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  25                                                                                                   1395 رابه، 1، شماره 14سال  ،قربمهندسي  -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،

   يباد نيدوگانه در تورب هيژنراتور تغذ يبرا يارائه مدل
  و نوسان يكيهارمون قيدق يليبر اساس روابط تحل

  يمنصور يمحمدمهد و پور يرين ديجم

  
   

دوگانه،  هيبا تغذ ييالقا يژنراتورها يخطا اي يعملكرد عاد طيدر شرا :چكيده
در  اياتور و روتور است يها چيپ مياز س كيدر هر  يمختلف يفركانس يها مؤلفه

هستند و  گريد يها قابل انتقال به طرف كه گردند جاديا تواند يم يكيبخش مكان
 يليمقاله ابتدا روابط تحل نيدر ا. كنند جاديا يگريد يفركانس يها مؤلفه توانند يم
بر حسب  گريد يها و انتقال آنها به طرف يفركانس يها مؤلفه نيا يبرا يقيدق

از روابط  يتر است كه صورت كامل دهيارائه گرد يفركانس يها دامنه و فاز مؤلفه
 هيتغذ راتورژن يبرا يسپس مدل. است نهيزم نيمقالات در ا نيشده در آخر ارائه

 يها را در بخش يفركانس يها مؤلفه تواند يم يدوگانه ارائه شده كه با دقت خوب
دقت  و انتها صحتدر . دينما يساز ژنراتور محاسبه و مدل يكيو مكان يكيالكتر

  .شده است يسنج صحت يشده با مطالعات مورد روابط و مدل ارائه
  

  .دوگانه هيژنراتور تغذ ،يكيمدل هارمون ،يكيهارمون ليتحل :كليد واژه

  قدمهم - 1
روتور  ييالقا نياز نوع ماش (DFIG)دوبل  هيتغذ ييالقا نيماش

 يكاربردها ،امكان كنترل سرعت ليشده است كه به دل يچيپ ميس
در  زين ريدر دو دهه اخ ها نيماش نيا]. 1[در صنعت دارد  يمختلف
قرار گرفته  يبه عنوان ژنراتور مورد استقبال جد Cنوع  يباد يها نيتورب
 ليتبد ستميبازار س% 50از  شياكنون در ب هم كه يبه نحو] 2[ است
  ].3[ دنشو يباد استفاده م يانرژ

اتصال استاتور به شبكه با است كه با  نيژنراتور ا نيا ياصل تيمز
با  يكيتوان الكتر يكيمختلف مكان يها در سرعت تواند يفركانس ثابت م

 چيپ ميكنترل فركانس در س قيامكان از طر نيا. كند ديفركانس ثابت تول
قدرت انجام  كيالكترون يها مبدل لهيكه به وس رديگ يروتور صورت م

نسبت به  يم توان نامسو كيها در حد  مبدل نيا يتوان نام. شود يم
  ].5[و  ]4[ ژنراتور است نياستفاده از ا گريد تيمز نيژنراتور است و ا

و كنترل فركانس  sfاستاتور به شبكه با فركانس  چيپ مياتصال س با
)روتور  چيپ ميس )rf وياكتو ر وياكت يها توان جهيلغزش و در نت توان يم 

ژنراتور را كه در سرعت  نياستاتور و روتور ا يها چيپ مياز س يعبور
)از سرعت سنكرون  تر نييپا ايبالاتر و  يكيمكان )m s rf fω π= ±2 

 يرو كنترل فركانس نقش اساس  نياز ا]. 6[ نمودكنترل  شود يچرخانده م
كنترل فركانس ]. 2[ ژنراتور دارد نيا يها تياز مز يريگ در كنترل و بهره

قدرت  كيمبدل الكترون قياز طر DFIGبا  يباد يها نيروتور در تورب
موج  مبدل از نوع مبدل تمام نيا. رديگ يصورت م (RSC)سمت روتور 

 تيماه ليكه به دل ]6[تا ] 4[ است ACبه  DCشده  فاز كنترل سه
 

  .شد گريبازن 1393ماه  ذرآ 5 تاريخ و دردريافت  1392 ماهآذر  8 تاريخقاله در اين م
   ،رازيش راز،يش يدانشگاه صنعت ك،يپور، دانشكده برق و الكترون يرين ديمج

(email: nayeri@sutech.ac.ir).  
، رازيش راز،يش يدانشگاه صنعت ك،يدانشكده برق و الكترون ،يمنصور يمهدمحمد

(email: mansuri5m@yahcoo.com).  

 يها فهپالس، علاوه بر مؤل يپهنا ونيقدرت و مدولاس كيالكترون يزنديكل
  .دارد زين يكيهارمون يها فركانس، مؤلفه ياصل
بلوك با  كيبه صورت  توان يدوگانه را م هيتغذ ييالقا نيماش يطرف از

سه بخش متصل به آن نظر گرفت كه شامل استاتور، روتور و شافت 
 يكيتوان و حداقل  يورود يكيسه، حداقل  نياست كه از ا يكيمكان
 كيكننده هارمون قيتزر توانند يم ها اتصال نيسه اهر . توان است يخروج

نظر به نقش و . باشند گريدو اتصال د يها كياز هارمون رندهيپذريثتأ اي
در  يكيو منابع متعدد هارمون DFIG يفركانس در مشخصه اصل تياهم
استاتور،  چيپ ميسه بخش س نيب ها كيژنراتور و انتقال و تبادل هارمون نيا
 يها موضوع مورد توجه پژوهش نيا ،يكيانروتور و بخش مك چيپ ميس

  ].21[ تا ]6[ گرفته است قرار يمتعدد
 يها كيشبكه و هارمون يخطاها كر،ياز عدم تعادل ولتاژ، فل توان يم

، ]6[ از سمت شبكه نام برد كيكننده هارمونجاديشبكه به عنوان منابع ا
و  تورو ساختار استا يچيپ مينحوه س]. 15[و  ]14[، ]11[، ]10[، ]8[

 چيپ ميدر س كيهارمون ديتول يمنابع اصل زياستاتور ن چيپ ميس يها يخراب
  ].17[و  ]6[ تنداستاتور هس

اختلاف سرعت باد در ارتفاع كم و  ن،يتورب هيپا هينوسانات باد، اثر سا
 يها و خراب جعبه دنده، عدم تقارن پره يها ي، خراب]19[و  ]18[ اديز

 يكيدر گشتاور و در بخش مكان ييها كينكننده هارموجاديا ها نگيبلبر
  ].20[و  ]6[هستند 

، ]13[و  ]9[، ]6[ قدرت كيالكترون يها مبدل يها كيهارمون
شار،  ينوسيس عيشده به علت عدم توزجاديا يها كيهارمون
 ياز انواع خطاها يناش يها كيو هارمون] 2[ اشباع هسته يها كيهارمون

 ]12[ موجود در طرف روتور نام برداز عوامل  توان يرا م يكيبخش الكتر
  ].17[ و

  مورد توجه  زين يمختلف يها دگاهياز د DFIG يكيهارمون مطالعات
  الزامات  ديتوان و اتصال به شبكه با تيفيك دگاهياز د. قرار گرفته است
  را  61400IEC-Std-21و  519IEEE-Std همانند ييو استانداردها
و ] 22[ نانياطم تيقابل دگاهياز د يكيهارمون ليتحل]. 21[ داشته باشند

   مهم است زين] 23[ و ]DFIG ]10كنترل  ستميس دبر عملكر ريتأث
خطاها و  صيتشخ ها، يدر كاهش خراب يكيهارمون ليتحل نيهمچن و

، ]20[، ]12[ مؤثر است ياز ابزارها زين ينگهدار يها ستميس يزير برنامه
  ].24[ و ]22[

است كه با فرض ] 7[در  DFIGشده  انجام يكيهارمون ليتحل نياول
روتور و استاتور را  انيجر يكياثرات هارمون ،يكيبودن سرعت مكان ثابت
چرخان اثرات  دانيم يبر اساس تئور] 8[سپس در . نموده است يبررس

