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مبتني بر ژنراتور القايي مزرعه بادي در  زيرسنكرونتحليل اسكن فركانسي تشديد 

  تك قفسه
  

  2داوراني زينلي الامينروح ،1عباس سليماني
  دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و فناوري پيشرفته –انتهاي اتوبان هفت باغ علوي  –كرمان 

farhadsoleimanielc@gmail.com  
   

 
  
  

  چكيده
حفظ پايداري  به منظور. اندايفا كردهبرق هاي انرژي شبكهين تأمي گذشته مزارع بادي نقش مهمي در هاطي سال

در اين مقاله، تشديد د. باشهمچون مزارع بادي از اهميت بسياري برخوردار مي آنتحليل عملكرد اجزاي  برقي هاشبكه
تحليل شده  سري سازيجبرانمتصل به خط انتقال با  قفسهتك مبتني بر ژنراتور القايي  در يك مزرعه بادي زيرسنكرون

تحليل همچون  هايروشديگر با  آمدهنتايج بدست  صورت گرفته واين تحليل با استفاده از روش اسكن فركانسي  .است
 افزارنرمسيستم در  سازيشبيه .مقايسه شده استگذراي الكترومغناطيسي  سازيشبيهتحليل مقادير ويژه و  روش

PSCAD/EMTDC  تك است كه مزارع بادي مبتني بر ژنراتور القايي  آنصورت گرفته است. نتايج اين تحليل حاكي از
 زيرسنكرونحساس به تشديد  سازيجبرانسطوح از  ايمحدودهدر متصل به خط انتقال جبران شده با خازن سري قفسه 

  بسيار مهم و ضروري است.پديده ن يتحليل ابوده و لذا 
  

  .ياسكن فركانس ،يي، اثر ژنراتور القازيرسنكرون ديقفسه، تشد تك ييژنراتور القا ،يمزرعه بادكليدي: هاي واژه
  

  

                                                  
  دانشجو -1
  ياراستاد -2
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  همقدم - 1

 يبهبود طراح ،يفناور شرفتي. پباشديم شيبه سرعت در حال افزا يباد هايروگاهينصب شده ن تيدر سراسر جهان ظرف
از  ياديتعداد ز .قدرت را داشته است ستميدر س يباد هاي¬روگاهين سطح نفوذ شينقش مؤثر در افزا كي هانهيو كاهش هز

قرار  يلاديم 2020تا سال  ريپذ ديتجد يخود توسط منابع انرژ يانرژ ازدرصد  20 ديبر تول يكشورها هدف خود را مبن
هاي انرژي شبكهين تأمر مزارع بادي نقش مهمي د. همچنين باشديباد به عنوان عامل اول توسعه مد نظر م انرژي كه اند¬داده

همچون مزارع بادي از اهميت  آنتحليل عملكرد اجزاي  ي هوشمندهاحفظ پايداري شبكه اند. به منظورايفا كردههوشمند 
 باشدميجدي روبرو  چالش چندين با انتقال و توزيع هايشبكه در بزرگ بادي مزارعحضور  .[2-1] باشدبسياري برخوردار مي

 هاينيروگاه عظيم توان عبور براي جديد خطوط ساخت شامل انتقال شبكه تأسيسات اساسي ارتقاي هاالشچ اين از يكي كه
-2] باشدمي سري سازيجبران موجود، انتقال خطوط با عبوري اكتيو توان افزايش مؤثر هايروش از يكي .باشدمي بادي بزرگ

در  زيرسنكرون تشديد ايجاد علت سري، خازن. است گرفته قرار ديبا هاينيروگاه توجه مورد محسوسي طور به رو، اين از. [7
 بادي در توربين زيرسنكرون تشديد امكان خط، در سري هايخازن حضور همچنين. [10-5] است شده سيستم قدرت شناخته

مربوط به اثر  يدخو كيتحرمهم  يجنبهداراي دو  زيرسنكرونتشديد  .[12-10] دارد دنبال به را القايي ژنراتور بر مبتني
 سازيهيو شب ژهيو ريمقاد ليتحل ،فركانسي اسكن هايروشبه طور كلي از  .[16-13] باشدمي گشتاور تيتقو و ييژنراتور القا

