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  است DFIG کیلو وات 017ی ـژنراتور واقع-ن مقاله یک توربینـمطالعه در ایستم تحتـسی ده:کیچ
 
در سایت بینالود نصب شده است.  که اخیرا

هرتز در سیستم  2های الکترومکانیکی با فرکانس بالای باد، نوسان هایسرعت مشاهدات عینی از توربین مذکور نشان داده که در ها وگیریاندازه

رعت از ـس-وانـک منحنی تـاس یـر اسـوان و بـترل تـگردد. کنترل توربین مذکور بر مبنای کنشود که باعث لرزش توربین میمکانیکی ظاهر می

. بنابراین در ابتدا به استها و علت پیدایش این نوسان أگیرد. در این مقاله هدف تحلیل منشتوسط کارخانه سازنده صورت می شدهتعیینپیش

شود. در ادامه مودهای مکانیکی سیستم سرعت مختص توربین پرداخته می-ژنراتور مذکور بر اساس منحنی توان-طراحی سیستم کنترل توان توربین

 نقاط کار های مختلف باد استخراج گردیده و مشخص شده که در بعضی برداری و سرعتتحت شرایط بهره
 
هرتز( در  2 نوسانات فرکانس پایین )حدودا

کننده کمکی پایدارساز بنام شود. در ادامه برای بهبود میرایی مودهای پیچشی، یک کنترلمیظاهر ژنراتور پیچشی پاسخ توان، سرعت و گشتاور 

 شود. مطالعه آورده میسازی برای سیستم تحتشود. در پایان نتایج شبیهپیشنهاد می( TOS) نات پیچشیپایدارساز نوسا

 پیچشی، پایدارساز نوسانات پیچشی نوسانات دوسو تغذیه، مبتنی بر ژنراتور القایی توربین بادی  :یدیلک هایواژه
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Abstract: The system under study in this paper is a real 710 kW DFIG based wind turbine installed in the binalood site. Based on the 

measurements and observations of the turbine, at high wind speeds, electromechanical oscillations with frequency of 2 Hz apear on 

the mechanical system leading to turbine vibration. Control of the wind turbine is carried out based on the power control through a 

predefined power-speed curve provided by the wind turbine manufacture. The purpose of this paper is to find out the nature and 

reason of the above mentioned electromechanical oscillations. Hence, the paper first deals with the power control design based on the 

corresponding power-speed curve. Then, mechanical modes of the system under different operating conditions and wind speeds are 

extracted. It is shown that at some operating points, low frequency oscillations with frequency of 2 Hz appear on the generator 

power, generator speed and shaft torsional torque. Next, for improving the damping of the torsional modes, an auxiliary stabilizer 

control, known as torsional oscillations stabilizer (TOS), is proposed. At the end, simulation results for the system under study are 

presented.  
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 مقدمه -1

ترین منابع عنوان یکی از مهمهای اخیر استفاده از انرژی باد بهدر سال

تصــادی، در بســیاری از کشــورهای انــرژی تجدیدپــذیر دارای توجیــه اق

[. از اواسـط 1افـزایش چشـمگیری داشـته اسـت  جمله ایـران ازجهان 

اشین القــایی نســبت بــه ـای مـــرخی از مزایـــلت بـــه عـــبــ 1551 دهــه

ژنراتورهـای -های سنکرون، استفاده از ماشین القایی در توربینماشین

 ینیـز، ژنراتورهـاالقـایی  ی[. در بین ژنراتورها2-3بادی افزایش یافت  

نســبت بــه ســایر  یعملکــرد بهتــر یدارا( DFIG)القــایی دوســو تغذیــه 

وع ژنراتـور را ـن نــزایای ایــمله مــ[. ازجـ6  هسـتندالقایی  یژنراتورها

پذیری لازم برای کنترل توان اکتیو و راکتیو، قابلیـت توان به انعطافمی

خـازنی جهـت  نیاز بـه بانـکعدم ،(MPPT) ردیابی نقطه توان ماکزیمم

مین توان راکتیو موردنیاز، عملکرد مناسب در رنج وسـیعی از تغییـرات أت

 . [9و  3، 2تر نام برد  سرعت باد و استرس و تنش مکانیکی کم

آمـده  1مطالعـه در شـکل تحـت DFIGژنراتـور -نیتـورب یکل یشما

شـده اسـت کـه  یچـیپمیروتـور سـ ییک ژنراتـور القـاین آ است. ژنراتور

شـود. یه مـیـک قدرت تغذیک مبدل الکترونیله یوسروتور به یچیپمیس

 یکـیل شـده اسـت. یک قدرت، خـود از دو مبـدل تشـکیمبدل الکترون

ن دو مبدل مستقل از یمبدل سمت شبکه. ا یگریمبدل سمت روتور و د

قـی و یتـوان حقفه مبدل سمت روتور، کنتـرل یشوند. وظیهم کنترل م

له مبدل یوسهواقع بکند. دریکه مبادله ماست که ژنراتور با شب یویراکت

رات سـرعت بـاد ییـتـوان سـرعت ژنراتـور را همگـام بـا تغسمت روتور می

ن یشده به شفت توربمنتقل یکینامیرودئم کرد که توان آیتنظ یاگونهبه

را کنتـرل  dcنـک ین مقدار باشـد. مبـدل سـمت شـبکه ولتـاژ لیترشیب

 هز بیو و کنترل ولتاژ نیق توان راکتیزرت یتواند براین میکند و همچنیم

 یها تقرک از مبـدلیـهر  یکار رود. توان نام
 
ژنراتـور  یتـوان نـام %31بـا

حـول سـرعت سـنکرون  %21رات سـرعت روتـور در بـازه ییاست و تغ

 . است

تـر از ژنراتـور نـرم-ژنراتورهای بادی، شفت واسـط تـوربین–در توربین

صـورت هرو سیستم مکـانیکی بایـد بـاین[. از4  استاتورهای سنتی ژنر 

توانـد جرمه نمـی[. مدل مکانیکی تک8-7جرمه مدل شود  حداقل دو

بینــی کنــد. از هــای الکترومکــانیکی و پیچشــی شــفت را پــیشنوســان

جرمـه بـه های الکترومکانیکی مرتبط با سیسـتم مکـانیکی چنـدنوسان

شـود کـه وابسـته بـه کترومکـانیکی تعبیـر مـیهـای پیچشـی و النوسان

 .استمودهای پیچشی سیستم مکانیکی 

 
 تحت مطالعه DFIGژنراتور -: توربین1شکل 

له ئدر یک سیستم قدرت دارای ژنراتورهای سنکرون سنتی، مس

اساسی  مسئله ها سازی این نوساناهای الکترومکانیکی و میر نوسان

های باشد که مربوط به ماشیندر مطالعات دینامیک سیستم قدرت می

کارگیری هسیستم قدرت یا بساز و با استفاده از پایدار بوده سنکرون 

[. با 5ها را افزایش داد  توان میرایی این نوسانمی FACTSادوات 

های میرایی نوسان مسئله های بادی به شبکه قدرت، اتصال توربین

بادی است، نیز به های پیچشی که مربوط به سیستم مکانیکی توربین

های در شبکهمطالعات دینامیکی سیستم قدرت اضافه شده است. 

