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  23/12/1393تاريخ پذيرش:     24/8/1393تاريخ دريافت: 
  
  

شود كه روش ذكر شده  كند. نشان داده مي را بررسي مي (DG)ي توليد پراكنده  ها اين مقاله استفاده از تحليل حساسيت مسير در سيستمخلاصه: 

در برابر تغيير سرعت باد و تغيير امپدانس خط  (DFIG)تواند در تعيين اثر پارامترهاي كنترلي توربين بادي متصل به ژنراتور القايي تغذيه دوبل  مي

اسيت توربين بادي متصل به ژنراتور القايي تغذيه دوبل نسبت به انتقال بر روي پايداري گذراي سيستم مفيد باشد. براي مشخص نمودن مقدار حس

گيرند. با  مورد بررسي قرار مي DFIGپارامتر كنترلي در برابر تغيير سرعت باد و تغيير امپدانس خط انتقال، متغيرهاي حالت سيستم و لغزش  10

اين نتيجه رسيد كه پارامترهاي كنترلي تناسبي از پارامترهاي كنترلي توان به طور كلي به  هاي انجام گرفته مي سازي ها و شبيه توجه به بررسي

  شوند. بندي مي تقسيم DFIGدارند. همچنين پارامترهاي كنترلي از نظر اهميت تأثيرگذاري بر روي رفتار  DFIGانتگرالي اهميت بيشتري در رفتار 

  

  .(TSA)حساسيت مسير   ، تحليل(DG) هاي توليد پراكنده ، سيستم(WT)، توربين بادي (DFIG)ژنراتور القايي تغذيه دوبل  :كلمات كليدي
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Economic and environmental conditions often make large stations and transmission lines, restrictions are placed. Small 

and medium-sized production units connected to existing systems as a strategy is in progress. These units are usually 

near the center of the load placed and distributed generators (DG) famous are the DG are allowed types vary, such as 

induction generators rack squirrel-connected wind turbines, generators fed induction double mounted wind turbines, 

fuel cells connected to the system by power electronic converters or synchronous generator connected to the turbine 

combustion [10]. This way sensitivity analysis in systems of distributed generation (DG) is assessed. It is shown that the 

method can detect the effect of control parameters listed wind turbine connected to a double-fed induction generator 

(DFIG) Badoou the impedance of the changing the speed of on the stability of the transmission line useful system 

invested. The control parameters of the importance of influencing the behavior of DFIG are divided.  
 

Index Terms: Double-fed induction generator (DFIG), wind turbines (WT), distributed generation (DG), (TSA).  
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 مقدمه -1

شرايط اقتصادي و محيطي اغلب روي ساخت ايستگاههاي توليدي 

دهند. اتصال  يي را قرار مي ها خطوط انتقال، محدوديت وسيع و

هاي موجود به  واحدهاي توليدي با سايز كوچك و متوسط براي سيستم

باشد. اين واحدها معمولاً نزديك  عنوان راهكاري در حال پيشرفت مي

 (DG)ي پراكنده  ها كننده شوند و به توليد به مراكز بار قرار داده مي

توانند در انواع گوناگون باشند، مانند  مي  ها DGباشند.  مشهور مي

ژنراتورهاي القايي قفسه سنجابي متصل شده به توربين بادي، 

ي  ها ژنراتورهاي القايي تغذيه دوبل متصل شده به توربين بادي، سلول

ي الكترونيك قدرت يا  ها سوختي متصل شده به سيستم توسط مبدل

با افزايش سهم  ،ين احتراقيژنراتورهاي سنكرون متصل شده به تورب

شود  ي قدرت بسيار مهم مي ها ، اثر آن روي پايداري سيستمDGتوليد 

ي افزايش پايداري ديناميكي  ]. روش معمول براي مطالعه1-7[

 1(TEF)هايي مبتني بر تابع انرژي گذرا  ي قدرت، روش ها سيستم

بررسي تر  به صورت دقيق  ها باشد. با اين وجود هنگامي كه مدل مي

شود. تئوري حساسيت  ها به طور زيادي پيچيده مي شوند اين روش مي

تواند  ي حساسيت مسير مي ها براي حل اين مسئله با استفاده از تحليل

  هاي قدرت ي سيستم ]. اين تحليل روشي براي مطالعه8معرفي شود [

ي هيبريدي) را  ها با هر دو معادلات پيوسته و گسسته (سيستم

]. يك روش براي كاهش تعداد محاسبات 9كند [ ان ميگسترش و بي

] 10حساسيت مسير براي به دست آوردن بيشترين كنترل مؤثر در [

توصيف شده است. استفاده از تحليل حساسيت مسير در عملكرد مؤثر 

] توصيف 11در يك سيستم توان چند ماشينه در [ FACTSادوات 

  شده است.

ذيه دوبل متصل به توربين بادي به در اين مقاله، ژنراتور القايي تغ

توسط يك خط انتقال  DGشود كه اين  در نظر گرفته مي DGعنوان 

نهايت متصل شده است. سطح توان  با امپدانس مشخص، به شين بي

باشد و مقدار توان  مگاولت آمپر مي 76/1ي  توربين بادي در محدوده

  دا روش تحليلشود. در ابت در اين محدوده نگه داشته مي   DGخروجي 

گيرد و معادلات مربوط  حساسيت مسير مورد مطالعه و بررسي قرار مي

گردد. سپس سيستم با استفاده از معادلات متغيرهاي  به آن بيان مي

  شود. سازي و تحليل حساسيت مسير بر روي آن انجام مي حالت، مدل

ي را، توان مقدار تأثير پارامترهاي كنترل با استفاده از تحليل مسير مي

ي پايداري گذرا نشان داد و همچنين مقادير  در افزايش ناحيه

2پارامترهاي كنترلي بحراني سيستم 
SMIB اين  .را مشخص نمود

را در برابر  DFIGتحليل، مقدار اهميت پارامترهاي كنترلي در رفتار 

دهد كه با توجه  تغيير سرعت باد و تغيير امپدانس خط انتقال نشان مي

توان پارامترهاي كنترلي را از نظر اهميت  ات ميبه اين اطلاع

  بندي نمود. دسته DFIGتأثيرگذاري بر روي رفتار 

  

  

  قدرتي  ها سازي سيستم ي حساسيت مسير و مدل ها تحليل -2

  ي حساسيت مسير ها تحليل -1- 2

در ابتدا يك سيستم توصيف شده با استفاده از تعدادي معادلات 

  شود: ديفرانسيل در نظر گرفته مي

)1(  
0 0x=f(t,x,p(t)) x(t )=x&  

يك  pبعدي از متغيرهاي حالت است و  nيك بردار  x)، 1ي ( در معادله

توانند متغير با زمان  بعدي از پارامترهاي سيستم است كه مي mبردار 

باشند و يا اين كه متغير با زمان نباشند. براي سادگي، حساسيت مسير 

pرا با  pنسبت به پارامتر  xمتغير حالت
x كنيم و به  تعريف مي

  دهيم: صورت معادله زير نشان مي

)2(  p

x
x = =s(t)

p

∂

∂
  

p) 2ي ( در معادله
x  يك ماتريسn m×  است. حال اگر در پارامترp 

) به 1ي ( بت به مقدار اوليه آن ايجاد كنيم، حل معادلهتغييري نس

  صورت زير خواهد بود:

)3(  ( ) ( )( )
0

t

0
t

x t,p =x + f t,x t,p ,p dt∫  

) نسبت به 3است مشتق جزئي رابطه ( pمستقل از  0xزمانيكه 

  برابر خواهد بود با: pپارامتر 

)4(  
0

t

t

x f x f
=  + dt

p x p p

 ∂ ∂ ∂ ∂
 

∂ ∂ ∂ ∂ 
∫  

  ) خواهيم داشت:4) در (2رابطه (با جايگذاري 

)5(  
0

t

p
t

x f f
=  x + dt

p x p

 ∂ ∂ ∂
 

∂ ∂ ∂ 
∫  

معادله حساسيت  )t(نسبت به زمان ) 5(گيري از رابطه  سپس با مشتق

  به صورت زير به دست خواهد آمد:

)6(  
( )p 0

p p

f f
= + ,

x p

tx =

x

0

x
 ∂ ∂ 
  

∂ ∂   
&  

) به ترتيب مسير حالت و حساسيت مسير را نتيجه 6) و (1حل روابط (

) 6ي ( . در معادله]12[دهد  مي
f

x

∂ 
 

∂ 
nماتريس   n×  ژاكوبين است

و  ]13[سازي به طور مداوم در حال تغيير است  كه در طول شبيه

f

p

 ∂
 

∂ 
n ماتريسي   به هر پارامتر به دست باشد كه با توجه  مي×1

تواند  مي پارامتر هر براي مسير حساسيت تحليل معادلات بنابراين. آيد مي

به صورت مستقل از معادلات تحليل حساسيت مسير پارامترهاي ديگر 

حل شود. به عبارت ديگر بايد براي اعمال تحليل حساسيت مسير با 

معادله ديفرانسيل در يك  2nتوجه به هر پارامتر بر روي سيستم، 

تاي آن متعلق به معادلات غيرخطي حاكم بر  nزمان حل شود كه 

تاي آن مربوط به معادلات حساسيت n )) و 1ي ( سيستم است (معادله

. با اين ]14-13[)) 6ي ( نسبت به پارامتر مورد نظر است (معادله
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تر با استفاده از روش  روش سادهتوانند در يك  مي  ها وجود، حساسيت

به عنوان يك متغير اسكالر در نظر  λعددي تعيين شوند. براي مثال 

شوند. با در نظر گرفتن  نسبت به آن مطالعه   ها گرفته شود و حساسيت

به ترتيب  x2و  x1ي  ، بردارهاي حالت مربوطه)2λو  λ )1λدو مقدار براي 

  شود: ه صورت زير تعريف ميشوند و در نتيجه حساسيت ب محاسبه مي

2 1

2 1

x -x ∆x
Sens= =

λ -λ ∆λ
)7                                                      (  

مقدار كوچكي باشد، حساسيت عددي به مقدار حساسيت مسير  ∆λاگر 

باشد. بنابراين  محاسبه شده به صورت تحليلي خيلي نزديك مي

  محاسبه شود.تواند به صورت عددي  حساسيت مسير مي
  

بادي مجهز به ژنراتور القايي تغذيه دوبل در   مدل توربين -2- 2

  راستاي فلوي استاتور

ترين نوع ماشين القايي كه در اين روزها به طور گسترده به كار  متداول

DFIMشود  برده مي
 توانند به عنوان ها مي است. اين نوع ماشين 3

در جهت كاربرد موتوري به  ژنراتور يا موتور كار كنند. اگر چه تمايل

هاي لغزان كمتر است اما در حالت  دليل فرسايش مكانيكي حلقه

هاي القايي  هايي نسبت به ديگر انواع ماشين ژنراتوري مزيت عملكرد

توان به طبيعت سازگاري در برابر تغييرات  هاي آن مي دارند كه از مزيت

ديناميكي يك سرعت باد اشاره نمود. هدف از اين قسمت معرفي مدل 

با  d-qسيستم تك ماشينه متصل به شين بينهايت در دستگاه مرجع 

سازي بر  )). مدل1باشد (شكل ( در نظر گرفتن راستاي فلوي استاتور مي

  ها عبارتند از: اساس دو شرط صورت پذيرفته است كه اين شرط

هاي رتور و استاتور ماشين به سوي ژنراتور فرض  جهت مثبت جريان-1

د. همچنين جهت مثبت فيلتر سمت شبكه، به سوي مبدل سمت ان شده

 اند. شبكه در نظر گرفته شده

تمام پارامترها و متغيرهاي سيستم پريونيت هستند و به سمت  -2

 اند. استاتور توربين بادي تغذيه دوبل ارجاع داده شده

  ]:15شوند [ استفاده مي DFIGمعادلات اساسي زير براي مدل ژنراتور 

)8(  sdq

sdq s sdq sdq

b

dψ1
V =R i +jωψ +

ω dt
  

)9(  rdq

rdq r rdq 2 rdq

b

dψ1
V =R i +jω ψ +

ω dt

 )10(  
s s s m rψ =L i +L i

)11(  
r m s r rψ =L i +L i

به ترتيب معرف شار، ولتاژ و جريان  iو  ψ ،Vدر روابط فوق 

هاي استاتور و روتور را نشان  ، به ترتيب كميتrو s ند. انديسهاي هست

 Lmهاي خودي استاتور و روتور هستند،  اندوكتانس Lrو  Lsدهند.  مي

اي  فركانس زاويه bωفركانس لغزش روتور،  2ωاندوكتانس متقابل، 

باشد.  منطبق با فلوي استاتور مي d-qسرعت قاب مرجع  ωاساسي و

هاي استاتور و روتور هستند. گشتاور  مقاومت rRو  sRهمچنين 

هاي استاتور به  پيچ الكترومكانيكي و توان راكتيو تزريق شده توسط سيم

  وند:ش شبكه به صورت زير محاسبه مي

)12(  ( )m

e sq rd sd rq

s

L
T = ψ i -ψ i

L
  

)13(  s sd sq sq sdQ =V i +V i  

  الف) مدل روتور

  

  
): توربين بادي مجهز به ژنراتور القايي تغذيه دوبل متصل شده به 1شكل (

  نهايت باس بي
Fig. (1): Wind turbine with DFIG connected to the infinite bus 

  

هاي ديناميكي روتور بر اساس جريان روتور و  )، حالت11(–)9از روابط (

  :شود فلوي استاتور به صورت زير توصيف مي

)14(  rdq

r rdq 2 rdq dq rr dq

b

r
di

=-R i -jω i -
L

L e +V
ω dt

′
′

′  

كه 
rL′ ،

rR و  ′
dqe شوند: به صورت زير تعريف مي  

)15(  
2

m

r r

s

L
L =L -

L
′  

)16(  
2

m
r r s

s

L
R =R + R

L

 
′  

 
  

)17(  sm

dq sdq r sdq sdq

s s

RL
e = V -jω ψ - ψ

L L

 
 
  

rω ) سرعت روتور و معادل رابطه 17در رابطه (r 2ω =ω-ω باشد.  مي

متغيرهاي 
de  و

qe وابعي از فلوي استاتور و ولتاژ ) ت14ي (  در رابطه

استاتور هستند. اين متغيرها، ولتاژهاي نيروي ضد محركه القايي روتور 

هاي  هاي ديناميكي استاتور را روي حالت شوند و اثرات حالت ناميده مي

كنند و نقش مهمي در عملكرد  ديناميكي جريان روتور منعكس مي

هاي روتور به  كنندهدارند. با در نظر گرفتن كنترل  DFIGگذراي 

)و  PIصورت  ) i-idq
Idq p-idq

K
K s =K +

s
 
 
 