و  ژهيو ريمقاد ليتحل هايروشاز  [6]در  . [25-12]شودمياستفاده  زيرسنكرونبراي مطالعه تشديد  يسيالكترومغناط يگذرا
در كرده است. همچنين تك قفسه استفاده  ييقابر ژنراتور ال يمبتن يدر مزرعه باد زيرسنكرون ديتشد طالعهسازي براي مهيشب

استفاده شده  يدر مزارع باد زيرسنكرون ديتشدبراي مطالعه  سازيهيو شب ژهيو ريمقاد ليتحل هايروش از [25-20] و [7]
ه شده ئبا توجه به مقالات ارا استفاده شده است. زيرسنكروند از روش اسكن فركانسي براي تحليل تشدي [19-17]در  است.

 افتد اماياتفاق نم يمختلف مزرعه باد هايتيمختلف و ظرف سازيجبراندر سطوح  يچشيكه تداخل پاست  آننتايج حاكي از 
له از روش اسكن فركانسي . در اين مقا[25-12] شودميمشاهده بالا  سازيجبراندر سطوح  يدر مزارع باد يياثر ژنراتور القا

با ساير  آمدهلقايي تك قفسه استفاده شده و نتايج بدست بادي مبتني بر ژنراتور ا مزارعدر  زيرسنكرونبراي مطالعه تشديد 
 سازيجبرانگذراي الكترومغناطيسي مقايسه گرديده است. در اين مقاله سطح  سازيشبيهنظير تحليل مقادير ويژه و  هاروش

تحليل مقادير ويژه و اسكن فركانسي مطالعه و مورد مقايسه قرار  هايروشاز  مزرعه بادمختلف  هايظرفيتبراي سري بحراني 
 زيرسنكرون ديمختلف تشد هايجنبه ،3 ت. در قسميف شده استمورد مطالعه توص ستميس ،مقاله 2 در قسمت. اندگرفته

 جينتا ،5. در قسمت شوندميشرح داده  زيرسنكرون ديتشد ليحلتاستفاده شده براي  هايروش ،4. در قسمت گرددميمعرفي 
  خواهد شد.حاصل از مقاله ارائه  گيرينتيجه، 6. در قسمت گرددمي ارائه هاروش ريسا جيبا نتا آن سهيو مقا ياسكن فركانس

  
  توصيف سيستم - 2

زرعه بادي مبتني بر ژنراتور القايي ك ميمطالعهنشان داده شده است. در سيستم مورد  1سيستم مورد مطالعه در شكل 
 ستميس ريمورد مطالعه به دو ز ستميس ،سازيمدلبه منظور  تك قفسه به يك خط انتقال جبران شده سري متصل شده است.

و ژنراتور  يكيمكان يچشيپ ستميس ستم،يس ريبه دو ز يو ب) خط انتقال. خود مزرعه باد ي: الف) مزرعه بادگرددمي ميتقس
مختلف سيستم نمونه  هايقسمت]، ارائه شده است. اطلاعات 7]، [6در [ هاسيستمكامل زير  سازيمدل. گرددمي ميقست ييقاال

  است. آمدهدر پيوست 
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  سيستم مورد مطالعه -1شكل 

 
  زيرسنكرونتشديد  - 3

بكه الكتريكي مقدار شرايط، ش آناي ديناميكي است كه تحت تشديد زيرسنكرون پديده، IEEE بر تعريف استاندارد بنا
. اين تعريف شامل تمام كندميمبادله از فركانس سنكرون  ترپايينژنراتور در يك يا چند فركانس  - زيادي انرژي با واحد توربين

شرايطي كه سبب  ترينعمده .آوردميرا به وجود  زيرسنكرون هايفركانسكه فرصت تبادل انرژي در  شودميشرايط سيستم 
تقويت گشتاور و تداخل پيچشي ، اثر خود تحريكي ناشي از اثر ژنراتور القايي از اندعبارت، شوندميرسنكرون وقوع تشديد زي

 سازيجبران عملاً ؛ كهدهدميي انتقال جبران شده با خازن سري رخ هاسيستمگذرا. پديده تشديد زير سنكرون بطور عمده در 
نشان داده شده  1 يرابطهكه در  شودمي )erfرون با فركانس طبيعي خط (از فركانس سنك ترپايين هاييجريانباعث ايجاد 

 erfبنابراين  باشدمي تر) كوچك(راكتانس خط NXاز  (راكتانس خازن سري) cXنجايي كه از آ 1 يرابطهبا توجه به  است.
 زيرسنكرونرا فركانس  آن. به همين دليل است كه باشدمي تركوچك(فركانس نامي سيستم)  0f از (فركانس طبيعي خط)

