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  مدال ليبا استفاده از تحل هيدوسو تغذ ييژنراتور القا يداريپا ليتحل
  فر يو مهران زمان انيغضنفر شاهقل ،يحمد جعفرا

  
  

 هيدوسو تغذ ييژنراتور القا كيمدال  ليو تحل هيمقاله، تجز نيدر ا :چكيده
(DFIG) كوچك ارائه شده و  گناليس يداريپا ليمتصل به شبكه با استفاده از تحل

مانند اندوكتانس متقابل، مقاومت استاتور، راكتانس  ستميس يها پارامتر ريير تغاث
 يها مد ييرايو م يداريپا ژه،ير ويمقاد يمحور و سرعت باد بر رو يخط، سخت
كدام  رييكه تغ دهد ينشان م ليتحل نيا. نشان داده شده است ستميمختلف س

 رييتغ نيال خارج كنند و همچنكار نرم طيرا از شرا ستميس تواند يها م پارامتر
  در . تا حد امكان شود ستميس كيباعث بهبود رفتار  تواند يها م كدام پارامتر

 يو طراح يداريپا يابيارز يپارامتر برا هر ريياثر تغ سازي هيشب جينتا انيپا
  .دهد يمختلف را نشان م يها كننده كنترل
  

منابع  ه،يدوسو تغذ ييالقاكوچك، ژنراتور  گناليس يداريپا ليحلت :كليدواژه
  .ژهيو ريمقاد ليپراكنده، تحل ديتول

  قدمهم - 1
داشته است  يرگي چشم شيافزا رياخ يها سال يجهان در ط يانرژ ازين

تكامل و توسعه در  يبرا يانرژ ازين يپاسخگو يليفس يها يو منابع انرژ
 يانرژ ديدر بخش تول يجهان امروز با مشكلات فراوان. باشند نمي ندهيآ

و ملاحظات  يتكنولوژ شرفتيپ ،يانرژ يتقاضا شيافزا. مواجه است
مختلف را  يپراكنده در كشورها داتياستفاده از تول ليتما ،يطيمح ستيز

استفاده از توليدات پراكنده  ياياز مزا. كرده است ليتبد يهيبد يبه امر
هاي  كاهش هزينه  كاهش تلفات،  بهبود قابليت اطمينان سيستم، توان يم
. ]2[و  ]1[زدايي بار شبكه و بهبود كيفيت توان را نام برد  وسعه پيكت

است كه طبيعتي  ريپذ ديتجد يها يانرژ ياز انواع اصل يكيباد  يانرژ
تا پيش از انقلاب صنعتي، . نوساني و متناوب داشته و وزش دائمي ندارد

 برداري قرار مورد بهره  طور گسترده باد به عنوان يك منبع انرژي به
هاي فسيلي به  گرفت ولي در دوران انقلاب صنعتي، استفاده از سوخت مي

 يول. ]4[و  ]3[دليل ارزاني و قابليت اطمينان بالا جايگزين انرژي باد شد 
حاصل از نفت و گاز، هزينه انرژي توليدشده به  ياقتصاد يها انيدر اثر ز

ي، بهبود هاي بادي در مقايسه با نرخ جهاني قيمت انرژ وسيله توربين
 يباد يها نيتورب يريكارگه ب يمختلف برا يها نهيگز انيدر م. يافت
كاربرد  يدارا (DFIG) هيدوسو تغذ ييژنراتور القا ستميس ر،يمتغ تسرع

بودن فركانس شبكه و در  ثابت توان يامر را م نيا ليدلا. است يشتريب
داكثر جذب ح ،يكيفركانس رتور و امكان كنترل سرعت مكان ميتنظ جهينت

و كاهش  ستميس يكيباد، كاهش استهلاك ادوات مكان نيتوان از تورب
 نيهمچن. ]6[و  ]5[قدرت دانست  كيالكترون يها مبدل انحجم و تو

 

 1397ماه  دي 21تاريخ  و دردريافت  1397ماه  بهشتيارد 7 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

آباد، دانشگاه آزاد  هوشمند، واحد نجف هاي زشبكهير قاتيمركز تحق ،ياحمد جعفر
 .(email: mobin24814@yahoo.com) ايران، آباد، نجف ،اسلامي

آباد، دانشگاه  برق، واحد نجف يدانشكده مهندس ،)نويسنده مسئول( انيشاهقل غضنفر
  .(email: shahgholian@iaun.ac.ir) ايران، آباد، نجف ،آزاد اسلامي

 ،آباد، دانشگاه آزاد اسلامي برق، واحد نجف يدانشكده مهندس فر، يمهران زمان
  .(email: mehran_zamanifar@yahoo.com) ايران، آباد، نجف

به بروز خطا در شبكه و افت ولتاژ   آن تيحساس DFIG بيع نيتر مهم
 يريجلوگ يلازم برا يملاحظات عمل ديحالت با نيدر ا. آن است ناليترم

  ].7[ رديدر نظر قرار گ يلات و صدمات احتمالاز مشك
 يعيدر آنها گستره وس يباد يها نيكه استفاده از تورب ييكشورها در

 ديبا ،يباد يها نياز اثرات مخرب قطع اتصال تورب يريجلوگ يدارد، برا
 يبدان معن نيا. گذر از خطا را داشته باشند تيقابل يدارا يباد يها نيتورب

 اتصالهنگام بروز خطا و افت ولتاژ در نقطه  يباد يها نياست كه تورب
 يمشخص  شود كه بتواند در محدوده يطراح يا به گونه ديمشترك، با

  .]9[و  ]8[بمانند  يمتصل به شبكه باق
آن  يكينامياست كه عملكرد د يخط ريغ ستميس كيقدرت  ستميس

 باًيتقر .دهنده آن قرار دارد ليتشك زاتياز تجه يعيمجموعه وس ريتحت تأث
. گذارد يم ريآن تأث يداريقدرت بر پا ستميس ياز اجزا كيمشخصه هر 

 يبرا كيمربوط به هر  يها ها و پارامتر مشخصه نياز ا ياطلاع كاف
استفاده از  كه نيبا توجه به ا. است يقدرت ضرور ستميس يداريمطالعه پا