شده در مورد قدرت شامل تولیدات بادی، مطالعات دینامیکی انجام

بهبود میرایی  -1: شامل سه دسته زیر است DFIG های بادیتوربین

های کمکی با استفاده از کنترل ای سیستم قدرتناحیههای بیننوسان

DFIG  10] ،1-  میرا کردن نوسانات مربوط به تشدید زیر سنکرون با

بهبود میرایی نوسانات پیچشی مرتبط با  -DFIG  11 ،]3استفاده از 

 [. 13، 12های بادی  توربین

ــه هــدف، تحلیــل منشــ هــای و علــت پیــدایش نوســان أدر ایــن مقال

یـی و بهبـود میراوربین بادی ـل تـامـشمطالعه پیچشی در سیستم تحت

ژنراتـور -واقـع یـک تـوربینمطالعـه در . سیستم تحتاستها این نوسان

، کــه در ســایت بینــالود نصــب شــده اســت DFIGکیلــووات  811بــادی 

ها و مشاهدات عینـی از تـوربین بـادی گیریاست. توضیح اینکه اندازه

هـای پیچشـی هـای بـالای بـاد، نوسـانمذکور نشان داده که در سرعت

شـود هرتز در سیستم مکانیکی ظـاهر مـی 2کانس الکترومکانیکی با فر 

 . گرددکه باعث لرزش توربین می

هـای الکترومکـانیکی و در چندین مقاله و مرجع تـاکنون بـه نوسـان

های بادی پرداخته شده است. با توجه به ایـن پیچشی مرتبط با توربین

دلیـل ظـاهر  6های بـادی بـه ای پیچشی در توربینـهوسانـالات، نـمق

 شود: شود، که در زیر به آن اشاره میمی

ذرای گشـتاور الکتریکـی وقوع خطا در سیستم قـدرت و تغییـرات گـ

جملــه دلایلــی اســت کــه باعــث تحریــک مودهــای پیچشــی و ژنراتــور از

[ به آن پرداختـه شـده اسـت. وقـوع 16-14الکترومکانیکی شده و در  

ن سـری و شـده بـا خـازهای جبرانپدیده تشدید زیر سنکرون در شبکه

هـای ایجاد گشتاورهای الکتریکی نوسانی از دلایل دیگر ظهـور نوسـان

ت کـه در ـادی اســای بــهـوربینـرتبط بـا تــس پایین مـانـرکـپیچشی ف

ره در ـه پـــتم کنتــرل زاویـــسیســود. ـشــپرداختــه مــیآن ه ـ[ بــ15-18 

 توربین
 
شـود، کـه پهنـای بانـد کنـد مـی های بادی یـک سیسـتم نسـبتا

  فرکانسی
 
کوچک است. تداخل بین پهنای باند سیستم کنترل  آن نسبتا

توانـد باعـث تحریـک هـای پیچشـی نیـز مـیزاویه پره و فرکانس نوسـان

[ 21های بادی شود کـه موضـوع بحـث  های پیچشی در توربیننوسان

تـوان  نهـای پیچشـی شـفت و مدولاسـیو. تداخل بـین دینامیـکاست

ت، یکـی دیگـر از عوامـل وقـوع [ اشـاره شـده اسـ21طور که در  همان

هایی . روشاستهای بادی های پیچشی شفت مرتبط با توربیننوسان

هــای دارای هـای پیچشــی در سیسـتمنیـز بـرای بهبــود میرایـی نوســان

 شنهاد شده است. ی[ پ22-26، 14های بادی در  توربین
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های مکانیکی، استخراج در مقاله حاضر به تحلیل پایداری دینامیک

های پیچشی در سیسـتم تحـت ی پیچشی و بهبود میرایی نوسانمودها

شـود. رداخته مـیـرعت پــس-وانـاط مختلف از منحنی تـمطالعه، در نق

عنوان نوآوری اصلی، در این مقاله با نگاهی متفاوت از مقالات مرتبط به

هـای پیچشـی در سیسـتم تحــت در ایـن زمینـه، علـت پیـدایش نوســان

های بالای بـاد مختص توربین در سرعت تسرع-مطالعه، مشخصه توان

شـده نشـان ای انجـامـهدیگر تحلیلعبارتهـود. بـشتشخیص داده می

سـرعت، کـه متنـاظر بـا -دهد که در بعضی نـواحی از منحنـی تـوانمی

تواند میرایی مناسـب را ، سیستم کنترل نمیاستهای بالای باد سرعت

کنـد و لـذا باعـث ظـاهر برای مودهای پیچشی و الکترومکانیکی فراهم 

 
 
هرتز( در پاسخ توان، سـرعت  2 شدن نوسانات با فرکانس پایین )حدودا

شـده در ایـن رـراجع ذکــخلاف مراین برـبنابود. ـشو گشتاور ژنراتور می

گانــه هــای چهار هــای پیچشــی هیچکــدام از دلیــلزمینــه ظهــور نوســان

سـنکرون، شده در مراجع )تحریک در اثر خطـا، پدیـده تشـدید زیـر ذکر 

دلیـل مشخصـه ه ـوان( نبـوده بلکـه بــسیستم زاویه پره یا مدولاسیون تـ

. برای اثبات این امر مودهـای استسرعت توربین مختص توربین -توان

های مختلـف برداری و سرعتالکترومکانیکی سیستم تحت شرایط بهره

هـای بـاد باد استخراج گردیده و نشان داده شده که در بعضی از سرعت

، نسبت میرایی استسرعت -ناظر با نواحی خاص از منحنی توانکه مت

باشد که باعث ظاهر شدن نوسـانات مودهای پیچشی بسیار ضعیف می

 
 
گردد. در ادامه برای بهبود میرایـی هرتز( می 2 با فرکانس پایین )حدودا

کننده کمکی پایدارساز بـه نـام پایدارسـاز مودهای پیچشی، یک کنترل

سـازی بـرای شنهاد شده است. در پایان نتایج شبیهنوسانات پیچشی پی

 شود.مطالعه آورده میسیستم تحت

 مدل سازی سیستم تحت مطالعه -2

ر یـای زـهـسـتم بـا فـر یس یکینامید یسازن قسمت هدف مدلیدر ا

  است:

صـورت و بـه dq سـتم در دسـتگاه چرخـان سـنکرونیس یسـازمدل -1

 باشد. ی)پریونیت( م ییکای

طـرف ه روتور و استاتور بـ یهاچیپمیس یهاانیثبت جرم هایجهت -2

 شود. ن فر  مییداخل ماش

 یین القـایو گشـتاور در یـک ماشـ روابط ولتاژ، شـار اسـتاتور و روتـور

دد ازجملـه در ـدر مقـالات متعـ dq انـرخــگاه چـه در دستـیـسو تغذدو

 باشد: یر می[ آمده که به فرم ز24-29 

(1) 1 sdq

sdq s sdq sdq

b

d
v R i j

dt





   

 

(1) 2

1 rdq

rdq r rdq rdq

b

d
v R i j

dt


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
   

 

(3) sdq s sdq m rdqL i L i   
 

(9) rdq r rdq m sdqL i L i   
 

(2) ( )m
e sq rd sd rq

s

L
T i i

L
   

 سازی دینامیکی و کنترل جریان روتورمدل -2-1

ان یـ، بین در مقاصـد کنترلـیان معـادلات ماشـیـب یش مطلوب براینما

 ان روتـور اسـت.یـشار اسـتاتور و جر یرهایحسب متغمعادلات حالت بر

نــامیکی روتــور و نحــوه طراحــی یمعــادلات د[ 28 نویســنده در مرجــع 

طور کامل استخراج کرده و به اختصار در هکننده جریان روتور را بکنترل

نامیکی روتـور کـه مناسـب بـرای مقاصـد یشود. معادلات در آورده مییز

 .هستندر یصورت زهمرجع سنکرون بباشند، در دستگاه کنترلی می

(6) 2. rdr
rd r rd r rq d

b

diL
v R i L i e

dt





     

(7) 2.
rqr

rq r rq r rd q
b

diL
v R i L i e

dt





     

rR که  و rL ( مقاومت اهمی و اندوکتانس گـذرا8( و )4در )روتـور  ی

ـــوده ـــارت ب ـــد از:او عب )2 ن )m
r r s

s

L
R R R

L
    و

2
m

r r
s

L
L L

L
   .

محرکه روتور بوده و ضد یولتاژها q و d یهالفهؤم qe و de نیهمچن

 ند از:اعبارت

(8) sm
dq sdq sdq r sdq

s s

RL
e v j

L L
  

 
    

 
 

ز ولتـاژ و شـار ا یضدمحرکه روتور تابع ی( ولتاژها7)رابطه  با توجه به

روتـور مـنعکس  یک اسـتاتور را بـر رویـنامیواقع اثـر دستاتور بوده و در ا

 کنند. یم

ف یان روتـور را توصـیـکنتـرل جر dq یهـاکینامی( د8( و )4روابط )

ها توسط روتور بوده و مقدار آن یکنترل یولتاژها rqv و rdvکنند. یم

 یهـالفـهؤشـود. بـا جبـران مین مـیـیان روتور تعیجر یهاکنندهکنترل

2یجیتزو r rqL i  2 و r rdL i  یهـاخور، حلقـهشیپ یهاتوسط ترم 

dq یهاحلقه 2ان از هم جدا و مستقل خواهد شد. شکل یکنترل جر d 

 دهد. یان روتور را نشان میکنترل جر q و

ــرا ــر ض ــیاگ ــدهرلب کنت ــور PI کنن ــه یط ــه رابط ــود ک ــاب ش  انتخ

i idq r
b

p idq r

k R

k L










0 برقرار باشد، قطـب 

r
b

r

R
s

L



 


 له صـفریوسـهبـ 

  م داشت:یحذف خواهد شد و خواه PI کنندهکنترل

(4) _
( )

( )

( )

rdq I
cl idq

rdq ref S I

I s
G

I s





 


 

p که idq b
I

r

k

L








ان روتور یل جرپهنای باند حلقه بسته کنتر 

  باشد.می
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  ان روتوریکنترل جر q و d یهاحلقه: 2شکل 

 کنترل توان حقیقی  -2-2

 یابیـبـا جهـت DFIG مبدل سمت روتور در یکه کنترل بردارصورتیدر 

( rdi) روتور d ان محوریتوان با کنترل جریرد، میولتاژ استاتور انجام گ

را کنتـرل کـرد. تـوان حقیقـی  یکیالکترومکـانو گشـتاور  یقـیتوان حق

ه شده به شبکه توسط استاتور )در مقیاس پریونیت( از رابطه زیر بـتزریق

 آید: دست می

(10) Re ( )( )s sd sq sd sqP v jv i ji    
  

sd: یابی ولتاژ استاتور داریمدر حالت کنترل برداری با جهت sv V 

0sqv و  0 وsd s sd m rdL i L i    . با جایگذاری ایـن روابـط در

حسب ولتاژ اسـتاتور و جریـان روتـور ( و مرتب کردن معادله بر11ابطه )ر 

 خواهیم داشت: 

(11) .m
s s rd

s

L
P V i

L
 

( 11رابطـه ). با توجه بـه استدر رابطه فوق دامنه ولتاژ استاتور  sV که

rdi فـه آن کنتـرل تـوان یجریان روتور بـوده کـه وظ یقیلفه توان حقؤم

 یریگاندازه یقی، توان حقیله حلقه خارجیوسه. باستحقیقی ژنراتور 

تـوان  یگنال خطایسه شده و سیمرجع مقا یقیشده ژنراتور با توان حق

، PI کننـدهتـوان از کنتـرل یگنال خطـایشود. با عبـور سـیاستخراج م

د یـباشـد( تولیمـ یقـیان مرجع روتور )که مسئول کنترل تـوان حقیجر

دهد. رجی کنترل توان حقیقی را نشان می( حلقه خا3شود. شکل )یم

مرجـع اسـتاتور بـر  یقـیواضح است، تـوان حق 3 طور که از شکلهمان

 یهـاشـود. کارخانـهین اسـتخراج مـیسرعت تورب-توان یاساس منحن

 یسرعت برا-توان یك منحنیر یسرعت متغ یژنراتورها-نیسازنده تورب

سـرعت -تـوان ی، منحنـیمقاصـد کنترلـ یدهنـد. بـراین ارائه مـیتورب

اسـتخراج تـوان  یکننـد. بـرایره میك جدول جستجو ذخین را در یتورب

وارد جـدول جسـتجو  یعنـوان ورودمرجـع، سـرعت ژنراتـور بـه یقیحق

 مرجع اسـتاتور یـا یقیجو همان توان حقجدول جست یشود. خروجیم

 . استژنراتور 

I ،3در شکل 

Is




تور وتابع تبدیل حلقه داخلی کنترل جریان ر  

 صورتبهتوان  PI کنندهکنترلتابع تبدیل فر  کنید که باشد. می

( ) i
p

k
k s k

s
   .اگرباشدi

p

k

k
را چنان انتخاب کنیم که  

i
I

p

k

k
 صورت قطب شود، در اینI کننده توسط صفر کنترل

حذف خواهد شد و لذا تابع تبدیل حلقه باز سیستم کنترل توان 

 آید: صورت رابطه زیر در میهب

(11) ( )
p s Im

O
s

k VL
F s

L s


 

m با تعریف
p p s I

s

L
k V

L
  خارجی  تابع تبدیل حلقه

 p باشد که دارای پهنای باندکنترل توان، یک سیستم مرتبه اول می

 است. در این صورت خواهیم داشت:

(13) 
*

ps

ps

P

sP







 

 
 : حلقه کنترل توان حقیقی استاتور3شکل 

 

  p ترتیببه این 
 
 I کسری از پارامتر طراحی است و معمولا

 دیگر با تعیینعبارتشود. به)پهنای باند حلقه داخلی( انتخاب می

I و انتخاب p توانمی pk و ik دست آورد: هصورت زیر برا به 

(19) 
1

( ).( ).( )

.

p s
p

I m s

i p I

L
k

L V

k k











 

 مطالعه سیستم تحت -3
 1مطالعه ارائه شده است. شکل دیاگرام کلی سیستم تحت 1در شکل 

دهد که در سایت را نشان می DFIG واتکیلو 811ژنراتور-یک توربین

تور وبینالود نصب شده است. ژنراتور این سیستم از نوع ژنراتور القایی ر 

وات تحت ولتاژ کیلو 441چی شده است که دارای توان نامی یپسیم

کیلو  21باشد. سیستم به یک شبکهیهرتز م 91ولت با فرکانس  451

شده است. مبدل  ولت از طریق کابل و ترانسفورماتور واسط متصل

به استاتور وصل شده و  فورماتورسمت شبکه توسط یک فیلتر و ترانس

شود. شفت سرعت پیچی روتور متصل میتور نیز به سیمومبدل سمت ر 

به شفت  8/92دنده با نسبت تبدیل پایین توربین از طریق یک جعبه

 سرعت بالای ژنراتور متصل شده است. 

 سرعت-منحنی توان -3-1

وان بـر اسـاس یـک منحنـی ـرل تــل کنتــعه عمـمطالتـدر سیستم تح

گیـرد. ایـن منحنـی توسـط شده صورت میسرعت از پیش تعیین-توان

 رودینـامیکی پـره وئهـای آهای سازنده توربین بر اساس ویژگـیکارخانه

توربین، ملاحظات کنترلی ژنراتور و تغییرات سرعت بـاد، چگـالی هـوا و 

ک جـدول جسـتجو در سیسـتم کنتـرل صورت یـشود و بهغیره ارائه می

هـای شود. این منحنی نواحی عملکرد تـوربین در تـوانریزی میبرنامه
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. ایـن منحنـی بـرای اسـتناحیـه  6دهـد و شـامل مختلف را نشـان مـی

 که به شرح زیر است:بوده  6صورت شکل مطالعه بهسیستم تحت

ن یید پـاه سـرعت بـایـن ناحیـدر ا ن:ییه سرعت پـایا ناحی 1ه یناح -الف

ب ین در ضــرین ژنراتــور، تــوربییت ســرعت پــایبــوده و بــه علــت محــدود

 کند. ینه کار نمیبه یبازده

و  یانیـم یهـامم: در سـرعتیتـوان مـاکز یابیـه ردیا ناحی 2ه یناح -ب

 یبـه ازا یعنـیکنـد. ینه کار میبه یب بازدهین در ضریمتوسط باد تورب

 یب بازدهی، که ضرچرخدیم ین در سرعتیهر سرعت مشخص باد تورب

 مم حاصل شود.یجه توان ماکزینتنه و در یبه

ه سـرعت ژنراتـور یـن ناحیـه کار سرعت ثابت: در ایا ناحیه سوم یناح -ج

 
 
نـد. یگویه سـرعت ثابـت مـیبه آن ناح دلیلن یو به هم بودهثابت  تقریبا

رات ییـتغ ید تـوان )بـه ازایرات شـدییاز تغ یریجلوگ یالبته در عمل برا

 یدار اسـت و سـرعت در آن دقبیشـ یه انـدکیـن ناحیت( ااندك سرع
 
 قـا

 کند. ینه کار نمیبه یب بازدهین در ضریست. توربیثابت ن

ه تـوان خروجـی یـن ناحیـه کار تـوان ثابـت: در ایا ناحیه چهارم یناح -د

ه پـره یـشـود تـا بـا اسـتفاده از کنتـرل زاویژنراتور ثابت بوده و تـلاش مـ

 م. یمحدود کن ینام سرعتبهسرعت ژنراتور را 

 

 سرعت برای سیستم تحت مطالعه-: منحنی توان6شکل 

 های توربین پره کینامیآئرودمشخصات  -3-2

تور توربین، میزان توان که توسط باد بـه شـفت ورودینامیکی ر ئسیستم آ

( ارتباط بین توان 19کند. رابطه )شود را مشخص میتوربین منتقل می

ادی را نشـان ـوربین بــه بـه شـفت در تـدـشوان مکانیکی منتقلـاد و تـب

 :[4  دهدیم

(12) ( , ).m p wP C P  
 

(16) 31

2
w wP Av 

wP ( توان در دسترس باد 14در ) وبـوده ( , )pC   ( ضـریب 19در )

 در ضـمیمه آورده شـدهشـود کـه مقـدار آن بازدهی توربین نامیـده مـی

شـود. نـرخ و زاویـه پـره بیـان مـی( λ) است و برحسب نرخ سرعت نـو 

  [.4  آیددست میه ( ب18سرعت نو  از رابطه )

(17) t

w

R

V


  

ــه ) ــره R (،18در رابط ــعاع پ ــوربینش ــای ت ــه t ،ه ــرعت زاوی ای س

  .استسرعت باد  wV تور توربین وور  چرخش

 ژنراتور و تحلیل پایداری -مدل مکانیکی توربین -6

ــ ـــثابــت فن ــادی ـژنــ-وربینـری شــفت در ت ــر  111تــا  31راتورهای ب براب

. استژنراتورهای سنکرون سنتی -تر از ثابت فنری شفت توربینکوچک

سیسـتم مکـانیکی از مـدل صـلب یـا سـازی به همین دلیـل بـرای مـدل

شـود. جرمه استفاده میشود، بلکه از مدل چندجرمه استفاده نمیتک

به دلیل اینکه مدل دوجرمه با دقت مناسبی رفتار سیسـتم مکـانیکی را 

سـازی سیسـتم جرمـه بـرای مـدلکند در این مقاله از مدل دوتبیین می

انیکی دوجرمـه ـکـادلات سیسـتم مـمعـده است. ـاده شـمکانیکی استف

شــده معــادلات خطــیآمــده اســت.  [72در  هــای بــادی رای تــوربینـبـ

  :استصورت زیر هجرمه بسیستم مکانیکی دو

(18) 2 ( )
g

g t g e

d
H k D T

d t


  