در  rf. باشندمي زيرسنكرون هايجريان(فركانس مكمل) در روتور ناشي از همين  rfجريان ايجاد شده با فركانس  .نامندمي
  شده است. آورده 2 يرابطه
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  اثر ژنراتور القايي -3-1

ژنراتور علاوه بر چرخش با سرعت نامي خود - ، شفت توربيندليلي يكي از نوسانات پيچشي روتور تحريك شود اگر به هر
ژنراتور  انيدر جرفركانس ديگري نيز  نامي ماشين، علاوه بر فركانس. در چنين شرايطي داشتخواهد يك حركت پيچشي نيز 

 كاملاً ايپديدهاثر ژنراتور القايي  .آيدميپديد نراتور القايي ژاثر ، نامي فركانسوجود خواهد داشت كه به دليل تفاوت با 
كه اندازه مقاومت (منفي) ژنراتور، از مقاومت (مثبت) شبكه بيشتر شود.  شودميدر صورتي سيستم ناپايدار الكتريكي بوده و 

 ،اهد بود. با منفي بودن مقدار لغزش) منفي خوssrSاست پس مقدار لغزش ( تركوچك mfاز  erfبا توجه به اينكه  3 يرابطهطبق 
حال اگر اندازه اين مقاومت از مجموع  منفي خواهد بود. زيرسنكرون هايجريانبراي مشاهده شده از ترمينال ژنراتور مقاومت 
اين پديده  .گرددميمقاومت مجموع سيستم منفي خواهد شد كه باعث رشد جريانات استاتور  ،شبكه بيشتر باشد هايمقاومت

  .نامندميا اثر ژنراتور القايي ر
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  تداخل پيچشي -3-2

ممكن است  ،ژنراتور باشد- پيچشي سيستم محور توربين هايانسفركاگر مكمل فركانس طبيعي شبكه نزديك به يكي از 
روتور ممكن است به  هاينوسانپيچشي تحريك شوند. تحت چنين شرايطي، ولتاژ كوچك القايي ناشي از  هاينوسان
است  ايگونه به آنكه فاز  كندمياي نوساني در گشتاور روتور توليد بزرگي ختم شود. اين جريان مولفه زيرسنكرون هايجريان

باشد، سيستم  تربزرگ. هنگامي كه اين گشتاور از گشتاور ناشي از ميرايي مكانيكي كندميكه نوسان روتور را زيادتر 
را به  آنو حتي شكسته شدن ژنراتور - و كاهش طول عمر شفت توربين افزايشي خواهد بود هاينوسانالكترومكانيكي شاهد 
  .دنبال خواهد داشت

  
  شتاورتقويت گ-3-3

كه منجر به  كه عيبي در سيستم جبران شده سري خازني روي داده و سپس برطرف شود افتدمياين حالت وقتي اتفاق 
 هايجريانخازني انرژي ذخيره شده را به فرم  هايبانك. گرددميخازني  هايبانكدر  ذخيره شدن مقدار زيادي انرژي

با فركانس طبيعي محور ژنراتور يكي باشد  هاجريانفركانس مكمل اين  لتي كهدر حا .كنندميتوسط ژنراتور تخليه  زيرسنكرون
  د.نبه سطح مخرب برس ثانيه) 0/1نوسانات ممكن است خيلي سريع زياد شده و در مدت زمان كمي (

  
  زيرسنكرونروش مطالعه تشديد  -4

گذراي  سازيشبيه) 3 و مقادير ويژه ) تحليل2 ،فركانسي ) اسكن1به  توانمي زيرسنكرونمطالعه تشديد  هايروشاز 
  .شوندميدر ادامه توضيح داده  هاروشاين  الكترومغناطيسي اشاره كرد.