، همچنين با ساختار 

تزويج  متغيرهاي  سازي  ) تحت جبران3) و (2هاي ( كنترلي شكل

  تواند تعيين شود: روتور مي d-qمتقابل، ولتاژ 

)18(  

rd rq p-idq rd-ref rq-ref

i-idq

rd rq rd-ref rq-ref

rd rq 2 r rd rq com d q

V +jV =K ((i +i )-

K
(i +ji ))+ ((i +i )-

s

(i +ji ))+jω L (i +ji )+K (e +je )′
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rdq-refدر اينجا 
i يان مرجع هاي جر مؤلفهd-q دهد.  روتور را نشان مي

comKتواند صفر يا يك باشد.  مي comK) 18(  ي در رابطه نشان  1=

ي القايي به وسيله كنترل  دهد كه ولتاژهاي نيروي ضد محركه مي

comKشوند و  هاي جريان روتور جبران مي كننده ي  دهنده نشان 0=

ي القايي به وسيله  اين موضوع است كه ولتاژهاي نيروي ضد محركه

شوند. با در نظر گرفتن  هاي جريان روتور جبران نمي كنترل كننده

)، پهناي باند كنترل حلقه باز جريان روتور به 3) و (2هاي ( شكل

sصورت  r rα =R L′  ت.باشد كه اين مقدار كوچكي اس مي ′

  (ب) مدل فيلتر طرف شبكه:

)، شامل يك اندوكتانس 1فيلتر نشان داده شده در شكل (
gL  و

مقاومت 
gR هاي ديناميكي آن به صورت زير توصيف  باشد و حالت مي

  :شود مي

)19(  g gdq

g gdq g gdq gdq sdq

b

L di
=-R i -jωL i -V +V

ω dt
  

و  sdqV ،gdqiدهد و  لتر شبكه را نشان ميمقادير في gدر اينجا انديس 

gdq
V  به ترتيب مؤلفه هايd-q  ولتاژ ترمينال ژنراتور و جريان و ولتاژ

شود.  از مبدل طرف شبكه تغذيه مي gVفيلتر طرف شبكه هستند. 

فيلتر طرف شبكه، تحت جبران متغيرهاي  d-qهاي كنترل جريان  حلقه

) نشان داده شده است. با در نظر 5) و (4هاي ( تزويج متقابل در شكل

و  PIهاي جريان فيلتر شبكه به صورت  گرفتن كنترل كننده

( ) i-g
Gdq p-g

K
K s =K +

s
 
 
 

هاي تزويج  سازي ترم و تحت جبران 

مبدل طرف شبكه مطابق  d-qژهاي متقابل و ولتاژهاي شبكه، ولتا

gd-refشود. ) تعيين مي20ي ( رابطه
i وgq-ref

i هاي  به ترتيب مؤلفهd  وq 

  كند. جريان مرجع فيلتر شبكه را مشخص مي
  

  
  rdiي كنترل جريان روتور  ): حلقه2شكل (

Fig. (2): rdi
 
Rotor current control loop 

  

rqي كنترل جريان روتور  ): حلقه3شكل (
i

 
Fig. (3): 

rq
i

 
Rotor current control loop 

  

 gdiي كنترل جريان فيلتر شبكه  ): حلقه4شكل (

Fig. (4): 
gd

i  Grid filter current control loop 

  

gqiي كنترل جريان فيلتر شبكه  ): حلقه5شكل (
 
Fig. (5): 

gqi
 
Grid filter current control loop

 
  

)20(  

( )

( )

( )

( )

( ) ( )

gd gq

gd-ref gq-ref

p-g

gd gq

gd-ref gq-refi-g

gd gq

g gd gq sd sq

V +jV =

i +ji -
-K -

i +ji

i +ji -K
-

s i +ji

jωL i +ji + V +jV

 
 
 
 

 
 
 
 

  

  (ج) مدل استاتور

گرفتن كنترل برداري در راستاي فلوي استاتور روابط زير را با در نظر 

  داريم:

)21(  
sd sψ =ψ  

)22(  sq
ψ =0  

)، معادلات حالت 1) و مطابق شكل (11) و (10)، (8با توجه به روابط (

روتور، فيلتر طرف شبكه، فلوي   استاتور به عنوان توابعي از جريان

  شود: تاتور و ولتاژ باس بينهايت توصيف مياس

)23(  

s e sd s e

sd

b s s

s e e m

m rd e gd rq

s s

gde m rd e

e gq ¥

b s b

L +L dψ R +R1
=- ψ

ω L dt L

R +R L L
+ L i -R i - ωi

L L

diL L di L1
L ωi + - +V cosγ

ω L dt ω d
+

t

  

)24(  
b s

dγ
=ω (ω -ω)

dt

سرعت قاب  P.U ،ω 1فركانس سنكرون و معادل  sωدر روابط فوق 

باشند.  ستاتور ميبر حسب پريونيت و معادل فركانس فلوي ا d-qمرجع 
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)41(  

sهمچنين 

s

b

dθ1
ω =

ω dt

  
  

  
و  

b

1 dθ
ω=

ω dt

  
  

  
باشند.  مي 

به ترتيب زاويه ولتاژ باس بينهايت و زاويه فلوي  θو  sθمتغيرهاي 

 θو  sθاختلاف بين  γاستاتور در قاب مرجع ثابت هستند و همچنين 

 باشد. ولتاژ باس بينهايت مي ∞Vو 

  بادي و كنترل كننده سرعت  د) مدل مكانيكي توربين

طعات ها و ديگر ق شامل توربين، جعبه دنده، محور WTمدل مكانيكي 

] 16در مرجع [ DFIGهاي مكانيكي دو جرمي  باشد. مدل مكانيكي مي

  اند: آورده شده

)25(  
( )e s t rr

r

T +K β+D ω -ωdω
=

dt 2H
  

)26(  
( )m s t rt

t

T -K β-D ω -ωdω
=

dt 2H
  

)27(  ( )b t r

dβ
=ω ω -ω

dt
  

(برحسب  توربين و نراتورژ هاي ترتيب سرعت به tω و rω كه

به  tHو  rHزاويه پيچشي شافت (برحسب راديان)، و  βپريونيت)، 

 sKهاي اينرسي ژنراتور و توربين هستند (برحسب ثانيه).  ترتيب ثابت

ضريب  Dالكتريكي) و ضريب سختي محور (برحسب پريونيت بر راديان 

به ترتيب گشتاور الكتريكي  mTو  eTميرايي (برحسب پريونيت) و 

ژنراتور و گشتاور مكانيكي توربين هستند (برحسب پريونيت). با در نظر 

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

rqروتور  q ولتاژ rq
(V ,i شوند. طرح كنترلي استفاده شده  كنترل مي (

) نشان داده شده است. در اين شكل،6براي كنترل سرعت در شكل (

q
a  پهناي باند حلقه كنترل جريان محورq  روتور وm s tT =K β+Dω′ 

براي كنترل كننده  PIكنترل كننده باشد. با به كار گرفتن يك  مي

)سرعت به صورت  ) Iw
w pw

K
K s =K +

s
 
 
 

، معادله حالت كنترل 

  . شود ) مي28ي ( ي سرعت به صورت رابطه كننده

)28(  ( )7

Iω r-ref r

dx
=k ω -ω

dt
  

  ): حلقه كنترل سرعت6شكل ( 
Fig. (6): Speed control loop 

  