، باشد مي شيدر حال افزا اي باد به طور قابل ملاحظه يانرژ يها ستميس
قدرت و  ستميس يداريدر پا ها ستمينوع س نيا ريمهم است كه تأث نيا

 يباد يها نيكنترل تورب يها ستميس. شود يابارزي ها كننده كنترل يطراح
 ياجزا يناخواسته گوناگون بر رو يروهايرات نيدو هدف كاهش تأث

 ياه از سرعت عيدر محدوده وس يكيتوان الكتر ديباد و كنترل تول نيتورب
حاصل از  جيبا استفاده از نتا يطراح نيا. ]11[و  ]10[باد را بر عهده دارد 

 ليتحل يبرا. شود يم يباد طراح نيتورب يساز هيو شب يكيناميد ليتحل
هر چه . مدل شود حيبه طور صح نيمختلف تورب ياجزا ديبا يكيناميد

خواهد  مدتراو كار تر قيكنترل دق ستميس يتر باشد طراح جامع ستميمدل س
مورد بحث قرار  يمختلف هاي در مقاله يباد يها نيتورب يساز مدل. بود

  .]13[و  ]12[گرفته است 
و  يكه در صنعت به علت سادگ ييها كننده كنترل نيتر از مهم يكي

ها  كننده كنترل نيا. است PIكننده  دارد، كنترل يكاربرد فراوان ن،ييپا متيق
تعداد  شيافزا( ستميدرجه س شيانند افزام يبيمعا ياز موارد دارا يدر برخ
نبودن آن  بالا و مقاوم يها در بهره ستميس يداري، امكان ناپا)ستميقطب س
 مراجع. و نقطه كار است ستميس يدر پارامترها يجزئ راتييتغ طيدر شرا

مختلف  يها قسمت يبرارا  PI يها كننده استفاده از كنترل] 15[و ] 14[
  .اند نموده يباد بررس نيتورب

 يها دهيگشتاور محور رتور ا ميو كنترل مستق يكنترل بردار روش
از جمله  ستميمختلف س يمدرن و پركاربرد جهت كنترل پارامترها

 نيا. ]17[و  ]16[ است يباد نيتورب ستميس ويو راكت وياكت يها توان
شده  جهينت ييالقا يها نيشار و گشتاور در ماش ميها از كنترل مستق روش
از  ييژنراتور القا يبه پارامترها يو وابستگ ايروش از مزا يادگس. است
. شده است انيگشتاور ب ميو كنترل مستق يكنترل بردار يها روش بيمعا

نسبت به  يكمتر يتوان وابستگ ميدر مقابل روش كنترل مستق
و  تياهم ليبه دل يمراجع مختلف. ]19[و  ]18[ دارد ستميس يپارامترها
و ] 20[ اند آن پرداخته يبه بررس يباد يها نيا در توربه روش نيكاربرد ا

شار استاتور،  يدر راستا يمراجع، به روش كنترل بردار يدر برخ]. 21[
  . شود يم  كنترل  PI  كننده كنترل  لهيوس  به  يخروج  ويراكت  و  وياكت  يها توان
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  .نهايت شده به باس بي متصل DFIGتوربين باد به همراه   :1 شكل

  
 ياستاتور به عنوان ولتاژها qو  dمحور  يحالت اندازه ولتاژها نيدر ا
و با توجه به جدول بهره  شود يم تهدر نظر گرف ستميس يورود يمبنا
مختلف، توان  يها توان از باد در سرعت نهيشياستحصال ب يشده برا ميتنظ
 يداريبه پا] 23[ مرجع ].22[ گردد يم يابيدر هر لحظه رد نهيشيب
فعال  ييرايباد پرداخته و با استفاده از م نيتورب ستميس كي يكيامنيد

ضد  يولتاژها يساز جبران. است همشخصات را ارائه نمود نيبهبود ا
شده در محدودكردن  مؤثر استفاده يها از روش يكيمحركه روتور  

مقاله است  نيدر ا يكيناميد يها روتور و بهبود حالت يهجوم يها انيجر
 يرا بر رو DFIG يساز مدل] 24[مقاله . لعه قرار گرفته استكه مورد مطا

را با هفت معادله حالت  DFIG ستميس واستاتور آن انجام داده  يپارامترها
 يآن بررس يمختلف را بر رو يپارامترها رييده و اثر تغكر يو بررس يمعرف

 يها با حلقه DFIGنوسان  يداريپا ليو تحل يساز مدل. نموده است
حالت  ريمتغ زدهه از سيدو با استفا ارائه شده] 25[در  يردارب كنترل
 و نيماش يمربوط به پارامترها اتينسبت به خصوص ستميس تيحساس

. است انجام شده ستميس يداريآن بر پا راتيثأت يابيكنترل جهت ارز
 يانيجر يها كيناميد يحالت باعث شده تا از تمام ريمتغ زدهانتخاب سي

dq سمت روتور و سمت شبكه  يها مبدل يانيجر يها كننده كنترل
  .نظر شود صرف
و  شود يم يمعادله حالت معرف 17باد با  نيتورب ستميمقاله س نيا در

مانند اندوكتانس متقابل،  ستميس يها از پارامتر يبرخ رييسپس اثر تغ
 ريمقاد يمحور و سرعت باد بر رو يمقاومت استاتور، راكتانس خط، سخت

مختلف  يها مد ييرايو م يداريپا نيهمچن. شود يم نشان داده ژهيو
در  يثرؤنقش م تواند يم ليتحل نيا. شود يم ليو تحل يبررس ستميس

با انتخاب . كند فايباد ا نيتورب ستميس يها كننده كنترل يابيو ارز يطراح
 ها مبدل يانكننده جري كنترل dq يانيجر يها كيناميحالت از د ريهفده متغ