  
  اسكن فركانسي -4-1

 يبررس يروش برا نياز ا .باشدمي يسنكرون روش اسكن فركانسريز ديمطالعه تشد يبرا عيو سر آسان هايروشاز  يكي
ما قرار  اريدر اخت زيو گشتاور گذرا ن يچشيدر رابطه با تداخل پ ياگر چه ممكن است اطلاعات .شودمياستفاده  يياثر ژنراتور القا
روتور  هايپيچسيمپشت  اينقطهاز فركانس با توجه به شبكه، از  يبه صورت تابع شدهبرنامه، امپدانس مشاهده  يدهد. خروج

در صورت وجود  ييروش اثر ژنراتور القا نيطبق ا .نديگويم كرونزيرسنامپدانس، امپدانس  ني. به اباشديژنراتور مورد مطالعه م
 يكينوسانات الكتر .دهدميبه صفر باشد رخ  كينزد اي ركه راكتانس معادل صف يزيرسنكروندر فركانس  يمقاومت معادل منف
شدن نوسانات گشتاور  رايباعث نام دتوانميوجود ن نيبرساند اما با ا يجد بيآس يكيالكتر ستميس زاتيممكن است به تجه

  شفت شود.
  
  تحليل مقادير ويژه -4-2

روش منسجمي  غيرخطي هايسيستمواقعي از جمله سيستم قدرت ذاتاً غيرخطي هستند، براي تحليل  هايسيستماكثر 
ك روش تحليل ي نيترساده. شوندميي خاص و در شرايط خاص به كار برده هايسيستمي موجود براي هاروشو  وجود ندارد

مُدال  ليتحل ايكوچك  گناليس ليسيستم در حول نقطه كار با استفاده از تحل آناز تحليل خطي  گيريبهره غيرخطيسيستم 
روش شامل  نيا يكاربرد هايحوزه. شودميقدرت به كار برده  ستميس يداريپا ليدر تحل ايگستردهروش به طور  ني. اباشدمي
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و نتايج حاصل از اين تقريب  طي. استفاده از يك مدل خباشدمي زيرسنكرون ديتشد يداريو پا نيينوسانات فركانس پا يداريپا
 4 يرابطه يو جبر ليفرانسيبه فرم معادلات د توانمي را ستميشده س يخط ياضياست. مدل ر بخشرضايتدر اكثر مواقع 

 زيآنال قياز طر ستميس يفضاي حالت خط مطالعه،مورد  سـتميبخـش س ـريهـر ز ليفرانسـيبا استفاده از معادلات د .نوشت
مرتبط با اثـر  ژهيو ري، مقادزيرسنكرون ديتشد ليدر تحل .شودميمحاسبه  ستميس ژهيو ريمقاد و گرددميمحاسبه  يمودال خطـ
 5 يبطهرا .شناسندمي يچشيو پ زيرسنكرونرا با نام مدهاي  ژهيو ريمقاد ني. اشوندمي يبررس يچشيو تداخل پ ييژنراتور القا

نشان دهنده  يو قسمت موهوم ييرايمتناسب با م يقيقسمت حق ؛ كهدهدمينشان  را ستميس ژهيو ريجفت از مقاد كي
 انگريب يچشيپ يهامرتبط با مدُ ژهيو ريمقاد يقي، قسمت حقزيرسنكرون ديبا تشد 6 يرابطه. در باشدميفركانس نوسانات 
 ي(مُدها يكيالكتر ستميس ديتشد يهامرتبط با فركانس ژهيو ريقادم يقيو قسمت حق باشدمي يچشيشدت تداخل پ

 بردار U و يخروج بردار Y ،حالت ريمتغ بردار X ،6و  5 ،4در روابط  .باشدمي ييشدت اثر ژنراتور القا انگري) بزيرسنكرون
را  ينوسان ينس نوسانات مُدها) فركاfو ( ييراي) نسبت مζ( ن،ي. همچنباشندمي ي) موهومωو ( يقيحق يها) قسمتσ( ،يورود

 .دهدمينشان 

)4                             (                                                                                             X AX BU

Y CX DU
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  گذراي الكترومغناطيسي سازيشبيه -3 -4

 توانميروش  نيبا استفاده از ا .باشديمطالعات گذرا م نهيدر زم يقو يهاافزارنرماز  يكي PSCAD/EMTDC افزارنرم
 يدزنيكل ايدر لحظه خطا  زيرسنكرون دياز تشد يناش يو اضافه گشتاورها تأييدكوچك را  گناليس ليحاصل از تحل جينتا