 يو): حلقه كنترل توان راكت7شكل ( 

Fig. (7): Reactive power control loop 

 
  و) كنترل توان راكتيو

با در نظر گرفتن كنترل برداري در راستاي فلوي استاتور، ولتاژ ترمينال 

 dو توان راكتيو مبادله شده بين ژنراتور و شبكه به وسيله مؤلفه 

]. با در نظر گرفتن 17شوند [ ها و ولتاژهاي روتور كنترل مي جريان

)، توان راكتيو تزريق شده توسط استاتور به شبكه به 13(  ي بطهرا

  تواند نوشته شود: صورت زير مي

)29(  ( )s

s sd m rd sd

s

ω
Q = ψ L i -ψ

L
  

روتور و توان راكتيو  d) ارتباط مستقيم بين جريان محور 29(  ي رابطه

  dدهد. جريان مرجع محور استاتور و ضريب توان ژنراتور را نشان مي

توان به وسيله كنترل كننده توان راكتيو نشان داده شده در  مي روتور را

پهناي باند حلقه كنترل  da) تعيين نمود. در اين شكل، 7شكل (

به  PIباشد. با استفاده از يك كنترل كننده  روتور مي dجريان محور 

)صورت  ) I-pf
pf p-pf

K
K s =K +

s
 
 
 

نده ، معادله حالت كنترل كن

  باشد: توان راكتيو به صورت زير مي

)30(  ( )8

I-pq s-ref s

dx
=k Q -Q

dt
 

  موجود قدرت  تعريف حساسيت مسير در سيستم -3- 2

هاي بادي،  ] بيان گرديده در ژنراتورهاي توربين18گونه كه در [ همان

ي روتور ژنراتورهاي سنكرون  طبيعت ناپايداري از ناپايداري زاويه

ي  ، محدودهDFIGهاي بادي مجهز به  در توربين معمول متفاوت است.

باشد.  حول سرعت سنكرون مي ±%30سرعت ژنراتور به طور تقريبي 

ي بالاي سرعت ژنراتور توسط مقدار ظرفيت مبدل پشت به  محدوده

شود. اگر سرعت ژنراتور بعد از حذف خطا بالاتر از  پشت تعيين مي

تواند تامين كند و  را نمي ي مورد نظر باشد، مبدل، توان لغزش محدوده

نيروي  ولتاژهاي كامل سازي جبران با حقيقت، در. شود مي ناپايدار ژنراتور

هاي  هاي جريان روتور از ديناميك ضدمحركه القايي روتور، ديناميك

استاتور مستقل خواهند بود و هيچ جريان هجومي روتور و اضافه ولتاژ 

د شد. بنابراين در اينجا سه توليد نخواه DCو نوساني در ولتاژ لينك 

 DFIGو همچنين لغزش  DFIGمتغير حالت مهم و تأثيرگذار بر رفتار 

  شوند: ) تعريف مي31ي ( معرفي شده، كه اين متغيرها مطابق رابطه

)31(  [ ]rd dc r 2
X= i ,v ,ω ,ω  

ي توان براي مثال، جريان روتور  ها حساسيت متغيرهاي حالت سيستم

)ژنراتور  rdi )و تغيير سرعت پريونيت روتور  ( r∆ω توانند با  مي (

محاسبه شوند. اين  λ) نسبت به تعدادي پارامتر 7ي ( استفاده از رابطه

ي تأثير تغيير پارامتر روي متغيرهاي  اطلاعاتي درباره  ها حساسيت

حالت به پارامترهاي حالت و لغزش ژنراتور و وابستگي متغيرهاي 

دهد. با اين وجود، براي شناختن تمام شرايط  كنترلي را نشان مي

آوري گردد و يك  ي اطلاعات سيستم جمع سيستم، نياز است كه همه

شاخص مناسب براي رسيدن به اين هدف، تعريف شود. جهت بررسي 



 54- 37، ص. به شبكه DFIGغيير سرعت باد و تغيير امپدانس خط اتصال نسبت به پارامترهاي كنترلي در برابر ت DFIGحساسيت مسير  تحليل

 

)42( 

 

مقادير حساسيت اين متغيرها نسبت به تغيير سرعت باد و يا   دقيق

] معرفي شده كه اين 19در [ ηامپدانس خط شاخصي به نام  تغيير

  شود: ) معرفي مي32ي ( شاخص مطابق رابطه

)32(  
1

η=
MAXS

  

عكس مقدار  ηمتغير حساسيت و شاخص  S) 32ي ( در رابطه

  باشد. ي حساسيت مي بيشينه
  

ي مقدار حساسيت مسير نسبت به پارامترهاي كنترلي بررس -3

DFIG در برابر تغيير سرعت باد  

سازي و بررسي مقدار حساسيت مسير نسبت به پارامترهاي  جهت شبيه

متـر   4در برابر تغيير سرعت باد، تغييرات سرعت باد از  DFIGكنترلي 

ي  يـه شـود. مقـادير اول   متر بر ثانيـه در نظـر گرفتـه مـي     12بر ثانيه تا 

متصل شده به شين  DFIGپارامترهاي مختلف سيستم توربين بادي با 

هـاي انجـام    سـازي  در شبيه است.  بينهايت در ضميمه مقاله آورده شده

توان به اين نتيجه دست يافت كه كمترين مقدار  گرفته به طور كلي مي

ي تغييـرات سـرعت    در بازه DFIGحساسيت متغيرهاي حالت و لغزش 

هـاي   متر برثانيه و بيشترين مقدار حساسيت در سـرعت  8 و 6باد بين 

   باشد. متر بر ثانيه مي 12و  8متر بر ثانيه و  6و  4باد بين 

بر اساس متغيرهاي حالت و  ηسازي مقادير  ي اول، شبيه در مرحله

) نسبت به پارامتر كنترلي 37لغزش ژنراتور (رابطه 
p-idqr

K  انجام شده

) آمده است. مقدار حساسيت لغزش 8است، كه اين نتايج در شكل (

ژنراتور در مقابل تغييرات سرعت باد بيشتر از بقيه متغيرهاي حالت 

روتور، ولتاژ  dباشد. پس از لغزش ژنراتور به ترتيب جريان محور  مي

ت و سرعت روتور داراي بيشترين مقدار حساسي DCاتصال خازني 

  هستند.