  .شده است يشده بررس يچيپ ميروتور س ييالقا نيدر روتور ماش ينامتعادل
آن بر استاتور و سرعت  ريتأث روتور و يكيهارمون يها مؤلفه] 13[ در
محاسبه آن ارائه  يبرا يروش عدد كيشده و فقط  ليتحل يكيمكان
و  يكيهارمون يها محاسبه مؤلفه يبرا يكه به مدل يدر حال ،است دهيگرد
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گشتاور صورت  يكيهارمون يها مؤلفه ليتحل نيهمچن. است ازيدامنه آنها ن
  .است نگرفته
ولتاژ استاتور  يزمان با نامتعادل ر همروتو يها كياثر هارمون] 6[ در
بودن سرعت ژنراتور انجام  با فرض ثابت ليتحل نيا. شده است يبررس

در . ميدار زيدر سرعت ژنراتور ن يكه در عمل نوسانات يشده است در حال
آنها  هتمركز شده و دامن يفركانس يها فقط بر فركانس مؤلفه زيمقاله ن نيا

  .استمورد مطالعه قرار نگرفته 
عدم تعادل ولتاژ  طيدر شرا نيماش سيروابط الكترومغناط] 10[ در

مقاله از  نيهر چند در ا. شبكه ارائه شده است يها كيشبكه و هارمون
 نيماش يسيالكترومغناط يساز مدل يروش مدل المان نامحدود برا

كه مطابق با ] 15[سرعت ژنراتور ثابت فرض شده  ياستفاده شده است ول
استاتور، روتور با  يكيهارمون يها و ارتباط مؤلفه ستين يعمل طيشرا

و  يخط رياثر بار غ] 11[در . نشده است انيب يكيسرعت و گشتاور مكان
 DFIGدر استاتور  يكيولتاژ هارمون جهيو در نت يخط ريغ انيجر جاديا

در . بهبود آن ارائه شده است يبرا يشده و سپس روش كنترل يبررس
شده توسط  مدوله يكيهارمون يها مؤلفه صيتشخ بر اساس يروش] 12[

 يها ارائه شده و فقط به ذكر مؤلفه ها چيپ ميس يخطا صيتشخ يروتور برا
  .شده اكتفا شده استديتول يكيهارمون
در استاتور،  يفركانس يها شده تا كنون، مؤلفه انجام يكارها يبرخ در

 يها ؤلفهاند و ارتباط م شده يبررس يروتور و سرعت به صورت نسب
شده است اما  انيمطالعات ب نيدر استاتور و روتور در اغلب ا يفركانس

مختلف  يها و ارتباط دامنه مؤلفه يفركانس يها مؤلفه نيدامنه و فاز ا
  تا كنون ارائه  يليدر استاتور و روتور به صورت روابط تحل ينسفركا

نها با دامنه نوسانات سرعت و گشتاور و ارتباط آ نيهمچن. نشده است
تا كنون ارائه  يليژنراتور، نقطه كار، سرعت باد به صورت تحل يپارامترها

رفتار  يروابط برا اتيبا جزئ يليمقاله روش تحل نيلذا در ا ،نشده است
و  يكيهارمون ياصل يها مؤلفه يارائه شده است و برا DFIG يكيمونهار

مدل نسبتاً  نيها در ماش و تقابل فركانس ونيحاصل از مدولاس يها مؤلفه
 انياز جمله م يفركانس يها ارائه شده كه دامنه و فاز مؤلفه يقيدق

 هشد ارائه يها دست آمده در مدله دقت ب. قابل محاسبه است ها كيهارمون
 ازيخطا قابل استفاده و مورد ن صيتشخ رينظ يمتعدد يكاربردها يبرا

رعت ارائه گشتاور و س ينوسان يها از مؤلفه قيروابط دق نيهمچن. است
  .شده است

و بدون  يعاد طيدر شرا DFIG يليمقاله ابتدا روابط تحل نيا در
شده  انيب يكيدر استاتور و روتور بدون نوسان در بخش مكان كيهارمون
 يروتور بررس چيپ مياز سمت س ها كيو نحوه نفوذ هارمون ريسپس تأث. است

روتور، اثر نوسانات  بودن ولتاژ استاتور و ينوسيس طيشده است و بعد در شرا
در . شده است ياستاتور و روتور بررس انيجر يها كيسرعت بر هارمون

ژنراتور ارائه شده است كه در آن  يواقع طيشرا يمدل برا كيادامه 
استاتور و روتور قابل  يكيهارمون يها نوسانات سرعت، گشتاور و مؤلفه

 يمطالعه موردشده با  و محاسبه است و در انتها مدل ارائه يساز مدل
در حالت دائم  DFIG يمقاله از معادلات زمان نيدر ا. شده است يابيارز

استفاده  dqمتعامد  يو انتقال به فضا dq لياستفاده شده است و از تبد
  .نشده است

  يعاد طيشرا در DFIG ليتحل روابط - 2
 يها مؤلفه ليو تحل ه زمانزدر حو يساز مدل كه نيبه ا نظر
مورد نظر است لازم است  يكيستاتور و بخش مكانروتور، ا يكيهارمون

 لذا. ه و فركانس مشخص باشندفاز، دامن اتيبا جزئ ها انيولتاژها و جر هيكل

 ردوگانه در نظ هيتغذ ييژنراتور القا يها انيولتاژها و جر يبرا) 8(ا ت) 1(
  گرفته شده است
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 ريرا به صورت ز DFIG يو ولتاژ يانيروابط جر توان يم يعاد طيشرا در
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اساس نسبت  دامنه روتور به استاتور را بر ليفقط نسبت تبد چنانچه
s يدورها rN N  شده به  منتقل يپارامترها مييلحاظ نما) 13(مطابق

و  ليتبد نيتوجه شود كه در ا. خواهد بود) 13( استاتور را به شرحسمت 
. انتقال، اثر فركانس لحاظ نشده و هر طرف در فركانس خودش است

  .ديرس ميخواه) 14(به  αβ ليسپس با استفاده از تبد
  و فرض شده است با  بودهثابت  يكيسرعت مكان يعاد طيشرا در

سرعت  mΩبرقرار باشد كه ) 16(و ) 15(ها  در نظر گرفتن تعداد قطب
 rωاستاتور،  يا هيفركانس زاو sω ،نيماش يها تعداد قطب p ،يكيمكان

 طيدر شرا يكيمكان يا هيسرعت زاو mωروتور و  انيجر يا هيفركانس زاو
  هستند يكيهارمون نبدو

s m r

m
m

p
ω ω ω

ω

= +
Ω

= 2
 )15(  

r mtθ ω θ= + 0  )16(  

  استفاده نمود توان يم) 17(استاتور از  شار روتور به سمت ليتبد در
dd d

d d d
rjr s s r

r r re j
t t t

θ θψ ψ ψ= −  )17(  

به ) 19(لغزش بر اساس  فيو تعر) 17(نمودن  با لحاظ) 14(صورت  نيا در
شده  منتقل نيحالت مدار معادل ماش نيدر ا. ديآ يدست مه ب) 18(صورت 

  است 1به سمت استاتور به صورت شكل 
( )

( )

( )

( )

( )

( )

s vs

r vr r

s is

r ir r

j t
MS

j t
MR

ms
s ls s ms s

msr
ms s lr s

j t
MS

j t
MR

V e
V e

S
L

r j L jL

Lr
jL j L

S
I e

I e

ω θ

ω θ θ

ω θ

ω θ θ

ω ω

ω ω

+

+ +

+

+ +

⎡ ⎤
⎢ ⎥ =′⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥×

′⎢ ⎥′+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥′⎣ ⎦

3
2

3
2

 )18(  

  
 و بدون يعاد طيسمت استاتور در شراشده به  منتقل DFIGمدار معادل  : 1 شكل
  .يدر مؤلفه اصل يكيهارمون

  
s m

s

S
ω ω

ω
−

=  )19(  

بر اساس  زيروتور و استاتور با توجه به قانون جمع آثار ن انيو فاز جر دامنه
  نديآ يدست مه ب) 21(و ) 20(

,

( )

