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  چكيده
متصل به  و دو قفسه سري بحراني در يك مزرعه بادي مبتني بر ژنراتور القايي تك قفسه سازيجبرانسطح  مقاله، اين

تشديد زير  پديدهبر  را ارزيابي و اثر پارامترهاي مختلف سيستم و مزرعه باديرا خط انتقال جبران شده با خازن سري 
را سطح  شوديم يداريناپا هيوارد ناح زير سنكرونكه مُد  سازيجبرانسطح طبق تعريف  .كندبررسي ميسنكرون 

بر  ،اثر پارامترهاي خط انتقال و ، اثر پارامترهاي ژنراتور القاييازجمله ي ناميده و اثر پارامترهاي مختلفبحران سازيجبران
  .استفاده شده است MATLAB افزارنرم و از كوچك گناليس زيآنال تحليل از منظوربه .خواهد شدناپايداري اين مُد بررسي 

  
ژنراتور  قفسه، تك ييژنراتور القا ،يبحران يسر سازيجبرانسنكرون،  ريز ديتشد يي،اثر ژنراتور القاهاي كليدي: واژه

  يمزرعه باد القايي دو قفسه،
  

                                                  
  دانشجو -1
  ياراستاد -2
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  همقدم - 1

و  يبهبود طراح ،يفناور شرفتي. پ[1]است شيال افزادر ح سرعتبه يباد هايروگاهين شدهنصب تيدر سراسر جهان ظرف
در  شرفتي. پ]2[ قدرت را داشته است ستميدر س يباد هايروگاهيسطح نفوذ ن شينقش مؤثر در افزا كي هانهيكاهش هز

 ].3]، [2ت [قرار داده اس ريپذ ديتجد يمنابع انرژ ريبا سا يو جد يرقابت نيگزيجا كي عنوانبهباد را  يقدرت، انرژ كيالكترون
 2020تا سال  ريپذ ديتجد يخود توسط منابع انرژ يدرصد از انرژ 20 ديبر تول ياز كشورها هدف خود را مبن ياديز تعداد

 ا،يآلمان، اسپان ،يشمال ياروپا ژهيو طوربه. [4]،[3]باشديم مدنظرعامل اول توسعه  عنوانبهباد  انرژي كه اندقرار داده يلاديم
، 2011سال  اني. در پاانددادهباد از خود نشان  يانرژ يهاستميدر توسعه س يدستاورد قو كيو هند  ني، چكانادا كا،يآمر
 عيتوز وانتقال  هايبزرگ در شبكه يباد هايروگاهي]. اتصال ن4بوده است [ گاواتيگ 238 سراسر جهاندر  شدهنصب تيظرف
باد مناسب قرار دارند كه  يدر مناطق دوردست با الگو طورمعمولهببزرگ  ي. مزارع بادباشنديم يمشكل اساس نيچند يدارا

 يمشكل بهبود اساس نيرفع ا يهااز راه كيي]. 8-5[ گردديم يآن كاهش توان انتقال يخط انتقال بلند و در پ جاديباعث ا
 يسر سازيجبران گريندارد. روش د يصرفه اقتصاد طورمعمولبهكه  بوده ديشامل ساخت خطوط جد لشبكه انتقا يربنايز

 يسر سازيجبران، رونيازا. باشديانتقال توان با خطوط انتقال موجود م ييتوانا شيروش مؤثر افزا كي عنوانبهكه  است
 يمبتن يباد هاينيسنكرون در تورب ريز ديامكان تشد ي. از طرف[6-8]بزرگ قرار گرفته است يباد يهاروگاهين يبرا موردتوجه

 طوربه يباد نيتورب يهااگر ژنراتور نيبنابرا؛ ]11-5در خط انتقال وجود دارد [ يحضور خازن سر ليبه دل ييبر ژنراتور القا
 سازيجبراندر سطوح  ييسنكرون به علت اثر ژنراتور القا ريز ديمتصل باشند، امكان تشد يبه خطوط انتقال جبران سر يشعاع
 ييالقا يبا ژنراتورها طورمعمولبه ييالقا يقدرت، ژنراتورها يهاستميس يداريمطالعات پا در ].8]، [7بالا وجود دارد [ يسر

و دو قفسه  قفسه تك ييبا ژنراتور القا يسنكرون در مزرعه باد ريز ديتشد ليتحل [7] و[8] در  .شونديتك قفسه ساده مدل م
بر  موردمطالعه ستميس يو پارامترها يدمختلف مزرعه با يهاتياما اثر ظرف ،است شده هئارا يمتصل به خط انتقال جبران سر

