌اما‌با‌دقنت‌بیشنتر‌‌‌‌DFIGظرفیت‌

ر‌بیشتر‌بوده‌اسنت.‌همنانطور‌‌‌ای‌بسیابر‌روی‌میرایی‌مود‌بین‌ناحیه‌DFIGتوان‌یافت‌که‌تأثیر‌می

هنای‌قندرت‌‌‌ای‌یک‌امنر‌بسنیار‌مهنم‌در‌سیسنتم‌‌‌‌که‌قبلا‌نیز‌اشاره‌شد‌میرایی‌مودهای‌بین‌ناحیه

های‌قدرت‌بهم‌پیوسنته‌‌ای‌بخشی‌از‌ماهیت‌سیستمیکپارچه‌است.‌در‌حقیقت‌مودهای‌بین‌ناحیه

های‌سراسری‌ل‌واموشیتواند‌منجر‌به‌عوامل‌مختلفی‌از‌قبیهستند.‌میرایی‌ضعیف‌این‌مودها‌می

‌باشد.شود.‌بنابراین‌بهبود‌میرایی‌این‌مودها‌در‌موارد‌مختلف‌حائز‌اهمیت‌می

 تغییر در فاصله اتصال مررعه بادی از شبکه قدرت: 2مطالعه موردی  4-6-1-2

در‌این‌بخش‌مودهای‌نوسانی‌فرکانس‌پائین‌سیستم‌را‌تحنت‌فواصنل‌مختلنف‌مزرعنه‌بنادی‌)بنا‌‌‌‌‌‌‌

کنیم.‌تغییر‌در‌فاصله‌مزرعه‌بادی‌برای‌دو‌حالنت‌‌قدرت،‌بررسی‌میمگاوات(‌از‌شبکه‌‌18ظرفیت‌

‌‌PSSبار‌برای‌حالتیکه‌همه‌ژنراتورهای‌سنکرون‌شبکه‌فاقد‌‌شود،‌یکمختلف‌از‌سیستم‌بررسی‌می



 های‌قدرتهای‌بادی‌بر‌پایداری‌سیستمفصل‌چهارم:‌تحلیل‌اثر‌نیروگاه

 

75‌

باشند،‌کنه‌اینن‌تنایج‌بنه‌‌‌‌‌‌PSSباشند‌و‌بار‌دیگر‌برای‌حالتیکه‌کلیه‌ژنراتورهای‌سنکرون‌مجهز‌به‌

‌آمده‌است.‌(8-‌4)جدول‌و‌‌(7-‌4)جدول‌ترتیب‌در‌

‌

‌18ظرفیت‌‌و‌با‌مختلف‌مزرعه‌بادی‌(kmهای‌)فاصلهمودهای‌نوسانی‌فرکانس‌پائین‌سیستم‌تحت‌‌(7-‌4)جدول‌

 (PSSمگاوات‌از‌شبکه‌)تمام‌ژنراتورهای‌سنکرون‌بدون‌

 فاصله
DFIG 

 شماره 

 مود

 

 مقدار ویژه
 

 میرایی
 

 فرکانس
 

های ماشین

 مربوطه

 

 نوع مود

 
 

5 

1‌

2‌

3‌
‌

201/6j359/0-‌

399/6j382/0-‌

939/2j015/0-‌
‌

0579/0‌

0596/0‌

0051/0‌

9869/0‌

0184/1‌

4678/0‌

𝐺1‌,‌𝐺2‌
‌

𝐺3‌,‌𝐺4‌
‌

𝐺1،𝐺2،𝐺3،𝐺4‌

‌1مود‌محلی‌ناحیه‌

‌2مود‌محلی‌ناحیه‌

‌ایناحیهمود‌بین‌

 
 

25 

 

1‌

2‌

3‌

201/6j37/0-‌

399/6j384/0-‌

914/2j011/0-‌
‌

0595/0‌

0599/0‌

0038/0‌
‌

987/0‌

0184/1‌

4637/0‌

𝐺1‌,‌𝐺2‌
‌

𝐺3‌,‌𝐺4‌
‌

𝐺1،𝐺2،𝐺3،𝐺4‌

‌1مود‌محلی‌ناحیه‌

‌2مود‌محلی‌ناحیه‌

‌ایناحیهمود‌بین‌

 
 

75 

 

1‌

2‌

3‌

202/6j372/0-‌

399/6j385/0-‌

906/2j10/0-‌
‌

0599/0‌

060/0‌

036/0‌

9864/0‌

0184/1‌

4633/0‌

𝐺1‌,‌𝐺2‌
‌

𝐺3‌,‌𝐺4‌
‌

𝐺1،𝐺2،𝐺3،𝐺4‌

‌1مود‌محلی‌ناحیه‌

‌2مود‌محلی‌ناحیه‌

‌ایناحیهمود‌بین‌

 

150 

1‌

2‌

3‌

198/6j378/0-‌

399/6j385/0-‌

911/2j011/0-‌
‌

0609/0‌

0600/0‌

0038/0‌

9864/0‌

0184/1‌

4633/0‌

𝐺1‌,‌𝐺2‌
‌

𝐺3‌,‌𝐺4‌
‌

𝐺1،𝐺2،𝐺3،𝐺4‌

‌1مود‌محلی‌ناحیه‌

‌2مود‌محلی‌ناحیه‌

‌ایناحیهمود‌بین‌

 