نسبت به پارامتر كنترلي  ηسازي مقادير  ي دوم، شبيه در مرحله

i-idqrK بيشترين مقدار حساسيت در برابر 9شود. در شكل ( انجام مي (

و پس از آن مربوط به  DCتغييرات سرعت باد مربوط به ولتاژ لينك 

روتور است. با مقايسه  dور و جريان محور سرعت روتور، لغزش ژنرات

)، واضح است كه حساسيت متغيرهاي حالت و 9) و (8هاي ( شكل

لغزش ژنراتور نسبت به پارامتر كنترلي تناسبي 
p-idq

K  در برابر

  .استتغييرات سرعت باد بيشتر 

نسبت به پارامتر كنترلي  ηسازي مقادير  ي سوم، شبيه  در مرحله

p-pf
K ) نشان داده شده 10انجام شده است كه نتايج آن در شكل (

 d است. در اين شكل بيشترين مقدار حساسيت مربوط به جريان محور

روتور و پس از آن بيشترين مقدار حساسيت به ترتيب مربوط به ولتاژ 

) 10باشد. با بررسي شكل ( روتور مي ، لغزش ژنراتور و سرعتDCلينك 

روتور نسبت به پارامتر  dمشخص است كه حساسيت جريان محور 

p-pfكنترلي 
K اي نسبت به ديگر متغيرهاي حالت  به طور قابل ملاحظه

ي وابستگي  دهنده تواند نشان باشد كه مي و لغزش ژنراتور بيشتر مي

p-pfبه پارامتر كنترلي  روتور نسبت dجريان محور 
K .باشد  

نسبت به پارامتر كنترلي ηسازي مقادير  ي چهارم، شبيه در مرحله

i-pfK به نمايش 11سازي در شكل ( شود كه نتايج اين شبيه انجام مي (

) بيشترين 11اده شده در شكل (در آمده است. با توجه به نتايج نشان د

روتور و پس از آن به ترتيب  dمقدار حساسيت مربوط به جريان محور 

باشد. با  ، لغزش ژنراتور و سرعت روتور ميDCمربوط به ولتاژ لينك 

 dشود كه حساسيت جريان محور  ) نيز مشخص مي11بررسي شكل (

اي نسبت به  به طور قابل ملاحظه i-pfKروتور نسبت به پارامتر كنترلي 

هاي  ي نتايج شكل باشد. با مقايسه حساسيت ديگر متغيرها بيشتر مي

شود كه ميزان حساسيت متغيرهاي حالت و  ) مشخص مي11) و (10(

لغزش ژنراتور نسبت به پارامتر كنترلي 
p-pf

K  بيشتر از مقدار

  است. i-pfKتر كنترلي ها نسبت به پارام حساسيت آن

نسبت به پارامتر كنترلي  ηسازي مقادير  ي پنجم، شبيه در مرحله

p-wr
K نشان داده 12سازي در شكل ( شود كه اين شبيه انجام مي (

و پس از  شده است. بيشترين مقدار حساسيت مربوط به لغزش ژنراتور

، سرعت DCآن اين مقدار حساسيت به ترتيب مربوط به ولتاژ لينك 

باشد. در اين جا نيز وابستگي مقدار  روتور مي dروتور و جريان محور 

p-wrلغزش ژنراتور و سرعت روتور نسبت به پارامتر كنترلي 
K  ًكاملا

  مشهود است.

نسبت به پارامتر كنترلي  ηر سازي مقادي ي ششم، شبيه در مرحله

i-wrK به نمايش در 13شود كه نتايج مربوطه در شكل ( بررسي مي (

اند. بيشترين مقدار حساسيت مربوط به لغزش ژنراتور و پس از آن  آمده

 dو جريان محور  DCبه ترتيب مربوط به سرعت روتور، ولتاژ لينك 

باشد. در اين شكل وابستگي لغزش ژنراتور و سرعت روتور  وتور مير

  قابل مشاهده است. i-wrKنسبت به پارامتر كنترلي 

نسبت به پارامتر كنترلي  ηسازي مقادير  ي هفتم، شبيه در مرحله

p-g
K به نمايش در 14سازي در شكل ( شبيه شود. نتايج انجام مي (

ي اين موضوع است كه  دهنده ) نشان14اند. بررسي شكل ( آمده

مربوط به  p-gKبيشترين مقدار حساسيت نسبت به پارامتر كنترلي 

روتور  dو سپس مربوط به لغزش ژنراتور، جريان محور  DCولتاژ لينك 

  باشد. و سرعت روتور مي

  
  (a)     (الف)

  
  (b)    (ب)
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)43(  

  
 (c)     (ج)

  
  (d)    (د)

p-idqrبر حسب  η): مقادير 8شكل (
K 

Fig. (8): The values of η  in terms of 
p-idqr

K  

  

  
  (a)     (الف)

  
  (b)     (ب)

  
  (c)    (ج)

  
  (d)     (د)

i-idqrبر حسب  η): مقادير 9شكل (
K 

Fig. (9): The values of η  in terms of i-idqr
K  

نسبت به پارامتر كنترلي  ηسازي مقادير  ي هشتم، شبيه در مرحله

i-g
K اند. بيشترين  ) نشان داده شده15شود. نتايج در شكل (  انجام مي

i-gمقدار حساسيت نسبت به پارامتر كنترلي 
K مربوط به ولتاژ لينك 

DC  و پس از آن به ترتيب مربوط به سرعت روتور، لغزش ژنراتور و

) و 14هاي ( ي نتايج شكل باشد. با مقايسه روتور مي dريان محور ج

شود كه مقدار حساسيت متغيرها نسبت به پارامتر  ) مشاهده مي15(

p-gكنترلي 
K ها نسبت به پارامتر كنترلي  آن  از مقدار حساسيتi-g

K 

 بيشتر است.

نسبت به پارامتر كنترلي  ηسازي مقادير  هي نهم، شبي در مرحله

p-vdcK اند.  ) به نمايش در آمده16شود. اين نتايج در شكل ( انجام مي

دست آمده، بيشترين مقدار حساسيت مربوط به ه با بررسي نتايج ب

نراتور، جريان و پس از آن به ترتيب مربوط به لغزش ژ DCولتاژ لينك 

باشد. در اين شكل حساسيت ولتاژ  روتور و سرعت روتور مي dمحور 

باشد كه اين  نسبت به حساسيت ديگر متغيرها بيشتر مي DCلينك 

نسبت به پارامتر  DCي وابستگي تغييرات ولتاژ لينك  دهنده نشان

p-vdcكنترلي 
K اژ اتصال خازني ي بين نوسانات ولت باشد و رابطه مي

DC  را نسبت به تغييرات پارامتر كنترليp-vdc
K دهد. نشان مي  

نسبت به پارامتر كنترلي  ηسازي مقادير  ي دهم، شبيه در مرحله

i-vdcK نشان داده شده است. در17(  شود. نتايج در شكل انجام مي ( 

متر بر  8و  6ي سرعت بين  هاي قبلي در بازه اين شكل همانند شكل

ثانيه متغيرهاي حالت و لغزش ژنراتور داراي كمترين مقدار حساسيت 

شود كه در ادامه  هستند ولي در اينجا يك مورد استثناء مشاهده مي

  گردد. بيان مي
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  (d)    (د)

بر حسب  η): مقادير 10كل (ش
p-pf

K 

Fig. (10): The values of η  in terms of 
p-pf

K  
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  (b)    (ب)

  
  (c)    (ج)

  
  (d)    (د)

i-pfبر حسب  η): مقادير 11شكل (
K 

Fig. (11): The values of η  in terms of i-pf
K  
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 (b)    (ب)

  
  (c)    (ج)

  
  (d)    (د)

بر حسب  η): مقادير 12شكل (
p-wr

K 

Fig. (12): The values of η  in terms of p-wrK  
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  (c)    (ج)

  
  (d)    (د)

 i-wrKبر حسب  η): مقادير 13شكل (

Fig. (13): The values of η  in terms of i-wrK  

 

  
  (a)     (الف)

  
  (b)    (ب)

  
 (c)    (ج)