       

 

(14) ( )b t g

d

dt


  


    

 

(10) 2 ( )t
t m t g

d
H T k D

d t


  


        

 و g ثابـت اینرسـی ژنراتـور و تـوربین، tH و gH که در این روابـط

t ــه ــرعت زاوی ــوربین،س ــور و ت ــرخش ژنرات ــتاور tT و eT ای چ  گش

ـــا kوربین،ـور و تـــراتـــی ژنالکترومکــانیک ری معــادل شــفت ـبــت فنــث

ای بـین دو جـایی زاویـههجابـ  میرایـی شـفت و D ،ژنراتـور-توربین

 . استانتهای شفت 

(11)  m
m

t

P
T


 

( را به فـرم معادلـه 15-21ابط )برای تحلیل پایداری لازم است که رو 

x حالت Ax Bu   :در آورد. در این صورت 

(11) 

1

2

1 1
( )

2 2

g
g

g

t g e
g g

d
k

d t H

D T
H H


 

 

 
    

    

 

 

(13) ( )b t g

d

dt


   
 

     
 

(19) 

1

2

1 1
( )

2 2

t
t m

t

t g
t t

d
T

d t H

k D
H H




  

 
    

    

 

بایست معادلات بالا بسط داده شود تا به نتایج موردنظر در ادامه می

کـی خروجـی یتـوان الکتر ePنظر از تلفات ماشین، اگر . با صرفرسید

دســت ه ژنراتــور باشــد، گشــتاور الکترومکــانیکی ژنراتــور از رابطــه زیــر بــ

 آید:می
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(12) e
e

g

P
T


 

نظـر از توان نشان داد که در ماشین القایی دوسو تغذیه بـا صـرفمی

 و تـوان خروجـی ژنراتـور sP ط توان خروجی اسـتاتورتلفات مس، ارتبا

eP 1) صــورتهبــ )e sP P s   کــه ،اســ s  لغــزش ژنراتــور بــوده و

1: ست ازا عبارت gs   که g حسـب پریونیـت تور برسرعت ژنرا

  ( خواهیم داشت:29. با توجه به توضیحات فوق و رابطه )است

(16) 
e sT P 

حسـب پریونیـت مقادیر گشتاور ژنراتور و توان اسـتاتور بـر sP و eT که

 باشند. می

س پریونیت و در حالت ماندگار دهد که در مقیا( نشان می24رابطه )

 توان استاتور با گشتاور الکتریکی ژنراتور برابر است.

)کـه یـک  اگر فر  کنیم کـه دینامیـک حلقـه کنتـرل تـوان حقیقـی

 انـدازهبهمکـانیکی  هایدینامیکدینامیک الکتریکی است(، نسبت به 

 هـایدینامیکبرای تحلیل و بررسی  صورت نیاباشد، در  ترسریعکافی 

 نظـرصرف توان حقیقی PI کنندهکنترلاز دینامیک  توانمیکانیکی م

 را برابر بـا مقـدار مرجـع آن در نظـر شدهگیریاندازه کرد و توان حقیقی

s :یعنی ؛گرفت s refP P  .تـوان از روی منحنـی بـا ایـن وصـف مـی

  ،6 توان سرعت شکل
 
صـورت تـابعی از هبـ sP تـوان حقیقـی مستقیما

 سرعت بیان کرد.

 6(، دارای 6سـرعت )شـکل -که اشاره شد، منحنی تـوان طورهمان

دیگر ژنراتور دارای نواحی کارکرد متفاوتی عبارت. بهاستناحیه مختلف 

گذاری شـده( را بـا از این نواحی )که بر روی شکل شماره هرکدام. است

صورت زیـر هناحیه ب 6حاکم بر این خط تقریب زده که روابط  یک معادله

 : است

(17) 

10.15 8.2 1215 1248

0.65 0.335 1248 1560
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 


 

 رابطـه ،یسازیخط از استفاده با و( 17) و( 16) روابط از استفاده با

ی منحنـ مختلـ ی واحـنـ در رع ـسـ رحسبـب دهـشیخط اورـگشت

  .اس ( 18) رابطه صورتبه سرع -توان

(18) 
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s سازی روابـط، مقـدارسهولت در ساده برای

g

P






قـرار  M برابـر بـا 

 شود و داریم: داده می

(14) s
e s g g

g

P
T P M 




      


 

 ( داریم: 21( و )19سازی روابط )در ادامه با خطی
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(31) 0

00

2

m m
m t

tt

P P
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


     

 .رسیم( می32(، به رابطه )31در ) (31دادن رابطه )با قرار 

(31) 0 0

0 00

2
( . ).

m m p
m t

t p tt

P P dC
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C d


 


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p (، مقدار32) در رابطه

t

dC

d
 آید، یعنی:دست میه ( ب33از رابطه ) 

(33) . .
p p p

t t w

dC dC dCd R

d d d d V



   
  

pdدسـت آوردن مقـدار ه برای بـ C

d
(، بایـد از رابطـه 33در رابطـه ) 

( , )pC   ــط ـت. درنهـــرفـــق گـت( مشتـــ)در قســمت پیوســ ایت رواب

 آید: ( به فرم معادلات حالت زیر در می22)-(26)

(39) 
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s ر بـاـبرابـ M در ماتریس فوق مقدار

g

P






ه منحنـی ـوده، وابسـته بــبـ 

میرایـی  D آیـد. مقـداردسـت مـیه ( ب27و از رابطه ) بودهسرعت -توان

از روابـط  mT هـم ثابـت فنـری اسـت. همچنـین مقـدار k و سیستم

 شود.( محاسبه می33( و )32)

 تحلیل سیگنال کوچک  -6-1

( 36در ایـن بخـش، مقـادیر ویـژه سیسـتم بـر مبنـای معـادلات حالــت )

 ( کــه بــه فــرم36گــردد. مــاتریس معــادلات حالــت )اســتخراج مــی

.X A X  بـا متغیرهـای  جرمهدو، مربوط به سیستم مکانیکی است

ــت ]حال ]Tg tX       ــی ــژه م ــادیر وی ــابراین مق ــد. بن باش

با . باشدمیمرتبط با متغیرهای حالت مکانیکی  کاملا   شده نیزاستخراج

( مقادیر ویژه سیستم را به ازای نواحی مختلفی از 36استفاده از رابطه )

