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نسبت به كمبود  DFIGشود.  سو تغذيه بحث مي  در اين پژوهش ابتدا درباره مشخصات ديناميكي توربين بادي مجهز به ژنراتور القايي دوخلاصه: 

شود كه اين امر منجر به عبور  ي بزرگ در روتور مي هاي ضد محركه زيرا افت ولتاژ عميق باعث القاي ولتاژولتاژ پايانه ژنراتور بسيار حساس است. 

گردد. ولتاژهاي نيروي  الكترونيك قدرت مي لدر مبدل قدرت و در نتيجه آسيب ديدن مبد DCگذراي شديد از روتور و افزايش ولتاژ لينك جريان 

كند و نقش مهمي روي  هاي ديناميكي روتور منعكس مي اثرهاي ديناميكي استاتور را روي جريان DFIGدر  (BACK EMF)ي القايي  ضد محركه

هاي  تواند قابليت اتصال به شبكه ژنراتور را بهبود دهد و جريان اين ولتاژها مي سازي  جريان هجومي روتور در ضمن كمبود ولتاژ ژنراتور دارد. جبران

كننده با  تواند كار كند، در اين مورد از كنترل كنترل خطي به طور مناسب تحت كمبود ولتاژهاي بزرگ نمي گذراي روتور را محدود كند. طرح

هاي ديناميكي داخلي را از طريق كنترل ولتاژ روتور  شود. ديدگاه پيشنهاد شده حالت ميرايي فعال جهت بهبود حالت گذرا و پايداري استفاده مي

سازي حوزه زمان  نتايج حاصل از مطالعات نظري توسط شبيه .بخشد را بعد از برطرف شدن خطا بهبود مي DFIGي كند و رفتار ديناميك پايدار مي
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This paper Analytically investigates the effects of system and controller parameters and operating conditions 
on the dynamic and transient behavior of wind turbines (WTs) with doubly-fed induction generators (DFIGs) 
under voltage dips and wind speed fluctuations. Also, it deals with the design considerations regarding rotor 
and speed controllers. The poorly damped electrical and mechanical modes of the system are identified, and 
the effects of system parameters, and speed/rotor controllers on these modes are investigated by modal and 
sensitivity analyses. The results of theoretical studies are verified by time domain simulations. It is found 
that the dynamic behavior of the DFIG-based WT under voltage dips is strongly affected by the stator 
dynamics. Further, it is shown that the closed loop bandwidth of the rotor current control, rotor current 
damping, DFIG power factor and the rotor back-emf voltages have high impact on the stator modes and 
consequently on the DFIG dynamic behavior. Moreover, it is shown that the dynamic behavior of DFIG-
based WT under wind speed fluctuation is significantly dependent on the bandwidth and damping of speed 
control loop. 
 

Index Terms: Doubly fed induction generator, active damping, transient performance. ride-through 

capability, Bandwdith. 
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 مقدمه -1

هاي فراواني در بخش توليد انرژي مواجه است. در  جهان امروز با چالش

زيست  دليل كاهش آلودگي  هاي تجديدپذير به  سالهاي اخير انرژي

اند.  الكتريكي مورد توجه قرار گرفتهمحيطي ناشي از توليد انرژي 

ترين منابع انرژي تجديدپذير  استفاده از انرژي باد به عنوان يكي از مهم

فزوني  به    داراي توجيه اقتصادي، در بسياري از كشورهاي جهان رو

القايي  تغذيه در واقع همان ژنراتور  سو  القايي دو  گذاشته است. ژنراتور 

ست كه استاتور آن مستقيماً به شبكه الكتريكي پيچي شده ا روتور سيم

متصل است و روتور آن از طريق دو مبدل الكترونيك قدرت پشت به 

گردد. بين دو مبدل يك خازن  پشت با حلقه لغزان به شبكه متصل مي

گيرد. اين خازن به  شود، قرار مي گفته مي dcكه به آن خازن لينك 

داشتن ولتاژ (كاهش  ر ثابت نگاه كننده انرژي و به منظو  عنوان ذخيره

رود. وظيفه مبدل سمت روتور، كنترل توان اكتيو  ريپل ولتاژ) به كار مي

را كنترل  dcو راكتيو ماشين است. مبدل سمت شبكه ولتاژ لينك 

  تواند براي تزريق توان راكتيو و كنترل ولتاژ بكار كند، همچنين مي مي

تغذيه  سو   ژنراتور القايي دو هاي بادي مجهز به رود. مزاياي توربين

ثابت بودن فركانس الكتريكي شبكه و تنظيم فركانس  از: عبارتند

هاي الكترونيك قدرت مورد استفاده  توان نامي مبدل .الكتريكي روتور

% 30سو تغذيه به اندازه  در توربين بادي مجهز به ژنراتور القايي دو

ختلالات متداول ي ا كمبود ولتاژ بخش عمده ظرفيت ماشين است.