سري  سازيجبرانيك الگوريتم براي محاسبه سطح مقاله  نياست. در ا دهينگرد يبررسي بحراني سر سازيجبرانسطح 
در نظر گرفته  يبحرانسري  يازسنجبرابر سطح  ستميس يو پارامترها يمختلف مزرعه باد يهاتياثر ظرفبحراني سيستم و 

 هايجنبهبه شرح  3است. قسمت  دهيگرد يمعرفرياضي آن  يسازمدلو تحت مطالعه  ستميمقاله، س 2قسمت  در شده است.
و  يمختلف مزرعه باد يهاتياثر ظرفو  كوچك گناليس زيحاصل از آنال جي، نتا4. قسمت پردازديم سنكرون ريز ديمختلف تشد

حاصل از كار  يريگجهينت 5در قسمت  ؛ ودارديم انيرا ب يانربحسري  سازيجبرانمورد مطالعه بر سطح  ستميس يپارامترها
  ، آورده شده است.شدهانجام

  
  توصيف سيستم - 2

خط انتقال  قطري از كه باشدميگ بزر يمزرعه باد كي. اين سيستم شامل دهديمرا نشان  موردمطالعهسيستم  1شكل 
 ادامهدر آمده است.  وست،يدر پ موردمطالعه ستميس يرامترهااست. پا دهيوصل گرد تينهايبه باس ب يسر سازيجبرانبلند با 

 موردمطالعه ستميسگردد. اجزاي ف آن ارائه ميهاي مختلمعادلات مرتبط با بخش ،موردمطالعه ستميس يسازمدل منظوربه
  .ي) خط انتقال جبران سر3و  يي) ژنراتور القا2 ن،يتورب يچشيپ ستمي) س1از:  اندعبارت
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  موردمطالعهستم سي -1شكل 

  بادي نيتوربسيستم پيچشي  - 3
كه  مدل دو جرمه در نظر گرفته شده است صورتبهژنراتور - در اين مقاله براي تحليل تشديد زير سنكرون، شفت توربين

، سرعت )tD،gD،tgD( ، ضريب ميرايي)tgKژنراتور ()، سختي شفت بين توربين و gH،tHژنراتور (شامل دو اينرسي توربين و 
و گشتاور  )eT( يسيالكترومغناط گشتاور ،)tgδ( ژنراتور وپيچشي بين توربين بادي  يهيزاو ،) tω،gωژنراتور (توربين و  ياهياوز

  ].7) بيان شده است [3) و (2)، (1معادلات ديناميكي سيستم شفت در روابط ( .باشديم) wT( يكيمكان

)1    (                                                                                    2 ( )t t W tg tg tg t g

d
H T K D

dt
        

)2    (                                                                                                                         tg t g

d

dt
     

)3    (                                                                                    2 ( )g g tg tg tg t g e

d
H K D T

dt
        

  

Tw

Te

Hg
Ht

  
  مدل دو جرمه سيستم پيچشي - 2شكل 

  
  و دو قفسه ژنراتور القايي تك قفسه -3-1

كند. بر اساس چرخش، ژنراتورهاي سيستم ژنراتور توربين بادي، انرژي مكانيكي توسط باد را به انرژي الكتريكي تبديل مي
قفسه  ييعت ثابت شامل ژنراتور القاسر يباد نيژنراتور تورب. شونديمبادي به دو دسته سرعت ثابت و سرعت متغير تقسيم 

شده  دي. توان تولكنديم رييشده تغ ديبا توان تول يي. لغزش ژنراتور القاگردديبه شبكه وصل م ماًيكه مستق باشديم يسنجاب
ان تو ،يخارج كيبه علت نبود تحر .ابدييم شيافزا هيبه شفت آن توسط محرك اول يگشتاور اعمال شيبا افزا ييژنراتور القا

استاتور،  يسيمغناط دانيماندن م يباق يبرا نيبنابرا؛ كنديم افتيشود و آن را از شبكه درينم ديتوسط ژنراتور تول ويراكت
روتور القايي قفسه سنجابي بصورت ژنراتور متصل است. ژنراتور  نالي) به ترمي(بانك خازن ويتوان راكت يمنبع خارج كي شهيهم

- كيلووات داراي يك روتور دو قفسه مي 5اكثر ژنراتورهاي القايي قفسه سنجابي بالاي . گرددطراحي ميتك قفسه و دو قفسه 