موج  هايشكل يبرا عيسر هيفور ليتبد لينمود. استفاده از تحل نييتع را يط انتقال جبران شده با خازن سردر خ زاتيتجه
ما قرار دهد.  اريرا در اخت آنهافركانس نوسانات و دامنه  لياز قب يديد اطلاعات مفتوانميشده در حوزه زمان  سازيشبيه
كه مربوط به اثر  باشدمي زيرسنكرون ددر مُ يداريناپا يايگو سازيشبيه ژنراتور در يكيدر شكل موج گشتاور الكتر يداريناپا

 يچشيپ يدر مدُها يداريناپا يدهندهنشان  به شفت ژنراتور ياعمال يدر شكل موج گشتاورها يدارياست. ناپا ييژنراتور القا
 است. يچشياز تداخل پ يكه ناش باشدمي

  

  سيستم مورد مطالعهدر  زيرسنكرونتحليل تشديد  -5
 نيشده است. همچن هئقسمت ارا نيدر ا يبا روش اسكن فركانس زيرسنكرون ديتشد يانجام شده بر رو يمطالعه جينتا

 تأييدرا  يحاصل از اسكن فركانس جيشده و نتا سهيمقا ژهيو ريمقاد ليو تحل ستميس سازيشبيه جيبا نتا آمدهبدست  جينتا
 نيبه ا توجه. با باشدميدرصد  50 سازيجبرانمگاوات با  100 يمزرعه باد يانجام شده بر رو يهمطالع انگريب 2. شكل كندمي
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و مقاومت  ) بودهerfخط ( يعيفركانس طب انگريصفر شده، ب زيرسنكرونراكتانس  آنكه در  يكه فركانس شودميشكل مشاهده 
مثبت  زيرسنكرون ديمقاومت تشد نجايدر ا .مينامي) مSSRR( زيرسنكرون ديفركانس را مقاومت تشد نيمتناظر با ا زيرسنكرون

اثر ژنراتور  ،مثبت بودن مقاومت ليرا گرفت كه به دل جهينت نيا توانمي. باشدمياهم  225/10برابر با  تقريباً آنو مقدار  بوده
درصد  60و  50، 40 سازيبرانج يبرا ياسكن فركانس جيخود را حفظ خواهد كرد. نتا يداريپا ستميرخ نخواهد داد و س ييالقا

و مقاومت  زيرسنكرونخط، فركانس مكمل  يعيطب فركانساطلاعات جدول شامل  است. آمده 3و  2، 1در جدول  بيبه ترت
كه در  شودميمشاهده  هاجدولنتايج با توجه به  .باشدميمگاوات  500 تا 100 تيبا ظرف يدر مزرعه باد زيرسنكرون ديتشد

درصد، مقاومت كم شده اما همچنان  60تا  40از  سازيجبرانسطح  شيتك قفسه با افزا ييبر ژنراتور القا يمبتن يمزرعه باد
باشد، سيستم مورد مطالعه كه مرتبط با اثر ژنراتور القايي مي زيرسنكرون مدُ 4در جدول  .كندمي ظخود را حف يداريپا ستميس

درصد نشان داده شده  60و  50، 40 سازيجبرانه بادي به ازاي سطوح هاي مختلف مزرعاز تحليل مقادير ويژه براي ظرفيت
 شيبا افزا هاتيدر همه ظرف نيبنابرا؛ كندمي تأييداز اسكن فركانسي را  آمدهاست. نتايج تحليل مقادير ويژه، نتايج بدست 

در اسكن  يداريشاخص پا گفته شد قبلاً كه  طورهمان( ابدييكاهش م زيرسنكرونمدُ  ييرايم يسر سازيجبرانسطح 
 زيرسنكرون ديمقاومت تشد 3در شكل . )باشديم زيرسنكرونمدُ  ييرايم ژهيو ريو در مقاد زيرسنكرون ديمقاومت تشد يفركانس

 قياز طر درصد 50با سطح  يمگاوات متصل به خط انتقال جبران شده با خازن سر 1000تا  10 تيبا ظرف يمزرعه باد كيدر 
 ،يمزرعه باد تيظرف شيدر ابتدا با افزا ،ودشيمكه مشاهده  طورهمانداده شده است.  شيبه و نمامحاس ياسكن فركانس
  .يابدمي شيكاهش و سپس افزا زيرسنكرون ديمقاومت تشد
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  بادي مختلف مزرعه هايظرفيتدر  زيرسنكرونمقاومت تشديد  - 3شكل 

