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 یازف کنندهکنترلک ین مقاله یافتد. در ایماتفاق  یسرشدهمتصل به خط انتقال جبران  یدر مزارع باد معمولًا( SSR1) رسنکرونیزد یتشد ده:یچک

شود. با استفاده یم ی(، طراحDFIG2) هیدوسوتغذاز  ییالقا یژنراتورها یهامبدلر سنکرون توسط ینوسانات ز یراسازید میجد روشبهبا توجه  یعصب
-یستم استنتاج فازیس روشبه یعصب-یفاز کنندهکنترل ت مختلف،در حالا آمدهدستبه( SSRDC3) رسنکرونیز کنندهکنترل ییرایاز بهره بلوک م

شده موجب کاهش دامنه یطراح یعصب-یفاز کنندهکنترلشود. یم یسازادهیپستم یس یو بر رو شده داده( آموزش ANFIS4) یقیتطب یعصب
حل ها و مگنالیسص نوع یتشخ یبرا هاماندهل یتحل. از گرددیمنوسانات  یراسازیشود و سبب بهبود پاسخ میم ییرایفراجهش و زمان نشست م

ل یتحلله یوسبهر سنکرون یمود ز یداریناپا شود.یماستفاده  رسنکرونیز ییرایبهره بلوک کنترل م یطراح یبرا یاگرام مکان هندسیاعمال آن و از د
 کمکبه یسازهیشبو  شدهاستفادهک یشماره  IEEEتست  ستم استانداردیاز سمطالعه  یبراشود. یمحوزه زمان نشان داده  یسازهیشبژه و یر ویمقاد
  شود.یمانجام  MATLAB افزارنرم
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Abstract: Sub-synchronous resonance usually occurs at the wind farms that connected to series compensated transmission lines. At 

this paper, a neuro fuzzy controller is designed for the new method of damping sub-synchronous oscillations using doubly-fed induction 

generator (DFIG) convertors. The adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) approach is used to train the proposed neuro fuzzy 

controller according to the various values of the SSR damping controller (SSRDC) gain. It is shown that using the designed neuro 

fuzzy controller improve the performance of the damping controller and decrease the overshoot and settling time of the oscillations. 

The appropriate input signal for SSRDC and the optimum point to apply the output signal identified according to the residue-based 

analysis in the system and its gain is determined based on the root-locus diagrams. instability due to SSR is shown by modal analysis 

and time domain simulations. The IEEE first benchmark model is used in this study and simulations are done using MATLAB. 
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 مقدمه -1

مت ارزان و یپاک بودن، ق لیدلبهها یانرژر یباد نسبت به سا یانرژ
ل یبا تبد یباد یهانیتورب است. افتهی یترشیببودن توسعه  ریدپذیتجد
از  یقسمت ازیموردنبرق توانند یم، یکیالکتر یباد به انرژ یکیمکان یانرژ

ود و بهب یباد یهانیتوربساخت  ینهیهزکاهش  .کنند نیتأمشبکه را 
 یبه احداث مزارع باد گذرانهیسرما ترشیبآن، باعث توجه  یعملکرد

 ی، ژنراتورهایباد یهانیتورب یفنّاوران انواع یشده است. امروزه در م
 یلودگن بردن آی، از بیکیکاهش تنش مکان لیدلبه هیدوسوتغذاز  ییالقا
 یهالمبدو توسط یو و راکتیتوان اکت یریپذکنترلت یو قابل یصوت

 ردامو، ییژنراتور القا روتورن استاتور متصل به شبکه و یب پشتبهپشت
 درصد 6/1حدود  2411در سال . [1]اند کرده دایپ یترشیب استفاده

شود یم ینیبشیاست و پ شده نیتأمباد  یق انرژیکل جهان از طر یانرژ
 نیتأمق توان باد یا از طریکل دن یانرژ درصد 12حدود  2424در سال 

 ، دوید توان در مزارع بادیش سطح تولین افزای. با توجه به ا[2]گردد 
و  تساخ یتوان در نظر گرفت، اولیانتقال م یهاشبکه یبرا یحل کلراه

لًا که قب یانتقال ت خطوطیش ظرفیافزا ید و دومیخط انتقال جد جادیا
نه یار پرهزیبس ینظر اقتصاد د ازیخط انتقال جد جادیاند. اشده احداث
 کمکبهت انتقال یش ظرفیافزا یعنین از روش دوم یبنابرا است؛
انتقال  یبرا .[9]شود یم( استفاده یخازن یها)بانک یسر یسازجبران

 یا خطوط ولتاژ بالای AC یتوان از خطوط ولتاژ بالایم یمزارع باد یانرژ
DC  زادهد که انتقال توان با استفاده یماستفاده نمود. مطالعات نشان 

است،  ترارزانلومتر یک 214 یبالا یهافاصله یبرا AC یخطوط ولتاژ بالا
 یط ABB. شرکت [8]استفاده شود  یسر شدهجبراناگر از خازن 

جود ک خط انتقال مویش انتقال توان ینه افزاینشان داد که هز یقاتیتحق
 %34 یسر سازجبرانمگاوات با استفاده از  2444مگاوات به  1944از 
در  معمولًا یخازن سر. [1] استد یک خط انتقال جدیاز احداث  ترکم

د و ریگیمن بار و منبع قرار یکاهش راکتانس ب یوسط خط انتقال برا
ن یگردد. در ایمو کاهش تلفات  انتقالقابلمم توان یش ماکزیباعث افزا

د یجاد تشدیتواند باعث ایم یسر شدهجبران، خازن یکیالکترشبکه 
مؤسسه مهندسان برق و  یتهیکمطبق گزارش  .[6]شود  رسنکرونیز

ر یصورت زر سنکرون بهی، نوسانات ز1341( در سال IEEE) کیالکترون
 :[1]شود یف میتعر

ستم قدرت است که در آن یک سیاز  یطیشرا رسنکرونیزرزونانس 
رکانس ا چند فیک ین ژنراتور در یک توربیبا  یکیشبکه الکترط، یشرا

، ستااز فرکانس سنکرون شبکه  ترکمکه  یبیستم ترکیاز س یعیطب
 یبه دو دسته حالت گذرا رسنکرونیزد یکنند. تشدیم یتبادل انرژ

 میتقس رسنکرونیزد یتشد ( و حالت ماندگارTA5) رسنکرونیزد یتشد
ن اغتشاشات در شبکه یرسنکرون حیزد یتشد یشود. حالت گذرایم

 ید. در خطوط انتقال سریآیمن( به وجود یبه زم فازسه ی)مانند خطا
فرکانس  نید شبکه است که اگر ایفرکانس نوسانات برابر فرکانس تشد