  .است نظر نشده صرف

 دوسو ييالقا ژنراتور به مجهز يباد نيتورب مدل - 2
  استاتور شار يراستا در هيتغذ

. دهد يرا نشان م DFIGمجهز به  يباد نيتورب اگراميبلوك د 1 شكل
روتور و استاتور به سمت ژنراتور مثبت  يها انيروابط جهت جر ليدر تحل
و  تيونيپربه صورت  ستميس يرهايو همه پارامترها و متغ شوند يفرض م
  ].26[ شوند در نظر گرفته مي DFIGشده به طرف استاتور  ارجاع

po
w

er
 (M

W
)

wind speed (m/s)

cut-in cut-outrated speed

9

12 245
0.5

β =0

2 8 14 17
28 33

23

MPPT

pitch angle

rated power

β =0

no
 g

en
er

at
io

n 
re

gi
on

no
 g

en
er

at
io

n 
re

gi
on

  
  .حسب نسبت سرعت نوك پره بر يباد نيتوان تورب بيضر يمنحن  :2شكل 

  
  .يباد نيتورب توان بيضر مشخصه بيضرا :1 جدول

  

  ضرايب  مقدار
6176/0  c1  
116  c2  

4/0  c3  
5 c4  
21  c5  
0068/0  c6  
08/0  c7  
035/0  c8  

  
  نيشده از باد توسط تورب استخراج يكيتوان مكان 1- 2
 يباد نيباد توسط تورب ي، انرژ(WECS)باد  يانرژ ليتبد ستميس در

. گردد مي ليتبد يكيالكتر يژنراتور به انرژ قيو از طر شود مي افتيدر
توان . كند مي رييباد با سرعت باد تغ يانرژ ليتبد ستميس يتوان خروج

  باد برابر است با نيتورب لهيشده به وسديتول
( , )W P wP C R V   2 31

2  )1(  

mسرعت باد برحسب  m ،wVحسب  بر نيشعاع تورب Rدر آن  كه s، 
 حسب  هوا بر يچگالkg m3 ،PC قدرت،  بيضر  نسبت سرعت

  ]27[نسبت سرعت نوك برابر است با . شفت است هيزاو  نوك و
mec

w

R

V


   )2(  

) نيتوان تورب بيضر. است نيتورب اي هيسرعت زاو mec كه , )PC   
  ]29[و  ]28[بوده و برابر است با  و  از  يخط ريغ يتابع

( , ) ( )P
i i

c c
C c c c e c   

 
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   2 5
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  برابر است با iثابت بوده و  ic بيدر آن ضرا كه
[ ]i
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c

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حسب نسبت سرعت  بر يباد نيتورب كيتوان  بيضر يمنحن 2 شكل
 1در جدول  ic بيضرا يگام پره مختلف برا هيزاو ينوك پره را به ازا

  .]31[و  ]30[است  447/0تا  0 نيب PCتوان  بيمقدار ضر. دهد نشان مي
  مدل روتور 2- 2
  با   استاتور  شار  و  روتور  انيجر  حسب  بر  روتور  يكيناميد  يها حالت
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  .يدوجرم ستميس كي يكيساده مدل مكان يشما : 3شكل 

  
  ]33[و  ]32[ شود يم فيتوص ريز يها رابطه
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rمتقابل  جيتزو  يها ترم  يساز جبران با rdL i 2  وr rqL i 2  با استفاده از
روتور  qو  d انيكنترل جر يها روتور، حلقه d-q انيجر هاي كننده كنترل

، PIروتور به صورت  هاي كننده با در نظر گرفتن كنترل. مجزا خواهند شد
  ديآ يدست مه ب) 10(و ) 9(رتور به صورت  انيجر هاي كننده كنترل

d
( )

d I idq rd ref rd

x
K i i

t   5  )9(  

d
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d I idq rq ref rq

x
K i i

t   6  )10(  

جهت  يكنترل يكمك يرهاي، متغx6و  x5 يرهايروابط فوق متغ در
  .هستند PI يها كننده كنترل يساز مدل

  طرف شبكه لتريمدل ف 3- 2
 ريبه صورت ز 1نشان داده شده در شكل  لتريف يكيناميد يها حالت

  ]34[ شود يم فيتوص
d

d
gdq

g gdq g gdq gdq sdq
b

iLg
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و  PIشبكه به صورت  لتريف انيجر هاي كننده در نظر گرفتن كنترل با
طرف  لتريف يها كننده ابل، كنترلمتق جيعبارات تزو يساز تحت جبران

  ديآ يدست مه ب ريشبكه به صورت ز
d

( )
d I g gd ref gd

x
K i i

t   14  )12(  

d
( )

d I g gq ref gq

x
K i i

t   15  )13(  

با توجه . هستند يكنترل يكمك يرهاي، متغx15و  x14 يرهايدر آن متغ كه
تا اندازه  كند ينم ديتول ويتوان راكت DFIG يعاد كه در حالت نيبه ا
gdرتور كوچك شود لذا  يها مبدل refi  0 خواهد بود.  

  كردن استاتور مدل 4- 2
 يدر راستا يبردار گرفتن كنترل  نظر   با در ويو راكت ويتوان اكت كنترل

در  d-q يرهايدر مدل مرجع گردان، متغ. است ريپذ شار استاتور امكان
نقطه كار  كيكوچك در  گناليمدل س يند و براهست حالت ماندگار ثابت

 كي يكيناميمدل د يقسمت معرف نيهدف از ا. باشند يمناسب م يانتخاب

  با  d-qدر دستگاه مرجع  تينها يب نيمتصل به ش نهيماش تك ستميس
 فيتوص رياستاتور است كه با روابط ز دانيم يدر نظر گرفتن راستا
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  كننده سرعت و كنترل يباد نيتورب يكيمدل مكان 5- 2
دنده متصل به آن  باعث چرخش رتور و چرخ يكيناميروديآ گشتاور

 ياز مدل دوجرم ربكسيمجموعه رتور، شفت و گ يساز در مدل. شود يم
 يدوجرم ستميس كي يكيساده مدل مكان يشما 3 شكل .گردد يم استفاده

باعث  يجرم مدل تك يبه جا قيمدل دق نيه از ااستفاد. دهد يرا نشان م
صلب بودن شفت  رياز غ يناش يكينقش نوسانات مد مكان بتوانتا  شود يم

 ربكسيو گ نيمدل مجموعه تورب نيدر ا]. 36[را در مطالعات وارد نمود 
جرم  كيجرم و رتور ژنراتور و ملحقات آن به عنوان  كيبه عنوان 