  
  (d)    (د)

p-gبر حسب  η): مقادير 14شكل (
K 

Fig. (14): The values of η  in terms of p-g
K  

نسبت به پارامتر كنترلي  DCدر بررسي مقدار حساسيت ولتاژ لينك 

i-vdcK  ثانيه افزايش مقدار  متر بر 5/11متر بر ثانيه تا  8از سرعت

متر  12 متر بر ثانيه تا 5/11شود و از سرعت باد  حساسيت مشاهده مي

يابد و تقريباً اين مقدار  بر ثانيه مقدار حساسيت دوباره كاهش مي

گردد.  متر بر ثانيه مي 8حساسيت برابر مقدار حساسيت در سرعت 

به طور قابل i-vdcKنسبت به پارامتر كنترلي  DCحساسيت ولتاژ لينك 

اين پارامتر  ها نسبت به اي نسبت به حساسيت ديگر متغير ملاحظه

نسبت به  DCي وابستگي ولتاژ لينك  دهنده بيشتر است كه نشان

) و 16هاي ( ي نتايج شكل باشد. با مقايسه مي i-vdcKپارامتر كنترلي 

شود كه حساسيت متغيرها نسبت به پارامتر  گيري مي ) نتيجه17(

p-vdcكنترلي 
K ها نسبت به پارامتر كنترلي  سيت آنبيشتر از حسا

i-vdcK .است  

توان به طور كلي  هاي انجام گرفته مي سازي ها و شبيه با توجه به بررسي

به اين نتيجه رسيد كه پارامترهاي كنترلي تناسبي از پارامترهاي 

دارند. پارامترهاي  DFIGكنترلي انتگرالي اهميت بيشتري در رفتار 

توان  مي DFIGرلي را از نظر اهميت تأثيرگذاري بر روي رفتار كنت

  .بندي كرد ) تقسيم1مطابق جدول (

  
Table (1): Classify the sensitivity of control parameters with respect to 

changes of wind speed 

  بندي مقدار حساسيت پارامترهاي كنترلي در برابر  ): دسته1جدول (

  عت بادتغييرات سر

 p-vdcKp-wrKp-idqK  پارامترهاي بسيار مهم

i-wrK  پارامترهاي مهم
p-pf

K
p-g

K  

  پارامترهاي با اهميت كمتر
i-g

Ki-vdcK
i-pf

K
i-idq

K  
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  (b)    (ب)
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  (c)    (ج)

  
  (d)    (د)

i-gبر حسب  η): مقادير 15شكل (
K 

Fig. (15): The values of η  in terms of 
i-g

K  

  

  
  (a)    (الف)

  
  (b)    (ب)

  
  (c)    (ج)

  
  (d)    (د)

p-vdcبر حسب  η): مقادير 16شكل (
K 

Fig. (16): The values of η  in terms of 
p-vdc

K  

  

  
  (a)    (الف)

  
  (b)    (ب)

  
  (c)    (ج)
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  (d)    (د)

i-vdcبر حسب  η): مقادير 17شكل (
K 

Fig. (17): The values of η  in terms of i-vdc
K  

  

ررسي مقادير حساسيت مسير نسبت به ب - 4 - 1

پارامترهاي كنترلي در برابر تغيير امپدانس خط اتصال 

DFIG به شبكه 

 DFIGسازي و بررسي مقادير حساسيت متغيرهاي حالت  براي شبيه

پارامتر كنترلي در برابر تغيير امپدانس خط انتقال، سه  10نسبت به 

را كه در  DFIG و همچنين لغزش DFIGمتغير حالت مهم بر رفتار 

اند در نظر گرفته و به بررسي مقادير  ) تعريف شده31ي ( رابطه

شود.  حساسيت اين متغيرها در مقابل تغيير امپدانس خط پرداخته مي

 5/0تا  05/0براي تغيير امپدانس خط، مقدار اندوكتانس خط انتقال از 

eهانري با فرض ثابت بودن 
R شود. جهت بررسي  اده ميافزايش د

ي  مطابق رابطه ηمقادير حساسيت نسبت به افزايش امپدانس، متغير 

بسته به   ηشود و سپس مطابق اين رابطه، نمودارهاي  ) تعريف مي32(

ي حساسيت نسبت به هر يك از پارامترهاي كنترلي در برابر  بيشينه

  شود. يير امپدانس خط انتقال به دست آورده ميتغ

بر اساس متغيرهاي حالت و  ηسازي مقادير  ي اول، شبيه در مرحله

) نسبت به پارامتر كنترلي 31ي ( لغزش ژنراتور بيان شده در رابطه

p-idq
K به نمايش 18شود كه اين نتايج در شكل ( به دست آورده مي (

) مشخص گرديده، در مورد 18طور كه در شكل ( در آمده است. همان

با افزايش  DCروتور و ولتاژ لينك  dلغزش ژنراتور، جريان محور 

يابد ولي در مورد سرعت روتور با  امپدانس مقدار حساسيت افزايش مي

) 18يابد. با بررسي شكل ( افزايش امپدانس مقدار حساسيت كاهش مي

وان مشاهده نمود كه بيشترين مقدار حساسيت مربوط به لغزش ت مي

، سرعت روتور و DCژنراتور و پس از آن به ترتيب مربوط به ولتاژ لينك 

  باشد. روتور مي dجريان محور 

نسبت به پارامتر كنترلي  ηسازي مقادير  ي دوم، شبيه در مرحله

i-idq
K به نمايش در 19شود كه نتايج مربوطه در شكل ( انجام مي (

آمده است. در اين شكل با افزايش امپدانس خط انتقال مقدار 

روتور، لغزش ژنراتور و سرعت روتور كاهش  dحساسيت جريان محور 

مقدار حساسيت با افزايش  DCيابد. ولي در مورد ولتاژ لينك  مي

رين مقدار حساسيت  مربوط به يابد. بيشت امپدانس خط افزايش مي

و پس از آن مربوط به سرعت روتور، لغزش ژنراتور و  DCولتاژ لينك 

)، نشان 19) و (18هاي ( باشد. با مقايسه شكل روتور مي d جريان محور

شود كه مقدار حساسيت متغيرهاي حالت و لغزش ژنراتور  داده مي

p-idqنسبت به پارامتر كنترلي تناسبي 
K  به مراتب بيشتر از مقدار

حساسيت اين متغيرها نسبت به پارامتر كنترلي انتگرالي 
i-idq

K  در

  برابر افزايش امپدانس خط است.

نسبت به پارامتر كنترلي  ηسازي مقادير  ي سوم، شبيه در مرحله

p-pf
K نشان داده شده است. 20شود كه نتايج آن در شكل ( جام ميان (

ها  ) با افزايش امپدانس خط انتقال، مقادير حساسيت20در شكل (

كند و بيشترين مقدار حساسيت مربوط به جريان محور  افزايش پيدا مي

d  روتور و پس از آن بيشترين مقدار حساسيت به ترتيب مربوط به

  باشد. تور و سرعت روتور مي، لغزش ژنراDCولتاژ لينك 

  

  
  (a)    (الف)
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  (c)    (ج)
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  (d)    (د)

p-idqrبر حسب  η): مقادير 18شكل (
K 

Fig. (18): The values of η  in terms of p-idqr
K  

  

  
  (a)    (الف)

  
  (b)   (ب)

  
  (c)    (ج)

  
  (d)   (د)

i-idqrبر حسب  η): مقادير 19شكل (
K 

Fig. (19): The values of η  in terms of i-idqr
K  
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  (d)    (د)

بر حسب  η): مقادير 20شكل (
p-pf

K 

Fig. (20): The values of η  in terms of 
p-pf

K  

  

  
  (a)    (الف)

  
  (b)   (ب)

  
  (c)   (ج)