 یشفت ژنراتور باشد، گشتاور بزرگ یعیطب یهااز فرکانس یکیک ینزد
 م به نسبت اندازه نوساناتیتقطور مسن گشتاور بهیبه وجود خواهد آورد. ا

در  یدیشد یچشیجاد نوسانات پیتواند موجب اِیمان وابسته است و یجر

ب یبر آس یمبن یچ گزارشین گردد. تا به امروز هیمحل ژنراتور و تورب
. [4، 2]ارائه نشده است  رسنکرونیزد یتشد یشفت توسط حالت گذرا

 یشود، اولیمم یبه دو دسته تقس رسنکرونیزد یحالت ماندگار تشدِ
در فرکانس  یکه از مقاومت منف ییاز ژنراتور القا یناش یکیخودتحر

از تبادل  ی( ناشTI6) یچشیتداخل پ یگریبه وجود آمده و د رسنکرونیز
، شفت یباد یژنراتورها-نیدر تورب است. LCن و شبکه ین توربیب یانرژ

 تواندینم جرمهتک یکیژنراتور است. مدل مکان-نین توربیواسط ب
شفت  رونیزااکند.  ینیبشیپشفت را  یچشیو پ یکینوسانات الکترومکان

 نیتا ا مدل شود جرمِدو  صورتبهد حداقل یژنراتور با-نیواسط تورب
در صورت عدم  نوساناتن یا. [3] ستم ظاهر شوندینوسانات در س

تم به سیدر س ییراینوسانات نام ،یکیستم الکتریس موقعبهمحافظت 
، یادب یهانیتورباز  ییهاقسمتب رساندن به یسآسبب  د کهیآیوجود م

داد مربوط یراً دو رویاخ .[6]شود یمکل شبکه  یداریو ناپاخط انتقال 
است.  داده رخ شدهجبرانمتصل به خط انتقال  یدر مزارع باد SSRبه 

نان یت اطمیقابل یستم شورایدر س 2443ن حادثه، در اکتبر سال یاول
ن در خط یبه زم فازتک یخطا صورتبه( ERCOT7) تگزاسبرق جنوب 

اتفاق افتاد. بعد از  MW-841ت یبه ظرف kV-981 شدهجبرانانتقال 
 یازسجبرانبا سطح  یبه خط انتقال ین بادیآن، تورب یسازپاکخطا و 

 نندهککنترلن یب رسنکرونیزد یتشد و ولتاژشیافزامتصل شد،  14%
 ب رساندنیخط انتقال باعث آس یو خازن سر یباد یهانیتوربژنراتور 

ن یتورب نندهککنترلن یب یه تداخل کنترلیاول لیتحلد. یزات گردیبه تجه
جاد نوسانات ولتاژ یدهد که باعث ایمرا نشان  یو خازن سر DFIG یباد

اتفاق افتاد  سوتانهیم غربجنوبحادثه دوم در  .[14]ده است یرا گردینام
متصل  MW114–ت یبه ظرف DFIG یهانیتورب یدارا یکه مزرعه باد

ن یر اییکه با تغ %64ه یاول یسازجبرانبا سطح  یبه خط انتقال سر
ادثه ن حیافت. گزارش ایش یافزا رسنکرونیزنوسانات  ،یسازجبرانسطح 

را  یو خازن سر DFIG ین بادیتورب کنندهکنترلن یب یتداخل کنترل
 .[11]دهد یمان نش

ستم انتقال یبه کمک س معمولًا رسنکرونیزنوسانات  یراسازیم

با  شدهکنترل ی( مانند خازن سرFACTS8ان متناوب )یر جریپذانعطاف

(، GCSC10ت )یبا گ شدهکنترل ی(، خازن سرTCSC9ستور )یتر

 یکیسنکرون استات سازجبران( و SVC11) یکیوار استات سازجبران

(STATCOM12 انجام )گر، استفاده از یروش د. [91 ،12]شود یم

ه ک ییهانیتورب یاست که تنها برا یباد یهانیتوربتوان در  یهامبدل

 هامبدلکنترل . [18-16]هستند، کاربرد دارد  یمبدل کنترل یدارا

مانند  یمتیقگران یراسازیزات میمت نسبت به تجهیقارزان یحلراه

 یاراد هیدوسوتغذاز  یینکه ژنراتور القایابا توجه به . است FACTSادوات 

 یراسازیت میتور و استاتور متصل به شبکه است، قابلون ریمبدل توان ب

را دارند.  یکمک یگنال کنترلیک سیبا اضافه کردن  رسنکرونیزنوسانات 

نتقال، ان خط ای، جرسابمانند ولتاژ  یگنال محلیتواند سیمگنال ین سیا

ره باشد. مبدل توان در یو ژنراتور و غیا راکتیو یتوان اکت تور،وسرعت ر

DFIG ( شامل مبدل سمت شبکهGSC13 و مبدل سمت )روتور (RSC14 )
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 ساختار مبدل .[19] اندشدهبه هم متصل  DCنک یک لیاست که با 

نوسانات  یراسازیت میاست و قابل STATCOMه یشبسمت شبکه 

 یراسازیم زانیمدر  GSCو  STATCOM نی. تفاوت برا دارد رسنکرونیز

نوسانات  یراسازیم یمبدل برااستفاده از کنترل  .[11] است نوسانات

 .[11شد ]توسط خانم فن و همکارانش مطرح  یدر مزارع باد رسنکرونیز

قرار  یبررس مورد DFIG یهامبدلاز  ییهاقسمتن مقالات تنها یدر ا

ار کامل و یبس یمقالهو همکارش در  محمدپور یآقا .[11 ،18]گرفت 

سرعت  یگنال محلیرا با سه س DFIGمبدل  یهاقسمت یجامع تمام

 عنوانبهخط انتقال  یو خط انتقال و ولتاژ خازن سریتور، توان اکتور

شان نشان دادند ی. ادادند قرار یبررس مورد SSRDC کنندهکنترل یورود

نوسانات  یراسازیم یو توان خط انتقال برا روتورگنال یاز سکه 

ده کرد. توان استفاینم کنندهکنترل یگنال ورودیس عنوانبه رسنکرونیز

زن که از ولتاژ خا یسمت شبکه زمان کنندهکنترلنقاط  ین، تمامیچنهم

 [.16]مناسب است  SSRDCاعمال  یشود، برایمخط انتقال استفاده 
عنوان به یسازجبرانستم موردمطالعه سرعت باد و سطح یدر س 
ر ن در هیبنابرا ر کند؛ییمرتب تغ طوربهستم ممکن است یس یورود