دهد. تحقيقات انجام شده سهم اين نوع  سيستم قدرت را تشكيل مي

از آنجا كه ژنراتورهاي القايي  ].2،1كند [ درصد برآورد مي 92 را اختلال

نيز مثل ژنراتور سنكرون ولي با كيفيتي متفاوت با مسائل پايداري 

يابي گردد روبرو هستند، مهم است كه مسايل پايداري آنها به شبكه ارز

]. تحقيقات زيادي در زمينه قابليت متصل بودن به شبكه و 4،3[

. اخيراً با توجه ]6،5انجام شده است [ DFIGبررسي رفتار ديناميكي 

به نفوذ گسترده و روبه رشد ژنراتورهاي بادي در شبكه قدرت، موضوع 

هاي بادي به شبكه در برابر  پايدار نگه داشتن و حفظ اتصال نيروگاه

اها و كمبود ولتاژ شبكه از اهميت زيادي برخوردار گشته است. خط

همچنين تأثير و مشاركت نيروگاه بادي در كنترل اغتشاشات رخ داده 

هاي بادي  در يك سيستم قدرت بهم پيوسته بسيار مهم است. نيروگاه

در برابر نوسانات ديناميكي ولتاژ بخصوص اتصال كوتاه و كمبود 

  اني بسيار حساس و ناپايدار هستند.ولتاژهاي شديد و ناگه

كنند،  هاي بادي كه از ژنراتور القايي استفاده مي اين امر در مورد توربين

بيشتر است. علت آن نياز ژنراتور القايي به توان راكتيو و بالا بودن 

سازي ولتاژهاي ضد  جبران .]7باشد [ جريان مغناطيسي كنندگي مي

ثر استفاده شده در محدود كردن هاي مؤ محركه روتور يكي از روش 

]. 9،8هاي ديناميكي است [ هاي هجومي روتور و بهبود حالت جريان

توانند به  هاي خطي تحت كمبود ولتاژهاي بزرگ نمي كننده كنترل

طورمناسب كار كنند. در بعضي مواقع، جهت كنترل جريان روتور، از 

جداسازي  كنندهاي شبكه عصبي استفاده شده است، اما لزوم  كنترل

شود. روش كنترل  جريان روتور از معايب آن محسوب مي dqهاي  مؤلفه

تغذيه، از روش كنترل مستقيم شار  سو  مستقيم توان ژنراتور القايي دو 

] از روش 11]. در [10و گشتاور موتورهاي القايي نتيجه شده است [

ت. هاي ژنراتور استفاده شده اس كنترل مستقيم توان براي كنترل توان

هاي اكتيو و راكتيو استاتور به ترتيب با  در اين مراجع، ابتدا توان

كننده  ها به كنترل هاي مرجع مربوطه مقايسه و خطاي آن توان

نهايت براساس خروجي هيسترزيس و  شود. در  هيسترزيس تزريق مي

موقعيت شار استاتور يا روتور با توجه به جدول سوئيچينگ از پيش 

ينگ مبدل الكترونيك قدرت سمت روتور صورت تعيين شده، سوئيچ

پذيرد. فركانس سوئيچينگ در اين روش متغير است، به طوري كه  مي

ي مربوطه به ادوات الكترونيك قدرت  اين موضوع باعث افزايش هزينه

هاي  شود. از ديگر معايب اين روش، آن است كه هارمونيك مبدل مي

شود. از طرفي براي جلوگيري  سازي آن توليد مي زيادي در نتيجه پياده

]. 12[ دادن رزونانس، استفاده از فيلتر هم محدوديت دارد از رخ

هاي قدرت، بررسي نوسان اول  مهمترين مرحله جهت پايداري سيستم

است. اگر پايداري نواسان اول را داشته باشيم، پايداري سيستم قابل 

] بنابرين 13[ شود صورت سيستم ناپدار مي برگشت است. در غير اين

 يكي از مهمترين كنترل سريع باشد.  پاسخ ديناميكي داراي بايد سيستم

هايي كه در صنعت به علت سادگي و ارزان بودن زياد استفاده  كننده  

كننده   است. اما اين كنترل  PIي تناسبي انتگرالي كننده  شود كنترل مي

م (افزايش ي سيست در برخي موارد داراي عيوبي از جمله افزايش درجه

قطب سيستم) و امكان ناپايداري سيستم براي ضريب بهره تناسبي 

كننده در توربين بادي   طور كلي از تعدادي كنترل  باشد. به بزرگ مي

DFIG جريان محور  كنترل هاي شود كه شامل حلقه استفاده مي qو d 

روتور كنترل  qكه توسط جريان و ولتاژ  هاي كنترل سرعت روتور، حلقه

 d دست آوردن جريان محوره كنترل توان راكتيو ب هاي حلقه .شود مي

برداري در مبدل سمت روتور در راستاي  كنترل باشد. با اعمال روتور مي

 .شود ميدان استاتور، توان اكتيو و راكتيو به صورت مستقل كنترل مي

 تغذيه از كنترل سو  سازي كنترل برداري ژنراتور القايي دو براي پياده

استفاده شده است، كه علاوه بر عيوبي كه در بالا گفته   PI ي  ها ندهكن 

 تغيير مقاوم نبودن آن در شرايط PIكننده  شده، عيب اصلي كنترل

بعضي مواقع از  در .]14[ نقطه كار است و سيستم پارامترهاي جزئي

پيچيدگي  اما. است شده استفاده امر اين براي غيرخطي هاي كننده  كنترل

. ]15[  شود كنندها از عيوب آنها محسوب مي  سازي اين نوع كنترل پياده

 كنترل و  مكانيكي، الكتريكي  هاي  قسمت ديناميكي  سازي  مدل

 ها هكنند   كنترلباند اين  كه پهناي  دهد مينشان    روتور PI  هاي كننده  

شود. بنابراين در اين  پاسخ سيستم مي كندي كم است كه باعث

براي بهبود  گردد. پيشنهاد ميكننده   كنترلباند  يش پهناي ، افزاپژوهش

ي كنترل جريان روتور، حلقه كنترل  حلقه PIهاي  كننده عملكرد كنترل

ها  كننده  باند كنترل سرعت روتور و حلقه كنترل قدرت راكتيو، پهناي 

 شود و اثرات آن روي پارامترهاي با ميرائي فعال افزايش داده مي

سيستم و سرعت  رديابي باند،  پهناي افزايش با شود. مي بررسي كنترلي

باند روي  گيرد. همچنين اثرات پهناي  رديابي مورد ارزيابي قرار مي

ها، گشتاور الكتريكي، مدهاي  كننده مدهاي استاتور، پارامترهاي كنترل

  .گيرد نوسانات سرعت مورد بررسي قرار مي هاي گذرا و مكانيكي، حالت
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  FOC1  در راستاي ميدان  كنترل  -1- 1

اسكالر و در طرف  القايي با كنترل  هاي ديناميكي ضعيف موتور  پاسخ

برداري   مقابل اين ايده به تدريج تكميل شد و امروزه به عنوان كنترل 

القايي را چنان ارتقاء داده كه بسياري از كاربردهاي موتور  جايگاه موتور 

DC  كند  برداري تلاش مي  كنترل  . ]16[را به خود اختصاص داده است

توليد كند تا امكان  ACلفه عمود بر هم را در يك موتور ؤتا دو م

كنترل مستقل جريان مولد گشتاور از جريان مولد شار فراهم شده و 

پاسخي سريع ايجاد شود. براي بررسي امكان حذف تداخل ذاتي موجود 

كنترل برداري مورد  القايي، تئوري هاي مولود گشتاور موتور  در جريان

را نشان  FOC) دياگرام بلوكي الگوريتم 1شكل (گرفت.  توجه قرار

شار مغناطيسي مطلوب است. شرط لازم براي  λ گشتاور و τ دهد مي

و يابي شار روتور  ، صحت جهتFOCكنترل مستقل شار و گشتاور در 

r راستا بودن  به عبارت بهتر هم
dsi باشد و اين امر  با بردار شار روتور مي

به  rθ، FOC است. بسته به روش تعيين rθ مشروط به داشتن زاويه

شود. در روش مستقيم  دو روش مستقيم و غيرمستقيم تقسيم مي

DFOC2 شده  پيچ درون موتور تعبيه  يك سنسور اثر هال و يا يك سيم

نمايد. در روش  گيري مي و شار روتور به صورت مستقيم اندازه

IFOC 3غيرمستقيم
مشخصات  اساس بر استاتور و روتور بين لغزش زاويه 

فه شود. وظي روتور محاسبه شده و با موقعيت فيزيكي روتور جمع مي

است  IFOC در rθ )، محاسبه1واحد محاسبه موقعيت شار در شكل (

در افزايشي نصب شده روي  و موقعيت فيزيكي روتور هميشه با انكو

كاربرد صنعتي  DFOCآيد. در حال حاضر  دست مي محور روتور به

اشد. براي كنترل ب مي IFOC مرسوم و متداول در واقع FOCنداشته و 

r هاي بايد مولفه 1FOCالقايي در  مناسب ديناميك موتور 
dsi ،r

dsi  با

ي بسته كنترل مجزا،  به اين منظور در دو حلقه دقت كنترل شوند.

ز موتور به يك گيري شده ا اختلاف مقدار مطلوب و مقدار واقعي اندازه

در سيستم PI هاي  كننده شود. خروجي كنترل داده مي  PIكننده  كنترل

مختصات دوار مبتني بر جهت شار و روتور توسط تبديل معكوس 

شوند. روابط  فاز منتقل و به اينورتر اعمال مي كلارك به سيستم سه 

  باشند.  ) به ترتيب بيانگر تبديل معكوس پارك و كلارك مي2) و (1(
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  .دهد را نشان مي FOCدياگرام بلوكي الگوريتم  :)1شكل (
Fig. (1): Block diagram of the FOC algorithm. 

  
  

با توجه به اينكه هدف، علاوه بر كنترل دقيق گشتاور، كنترل سرعت 

) در كنار 1ي كنترلي گشتاور شكل ( ) حلقه1باشد، مطابق شكل ( مي

با استفاده از اطلاعات   FOC گيرد. ي كنترلي سرعت قرار مي لقهح

صورت مستقل كنترل  هاي مولد شار و گشتاور را به  دريافتي، مولفه

به PWM4 نموده و ولتاژ، جريان و فركانس مناسب را از طريق اينورتر 

  نمايد. موتور اعمال مي

  

)1(  
  

  

)2(  

  

  انيكي استخراج شده از باد توسط توربينتوان مك -  2- 1

توان مكانيكي و گشتاوري كه از باد توسط چرخش توربين استخراج 

) 3باشد. اين توان از روابط ( شود، همواره برابر ضريبي از توان باد مي مي

  .]17[ قابل محاسبه است )4و (

3
windpwindpww Av

2

1
),(CP),(Cp ρθλ=θλ= )3         (  

TSR
V

Rw
l

w

P
T

wind

mech

mech

ww
ww === )4                          (  

pww توان خروجي و Tww در  .باشند گشتاور خروجي توربين بادي مي

شود و همواره بين صفر  ضريب قدرت توربين ناميده مي Cp روابط فوق

سرعت باد درست قبل از برخورد  Vwind قرار خواهد داشت 4477/0تا 

 اي شفت توربين بر ) سرعت زاويه4ي ( در رابطه wmech هاست با پره

) 3ي ( باشد. همان طور كه در رابطه حسب راديان مكانيكي بر ثانيه مي

نسبت سرعت  λ در واقع باشد. مي ,λθ تابع Cp نيز مشهود است؛

  پره و هر  شعاع   Rباشد. ه سرعت باد ميب توربين  خطي نوك پره 
2Rπ  θ كنند. مي چرخش جاروب   ها هنگام مساحتي است كه پره 

 ,Cp θλ ارتباط بين )5باشد. رابطه ( ها مي پره نيز زاويه پيچش زاويه 

  دهد. را نشان مي
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31
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θ+
−

θ+λ
=

λ
)6                                         (  

هاي ديناميكي روتور بر حسب جريان روتور و  حالتمدل روتور -1- 3

  شود : فلوي استاتور به صورت زير اثبات و توصيف مي

)7(  
di rdq

= -R i - jω i - e + Vr 2rdq rdq dq rdq
ω

L r

d
r

t
L

b

′′
′  

)8(  
22

L Lm mL = L - R = R + Rr r r r s
L Ls s

,′ ′
 
 
 

  

)9(  RL sme = V - jω ψ - ψrdq sdq sdq sdq
L Ls s

 
 
 