 يا لحظه ينرسيآنجا كه ا  از. شوند يدر نظر گرفته م گريد يمجزا
 بيرتور و ژنراتور كوچك است، لذا از ضرا اب سهيدر مقا ربكسيگ

 يبرا وتنيچنانچه قانون دوم ن. شود نظر مي آن صرف ياستهلاك و سخت
 ]37[ شوند مي انيب رياعمال شود، معادلات اجزا به صورت ز ستميس نيا
  ]38[ و
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  .DFIG يها كنند مجموعه كنترل  :4شكل 
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كننده  كنترل يساز جهت مدل يكنترل يكمك ري، متغx7 ريمتغ زين نجايا در
PI از سرعت باد است  كننده تابعي كنترل يسرعت مرجع برا. سرعت است

  .شود ياز باد انتخاب م يانرژ مميسماك افتيدر يو برا
  ويكنترل توان راكت 6- 2

و  ناليشار استاتور، ولتاژ ترم يدر راستا يدر نظر گرفتن كنترل بردار با
و  ها انيجر dمؤلفه  لهيژنراتور و شبكه به وس نيشده ب مبادله ويراكت توان

شده توسط استاتور به  قيتزر ويتوان راكت. شوند يروتور كنترل م يولتاژها
  ]40[و  ]39[ شود يم انياثبات و ب ريشبكه به صورت رابطه ز
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 وكننده توان راكتي  ادله حالت كنترل، معPIكننده  كنترل كياستفاده از  با
  عبارت است از
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 يساز جهت مدل يكنترل يكمك ري، متغx8 ريمتغ ،يقبل يها قسمت مشابه
كردن  ممينيبر اساس م ويمقدار مرجع توان راكت. است PIكننده  كنترل

  .شود يها انتخاب م ن در مبدلتوا بيضر ميو تنظ يتلفات مس
  DC نكيل 7- 2
  مدل نمود ريبا روابط ز توان يكننده آن را م و كنترل DCواسط  خازن
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مجموعه  4شكل . است يكنترل يكمك ريمتغ زين x17حالت  ريمتغ
 ياستراتژ .دهد يمقاله را نشان م نيشده در ا استفاده يها هكنند كنترل
ذكر ] 35[به طور كامل در  2شده در بخش  انيب يها كننده كنترل يطراح

  .شده است

   كوچك گناليس يداريپا و مدال زيآنال - 3
  مشاركت عامل اساس بر

تعادل مدل   حول نقطه ستميس يكينامياز معادلات د يريگ مشتق با
]. 41[ ديآ يدست مه ب) كوچك گناليمعادلات س( ستميحالت س  يفضا

  شود يم انيب ريصورت ز به  نيماش حالت يمدل فضا يشكل كل
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حالت  ري، متغix، بردار حالت و عناصر آن x يدر آن بردار ستون كه
و جزء  ستميمرجع س يرهاي، بردار متغu يبردار ستون. دشون يم دهينام
بردار . گذارند يم ريتأث ستميهستند كه بر عملكرد س يخارج يها گناليس
z است ستميس يها يبردار ورود زين.  

ها است حالت و مد يرهايمتغ نيب از رابطه يا مشاركت اندازه  سيماتر
كه  كند يم بيترك) 32(و ) 31(راست و چپ را به صورت  ژهيكه بردار و

 نيامik، kاست و  i راست ژهيبردار و يورود نيامki، kدر آن 
ki.عنصر ]. 42[است  iچپ  ژهيبردار و يودور ki ikp   بيضر 

 ريمتغ نيامk ياز مشاركت نسب يكه سنجش شود يم يگذار مشاركت نام
مد  كيركت مشا بيضر يبه طور كل. مد و بالعكس است نيامiحالت در 

و  ]43[ كند يم انيحالت در هر مد خاص را ب ريدرصد مشاركت هر متغ
  و برابر است با ]44[
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  ستميس هيپا مدال ليتحل - 4
توسط  هيدوسو تغذ ييمجهز به ژنراتور القا يباد نيمقاله تورب نيا در

 يپارامترها رمقادي. است شده سازي هيو شب سازي حالت مدل ريمتغ 17
فركانس نوسان،  ژه،يو رمقادي 3جدول . است آمده 2در جدول  هيپا ستميس

مربوط  ددرصد مشاركت در هر م نيشتريحالت با ب ريو متغ ييراينسبت م
از  شود يم دهيطور كه د همان. دهد يمورد مطالعه را نشان م ستميبه س

محور  يعدد آن در قسمت سمت چپ محور و بر رو 13مد حالت،  17
عدد از  4و  شوند يم يمعرف ينوسان ريغ يها است و به عنوان مد يقيحق
. باشند يو به صورت اعداد مختلط م ينوسان يها ها به صورت مد مد نيا

در سمت چپ محور  ژهيو ريكه همه مقاد نيبا توجه به ا طيشرا نيدر ا
  .است داريمد پا 17 يدارا ستميقرار دارند لذا س يموهوم

  ستميس يپارامترها رييتغ اثر يبررس - 5
در هر مرحله  ستم،يس يرهاقسمت با ثابت نگه داشتن پارامت نيا در
 گريد يو پارامترها شود يداده م رييمورد نظر تغ ياز پارامترها يكيفقط 

  .شوند يحفظ م هيپا ستميدر مقدار س
  ستميس ياندوكتانس متقابل بر مدها ريياثر تغ 1- 5
 رييسبب تغ تيونيپر 9/2 -7در اندوكتانس متقابل در محدوده  رييتغ

جهت اختصار فقط ( شود يم 5صورت شكل مدها به  ژهيو ريمكان مقاد
 دهيطور كه د همان). شده است ميترس شتريب يگذارريبا تأث يمدها

در  ريبه صورت ز 17تا  1 يمدها ياندوكتانس بر رو شيافزا شود يم
  :گذارد يم ريثأت هامكان آن رييتغ

طور كه با فلش  مقدار اندوكتانس متقابل، همان شيمد اول با افزا در
مقدار  نيو البته ا افتهيمد كاهش  يقاست مقدار حقي ه شدهنشان داد