300 
1‌

2‌

3‌

205/6j373/0-‌

399/6j385/0-‌

900/2j011/0-‌
‌

060/0‌

0600/0‌

0037/0‌

9875/0‌

0184/1‌

4616/0‌

𝐺1‌,‌𝐺2‌
‌

𝐺3‌,‌𝐺4‌
‌

𝐺1،𝐺2،𝐺3،𝐺4 

‌1مود‌محلی‌ناحیه‌

‌2مود‌محلی‌ناحیه‌

‌ایناحیهمود‌بین‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌18ظرفیت‌‌و‌با‌مختلف‌مزرعه‌بادی‌(kmهای‌)فاصلهمودهای‌نوسانی‌فرکانس‌پائین‌سیستم‌تحت‌‌‌(8-‌4)جدول‌

 (PSSمگاوات‌از‌شبکه‌)تمام‌ژنراتورهای‌سنکرون‌با‌

 فاصله
DFIG 

 شماره 

 مود

 

 مقدار ویژه
 

 میرایی
 

 فرکانس
 

های ماشین

 مربوطه

 

 نوع مود

 
 

5 

1‌

2‌

3‌
‌

233/6j502/0-‌

433/6j534/0-‌

976/2j102/0-‌
‌

0803/0‌

0827/0‌

0343/0‌

9919/0‌

0238/1‌

4697/0‌

𝐺1‌,‌𝐺2‌
‌

𝐺3‌,‌𝐺4‌
‌

𝐺1،𝐺2،𝐺3،𝐺4 

‌1مود‌محلی‌ناحیه‌

‌2مود‌محلی‌ناحیه‌

‌ایناحیهمود‌بین‌

 
 

25 

 

1‌

2‌

3‌

232/6j510/0-‌

433/6j535/0-‌

951/2j098/0-‌
‌

0815/0‌

0829/0‌

0333/0‌
‌

9919/0‌

0238/1‌

4696/0‌

𝐺1‌,‌𝐺2‌
‌

𝐺3‌,‌𝐺4‌
‌

𝐺1،𝐺2،𝐺3،𝐺4‌

‌1مود‌محلی‌ناحیه‌

‌2مود‌محلی‌ناحیه‌

‌ایناحیهمود‌بین‌

 
 

75 

 

1‌

2‌

3‌

233/6j511/0-‌

433/6j536/0-‌

944/2j098/0-‌
‌

0818/0‌

0830/0‌

0332/0‌

9920/0‌

0238/1‌

4685/0‌

𝐺1‌,‌𝐺2‌
‌

𝐺3‌,‌𝐺4‌
‌

𝐺1،𝐺2،𝐺3،𝐺4‌

‌1مود‌محلی‌ناحیه‌

‌2مود‌محلی‌ناحیه‌

‌ایناحیهمود‌بین‌

 

150 

1‌

2‌

3‌

229/6j517/0-‌

433/6j536/0-‌

946/2j077/0-‌
‌

0827/0‌

0830/0‌

0261/0‌

9914/0‌

0238/1‌

4689/0‌

𝐺1‌,‌𝐺2‌
‌

𝐺3‌,‌𝐺4‌
‌

𝐺1،𝐺2،𝐺3،𝐺4‌

‌1مود‌محلی‌ناحیه‌

‌2مود‌محلی‌ناحیه‌

‌ایناحیهمود‌بین‌

 

300 
1‌

2‌

3‌

236/6j512/0-‌

433/6j536/0-‌

938/2j068/0-‌
‌

0818/0‌

0830/0‌

024/0‌

9924/0‌

0239/1‌

4676/0‌

𝐺1‌,‌𝐺2‌
‌

𝐺3‌,‌𝐺4‌
‌

𝐺1،𝐺2،𝐺3،𝐺4 

‌1مود‌محلی‌ناحیه‌

‌2مود‌محلی‌ناحیه‌

‌ایناحیهمود‌بین‌

‌

توان‌دید‌که‌با‌افنزایش‌‌می‌(14-4شکل‌)و‌همچنین‌‌(8-‌4)جدول‌و‌‌(7-‌4)جدول‌با‌دقت‌در‌‌‌‌‌‌

اند.‌علت‌این‌قدرت‌میزان‌میرایی‌مودهای‌فرکانس‌پائین‌کاهش‌یافته‌فاصله‌مزرعه‌بادی‌از‌سیستم

توان‌اینگونه‌توجیه‌کرد‌که‌با‌افزایش‌طول‌وط‌انتقنال‌امپندانس‌ونط‌افنزایش‌یافتنه‌و‌‌‌‌‌‌امر‌را‌می

شنود‌کناهش‌‌‌توانی‌که‌از‌مزرعه‌بادی‌به‌شبکه‌تزرینق‌منی‌‌(‌26-‌4)(‌و‌25-‌4)بنابراین‌طبق‌روابط‌