  
  درصد 40 يسر سازيجبران يبرا ياسكن فركانس جينتا -1جدول 

ظرفيت مزرعه 
  )MWبادي (

فركانس طبيعي 
  )rad/s( خط

زير مكمل فركانس
  )rad/sسنكرون (

مقاومت تشديد 
  )( زيرسنكرون

100  778/123  221/253  891/11  
200  566/154  434/222  651/13  
300  530/171  472/205  450/16  
400 840/182 165/194 728/19  
500 008/191 992/185 324/23  

  
  

  درصد 50 يسر سازيجبران يبرا ياسكن فركانس جينتا - 2جدول 
ظرفيت مزرعه 

  )MWبادي (
فركانس طبيعي 

  )rad/sخط (
فركانس مكمل 

  )rad/s( رسنكرونيز
مقاومت تشديد 

  )( زيرسنكرون
100 230/138 769/238 225/10  
200  787/172  212/204  760/10  
300  637/191  362/185  558/12  
400  203/204  796/172  941/14  
500 919/212 001/164 819/17  

  
  درصد 60 سازيجبران يبرا ياسكن فركانس جينتا_3جدول 
ظرفيت مزرعه 

  )MWبادي (
فركانس طبيعي 

  )rad/sخط (
فركانس مكمل 

  )rad/s( رسنكرونيز
مقاومت تشديد 

  )( رسنكرونيز
100 796/150 204/226 627/8  
200  495/188  505/188  876/7  
300  230/209  769/167  471/8  
400  053/223  946/153  739/9  
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500  477/232  477/232  704/11  
  

  درصد 60و  50، 40 سازيجبراندر  زيرسنكرونمد  يبرا ژهيو ريمقاد ليتحل جينتا - 4جدول 
 
 
 
 
 
 
 

  
مگاوات با سطوح  200و  100 يمزرعه باد يبرا زيرسنكرونمُد  ييرايمو نسبت  زيرسنكرون ديمقاومت تشد 4شكل 

 سازيجبرانسطح  شيافزا ،شودميمشاهده  4كه از شكل  طورهمان. دهدمينشان  را درصد 100تا  10مختلف از  سازيجبران
 كيمگاوات از  200 يو در مزرعه باد شده زيرسنكرونمُد  ييرايمو نسبت  زيرسنكرون ديعث كاهش مقاومت تشدبا يسر

سطح  .شودمي دهينام يبحران يسر سازيجبرانكه اصطلاحاً سطح  شودمي داريناپا يهيبه بعد وارد ناح سازيجبرانسطح 
ا استفاده از روش اسكن فركانسي و تحليل مقادير ويژه بدست مختلف مزرعه باد ب هايظرفيتسري بحراني در  سازيجبران
از اين دو روش  آمده، نتايج بدست شودميمشاهده  5كه از جدول  طورهماننشان داده شده است.  5و نتايج در جدول  آمده
  .باشدميبه هم نزديك  كاملاً

  

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-10

-5

0

5

10

15

20

25

Series compensation (%)

R
S

S
R

 (


)

 

 

200 MW

100 MW

Critical value   

 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

Series compensation (%)

D
am

pi
ng

 r
at

io
 (
 )

 

 

200 MW
100 mw

Critical value

  
  زيرسنكرونو نسبت ميرايي مُد  زيرسنكرونمقاومت تشديد  - 4شكل 

  

 سري بحراني سازيجبرانسطح  - 5 جدول

  ژهيو ريمقاد ليتحل ياسكن فركانس )MW(يمزرعه بادتيظرف
100 3698/106 7995/105  
200 8172/81 6526/81  

يمزرعه باد تيظرف
)MW(  60 سازيجبران  %50 سازينجبرا  %40 سازيجبران%  

100 67/252j±-3/004 20/238j±593/2 -  17/225j± 175/2 -  
200 44/221j±747/2- 37/203j±187/2 -  09/185j± 580/1 -  
300 16/204j±764/2- 04/184j±131/2 -  90/165j± 411/1 -  
400  96/192j± 867/2 -  48/171j± 201/2 -  07/152j± 414/1 -  
500  03/185j± 997/2 -  58/162j± 32/2 -  25/142j± 497/1 -  
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300  9959/76  3026/75  
400  5698/74  2716/73  
500  1476/72  7111/72  