 نيمد ب نيدر ا يقيحق ريمقاد راتييمحدوده تغ. باشد ينم ريگ كاهش، چشم
 يبه محور موهوم ژهيو ريواضح است كه مقاد. است -15/742تا  -744
است و مربوط به استاتور  يكيمد الكتر كيدر مد دوم كه . اند شده كينزد

. است افتهي شياندوكتانس افزا شيبا افزا ژهيو ريمقاد يقيحق است، مقدار
در مد پنجم . اند دورتر شده ياز محور موهوم ژهيو ريمد مقاد نيدر ا
 شود يم ژهيو ريمقاد يقيباعث كاهش قسمت حق mLاندوكتانس  شيافزا
. است يموهوم مد به محور نيا ژهيو ريشدن مقاد كينزد يبه معنا نيو ا

 -276/8تا  -446/51 نيمد ب نيا يبرا يقيدر محور حق راتييمحدوده تغ
كاهش  ژهيو ريمقاد يقيدر مد ششم همانند مد پنجم مقدار حق. است

در  راتييتغ نيا. شود يم كينزد يو به سمت محور موهوم ابدي يم
مد  كيدر مد هفتم و هشتم كه . است -91/12 ات -43/51محدوده 

 اريبس رييتغ mL شيبا افزا ژهيو ريمقاد ياست قسمت موهوم ينوسان
. است ريمتغ 913/12تا  03/13محدوده  نياندك و ناهماهنگ دارد و ب

منظم است كه باعث دورشدن  يشيروند افزا كي يآن دارا يقيمقدار حق
واضح . شود يمد م نيا يبهتر برا يداريپا طيشرا جاديو ا ياز محور موهوم

و پس  يروند كاهش يمقدار موهوم تيونيپر 5برابر  mLاست كه تا مقدار 
 يمدها زين زدهميمد دوازدهم و س. است مودهيرا پ يشياز آن روند افزا

ابتدا  يقسمت موهوم شود يچنانچه ملاحظه م. هستند ستميس ينوسان
 ريمقاد يقيقسمت حق. رديگ يم ودخبه  يشيو سپس روند افزا يروند كاهش

 يفلش بر رو. ابدي يو سپس كاهش م شيابتدا افزا mL شيبا افزا ژهيو
  ييراينسبت م. دهد يم شينما يروند را به خوب نيمد، ا نيشكل ا

كتانس متقابل اندو شيبا افزا. نوسان است نرخ كاهش دامنه كننده نييتع
چهار  يدارا هيپا ستميس. گردد يالشعاع واقع م تحت ينوسان يمدها ييرايم

 18/0از مقدار  رييدر بازه تغ 8و  7 ينسبت در مدها نيا. است يمد نوسان
 شيافزا 13و  12 يدر مدها نيهمچن. است دهيرس 243/0به مقدار 

. شود يم ييرايدر نسبت م ديشد نامنظم و نسبتاً راتيياندوكتانس سبب تغ
  .دهد يرا نشان م راتييتغ نيا 6شكل 

  ستميس ياثر مقاومت استاتور بر مدها 2- 5
 تيونيپر 00706/0مقاومت استاتور برابر  يمورد بررس هيپا ستميس در

 يمقاومت استاتور بر رو رييتغ راكنون جهت تأثي. است در نظر گرفته شده
داده و  رييتغ ييتانس القامقاومت استاتور را نسبت به راك ستم،يس يمدها

  .ميريگ ياز آن در نظر م يبيآن را ضر
محدوده  و است تيونيپر 9/2برابر  هيپا ستميراكتانس در س مقدار

/به صورت  راتييتغ /s mr x 1100 1  7در شكل . شود فرض مي 800
مقاومت استاتور نشان داده  رييدر اثر تغ ژهيو ريمقاد يمكان راتييتغ

  .است شده
در مد سوم كاهش مقاومت استاتور باعث  شود، مي دهيطور كه د همان

 نيمحدوده ا. شود يم يمد سوم به محور موهوم ژهيو ريشدن مقاد كينزد
در مد چهارم كاهش مقاومت . است -55/190تا  -45/226 نيب راتييتغ

 يداريو كاهش پا يبه محور موهوم ژهيو ريشدن مقاد كياستاتور باعث نزد
 -57/193تا  -28/229 نيمد ب نيدر ا راتييمحدوده تغ. شود يممد  نيا

كاهش  شود، يطور كه در شكل ملاحظه م در مد ششم همان. است
 يمد از محور موهوم نيا ژهيو ريمقاومت استاتور باعث دورشدن مقاد

 شود، يم شتريب يمساو يها البته هرچه كاهش مقاومت در پله. شود يم
مد . دگرد يكمتر و كمتر م يه از محور موهومژيو ريمقدار دورشدن مقاد

 يكيهستند و از نوع الكترومكان ستميس ينوسان يهفتم و هشتم كه مدها
و باعث  شود يواقع م ريبا كاهش مقاومت استاتور تحت تأث باشند، يم

. شود يم يشدن آنها به محور موهوم كيو نزد يقيحق ريمقاد زيكاهش ناچ
با كاهش مقاومت استاتور به مقدار  ژهيو ريمقاد يقسمت موهوم نيهمچن
  .شود يكم م زيناچ

 شيافزا ژهيو ريمقاد يشود فشردگ شتريكاهش مقاومت ب نيچه اهر
كم است با كاهش  اريمد با سرعت بس كيدر مد دهم كه . ابدي يم

دارند و به  يو قابل اغماض زيناچ اريبس رييتغ ژهيو ريمقاومت استاتور، مقاد
 يمد دارا نيشكل ا يمحور افق. شوند يم كيزدن يسمت محور موهوم

   ستميس  ينوسان  يمدها  زدهميس و  دوازدهم   مد  .است  1000  اسيمق
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  .ستميس يمدها ياندوكتانس بر رو شياثر افزا  :5شكل 
  

  .ستميس يها مد به مربوط ييرايم و نوسان فركانس ژه،يو ريمقاد :3 جدول
  

  ستميس يها مد ستميس ژهيو ريمقاد فركانس نوسان ييرايمنسبت درصد مشاركتنيشتريت با بحال ريمتغ
%gqi  98 1  0  61/743 -  1  
%  99 1 0 21/375 -  2  