ق یاز طر رسنکرونیز ییرایکننده مبهره کنترل یاز به طراحیمرحله ن
، در کار خود یسندگان مقالات قبلیاست که نو یاگرام مکان هندسید

ستم را در نظر گرفتند. پژوهش حاضر یط سیر در شراییبار تغکیتنها 
 یفاز کنندهکنترلسنده قبل بوده و با اضافه کردن یکار دو نو دهندهادامه
دار یکند و با پایم ینیبشیپستم را یس یهاحالت یتمام یعصب
ن، یچنهمبخشد. یمرا بهبود  یراسازیمپاسخ ستم، یس داشتننگه
ه تمام د بیجد یگنال کنترل ورودیس عنوانبهان خط انتقال یگنال جریس

 ین کار ابتدا اجزایا یگردد. برایمان یج بینقاط مبدل اعمال کرده و نتا
 ستمیژه سیر ویکرده و سپس مقاد یسازمدلرا  موردمطالعهستم یس

جدول عامل مشارکت  کمکبهد. یآیم به دست اشتعادلحول نقطه 
ر یمقاد لیتحلشود. از هر دو روش یمص داده یستم تشخیس یمودها

 ونرسنکریزمود  یدارینشان دادن ناپا یحوزه زمان برا یسازهیشبژه و یو
حل گنال مناسب و میص سیتشخ یبرا هاماندهل یتحلشود. از یماستفاده 

 ییرایم کنندهکنترلبهره  یطراح یبرا یاگرام مکان هندسیاعمال و از د
در حالت  آمدهدستبه یهابهره کمکبهشود. یماستفاده  رسنکرونیز

ستم یس یهاحالت یتمام یبرا یعصب-یفاز کنندهکنترلک یمختلف، 
 شود.یم یسازادهیپو  یطراح

ژنراتور  یدارا یمزرعه باد یکل یسازمدل ینحوهدر بخش دوم 
 یداریشود و ناپایمان یب یمتصل به خط انتقال سر هیدوسوتغذاز  ییالقا

ن حوزه زما یسازهیشبژه و یر ویمقادل یتحلر سنکرون به کمک یمود ز
 یگنال و طراحیشود. در بخش سوم نحوه انتخاب سیمنشان داده 

ط خ یخازن سر ولتاژان خط انتقال و یگنال جریس یبرا کنندهکنترل
-یفاز کنندهکنترل یشود. در بخش چهارم نحوه طراحیمان یانتقال ب

م ت در بخش پنجیدرنهاو  شده دادهآن نشان  یسازهیشبج یو نتا یعصب
 گردد.یمان ین مطالعه بیجه حاصل از اینت

 موردمطالعهستم یس یاجزا یسازمدل -2

 موردمطالعه قدرتستم یس -2-1

ک مزرعه یشده است که  دادهنشان  1شکل  ستم موردمطالعه دریس
 یک خط انتقال سریبه  هیدوسوتغذاز  ییژنراتور القا یدارا یباد

EEIE (FBM15 )ک یستم تست استاندارد شماره یدر س شدهجبران
دور از ساحل  DFIG یستم، مزارع بادین سیدر ا .[11] شودیممتصل 
ک ی( به 2MWبا توان  ین بادیواحد تورب 14صورت )به 100MWبا توان 
با خط انتقال قرارگرفته  یصورت سربه 161kVت با ولتاژ ینهایباس ب
 است.

 

 ستم موردمطالعهیس یخطاگرام تکی: د1شکل 

 9، مدل مرتبه ییژنراتور القا یبرا 6ستم از مدل مرتبه ین سیدر ا
خط  یبرا 8، مدل مرتبه ین بادیشفت تورب یستم دو جرمیس یبرا

 8مبدل سمت شبکه، مدل مرتبه  یبرا 8، مدل مرتبه یکیانتقال الکتر
 نکیل یسازمدلان یب یک برایو مدل مرتبه  روتورمبدل سمت  یبرا

DC 19در مرجع ] کامل طوربه یسازمدلات یاست، جزئ شده استفاده ،
صه خلا طوربه ،ستمیس یحالت اجزا یس فضایماتر است. شده انیب[ 14

 کیگر، یکدیشبکه به  یبا اتصال اجزا است. شده انیب 1 وستیدر پ
ستم انجام ین سیا یمطالعات رو که داشتهم یخواه 22ستم مرتبه یسِ
 هموردمطالع ستمیس یاگرام و نحوه ارتباط کلیبلوک د 2شکل . شودیم

 .است شده انیب 2 وستیستم در پیر پارامتر سیمقاد .دهدیمرا نشان 

DC

LINK

Transmission 

Line

Induction

 Machine

Shaft 

System

DFIG 

Converter

and

 Interface

Between

Network 

TeTe

Vqr,VdrVqr,Vdr

EB

VDCVDC

Pr Pr 

PgPg

iqr,idriqr,idr

iqs,idsiqs,ids

Vqs,VdsVqs,Vds

iql,idliql,idl

Vcq,Vcd

 
 موردمطالعهستم یس یاجزا ی: نحوه ارتباط کل2شکل 

 ین بادیک توربینامید یسازمدل -2-2

(Vق سرعت باد )ین که از طریشفت تورب یرو بر باد یدیتول گشتاور
 

 [:19] آورد به دست توانیمر یشود، از رابطه زیمجاد یا

(1) 
2 2

0.5
 

R C VP P
T

m m

 


 
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P توان باد (W ،)T گشتاور باد (N.m ،) یچگال ( 3هوا-Kg.m ،)R  شعاع
( است. Rad/sه )یزاو یکیسرعت مکان m(، m) یباد یهانیتوربتور ور

 شده گرفتهفوت در نظر  244تور برابر وبرابر صفر و شعاع ر یچشیه پیزاو
از  DFIGدر مزارع  یدیمم توان تولیدست آوردن ماکز به یبرا است.