  

rω سرعت روتور و معادل رابطه 
2r ω−ω=ω باشد.  مي

توابعي از فلوي استاتور و ولتاژ استاتور هستند. اين  eq و ed متغيرهاي

شوند و  ي روتور ناميده ميمتغيرها، ولتاژهاي نيروي ضد محركه القاي

هاي ديناميكي جريان  هاي ديناميكي استاتور را روي حالت اثرات حالت

دارند.  DFIGكنند و نقش مهمي در عملكرد گذراي  روتور منعكس مي

 تزويج متقابل عرضي هاي  ترم سازي  با جبران
rqr2 iL ′ω و 

rqr2 iL ′ω 

شوند. ولتاژهاي نيروي  روتور، مستقل مي d-qن هاي كنترل جريا حلقه

هاي كنترل  ه عنوان اختلال در حلقهب eq و ed ي القايي ضد محركه

ها  در شكل ˆشوند. بالانويس ) معرفي مي4) و (3هاي ( جريان در شكل

كننده   گيري شده يا محاسبه شده در وروديهاي كنترل متغيرهاي اندازه 

كاهش رديابي خطا، و بهبود ديناميكي كنند. به منظور  را مشخص مي

القايي به وسيله  ي  هاي روتور ولتاژهاي نيروي ضد محركه جريان

 شوند. هاي متغيرهاي جريان به صورت پيشخور جبران مي كننده  كنترل

و همچنين با  PIهاي روتور به صورت  كننده  با در نظر گرفتن كنترل

تزويج  هاي  ترم سازي  ان) تحت جبر4) و (3هاي ( ساختار كنترلي شكل

  شود. ) بيان مي10ي ( تواند به صورت رابطه روتور مي d-qمتقابل، ولتاژ 

( )

( )

V = K i - i +rdq p-idq rdq -ref rdq

K i-idq
i - i + jω i + K ecom2rdq -ref rdq rdqL r dq

s
′

)10              (  

 

 
  نهايت متصل شده به باس بي DFIGتوربين به همراه  ):2( شكل

Fig. (2): Turbines with DFIG connected to an infinite bus 

  
   ird ي كنترل جريان روتور ): حلقه3ل (شك

Fig. (3): Rotor current control loop ird 

 

  
  ي كنترل جريان روتور حلقه ):4شكل (

Fig. (4): Rotor current control loop 
 

  
  ي كنترل جريان فيلتر شبكه  ): حلقه5شكل (

Fig. (5): Flow control loop filter network igd  
 

  
   igq ي كنترل جريان فيلتر شبكه حلقه): 6شكل (

Fig. (5): Flow control loop filter network igd 
دهد. در  روتور را نشان مي d-qهاي جريان مرجع  مؤلفه irdq-ref در اينجا 

اين معني را  Kcom=1 تواند صفر يا يك باشد. مي Kcom )10(  ي رابطه

به وسيله  ي القايي دهد كه ولتاژهاي نيروي ضد محركه مي

اين معني را  Kcom=0 شوند و هاي جريان روتور جبران مي كننده  كنترل

  شوند.  رساند كه آنها جبران نمي مي

  مدل فيلتر طرف شبكه - 6- 1

و  Lg )، شامل يك اندوكتانس2فيلتر نشان داده شده در شكل (

) 11(  ي هاي ديناميكي آن به صورت رابطه باشد و حالت مي Rg مقاومت

دهد  مقادير فيلتر شبكه را نشان مي gشود. در اينجا انديس  ميتوصيف 

ولتاژ ترمينال ژنراتور و  d-q هاي به ترتيب مؤلفه Vgdq و Vsdq، igdq و

از مبدل طرف شبكه  Vg جريان و ولتاژ فيلتر طرف شبكه هستند.

فيلتر طرف شبكه، تحت  d-q هاي كنترل جريان شود. حلقه تغذيه مي

) نشان داده شده 6) و (5(  هاي زويج متقابل در شكلجبران متغيرهاي ت

به عنوان اختلال نشان داده  Vsq و Vsdq است. در اين شكل، ولتاژهاي
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ĝqi

gqV− 1

Lg
s+Rg

ωb

gL ω

sdv−

−

gqi

gdi

gd
i

−

−

−

gq ref
i −

g
L ω

( )Gdq s
K

ŝq
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شوند. به منظور كاهش رديابي خطا، اين ولتاژها با استفاده از  مي

) جبران 6) و (5(  هاي متغيرهاي پيشخور نشان داده شده در شكل

  شوند. مي

sdqgdqgdqggdqg
gdq

b

g VViLjiR
dt

diL
+−ω−−=

ω
)11  (  

  مدل كردن استاتور متصل به شبكه -7- 1

برداري در راستاي فلوي استاتور كنترل مستقل  گرفتن كنترل  نظر  با در

در مدل مرجع گردان، متغيرهاي  د.شو توان اكتيو و راكتيو ممكن مي

d-q اند كه براي مدل سيگنال كوچك در يك  در حالت ماندگار ثابت

  باشد.  مينقطه كار انتخابي مناسب 

  

b dtθ ω ω= ∫
o

d

1q

2q o
q

1d

2d

s
θ

γ
s

ψ
ω

s
ω

infV

  
 dqدياگرام فازوري در دستگاه  :)7شكل (

Fig. (7): Phasor diagrams in the dq set 
 

هدف از اين قسمت معرفي مدل ديناميكي يك سيستم تك ماشينه 

با در نظر گرفتن   d-qنهايت در دستگاه مرجع متصل به شين بي

به ترتيب  iو  ψ,v روابط فوقدر . باشد راستاي ميدان استاتور مي

، به ترتيب rو  s معرف شار، ولتاژ و جريان هستند. انديسهاي

هاي  اندوكتانس Lr و Ls دهند. هاي استاتور و روتور را نشان مي كميت

 اندوكتانس متقابل، Lmخودي استاتور و روتور هستند، 
2ω  فركانس

 وتور،لغزش ر
bω اي اساسي و فركانس زاويه ω  سرعت قاب مرجع

d-q باشد. همچنين منطبق با فلوي استاتور مي Rs و Rr هاي  مقاومت

  استاتور و روتور هستند. 

0sqssd =ψψ=ψ )12                                             (  

dψqs
= ω (V - R i - ω ψ )qs s qsb ds

dt
)13                                    (  

dψds
= ω (V - R i + ω ψ )s qsb ds ds

dt
)14                                   (  

L (ψ i - ψ i )m qs qrdr ds
Te =

Ls
)15                                           (  

ψ = L i + L i , ψ = L i + L is m s qs m qrds ds dr ds )16                     (  

ψ = L i + L i , ψ = L i + L ir m qr r qr m qsdr dr ds )17                       (  

P = V i + V i , P = V i + V is qr qr r qr qrdr dr dr dr )18                       (  

Q = V i - V is qs qsds ds )19                                                   (  

L die d
= -R i + ωL i - V + Ve d e q sd ¥d

ω dtb

)20                                 (  

dψ1 sd
V = R i - ωψ +sd s sd sq

ω dtb

)21                                        (  

,ψ = L i + L i ψ = L i + L isd s sd m rd sq s sq m rq )22                (  
  

ژنراتورهاي  به مجهز بادي هاي توربين گذراي عملكرد بهبود -1- 2

  القايي دو سو تغذيه با استفاده ازاستراتژي ميرايي فعال

 DFIGدر  (BACK EMF)ي القايي  ولتاژهاي نيروي ضد محركه

هاي ديناميكي روتور منعكس  اثرهاي ديناميكي استاتور را روي جريان

كند و نقش مهمي روي جريان هجومي روتور در ضمن كمبود ولتاژ  مي

تواند قابليت متصل به شبكه  اين ولتاژها مي سازي  ژنراتور دارد. جبران

  حدود كند.هاي گذراي روتور را م ژنراتور را بهبود دهد و جريان

  

  
  ي كنترل جريان رتور با ميرايي مؤثر حلقه ):8شكل (

Fig. (8): Rotor current control loop with active damping 
 

 
  ي كنترل سرعت با ميرايي مؤثر حلقه ):9شكل (

Fig. (9): Speed control loop with active damping 
  

هاي  حالت شامل يبترت به DFIG خارجي و داخلي ديناميكي هاي حالت

كننده با  در اين مورد از كنترل .باشند ديناميكي استاتور و روتور مي

كنيم. در ميان راهكارهاي مختلف براي به  ميرايي فعال استفاده مي

هاي بادي سرعت متغير، سيستم ژنراتور القايي تغذيه  كارگيري توربين

اگرام ) بلوك دي2دوبل داراي مشهوريت بيشتري شده است. شكل (

را كه از طريق امپدانس معادل شبكه به  DFIGتوربين بادي مجهز به 

 ،دهد. از نقطه نظر كارايي نهايت متصل شده، نشان مي يك باس بي

وقوع  از قبل شود: مي بندي دسته به سه فاز عملكردي توان توليد سيستم

مطلوب است كه  .خطا، موقع وقوع خطا و پس از برطرف شدن خطا

بادي به صورت متصل به شبكه باقي بمانند و به طور فعال  هاي توربين

در ضمن وقوع خطاها و پس از برطرف شدن آنها و اختلالات شبكه 

شود كه  جهت پايداري سيستم، مشاركت داشته باشند. نشان داده مي

د. با توجه به نباش هاي ديناميكي استاتور، داراي ميرايي اندكي مي حالت

 اينكه مقاومت رتور
rR  تر از اندوكتانس خيلي كوچك ′

rL باشد،  مي ′

بنابراين پاسخ جريان روتور به ولتاژ ضد محركه روتور كند است. براي 

بايد افزايش يابد كه اين  باند حلقه باز سيستم حل اين مشكل پهناي 

ناي باند در واقع قدر مطلق شود. په كنترل، ميرائي فعال ناميده مي

 قطب سيستم روتور است. حلقه كنترل جريان با ميرائي فعال در شكل

باند حلقه  )، براي بهبود پهناي 8) نشان داده شده با توجه به شكل (8(

 را داشته باشيم.  )24( ي بسته بايد رابطه 
actives −α  پهناي باند با

 ميرايي فعال و
activerR −

  باشد. مقاومت ميرايي فعال مي 

( )
dqI

K s
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rdq
I

( )K sω

q

qs+

α

α

1

2H S+r D0sd
Lm

Ls
Ψ

−

rq refI −−

−

r refω −

dampD

rqI−
e

T

dis
T

rω



  16-3، ص. با به كارگيري استراتژي كنترلي با ميرايي فعال DFIGهاي بادي مبتني بر  رفتار گذراي توربين بهبود