( )

r r r eqr
r vr vs vr r

eq m s sr
r r

s s m

r s m
vs eq

r r ms

eq m r r
s s s

r r m

vi i i i Z
S

jx r jxr
Z jx

S r jx jx
v jx

i
r S jx jxZ

jx r S jx
Z r jx

r S jx jx

′
= − =

′ +′= + +
+ +

=
′ ′+ +

′ ′+
= + +

′ ′+ +

 )20(  

,

( )

( )( )

( )

s s s s
s vs vr vs eq

s

eq m r r
s s s

r r m

s eq mr
vr r

s s m

eq m s sr
r r

s s s m

v
i i i i

Z
jx r S jx

Z r jx
r S jx jx

jxvi Z
S r jx jx

jx r jxr
Z jx

S r jx jx

= − =

′ ′+
= + +

′ ′+ +
′

=
+ +

′ +′= + +
+ +

 )21(  

  DFIG يكيهارمون ليتحل - 3
  ولتاژ روتور و در سرعت  كيبا حضور هارمون 1- 3

  يكيثابت مكان
 شود، يم قيفرض شود كه ولتاژ استاتور كه از طرف شبكه تزر چنانچه

 نيمبدل سمت روتور تأم قياست و ولتاژ روتور كه از طر كيبدون هارمون
از فركانس  يحيمضارب صح ها كيهارمون نيدارد و ا كيارمونه شود يم

به  بيبه ترت) 4(تا ) 2(خواهد ماند و  يخود باق يبه جا) 1( ،روتور باشند
  شوند يم ليتبد) 24(تا ) 22(

( ) cos( )

( ) cos( )

( ) cos( )

ar MRh r vrh
h

br MRh r vrh
h

cr MRh r vrh
h

v t V h t

hv t V h t

hv t V h t

ω θ

πω θ

πω θ

∞

=

∞

=

∞

=

′ ′= +

′ ′= + −

′ ′= + +

∑

∑

∑

1

1

1

2
3

2
3

 )22(  

( ) cos( )

( ) cos( )

( ) cos( )

as MSh ish isha
h

bs MSh ish ishb
h

cs MSh ish ishc
h

i t I t

i t I t

i t I t

ω θ

ω θ

ω θ

∞

=

∞

=

∞

=

= +

= +

= +

∑

∑

∑

1

1

1

 )23(  
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s يها انسدر فرك كيهارمون طيدر شرا DFIGمدل  : 2 شكل r mh ω ω+ 0.  

  

( ) cos( )

( ) cos( )

( ) cos( )

ar MRh irh irha
h

br MRh irh irhb
h

cr MRh irh irhc
h

i t I t

i t I t

i t I t

ω θ

ω θ

ω θ

∞

=

∞

=

∞

=

′ ′= +

′ ′= +

′ ′= +

∑

∑

∑

1

1

1

 )24(  

و  ها كيهارمونرينمودن ز امكان مدل يبه ذكر است كه برا لازم
 يا هياستاتور، فركانس زاو انيروتور و جر انيدر جر يانيم يها كيهارمون

)روتور  ياز فركانس اصل يحيصح بيآنها به صورت ضر )rhω  و استاتور
( )shω استاتور به صورت  يها انيمختلف جر يها مدل نشده و فركانس

ishω  صورت  بهو روتورirhω اند در نظر گرفته شده.  
دارند كه  يگرد رفتار متفاوت تگرد و راس چپ يها مؤلفه αβ ليتبد در

 يها مؤلفه ياياواگر ز نيهمچن. به آن اشاره شده است وستيپ 1بخش  در
π2از  يحيهم مضرب صح با abc يها انيجر يمختلف فركانس با  3

در  يعني. استفاده نمود αβ لياز تبد توان يهم اختلاف نداشته باشند، نم
  با هم  irhcθو  irhaθ ،irhbθ ديروتور با انيجر يبرا يهر مؤلفه فركانس

π2از  يحيدو اختلاف مضرب صحه دو ب طور  نيداشته باشند و هم 3
ishaθ ،ishbθ  وishcθ نشان داده شده وستيپ 2بخش  در. باشند نيچن ديبا 

π2از  يحيسه فاز مضرب صح يها هيكه همواره زاو با هم اختلاف  3
  .استفاده نمود αβ لياز تبد توان يدارند و لذا م

به  يكيهارمون طيرا در شرا) 14( توان يشده م وجه به موارد مطرحت با
 انيجر يكيهارمون يها مؤلفه كه نيا ليالبته به دل. نوشت) 25(صورت 

به صورت  ستنديگرد مشخص ن گرد و راست استاتور و روتور از نظر چپ
گرد آنها را مطابق  گرد و راست ملاحظات چپ ديبا ياند ول نوشته شده يكل
را  يكيچنانچه اصل جمع آثار هارمون. در نظر داشت وستيپ) 1 -پ(

 يكيهارمون يها مؤلفه يبر اساس آن در دو طرف تساو ديبا م،يريبپذ
به صورت  توان يرا م كساني يها وجود داشته باشد و مؤلفه كساني

  جداگانه در نظر گرفت يها يمستقل در تساو
( )( )

( )
( )

( )

(

d (
d

ish ishs vs

r vrh
irh irh

ish ishr

r irh

j tj t
s MShMS

h
j h t

j tMRh
r MRhh

h

j tjms
MShls ms

h

j j tms
ms lr MRh

r I eV e

V e r I e

L I eL L e

Lt L e L I e

ω θω θ

ω θ
ω θ

ω θθ

θ ω θ

∞
++

=∞
+ ∞

+
=

=

∞
+

=

+

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥′ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ′ ′⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦

⎡ ⎤+⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′+⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
∑ ∑

∑

1

1
1

1

3
2

3
2

)

)
irh

h

∞

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑

1

)25(  

) 17( ليو استفاده از تبد) 25(گرفت كه بر اساس  جهينت توان يم لذا
 انيمشابه در جر ييها كيهارمون جاديولتاژ روتور باعث ا يها كيهارمون

) 2 -پ(است و بر اساس ) 26( يبه مفهوم برقرار نيو ا دروتور خواهند ش
استاتور به صورت  انيرج يها كيهارمون ني، رابطه بوستيدر پ) 3 -پ(و 
mωبود كه  خواهد) 27( بدون  طيدر شرا يكيمكان يا هيهمان سرعت زاو 0

  است يكيهارمون

  .گرد راست و گرد چپ يها كيهارمون اثر :1 جدول
  

5 4  3 2  1  h  
5 - 4 0 2 -  1  sh 

  
irh rhω ω=  )26(  

ish irh mω ω ω= + 0  )27(  

روتور فقط  انيدر جر طيشرا نيكه در ا ديآ يبه دست م جهينت نيا
استاتور  انيو در جر شود يم جاديموجود در ولتاژ روتور ا يها كيهارمون
s يها كيهارمون r mh ω ω+  نيچن قاًيدق يساز هيدر شب. شود يم جاديا 0
گرد و  رابطه بر اساس راست نيدر ا shه مقدار البت. دست آمده ب زين يحالت
  است 1جدول  طبقگرد بودن  چپ

ish m s r
h

ish s r m

h
S

h
ω ω ω

ω ω ω
−

= =
+

0

0
 )28(  

مدار معادل در هر  توان يم) 28(به صورت  كيلغزش هارمون فيتعر با
در نظر  2را به صورت شكل  ياز مؤلفه اصل ريبه غ يكيمؤلفه هارمون

با . است 1 به صورت شكل ياست مدار معادل مؤلفه اصل يهيدب. گرفت
) ليتوابع تبد توان يمدل م نيا ) ( )sh rhi S v S  و( ) ( )rh rhi S v S ه را ب

  .دست آورد
روتور و استاتور در سمت استاتور در فركانس  انيو فاز جر دامنه

s r mh ω ω+   ديآ يدست مه ب )30(و ) 29(از  0

( )

r
r vrh

r eqrvh
vrh r

h

eq m s sr
r r

h s s m

i i
vi Z
S

jx r jxr
Z jx

S r jx jx

=
′

=

′ +′= + +
+ +

 )29(  

( )

s
s vrh

s eq mr
vrh r

h s s m

i i
jxvi Z

S r jx jx

= −
′

=
+ +

 )30(  

ولتاژ  كينوسان سرعت و بدون حضور هارمون 2- 3
  روتور و ولتاژ استاتور

خالص  ينوسياستاتور و روتور س يحالت فرض شده كه ولتاژها نيا در
در حالت  تيوضع نيالبته ا. نوسان است يسرعت ژنراتور دارا يهستند ول