توان  9شکل شود. در یاستفاده م( MPPT16)حداکثر توان  یابیروش رد
 یهاسرعت یت برایونین برحسب پریسرعت شافت تورب یازابهباد 

 نیشده است. در ا دادهحداکثر توان نشان  یابیرد یمتفاوت با منحن
 مختلف باد، توان مرجع و سرعت مناسب به یهاسرعت یازابهنمودار 
 .[19] دیآیدست م

 
 یهاسرعت یتور براوسرعت ر یازابه یکی: توان مکان3شکل 

 متفاوت باد

 یک در نیتورب یخروج توان باد مشخص، سرعت یک در 9شکل  در

شود، به مقدار یمده ینه نامیه سرعت بهک خاص روتور سرعت مقدار
تور و توان وسرعت شفت ر دهندهنشان 1جدول رسد. یممم خود یماکز
 .است 9شکل ن سرعت مختلف با توجه به یچند یازابه یکیمکان

 6با توجه به شکل  یکیتور و توان مکانو: سرعت ر1جدول 
12 11 14 3 4 1 (m/s)V 

21/1  11/1  41/1  31/4  41/4  11/4  (p.u)m 

6/1  21/1  31/4  63/4  83/4  92/4  (p.u)mP 

24/1 43/1 3/4 19/4 14/4 89/4 (p.u)mT  

 DFIGکننده کنترل یسازمدل -2-3

نترل کمتفاوت جهت  یدگیچیبا درجه پ یمتعدد یهاکیتکنامروزه 
 هاروش نیترجیرااست.  شده مطرح یین القایماش و گشتاورتوان 
 ییلقان اینترل ماشکدر  ترشیبه کالر کنترل اسک یهاروشاز  اندعبارت

 روش ،(VC17) ینترل بردارک، روش روندیم کاربه یت موتوریدر وضع
 (DPC19)م توان ینترل مستقکو روش  (DTC18)م گشتاور ینترل مستقک
 (DFIG) هیدوسوتغذ یینترل ژنراتور القاک یبرا هاروشن یاربردترکه پرک

 وتوررا یشار استاتور و  یابیجهتبر  ی، مبتنهاروشن یه ایلکاست که 
 کنندهکنترلبه دو قسمت  DFIG یهاکنندهکنترل .[24، 13] باشندیم

قاله ن میدر ا شود.یمم یسمت استاتور تقس کنندهکنترلتور و وسمت ر
 8 هرکدام RSCو  GSC یهاکنندهکنترل که شدهاستفاده VCروش از 
مطابق  توروسمت ر کنندهکنترلکند. یستم اضافه میر حالت به سیمتغ

 کنندهرلو کنتکند یم میو را تنظیو توان راکت یکیگشتاور الکتر 8شکل 

 یینال ژنراتور القایولتاژ ترم و DCنک یل ولتاژ 1شکل سمت شبکه مطابق 
 یزن دیکل)تلفات  آلدهیا روتورکند. مبدل سمت شبکه و یم میرا تنظ

حدود باند نام یت عبور توان و پهنایشود و قابلیم( در نظر گرفته میندار
 یانتقال دهند. پهنا یره کردن انرژیتوانند توان را بدون ذخیرا دارند و م

اندازه بالا و عملکرد به ید زنیکلکه فرکانس  ین معنیباند نامحدود بد
ق یستم را دارد. در تحقیس یهاقسمتر یسه با سایع در مقایسر یکاف

د( ب قدرت واحیکار در ضر یو را ثابت و برابر صفر )برایحاضر توان راکت
 .[14]شود یمدر نظر گرفته 

 
 توروسمت ر کنندهکنترل: 4شکل 

 
 سمت شبکه کنندهکنترل: 5شکل 

 
 یازابهستم یس یرهایمتغر حالت ماندگار یمقاد: 2جدول 

 هیمتربرثان 7و سرعت باد  %33 یساز جبرانسطح
0077/7 r0 2706/7- qs0i 

0077/7 tg0T 7600/7 ds0i 

7777/7 q0s0i 7777/7 d0s0i 

8609/7 ql0i 2000/7 qr0i 

7000/7- ds0i 0068/7 dr0i 

7677/7 qc0V 0077/7 m0 

0600/7 *
qg0i 0006/7 dc0V 

7608/7- *
dg0i 0200/7 qr0V 

0009/0 qg0V 7007/7- dr0V 

0260/7- dg0V 2000/7 *
qr0i 

0677 DC0V 0068/7 *
dr0i  

 ستمیآوردن نقاط تعادل س دستبه -2-4

تا  1Xه مشتقات یهستند که در آن نقاط، کل ینقطه تعادل نقاط
nX با سرعت صفر را بر  ییهامکانن نقاط یشود. ایمصفر  زمانهم

ه ستم بیله حالت سیوسبهکه  یر حالت )مجموعه نقاطیمس یرو
ف یشود( تعریمحالت رسم  یستم در فضایهنگام حرکت س

 میک نقطه تعادل داریباشد، تنها  یستم خطیاگر س. [21]کند یم
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ک نقطه یش از یباشد، ممکن است ب یرخطیغستم یاما اگر س
فر ر حالت برابر صیمتغ یهامشتقم. با قرار دادن یتعادل داشته باش
را  22مرتبه  ستمیتوان نقاط تعادل سیم یرخطیغو حل معادلات 

سطح  یازابه آمدهدستبهنقاط تعادل  2جدول آورد.  دستبه
 دهد.یمرا نشان  هیمتربرثان 1و سرعت باد  %94 یسازجبران

 ستمیژه سیر ویمقاد -2-5

 هب)با توجه  اشتعادلحول نقطه  شدهمدلستم یس یحالت کل یفضا
در متلب  linmodدستور  کمکبه( یساز جبرانسطحباد و  سرعت

مقدار  22ستم، یس یحالت کل یفضا یاز رو .[22]شود یاستخراج م
 9جدول د. یآیمستم به دست یژه با توجه به مرتبه سیر ویمقاد
و سرعت  %11 یسازجبرانسطح  یازابهتم سیژه سیر ویمقاد دهندهنشان
 تا 13λستم و از یمختلط س یمودها 12λتا  1λ . ازاست هیمتربرثان 1باد 

 22λ1,2 مودباشند. یمستم یس یرنوسانیغ یمودهاλ  رسنکرونیزمود را، 

3,4λ 5,6، سنکرونفوق مودλ 7,8 ،یکیمود الکترومکانλ ستم،یمود شفت س 

 9,10λ11,12ستم و یس یمود فرکانس بالاλ  ستم یس کنندهکنترلمود
 یرسنکرونزمود  جزبهمودها  یتمام یقیر حقیمقاد. شودیم یگذارنام
 دهد.یمن مود را نشان یا یداریاست و ناپا یمنف

 

و سرعت  %75 یسازجبران یستم به ازایژه سیر وی: مقاد3جدول 

 هیمتربرثان 7باد 
ژهیر ویمقاد مود ژهیر ویمقاد مود   

λ1,2 +0/472±j060/60 15λ -80/90 

λ3,4 -2/7800±j262/68 16λ -7/077 

λ5,6 -8/0002±j89/92 17λ -7/708 

λ7,8 -0/0060±j0/0806 18λ -7/776 

λ9,10 -000/9±j 6/6098  19λ -67/80 

λ11,12 -7/700±j7/0760 02λ -08/86 

13λ -0098/2 12λ 777/7-  

14λ -078/0 22λ 777/7-   

 عامل مشارکت -2-6

عامل مشارکت  شود،یمص مودها به کمک عامل مشارکت انجام یتشخ
ژه( یر ویمقادمود )ر حالت در هر ینسبت مشارکت هر متغ یریگاندازه