 

8 

S

R r
α = ωb

Lr

′

′
                                                            

)23(  

R + Rr r-active
α = ωs-active b

Lr

′

′

)24(                                         

  كننده سرعت مدل مكانيكي توربين بادي و كنترل -2- 2

ها و ديگر  نيكي توربين بادي شامل توربين، جعبه دنده، محورمدل مكا

در  DFIGهاي مكانيكي دو جرمي  باشد. مدل قطعات مكانيكي مي

  اند: ] آورده شده18مرجع [

( )T + K β + D ω - ωdω e s t rr
=

dt 2Hr

)25                                        (  

( )T - K β - D ω - ωdω m s t rt
=

dt 2Ht

)26                   (                        

( )
dβ

= ω ω - ωb t r
dt

)27                                                        (  

هاي ژنراتور و توربين (بر حسب  به ترتيب سرعت tω و rω كه

 Ht و Hr و زاويه پيچشي شافت (بر حسب راديان)، βپريونيت) هستند، 

 هاي اينرسي ژنراتور و توربين هستند (بر حسب ثانيه)، به ترتيب ثابت

Ks ضريب سختي محور (بر حسب پريونيت بر راديان الكتريكي) و D 

به ترتيب گشتاور الكتريكي Te Tm پريونيت) و ضريب ميرايي (برحسب

ر مكانيكي توربين هستند (بر حسب پريونيت) با در نظر ژنراتور و گشتاو

گرفتن راستاي فلوي استاتور، سرعت روتور به وسيله مؤلفه جريان و 

)i,V( روتور qولتاژ  rqrq شوند. طرح كنترلي استفاده شده  كنترل مي

 ) نشان داده شده است. در اين شكل،9براي كنترل سرعت در شكل (

aq   اند حلقه كنترل جريان محور ب پهنايq و باشد روتور مي 

tsm DKT ω+β=′ كننده  گرفتن يك كنترل با به كارPI  براي

 كننده سرعت به صورت كنترل





+= s
KK)s(K Iw

pww
يك متغير  

 باند حلقه باز افزايش پهناي  براي فعال ي ميراكننده
D

=
2Hr

αt مقدار  به

D + Ddamp
=

2Hr

α t
تواند  )، مي9كننده نشان داده در شكل ( در كنترل 

  يابد. استفاده شود و در نتيجه پاسخ ديناميكي سرعت روتور بهبود مي

 تجزيه و تحليل سيگنال كوچك -3- 2

در  DFIGهاي باد مجهز به  مطالعات مربوط به رفتار ديناميكي توربين

سازي در  ات مبتني بر شبيهگيرد. مطالع ي كلي قرار مي دو دسته

است و مطالعات  DFIGي زمان كه نمايشي از رفتار ديناميكي  حوزه

دال كه مبتني بر تحليل مقادير ويژه و تحليل پاسخ فركانسي تحليل م

مدهاي پايداري و فعل و انفعالات بين مدهاي ديناميكي را مشخص 

كه  DFIG كند. اين پژوهش رفتار ديناميكي توربين باد مجهز به مي

كند و اثرات پارامترهاي  نهايت است را بررسي مي متصل به باس بي

برداري را در حالتي كه  كننده رتور و سرعت و شرايط بهره كنترل

كاهش ولتاژ و نوسانات سرعت باد داريم بر روي سيستم تحليل 

ي تعادل   گيري از معادلات ديناميكي ماشين حول نقطه كند. مشتق مي

آيند.  الت سيستم معادلات سيگنال كوچك به دست ميح  مدل فضاي

  ].19صورت زير است [  حالت ماشين به شكل كلي مدل فضاي

[ ]T
gdwinfrefdcrefsrefr

T

17dc1514gqtr

8765rdsd

I,v,v,vQ,u

x,v,x,x,i,,,,

x,x,x,x,i,,
x

BuAx)u,z,x(fx

−−−ω=










ωβω

γψ
=

+==&

)28                (  

 

آيد. ) به دست مي46) تا (29معادلات حالت سيستم از روابط (

  
( )

( )

R + Rs e
- ψ sd

L s

d ψ ω L R + Rssd b s e= + L i - R im erd g d
d t L + L Ls e s

L Le m- ω i + L ω irq e g q
L s

ωL Le m b+ -R i + Vr rd rrd
ω L Ls rb

ωL e b- -R i + V + V co s γg ¥g d g g d
ω L gb

′
′





  
  
  





   
   

   
            

)29               (  

( )
dγ

= ω ω - ωsb
dt

)30                                                   (  

( )
di ωrd b

= -R - R )i + Vr r-active rd rrd
dt L r

′
′

 
 
 

)31                     (  

( )
di ωrq b R -R )i Vr rq rrqr-active

dt L r

′= − +
′

 
 
 

)32                    (  

( )
dx5

= K i - ii-idq rd-ref rd
dt

)33                                       (  

( )dx6
= K i - irqi-idq rq-ref

dt
)34                                      (  

( )
dx7

 = K ω - ωrIω r-ref
dt

)35                                          (  

( )
dx8

 = K Q - QsI-pf s-ref
dt

)36                                        (  

( )T + K β + D ω - ωdω e s t rr =
dt 2H r

)37                          (          

( )
dβ

= ω ω - ωt rb
dt

)38                                                   (  

( )T - K β - D ω - ωdω m s t rt =
dt 2H t

)39                                    (  

( )
di ωgd b

= -R i + Vg gd ggd
dt L g

)40                                     (  

( )
di ωgq b= -R i + Vg gq ggq

dt L g

)41                                     (  
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( )dx14 = K i - ii-g gd-ref gd
dt

)42                                       (  

( )dx15
= K i - igqi-g gq-ref

dt
)43                                      (  

( )
dxβ

 = K P - Pgi-β g-ref
dt

)44                                            (  

( )
dβ 1p

= β - βpp-ref
dt Tβ

)45                                           (  

( )
dV ωdc b= P - Prr gg

dt CVdc

 
 
 

)46                                      (  

شوند.  بردار حالت، و عناصر آن، متغير حالت ناميده مي xبردار ستوني 

ت كه هاي سيستم بردار كنترل اس ، بردار وروديuبردار ستوني 

با  گذارند. هاي خارجي هستند كه بر عملكرد سيستم تأثير مي سيگنال

دال سيستم با مشخصات داده شده در ضميمه از جدول تحليل م

آيد: مدهاي جريان رتور دست ميه ) نتايج زير ب1دال(تحليل مλ1,2
 

اين مدها  بيشترين مشاركت را در igrو  idrبسيار سريع و متغيرهاي 

ي  باند حلقه بسته دارند. بخش حقيقي اين مدها تقريباً برابر با پهناي 

باند منجر به  است. بنابراين بزرگ بودن اين پهناي  dqα جريان رتور

مدهاي ديناميكي  4,3λ گردد. مدهاي تر اين مدها مي ميرايي سريع

ضعيفي هستند. فركانس طبيعي نزديك به  استاتور داراي ميرايي

 فركانس شبكه دارند.
sd, ψγ  .بيشترين مشاركت را در اين مدها دارند

ي مدهاي سيستم اين مدها بالاترين اثر را روي رفتار  در بين كليه

هاي روتور بهبود و  دارند. ديناميك DFIGگذراي و رفتار پس از گذرا 

تاتور مستقل شوند و جريان هجومي روتور در طول هاي اس از ديناميك

 DCيابد و نوسانات ولتاژ لينك  خطاهاي افت شديد ولتاژ، كاهش مي

و ميرايي سريعي  X5 متناظر است با متغير 5λ گردد. مد حذف مي

اثر زيادي  β، مدهاي الكترومكانيكي است و متغيرهاي6λ دارد. مد

و ميرايي ضعيفي  tω متناظر است با متغير λ6روي اين مد دارند. مد

و ميرايي ضعيفي دارد. است مربوط به فيلتر طرف شبكه  7λ دارد. مد

 با متغيرمتناظر است  8λ مد
rω و  Qs .ميرايي سريعي دارد

 متناظر است با متغير 9λو10 هايمد
rω و Qs  ميرايي سريعي

  و ميرايي ضعيفي دارد.است ه مربوط به فيلتر طرف شبك 11λ دارد. مد
  

  
تحت چند  بخش حقيقي مدهاي استاتور نسبت به تغييرات ):10شكل (

  ي جريان رتور ي بسته باند مشخصه حلقه پهناي
Fig. (10): The real modes of the stator to changes under the 