(‌24-‌4)(‌کمتر‌شده‌و‌طبق‌رابطه‌29-‌4)(‌و‌28-‌4)های‌های‌ماتریسیافته‌و‌در‌نتیجه‌مقدار‌درایه

نینز‌مشناهده‌شند‌‌‌‌‌2-3-5-‌4همچنین‌همانطور‌که‌در‌بخش‌‌یابد.‌میزان‌میرایی‌مودها‌کاهش‌می

‌منجر‌به‌افزایش‌میرایی‌مودهای‌فرکانس‌پائین‌شده‌است.‌PSSتجهیز‌ژنراتورهای‌سنکرون‌با‌

‌
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‌(PSSهای‌مختلف‌مزرعه‌بادی‌)با‌نمودار‌مستطیلی‌مودهای‌سیستم‌تحت‌ظرفیت‌(14-‌‌4)شکل
‌

 PODای با وجود بین ناحیه بررسی میرایی مودهای: 3مطالعه موردی  4-6-1-3

ای‌اسنت.‌بنه‌منظنور‌‌‌‌های‌قدرت‌چنند‌ناحینه‌‌ای‌یک‌پدیده‌ذاتی‌در‌سیستمنوسان‌بین‌ناحیه‌‌‌‌‌‌

بطور‌کامل‌‌DFIGبرای‌‌PODاز‌فصل‌سوم‌رو ‌طراحی‌‌4-‌3بهبود‌میرایی‌این‌نوسانات‌در‌بخش‌

طراحی‌شده‌در‌بهبود‌میراینی‌نوسنانات‌بنین‌‌‌‌‌PODتوضیح‌داده‌شد.‌در‌این‌بخش‌صحت‌عملکرد‌

براین‌مودهنای‌بنین‌‌‌شنود.‌بننا‌‌ای‌تحت‌تغییر‌فاصله‌مزرعه‌بادی‌از‌شبکه‌قدرت،‌بررسی‌منی‌ناحیه

‌(15-4شکل‌)و‌‌(9-‌4)جدول‌ای‌مربوط‌به‌آن‌تحت‌یک‌ظرفیت‌مشخص‌از‌مزرعه‌بادی‌در‌ناحیه

‌تنها‌قادر‌به‌بهبود‌یک‌نوع‌مود‌PODتوضیح‌داده‌شد‌‌4-‌3شود.‌همانطور‌که‌در‌بخش‌مشاهده‌می

ای‌باشد‌باید‌سیگنال‌کنترلی‌بنه‌گوننه‌‌‌xباشد.‌به‌این‌منظور‌که‌اگر‌هدف‌ما‌بهبود‌میرایی‌مود‌می

بگذارد.‌از‌آنجایی‌که‌در‌این‌پایان‌نامه‌‌PODباشد‌که‌اطلاعات‌کافی‌در‌مورد‌آن‌مود‌را‌در‌اوتیار‌

‌PODه‌باشد‌بننابراین‌هندف‌اینن‌اسنت‌کن‌‌‌‌‌اوتلاف‌زاویه‌بین‌دو‌ناحیه‌می‌PODسیگنال‌ورودی‌

‌و‌همچنین‌(9-‌4)جدول‌ای‌شود.‌که‌این‌امر‌به‌وضوح‌در‌موجب‌بهبود‌میرایی‌مود‌بین‌ناحیه
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‌توان‌مشاهده‌کرد.می‌(15-4شکل‌)‌

 مگاوات‌18ای‌و‌چهار‌ماشینه‌در‌حضور‌مزرعه‌بادی‌با‌ظرفیت‌ای‌شبکه‌دو‌ناحیهمود‌بین‌ناحیه‌(9-‌4)جدول‌

 فاصله
DFIG 

 ایمود بین ناحیه

 (POD)بدون 

 

 میرایی
 

 فرکانس
ای مود بین ناحیه

 (POD)با 

 

 میرایی
 

 فرکانس

5 
‌

976/2j102/0-‌
‌

0343/0‌4697/0‌086/3j273/0-‌0882/0‌4911/0‌
 

25 951/2j098/0-‌
‌

0333/0‌
‌

4696/0‌075/3j261/0-‌0846/0‌489/0‌

75 944/2j098/0-‌
‌

0332/0‌4685/0‌072/3j251/0-‌0814/0‌488/0‌

150 946/2j077/0-‌
‌

0261/0‌4689/0‌069/3j249/0-‌081/0‌488/0‌

300 938/2j068/0-‌
‌

024/0‌4676/0‌064/3j233/0-‌0758/0‌487/0‌

‌

 های مختلف سیستم: نصب مررعه بادی در باس4مطالعه موردی  4-6-1-4

های‌مختلف‌میزان‌تأثیر‌افزایش‌ظرفیت‌آن‌را‌بر‌در‌این‌بخش‌با‌گذاشتن‌مزرعه‌بادی‌در‌باس‌‌‌‌‌

شود‌که‌همنه‌ژنراتورهنای‌‌‌کنیم.‌در‌این‌حالت‌فرض‌میسیستم‌بررسی‌میای‌روی‌مود‌بین‌ناحیه