در مود  thjر حالت یاندازه عامل مشارکت متغ کند.یمستم را فراهم یس
thi [:18]ر است یصورت زبهستم یدر س 

 

(2) 

1

ji ij
P nji

jk kjk

 

 






 

بردار و حالت، یرهایتعداد متغ nب مشارکت، یضر jiPکه در آن 
تر در هر ستون عامل مشارکت بزرگ 8جدول ژه راست و چپ است. در یو

هر مود را نشان  یحالت بر رو یرهایمتغ ریتأثزان یتر شده که مپررنگ
و  سمت شبکه کنندهکنترل حالت یرهایمتغ کهنیابا توجه به  دهد.یم

، رسنکرونیز یبر مودها یریثات ر حالت(ی)هشت متغ توروسمت ر

از آوردن  8جدول ستم ندارد، در یو شفت س یکی، الکترومکانسنکرونفوق
      . میانظرکردهصرفآن 

 %75 یسازجبرانسطح  یبه ازا ستمیسب مشارکت ی: ضرا4جدول 

 هیمتربرثان 7و سرعت باد 
ر یمود ز ر حالتیمتغ

 سنکرون
)1,2λ( 

مود فوق 

 سنکرون

)3,4λ( 

مود 

 یکیالکترومکان
)5,6λ( 

مود شفت 

  ستمیس
)7,8λ( 

ان ی  جر qمحور 
 qsi-استاتور

264/3 216/3 245/3 442/4 

ان ی  جر dمحور 
 dsi-استاتور

193/3 163/3 213/3 319/3 

صفر جر ان یمحور 

 0si-استاتور

444/4 444/4 444/4 444/4 

ان ی  جر qمحور 
 qri-روتور

252/3 231/3 225/3 449/4 

ان ی  جر dمحور 
 dri-روتور

126/3 149/3 252/3 128/4 

صفر جر ان یمحور 
 0ri-روتور

444/4 444/4 444/4 444/4 

حور  لت  اژ  qم و
خط  یخازن س  ر

 cqv-انتقال

421/4 414/4 444/4 444/4 

حور  لت  اژ  dم و
خط  یخازن س  ر

 cdv-انتقال

429/4 469/4 444/4 441/4 

ان ی  جر qمحور 

 lqi-خط انتقال

421/4 418/4 444/4 444/4 

ان ی  جر dمحور 
 ldi-خط انتقال

421/4 411/4 444/4 444/4 

 -نیسرعت تورب

m 

444/4 444/4 444/4 449/4 

 -روتورسرعت 

r 
444/4 444/4 444/4 325/3 

تاور ب ن دو یگش   
 tgT-جرم

444/4 444/4 444/4 377/3 

تاژ ل   DCنک یول
 DCV-هامبدل

444/4 444/4 444/4 444/4 

 
 یکی( و گشتاور مکانrتور )وبه سرعت ر  7,8λمود  8جدول طبق 

 نامند. مودیمستم ی( وابسته است و آن را مود شفت سtgTن دو جرم )یب

5,6λ یکیبه قسمت الکتر یعنی وابسته است،تور و استاتور ور یهاانیجر به 
 هیمتربرثان 1سرعت باد  یازابه 1جدول توجه به ژنراتور وابسته است. با 

ن یبنابرا ؛است هرتز 81ا یت یونیپر 11/4فرکانس سرعت شفت برابر 
ک فرکانس ید نزدین بایمل فرکانس سرعت شفت توربمحدوده مک

ها مود مودها تن یستم باشد. با توجه به قسمت موهومیس یکیالکترومکان
92/89±j0002/8-  یدر محدوده ا( 91/88ن فرکانس(=𝜋2÷46/34)-64 ) قرار
هرتز منطبق  81 یعنین ین فرکانس با فرکانس شفت توربیا، ردیگیم

 هیمتربرثان 1ن در سرعت یمقدار سرعت شفت تورب 1 )در جدول است
ن مود هم به یه اکنیا لیدلبه. هرتز است( 81ا یت یونیپر 11/4برابر 
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 یکی( و هم به قسمت الکترنیشفت تورب)سرعت  یکیقسمت مکان
 یکیتور و استاتور( مربوط است، آن را مود الکترومکانور یهاانیجر)
 : [6]ستم برابر است با ی( سnf) یعیفرکانس طب نامند.یم

(9) c
K X

f fn s
X






 

K  یسازجبرانسطح،X  ت و ینهایبن یشده از شدهیدراکتانسcX 
 یپارامترها یگذاری( و جا9راکتانس خازن خط انتقال است. طبق رابطه )

هرتز  24/84برابر  یعی، فرکانس طب%11 یسازجبرانستم در سطح یس
و  62/13برابر  رسنکرونیزمود  یعید. مکمل فرکانس طبیآیمبه دست 

ن یاست؛ بنابرا 12/33برابر  سنکرونفوقمود  یعیمکمل فرکانس طب
قرار  سنکرونفوقو  رسنکرونیزدر محدوده مود  3,4λو  1,2λ بیترتبه
 .ردیگیم

 DCنک ی(، ولتاژ لVsولتاژ استاتور ژنراتور )دهنده نشان 6شکل  
(DCVو توان راکت )ی( وSQبرا )و سطح  یهمتربرثان 1که سرعت باد  یزمان ی

که  طورهمان رسد.یم %11به  %21از  هیثان 1/4در لحظه  یسازجبران
دار است و در لحظه یستم پایس یاندازراهاز شکل مشخص است در لحظه 

شود و یمدار یستم ناپای، سیسازجبرانش سطح یه با افزایثان 1/4
ن نوسانات یعلت ا دهد.یمرخ  (IG) ییاز ژنراتور القا یناش یکیخودتحر

م ک یسازجبرانسطح  یستم برایس یسازهیشبن است که در شروع یا
در  مستی، سک اغتشاش کوچکیدار قرار دارد و با یه پایر ناحستم دیس