closed loop bandwidth characteristic of the rotor 

  
 ييرات بخش حقيقي مدهايتغ :)11شكل (

  پهناي استاتورنسبت به تغيير 
Fig. (11): Changes of the real modes v.s change of the width of 

the stator 
 

 متغير مد الكترومكانيكي و 12λ مد
rω 13 بشترين تاثير را دارد. مدλ 

و ميرايي  vdc مربوط به 15,14λ مدهاي است.ميرايي ضعيفي  مد داراي

شترين تاثير را يب x16 مد الكترومكانيكي و متغير 16λ ضعيفي دارد. مد

 شترين تاثير را دارد.يب x14 مد الكترومكانيكي و متغير 17λ دارد. مد

 دهند كه پس از ميضرائب مشاركت نشان 
sd, ψγ متغيرهاي حالت 

irq,ird 4,3 بيشترين اثر را روي مدهاي ميرايي كوچك استاتورλ  .دارند

 ي جريان رتور باند كنترل حلقه بسته به طور معمول با افزايش پهناي 

dqα يابد، خطاي تعقيب متغيرهاي  هاي جريان رتور بهبود مي ديناميك

شود. اما بايد ديد  حالت رتور كاهش و گذراهاي جريان رتور محدود مي

در مدهاي ناكافي ميراي استاتور چگونه  dqα باند كه اثر تغيير پهناي 

را نشان  dqα ) قسمت حقيقي مدهاي استاتور نسبت10است. شكل (

  با ثابت نگه dqα باند ) با افزايش پهناي 11ا توجه به شكل (دهد ب مي

  داشتن ساير پارامترها ميرايي مدهاي استاتور كاهش قابل توجهي دارند

  روتور dحساسيت مدهاي استاتور نسبت به جريان  - 4- 2

آيد. با كنترل  دست ميه ) ب47ي ( در حالت كلي توان راكتيو ار رابطه

داري در راستاي شار استاتور، و پس از ساده كردن روابط توان راكتيو بر 

آيد. بيشترين اثر  ) به دست مي48ي ( از رابطه ird مستقيماً متناسب با

ي استاتور را خود متغيرهاي حالت  روي مدهاي ناكافي ميرا شده

بسيار  ird استاتور دارند و اين متغيرهاي حالت نسبت به تغييرات

پيش فاز  P.Fواحد به سمت  P.Fعلاوه بر گذر از  ird .اثرپذيرند

Leading تزريق توان راكتيو  كه منجر بهDFIG شود،  به شبكه مي

دهد. به طور  ميرايي مدهاي استاتور را نيز به طور عمده كاهش مي

در حالت RSC معمول كنترل و توليد توان راكتيو توسط مبدل 

در شرايط عادي  Leading P.F در مد DFIG كردن و كار ird افزايش

موجب بهبود پروفيل ولتاژ شبكه، شاخص كيفيت توان و در شرايط 

تواند به بازيابي ولتاژ شبكه كمك نمايد اما ميرايي  پس از خطا مي

  .)) را نگاه كنيد2( جدول(كند.  مدهاي ديناميكي استاتور را خراب مي

  رتور BEMFجبران ولتاژهاي  -5- 2

ي كنترل جريان رتور،  در حلقه  پيشروبا گنجاندن عبارت 

هاي استاتور در  ي ديناميك كننده رتور كه منعكس BEMFولتاژهاي 

معادلات ديناميكي رتور هستند با هدف كاهش خطاي تعقيب 

 شود. متغيرهاي رتور از مراجعشان جبران مي
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Table (1): Modal Parameters 
  پارامترهاي مدال ):1( جدول

با  حالت  هاي  متغير

بيشترين ضريب 

 مشاركت

فركانس  نسبت ميرايي

 نوسان

 مدها

 1 0  

 1  0   

 0.0058 58.011  

 0.0058  58.o11   

 1  0   

 1  0   

 0.1969 2.072  

 0.1969  2.072  

 1  0   

 1  0   

 1  0   

 1  0.034   

 0.8766  0.034   

 0.8766  0   

 1  0   

 1  0   

 1  0   

 
Table (2): Power factor as a function of the rotor stator 

  ): ضريب قدرت استاتور به صورت تابعي از جريان روتور2جدول (

0.862 0.689 0.345  0.172  Ird 
0 

lead 
0.916 
lead  

1 
 

0.984 
lag 

ضريب 

  قدرت

  

)47(  

  

Q = V I - V Is sq sqsd sd  

)48(  
( )

ω sQ = ψ L i - ψs msd rd sd
L s

  

  

روتور وابسته به متغيرهاي  BEMF ) ولتاژهاي9ي ( با توجه به رابطه

حالت استاتور هستند و اين امكان وجود دارد كه با جبران اين ولتاژها (

λ) ميرايي مدهاي ديناميكي استاتور = -0.42 ± 375j3,4 تحت

ايي مير BEMF گيرد. نسبت با حالت بدون جبران ولتاژهاي تأثير قرار

مانند.  است. و بقيه مدها تقريبا بدون تغيير باقي مي  بسيار كمتر شده

شود  منجر به كاهش خطاي تعقيب جريان رتور مي اگر چه جبران

دنبال دارد. پس براي طراحي   اما كاهش ميرايي مدهاي استاتور را به

اي بين ميزان كارآيي  هاي داخلي كنترل جريان بايد مسامحه حلقه

  .ن ولتاژها و پايداري مدهاي استاتور صورت گيردجبران اي

  حساسيت مدهاي استاتور نسبت به امپدانس شبكه: - 6- 2

دال انجام شده فرض شد كه سيستم در تحليل مDFIG  بدون

در  SCR امپدانس به شبكه متصل شده است. نسبت اتصال كوتاه

نهايت فرض شده است. در اين قسمت براي بررسي  بيPCC ي  نقطه

با امپدانس به شبكه روي ميرايي مدهاي استاتور،  DFIGثر وصل ا

Rبا .گيريم نظر مي در 10puرا برابر   PCC،SCR براي نقطه Le e

14.04دهد دال در اين حالت نشان ميتايج تحليل من 331j3,4λ = − كه ±

ده است در وجود امپدانس شبكه باعث بهبود ميرايي مدهاي استاتور ش

   اند. كه ديگر مدها تقريباً بدون تغيير مانده حالي

  حساسيت مقادير ويژه و عامل مشاركت -7- 2

تأثيرپذيري كار سيستم بر اثر تغييرات پارامترهاي  حساسيت بيان

  .سيستم است

1jik
i

i

ak
ϕψ=

λ )49                                                         (  

از ماتريس حالت مساوي حاصل  akiبه عنصرiλت مقدار ويژهحساسي

φو عنصر بردار ويژه راستφikضرب عنصر ويژه چپ  jiباشد. عامل  مي

لت و مدها اي از رابطه بين متغيرهاي حا مشاركت كه به عنوان اندازه

  كند. ي راست و چپ را به صورت زير تركيب مي باشد كه بردار ويژه  مي

[ ]

φ × ψ1i i1
φ × ψ2i i2T

P = P P ....P = .i 1i 2i ni
.