%, %rqi x 678 20 1  0  67/195 -  3  
%, %rdi x 578 19 1 0 66/198 -  4  
%, %rqi x 621 75 1  0  445/51 -  5  
%, %rdi x 521 74 1 0 436/51 -  6  
%, %r  42 49 1800/0 074/2 / / i 2 3841 13 03 ,7 8  
%, %sd x  861 35 1 0 509/10 -  9  

%x 7 99 1 0 0067132/0 -  10  
%x 17 77 1 0 53655/0-  11  

%, %, %sd tx    1714 14 30 9504/0 043/0 // i0 8 0 272 54 1028  ,12 13  
%, %dcV x 1778 17 1 0 7131/2 -  14  

%gdi  99 1  0  754-  15  
%x 15 97 1 0 7666/3 -  16  
%x 14 99 1 0 7666/3 -  17  
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  .13و  12 يمدها) ب(و  8و  7 يمدها) الف(، ينوسان يمدها ييراياندوكتانس در نسبت م شياثر افزا  :6شكل 
  

  
  .ستميس يمقاومت استاتور بر مدها) كاهش( راتيياثر تغ  :7 شكل
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  )ب(

  .13و  12 يمدها) ب(و  8و  7 يمدها) الف(، ينوسان يمدها ييراياثر كاهش مقاومت استاتور در م  :8 شكل
  

مدها  يقيحق ريدر مقاد زيكاهش مقاومت استاتور باعث كاهش ناچ. هستند
مد به سمت محور  نيدر ا ژهيو ريمقاد. شود يم يموهوم ريمقاد شيو افزا
مد  نيا تيو حساس ژهيو ريو با توجه به مقاد شود يم كينزد يموهوم
با كاهش مقاومت استاتور . رديگمورد توجه قرار  ديبا ستميس يداريبحث پا

 دهيد 8چنانچه در شكل . گردد يالشعاع واقع م تحت ينوسان يمدها ييرايم
به  8و  7 يدر مدها ييرايمقاومت استاتور نسبت م شيبا افزا شود يم
. شود يم تيتثب 18/0و سپس در مقدار  ابدي يم شيافزا زيناچ اريبس زانيم

به  13و  12 يدر مدها ييراينسبت ممقاومت استاتور  شيبا افزا نيهمچن
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  .ستميس يبر مدها ex شياثر افزا  :9شكل 
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  )ب(

  .13و  12 يمدها) ب(و  8و  7 يمدها) الف(، ستميس ينوسان يمدها ييراينسبت م بر exراكتانس  شياثر افزا  :10شكل 
  
به صورت  باًيتقر شيافزا نيو البته ا ابدي يم شيافزا زيناچ اريبس زانيم

  .كند پيدا ميادامه  يخط
  ستميس يبر مدها (xe)راكتانس خط  شياثر افزا 3- 5
مبنا تا  ستميدر س تيونيپر 03/0از  ex راتييمقاله محدوده تغ نيا در

 يمدها ژهيو ريراكتانس بر مقاد شياثر افزا 9شكل . است تيونيپر 15/0
 ينوسان يهفتم و هشتم كه مدها يدر مدها. دهد يرا نشان م ستميس
 ينوسان يمدها يقيحق ريمقاد ex راكتانس شيهستند با افزا ستميس

 يموهوم ريمقاد يول. شود يم كينزد يو به محور موهوم ابدي يكاهش م
اما در مقدار  زنديناچ راتييتغ نيهر چند ا. بنداي يم شيمدها افزا نيا
  .است رگذاريمد تأث گريد يها پارامتر ريو سا ييرايم

از محور  ژهيو ريبر مد نهم دورشدن مقاد ex راكتانس شيافزا اثر
است مسلماً سرعت  يقيمد حق كيمد  نياست و از آنجا كه كه ا يموهوم

 اريبس راتييدر مد دهم اثر تغ. ابدي يبهبود م ستميس يداريو پا ييرايم
 اسياست و با توجه به شكل مربوط به مد دهم و در نظر گرفتن مق زيناچ

مد  كيمد كه  نيدر ا را راكتانس راتيياثر تغ توان يم يقيحق رمحو
است با  يمد كنترل كيكه  ازدهميمد . است قابل اغماض دانست يكنترل
 راتييتغ نيا اما .شود يم كينزد يبه محور موهوم exراكتانس  شيافزا
به مقدار  ييرايمد سرعت م نيبودن ا يقياست و با توجه به حق زيناچ
كه جزء  زدهميدوازدهم و س يمدها. گردد يالشعاع واقع م تحت يزيناچ

آنها  يقيحق ريمقاد exراكتانس  شيهستند با افزا ستميس ينوسان يمدها
شروع به  پسس شود، يدور م يو از محور موهوم ابدي يم شيابتدا افزا

 137/0معادل  ex يبه ازا تاًيو نها كند يم يشدن به محور موهوم كينزد
سبب  ex شيمقدار افزا نيو پس از ا شود يواقع م يمحور موهوم يبر رو
و  شود يم يبه سمت راست محور موهوم ژهيو ريشدن مقاد منتقل

 نينهمچ. زند يرا رقم م ستميكل س يداريناپا تاَيمد نها نيا يداريناپا
مد . ابدي يم شيافزا exراكتانس  شيمد با افزا نيا يموهوم ريمقاد

 كند يحركت م يبه سمت محور موهوم exراكتانس  شيچهاردهم با افزا
. شود يم ييراياست باعث كاهش سرعت م يقيمد حق كيو از آنجا كه 

   ينوسان  يمدها  ييرايم  نسبت  بر  ex  راكتانس  شيافزا  اثر  10 شكل 
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  .ستميس يمدها يبر رو sk راتيياثر تغ  :11شكل 
  
 ex شيبا افزا ستم،يس 8و  7 ينوسان يدر مدها. دهد يرا نشان م ستميس
 راتييتغ. ستين ريگ كاهش چشم نيهر چند ا ،ابدي يكاهش م ييرايم