باشند. در مقايسه ژنراتور القايي تك قفسه و دو قفسه مي توان به گشتاور بهتر ژنراتور القايي دو قفسه براي شروع به كار اشاره 
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داده شده است. مطابق آن معادلات  شينما 3در شكل  و قفسهو د تك قفسه ييمثبت ژنراتور القا يمدار معادل توالكرد. 
 ؛ كهتشده اس انيب )4(- )9و ( )4(- )7در روابط (به ترتيب  d-qدر قاب مرجع  و دو قفسه تك قفسه ييژنراتور القا ليفرانسيد

. شده استورده ) آ14- 19و () 10- 13در معادلات ( بيبه ترت تك قفسه و دو قفسه ييژنراتور القا يونديمعادلات شار پ
 ) آورده شده است21) و (20ه به ترتيب در روابط (ژنراتور القايي تك قفسه و دو قفس همچنين گشتاور الكترومغناطيسي در

استاتور  يهاچيپميس انيجر qsIو  dsI ،ييژنراتور القا ناليولتاژ ترم qsVو  dsVفركانس سنكرون،  sω)، 21( تا) 4در روابط ( ].7[
باشند. همچنين مي q-dقفسه دوم روتور در قاب  انيجر qr2Iو  dr2Iقفسه اول روتور و همچنين  انيجر qr1Iو  dr1I ،ييژنراتور القا

sR  استاتور،  چيپميسمقاومتsσL استاتور،  چيپميسراشباع يغ ياندوكتانس نشتr1R  ،مقاومت قفسه اول روتورr1σL  اندوكتانس
 mLقفسه دوم روتور،  راشباعيغ ياندوكتانس نشت r2σLقاومت قفسه دوم روتور، م r2Rقفسه اول روتور،  راشباعيغ ينشت

  .باشديدو قفسه روتور م نيمتقابل ب راشباعيغ ياندوكتانس نشت rmLو  راشباعيغكننده  سياندوكتانس مغناط

 
Lrσ2 Lrσ1

Lrm

Lm

Lsσ Rs

Cg Vs

  
  مدار معادل حالت ماندگار ژنراتور القايي تك قفسه و دو قفسه-3شكل

)4(                                                                                                         ds s ds s qs ds

d
R I V

dt
       

)5 (                                                                                                        qs s qs s ds qs

d
R I V

dt
       

)6(                                                                                                                dr r dr s qr

d
R I s

dt
      

)7    (                                                                                                           qr r qr s dr

d
R I s

dt
      

)8 (                                                                                                                               2 2 2dr r dr s qr

d
R I s

dt
       

)9         (                                                                                                                  2 2 2 2qr r qr s dr

d
R I s

dt
       

)10    (                                                                                                                   ds s ds m drL I L I    
)11    (                                                                                                                   qs s qs m qrL I L I    

)12    (                                                                                                                   dr m ds r drL I L I    
)13    (                                                                                                                   qr m qs r qrL I L I    

)14                                                             (                                           1 2ds s ds m dr m drL I L I L I    

)15              (                                                                                                            1 2qs s qs m qr m qrL I L I L I      

)16(                                                                                                                            1 1 12 2dr m ds r dr drL I L I L I      
)17(                                                                                                                          1 1 1 12 2qr m qs r qr qrL I L I L I      

)18(                                                                                                                         2 12 1 2 2dr m ds dr r drL I L I L I      
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)19(                                                                                                                         2 12 1 2 2qr m qs qr r qrL I L I L I      

)20(                                                                                                                [ ]e m ds qr qs drT L I I I I   

)21                                                                      (               1 2 1 2[ ( ) ( )]e m ds qr qr qs dr drT L I I I I I I      
 

  خط انتقال -3-2
بيان شده است  )27) تا (22روابط (در  d-qرجع م شامل خازن موازي و سري در خط انتقال ابط بتمر ليفرانسيمعادلات د

 q-dدر قاب  خط انتقال انيرج qIو  dIو  يولتاژ دو سر خازن سر cqVو  cdV ،تينهايولتاژ باس ب bqVو  bdV، اين روابطدر  ].7[
  باشند.مقاومت خط انتقال مي LRو  يخازن مواز تيظرف gC ي،خازن سر تيظرف Cباشند. همچنين مي

)22   (                                                                                                   g ds ds d s g qs

d
C V I I C V

dt
    

)23(                                                                                                      g qs qs q s g ds

d
C V I I C V

dt
    

)24(                                                                                        d ds d s q cd bd

d
L I V RI LI V V

dt
      

)25 (                                                                                        q qs q s d cq bq

d
L I V RI LI V V

dt
      

)26   (                                                                                                             cd d s cq

d
C V I CV

dt
   

)27  (                                                                                                               cq q s cd

d
C V I CV

dt
   

 bLو ترانسفورماتور اندوكتانس  tL اندوكتانس خط انتقال، LL ،در اين رابطه د.شويم فيتعر )28رابطه ( صورتبه Lكه 
  .باشديم تينهاينبع باس باندوكتانس م