φ × ψni in

 
 
 
 
  

)50                                 (  

kiik
i

ki kk
P ϕψ=

λ
= )51                                                 (  

 كه در آن
kiϕ، kدي بردار ويژه راستامين ورو 

iϕ .است 
ikψ، 

kامين ورودي بردار ويژه چپ 
iψ است. عنصر 

ikkiki .P ψϕ=

 ضريب مشاركت نامگذاري شده است كه سنجشي از مشاركت نسبي

kامين متغير حالت در iنجا كهباشد. از آ امين مد و بالعكس مي 
kiϕ

 گيري كرده، امين مد را اندازهi در xk فعاليت
ikψ  سهم اين فعاليت را

گيري  مشاركت خالص را اندازه Pki ضرب كند، حاصل دهي مي  وزن

كند. همچنين تأثير ضرب كردن عناصر بردارهاي ويژه چپ و راست  مي

شود. به عبارت ديگر، مستقل از  ميظاهر  Pki در بدون بعد كردن

  باشد. ها مي انتخاب واحد

  آناليز حساسيت مدهاي استاتور - 8- 2

طور كه مشاهده شد مدهاي استاتور داراي ميرايي ضعيفي  همان 

به ويژه  DFIGهستند. اين مدها اثر قابل توجهي روي كارآيي گذراي 

بت به حين و پس از خطا دارند. در ادامه حساسيت اين مدها نس

 مواردي از قبيل
dqαي كنترل جريان روتور،  ، ميرايي مؤثر حلقه

) 1( جدول در شود. ضرائب مشاركت روتور بررسي مي BEMF ولتاژهاي

 دهند كه پس از نشان مي
sd, ψγمتغيرهاي حالت ، ird و irq  بيشترين

 اثر را روي مدهاي ميرايي كوچك استاتور
4,3λ دارند. به طور معمول 

 رتور جريان ي بسته حلقه كنترل باند  پهناي افزايش با
dqα هاي  ديناميك

يابد، خطاي تعقيب متغيرهاي حالت رتور كاهش  جريان رتور بهبود مي

  يشود. اما بايد ديد كه اثر تغيير پهنا و گذراهاي جريان رتور محدود مي

 باند
dqα ) 10در مدهاي ناكافي ميراي استاتور چگونه است. شكل (

comk =1

dqe

1λ =-1173.9

3λ =-2.1+367j

5λ =-601.8

6λ =-59.6

7λ =-2.6+13j

9λ =-1259.4

10λ =-2

11λ =-1.9

12λ =-0.4+0.2j

13λ =-0.4-0.2j

14λ =-0.5

15λ =-0.5

dr grI =I =49.83%

dr grI =I =49.83%

sdψ =97.54%

5x =98.85%

ω=99.36%

tω =97.42%

dg qgI =I =49.34%

15x =99.4%

7 8x =x =42.8%

7 8x =x =49.28%

dg qgI =I =42.5%

rω =99.92%

γ=93.87%

17x =99.92%

dcv =99.92%

6x =94.57%

14x =99.3%

3λ =-2.1-367j

16λ =-1

7λ =-2.6+13j

1λ =-1208.3

17λ =-1
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 نسبت استاتور مدهاي حقيقي قسمت
dqα طور   همان و دهد مي نشان را

 باند  پهناي افزايش با بينيد مي كه
dqα پارامترها  ساير داشتن با ثابت نگه

اين  شدن تر واضح براي. دارند قابل توجهي كاهش استاتور مدهاي يميراي

 موضوع، آناليز حساسيت مدهاي استاتور
4,3λ  باند نسبت به پهناي 

dqα  اگر بخواهيم،  .دهيم آيد، انجام مي صورتي كه در ادامه مي را به

د بسنجيم بايد از مد نسبت به حالت را را روي يك م تأثير يك متغير

 گيري كنيم آن متغير مشتق
kk

i
ki a

P
∂

λ∂
=، 

iλ د مورد نظرو م k

kkaكار حساسيت  واقع با اين در. است حالت امُين المان قطري ماتريس

ه شده در شود. با توجه به توضيحات داد مد به متغير حالت معين مي

اين قسمت به دنبال
¶λ3

P =31
¶a33

 و 
¶λ4

P =41
¶a44

 و a33 هستيم. المانهاي

a44 ) آيند دست مي ) به 50از معادلات.   

( )

( )

44

ωb
a = - R + k + R33 r P-id r-active

L r

ωba = - R + k + Rr P-iq r-active
Lr

′

′

′
′

)50                     (  

)(P
a

P
a

44a

)(P
a

P
a

a

b41
q

44
41

q

444

q

4

b31
d

33
31

d

33

33

3

d

3

)pu()pu()pu(

)pu()pu()pu(

ω−=
α

=
α

λ
=

α

λ

ω−=
α

=
α

λ
=

α

λ

)51       (  

   ير پله در مرجعبه تغي DFIG): پاسخ 12شكل (

  سرعت روتور سرعت ژنراتور
Fig. (12): DFIG response to step change in the rotor speed 

reference 
 

 شود كه با زياد شدن از آناليز حساسيت فوق مشاهده مي
dqα  ميرايي

 مد
3λ هاي مسأله  ادهاستاتور كاهش خواهد يافت با استفاده از د

به  j0.226, 1.92+j0.1885+2.37 ) به ترتيب51(  ي مقادير رابطه

آيد و اين اثر در مورد دست مي 
qα .همچنين افزايش  بيشتر است

 مقاومت رتور به طور پسيو يا اكتيو ميرايي مؤثر
activerR −

تواند  مي 

هاي مسأله،  با استفاده از داده دهد.ميرايي مدهاي استاتور را كاهش 

 آيد دست مي به  j1.34+13.84 ) مقدار حساسيت52(  ي مقادير رابطه

 نماييد حساسيت مد استاتور به طور كه مشاهده مي  همان
activerR −

 

ي كنترل جريان رتور  بسيار زياد است و وجود ميرايي مؤثر حلقه

در  يرايي مدهاي استاتور را كاهش دهد.تواند به طور قابل توجهي م مي

دست آمده از جدول   بسيار اثر پذيرند. با توجه به مقدار به ird تغييرات

 P.F واحد به سمت P.Fعلاوه بر گذر از  ird ) واضح است كه افزايش2(

به شبكه  DFIG) كه منجر به تزريق توان راكتيو Leadingپيش فاز (

 دهد. اگرچه جبران نشان مي edq انشود، ميرايي مدهاي  تحت جبر مي

edq شود اما كاهش  منجر به كاهش خطاي تعقيب جريان رتور مي

هاي  دنبال دارد. پس براي طراحي حلقه ميرايي مدهاي استاتور را به 

اي بين ميزان كارآيي جبران اين  داخلي كنترل جريان بايد مسامحه

  ولتاژها و پايداري مدهاي استاتور صورت گيرد.

activer

44

44

3

activer

33

33

4

activer

3

R

a

aR

a

aR −−−

λ
+

λ
=

λ )52                 (  

 تحليل حساسيت مدهاي مكانيكي -9- 2

 ) ميرايي مدهاي مكانيكي1مطابق جدول (
نسبتاً كوچك  12λو13

 است. متغيرهاي حالت اثر گذار در اين مدها
tω و γ  هستند كه هر

 هدو وابسته ب
rω باند  توان با تغيير پهناي  باشند. بنابراين مي مي

 باند حلقه باز پهناي  كنترل سرعت
r

t H2

D
=α  و پهناي باند حلقه

 بسته
sr

0smP
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Lk ψ
=α ω−

ω
با روشهايي مثل ميرايي مؤثر، ميرايي  

هاي حالت با بالاترين شويم كه متغير يادآور مياين مدها را افزايش داد. 

 اثرگذاري در مدهاي
6,5λ، rω و β هستند كه β نيز وابسته به 

rω  باند كنترلر سرعت روي اين  توان با پهناي  نتيجه مي بوده، و در

  .]21،20[ اشتمدها نيز اثر گذ
  

  
 به تغيير پله در مرجع سرعت  DFIGپاسخ : )13شكل (

 روتور qژنراتور  جريان محور 
Fig. (13): DFIG response to step changes in the  

Q-axis current generator rotor reference rate 
 

توان از ميرايي مؤثر  ي باز مي باند حلقه براي ايجاد تغيير در پهناي 

 :نمود فادهاست
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0sdsr

m

r
t D

LH2

L
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D

ψ
+=α تأييد مفيد بودن  و بررسي براي

زمان با ايجاد يك   ي سازي حوزه استفاده از روش ميرايي مؤثر، شبيه

pu2.1refr اي در مرجع سرعت توربين باد تغيير پله =ω−
pu3.1refr به  =ω −

 

 آمده است. طبق )11انجام شده است و نتايج در شكل ( t=28secدر 

 ي رابطه
rqsd

s
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L
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)(DKT
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d ω−ω+β+
=

ω  نوسانات

 qسرعت روي گشتاور الكتريكي و گشتاور الكتريكي روي جريان محور 

) اثر ميرايي مؤثر 12رتور تأثيرگذار است. به همين خاطر در شكل (

 سرعت روي اين جريان نيز بررسي شده است. نتايج بيانگر بهبود

تحت ميرايي مؤثر سرعت بوده و همچنين  DFIGكارآيي ديناميكي 

  زدگي نيز بهبود يافته است. دهند كه زمان نشست و بالا نشان مي
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 زمان ي  حوزه سازي  شبيه -1- 3