 دار است.یناپا یرسنکرونزکه مود  ردیگیمقرار  یگریه دیناح
 

 
( و DCV) DCنک ی(، ولتاژ خازن لVsولتاژ استاتور ژنراتور ): 6شکل 

 جبرانسطحر ییو تغ یهمتربرثان 7سرعت باد  یبرا (SQو )یتوان راکت

 یساز

 گنالیو نحوه انتخاب س کنندهکنترل یطراح -2-7

 بلوک نیا ،نشان داد 1شکل صورت به توانیرا م SSRDC اگرامیبلوک د
هره کننده است. بکنترل بهره کیو  (بالاگذر) واش اوت لتریف کیشامل 

 لتریف فهیوظ و کندیم نییرا تع جادشدهیا ییرایمقدار م SSRK دارسازیپا
 ت.کننده اسکنترل یورودن در ییرات فرکانس پاییتغ اثر حذفواش اوت 

 1برابر  Tن مقاله یه است که در ایثان 24تا  1ن یب معمولًا Tمقدار 
 .[6] شودیمه انتخاب یثان

 
 سنکرون ریز ییرایکننده مکنترل اگرامیبلوک د: 7شکل 

ه دارد. با توج هایدر طراح یمهم ارینقش بس ستمیس یریپذکنترل
 بهره کی یبا طراح نیاست، بنابرا ریپذما کاملًا کنترل ستمیس هکنیبه ا

 . پسگذاشت یرتأث ستمیس یمودها یتمام یبر رو توانیم یساده کنترل
 ای کاهش ستمیس یمودها ریسا یداریپا هکنیابدون  ن بلوکیا کمکبه
و  4شکل  مطابق دار کرد.یرا پا یرسنکرونزتوان مود یم، شوند داریناپا

به  یرسنکرونز ییرایم کنندهکنترل یخروج یبترتبه 3شکل 
( و سمت شبکه )از RSCF تا RSCAتور )از ومبدل سمت ر یهاکنندهجمع

GSCA تا GSCF )ان خط انتقال و ولتاژ یجر یورود یهاگنالیس یازابه
 مککبهگنال و محل اعمال آن را ین سی. بهترمیکنیماضافه  یخازن سر

لقه ل حیم تابع تبدیاگر فرض کن شود.یمص داده یتشخ هاماندهز یآنال
  :[16]ر باشد یز صورتبهاست  قطب کی یکه دارا یستمیباز س

(8) ( )
R

i
G sa

S
i





 

 .دیآیم به دست( 1است و از رابطه ) ام i ژهیمانده مقدار و iRکه 
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و

i
 تابع حلقه بسته ژه سمت راست و چپ هستندیر ویمقاد .

 :[16]ر است یز صورتبه SSRK یدبک منفیستم با فیس
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شه تابع یل حلقه بسته و انتقال ریمخرج تابع تبد شهیآوردن ر به دستبا 

ژه دو تابع حلقه بسته و یل حلقه باز به سمت چپ، اختلاف مقدار ویتبد
 :دیآیم به دستر یز صورتبهحلقه باز 

 

(1) K RSSR i
   

 
ستم را نشان یشه حلقه بسته سیر یبر رو هاماندهر یتأث( 1رابطه )

ستم یس یبرا یتربزرگ باشد، بهره کوچک هاماندهدهد. اگر اندازه یم
 یق براین تحقیمانده در ا لیاز تحل از است.یدبک موردنیکنترل ف

 د.شویمو محل مناسب اعمال آن استفاده  یگنال محلیص نوع سیتشخ
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 سمت روتور کنندهکنترل: 2شکل 

 

 سمت استاتور کنندهکنترل: 9شکل 

 SSRDC یو طراح لیتحل -3

  SSRDC یورود عنوانبهان خط انتقال یجر گنالیس -3-1

، یرسنکرونز یمانده مودها هیدهنده اندازه و زاونشان 1جدول 
ن خط ایجر کهیهنگام ستمیو شفت س یکی، الکترومکانسنکرونفوق

 یو بلوک کنترل شده انتخاب یکنترل ورود گنالیعنوان سبه انتقال
SSRDC ورسمت  کنندهبه نقاط مختلف کنترل( از تورRSCA  تاRSCF)  و

 1جدول با توجه به شود. یم( اعمال GSCFتا  SCGAسمت استاتور )از 
 یکوچک اریبس یرسنکرونزمود  یهامقدار مانده RSCD و RSCA، RSCB نقاط
به سمت  یرسنکرونزانتقال مود  یبرا یبزرگ اریبس بهرهبه  نی، بنابرادارند

ست؛ امودها  ریمخالف سا SSRمود  هیزاو ن،یچنماست. ه ازیچپ موردن
 ستمیس یمودها ریبالا، سا اریبس بهرهنقاط با  نیممکن است در ا نیبنابرا

را  یاگرام مکان هندسید 14شکل ابد. یها کاهش آن یداریپا ای داریناپا
 اعمال RSCA به یگنال ورودیس عنوانبهان خط انتقال یکه جر یزمان یبرا
 یهاقطب حلقه باز و علامت یهاقطب ن مقاله علامتیشود. در ایم

 ورطهماندهد. یمنشان  یاگرام مکان هندسیدر دستم را یحلقه بسته س
 کمکبهدار است و یدر حلقه باز ناپا SSRد مود یکنیمکه مشاهده 

با  یرسنکرونزمود  46e+28/1=SSRKو بهره  SSRDC کنندهکنترل
مود  یداریاما پا؛ شودیممنتقل  صفحهبه سمت چپ  %6 ییراینسبت م

ه طبق ن است کیابد، علت آن اییمکاهش  یکیو الکترومکان سنکرونفوق
 سنکرونفوقمخالف علامت مود  یرسنکرونزعلامت مانده مود  1جدول 

مود  ماندهه اندازه نکیاتوجه به است. با  یکیو مود الکترومکان
 یداریش بهره باعث کاهش پاین افزایاست، بنابرا تربزرگ یکیالکترومکان

اگرام مکان یهم رسم د RSCD و RSCBنقاط  یشود. برایمن مود یا تریشب
 یمکان هندس یدهد که از آوردن نمودارهایمرا نشان  یداریناپا یهندس
 م.یاکرده نظرصرفن حالت یدر ا

 
گنال یس عنوانبهان خط یجر یاگرام مکان هندسید: 13شکل 

 RSCA به یورود یکنترل

ان یتور و سمت شبکه اگر جروسمت ر کنندهکنترلر نقاط یسا یبرا
 یترکوچکم، بهره یانتخاب کن SSRDC یورود عنوانبهخط انتقال را 

به س  مت چپ  ص  فحهاز س  مت راس  ت  یرس  نکرونزانتقال مود  یبرا
  تربزرگ هاآن یهاماندهرا یاز دارد، زین ینس   بت به حالت قبل ص   فحه
پااس   ت با  پایرس   نکرونزمود  یداری.  مود  یداری، ممکن اس   ت 