 )28  (                                                                                                                        L t bL L L L    
  
  مدل كامل سيستم-3-3

حالت هر  يرا خطي نموده و مدل فضا هاستميسريز كنندهفيتوص ليفرانسيمعادلات دبا استفاده از بسط تيلور 
  .]8[ ،]7آيد [مي به دست) 31) تا (29روابط ( صورتبه ستميرسيز
)29(                                                                                                    T TT T TG G T TX A X A X B U   

)30  (                                                                                              G GT T GG G GN NX A X A X A X   

)31  (                                                                                               N NG G NN N N NX A X A X B U   

حالت شبكه را  ي) فضا31و معادله ( ييحالت ژنراتور القا ي) فضا30معادله ( ،يچشيپ تمسيحالت س ي) فضا29معادله (
تك  ييژنراتور القا ستميرسيزحالت  يرهايبردار متغ GX ن،يتورب يچشيپ ستميرسيزحالت  يرهايبردار متغ TX. دهدينشان م
شبكه  ستميرسيز يهايورود NUو  نيتورب يچشيپ ستميرسيز يورود TU كه،شب ستميرسيزحالت  يرهايبردار متغ NXقفسه، 

   )،32) تا (36شده است. در ( اني) ب32(- )36در روابط ( ستميهر بخش از س يهايحالت و ورود يرهايمتغ ؛ كهباشديم

  .باشديمعادلات م يساز يخط انگريب
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)32(                                                                                                               [ , , ]T t tg gX       

)33(                                                                                                        
[ , , , ]G ds qs dr qrX I I I I      
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  تشديد زير سنكرون -4

 نيقدرت كه با تبادل انرژي ب ستميدر س يطيسنكرون عبارت است از به وجود آمدن شرا ريز ديتشد IEEEف،يطبق تعر
 فركانس سنكرون همراه است. ريشفت در ز- نيتورب ستميس يعيفركانس طب چند اي كيژنراتور در  نيو تورب يكيشبكه الكتر
. در خط انتقال وجود دارد يحضور خازن سر ليبه دل ييبر ژنراتور القا يمبتن يباد هاينيسنكرون در تورب ريز ديامكان تشد

، اثر خود تحريكي ناشي از اثر ژنراتور القايي از اندعبارت، شوندمي سنكرون ريزشرايطي كه سبب وقوع تشديد  ترينعمده
با فركانس  سنكرون ريز يهاانيجر جاديو ا كيسري خطوط باعث تحر سازيجبران تقويت گشتاور گذرا.و تداخل پيچشي 

تانس راك NX ،يراكتانس خازن سر cX، اين رابطه در .شوديمنشان داده  )37رابطه ( صورتبهكه  شودي) مfer(خط  يعيطب
يم .NX < CX توجه به اينكه با .باشديم ستميس يفركانس نام 0f ؛ وباشديم زيخط كه شامل راكتانس ژنراتور و ترانسفورماتور ن

سنكرون در  ريز يهاانين جري. انامنديم زيسنكرون ن ريآن را فركانس ز است كه ليدل همينو به  است 0f<  erf نيبنابرا باشد
 شود) نشان داده مي38رابطه ( صورتبهكه  گردديم ) در روتورrfبا فركانس مكمل ( يو گشتاورها نايجر جاديخط، باعث ا
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  اثر ژنراتور القايي -4-1
اين پديده  يكي هيچ نقشي در آن ندارد.ت مكانباشد و قسمميك سيستم الكتريكي مياثر ژنراتور القايي مرتبط با دينا

اثر  درواقع .افتديبالا اتفاق م سازيجبرانقدرت با درجه  يهاستميبه فركانس شبكه و در س كينزد يدر فركانسالكتريكي 
در استاتور  ناليترم ديشده از د دهيمقاومت روتور د ژنراتور القايي به دليل خود تحريكي سيستم الكتريكي ايجاد شده است.