 در اين بخش اثرات پارامترهاي
dqαي كنترل  ، ميرايي مؤثر حلقه

روتور و ضريب  dجريان محور روتور،  BEMFجريان روتور، ولتاژهاي 

و سرانجام اثر نسبت امپدانس شبكه ( DFIGتوان 
Re

Xe

) روي رفتار 

  شود. ي زمان رسيدگي مي سازي حوزه ي شبيه به وسيله  DFIGگذراي 

ي جريان رتور و ميرايي  ي بسته باند حلقه  تأثير پهناي -2- 3

  مؤثر جريان روتور

ميلي  300% با طول زمان 30ولتاژ  Dipين هدف يك براي رسيدن به ا

ايجاد شده است. نقاط  DFIGدر ترمينال  =sec18tثانيه در 

sleep(24.0S( قبل از خطا: DFIGبرداري  بهره 0 −= 

,pu6.0P,pu3.0i 0e0rd را  DFIG) پاسخ گذراي 16هاي ( شكل ==

 4پريونيت و 1باند  پهناي  2ها با  ) پاسخ14دهند. در شكل ( نشان مي

پهناي  دهند كه افزايش  اند. نتايج نشان مي پريونيت به نمايش در آمده

باند كنترل هرچند مواردي مثل بهبود ديناميك جريان روتور،  

جهش) جريان رتور، گشتاور   زدگي (فرا محدوديت گذراي كاهش بالا

ل دنبا الكتريكي و شار استاتور و كاهش خطاي تعقيب جريان رتور را به

شود  دارد اما منجر به نوساني بودن پاسخ گذرا با زمان نشست بزرگ مي

در حين خطا خراب  DFIGتوان نتيجه گرفت كه پاسخ گذراي  و مي

باند كنترل جريان رتور بايد  گردد. لذا براي انتخاب پهناي  مي

ها در نظر گرفت. در  زدگي و زمان نشست پاسخ اي بين بالا مسامحه

حالت ميرايي مؤثر و بدون ميرايي مؤثر آورده  2ا در ه ) پاسخ15شكل (

پريونيت  1باند كنترل جريان روتور   اند در هر دو حالت پهناي شده

هايي مثل گشتاور  زدگي پاسخ است. در حالتي كه ميرايي مؤثر داريم بالا

الكتريكي، شار استاتور و جريان رتور محدود شده است اما زمان نشست 

  زدگي پاسخ ولتاژهاي روتور زياد شده است. نيز بالا ها و ي پاسخ كليه

  روتور BEMFتأثير ولتاژهاي  -3- 3

ميلي ثانيه در  300فازه با طول زمان  3ولتاژ  Dipدر اين قسمت يك 

را  DFIG) رفتار گذراي 17اعمال شده است. شكل ( DFIGترمينال 

 دهد. مي نشان  BEMFدر دو حالت جبران و بدون جبران ولتاژهاي 

edq)kشود با جبران ولتاژهاي طور كه مشاهده مي  همان 1com = (

هاي رتور پس از رفع خطا كاهش يافته است اما  زدگي در جريان بالا

زمان نشست اين دو كميت زياد شده است. درحالت جبران ساير 

ري هستند و همچنين زدگي بزرگت هاي مشاهده شده داراي بالا كميت

توان نتيجه گرفت كه  زمان نشست آنها نيز افزايش دارد. در مجموع مي

  شود. مي DFIGموجب كاهش حد پايداري  BEMFجبران ولتاژهاي 
  

  DFIGروتور و ضريب توان  dتأثير جريان محور  - 4- 3

هاي استاتور وابسته به  طور كه قبلاً نيز نشان داده شد ديناميك همان

رتور هستند. در اين مرحله براي نمايش اين مطلب،  dور جريان مح

ميلي  300% به طول 30ولتاژ  Dipي زمان با ايجاد  سازي حوزه شبيه

هاي شار  ) كميت16انجام شده است. شكل ( t=18secثانيه در 

هاي رتور و غيره را در دو حالت استاتور، گشتاور الكتريكي و جريان

i = 0.3purd-ref )P.F=1و (i =0.6purd-ref  در اين حالتDFIG  توان

 Leadingكند يعني در مد پريونيت به شبكه تزريق مي 15/0راكتيو 

P.F كنيد با  طور كه ملاحظه مي  دهد. همان كار قرار دارد نشان مي

) 3/18تا 18در حين خطا ( DFIGحد پايداري irdي افزايش اندازه

به بعد بر عكس  3/18 كوچك شده است. اما پس از خطا ثانيه ثانيه،

كه ميرايي مدهاي حساس استاتور و در  است بر اين  شود. اين دليلي  مي

  شود. خراب مي rdi با افزايش جريان DFIGنتيجه رفتار گذراي  

Rتأثير نسبت امپدانس شبكه(-7- 3 e

X e

(  

R نسبت e

X e

دليل اثرگذاري در ميرايي مدهاي استاتور در رفتار   به 

در  t=18sec% در 30ولتاژ  Dipتأثيرگذار است. يك  DFIGگذراي 

DFIG ايجاد شده است. نتايج در دو مقدار R e
= 0.1

X e

R و  e
= 0.3

X e

در  

شود كه رفتار گذراي  ) نشان داده شده است. مشاهده مي17شكل (

DFIG در حالت R e

X e

تر بهبود يافته و نوسانات و زمان نشست  بزرگ 

  .تري حاصل شده است كوچك

Rتأثير نسبت امپدانس شبكه (- 6- 3 e

X e

روتور،  d)، جريان محور 

DFIGوان ضريب ت
روتور، پهناي  BEMF، جبران ولتاژهاي 5

  ي جريان رتور و ميرايي مؤثر جريان روتور باند حلقه بسته 

امپدانس شبكه نسـبت ( 
Re

Xe

روتـور، ضـريب تـوان     d)، جريـان محـور   

DFIG جبران ولتاژهاي ،BEMF    ي  بانـد حلقـه بسـته    روتـور، پهنـاي

اعمـال   DFIGثر جريـان روتـور همزمـان بـه     جريان رتور و ميرايي مـؤ 

در اين حالت بهبـود   DFIGشود كه رفتار گذراي  شود. مشاهده مي مي

  يافته و نوسانات و زمان نشست كوچكتري حاصل شده است.

  گيري  نتيجه -15

اثرهــاي دينــاميكي  DFIGي القــايي در  ولتاژهــاي نيــروي ضــدمحركه

كنـد و نقـش    ر مـنعكس مـي  هاي ديناميكي روتو استاتور را روي جريان

مهمي روي جريان هجومي روتور در ضمن كمبـود ولتـاژ ژنراتـور دارد.    

هاي گـذراي روتـور را محـدود     تواند جريان اين ولتاژها مي سازي  جبران

كند. طرح كنترل خطي به طور مناسب تحت كمبود ولتاژهـاي بـزرگ   

  .تواند كار كند نمي

باند، رديابي  دهد افزايش پهناي  هاي گذرا را نشان مي زمان بهبود پاسج

كنـد. ايـن پـژوهش در مـورد      سيستم و سرعت رديـابي را بيشـتر مـي   

هـاي بـاد بـا     هاي ديناميكي و بهبـود عملكـرد گـذرا در تـوربين     ويژگي

DFIG         ها بحـث شـد. تجزيـه و تحليـل و رديـابي مقـادير ويـژه بـراي

  .ثباتي استفاده شد شناسايي عدم بي
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  روتورd : ولتاژ محو ر(ب)        روتور dر (الف): جريان محو

(B) :Rotor axis voltage     (A):The d-axis rotor 
  

  

  روتور qولتاژ محور  (د):        (ج): شار استاتور
(C): The stator flux      (D): The rotor q-axis voltage  

    

  (و): توان راكتيو روتور      (ه): گشتاور الكتريكي

(E): Electric torque      (And): Reactive power engine  
  باند و تغيير پهناي  t=18sec% در 30ولتاژ  Dipبا  DFIGهاي  ي زمان برخي كميت ): پاسخ حوزه14شكل (

Fig. (14): Time domain response (some quantities DFIG) with voltage Dip 30% at t = 18sec and change bandwidt 
 

    

  (ب): زاويه پيچش شافت      وان راكتيو فيلتر طرف استاتور(الف): ت
(A): The stator reactive power filter      (B): The angle of torsion shaft  
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  روتور q(د): جريان محور          (ج): سرعت توربين

(C): Speed turbine        (D): The q-axis rotor  

          

  استاتورd روتور و محور d اويه بين محور (و): ز        (ه): سرعت روتور
(E): The rotor speed       (d): The angle between the rotor and the stator shaft 

  با ميرايي فعال t=18sec% در 30ولتاژ  Dipبا  DFIGهاي  ي زمان برخي كميت ): پاسخ حوزه15شكل (
Fig. (15): Time domain response (some quantities DFIG) with voltage Dip 30% at t = 18sec with active damping 

      

  (ب): گشتاور الكتريكي      استاتورd (الف): شار محور 

(A): The stator flux         (B): Electric torque 

  

  (د):جريان روتور      روتور  d(ج): ولتاژ محور

(C): The rotor shaft voltage       (D): The rotor  
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  فيلتر طرف استاتور توان راكتيو (و):        سرعت لغزش روتور (ه):