باشد.‌ابتدا‌مزرعه‌بادی‌طبق‌همان‌حالنت‌قبنل‌بنر‌‌‌‌می‌PODفاقد‌‌DFIGو‌‌PSSسنکرون‌مجز‌به‌

مگناوات‌‌‌100شود.‌با‌افزایش‌ظرفیت‌مزرعه‌بادی‌تنا‌‌یعنی‌در‌ناحیه‌اول‌قرار‌داده‌می‌6باس‌روی‌

به‌بعند‌باعنث‌‌‌‌100کند.‌اما‌با‌افزایش‌آن‌از‌مقدار‌ای‌افزایش‌پیدا‌میمیزان‌میرایی‌مود‌بین‌ناحیه

((.‌در‌واقع‌افزایش‌ظرفیت‌مزرعنه‌بنادی‌باعنث‌‌‌‌10-‌4)جدول‌شود)ای‌میناپایداری‌مود‌بین‌ناحیه

شود‌که‌توان‌بیشتری‌از‌وط‌ارتباطی‌بین‌دو‌ناحیه‌بگذرد‌که‌این‌امر‌موجنب‌ناپاینداری‌منود‌‌‌‌می

قنرار‌‌‌8حیه‌یعننی‌بناس‌‌‌شود.‌در‌حالت‌دوم‌مزرعه‌بادی‌بر‌روی‌باس‌میانی‌دو‌ناای‌میبین‌ناحیه

ماننند‌امنا‌مینزان‌‌‌‌ای‌پایندار‌منی‌‌شود.‌در‌این‌حالت‌با‌افزایش‌ظرفیت‌مودهای‌بین‌ناحینه‌داده‌می

(.‌در‌(11-‌4)جدول‌شود)ها‌نسبت‌به‌حالتی‌که‌مزرعه‌در‌ناحیه‌اول‌قرار‌داشت‌کمتر‌میمیرایی‌آن

‌شود.‌در‌این‌حالت‌با‌افزایشیعنی‌در‌ناحیه‌دوم‌نصب‌می‌10حالت‌سوم‌مزرعه‌بادی‌بر‌روی‌باس‌
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‌ای‌تحت‌فواصل‌مختلف‌مزرعه‌بادی‌از‌شبکهنمودار‌مستطیلی‌مود‌بین‌ناحیه(‌15-‌4)شکل‌

‌

ها‌نسبت‌به‌حالتی‌که‌مزرعنه‌در‌‌مانند‌و‌میزان‌میرایی‌آنپایدار‌می‌ایظرفیت‌مودهای‌بین‌ناحیه

-(.‌دلیل‌این‌امنر‌را‌منی‌‌(12-‌4)جدول‌یابد)ناحیه‌اول‌قرار‌داشت‌به‌میزان‌چشمگیری‌افزایش‌می

گونه‌بیان‌کرد‌که‌از‌آنجایی‌جهت‌شار ‌توان‌در‌وط‌ارتباطی‌دو‌ناحیه،‌از‌سمت‌ناحینه‌‌وان‌اینت

ت‌آن‌تنأثیری‌بنر‌‌‌است،‌قرار‌دادن‌مزرعه‌بادی‌در‌ناحیه‌دوم‌و‌افنزایش‌ظرفین‌‌‌2به‌سمت‌ناحیه‌‌1

-هنخواهد‌داشت‌و‌بنابراین‌افزایش‌ظرفیت‌منجر‌به‌ناپایداری‌مود‌بین‌ناحی‌روی‌توان‌وط‌ارتباطی

‌شود.ای‌نمی

 ای‌سیستم‌)نصب‌مزرعه‌بادی‌در‌ناحیه‌اول(ناحیهمودهای‌بین‌(10-‌4)جدول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 ظرفیت 
DFIG 

 

 ایمود بین ناحیه
 

 میرایی
 

 فرکانس
 

18 932/2j1053/0-‌
‌

0359/0‌4666/0‌

30 9126/2j1071/0-‌
‌

0368/0‌4636/0‌
 

50 881/2j1093/0-‌
‌

0379/0‌4585/0‌

100 7577/2j1149/0-‌
‌

0416/0‌4389/0‌

150 731/2j261/0‌095/0-‌4346/0‌

200 78/2j1578/0‌0567/0-‌4425/0‌
‌
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‌(نصب‌مزرعه‌بادی‌بر‌روی‌باس‌میانیای‌سیستم‌)ناحیهمودهای‌بین‌(11-‌4)جدول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 ظرفیت 
DFIG 

 

 ایمود بین ناحیه
 

 میرایی
 

 فرکانس
 

18 0462/3j0985/0-‌
‌

03232/0‌4848/0‌

30 069/3j0986/0-‌
‌

0321/0‌4884/0‌
 

50 1012/3j0987/0-‌
‌

0318/0‌4936/0‌

100 1122/3j012/0-‌00387/0‌4953/0‌

150 2457/3j06488/0-‌02/0‌5166/0‌

200 78/2j09176/0-‌0272/0‌5366/0‌

250 4634/3j09718/0-‌0281/0‌5512/0‌
‌

 (نصب‌مزرعه‌بادی‌در‌ناحیه‌دومای‌سیستم‌)ناحیهمودهای‌بین‌(12-‌4)جدول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 ظرفیت 
DFIG 