بودن  ينوسيس ليو به دل ديآ يم شيموارد خاص پ ايكنترل سرعت و 
 رينظ يگريمنشأ د ديبا يكياستاتور و روتور نوسان سرعت مكان يولتاژها

اثر مستقل نوسان سرعت  يبه منظور بررس ليتحل نيا. باشد داشتهباد 
رت صو نيدر ا. ستين يعمل طيدر نظر گرفته شده و مشابه شرا يكيمكان

 يمؤلفه نوسان كيرا با  يكيچنانچه سرعت مكان و معتبر نخواهد بود) 16(
  شود يم ليتبد) 31(به ) 16( ميريدر نظر بگ

sin( )m m m mr mrA tωω ω ω α= + +0  )31(  

d cos( )m
r m m mr mr

mr

A
t t tωθ ω ω ω α

ω
= = − +∫ 0  )32(  

rjeبه ) 12(و ) 11(در  نوسيتوابع كس αβ ليتبد در θ ندوش يم ليتبد 
منظور با  نيا يبرا. رديصورت گ يمجدد يبررس ديبا) 31(با توجه به  يول

)فرض  ) cos( )m m mr mr mrt A tωω ω ω α+0 ) 33( نياز تخم توان يم �
  دست آورده را ب) 35(استفاده نمود و ) 34(و 
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  29                                                                     و نوسان يكيهارمون قيدق يليبر اساس روابط تحل يباد نيدوگانه در تورب هيژنراتور تغذ يبرا يارائه مدل: يو منصور پور يرين

  
  .كه فقط سرعت نوسان دارد يحالت يمدار معادل برا : 3 شكل

  

cos( cos( ))m
mr mr

mr

A
tω ω α

ω
+ 1�  )33(  

sin( cos( )) cos( )m m
mr mr mr mr

mr mr

A A
t tω ωω α ω α

ω ω
+ +�  )34(  

cos cos( cos( ))

cos( ) cos( )

cos( )

m
r m mr mr

mr

m
m m mr mr

mr

m
m mr mr

mr

A
t t

A
t t t

A
t t

ω

ω

ω

θ ω θ ω α
ω

πω θ ω θ ω α
ω

πω θ ω α
ω

= + − + =

+ + + + + −

+ + − − −

0 0

0 0 0 0

0 0

2 2

2 2

)35(  

  شود يم ليتبد) 36(به ) 25(عبارت در  جهينت در
( )( )

( )

m mr mr
mr

m mr mr

j t tj tj m

mr

j t tm

mr

A
e e e

A
e

πω θ ω αω θθ ω

πω θ ω αω

ω

ω

+ + + −+

+ − − −

= + +0 00 0

0 0

2

2

2

2

 )36(  

   ليداشته باشد در تبد mrωنوسان  يكياگر سرعت مكان شود يم مشاهده
  از روتور به استاتور و بالعكس علاوه  كيهارمون يها مؤلفه و انتقال

mω بر فركانس m يها مؤلفه 0 mrω ω+0 و m mrω ω−0 دارند ريتأث زين .
 يها روتور مؤلفه انيحالت در جر نيدر ا دهد ينشان م يساز هيشب

r يكيهارمون m mrhω ω± يكيهارمون يها هاستاتور مؤلف انيو جر 
s m mrhω ω± كه  يگفت در صورت توان يم جهيدر نت. شود يمشاهده م
روتور  انياستاتور و جر انيجر يها مؤلفه هيشود كل ينوسان يكيبخش مكان

. وندش يجا م هجاب يكياز فركانس نوسان مكان يحيبه اندازه مضارب صح
  .خواهد بود 3 مدار معادل ژنراتور به صورت شكل) 36(مطابق 
بر اساس  3M تا 1Mو  3K تا 1K بيمدار مثال فوق ضرا در
 يسيمغناط دانيم يكه همان رابطه ترانسفورماتور ندهست) 36( يها بخش

  گذارد يم ريچرخان روتور است كه هم بر دامنه و هم بر فركانس تأث
m

m

j t
s

r
j t

K I e
E

M
e

ω θ

ω θ

+

+

=

=

0 0

0 0

1

1
 )37(  
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m mr mr
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K e
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A e
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2
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 )38(  

( )

( )

m mr mr

m mr mr

j t tm

mr

j t t
m

mr

A
K e

M
A e

πω θ ω αω

πω θ ω αω

ω

ω

+ − − −

+ − − −

=

=

0 0

0 0

2

2

3 2
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 )39(  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

در ولتاژ روتور و امكان نوسان  كيمؤلفه هارمون كيژنراتور با  يمدار معادل برا : 4 شكل
s ليشده در سمت استاتور با نسبت تبد مدار معادل منتقل )الف(، كيسرعت مكان rN N 

mω يكيدر سرعت مكان  ليشده در سمت استاتور با نسبت تبد مدار معادل منتقل )ب( ،0
s rK N N2 يكيدر سرعت مكان m mrω ω+0 شده در سمت  مدار معادل منتقل )ج( و

s لياستاتور با نسبت تبد rK N N3 يكيدر سرعت مكان m mrω ω−0.  
  

. دامنه و فاز دارند 3Mتا  1Mو  3Kتا  1K بيضرا) 39(تا ) 37( طبق
روتور به استاتور و  يها تيكم ليدر تبد) 17(در  بيضرا نيدامنه و فاز ا
 3Mتا  1M و 3Kتا  1K بيصورت كه فاز ضرا نيدارد به ا ريبالعكس تأث

را  كساستاتور به سمت روتور و بالع يفركانس يها ابطه انتقال مؤلفهر
و ولتاژ و  انيمتناظر جر يها دامنه مؤلفه ليو تبد دينما يمشخص م

 1K بيضرا يها ها از استاتور به روتور و بالعكس به نسبت دامنه امپدانس
را بر اساس  3 مدار شكل توان يلذا م. شود يانجام م 3Mتا  1Mو  3Kتا 

در  4به سه مدار به صورت شكل  يكياصل جمع آثار و استقلال هارمون
با  يعاد طيالف همان مدار معادل ژنراتور در شرا -4نظر گرفت كه شكل 

نشان داده شده و با  زينشان ن 1است كه در شكل  ياصل يها مؤلفه
ج  -4ب و  - 4 يها در شكل. اند با هم كوپل شده 1Mو  1K بيضرا

 اننش يكيشده در استاتور به علت نوسان سرعت مكاندجايا يها فركانس
 يها شده بر حسب مؤلفه لغزش محاسبه Sxها  شكل نيداده شده كه در ا

m يفركانس mrω ω+0  وm mrω ω−0 ها  مدار معادل نيا در. هستند
 ريمقاد) 13(نمودن  تور علاوه بر لحاظروتور به سمت استا يپارامترها
  .لحاظ شود ديبا زين) 39(و ) 38( يا و دامنه يفركانس
توجه  ديبا. لحاظ شده است) 36(موجود در  يها فقط مؤلفه 4 شكل در

m يها فقط مؤلفه) 34(و ) 33( بيداشت كه با توجه به تقر mrω ω+0  و
m mrω ω+0 يتر برا بزرگ يها مؤلفه. دست آمده استه مدل ب نيدر ا 

mh در رابطه r m mrhω ω± و s m mrhω ω± تر قيدق يها بيبر اساس تقر 
رابطه . دارند يكوچك يليخ يها كه دامنه نديآ يدست مه ب) 34(و ) 33(
) 21( مشابه توان يم استاتور و روتور را يانيجر يها فهدامنه و فاز مؤل قيدق
و ) 38( يا و دامنه يفركانس ليتبد بيدر آن ضرا دينوشت كه با) 22(و 
 يها صورت وجود مؤلفه اثبات نمود كه در توان يم. را لحاظ نمود) 39(
 يها بياز ترك يحيمضارب صح ،يكيسرعت مكان ساندر نو شتريب