  
  (d)    (د)

 i-pfKبر حسب  η): مقادير 21شكل (

Fig. (21): The values of η  in terms of i-pf
K   

  

 dگردد كه حساسيت جريان محور  ) مشخص مي20با بررسي شكل (

p-pfروتور نسبت به پارامتر كنترلي 
K اي نسبت  به طور قابل ملاحظه

تواند  باشد كه مي به ديگر متغيرهاي حالت و لغزش ژنراتور بيشتر مي

روتور نسبت به پارامتر كنترلي  dي وابستگي جريان محور  نشان دهنده

p-pf
K ي بين جريان محور  باشد و رابطهd و روتور و ميزان توان راكتي

  دهد. را نشان مي DFIGتوليد شده توسط 

نسبت به پارامتر كنترلي ηسازي مقادير  ي چهارم، شبيه در مرحله

i-pf
K به 21سازي در شكل ( شود كه نتايج اين شبيه انجام مي (

ينك نمايش در آمده است. در اين نمودارها مقادير حساسيت ولتاژ ل

DC لغزش ژنراتور و سرعت روتور با افزايش امپدانس خط انتقال ،

روتور اين حساسيت با  d يابد ولي در مورد جريان محور افزايش مي

يابد. با توجه به نتايج نشان داده  افزايش امپدانس خط انتقال كاهش مي

 d) بيشترين مقدار حساسيت مربوط به جريان محور 21شده در شكل (

، لغزش ژنراتور و DCس از آن به ترتيب مربوط به ولتاژ لينك روتور و پ

  باشد.  سرعت روتور مي

 dشود كه حساسيت جريان محور  ) مشخص مي21با بررسي شكل (

اي نسبت  به طور قابل ملاحظه i-pfKروتور نسبت به پارامتر كنترلي 

ي بين  موضوع رابطه باشد كه اين به حساسيت ديگر متغيرها بيشتر مي

را نشان  DFIGروتور و توان راكتيو توليد شده توسط  dجريان محور 

شود كه  ) مشخص مي21) و (20هاي ( ي نتايج شكل دهد. با مقايسه مي

مقدار حساسيت متغيرهاي حالت و لغزش ژنراتور نسبت به پارامتر 

ها نسبت به پارامتر  نبيشتر از مقدار حساسيت آ p-pfKكنترلي 

i-pfكنترلي 
K .در برابر افزايش امپدانس خط انتقال است  

نسبت به پارامتر كنترلي  ηسازي مقادير  ي پنجم، شبيه در مرحله

p-wr
K نشان داده22سازي در شكل ( شود كه اين شبيه انجام مي ( 

شده است. در اين شكل با افزايش امپدانس خط انتقال مقادير 

و سرعت  DCروتور، ولتاژ لينك  d حساسيت متغيرهاي جريان محور

يابد ولي مقدار حساسيت لغزش ژنراتور با افزايش  روتور كاهش مي

  يابد.  امپدانس خط افزايش مي
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  (a)    (الف)

  
  (b)    (ب)

  
  (c)    (ج)

  
  (d)    (د)

p-wrبر حسب  η): مقادير 22شكل (
K 

Fig. (22): The values of η  in terms of p-wr
K  

 

) بيشترين مقدار حساسيت مربوط به لغزش ژنراتور و پس 22در شكل (

ه ترتيب مربوط به سرعت روتور، ولتاژ از آن اين مقدار حساسيت ب

باشد. در اين جا نيز وابستگي  روتور مي dو جريان محور  DCلينك 

مقدار لغزش ژنراتور و سرعت روتور نسبت به پارامتر كنترلي 
p-wr

K 

  كاملاً مشهود است.

  
  (a)   (الف)

  
  (b)    (ب)

  
  (c)    (ج)

  
  (d)   (د)

i-wrبر حسب  η): مقادير 23شكل (
K 

Fig. (23): The values of η  in terms of i-wr
K  
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  (b)    (ب)

  
  (c)    (ج)

  
  (d)    (د)

p-gبر حسب  η): مقادير 24شكل (
K 

Fig. (24): The values of η  in terms of p-g
K  

 

نسبت به پارامتر كنترلي  ηسازي مقادير  ي ششم، شبيه در مرحله

i-wr
K به نمايش در 23شود كه نتايج مربوطه در شكل ( انجام مي (

اند. با توجه به شكل با افزايش امپدانس خط انتقال مقادير  آمده

، سرعت روتور و لغزش ژنراتور DCحساسيت متغيرهاي ولتاژ لينك 

روتور با افزايش  dيابند، ولي مقدار حساسيت جريان محور  افزايش مي

) بيشترين مقدار حساسيت 23ل (كند. در شك امپدانس كاهش پيدا مي

مربوط به سرعت روتور و پس از آن به ترتيب مربوط به لغزش ژنراتور، 

باشد. در اين شكل وابستگي  روتور مي dو جريان محور  DCولتاژ لينك 

i-wrلغزش ژنراتور و سرعت روتور نسبت به پارامتر كنترلي 
K  قابل

  مشاهده است.

  
  (a)   (الف)

  
  (b)    (ب)

  
  (c)   (ج)

  
  (d)    (د)

i-gبر حسب  η): مقادير 25شكل (
K 

Fig. (25): The values of η  in terms of i-g
K  

 

  
  (a)    (الف)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
375

380

385

Le

1
/M

A
X

S
V

d
c-

K
p

-g

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

100

200

300

400

500

600

Le

1
/M

A
X

S
ω

2
-K

p
-g

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
1

2

3

4

5

6
x 10

5

Le

1
/M

A
X

S
ω

r-
K

p
-g

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
4

5

6

7

8

9

10

11
x 10

5

Le

1
/M

A
X

S
ir

d
-K

ig

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
7425

7430

7435

7440

7445

7450

7455

Le

1
/M

A
X

S
V

d
c
-K

ig

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
2

3

4

5

6

7
x 10

7

Le

1
/M

A
X

S
ω

2
-K

ig

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
1

1.5

2

2.5

3
x 10

7

Le

1
/M

A
X

S
ω

r-
K

ig

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Le

1
/M

A
X

S
ir

d
-K

p
V

d
c



 54- 37، ص. به شبكه DFIGغيير سرعت باد و تغيير امپدانس خط اتصال نسبت به پارامترهاي كنترلي در برابر ت DFIGحساسيت مسير  تحليل

 

)52( 

 

  
  (b)     (ب)

  
  (c)    (ج)

  
  (d)    (د)

 p-vdcKبر حسب  η): مقادير 26شكل (

Fig. (26): The values of η  in terms of p-vdc
K  

 

به پارامتر كنترلي نسبت  ηسازي مقادير  ي هفتم، شبيه در مرحله

p-gK به نمايش در 24سازي در شكل ( شود. نتايج شبيه انجام مي (

اند. در اين شكل با افزايش امپدانس خط انتقال مقادير حساسيت  آمده

  كند. متغيرها افزايش پيدا مي

  

  
  (a)    (الف)

  
  (b)   (ب)

  
  (c)    (ج)

  
  (d)    (د)

بر حسب ηمقادير  ):27شكل (
i-vdc

K 

Fig. (27): The values of η  in terms of 
i-vdc

K  

 

ي اين موضوع است كه بيشترين مقدار  دهنده ) نشان24بررسي شكل (

p-gحساسيت نسبت به پارامتر كنترلي 
K  مربوط به ولتاژ لينكDC  و

روتور و  dپس از آن به ترتيب مربوط به لغزش ژنراتور، جريان محور 

  باشد. سرعت روتور مي

نسبت به پارامتر كنترلي  ηسازي مقادير  ي هشتم، شبيه در مرحله

i-g
K اند. در اين  ) نشان داده شده25ايج در شكل (شود. نت  انجام مي

شكل نيز با افزايش امپدانس خط انتقال مقادير حساسيت متغيرها 

كند. بيشترين مقدار حساسيت نسبت به پارامتر  افزايش پيدا مي

كنترلي 
i-g

K  مربوط به ولتاژ لينكDC  و پس از آن به ترتيب مربوط

باشد. با  روتور، لغزش ژنراتور و سرعت روتور مي dبه جريان محور 

) باز به اين نتيجه رسيده 25) و (24هاي ( ي نتايج شكل مقايسه

p-gشود كه مقدار حساسيت متغيرها نسبت به پارامتر كنترلي  مي
K 
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ها نسبت به پارامتر كنترلي  آن  بيشتر از مقدار حساسيت
i-g

K  در برابر

  افزايش امپدانس خط است.