 

 ایمود بین ناحیه
 

 میرایی
 

 فرکانس
 

18 09/3j73/0-‌‌‌‌‌‌‌‌23/0‌492/0‌

30 521/3j209/1-‌
‌

3247/0‌5603/0‌

50 2203/4j6461/1-‌6717/0‌3634/0‌

100 938/5j7328/0-‌122/0‌9451/0‌

150 8059/5j6257/0-‌1071/0‌924/0‌

200 7784/5j578/0-‌0994/0‌9197/0‌
‌

 شبیه سازی در حوزه زمان  4-6-2

بنر‌روی‌پاینداری‌دیننامیکی‌‌‌‌‌DFIGنصب‌شنده‌در‌‌‌PODدر‌این‌بخش‌جهت‌مشاهده‌تأثیر‌‌‌‌‌‌‌‌

قرار‌دارد،‌ایجاد‌‌9و‌‌8یکی‌از‌وطوطی‌که‌بین‌باس‌‌بر‌رویشبکه‌یک‌وطای‌اتصال‌کوتاه‌سه‌فاز‌

‌ شود(.برطرف‌می‌t=1.1sثانیه‌در‌‌میلی‌100رخ‌داده‌و‌پس‌از‌‌t=1)وطا‌در‌کنیم‌می
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‌بر‌روی‌پایداری‌دینامیکی‌سیستم‌PODتآثیر‌‌(16-‌4)شکل‌

دهد.‌با‌دقت‌در‌شکل‌همانطور‌که‌را‌نشان‌می‌4و‌‌1اوتلاف‌زاویه‌روتور‌ژنراتورهای‌‌(16-4شکل‌)

در‌تنوربین‌‌‌DFIGبر‌روی‌مبندل‌سنمت‌روتنور‌‌‌‌‌PODتوان‌مشاهده‌کرد‌با‌نصب‌رود‌میانتظار‌می

-ای‌سیستم‌در‌مدت‌زمان‌کوتاهبادی،‌پایداری‌دینامیکی‌سیستم‌بهبود‌یافته‌و‌نوسانات‌بین‌ناحیه

‌شوند.تری‌میرا‌می

 بندیجمع 4-7

بادی‌بر‌روی‌نوسانات‌سیستم‌قدرت‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌این‌کار‌در‌این‌فصل‌تأثیر‌نفوذ‌توان‌

با‌مشاهده‌رفتار‌مقادیر‌ویژه‌در‌حالیکه‌نفوذ‌قدرت‌باد‌و‌فاصله‌مزرعه‌بادی‌از‌سیسنتم‌تسنت‌اول‌‌‌

در‌‌PSSسازی‌سیستم‌تست‌در‌کل‌به‌اینن‌نتیجنه‌رسنیدیم‌کنه‌‌‌‌‌کرد،‌انجام‌شد.‌با‌شبیهتغییر‌می

شود،‌افزایش‌ظرفینت‌مزرعنه‌‌‌هبود‌میرایی‌مودهای‌فرکانس‌پائین‌میهای‌مختلف‌منجر‌به‌بحالت

شنود،‌و‌‌بادی‌در‌یک‌فاصله‌مشخص‌از‌شبکه،‌موجب‌افزا ‌میرایی‌مودهای‌فرکنانس‌پنائین‌منی‌‌‌

‌افزایش‌فاصله‌مزرعه‌بادی‌از‌شبکه‌در‌یک‌ظرفیت‌مشخص‌منجر‌به‌کاهش‌میرایی‌این‌مودها‌
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‌شود.ای‌میبهبود‌میرایی‌مودهای‌بین‌ناحیهمنجر‌به‌‌DFIGنصب‌شده‌در‌‌PODشود،‌و‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



 

2 

 

 

‌

 فصل پنجم 5

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

 فصل پنجم             

 گیری‌و‌پیشنهاداتنتیجه‌‌‌‌‌‌
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 گیرینتیجه 5-1

سازی‌و‌آنالیز‌مودال‌آن‌از‌لحناظ‌‌سازی‌سیستم‌قدرت،‌نحوه‌وطیابتدا‌مدلنامه،‌در‌این‌پایان‌‌‌‌‌

ای‌و‌چهنار‌ماشنینه‌در‌محنیط‌ننرم‌افنزار‌‌‌‌‌‌دو‌ناحینه‌تئوری‌بررسی‌شده‌است.‌سپس‌یک‌سیسنتم‌‌

را‌بر‌روی‌مودهای‌نوسانی‌فرکانس‌پائین‌بررسنی‌کنرده‌‌‌‌PSSسازی‌شده‌و‌تأثیر‌دیگسایلنت‌شبیه

)بنرای‌تمنام‌ژنراتورهنای‌سننکرون‌‌‌‌‌‌PSSو‌با‌‌PSSاست.‌به‌این‌ترتیب‌که‌ابتدا‌در‌دو‌حالت‌بدون‌