  .شوند يظاهر م شده انيها و روابط ب مدل ها در فركانس نيمختلف ا
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  .از سمت ولتاژ روتور يكيهارمون يها و گسترش مؤلفه ديروند تول : 5 شكل

  
ولتاژ روتور و امكان  كيبا حضور هارمون 3- 3

  سرعت نوسان
متصل  نيتورب يها جعبه دنده و پره قيژنراتور از طر يحالت واقع در

 كيبدون هارمون شود، يم قيه تزراست و ولتاژ استاتور كه از طرف شبك
 شود، يم نيتأم (RSC)مبدل سمت روتور  قياست و ولتاژ روتور كه از طر

از فركانس روتور  يحيمضارب صح ها كيهارمون نيدارد و ا كيهارمون
 يكيدر بخش مكان. دينما يم داينوسان پ زيسرعت نحالت  نيهستند، در ا

بخش نوسانات  نيلذا در ا ،دخواهند بو يهم سرعت و هم گشتاور نوسانات
 نيز شده و ليسپس دامنه نوسانات سرعت تحل. شده است ليسرعت تحل

  .دست آمده استه ب زيو دامنه نوسانات گشتاور ن يفركانس يها مؤلفه
 توان يحالت اول و دوم است كه م جياز نتا يبيحالت در عمل ترك نيا

) 2(خواهد ماند و  يد باقخو يبه جا) 1(حالت  نيدر ا. از آنها استفاده نمود
) 25(به صورت ) 14(و  شوند يم ليتبد) 24(تا ) 22(به  بيبه ترت) 4(تا 

  برقرار باشد) 40(همواره  ديحالت قبل با مشابهو به طور  شود ينوشته م
ish rsh rt tω ω θ= +  )40(  

rh فيتعر با rh rω ω ω∆ = − عت به روتور و سر يها فركانس يها مؤلفه 0
  خواهند بود) 42(و ) 41(صورت 

sh s rhKω ω ω= ± ∆0  )41(  

mh m rhMω ω ω= ± ∆0  )42(  

rω كيكه فقط مؤلفه تحر يصورت در Kوجود داشته باشد  0 M=  بوده
Kوجود داشته باشد  rhω كيكه فقط مؤلفه تحر يو در صورت M= +1 

 يكيهارمون يها روتور فقط مؤلفه انياول در جر يها مطابق حالت. است
 ليدل نيو به ا شود يم جاديولتاژ روتور ا يكيهارمون يها مطابق با مؤلفه

از نوسانان  يناش يكيهارمون يها ان روتور مؤلفهيمطابق حالت دوم، در جر
از  يحالت ناش نيدر ا يكيكه نوسانات مكان شوند ينم جاديا يكيمكان

  .روتور است يها كيهارمون
به شرح  يشتريب كيهارمون يها كه ولتاژ روتور مؤلفه يصورت در

, , , ,r r r rω ω ω ω0 1 2 3  انيجر يكيهارمون يها داشته باشد، فركانس …
 يدر صورت. خواهند بود) 45(و ) 44(به صورت  يكياستاتور و سرعت مكان

rω 3معادل شكل در مدار  كيكه منبع تحر Kباشد  0 M=  بوده و در
Kباشد  riω كيكه منبع تحر يصورت M=   است 1+

, , ,rhi ri r iω ω ω∆ = − =0 1 2 …  )43(  

, , ,sh s rhiK iω ω ω= ± ∆ =0 1 2 …  )44(  

, , ,sm s rhiM iω ω ω= ± ∆ =0 1 2 …  )45(  

  در ولتاژ استاتور يكيهارمون يها وجود مؤلفه 4- 3
 كيفرض شده كه ولتاژ استاتور بدون هارمونسه حالت فوق همواره  در
داشته  كياز طرف شبكه هارمون زيكه ولتاژ استاتور ن يطيدر شرا. است

   رايستفاده نمود زاز تمام سه حالت فوق به طور مشابه ا توان يباشد م
 اصلاز  توان يروتور بوده و م چيپ مياستاتور مشابه س چيپ ميكه رفتار س

باشد  كيهارمون ياگر فقط ولتاژ استاتور دارا يعني. جمع آثار استفاده نمود
   اول آن ،ثابت باشد زينداشته باشد و سرعت ن كيو ولتاژ روتور هارمون

  وجود در ولتاژ استاتور وجود م يها استاتور همان مؤلفه انيكه در جر
 برابر يكيهارمون ييها روتور مؤلفه انيكه در جر خواهد داشت و دوم آن

irh ish m s mhω ω ω ω ω= − = −0   .وجود خواهند داشت 0

  يكيمكان و يكيالكتر گشتاور نوسانات محاسبه - 4
فركانس و نوسانات آن  ،دامنه ،جهت محاسبه گشتاور 5شكل  مطابق

  :ر نظر گرفتسه مرحله را د ديبا
  يكياستاتور و روتور به گشتاور الكتر يها انيجر ليتبد) الف
  يكيمكان  با سرعت در بخش يكيو مكان يكيرابطه گشتاور الكتر) ب
  ها و مدل باد و سرعت در پره يكيرابطه گشتاور مكان) ج

استاتور و روتور به  يها انيجر ليتبد 1- 4
  يكيالكتر گشتاور

مختلف  يها از مؤلفه) 46(طابق فرض شود گشتاور م چنانچه
مؤلفه  هر ،شده باشد ليتشك) ينوسان( يكيهارمون

ThT  بر اساس روابط
  برقرار باشد) 48( شرط ديكه با شود يمحاسبه م) 47(به صورت  نيماش

sin( )
T T T

T

e h h h
h

T T tω ϕ
∞

=

= +∑
1

 )46(  

/

,
sin( )

e ms

si rj si m rj si m rj
i j

T pL
I I t t tω ω ω θ θ θ

= − ×

− − + − −∑ 0 0

1 5
 )47(  

Th si rjω ω ω= +  )48(  

در . شود ياستفاده م) 49(از  يكيسرعت مكان راتيينمودن اثر تغ لحاظ يبرا
) 50(گشتاور به صورت ) 49(و ) 4(، )2(بر اساس  ينوسيس م تكيحالت دا

  كه مستقل از سرعت و ثابت است ديآ يدست مه ب
srT

abcs abcs
e

absr absrrs

M
i ipT
i iM

θ

θ

∂⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥∂⎣ ⎦

01
2 2 0

 )49(  

sin( )ms
e MS MR is ir

pL
T I I θ θ= −

9
8  )50(  

) 24(و ) 23(استاتور و روتور را مطابق  يانيجر يها كه مؤلفه يدر صورت و
ه ب) 51(به صورت  يكيگشتاور الكتر) 49(بر اساس  ،ميريدر نظر بگ

  ديآ يم دست

,

sin( ( ) ( ))

ms
e

MSh MRj sih sih rij rij m
h j

pL
T

I I t t tω θ ω θ θ

= − ×

+ − + −∑

9
8  )51(  

sin( ) [ cos( ) sin( )]

sin( )

Lh TLh m mr mr mr

eh Teh

T A J D
p

T

ωϕ ω α α

ϕ

= +

+

2
 )52(  
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  31                                                                     و نوسان يكيهارمون قيدق يليبر اساس روابط تحل يباد نيدوگانه در تورب هيژنراتور تغذ يبرا يارائه مدل: يو منصور پور يرين

  
ولتاژ روتور و امكان نوسان  در كيمؤلفه هارمون يك دوگانه با هيژنراتور تغذ : 6 شكل

  .يكيسرعت مكان
  

با سرعت در  يكيو مكان يكيرابطه گشتاور الكتر 2- 4
  يكيمكان يها بخش

  بر اساس  زيو سرعت ن يكيو گشتاور مكان يكيگشتاور الكتر رابطه
  است) 53(

d
( )

d
m

L e m
pJ T T D

t
ω ω= − −2  )53(  

 ينرسيسرعت، ممان ا بودن م و در صورت ثابتيدر حالت دا) 53(اساس  بر
گرفت كه  جهينت توان يم) 51(ندارد و بر اساس  ريگشتاور تأث زانيدر م
 يربط ينرسيبه ممان ا يمختلف فركانس يها در مؤلفه انيجر يها دامنه
آن به  يكيمونهار يها را همراه مؤلفه يكيچنانچه گشتاور مكان. ندارند