(E): Slip speed of the rotor      (And): The stator active power filter 

  روتور d با تاثير جريان محور t=18sec% در 30ولتاژ  Dipبا  DFIGهاي  ي زمان برخي كميت ): پاسخ حوزه16شكل (
Fig. (16): Time domain response (some quantities DFIG) with voltage Dip 30% at t = 18sec with the impact of the d-axis rotor 

 

       

  استاتورd روتور و محور d  زاويه محور (ح):      روتورd جريان محور  (ز):

(G): The rotor axis      (C): The angle of the rotor axis and the axis of the stator 

       

  استاتورd شار محور  :(ي)          dcلينك  ولتاژ (ط):

(I): Voltage dc link          (A): The stator flux  

      

  نهايت توان راكتيو طرف شبكه بي (ل):      روتورq  ولتاژ محور (ك):

(K): The rotor shaft voltage      (L): Reactive power grid side infinity  
R با تاثير نسبت t=18sec% در 30ولتاژ  Dipبا  DFIGهاي  ي زمان برخي كميت خ حوزه): پاس17شكل ( e

X e

   

Fig. (17): Time domain response (some quantities DFIG) with voltage Dip 30% at t = 18sec with the effect of R e

X e

  

براي بهبود  شد.كننده با ميرايي فعال استفاده  نترلدر اين مورد از ك

ي كنترل جريان روتور، حلقه كنترل  حلقه PIهاي  كننده عملكرد كنترل

هاي  كننده باند كنترل سرعت روتور و حلقه كنترل قدرت راكتيو، پهناي 

را با ميرائي فعال افزايش داده شد كه شبيه سازي در حوزه فركانس و 

هاي جريان رتور از  ت ديناميكي استاتور در ديناميكاز بين بردن اثرا

و قادر  تواند ديناميك رتور را بهبود ببخشد. طريق كنترل ولتاژ رتور مي

با اين حال نشان داده  را در حين خطا افزايش دهد.قابليت اتصال است 

تواند ضعيف شود و رفتار گذراي  هاي استاتور مي شد كه ديناميك

DFIG همچنين نشان داده شد  .دن خطا بدتر شودبعد از برطرف ش

رتور و ولتاژ شبكه به  EMFتحت جبران  DFIGهاي  كه ديناميك
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  16-3، ص. كارگيري استراتژي كنترلي با ميرايي فعال با به DFIGهاي بادي مبتني بر  بهبود رفتار گذراي توربين
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هاي داخلي و  عنوان يك سيستم تا حدي خطي شامل ديناميك

هاي داخلي شامل ديناميك استاتور نقش مهمي  خارجي است. ديناميك

بعد از خطا را براي  DFIGتوانند  آنها مي دارد. DFIGدر رفتار گذراي 

غيرخطي  DFIGهاي الكتريكي  از آنجا كه ديناميك ناپايدار كنند.

 .كند عمل زياد ولتاژ افت تواند تحت خطي نمي كنترل هستند، طرح

هاي داخلي را پايدار و رفتار  با ميرايي فعال ديناميك PIكننده  كنترل

بخشد. نتايج  و ولتاژ كنترل رتور را بهبود مي DFIGبعد از خطاي 

  .كند مي عمل قوي بسيار پيشنهادي كنترل روش كه داد نشان سازي بيهش

  نوشت: پي
1-Field oriented Control 
2-Direct Foc 
3-Indirect Foc 
4-Puls Width Modoulation 
5-Doubly fed Indution Generator 

 

References 
[1] T. Ackerman, Wind power in power systems. J. Wiley & Sons, Ltd., 2012. 
[2] M. Mahdavian, N. Wattanapongsakorn, Gh. Shahgholian, S.H. Mozafarpoor, M. Janghorbani, S.M. Shariatmadar, 

"Maximum power point tracking in wind energy conversion systems using tracking control system based on fuzzy 
controller", IEEE/ECTICON, Nakhon Ratchasima, Thailand, 2014. 

[3] R. Pena, J.C. Clare, G.M. Asher,  "Doubly fed induction generator using back-to-back PWM converters and its 
application to variable-speed wind-energy generation", Proceeding of the IEE/EPA, Vol. 143, No. 3, pp. 231-241, 
May 1996. 

[4] Gh. Shahgholian, Kh. Khani, M. Moazzami, "Frequency control in autanamous microgrid in the presence of DFIG 
based wind turbine", Journal of Intelligent Procedures in Electrical Technology, Vol. 6, No. 23, pp. 3-12, Autumn 
2015 (in Persian). 

[5] L. Xu, W. Cheng, "Torque and reactive power control of a doubly fed induction machine by position sensorless 
scheme", IEEE Trans. on Industry Applications, Vol. 31, No. 3, pp. 636-642, May/June 1995. 

[6] M. Fooladgar, E. Rok-Rok, B. Fani, Gh. Shahgholian, Evaluation of the trajectory sensitivity analysis of the DFIG 
control parameters in response to changes in wind speed and the line impedance connection to the grid DFIG", 
Journal of Intelligent Procedures in Electrical Technology, Vol. 5, No. 20, pp. 37-54, winter 2015 (in Persian). 

[7] T.J. Hammons, "Integrating renewable energy sources into European grids", International Journal of Electrical 
Power and Energy Systems, Vol. 30, No. 8, pp. 462-475, Oct. 2008. 

[8] T. Lobos, J. Rezmer, P. Janik, H. Amarís, M. Alonso, C. Álvarez, "Application of wavelets and Prony method for 
disturbance detection in fixed speed wind farms", International Journal of Electrical Power and Energy Systems, 
Vol. 31, No. 9, pp. 429–436, Oct. 2009. 

[9] M. Tavoosi, B. Fani, E. Adib, "Stability analysis and control of DFIG based wind turbine using FBC strategy", 
Journal of Intelligent Procedures in Electrical Technology, Vol. 4, No. 15, pp. 31-42, Autumn 2013 (in Persian). 

[10] J. Lopez, P. Sanchis, X. Roboam, L. Marroyo, "Dynamic behavior of the doubly fed induction generator during 
three-phase voltage dips", IEEE Trans. on Energy Conversion, Vol. 22, No. 3, pp. 709-717, Sep. 2007. 

[11] J. Morren, S.W.H. de Haan, "Short-circuit current of wind turbines with doubly fed induction generator", IEEE 
Trans. on Energy Conversion, Vol. 22, No. 1, pp. 174-180, March 2007. 

[12] J. LÓpez, E. GubÍa, P. Sanchis, X. Roboam, L.Marroyo, "Wind turbines based on doubly fed induction generator 
under asymmetrical voltage dips", IEEE Trans. on Energy Conversion, Vol. 23, No. 1, pp. 321-330, March 2008.  

[13] L. Holdsworth, X.G. Wu, J.B. Ekanayake, N. Jenkins, "Comparison of fixed speed and doubly-fed induction wind 
turbines during power system disturbances", IEE Proceedings - Generation, Transmission and Distribution, Vol. 
150, No. 3, pp. 343-352, May 2003. 

[14] M.V.A. Nunes, J.A.P. Lopes, H.H. Zurn, U.H. Bezerra, R.G. Almeida, "Influence of the variable-speed wind 
generators in transient stability margin of the conventional generators integrated in electrical grids", IEEE Trans. on 
Energy Conversion, Vol. 19, No. 4, pp. 692-701, Dec. 2004. 

[15] A.A. El-Sattar, N.H. Saad, M.Z.S. El-Dein, "Dynamic response of doubly fed induction generator variable speed 
wind turbine under fault", Electric Power Systems Research, Vol. 78, No. 7, pp. 1240-1246, July 2008. 

[16] F. Wu, X.P. Zhang, K. Godfrey, P. Ju, "Small signal stability analysis and optimal control of a wind turbine with 
doubly fed induction generator", IET Generation, Transmission and Distribution, Vol. No. 5, pp. 751–760, 2007. 

[17] F. Wu, X. Zhang, K. Godfrey, P. Ju, "Modeling and Control of Wind Turbine with Doubly Fed Induction 
Generator", Proceeding of the IEEE/PSCE, pp. 1404–1409, Atlanta, GA, Oct./Nov. 2006. 

[18] F. Mei, B. Pal, "Modal analysis of grid-connected doubly fed induction generators", IEEE Trans. on Energy 
Conversion, Vol. 22, No. 3, pp. 728-736, Sep. 2007. 

[19] F. Mei, B.C. Pal, "Modelling and small-signal analysis of a grid connected doubly-fed induction generator", 
Proceeding of the IEEE/PES, Vol. 3, pp. 2101 – 2108, June 2005. 

[20] Gh. Shahgholian, P. Shafaghi, "State space modeling and eigenvalue analysis of the permanent magnet DC motor 
drive system", IEEE/ICECT, pp. 63-67, Kuala Lumpur, Malaysia, May 2010. 

[21] Gh. Shahgholian, J. Faiz, "The effect of power system stabilizer on small signal stability in single-machine infinite-
bus", International Journal of Electrical and Engineering, Vol. 4, No. 2, pp.45-53, 2010. 

  

  