‌PSSئین‌محاسبه‌شده‌است‌و‌مشناهده‌شند‌کنه‌‌‌‌شبکه(‌مقادیر‌ویژه‌و‌میرایی‌مودهای‌فرکانس‌پا

-سبب‌بهبود‌پایداری‌و‌افزایش‌میرایی‌مودهای‌فرکانس‌پائین‌شده‌است.‌سپس‌با‌اعمال‌اغتشا 

-ای‌سیستم‌تحریک‌شده،‌و‌سیستم‌در‌حوزه‌زمان‌شنبیه‌ناحیههای‌مختلف،‌مودهای‌محلی‌و‌بین

ینه‌ذکر‌شنده‌ینک‌مزرعنه‌بنادی‌در‌‌‌‌‌ای‌و‌چهار‌ماشسازی‌شده‌است.‌در‌ادامه‌به‌سیستم‌دو‌ناحیه

ناحیه‌اول‌اضافه‌شده‌و‌این‌بار‌پایداری‌سیستم‌در‌حضور‌نیروگاه‌بادی‌بررسی‌شد.‌به‌این‌ترتینب‌‌

از‌شبکه‌و‌‌DFIGکه‌به‌منظور‌تجزیه‌و‌تحلیل‌مودال‌سیستم‌تاثیر‌دو‌عامل‌مختلف،‌فاصله‌انتقال‌

شد‌این‌بود‌که‌افزایش‌ظرفینت‌‌‌ای‌که‌حاصل،‌بر‌روی‌سیستم‌بررسی‌شد‌و‌نتیجهDFIGظرفیت‌

شود،‌مزرعه‌بادی‌در‌یک‌فاصله‌مشخص‌از‌شبکه،‌موجب‌افزا ‌میرایی‌مودهای‌فرکانس‌پائین‌می

و‌افزایش‌فاصله‌مزرعه‌بادی‌از‌شبکه‌در‌یک‌ظرفیت‌مشخص‌منجر‌به‌کاهش‌میرایی‌اینن‌مودهنا‌‌‌

حت‌عملکرد‌آن‌بنر‌‌طراحی‌شده‌در‌فصل‌سوم‌مورد‌تست‌قرار‌گرفت‌و‌ص‌PODدر‌ادامه‌‌شود.می

سنازی‌حنوزه‌زمنان‌‌‌‌ای‌از‌طریق‌تجزیه‌و‌تحلیل‌سیگنال‌کوچنک‌و‌شنبیه‌‌روی‌مودهای‌بین‌ناحیه

بررسی‌شد.‌در‌مطالعه‌بعدی‌با‌نصب‌مزرعه‌بادی‌یک‌بار‌بر‌روی‌باس‌میانی‌و‌بار‌دیگر‌برروی‌یکی‌

.‌و‌مشاهده‌شد‌که‌ای‌بررسی‌شدهای‌ناحیه‌دوم،‌میزان‌تأثیر‌آن‌بر‌روی‌مودهای‌بین‌ناحیهاز‌باس

-مگاوات‌مودهای‌بین‌ناحیه‌100با‌نصب‌مزرعه‌بادی‌در‌ناحیه‌اول‌با‌افزایش‌ظرفیت‌آن‌تا‌مقدار‌

‌شوند‌زیرا‌در‌این‌ای‌ناپایدار‌میناحیهباشند‌اما‌با‌افزایش‌بیشتر‌ظرفیت‌مودها‌بین‌ای‌پایدار‌می



 فصل‌پنجم:‌نتیجه‌گیری‌و‌پیشنهادات
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تحمل‌نبوده‌و‌بنابراین‌منجنر‌بنه‌‌‌صورت‌توان‌زیادی‌از‌وط‌ارتباطی‌دو‌ناحیه‌عبود‌کرده‌که‌قابل‌

بنا‌افنزایش‌‌‌‌،شود.‌با‌نصب‌مزرعه‌بادی‌در‌باس‌میانی‌دو‌ناحینه‌ای‌میناپایداری‌مودهای‌بین‌ناحیه

ها‌نسبت‌به‌حالتی‌که‌مزرعه‌در‌مانند‌اما‌میزان‌میرایی‌آنای‌پایدار‌میظرفیت‌مودهای‌بین‌ناحیه

نصب‌مزرعه‌بادی‌در‌ناحیه‌دوم‌مشاهده‌شد‌که‌‌.‌و‌در‌نهایت‌باشودناحیه‌اول‌قرار‌داشت‌کمتر‌می

ها‌نسبت‌به‌حالتی‌کنه‌‌مانند‌و‌میزان‌میرایی‌آنای‌پایدار‌میبا‌افزایش‌ظرفیت‌مودهای‌بین‌ناحیه

تنوان‌‌دلینل‌اینن‌امنر‌را‌منی‌‌‌‌‌یابد.مزرعه‌در‌ناحیه‌اول‌قرار‌داشت‌به‌میزان‌چشمگیری‌افزایش‌می

توان‌در‌وط‌ارتباطی‌دو‌ناحیه،‌از‌سمت‌ناحیه‌اول‌به‌‌اینگونه‌بیان‌کرد‌که‌از‌آنجایی‌جهت‌شار 

سمت‌ناحیه‌دوم‌است،‌قرار‌دادن‌مزرعه‌بادی‌در‌ناحیه‌دوم‌و‌افزایش‌ظرفیت‌آن‌تنأثیری‌بنر‌روی‌‌‌

-ای‌نمیتوان‌تای‌لاین‌نخواهد‌داشت‌و‌بنابراین‌افزایش‌ظرفیت‌منجر‌به‌ناپایداری‌مود‌بین‌ناحیه

‌شود.