 6 سـرعت در شـکل-از منحنی توان 6و  3، 2، 1کارکرد ژنراتور )نواحی 

پرداختـه  دست آورده و به بررسی پایداری سیستم از روی مقادیر ویژهه ب

 طور که در جـدولهمان آورده شده است. 1 تایج در جدولشود که نمی

 از 1 متنــاظر بــا ناحیــهمتربرثانیــه  4  آورده شــده اســت، ســرعت بــاد 1

، 2متنـاظر بـا ناحیــه متربرثانیـه  7  منحنـی تـوان سـرعت، سـرعت بــاد
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 13  بـاد هـایو سـرعت 3متنـاظر بـا ناحیـه متربرثانیـه  11  سرعت باد

سـرعت -از منحنی توان 6ا ناحیه ـاظر بـمتنمتربرثانیه  14  ومتربرثانیه 

های باد، مقادیر ویژه و نسبت میرایی سیسـتم که برای این سرعت است

ــ ــته را ب ــه  دس ــتم پرداخت ــداری سیس ــل پای ــه تحلی آورده و از روی آن ب

بـا معـادلات حالـت سیسـتم ژه نوسـانی مـرتبط یـبـه مقـادیر و شـود.می

. در شـودمـیمکانیکی، مودهای الکترومکانیکی پیچشی سیستم گفته 

یســتم ا سـانی متنــاظر بـــوســـای نـودهـــم 1,2مقــادیر ویــژه  1 جــدول

 بـا. شـودمـیعنـوان مودهـای پیچشـی یـاد ه از آن بهـت کـمکانیکی اس

کانیکی نوسـانی در نـواحی فرکانس مودهای م 1توجه به مقادیر جدول 

عـلاوه نسـبت میرایـی ایـن مودهـای هباشـد. بـهرتز مـی 2حدود  6و  2

ــه  ــر  6پیچشــی نوســانی در ناحی ــوده کــه بســیار کوچــک  141/1براب ب

 به این معنا 6باشد. ضعیف بودن میرایی مودهای پیچشی در ناحیه می

هـا تواند میرایـی مناسـب را بـرای ایـن مودست که سیستم کنترل نمیا

ها نشـان داده خواهـد سازیطور که در شبیهفراهم کند و این امر همان

هرتـز در سـرعت و تـوان  2شد باعث ظـاهر شـدن نوسـانات بـا فرکـانس 

 باشد. نامطلوب تواندمیشود، که ژنراتور می
 : مقادیر ویژه مربوط به مودهای مکانیکی سیستم 1جدول 
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4 1 1,2

3

=-4.7 j11.49

=-1.37






 73/1 371/1 

7 2 1,2

3

=-1.048 j12.8

=-0.1276






 137/2 1719/1 

11 3 1,2

3

=-3.42 j4.1

=-21.14






 49/1 461/1 

13 6 1,2

3

=-0.79 j12.83

=-0.0476






 161/2 142/1 

14 6 1,2

3

=-0.79 j12.83

=-0.0163






 164/2 141/1 

ای پیچشــی سیســتم مکــانیکی ـهــانـتوضــیح اینکــه فرکــانس نوســ

 ژنراتــــــــور در حالــــــــت حلقــــــــه بــــــــاز از رابطــــــــه-تــــــــوربین

0

( )1

2 2

g t
b

g t

k H H
f

H H





 کــه بــرای سیســتم آیــد دســت مــی هبــ

. لذا در استهرتز  2مطالعه با پارامترهای پیوست این مقدار حدود تحت

تواند میرایی مناسـب را دلیل اینکه سیستم کنترل نمی هب 6و  2نواحی 

های مودهـای پیچشـی بـا میرایـی ضـعیف در پاسـخ فراهم کند، نوسان

میرایــی مودهــای  3 و 1عکــس در نــواحی شــود. بــرسیســتم ظــاهر مــی

خصــوص در ناحیــه ســوم نســبت میرایــی مکــانیکی مناســب بــوده و بــه

طـــور کـــه در بـــوده و بنــابراین همـــان چشـــمگیرمودهــای مکـــانیکی 

هـای پیچشـی بـه ازای ها نشـان داده خواهـد شـد، نوسـانسازیشبیه

گـردد. ایـن بـه در خروجی سیستم ظاهر نمـی 3و  1عملکرد در نواحی 

یسـتم کنتـرل میرایـی مناسـب س 3و  1معنای این است کـه در نـواحی 

آزمـایی ینماید. در ادامـه جهـت راسـتبرای مودهای پیچشی فراهم می

سـازی مطالعه را شبیهشده، سیستم تحتتحلیل سیگنال کوچک انجام

  کنیم.می

 سازی و تحلیل نتایج شبیه -6-2

 ،7 ،4بـاد  هایسرعتمطالعه را برای سیستم تحت سازیشبیه 9 شکل

 9با توجه به نمودارهای شـکل  دهد.انیه نشان میمتربرث 14و  13، 11

ثانیـه کـه متنـاظر برمتر 11و  4های شود که به ازای سرعتمشاهده می

هـای هـا نوسـان، در پاسـخاسـتاز ناحیه تـوان سـرعت  3و  1با نواحی 

ــی ــاهده نم ــی مش ــرعتپیچش ــرای س ــی ب ــود ول ــاد ش ــای ب  14و  13ه

باشـد، سـرعت مـی-منحنـی تـوان از 6که مربـوط بـه ناحیـه  ثانیهبرمتر

در پاسـخ سـرعت و تـوان ژنراتـور ظـاهر با دامنـه محسـوس هایی نوسان

هرتز بـوده کـه بـا نتـایج تحلیـل  2شود. فرکانس این نوسانات حدود می

، بـا 6مودال همخوانی دارد. حتـی در ناحیـه تحلیل سیگنال کوچک و 

نوسـانات  دامنـهمتربرثانیـه  14 بـه  نیـهمتربرثا 13افزایش سرعت باد از 

از  6تر هم شده است. نتیجه اینکه به ازای عملکرد در ناحیـه توان بیش

ــوع نوســانات الکترومکــانیکی و -منحنــی تــوان ســرعت، نوســاناتی از ن

تواند میرایـی شود که سیستم کنترل نمیها ظاهر میپیچشی در پاسخ

در تحلیـل سـیگنال کوچـک هـم مناسب را برای این مودها فراهم کند. 