 137/0معادل  exاست و در  اديز اريبس 13و  12 يدر مدها ييراينسبت م
  .شود يم يمنف ييرايم بيو مقدار ضر شود يم داريناپا ستميس

  ستميس يمحور بر مدها يسخت راتيياثر تغ 4- 5
 محور يسخت ستميس يگذار بر روريتأث ياز پارامترها يكيآنجا كه  از
( )sk ر نظر د 20تا  1/0 نيپارامتر در محدوده ب نيا ياست، لذا بررس

را  ژهيو ريمكان مقاد يبر رو sk راتيياثر تغ 11شكل . شود گرفته مي
 skمقدار  رييدر مد سوم تغ شود مي دهيطور كه د همان. دهد ينشان م

آنها را از محور  يندارد و فقط اندك ژهيو ريمقاد يبر رو ياديز ريتأث
  .كند يم دور يموهوم
مد هفتم و هشتم . است عيآن نسبتاً سر يقيمد با توجه به مقدار حق نيا
 ريمقاد skمقدار  شيمدها با افزا نيدر ا. هستند ستميس ينوسان يمدها
تا  و رنديگ يفاصله م يدارند و از محور موهوم يكم شيمدها افزا يقيحق

k مقدار   sk شيافزا بامقدار به بعد  نياز ا. ابدي يادامه م شيافزا نيا 11
  .كنند يحركت م يجهت داده و به سمت محور موهوم رييتغ ژهيو ريمقاد

نسبت  يموهوم ريمقاد شيافزا يول ابدي يم شيافزا زين يموهوم ريمقاد
مد ابتدا از  نيا ژهيو ريمقاد يبه طور كل. است اديز اريبس يقيحق ريبه مقاد
شدن  كينزد به شروع جهت رييتغ كي از پس و شود يم دور يموهوم محور

به سمت محور  skمقدار  شيمد نهم با افزا. كند يم يبه محور موهوم
 رير مقادد راتييتغ دگرد يم شتريب skو هرچه  شود يم كينزد يموهوم

 sk شيبا افزا ازدهميمد . گردد يثابت م تاًيو نها شود يم دهيكمتر د ژهيو
مكان  رييتغ نيالبته ا. شود يم ليمتما يبه سمت محور موهوم ياندك
 نمكا يفشردگ رود يبالاتر م sk ريچه مقادكند و كم است و هر اريبس

مد دوازدهم و مد . شود يم شتريب يمحور موهوم كيدر نزد ژهيو ريمقاد
مدها ابتدا  نيا يقيحق ريمقاد. هستند ستميس ينوسان يمدها زدهميس
سپس رو به كاهش . شوند يدور م يو از محور موهوم افتهي شيافزا يكم

 يقسمت موهوم نيهمچن. شوند يم كينزد يگذاشته و به محور موهوم
ابتدا از  ريمقاد شود يچنانچه در شكل ملاحظه م. ابندي يم اهشمدها ك نيا

 رييتغ. شوند يم كيو سپس به محور نزد رنديگ يفاصله م يمحور موهوم
مد چهاردهم با . رديپذ يصورت م 3/0برابر  kدر مقدار  باًيجهت تقر

  .شود يم كينزد يبه محور موهوم skمقدار  شيافزا
  محور   به  يكينزد  به  توجه  با و   است  يكم  سرعت  يدارا  مد  نيا  البته
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  )ب(

  .13و  12 يمدها) ب(و  8و  7 يمدها) الف(، sk ريمقاد رييبا تغ ينوسان يمدها ييراينسبت م يبررس  :12شكل 
  

 ييرايم 12شكل . رديمورد توجه قرار گ ديبا يداريبحث پا يبرا يموهوم
 8و  7 يدر مدها. دهد يرا نشان م sk ريمقاد رييبا تغ ينوسان يمدها
هرچه مقدار  و شود يواقع م sk راتييتغ ديشد ريتحت تأث ييرايم بيضر

sk بيضر راتييمحدوده تغ. ابدي يم كاهش ييرايم بيضر ابدي يم شيزااف 
در مد . است 4465/0تا  031/0 نيب sk راتييدر محدوده تغ ييرايم

 ييرايهستند، نسبت م ستميس ينوسان يكه مدها زين زدهميدوازدهم و س
 7 ينسبت به مدها راتييتغ نيااما  گردد يواقع م sk راتييتغ ريتحت تأث

 يمدها به ازا نيدر ا ييراياولاً نسبت م رايمتفاوت است ز اريبس 8و 
. است زيناچ ييراينسبت م شيافزا نيا اًيو ثان ابدي يم شيافزا sk شيافزا
 9284/0 نيب sk راتييمدها در محدوده تغ نيدر ا ييراينسبت م راتييتغ
  .است 9541/0تا 

  ستميس يسرعت باد بر مدها راتيياثر تغ 5- 5
در نظر گرفته  هيمتر بر ثان 10تا  هيمتر بر ثان 5 نيسرعت باد ب راتييتغ

 يو معمول و قابل تصور برا يهيبد يسرعت باد امر راتييتغ. شده است
بوط به باد مر راتييتغ يبرا ستميس يمدها ليلذا تحل است يباد نيتورب
 رييتغاثر  ليتحل يمقاله برا نيدر ا. رسد يو لازم به نظر م يضرور يامر

  حداكثر توان استفاده  بيمعروف به تعق MPPTسرعت باد از روش 
را  ستميس يمدها يسرعت باد بر رو راتاثر تغيي 13شكل . است شده

  .دهد ينشان م
 رياد مكان مقادسرعت ب رييدر مد اول با تغ شود مي دهيطور كه د همان

سرعت  يمد دارا نيا نيهمچن و شود يدور م ياز محور موهوم ژهيو
 ستميس ينوسان يدر مد هفتم و هشتم كه مدها. است ييبالا ييرايم

از محور  زيمدها به مقدار ناچ نيا يقيحق ريسرعت باد مقاد رييهستند با تغ
جهت  رييتغ هيمتر بر ثان 5/6 باًيدر سرعت تقر يول شوند يم دور يموهوم