 سيستم زماني ناپايدار خواهد شد كهمقاومت مثبت است.  يشبكه دارا ها،انيجر نياست. در هم يسنكرون منف ريز يهاانيجر
  ].11[- ]13[ اثر ژنراتور القايي رخ خواهد داد. در اين حالت .از مقاومت شبكه شود تربزرگراتور ژن يمقاومت منف زهاندا
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  تداخل پيچشي -4-2
 ييدر فاصله هوا erf2 ياهيبا سرعت زاو يسيمغناط هايدانيم جاديسنكرون استاتور ژنراتور، باعث ا ريز هايانيجر

سنكرون  ريز هايدر محور روتور با فركانس ييالقا يگشتاورها جاديباعث ا ياصل دانيبا م هادانيم نيا ندي. برآگردديم نيماش
)erf-0f(  و فوق سنكرون)er+f0f( يچشيپ يمدُها يهااز فركانس يكيل گردد. اگر حداقی) مnf( فركانس)يعيطب هاي 

 طيشرا كي يچشيتداخل پ درواقع. رديگيمصورت  يچشيباشد، تداخل پ كيسنكرون نزد ريشفت ژنراتور) به فركانس مكمل ز
 ايشفت ژنراتور  يخوردگچيپباعث  توانديم دهيپد نيو شفت ژنراتور است. ا يكيالكتر ستميس نيب يتبادل انرژ صورتبه داريناپا
 ].11[- ]13[شكسته شدن آن شود  يحت

  

  تقويت گشتاور -3 -4
و سپس برطرف شود كه منجر به  دادهيرو يخازن يجبران شده سر ستميدر س يبيكه ع افتدياتفاق م يحالت وقت نيا

 ريز يهاانيشده را به فرم جر رهيذخ يانرژ يخازن يها. بانكگردديم يخازن يهادر بانك يانرژ ياديشدن مقدار ز رهيذخ
باشد  يكيمحور ژنراتور  يعيبا فركانس طب هاانيجر نيكه فركانس مكمل ا ي. در حالتكننديم هيتوسط ژنراتور تخل سنكرون

 ].11[- ]13[) به سطح مخرب برسند. هيثان 0/1( يكم زمانمدتشده و در  اديز عيسر يلينوسانات ممكن است خ
  

  تحليل سيگنال كوچك -5
سنكرون،  ريز ديتشد لي. در تحلگرددياستفاده م ييو اثر ژنراتور القا يچشيتداخل پ ليتحل يگسترده برا طوربهروش  نيا
 مُددو  ليتحل ني. در اباشنديم يچشيپ مدُسنكرون و  ريز مُدهمان  يچشيو تداخل پ ييمرتبط با اثر ژنراتور القا ژهيو ريمقاد

حالت  يمطالعه، فضامورد  ستميبخش س ريهر ز ليفرانسي. با استفاده از معادلات دباشنديم ييرايم نيكمتر يدارا ذكرشده
نسبت  4محاسبه شده است. شكل  ستميس ژهيو ريو مقاد است دهيمحاسبه گرد يمودال خط زيآنال قياز طر ستميس يخط
تا  10 يمزرعه باد فمختل يهاتيظرف يدرصد برا 60و  50، 40 يسر سازيجبرانسطوح  يسنكرون به ازا ريمدُ ز ييرايم

و  افتهيكاهش  ييرايابتدا نسبت م يمزرعه باد تيظرف شيبا افزا شوديمكه مشاهده  طورهمان. دهديممگاوات را نشان  1000
مُد  ييراينسبت م يمشخص از مزرعه باد تيظرف كيدر  يسر سازيجبرانسطح  شيبا افزا ني. همچنابدييم شيسپس افزا

زير سنكرون براي  مدُاست كه نسبت ميرايي  ذكرقابل رخ نداده است. يداريناپا گونهچيهاما  تاس افتهياهش سنكرون ك ريز
مزرعه بادي ناپايدار  يهاتيظرفژنراتور القايي دو قفسه در بعضي از در مزرعه بادي مبتني بر  درصد 60و  50 يهاسازيجبران
در درصد  60و  50، 40سري  سازيجبراناز سطوح  كدامچيهزير سنكرون در  دمُ. اين در حالي است كه نسبت ميرايي اندشده

مزرعه  تيو ظرف يسر سازيجبرانسطح  شيافزا ريتأث 5شكل  .اندنشدهناپايدار مزرعه بادي مبتني بر ژنراتور القايي تك قفسه 
نسبت  ،(1000-10) يمزرعه باد تيظرف شيكه با افزا شوديم. ملاحظه دهديمنشان  يچشيمُد پ ييرايبر نسبت م يباد
مُد  ييراينسبت م) 60،50،40( يسر سازيجبرانسطح  شيبا افزا ني. همچنابدييم شيافزا وستهيپ طوربه يچشيمدُ پ ييرايم
سنكرون  ريكه مُد ز سازيجبرانسطح  ف،ي. طبق تعرگرددينم داريناپا ياز مزرعه باد يتيظرف چياما در ه افته،يكاهش  يچشيپ