  ميريدر نظر بگ) 55(را به صورت  يكيو گشتاور الكتر) 54(صورت 
sin( )L L Lh TLh TLhT T T ω ϕ= + +0  )54(  

sin( )e e eh Teh TehT T T ω ϕ= + +0  )55(  

) 57(و ) 56(، )31(و نوسان سرعت به صورت ) 55(تا ) 53(استفاده از  با
م و مؤلفه يدر حالت دا يكيو مكان يكيگشتاور الكتر يها دامنه نيب

  ديآ يدست مه ب يكيهارمون
L m e

DT T
p

ω= +0 0 0
2  )56(  

mr TLh Tehω ω ω= =  )57(  

) يكيدامنه نوسانات سرعت مكان) 52( در )mAω  و دامنه نوسانات گشتاور
( )LhT  شده است كه با استفاده از  انيب يكيمكان يمؤلفه فركانس كيدر

  ديآ يدست مه دو پارامتر ب نيچگونه ا نيتورب يها مدل باد و پره
ها و  و سرعت در پره يكيرابطه گشتاور مكان 3- 4

  باد مدل
)گشتاور باد  نيكننده رابطه ب ليتكم بخش )LT از  يكيو سرعت مكان

با . ها و باد است هشامل جعبه دنده، پر نجايمدل بار است كه در ا قيطر
 يكيمؤلفه هارمون ،يدعا طيها در شرا از طرف باد و پره كه نيفرض ا

قبول كرد  توان يم ميريبگ يوجود نداشته باشد و در حول نقطه كار خط
از  توان يلذا م و است يكيسرعت و گشتاور باد  يكيهارمون يها كه مؤلفه

 ديبا زين يكيگشتاور الكتر يكيهارمون يها گرفت كه مؤلفه جهينت) 52(
  .باشد يكيسرعت و گشتاور مكان يها همان مؤلفه

دامنه نوسانات سرعت و گشتاور،  ،يبودن مؤلفه فركانس كسانيقبول  با
  .شوند يمدل باد به هم مرتبط م قياز طر mAωو  LhTدامنه 

در نظر گرفته شوند،  تيونيها در معادلات به صورت پر سرعت چنانچه
 ينرسيو چنانچه ممان ا شود يحذف مها در جعبه دنده  سرعت لياثر تبد

در نظر گرفته شود، ) 52(ژنراتور در  يكيجعبه دنده را در بخش مكان
گشتاور بار  توان يلذا م. را از معادلات حذف نمود جعبه دنده توان يم

( )LT ها در نظر گرفت از باد در پره يرا برابر گشتاور ناش) 52( در.  
 Van der Hovenمدل  بر اساس توان يرا م نيتورب يها پره و باد مدل

 يفركانس يها دامنه مؤلفه نيكه بر اساس آن رابطه ب] 26[ در نظر گرفت
  .ديآ يدست مه مختلف نوسان سرعت ب يها گشتاور بار و فركانس

 يليتر و خ بزرگ يليخ يها است كه دامنه گشتاور در فركانس يهيبد
) هيتر از سرعت پا كوچك )baseω ها كوچك  مطابق با مشخصه پره
  .بود خواهد
)گشتاور  ينوسان يها داشتن مؤلفه با )LhT ها و در  از مشخصه پره

) يكي، گشتاور الكتر)52(سرعت مشخص باد و حل  )ehT نيمتناظر با ا 
بر اساس  جهيكه در نت ديآ يدست مه ب سرعت و گشتاور يمؤلفه فركانس

استاتور و روتور خواهد بود و  انيمتناظر جر يها مؤلفه نيرابطه ب كي) 50(
استاتور و  انيمتناظر جر يها مؤلفه نيب) 39(تا ) 37(بر اساس  يرفاز ط

 يكيرابطه وجود دارد كه به دامنه نوسانات سرعت مكان كي زيروتور ن
( )mAω طيپارامتر در شرا نيمعادلات، آخر نياز حل ا. وابسته است 
كه دامنه نوسانات سرعت  ديآ يدست مه و نوسان سرعت ب يكيهارمون
  .است يكيمكان

  يليتحل روابط اساس بر يينها مدل - 5
و با حضور ولتاژ  يژنراتور طياست كه در شرا نيا يكل يبند جمع
صورت است  نيبه ا ها كيهارموندر منبع متصل به روتور، نشر  يكيهارمون

  موجود  يكيهارمون يها روتور همان مؤلفه چيپ ميكه ولتاژ روتور در س
 جاديباعث ا يكيهارمون يها مؤلفه نيا. كند يم جاديدر ولتاژ روتور را ا

. شوند يم يكياستاتور و سرعت مكان انيدر جر يكيهارمون يها فهمؤل
 يكيالكتر گشتاور يها مؤلفه جاديا روتور و استاتور يانيجر يها مؤلفه سپس

 يكيها نوسانات مكان و پره نيبر اساس رفتار تورب شوند ينموده و باعث م
شكل  طابقم .نشان داده شده است 5 روند در شكل نيا. شوند جاديا

سرعت باد، نقطه كار و  ن،يتورب يها كه مشخصه پره شود يمشاهده م
 نياد قابل محاسبه است و بو ب نيدر بخش تورب ينسبت جعبه دنده همگ

با توجه به . نوسان گشتاور و سرعت رابطه برقرار است كساني يها مؤلفه
 ولح يدو بخش را خط نيمدل ا توان يبودن دامنه نوسانات م كوچك

  .نقطه كار دانست
در ولتاژ  كياز هارمون يكه در صورت وجود دامنه مشخص آن يبرا

محاسبه  يكينوسان سرعت مكاندامنه  يليو تحل قيروتور، به صورت دق
 زانيبه م يكيدر صورت داشتن منبع هارمون گريد ريبه تعب ايگردد 
انتشار و سهم استاتور و سرعت محاسبه شود،  زانيدر روتور، م يمشخص

 ديلذا با. داشت گريها و عوامل د نقطه كار، امپدانس ببر حس يروابط ديبا
  :رفترا در نظر گ يقبل يها از بخش ريز جهيدو نت
قابل  2در ولتاژ روتور به صورت شكل  يمؤلفه فركانس كياثر   )1

  .محاسبه است
  نوسان در سرعت مدار معادل به صورت  كيدر صورت حضور   )2

  .خواهد بود 3شكل 
 ياصل يولتاژ يها مؤلفه يكه روتور دارا يدوگانه در حالت هيتغذ ژنراتور

rV rωبا فركانس  1 با  rhVبا دامنه  يكيمؤلفه هارمون كيو فقط  1
داشته ) 31(به صورت  ينوسان يكياست و سرعت مكان rhωفركانس 

  .نشان داده شده است 6 باشد در شكل
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 يكيهارمون يها مؤلفه يبرا 6شكل  يادل براسه مدار مستقل از شش مدار مع : 7 شكل
s ليشده در سمت استاتور با نسبت تبد منتقل )الف(، ولتاژ روتور rN N  در سرعت

mω يكيمكان s ليشده در سمت استاتور با نسبت تبد منتقل )ب( ،0 rK N N2  در
m يكيسرعت مكان mrω ω+0  ليشده در سمت استاتور با نسبت تبد منتقل )ج(و 

s rK N N3 يكيدر سرعت مكان m mrω ω−0.  
  