س یکی، مود الکترومکانسنکرونفوق شفت   کلًا ایستم کاهش یو مود 
مخالف  یرس  نکرونزته مانده یپلار 1جدول دار ش  ود، چون مطابق یناپا
 RSC Eاگر از نقطه 1جدول طبق  مثالعنوانبه ر مودها است.یته سایپلار

ستفاده کن یگنال کنترل ورودیس عنوانهب علامت  نکهیام، با توجه به یا
 است، امکان کاهش ی، منفیکیو مود الکترومکان سنکرونفوقمود  مانده

 یاگرام مکان هندسید کمکبهن مود وجود دارد. یا یداریا ناپای یداریپا
که  طورهمان م.یکنیم یبررس    11ش   کل را در  RSCE یحالت ورود
مود  یداریپا یدار ش   ده ولیپا یرس   نکرونزد، مود یکنیممش   اهده 
 شود.یمدار یناپا کاملًا سنکرونفوقکاهش و مود  یکیالکترومکان

 یمکان هندس اگرامیدر د شدهیکمک بهره طراححال به
(33/4=KSSRو اضافه کردن بلوک د )اگرامی SSRD ستمیبه س 
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 ERSCبه  یورود گنالیعنوان سخط انتقال به انیجر ریموردمطالعه، تأث
حوزه  یسازهی( و شبIL-ERSC) رسنکرونینوسانات ز یراسازیرا در م

اول بعد از لحظه  هیثان 21/4. در میکنیمشاهده م 12زمان را در شکل 
نوسانات  ه،یثان 11/4اما بعد از  شود،یم رایم ستمینات سنوسا ه،یثان 1/4

 .شودیظاهر م ستمیدر س یگرید داریناپا

 
گنال یس عنوانبهان خط یجر یاگرام مکان هندسید: 11شکل 

 RSCE به یورود یکنترل
 

 

ه است ک سنکرونفوقفرکانس مود  محدودهن نوسان در یا فرکانس
دار یناپا سنکرونفوقکه مود  11شکل  یاگرام مکان هندسیبا توجه به د

جه یرنتدکند. یمد یتائرا  کنندهکنترلعملکرد  یشود، صحت و درستیم
بدل کدام از نقاط مچیه یبرا یمناسب یگنال کنترلیانتقال سان خط یجر

 ست.ین توروسمت شبکه و سمت ر

 
 

 
( و گشتاور DCV) DCنک یشکل موج ولتاژ خازن ل: 12شکل 

گنال یس عنوانبهان خط انتقال یکه جر ی( زمانeT) یکیالکتر

 RSCE به یورود یکنترل

 

 کنندهکنترلبه انتقال خط  انیجرکه  یزمان %75 یسازجبرانو سطح  هیمتربرثان 7ستم در سرعت باد یس یمودها مانده لی: تحل5جدول 

  شودیماعمال  رسنکرونیز ییرایم
as  LI ر سنکرونیمود ز مود فوق سنکرون یکیمود الکترومکان مود شفت

ICS 
91/9 -44 ∠ 113/12 ° 444/1 e-46 ∠ - 23/118 ° 144/2 e-41 ∠ - 64/111 °  33/8 e-46 ∠ 99/23 ° RSCA 

196/3 e-41 ∠ 83/14 ° 41138/4  ∠ - 91/161 ° 44211/4  ∠ 41/111 ° 4483/4  ∠ 441/24 ° RSCB  

29914/4 ∠ - 34/142 ° 81/114 ∠ 498/26 ° 116/28  ∠ 99/1 ° 11/846  ∠- 91/114 ° RSCC 

31/9 e-41 ∠ - 91/194 ° 361/1 e-46 ∠ 82/46 °  2411/2 e-41∠ 38/16 ° 946/1 e-46 ∠ - 81/31 ° RSCD 

44413/4  ∠ 98/182 ° 411244/4  ∠ - 82/46 °  41314/4 ∠ - 8/33 ° 41114/4  ∠ 6/144 ° RSCE 

 3998/4 ∠ 46/11 ° 84/183  ∠ 34/111 °  146/28  ∠ 24/46 ° 61/841 ∠ - 93/61 ° RSCF 

416/8 e-41 ∠ 61/61 °  44214/4  ∠ - 36/11 ° 41231/4  ∠ - 16/166 °  44311/4 ∠ 19/12 ° GSCA 

444819/4  ∠ 89/14 ° 42141/4  ∠ - 64/11 °  1231/4  ∠ - 1/166 °  4311/4  ∠ 16/12 ° GSCB 

83/2 e-41 ∠ 94/164 ° 4132/4  ∠ 44/96 °  1218/4  ∠ - 89/118 ° 46318/4  ∠ 42/11 ° GSCC 

44441/4  ∠ - 36/129 ° 4618/4  ∠ 84/111- ° 6111/4  ∠ 91/163 ° 14431/4  ∠ 46/1 ° GSCD 

 4444/4  ∠ - 24/113 ° 411/1  ∠ - 11/111 ° 111/6  ∠ 82/163 ° 443/1  ∠ 29/1 ° GSCE 

44419/4  ∠- 23/21 °  149/4  ∠ - 84/198 ° 88/6  ∠ 14/114 ° 11/6  ∠ 23/88 ° GSCF 

 
 

  SSRDC یورود عنوانبهولتاژ خازن خط انتقال  گنالیس -3-2

، یرسنکرونز یمانده مودها هیدهنده اندازه و زاونشان  6جدول 

ازن خط ولتاژ خ کهیهنگام ستمیو شفت س یکی، الکترومکانسنکرونفوق

نقاط  6جدول شود. با توجه به یماعمال کنترل  گنالیعنوان سبه انتقال

RSCA  وRSCD  ار کوچک است، یبس یرسنکرونزمود  یهاماندهمقدار

چپ  سمتبه یرسنکرونزانتقال مود  یبرا یار بزرگین به بهره بسیبنابرا

مخالف مود  یرسنکرونزته مود یه پلارین، زاوینهمچاز است. یموردن

ته مخالف دارد( یمود شفت هم پلار هیزاو RSCA در مورد) یکیالکترومکان

، مود یرسنکرونزش بهره مود یم با افزاین انتظار داریبنابرااست؛ 

، RSCBنقاط  یابد. برایکاهش  هاآن یداریا پایدار یناپا یکیالکترومکان

RSCC، RSCE و RSCF  یورود عنوانبهاگر ولتاژ خازن انتقال SSRDC 

از سمت  یرسنکرونزانتقال مود  یبرا یترکوچکانتخاب شود، بهره 

ت، از اسیموردن ینسبت به حالت قبل صفحهچپ  سمتبه صفحهراست 

ود ته میبا توجه مخالف بودن پلار ی. ولاست تربزرگ هاآن یهاماندهرا یز
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ش بهره مود ی، ممکن است با افزایکیو الکترومکان یرسنکرونز