 يكيشروع اثر خود تحر كنندهنييتعو  نامنديم يبحران سازيجبرانرا سطح  شودي(نسبت ميرايي منفي) م يداريناپا هيد ناحوار
تك  ييبر ژنراتور القا يمبتن يدر مزارع باد ليتحل نيبا توجه به ا نيبنابرا؛ باشديم ستميس يداريو ناپا (IGE) ييالقا ورژنرات

ن آ ليو تحل استسنكرون  ريز مدُ ستميس مُد نيتريبحران يانتقال جبران شده با خازن سر متصل به خطو دو قفسه قفسه 
  .باشديم يضرور
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ي مختلفهاتيظرفنسبت ميرايي مدُ زير سنكرون در - 4شكل

 مزرعه بادي
ي مختلف مزرعه هاتيظرفنسبت ميرايي مدُ پيچشي دز -5شكل

 بادي
  

نشان داده شده است. با  6درصد در شكل  برحسبهاي مختلف مزرعه بادي ي ظرفيتسري بحراني برا سازيجبرانسطح 
 سازيجبرانهاي پايين مزرعه بادي، سطح در ظرفيتدر مزرعه بادي مبتني بر ژنراتور القايي تك قفسه توجه به اين شكل 

اما در ؛ درصد) وجود ندارد 50- 60ستم (واقعي سي سازيجبرانها مشكل ناپايداري در سطوح و در اين ظرفيت بحراني بالا بوده
در مزرعه بادي  كهيدرحال. باشدو بررسي آن ضروري مي سري پايين بوده سازيجبرانبالاي مزرعه بادي سطح  يهاتيظرف

يمو بررسي آن ضروري  د داردواقعي سيستم مشكل ناپايداري وجو سازيجبرانمبتني بر ژنراتور القايي دو قفسه در سطوح 
برابر سطح  5/1و  1، 5/0سري بحراني به ازاي  سازيجبرانبنابراين اثر پارامترهاي ژنراتور القايي و خط انتقال بر سطح  ؛باشد

 ني. با توجه به ادهديماثر مقاومت استاتور را نشان  7شكل  نشان داده شده است. 15تا شكل  7نامي اين پارامترها در شكل 
مقاومت استاتور، سطح  شيمختلف، با افزا يهاتيظرفدر  و دو قفسه تور القايي تك قفسهدر مزرعه بادي مبتني بر ژنرا شكل
واقعي  سازيجبراندر سطوح  در مزرعه بادي مبتني بر ژنراتور القايي تك قفسه .ابدييم شيافزا زين يبحران يسر سازيجبران

واقعي مشكل  سازيجبراندو قفسه در سطوح راتور القايي اما در مزرعه بادي مبتني بر ژن وجود نداردناپايداري  مشكل گونهچيه
راكتانس استاتور، سطح  شي، با افزادهديمكه اثر راكتانس استاتور را نشان  8در شكل  نيهمچن. وجود داردناپايداري 

ايي دو قفسه در در اين شكل نيز پيداست كه مزرعه بادي مبتني بر ژنراتور الق .ابدييم شيافزا زين ينبحرا يسر سازيجبران
يرا نشان م يبحران يسر سازيجبرانكننده بر سطح  سياثر راكتانس مغناط 9شكل  واقعي مشكل پايداري دارد. سازيجبران
يم زيناچ يبحران يسر سازيجبرانكننده بر سطح  سيكه اثر راكتانس مغناط شوديمشكل، مشاهده  ني. با توجه به ادهد
  درصد به بالا مشكل ناپايداري وجود دارد. 50 سازيجبرانر ژنراتور القايي دو قفسه در سطح در مزرعه بادي مبتني ب .باشد

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700

Wind farm size (MW)

C
ri

ti
ca

l c
om

pe
ns

at
io

n 
va

lu
e 

(%
)

 

 

single cage
double cage

  
  هاي مختلفبه ازاي ظرفيت بحراني سري سازيجبرانسطح  - 6شكل 
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  هاي مختلفسري بحراني به ازاي ظرفيت سازيجبرانبر سطح  اثر مقاومت استاتور - 7شكل 
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  هاي مختلفسري بحراني به ازاي ظرفيت سازيجبرانبر سطح  وراثر راكتانس استات -8شكل 
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 هاي مختلفسري بحراني به ازاي ظرفيت سازيجبرانبر سطح  اثر راكتانس مغناطيس كننده - 9شكل 