بسـیار بررسی شد که مودهای نوسانی سیستم در این ناحیـه از میرایـی 

هرتـز در پاسـخ  2کمی برخوردار است و لذا نوساناتی با فرکانس حـدود 

بایسـت میرایـی نوسـانات پیچشـی را شود. اکنون میسیستم ظاهر می

میرایـی نوسـانات  ترین راه مؤثر برای پایداری و بهبودبهبود داد. مناسب

 .است( TOS) پیچشی سیستم استفاده از پایدارساز نوسانات پیچشی

 پایدارساز نوسانات پیچشی  -9

هـای جرمه در حالت حلقه باز دارای مـودصورت دوسیستم مکانیکی به

. در قسمت قبل نشان داده استهای پیچشی نوسانی تحت عنوان مود

به سیستم مکانیکی در  شد که فرکانس مودهای نوسانی پیچشی مربوط

توانـد در خروجـی سیسـتم برداری مـیبعضی از نقاط کار و شرایط بهره

ظاهر شود و در این صورت اثر نامطلوب خود را روی پاسخ توان، سرعت 

 های بخش قبل نشان داد که به ازای ناحیهو گشتاور نشان دهد. تحلیل

اثر خود را سرعت، مودهای نوسانی پیچشی -از منحنی توان 6عملکرد 

 دهد در پاسخ سیستم حلقه بسته نشان می

تواند میرایـی مناسـب را بـرای ایـن مودهـا فـراهم و سیستم کنترل نمی

کنــد. در ایــن بخــش یــک پایدارســاز کمکــی بنــام پایدارســاز نوســانات 

ــی ــی م ــی معرف ــه پیچش ــی ب ــزودن میرای ــلی آن، اف ــش اص ــه نق ــود ک ش

های کمکی اسـت. بـرای سیگنالتور ژنراتور با استفاده از وهای ر نوسان

فراهم آوردن میرایی، بایـد پایدارسـاز، یـک مؤلفـه گشـتاور الکتریکـی را 

 تور ایجاد کند. یعنی:وفاز با تغییرات سرعت ر هم

(32) .TOS D gT k    
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 ژنراتور به ازای سرعت های مختلف باد: نمودار توان کل و سرعت 9شکل 

 

ساز کنترل توان ژنراتور را با لحاظ کردن پایداربلو  دیاگرام  4شکل

دهد. همچنین نشان می (4در شکل  TOS نوسانات پیچشی )بلو 

نشان داده شده  8 در شکل اجزاء بلو  پایدارساز نوسانات پیچشی

دارای سه بلو  است: بلو  مربوط فیلتر  TOS کنندهاست. کنترل

 سازپایدار. Dkبهره تناسبی گذر، بلو  مربوط به فیلتر بالاگذر وپایین

پیچشی است، نباید  هاینوساندر شرایط کار عادی که سیستم فاقد 

ثانیه در بر رادیان 3/3گذر با فرکانس قطع عمل کند. لذا از یک فیلتر بالا 

فرکانس پایین با  هاینوساناستفاده شده تا چنانچه  سازپایدارساختار 

از  هافرکانسهرتز در سرعت ژنراتور ظاهر شد، این  2 فرکانس حدود

فرکانس  هاینوسانمیرایی  سازپایداراین وسیله  فیلتر عبور کند و به

یک  سازپایدار. همچنین در ساختار افزایدمیهرتز را  2پایین حدود 

 گذرپاییننیز وجود دارد و در اینجا فرکانس قطع فیلتر  گذرپایینفیلتر 

 21 بالاتر از هایفرکانستا از عبور  ایمگرفتهبرثانیه در نظر انرادی 21را 

در قبال  سازپایداردیگر عبارتاجتناب شود. به ثانیهبررادیان 

  .دهدنمیثانیه واکنش بر رادیان 21بالاتر از  هایفرکانس

احیه چهارم از منحنی ـن در نـوربیـاد تـالای بـای بـهتـرعـدر س

طور که گفته شد، سیستم کنترل کند و همانسرعت کار می-توان

تواند میرایی کافی را برای مودهای پیچشی در این ناحیه فراهم نمی

 نیز چنان انتخاب شده تا در Dkکند. بنابراین ضریب بهره تناسبی

ثانیه(، نسبت میرایی مودهای برمتر 13های بالای باد )مثلا سرعت

برابر با  Dk گردد و بر این اساس مقدار 9/1تر از انیکی بیشالکترومک

 انتخاب شده است. 19
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 ساز نوسانات پیچشی تحلیل پایداری با در نظر گرفتن پایدار -9-1

اگر اثر پایدارساز نوسانات پیچشی را در دینامیک سیستم لحـاظ کنـیم، 

(، 34اسـتفاده از رابطـه )ود. شـ( تبـدیل مـی34( بـه رابطـه )36رابطه )

مقادیر ویژه سیستم را به ازای نواحی مختلف از کارکرد ژنراتـور )نـواحی 

دست آورده و این بار به بررسـی  هسرعت( ب-از منحنی توان 6و  3، 2، 1

 TOS و با حالت بدون شودپرداخته می TOS پایداری سیستم با حضور

 .شودمقایسه می

 
 توان با پایدارساز سیستم قدرت: دیاگرام کنترل 4شکل 

 
 : دیاگرام پایدارساز نوسانات پیچشی8شکل 

 

(36) 
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ــمقــادیر و 2 جــدول نشــان  TOS ژه سیســتم مکــانیکی را در حضــوری

میـزان  TOS شود که با وجودمشاهده می 2 دهد. با توجه به جدولمی

 .استمیرایی سیستم در تمامی نواحی مطلوب 

 

 

 

 

 

 

  

 : مقادیر ویژه سیستم با وجود میرا کننده نوسانات پیچشی2جدول 

 باد سرع 

 )متربرثانیه(

  هیناح

 عملکرد

 یمنحن از

-توان 

  سرع 

 ژهیو ریمقاد

 

 فرکانس

طبیعی 

 میراینا

 ینوسان مود

 (هرتز)

 نسب 

 بایی رایم

 وجود
TOS 

4 1 -4.39 j3.7

-15.7

 516/1 849/1 

7 2 -6.73 j9.56

-2.38

 74/1 989/1 

11 3 
-37.5

-2.03 j4.47
 871/1 613/1 

13 6 -6.5 j9.86

-2.24

 77/1 99/1 

14 6 -6.5 j9.85

-2.21



 
785/1 991/1 

گیری افزایش یافتـه نسبت میرایی به میزان چشم 6و  2، 1در نواحی 

یافتـه ولـی ایـن میـزان  نسبت میرایی اندکی کـاهش 3 است و در ناحیه

 ثیری بر پاسخ سیستم نخواهد داشت.أکاهش، ت

 ساز نوسانات پیچشی سازی با وجود پایدارشبیه -9-2

، 7، 4بـاد  هـایسرعتدر  TOS مطالعه را با حضوراکنون سیستم تحت

تـا درسـتی نتـایج تحلیـل  کنیممیسازی شبیه ثانیهبرمتر 14و  13، 11

هـای به ازای سرعتآزموده شود.  سازیشبیهسیگنال کوچک به وسیله 

از میرایــی هــا پاســخنیــز  TOS ثانیــه حتــی بـدونبــرمتــر 11و  7، 4بـاد 

 
 