  
داده شده نشان مختلف  هايجبران سازيدر  آنها يفركانس يو محتوا يسيالكترومغناط رگشتاوبه ترتيب  6و  5شكل در 

انجام شده در  ي. مطالعهباشدميدرصد  60و  50، 40 سازيجبرانمگاوات با  100 يمزرعه باد يمورد نظر برا سازيشبيه است.
ست. شده ا سازيشبيه كليس 6در  آنو رفع  هيثان 4 ندر زما تينهايخطا در باس ب كي يبرا PSCAD/EMTDC افزارنرم

كوچك  گناليس ليو تحل ياسكن فركانس ليحاصل از تحل جينتا ،سازيشبيهاز  آمدهبدست  جينتاشود همانطور كه مشاهده مي
  .كنديم تأييد يو فركانس نوسانات را به خوب يداريپا تياعم از وضع
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  لفمخت هايجبران سازيژنراتور القايي تك قفسه در  الكترومغناطيسي گشتاور -5شكل 
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  35.64 Hz     
     225.13 rad/s

60%           

  37.72 Hz     
   238.15 rad/s

50%           

40.04 Hz     
252.57 rad/s
40%           

  
 هاي مختلفدر جبران سازي ي فركانسي گشتاور الكترومغناطيسي ژنراتور القايي تك قفسهمؤلفه - 6شكل 

 
  گيرينتيجه -6

تك قفسه متصل به خط انتقال جبران  ييبر ژنراتور القا يمبتن ياز مزرعه باد ياسكن فركانس ليتحل كيمقاله  نيدر ا
سطوح  در مزرعه باد مبتني بر ژنراتور القايي تك قفسه در دهدميتحليل نشان  نتايج اين. ديارائه گرد يشده با خازن سر
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 شيافزا دهدينشان م جينتا كرد.خواهد اثر ژنراتور القايي رخ نداده و سيستم پايداري خود را حفظ  گونههيچواقعي  سازيجبران
 بالا سازيجبراناما در سطوح ؛ خ نخواهد دادناپايداري رشده اما  زيرسنكرون ديباعث كاهش مقاومت تشد سازيجبرانسطح 

با  دهدينشان م آمدهبدست  جينتا ني. همچنگردديم داريناپا ستميس جهيو در نتشده  يمنفتشديد زيرسنكرون مقاومت 
اسكن  جينتادر اين مقاله . يابدمي شيافزاابتدا مقاومت تشديد زيرسنكرون كاهش و سپس  ،يمزرعه باد تيظرف شيافزا
در حوزه زمان  يسازهيو شب ژهيو ريمقاد ليهمچون روش تحل زيرسنكرون ديتشد ليتحل اولمتد هايروش ريبا سا ينسفركا
به و فركانس نوسانات را  يداريپا تياعم از وضع ياسكن فركانس جنتاي ها،روش نياز ا آمدهبدست  جيشده است. نتا سهيمقا

  .كنديم تأييدخوبي 
  

 پيوست
 

 مورد مطالعه ستمي: اطلاعات س6جدول 
  مگاوات 3/2توربين بادي  مگاوات3/2قفسهتكييژنراتور القا

  4  اينرسي توربين بادي مگاوات3/2 توان نامي
  5/0  اينرسي ژنراتور ولت690 ولتاژ نامي

  3/0  سختي بين توربين بادي و ژنراتور هرتز60 فركانس نامي
  0  ادي و ژنراتورميرايي بين توربين ب 005604/0 مقاومت استاتور
  خط انتقال 1098/0 راكتانس استاتور
 4/892  آمپر) مگا ولت( توان مبنا  0072/0  مقاومت روتور
  500  (كيلو ولت) ولتاژ مبنا  1015/0  راكتانس روتور

  14/0  راكتانس ترانس  2366/3  راكتانس مغناطيس كننده
  02/0  مقاومت خط انتقال  -  - 
  06/0  تينهايراكتانس باس ب  -  -
  50/0  راكتانس خط انتقال  -  -
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