 
بر  )(دو قفسه راكتانس متقابل بين دو قفسه روتورو (تك قفسه) راكتانس روتور به ترتيب اثر  11و شكل  10در شكل 

راكتانس متقابل بين روتور و ، افزايش راكتانس شكل هر دو با توجه بهنمايش داده شده است.  سري بحراني سازيجبرانسطح 
در مزرعه بادي مبتني بر  11با توجه به شكل  سري بحراني شده است. سازيجبرانباعث افزايش ناچيز سطح  دو قفسه روتور

   واقعي مشكل ناپايداري وجود دارد. سازيجبرانژنراتور القايي دو قفسه در سطوح 
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بهسازي سري بحرانياثر راكتانس روتور بر سطح جبران - 10شكل

 تك قفسه)مختلف (هاي ازاي ظرفيت
اثر راكتانس متقابل بين دو قفسه روتور بر سطح -11شكل
  دو قفسه)مختلف (ي هاتيظرفسازي سري بحراني به ازاي جبران

  
با توجه به شكل افزايش  دهد.سازي سري بحراني را نشان ميقفسه دوم روتور بر سطح جبراناثر راكتانس  12شكل 

با افزايش ظرفيت مزرعه  اگرچهسازي سري به مقدار ناچيزي شده است. راكتانس قفسه دوم روتور باعث كاهش سطح جبران
  ي مشكل ناپايداري داريم. سازي واقعدر سطوح جبران بازهماما  مياداشتهبادي تغيير نه چندان زيادي 
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  دو قفسه)مختلف ( يهاتيظرفسري بحراني به ازاي  سازيجبرانروتور بر سطح دوم اثر راكتانس قفسه -  12شكل 

  
(ژنراتور القايي دو  اثر مقاومت قفسه اول روتوربه ترتيب اثر مقاومت روتور (ژنراتور القايي تك قفسه) و  14 و 13شكل 

سازي سري بحراني كاهش كه با افزايش مقاومت، سطح جبران شوديم. با توجه به اين دو شكل مشاهده دهدقفسه) را نشان مي
  ي داشته است. ريگچشم
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سري سازي اثر مقاومت قفسه اول روتور بر سطح جبران-14شكلبهسازي سري بحرانياثر مقاومت روتور بر سطح جبران - 13شكل
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  دو قفسه)مختلف (ي هاتيظرفبحراني به ازاي  تك قفسه)مختلف (هايازاي ظرفيت
پيداست كه از شكل  طورهمان. دهديمرا نشان  سري بحراني سازيجبرانثر مقاومت قفسه دوم روتور بر سطح ا 15شكل 

است كه در  ذكرقابلبسيار كمي دارد. اين نكته  ريتأث باًيتقرسازي سري بحراني افزايش مقاومت قفسه دوم روتور بر سطح جبران
  سازي واقعي مشكل ناپايداري وجود دارد.اينجا نيز با افزايش ظرفيت مزرعه بادي در سطوح جبران
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  دو قفسه)مختلف ( يهاتيظرفسري بحراني به ازاي  سازيجبرانروتور بر سطح دوم قفسه مقاومت اثر -  15شكل 

  
مقاومت خط  شيافزا ،اين شكل. مطابق دهديم شيارا نم يبحران سازيجبراناثر مقاومت خط انتقال بر سطح  16شكل 

با افزايش  مزرعه بادي مبتني بر ژنراتور القايي تك قفسه در .گردديم يبحران يسر سازيجبرانسطح  شيافزاباعث انتقال، 
ر ژنراتور بادي مبتني ب اما در مزرعه ؛ابدييمسري بحراني به مقدار ناچيزي افزايش  سازيجبرانظرفيت مزرعه بادي، سطح 

اما ؛ ابدييمافزايش  يريگچشمسري بحراني به مقدار  سازيجبرانالقايي دو قفسه با افزايش ظرفيت مزرعه بادي، سطح 
شدن خط) باعث كاهش سطح  ترفيراكتانس خط انتقال (ضع شي، افزا17بق شكل اطم همچنان مشكل ناپايداري وجود دارد.