 پیشنهادات 5-2

‌گردد:شتر‌در‌آینده‌موارد‌زیر‌پیشنهاد‌میبرای‌انجام‌کار‌بی

 محاسبه‌پارامترهای‌PODو‌‌PSS‌ های‌هوشمند‌از‌قبیل‌الگوریتم‌ژنتیک،‌از‌طریق‌روPSO‌

 و‌غیره

 سازی‌انواع‌مختلف‌پیادهPSSنبرای‌ژنراتورهای‌سنکرو‌ 
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 ای و چهار ماشینهپیوست الف: اطلاعات سیستم دو ناحیه

 اطلاعات‌وطوط‌شبکه‌(1-الف)جدول‌

 ‌R X B/2به‌باس‌از‌باس‌شماره‌وط

1‌

2‌

3‌

4‌

5‌

6‌

7‌

8‌

9‌

10 

5‌

6‌

7‌

8‌

9‌

10‌

1‌‌

2‌

3‌

4 

6‌

7‌

8‌

9‌

10‌

11‌

5‌

6‌

11‌

10‌

0025/0‌

001/0‌

011/0‌

011/0‌

001/0‌

0025/0‌

0‌

0‌

0‌

0‌

025/0‌

01/0‌

11/0‌

11/0‌

01/0‌

025/0‌

15/0‌

15/0‌

15/0‌

15/0‌

04375/0‌

0175/0‌

1925/0‌

1925/0‌

0175/0‌

04375/0‌

1‌

1‌

1‌

1‌
‌

 اطلاعات‌ژنراتورهای‌شبکه‌(2-الف)جدول‌

 𝒙𝒍 𝑹𝒂 𝒙𝒅 𝒙𝒅
′  𝒙𝒅

"  𝒙𝒒 𝒙𝒒
′  𝒙𝒒

"  𝑻𝒅𝟎
′

(s) 

𝑻𝒅𝟎
"

(s) 

𝑻𝒒𝟎
′

(s) 

𝑻𝒒𝟎
"

(s) 

H(s) 

𝑮𝟏,𝑮𝟐 

𝑮𝟑,𝑮𝟒‌

2/0‌

2/0‌

0025/0‌

0025/0‌

8/1‌

8/1‌

55/0‌

55/0‌

25/0‌

25/0‌

7/1‌

7/1‌

55/0‌

55/0‌

25/0‌

25/0‌

8‌

8‌

03/0‌

03/0‌

4‌

4‌

05/0‌

05/0‌

5/6‌

175/6‌

‌

 اطلاعات‌بارها‌(3-الف)جدول‌

‌P (MW) Q (MVAr) بار

𝑳𝟕 
 
 

𝑳𝟗 
 

𝑪𝟕 
 

𝑪𝟗 

967‌

1767‌

0‌

0‌

100‌
100‌

200‌

350‌



 

90 

 اطلاعات‌سیستم‌تحریک‌ژنراتورها‌(4-الف)جدول‌

𝐾𝐴 𝑇𝐴 𝐾𝐸 𝑇𝐸 𝐾𝐹 

200‌005/0‌5/0‌05/0‌01/0‌

‌

‌ژنراتورها‌PSSاطلاعات‌‌(5-الف)جدول‌

𝐾𝑝𝑠𝑠 𝑇1 𝑇2 𝑇3 𝑇4 𝑇𝑤 

50‌5/0‌5/0‌05/0‌05/0‌10‌

‌

 اطلاعات‌پخش‌بار‌شبکه‌(6-الف)جدول‌

 P (MW) Q (MVAr) 𝑬𝒕 (pu)  (deg)𝛿‌

𝑮𝟏 
 

𝑮𝟐 
 

𝑮𝟑 
 

𝑮𝟒 

700‌

700‌

719‌

700‌

185‌

235‌

176‌

202‌

03/1‌

01/1‌

03/1‌

01/1‌

2/20‌

5/10‌

8/6-‌

17-‌

‌

‌

‌
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 DFIGاطلاعات توربین بادی و پیوست ب: 