نسبت به پارامتر كنترلي  ηسازي مقادير  ي نهم، شبيه در مرحله

p-vdc
K اند.  ) به نمايش در آمده26شود. اين نتايج در شكل ( انجام مي

حساسيت در اين شكل هم با افزايش امپدانس خط انتقال مقادير 

كند. همچنين با بررسي اين شكل بيشترين  متغيرها افزايش پيدا مي

و پس از آن به ترتيب  DCمقدار حساسيت مربوط به ولتاژ لينك 

باشد.  روتور و سرعت روتور مي dمربوط به لغزش ژنراتور، جريان محور 

نسبت به حساسيت ديگر متغيرها بيشتر  DCحساسيت ولتاژ لينك 

 DCي وابستگي تغييرات ولتاژ لينك  دهنده نشان باشد كه اين مي

نسبت به پارامتر كنترلي 
p-vdc

K ي بين نوسانات ولتاژ  باشد و رابطه مي

p-vdcرا نسبت به تغييرات پارامتر كنترلي  DCلينك 
K دهد. نشان مي  

نسبت به پارامتر كنترلي  ηسازي مقادير  ي دهم، شبيه در مرحله

i-vdc
K نشان داده شده است. در 27(  شود. نتايج در شكل انجام مي (

اين شكل نيز با افزايش امپدانس خط انتقال مقادير حساسيت متغيرها 

كند. بيشترين مقدار حساسيت مربوط به ولتاژ لينك  افزايش پيدا مي

DC ن به ترتيب مربوط به جريان محور و پس از آd  روتور، سرعت

نسبت  DCباشد. مقدار حساسيت ولتاژ لينك  روتور و لغزش ژنراتور مي

i-vdcبه پارامتر كنترلي 
K اي نسبت به حساسيت  به طور قابل ملاحظه

 DCي وابستگي ولتاژ لينك  دهنده ها بيشتر است كه نشان ديگر متغير

i-vdcبه پارامتر كنترلي نسبت 
K هاي  ي نتايج شكل باشد. با مقايسه مي

شود كه حساسيت متغيرها  ) باز به اين نتيجه رسيده مي27و ( )26(

نسبت به پارامتر كنترلي 
p-vdc

K ها نسبت به  بيشتر از حساسيت آن

i-vdcپارامتر كنترلي 
K .است  

rdي نتايج حساسيت هر يك از متغيرهاي حالت  با بررسي جداگانه
i ،

dc
v ،r

ω  و لغزش ژنراتور نسبت به پارامترهاي كنترلي در برابر افزايش

افزايش شود كه با  امپدانس خط انتقال به اين نتيجه رسيده مي

نسبت  DFIGامپدانس خط انتقال، مقادير حساسيت متغيرهاي حالت 

به هر يك از پارامترهاي كنترلي به طور چشمگيري افزايش پيدا 

كند. پارامترهاي كنترلي را از نظر اهميت تأثيرگذاري بر روي رفتار  مي

DFIG بندي كرد. ) تقسيم2توان مطابق جدول ( مي  

  
Table (2): Classify the sensitivity of control parameters with 

respect to changes of line impedance 

بندي مقدار حساسيت پارامترهاي كنترلي در برابر تغييرات  ): دسته2جدول (

  امپدانس خط 

  پارامترهاي بسيار مهم
p-vdc

K
p-wr

K
p-idq

K  

  پارامترهاي مهم
i-vdc

K
i-wr

K
p-pf

K
p-g

K  

  پارامترهاي با اهميت كمتر
i-g

K
i-pf

K
i-idq

K  

  گيري نتيجه -5

ي حساسيت مسير يك سيستم قدرت شامل منبع  ها ليلاين مقاله تح

استفاده شده در اين تحقيق   DGكند.  پراكنده را معرفي مي  توليد

باشد. عكس مقدار  ژنراتور القايي تغذيه دوبل متصل به توربين بادي مي

متغيرهاي حالت مانند جريان  (η)ي  ها ماكزيمم شاخص حساسيت

)روتور ژنراتور  rd
i )، تغيير سرعت پريونيت روتور ( r

∆ω ، ولتاژ لينك (

DC ( dc
v ) و همچنين لغزش ژنراتور  ( 2

ω به عنوان معياري در (

در برابر تغيير سرعت باد و تغيير امپدانس خط  DGي رفتار  مطالعه

شود. وابستگي رفتار سيستم نسبت به پارامترهاي  ه ميانتقال استفاد

كنترلي در برابر تغيير سرعت باد و همچنين تغيير امپدانس خط انتقال 

نشان داده شد. اثرات پارامترهاي مختلف روي  ηو  TSبا استفاده از 

سازي و  ارزيابي شدند. از شبيه SMIBپايداري سيستم در يك سيستم 

شود كه پارامترهاي كنترلي  ت، مشخص ميمطالعاتي كه انجام گرف

گير داراي اهميت بيشتري  تناسبي نسبت به پارامترهاي كنترلي انتگرال

باشند. در پايان پارامترهاي  مي DFIGاز نظر تأثيرگذاري در رفتار 

كنترلي بر اساس ميزان اهميت آنها در رفتار سيستم با توجه به تغيير 

بندي شدند.  س خط انتقال دستهسرعت باد و همچنين تغيير امپدان

ي مقدار اهميت پارامترهاي كنترلي توربين  دهنده نتايج حاصل نشان

بادي در برابر دو عامل محيطي تغيير سرعت باد و تغيير امپدانس خط 

باشد و به طور كلي اين نتايج حاكي از فصل مشترك مقدار  انتقال مي

ن بادي در رويارويي با متصل به توربي DFIGاهميت پارامترها در رفتار 

  تغييرات عوامل محيطي است.

  

 ضمائم

Table (3): Parameters of the wind turbine with DFIG connected to the 

infinite bus 

  نهايت متصل به شين بي DFIG) پارامترهاي توربين بادي با 3جدول (

baseV =575V  baseS =1.76 MVA  basef =60HZ  

rR =0.005p.u  b
radω =377

s
  

sR =0.00706 p.u  

mL =2.9 p.u  
rL =3.056 p.u  

sL =3.07 p.u  

rH =0.75s  g
R =0.003p.u  g

L =0.3p.u  

D =1.2p.u  sK =0.6

p.u elec.rad
  

tH =4.3s  

  

  نوشت: پي

1- Transient Energi Function 

2- Single Machine Infinite Bus 

3- Doubly Fed Induction Machine 
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