در مزرعه بادي مبتني بر  يبحران يسر سازيجبراناثر راكتانس خط انتقال بر سطح . شوديم ستميس يبحران يسر سازيجبران
  نشان داده شده است. 17در شكل  ژنراتور القايي تك قفسه و دو قفسه
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  هاي مختلفسري بحراني به ازاي ظرفيت سازيجبراناثر مقاومت خط انتقال بر سطح  -16شكل 
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  هاي مختلفسري بحراني به ازاي ظرفيت سازيجبرانبر سطح اثر راكتانس خط انتقال  - 17شكل 

  گيرينتيجه -6
 10از تك قفسه و دو قفسه  يمختلف مزرعه باد يهاتيظرف يبرا سنكرون ريز دياز تشد كامل ليتحل كيمقاله  نيادر 

 مُد ييراينسبت م ،يمزرعه باد تيظرف شيكه با افزا شودميمشاهده  شدهانجام لي. با توجه به تحلگرديدمگاوات ارائه  1000تا 
مزرعه بادي مبتني بر ژنراتور القايي تك . ابدييمو سپس افزايش كاهش ابتدا  سنكرون ريز مُد ييراينسبت ماما  شيافزا يچشيپ

اما در مزرعه ؛ دهديرخ نم سنكرون ريز ديتشد )%40- %60( يواقع سازيجبرانو در سطوح  كنديخود را حفظ م يداريپا قفسه
سطح  شيبا افزا نيهمچن واقعي مشكل ناپايداري وجود دارد. سازيجبراننراتور القايي دو قفسه در سطوح ادي مبتني بر ژب

 يهاتيظرفدر . است افتهيكاهشسنكرون  ريمدُ ز ييراينسبت م يمشخص از مزرعه باد تيظرف كيدر  يسر سازيجبران
 كي زموضوع ا نيا يبررس ي. براباشدو بررسي آن ضروري مي ين بودهپاي بحراني سري سازيجبرانبالاي مزرعه بادي سطح 

 يبر رو ستميمختلف س ياثر پارامترها و ه استاستفاده شد ستميس يبحران يسر سازيجبرانسطح  يمحاسبه يبرا تميالگور
 ياثر را بر رو نيشترينتقال بروتور، استاتور و خط ا يكه پارامترها دهديممطالعه نشان  نيا .قرار گرفته است موردمطالعهن آ

و  (ژنراتور القايي تك قفسه) مقاومت روتور، راكتانس خط انتقال شيزابا اف كهيطوربهدارند.  يبحران يسر سازيجبرانسطح 
مقاومت  شياما افزا؛ شد ميروبرو خواه يسر سازيجبران، با كاهش سطح مقاومت قفسه اول روتور (ژنراتور القايي دو قفسه)

 سازيجبرانسطح  شيو مقاومت استاتور باعث افزا ، راكتانس متقابل بين دو قفسه، راكتانس روتورقال، راكتانس استاتورتخط ان
  .شونديم يبحران يسر

  
  پيوست

  موردمطالعه هايستمياطلاعات س
  
 مگاوات3/2توربين بادي مگاوات 3/2 قفسه تك ييژنراتور القا

 4 بين بادياينرسي تور مگاوات 3/2  توان نامي
 5/0  اينرسي ژنراتور  ولت 690  ولتاژ نامي

سختي بين توربين بادي و   هرتز 60  فركانس نامي
 3/0  ژنراتور

ميرايي بين توربين بادي و 005604/0  مقاومت استاتور
  0  ژنراتور

 خط انتقال 1098/0  راكتانس استاتور

4/892  (مگاولت آمپر) توان مبنا  0072/0  مقاومت روتور
 500  )يلوولتك( ولتاژ مبنا  1015/0  انس روتورراكت

راكتانس مغناطيس 
 14/0  راكتانس ترانس  2366/3  كننده

 02/0  مقاومت خط انتقال  -  -
 06/0  تينهايراكتانس باس ب  -  -
 50/0  راكتانس خط انتقال  -  -
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  مگاوات 3/2توربين بادي  مگاوات 3/2 دو قفسه ييژنراتور القا

  4  اينرسي توربين بادي اتمگاو 3/2  توان نامي
  5/0  اينرسي ژنراتور  ولت 690  ولتاژ نامي

سختي بين توربين بادي و   هرتز 60  فركانس نامي
  3/0  ژنراتور

ميرايي بين توربين بادي و  00506/0  مقاومت استاتور
  0  ژنراتور

  خط انتقال  13176/0  راكتانس استاتور
 4/892  گاولت آمپر)(م توان مبنا 01199/0مقاومت قفسه اول روتور

  500  (كيلو ولت) ولتاژ مبنا 019239/0مقاومت قفسه دوم روتور
راكتانس قفسه اول 

  14/0  راكتانس ترانس  0  روتور

راكتانس قفسه دوم 
  02/0  مقاومت خط انتقال  21172/0  روتور

راكتانس متقابل دو 
  06/0  تينهايراكتانس باس ب 072175/0  قفسه

راكتانس مغناطيس 
  50/0  راكتانس خط انتقال  8892/3  كننده
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