 يها نظر از مؤلفه كرد كه مدار معادل حالت فوق با صرف يادآوري ديبا
دست ه ب 7شكل  به صورت) 34(و ) 33(طبق  يكيبالاتر سرعت مكان

به  يمتعدد يفركانس يها ، مؤلفه6در مدار معادل شكل  نيهمچن. ديآ يم
 زينها  مؤلفه نيكه اگر از ا شود يم جاديصورت رفت و برگشت در استاتور ا

به صورت شش مدار مستقل بر  6 مدار معادل شكل ،نظر گردد صرف
ه سه مدار ك نديآ يدست مه ب يكياساس اصل جمع آثار و استقلال هارمون

rω يمربوط به فركانس اصل   خواهند بود و  4در روتور مطابق شكل  1
در روتور  rhωمربوط به فركانس  7 به صورت شكل گريسه مدار د
  .خواهند بود

و سه مدار نشان داده شده در  4 مدار نشان داده شده در شكل سه
را ) 18(و ) 14( توان يم كيهر  يمستقل هستند و برااز هم  7 شكل

حالت  كه نيبا توجه به ا. آنها با هم متفاوت استاستفاده نمود كه لغزش 
 كه نيا نيمثبت است و همچن يكيمورد نظر است و توان مكان يژنراتور

 يها روتور بر اساس فرض مسئله مشخص است و سرعت يا هيسرعت زاو
در شش مدار معادل ارائه شده لغزش و ) 42(و ) 41(بر اساس  يكيمكان

در هر  توان يم) 51(و ) 50( بر اساس. فركانس استاتور مشخص است
  .فركانس و لغزش مشخص، گشتاور را محاسبه نمود

در  و در هر سرعت باد ن،يتورب يها بر اساس مدل باد و پره يطرف از
لذا  و ظار داشتانت توان يم را ها از باد و پره يهر سرعت، گشتاور خاص

بر اساس  يكيسرعت مكان يگرفت كه در هر مؤلفه فركانس جهينت توان يم
گشتاور بر اساس  نيكه ا شود يم ديتول يمشخصه باد و پره، گشتاور خاص

پارامتر  نجاياستاتور و روتور است كه در ا انيجر يها با دامنه تناسبم) 51(
mAω  مشخص، دامنه  يكيسرعت مكان يبرا يعني. شود يظاهر م) 31(در

  .دارد يبستگ يديگشتاور تول زانينوسان سرعت به مشخصه باد و م

  .يساز هيشب يبرا ژنراتور و نيتورب مشخصات :2 جدول
  

Rs 2 - e9654/1  pu in stator side 
Rr 2 - e909/1  pu in stator side 
Lls 2 - e97/3  Pu in stator side 
Llr 5 - e39/3  pu in stator side 
Lm  345/1 Pu in stator side 

FrqS  50  Hertz  
Vsm 690 Volte, RMS 
Vrm 690 Volte, RMS in stator side 
Pn 6 e2  Watt 
J 2 - e526/9  Inertia constant (Sec) 
P 2 pole pairs 

  

  موردي مطالعه -يساز هيشب با جينتا يابيارز - 6
شده در  يساز هيشده با مدل شب ارائه يليتحل جيبخش نتا نيا در
شده است و صحت و دقت مدل و  سهيمقا Simulink/Matlabافزار  نرم

از مدل ژنراتور و  يساز هيشب يبرا. شده، آزموده شده است روابط ارائه
  .استفاده شده است 2 جدول ريبا مقاد نيتورب

از  بيقبل به ترت يها شده در بخش ارائه يها ليادامه صحت تحل در
  .است دهيگرد يابيارز يساز هيشب قيطر

ولتاژ روتور و در سرعت  كيبا حضور هارمون 1- 6
  يكيمكان ثابت

در ولتاژ روتور انجام شده  يكيمؤلفه هارمون كيبا  يساز هيابتدا شب در
و ) 26(شده طبق  ارائه يمطابق با تئور جينتا 3شرح جدول است كه به 

گرد  چپ يها كيهارمون ريتأث دست آمدهه نكته جالب ب. دست آمده ب) 27(
  .شود يمشاهده م قاًيدق يساز هيشب جيگرد است كه در جدول و نتا و راست
rvhولتاژ روتور به اندازه  يكيهارمون يها دامنه rvv v h′ ′= در نظر  1

به نسبت  كيهارمون يها در واقع فرض شده كه مؤلفه. گرفته شده است
ولتاژ روتور،  كيمؤلفه پنجم هارمون يعني .عكس مؤلفه مورد نظر هستند

گرد  گرد و راست موضوع چپ يفرض بعد .است يپنجم مؤلفه اصل كي
 نيا 4و  3ول اآن بر لغزش است كه مطابق جد ريأثو ت ها كيبودن هارمون

  .فرض شده است 04/0 برابر يلغزش در فركانس اصل وكار صورت گرفته 
و از  شود يم يبت و منفكه لغزش مث شود يملاحظه م 4 جدول از
بزرگ  يها كه در فركانس يبه نحو شود يبزرگ م زيدامنه آن ن يطرف

 نيا كه ديآ يدست مه ب زين كيتر از  بزرگ يها روتور، لغزش يكيهارمون
 شيو آرا نينبودن اتصال زم ليبه ظاهر به دل. است) 28( موضوع مطابق

در صورت وجود (م ولتاژ سو يكيهارمون يها روتور، مؤلفه چيپ ميستاره در س
 توان يو م شوند ينم انيسوم جر يها مؤلفه يباعث برقرار) در ولتاژ روتور

  .آنها را صفر در نظر گرفت
ولتاژ  كينوسان سرعت و بدون حضور هارمون 2- 6

  روتور و ولتاژ استاتور
نوسان داشته و منابع ولتاژ استاتور و  يكيحالت سرعت مكان نيا در

بر  5جدول  يها مؤلفه. اند در نظر گرفته شده ينوسيروتور به صورت س
  .اند دست آمدهه شده در بخش قبل ب ارائه يلياساس روابط تحل

 جيبا نتا 5 جدول يمحاسبات يها دامنه و مؤلفه شود يم مشاهده
  .دقت كامل را دارند 9و  8 يها شكل يساز هيشب
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  .يساز هيروتور در شب انيجر يفركانس يها دامنه مؤلفه : 8 شكل

  

  
  .يساز هياستاتور در شب انيجر يفركانس يها دامنه مؤلفه : 9 شكل

  
mf در يكيمكان ثابت سرعت در روتور يها مؤلفه از يناش استاتور يكيهارمون يها مؤلفه :3 جدول = 46، rf = sf و 4 = 50.  

  

  گردهارمونيكي هفتم راست گردنجم چپهارمونيكي پ
 مقايسه روابط تحليلي سازيشبيه  روابط تحليلي  سازي شبيه

20-  − × = −5 4 20  28 × =7 4  تزريقي در روتور 28
26  − × + =5 4 46 26  74 × + =7 4 46  در استاتورايجادشده 74

 لغزش 378/0  -76/0
  

 يكيمكان ثابت سرعت در روتور يها مؤلفه از يناش استاتور يكيهارمون يها مؤلفه :4 جدول
mf در = 46، rf = sf و 4 = 50.  

  

  فركانس
  هارمونيك اصلي دوم چهارم پنجم

 روتور 4 - 8 32 -20
  مكانيكي 46 46 46 46
 استاتور 50 38 78 26

 لغزش  +08/0 -21/0 +41/0 -77/0
  

ولتاژ روتور و امكان  كيبا حضور هارمون 3- 6
  سرعت نوسان

 يساز هيها شب كامل همراه با مدل باد و پره نيتورب كيحالت  نيا در
 92/0 در لغزش. است 2 جدول يها مطابق داده يساز هيشب نيا. شده است
 يشامل مؤلفه اصل ينوسيمنبع س كيولتاژ روتور به صورت  قياست و تزر

Hz 4  و مؤلفه پنجمHz 20-  ولتاژ روتور  يمؤلفه اصل% 4با دامنه
 يها كيشد كه نوسانات سرعت، نوسانات گشتاور، هارمون يساز هيشب
 يها دست آمد و مؤلفهه ب 10 استاتور و روتور به صورت شكل انيجر

 يها دامنه مؤلفه 11 در شكل. شود يم ميترس 11 آنها در شكل يفركانس
 قيتزر Sec 2پنجم در زمان  كيهارمون. اند مورد نظر نشان داده شده

  .است شده
به حالت دائم،  دنيرس عيكاهش زمان گذرا و سر يبرا ها يساز هيشب در
و ) 41(بر اساس . وچك گرفته شده استك نيژنراتور و تورب ينرسيممان ا

استاتور و روتور در  انيسرعت، گشتاور، جر يفركانس يها مؤلفه) 42(
  .محاسبه شده است 6جدول 
شده  يساز هيشب 11 با شكل 6 جدول يليمحاسبات تحل جينتا سهيمقا
  .ارائه شده است يها و مدل يليخوب روابط تحل اريدهنده دقت بس نشان

  يريگ جهينت - 7
اتور، است يها كيمحاسبه هارمون يبرا قيدق يليمقاله روابط تحل نيا در

 نيا قيروتور و نوسانات گشتاور و سرعت  ارائه شده است و به صورت دق
. اند ها از نظر فركانس نوسان، دامنه نوسان و فاز آنها محاسبه شده مؤلفه
   مشاهدهها قابل  مؤلفه نيروابط عوامل مؤثر بر ا نيدر ا كه نيتر ا مهم

  ژنراتور  ليو تحل يابيارز يخوب برا با دقت يمدل  نيهمچن  .است يابيارز  و

 در يكيمكان سرعت نوسان حالت در يليتحل روابط اساس بر يفركانس يها مؤلفه :5 جدول
mf = 46، rf = sf و 4 = 50.  