 نيا يموهوم ريمقاد نيهمچن. شوند مي كينزد يداده و به محور موهوم
  كم  اريبس راتييبه علت تغ. ابدي يم شيافزا زيناچ اريمدها به طور بس

در مد . به طور قابل توجه متأثر نخواهد شد زين ييرايمدها، نسبت م يرو
ت محور به سم ژهيو ريشدن مقاد كيسرعت باد باعث نزد شيادهم افز
  .شود يم يموهوم
ملاحظات  يداريو احتمال ناپا يمد به محور موهوم نيبودن ا كينزد

 اسيمق. طلبد يمد را م نيا يداريپارامترها و پا رييتغ يخاص خود برا
 شيدر اثر افزا ازدهميمد . در مد دهم قابل توجه است يقيمحور حق

به سمت  ژهيو ريو مقاد كند ينوسان م يقيمحور حق يسرعت باد بر رو
 يمدها زدهميدوازدهم و س يمدها. شوند يم كينزد يمحور موهوم

مدها  نيا يقيحق ريسرعت باد مقاد شيدر اثر افزا. هستند ستميس ينوسان

ادامه  هيمتر بر ثان 7/8روند تا سرعت  نيو ا شوند يدور م ياز محور موهوم
و به سمت جهت داده  رييتغ ژهيو ريسرعت به بعد مقاد نياز ا. ابدي يم

مدها  نيا يموهوم ريمقاد نيهمچن. كنند يم ركتح يمحور موهوم
 شتريب شيافزا نيا شود مي شتريو هرچه سرعت باد ب ابندي يم شيافزا
مد چهاردهم . شود مي تر كينزد يموهوم محور به ها شهير مكان و گردد يم

ه ب ژهيو رينوسان كرده و مقاد يقيمحور حق يسرعت باد بر رو شيبا افزا
 يسرعت باد بر رو شياثر افزا 14شكل . شود يم كينزد يمحور موهوم

  .دهد يرا نشان م 13و  12، 8، 7 يمدها ييرايم بيضر
 ييراينسبت م راتييمحدوده تغ شود يچنانچه ملاحظه م 8و  7مد  در

 شيبا افزا. است 1810/0تا  1772/0 نيشده سرعت باد ب نييحدود تع يبرا
در . ابدي يكاهش م 8و  7 ينوسان يمدها ييرايم بيسرعت باد ضر

 راتييتغ هيمتر بر ثان 5/7تا سرعت معادل  ييراينسبت م 13و  12 يمدها
 تاًيو نها كند يبه شدت سقوط م هيمتر بر ثان 5/7اما از سرعت  داردن يچندان

نسبت  راتييمحدوده تغ. رسد يم 41/0به مقدار  هيمتر بر ثان 10در سرعت 
  .است 9923/0تا  4145/0 نيمحدوده سرعت باد ب يرامد ب نيدر ا ييرايم

  يريگ جهينت - 6
متصل به  نهيماش تك ستميس كيمدال  ليو تحل هيمقاله تجز نيا در

 دهيارائه گرد هيدوسو تغذ ييباد با ژنراتور القا نيبا تورب تنهاي يب نيش
مربوط به استاتور، رتور،  يرهايمدل مرتبه هفده شامل متغ كي. است
. است مربوط به آنها استفاده شده يها كننده و كنترل dc نكيو ل نيتورب

مانند اندوكتانس متقابل،  ستميپارامتر س نيدر چند ريياثرات تغ سپس
 يمحور و سرعت باد بر رو يمقاومت استاتور، راكتانس خط، سخت

مطالعه  نيدست آمده از اه ب جنتاي. است شده نييتع ژهيو ريمقاد ييجا هجاب
مختلف  يها مد ييرايو م يداريپا يها را بر رو پارامتر از كياثر هر 

هر  رييكه تغ افتيدر توان يم ليتحل نيبر اساس ا. دهد يم اننش ستميس
. دارد ستميس ياجزا ريها و سا كننده بر عملكرد كنترل يريپارامتر چه تأث

 DFIG ستميس يذات يها كيناميدرك بهتر از د كي تواند يمقاله م نيا
مختلف  يها كننده كنترل يو طراح يداريپا يابيارز يكه براارائه دهد 
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 ديدر دانشكده شه 1383ر سال د يتحصيلات خود را در مقطع كاردان يجعفر داحم

مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد در رشته  يو .رساند انيمهاجر اصفهان به پا
آزاد  در دانشگاه 1394و  1386 هاي در سال بيقدرت را به ترت شيبرق گرا يمهندس
 شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق هاي نهيزم. رسانده است انآباد به پاي واحد نجف اسلامي

  .قدرت است هاي ستميس كينامينو و د هاي يانرژ
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و دكتري را در رشته مهندسي برق  ارشد يدوره كارشناسي، كارشناس غضنفر شاهقليان
شگاه صنعتي اصفهان، در دان 1385و  1373، 1370 هاي در سال بيقدرت به ترت شيگرا

وي . دانشگاه تبريز و دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات به پايان رسانده است
هاي  زمينه. است آباد نجف واحد اسلامي آزاد دانشگاه برق مهندسي دانشكده دانشيار اكنون

 هاي سازي ديناميك سيستم و شبيه سازي دلتحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از م
  .قدرت و الكترونيك قدرت

  
  

ارشد در رشته  تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي و كارشناسي فر يمهران زمان
اصفهان و  در دانشگاه صنعتي 1385و  1382هاي  در سال بمهندسي برق قدرت به ترتي

وي تحصيلات تكميلي خود را در مقطع دكتري در . دانشگاه تهران به پايان رسانده است
موفق به اخذ مدرك دكتري در رشته  1393اصفهان ادامه داد و در سال  يصنعتدانشگاه 

برق  يدانشكده مهندس ارياكنون استاد شانيا. مهندسي برق از اين دانشگاه گرديد
 سازي هاي تحقيقاتي ايشان، مدل زمينه. آباد است واحد نجف يدانشگاه آزاد اسلام

 يها نهاي قدرت و ماشي زي در سيستمسا قدرت، كنترل و بهينه يها ستميس يكيناميد
  .هاي نو است انرژي زيو ن يكيالكتر

  
  