هـا در های پیچشـی در ایـن سـرعتنوسان مناسبی برخوردارند و اصولا

ــأ ،7 و 9 هــایشــود. از مقایســه شــکلپاســخ سیســتم ظــاهر نمــی ثیر ت

ثانیـه بسـیاز مشـهود بـرمتر 14و  13های باد در سرعت TOS سازپایدار

در  TOS وجـود شـود، بـامشـاهده مـی 7 طور که از شـکلهمان .است

 14و  13هـای ها در سـرعتهای پاسخمیرایی نوسان 9 مقایسه با شکل

 کننـدهییـدتأ، کـه ایـن گیری بهبود یافته اسـتبه نحوه چشمثانیه برمتر

 . استثیر مثبت پایدار تأ

در  ســازپایــدار در عملکــ، 2 و جــدول 7 اینکــه بــا توجــه بــه شــکلنتیجــه 

ــاد و در نقــاط کــار مختلــف مــ هــایســرعت  ثر بــوده و عمــلا  ؤمختلــف ب

بـاد و درنتیجـه در هـیچ  هایسرعتپیچشی در هیچ یک از  هاینوسان

 . شودنمییک از نقاط کار در پاسخ سیستم ظاهر 

چشـی شـفت را در سـرعت ژنراتـور و گشـتاور پی هایموجشکل  5 شکل

بـاد سـرعت ا . در ابتـددهدمیای سرعت باد نشان پاسخ به تغییرات پله

sec 3t و در زمان استثانیه متربر  5برابر با    ثانیـه تغییـر برمتر 13بـه

در حالـــت بـــدون  شـــودمیکـــه مشـــاهده  طورهمـــان. شـــودمیداده 

و گشتاور پیچشـی ژنراتـور سخ سرعت ، نوسانات پیچشی در پاسازپایدار

ــا اســتفاده از پایدارشــود درصــورتیظــاهر می ــانکه ب ــن نوس ها ســاز ای

 شوند. میرا می سرعتبه
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  ساز نوسانات پیچشیتور با وجود پایدارو: نمودار توان کل و سرعت ر 7شکل 

 
 : پاسخ سرعت ژنراتور)الف(

 
 : پاسخ گشتاور پیچشی شفت)ب(

 

 ساز نوسانات پیچشیثانیه با و بدون پایداربرمتر 13به  5های سرعت ژنراتور و گشتاور پیچشی شفت در ازای تغییرات سرعت باد از : پاسخ5شکل 

 
 )الف(: پاسخ سرعت ژنراتور

 

 
 )ب(: پاسخ گشتاور پیچشی شفت

 سازدرصد افتادگی ولتاژ پایانه استاتور با و بدون پایدار 61ثانیه و در ازای بررمت 13های سرعت و گشتاور پیچشی شفت ژنراتور در سرعت باد شکل موج: 11 شکل
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های سرعت و گشتاور پیچشی شفت ژنراتور را شکل موج 11 شکل

درصد افتادگی ولتاژ پایانه  61ثانیه و در ازای برمتر 13در سرعت باد 

و مدت درصد  61دهد. خطای افتادگی ولتاژ با عمق استاتور نشان می

sec4t در زمانثانیه میلی 111زمان    به پایانه استاتور ژنراتور

شود در حالت بدون طور که مشاهده میاست. همان تحمیل شده

ساز، نوسانات پیچشی در پاسخ سرعت و گشتاور پیچشی ژنراتور پایدار

ها این نوسان سازکه با استفاده از پایدارشود درصورتیظاهر می

 شوند.میرا می سرعتبه

 گیری نتیجه -6

کننــده تــوان، بــه تبیــین عملکــرد در ایــن مقالــه ضــمن طراحــی کنتــرل

ات الکترومکــانیکی و پیچشــی در ـوسانـــسیســتم مکــانیکی و تحلیــل ن

 شود.مطالعه پرداخته میسیستم تحت

 DFIG-710kW ژنراتـور-مطالعـه درواقـع یـک تـوربینسیستم تحـت

ه در سـایت بینـالود نصـب شـده اسـت. در عمـل، کنتـرل تـوان کـ است

 -تــوربین
 
بــر اســاس یــک منحنــی از پــیش  ژنراتــور دوســو تغذیــه معمــولا

گیرد که توسط آن صورت می سرعت-نام منحنی توانبریزی شده برنامه

شـده های انجامشود. تحلیلتوان مرجع برای سیستم کنترل فراهم می

سـرعت، سیسـتم -حی از منحنـی تـواندهد که در بعضی نـوانشان می

توانـــد میرایـــی مناســـب را بـــرای مودهـــای پیچشـــی و کنتـــرل نمـــی

فراهم کند و لذا باعث ظاهر شدن نوسـانات بـا فرکـانس  الکترومکانیکی

 
 
شـود. هرتز( در پاسخ توان، سرعت و گشتاور ژنراتور می 2 پایین )حدودا

ل کوچـک سیسـتم بر این اساس در این مقاله به تحلیل عملکرد سـیگنا

تحت مطالعه پرداخته شده و مودهای مکـانیکی سیسـتم تحـت شـرایط 

های مختلف باد استخراج گردیده و مشخص شـده برداری و سرعتبهره

سـرعت قـرار -از منحنی تـوان 6که به ازای نقاط کار ژنراتور که در ناحیه 

گیرد، میرایی مودهای پیچشی ضعیف و نوساناتی از نوع پیچشـی و می

شـود. در ادامـه های خروجی ژنراتور ظاهر مـیکترومکانیکی در پاسخال

کننـده کمکـی هـای پیچشـی، یـک کنتـرلبرای بهبـود میرایـی نوسـان

های پیچشی پیشنهاد شـده اسـت کـه پایدارساز به نام پایدارساز نوسان

ییـد تأمطالعه کارایی عملکـرد آن را سازی برای سیستم تحتنتایج شبیه

 کند.می

 اهپیوست

  مطالعهتحت  DFIG-710 kWمشخصات ژنراتور -الف
690 4 50 0.0054

0.0042 1.992 2.0149 1.96

n s

r s r m

V V poles f Hz R

R X X X

    

       

 ژنراتور تحت مطالعه-مشخصات مکانیکی توربین -ب
0.55sec 3.5sec 0.5 / .

1.5 52.7 23.5

g t

gear

H H k pu elec rad

D pu n R m

  

  
 

 مشخصات ترانسفورماتور مختص توربین  -ج

690 /20 ,800 , 0.08 , 0.08/30T TV kV kVA X pu R  
 رابطه ضریب بازدهی توربین -د

5

2
7 1 3 4 6

3

1 2 3 4

5 6 7

( , )

1 1 0.035

0.08 1

0.5176 116 0.4 5

21 0.0068 0.9
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w i
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  8 مشخصات پایدارساز سیستم قدرت در شکل -ه

1 215 0.05sec 0.3secDk T T   
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