‌DFIGاطلاعات‌توربین‌بادی‌و‌‌(7-ب)جدول‌

0.06 F C 1 pu 𝜔𝑠 

0.003 pu 𝑅𝑓𝑔 0.171 pu 𝐿𝑠 

0.3 pu 𝐿𝑓𝑔 0.00706 pu 𝑟𝑠 

0.005 pu 𝑅𝑟 3.5 pu 𝐿𝑚 

0.25 s 𝑇𝛽 0.156 pu 𝐿𝑟 

0.5 𝐾𝑠ℎ 0.01 pu 𝐷𝑡 

3.5 s 𝐻𝑚 1.1 pu 𝜔𝑟 

0.01 𝐷𝑠ℎ 0.5 s 𝐻𝑔 

0.035 s 𝑇0
′ 314 red/s 𝜔𝑏 

12 m/s 𝑉𝜔𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 3 s 𝐻𝑡 

‌

 پیوست ج: معرفی نرم افرار دیگسایلنت

آلمنان‌آغناز‌شنده‌‌‌‌‌DigSILENT GmbHدر‌شنرکت‌‌‌1976از‌سنال‌‌‌DigSILENTتهیه‌نرم‌افزار‌

ها‌در‌داونل‌کشنور‌اینن‌ننرم‌افنزار‌را‌دریافنت‌‌‌‌‌‌‌ها‌و‌دانشگاهاست.‌در‌حال‌حاضر‌بسیاری‌از‌شرکت

‌اند.نموده

های‌سیستم‌دارای‌یک‌محیط‌گرافیکی‌برای‌رسم‌دیاگرام‌تک‌وطی‌مدل‌DigSILENTنرم‌افزار‌

سترس‌و‌اجرا‌هسنتند.‌‌قدرت‌است‌و‌تمام‌توابع‌و‌عملگرهای‌حسابی‌آن‌از‌یک‌منوی‌اصلی‌قابل‌د

‌باشند:توابع‌و‌عملگررهای‌نرم‌افزار‌بطور‌جامع‌بصورت‌زیر‌می

 هایی‌از‌سیستم‌قدرت‌بر‌اساس‌یک‌متن‌ینا‌بنه‌رو ‌‌‌وارد‌یا‌اصلاح‌کردن‌بخش‌
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 گرافیکی

 های‌تک‌وطیکار‌با‌دیاگرام 

 های‌سیستم‌قدرت‌ویرایش‌مؤلفه 

 مدیریت‌پایگاه‌داده 

 قدرتهای‌طراحی‌سیستم‌انتخاب‌گزینه 

 اجرای‌محاسبات 

  گیری‌و‌چاپ‌نتایجگزار 

‌محاسبات‌اصلی‌قابل‌اجرا‌توسط‌این‌نرم‌افزار‌عبارتند‌از:

 پخش‌بار 

 پخش‌بار‌بهینه 

 اتصال‌کوتاه 

 تحلیل‌شبکه‌ولتاژ‌پائین 

 سازی‌شبکه‌توزیعبهینه 

 تحلیل‌هارمونیک 

 تحلیل‌قابلیت‌اطمینان 

 الکترومغاطیسیسازی‌دینامیکی‌سیستم‌قدرت‌و‌حالت‌گذرای‌شبیه 

 DPL‌(DigSILENT Programmingایننن‌نننرم‌افننزار‌دارای‌یننک‌زبننان‌برنامننه‌نویسننی‌بننه‌نننام‌

Languageهنا‌در‌برنامنه‌‌‌(‌است‌که‌امکان‌ارتباط‌با‌المانDigSILENTدهند.‌در‌‌را‌بنه‌کناربر‌منی‌‌‌‌

دن‌کند‌که‌آن‌امکان‌اضافه‌نمواضافه‌می‌DigSILENTبعد‌دیگری‌به‌نرم‌افزار‌‌DPLحقیقت‌زبان‌

‌باشد.توابع‌جدید‌محاسباتی‌توسط‌کاربر‌می



 

2 

Abstract 

Wind farms have been increasingly integrated into power systems over the decades 

because of the global energy crisis and the pressure on environmental protection. 

Nowadays, the installation of wind power energy has moved from small wind farms 

with a few wind turbines to large wind farms with more than hundreds of MW of 

capacity. Accordingly, the installation voltage level has been increased from low 

voltage to high voltage. With increase in the penetration level of the wind farms, the 

effect of the wind farm on the dynamic of the power system has been extensively 

increased. Given these backgrounds, a comprehensive  investigation on the impacts 

of wind farms on power system stability are undertaken in this thesis considering 

stable penetrations of wind farms into power systems. In this thesis firstly,  the 

modeling of power system, doubly fed induction generator (DFIG) wind turbine, and 

control strategy for the DFIG are described. After that, a power oscillation damping 

(POD) is designed for DFIG which aims to increase the damping of inter area 

oscillations. In the simulation part, a two-area four-machine power system  for two 

case of with and without wind farm are studied and the effects of several factors, 

including the DFIG transmission distance and DFIG capacity, on the low frequency 

oscillations characteristics of the interconnected two area power system are studied. 

The test system is simulated in DigSILENT Power Factory environment and modal 

analysis and dynamic time domain simulations have been carried out. The simulation 

results analysis show that with increasing DFIG transmission distance, the damping 

of low frequency oscillations is decreased. Also the results indicate that with 

increasing DFIG capacity, the damping of low frequency oscillations is increased. In 

addition, the results show that the POD improves the damping of inter area 

oscillations. 

Key words: power system; low frequency oscillation; wind farm; DFIG; modal 

analysis; inter area oscillations.  
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