  

  فركانس هارمونيكي
mrf =   اعمالي به مكانيكي 22

, , , , , ,− −40 18 4 26 48…  ايجادشده در روتور …
, , , , ,6 28 72 94…  در استاتور ايجادشده …

  
 بر آنها يها دامنه و روتور و استاتور انيجر گشتاور، سرعت، يفركانس يها مؤلفه :6 جدول

  .يليتحل روابط اساس
  

  هاي فركانسي مؤلفه  
,  جريان روتور Hz , Hz , Hz ,4 20 28… … 
,  جريان استاتور Hz , Hz , Hz ,26 50 64… … 
Main)  سرعت مكانيكي Speed) Hz0 24 
Main)  گشتاور مكانيكي Torque) Hz , Hz0 24 48 

  
مدل  نيتوسط ا. ارائه شده است يباد نيتورب كيدوگانه در  هيتغذ

در استاتور، روتور و در بخش  يفركانس يها مؤلفه قيمشخصات دق
ارائه  ليبه دل نيهمچن. زمان قابل محاسبه است ه صورت همب يكيمكان
در سه بخش  يكيهارمون يها مؤلفه هيشده، منشأ كل هيگام مدل ته به مگا

مشخص است و عوامل مؤثر بر دامنه و فركانس  يكياستاتور، روتور و مكان
 يساز هيشب جينتا سهيمقا. ارائه شده است يليبه صورت تحل كيهر 
  .شده است خوب مدل ارائه اريبس ييادهنده كار نشان
 يبر اساس روابط زمان يليمقاله همه روابط تحل نيدر ا كه نيا ليدل به

  استاتور، روتور  يگذرا يها حالت يو بررس ليتحل ياند، برا دست آمدهه ب
 يابيارز جينتا. است يو كاربرد قيشده دق مدل ارائه ،يكيو بخش مكان

 يفركانس يها محاسبه مؤلفه يمدل برا ييرادهنده كا شده، نشان مدل ارائه
در سرعت و گشتاور  ينوسان يها و مؤلفه يكيالكتر يها چيپ ميدر س
  .است يكيالكتر

  وستيپ
  βα ليدر تبد كيهارمون يها مؤلفه رفتار 1 -پ
 شود يمشاهده م. شود يم ليتبد) 1 -پ(به  αβدر تبدل ) 22( رابطه
  دارد يگرد رفتار متفاوت گرد و راست چپ يها مؤلفه يبرا αβ ليكه تبد
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  .استاتور و روتور انيجر يها كينوسانات سرعت، نوسانات گشتاور، هارمون:  10 شكل

  

( ) ( )

( ) ( ) ( )

r vrh r vrh

j j

ar br cr

j h t j h t
MRh MRh

h k h k
k k

v t v t e v t e

V e V e

π π

ω θ ω θ
∞ ∞

+ − +

= + = +
+ +

′ ′ ′+ + =

′ ′+∑ ∑

2 4
3 3

6 1 6 2
6 4 6 5

)1 -پ(   

سوم به  بيضر كيهارمون يها مؤلفه αβ ليكه در تبد شود يم مشاهده
k يها مؤلفه شوند، يصفر م +6 kو  1 +6 گرد و  به صورت راست 4
k يها مؤلفه +6 kو  2 +6   .نديآ يدست مه گرد ب به صورت چپ 5

  يفركانس مختلف يها مؤلفه π2/3 فاز اختلاف حفظ 2 -پ
 كسانيفركانس  يها مؤلفه ديبا αβل ياستفاده از تبدامكان  جهت

π2از  يحيبه صورت مضرب صح يفاز اختلاف ،فاز سه . داشته باشند 3
اگر فرض شود منشأ فاز  رايز افتد ياتفاق م نيموضوع در عمل چن نيا

را دارند، با  ياختلاف فاز نيچن يكيهارمون يها و مؤلفه ياصل يها مؤلفه
 يكياستاتور، روتور و بخش مكان نيب يفركانس يها تبادل كه نيتوجه به ا

استفاده از  يگرفت كه شرط لازم برا جهينت توان يندارد م يريفاز تأث يرو
  .برقرار است αβ ليتبد

 لياستدلال نمود كه در تحل نيچن توان يم زياثبات فرض فوق ن يبرا
منبع ولتاژ روتور و در  بار كي ها يكيمقاله منشأ هارمون نيشده در ا ارائه

كه منبع  يدر صورت. فرض شده است يكينوسانات مكان گريحالت د
) 22(مطابق  يكيهارمون يها از طرف ولتاژ روتور باشد، مؤلفه ها كيهارمون

و نوسانات از  ها كيچنانچه منبع هارمونهستند و  يشرط نيچن يدارا
استاتور و  يها چيپ ميس دمانيباشد، با توجه به چ يكيطرف سرعت مكان

π2 يكيزيبه صورت اختلاف ف نيروتور در ماش كه  شود يمشاهده م 3
 بباز اختلاف فاز مضر زين يكياز نوسانات مكان يناش يها انيولتاژها و جر

π2ز ا حيصح   .با هم خواهند داشت 3

  

  

  

  
  .روتور انياستاتور و جر انيسرعت، گشتاور، جر يفركانس يها مؤلفه : 11 شكل

  
  يكيجمع آثار هارمون 3 -پ

از نظر  كساني يها مؤلفه توان يم يكياساس جمع آثار هارمون بر
در آنها در دو  نوشت كه ييها يبه صورت تساو) 25(را در  كيهارمون

هر مؤلفه  يبرا. وجود داشته باشند يكيهارمون يها طرف معادله مؤلفه
  ديآ يدست مه ب) 2 - پ( كيهارمون
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⎡ ⎤+⎢ ⎥ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥′⎢ ⎥ ⎣ ⎦′ +⎢ ⎥⎣ ⎦

0

3
2

3
2

)2 -پ(   

  گردد تبديل مي )3 -پ(رابطه فوق به ) 18(به ) 14( ليمشابه تبد
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) 27(و از سطر دوم ) 26( ،)3 -پ(سطر اول رابطه از  كيآثار هارمون جمع
  .دهد يم جهيرا نت
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و كارشناسي ارشد  كيتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي الكترون پور يرين ديمج

اصفهان و  يو صنعت لانياز دانشگاه گ 1374و  1372هاي  ترتيب در سال هقدرت ب
اكنون  به پايان رسانده است و هم 1386مدرس در سال  تيدكتري قدرت از دانشگاه ترب

: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از هاي زمينه. است رازيش يدانشگاه صنعت اريدانش
  .توان تيفيو ك FACTنو، ادوات يانرژها

  
و كارشناسي  كيتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي الكترون يمنصور يمحمد مهد

و دكتري  فيشر ياز دانشگاه صنعت 1379و  1377هاي  ترتيب در سال هارشد قدرت ب
اكنون كارشناس  به پايان رسانده است و هم 1394سال  رازيش يقدرت از دانشگاه صنعت

: مورد علاقه ايشان عبارتند از يقاتيهاي تحق زمينه. است زدي يا شركت برق منطقه
  .دو گانه هيتغذ ييباد با ژنراتور القا يها نيقدرت، رله و حفاظت و تورب كيالكترون
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