کدام از چیهجه یدرنتابد. یکاهش  آن یداریا پایدار یناپا یکیالکترومکان

 ولتاژ خازن مناسب یگنال کنترل ورودیس ینقاط مبدل سمت روتور برا

 .باشندینم

 

خط  انتقال به  یکه ولتاژ خازن سر یزمان %75 یسازجبرانو سطح  هیمتربرثان 7ستم در سرعت باد یس یمودها ماندهل یتحل :6جدول 

 شودیماعمال  رسنکرونیز ییرایم کنندهکنترل
as  CV ر سنکرونیمود ز مود فوق سنکرون یکیمود الکترومکان مود شفت

ICS 
982/1 e-44 ∠ 84/14 ° 448/9 e-46 ∠ 11/112 ° 144/1 e-41 ∠ - 943/8 ° 491/2 e-46∠ - 1/24 ° RSCA 

61/9 e-41 ∠ - 19/8 ° 42439/4  ∠ 13/169 ° 441141/4  ∠ - 21/6 ° 42444/4  ∠ - 861/13 ° RSCB  

43981/4 ∠- 213/31 ° 4/244  ∠ 416/21 ° 81/18  ∠ - 19/118 ° 91/216  ∠ - 33/114 ° RSCC 

161/1 e-41 ∠ - 6/128 ° 4468/9 e-46 ∠ 616/12 ° 246/1 e-41 ∠ - 12/141 ° 41/9 e-46 ∠- 41/34 ° RSCD 

444294/4  ∠ 1/184 ° 423624/4  ∠ - 46/48 ° 441248/4  ∠ 198/14 ° 42346/4 ∠ 31/33 ° RSCE 

9198/4  ∠ 421/64 ° 24/241  ∠ 64/111 ° 43/18  ∠ - 14/31 ° 39/216  ∠ - 41/62 ° RSCF 

691/1 e-41 ∠ 89/11 ° 44199/4  ∠ 14/14 ° 48286/4  ∠ 91/11 ° 44143/4  ∠ 31/11 ° GSCA 

444161/4  ∠ 24/16 ° 41994/4  ∠ 43/3 ° 8268/4  ∠ 822/11 ° 41434/4  ∠ 18/12 ° GSCB 

348/3 e-46 ∠ 118/1 ° 44339/4  ∠ 46/91 ° 8211/4  ∠ 14/24 ° 49383/4  ∠ 24/11 ° GSCC 

44498/4  ∠ - 24/114 ° 4181/4  ∠ - 11/26 ° 9446/4  ∠ 63/12 ° 8844/4  ∠ 946/8 ° GSCD 

44919/4  ∠ - 8/119 ° 1814/4  ∠- 11/113 ° 4469/9  ∠ 68/12 ° 8442/8  ∠ 61/8 ° GSCE 

44421/4  ∠- 19/11 ° 8411/4  ∠ - 6/192 ° 1688/9  ∠ 16/9 ° 8148/9  ∠ 61/89 ° GSCF 
 

مودها مشابه  یته تمامیپلار 6ق جدول مطاب GSCC تا GSCAاز نقاط 
 ،یرسنکرونزمود  یداریش پاین با افزایبنابرا ؛است یرسنکرونزمود 

 19شکل کند. یمدا یش پیستم افزایس یر مودهایسا یداریپا
به نقطه یاگرام مکان هندسید دهندهنشان

 
GSCA گنال کنترل یس یازابه

مود  SSRK=4/1381 بهره یازابهولتاژ خازن خط انتقال است.  یورود
دارتر یپاستم یس یر مودهایدار و سایپا %6 ییرایبا نسبت م یرسنکرونز
 شوند.یم

 
خط انتقال  یولتاژ خازن سر یاگرام مکان هندسید: 13شکل 

 RSCA به یورود یگنال کنترلیس عنوانبه

 جزبهمودها  یته تمامیپلار 6ق جدول مطاب GSCFتا  GSCD از نقاط
با  .ستا یرسنکرونزستم، مشابه مود یو مود شفت س یکیمود الکترومکان

سه یر مقاستم دیو شفت س یکیکه اندازه مانده مود الکترومکاننیاتوجه به 
ن یبنابرا ؛کوچک است سنکرونفوقو  یرسنکرونزبا اندازه مانده مود 

داشته ن ر مودهایسا یداریبر پا یریثات، یرسنکرونزمود  یداریش پایافزا
نسبت به  GSCFتا  GSCDدر نقاط  هاماندهباشد. اندازه  یپوشچشمقابلو 

 کنندهکنترل به بهره یجهدرنت است. تریشب GSCC تا GSCA از نقاط
 از است.یستم نیس یداریپا یبرا یترکوچک

به نقاط  یاگرام مکان هندسید دهندهنشان 16 ات 18 یهاشکل

GSCD، GSCE و GSCF ولتاژ خازن خط انتقال  یگنال کنترل ورودیس یازابه
  است.

( و SSRسنکرون ) ریدهنده حالت نوسانات زنشان 11شکل 
ده به شاضافه یکمک گنالیکمک سسنکرون به رینوسانات ز یراسازیم

EGSC عملکرد  یشکل موج، صحت و درست نی)خط توپر( است. ا
 . دهدیو روش مورداستفاده را نشان م شدهیکننده طراحکنترل

و  DGSC ،EGSC یهاگنالیس سهیدهنده مقانشان 14 شکل
FGSC اعمال  یکنترل ورود گنالیعنوان سکه ولتاژ خازن به یزمان

هم است، اما با توجه به به کیمشابه و نزد باًیها تقر. شکل موجشوندیم
 تر است.لازم دارد، مناسب یتربهره کم  EGSC نکهیا

 

 
 عنوانبهخط انتقال  یولتاژ خازن سر یاگرام مکان هندسید: 14شکل 

 RSCD به یورود یگنال کنترلیس
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 عنوانبهخط انتقال  یولتاژ خازن سر یاگرام مکان هندسید: 15شکل 

 RSCE به یکنترل یگنال ورودیس

 
 عنوانبهخط انتقال  یولتاژ خازن سر یاگرام مکان هندسید: 16شکل 

 RSCF به یورود یگنال کنترلیس

 
 یکیو گشتاور الکتر DC (VDC) نکی: شکل موج ولتاژ خازن ل17شکل 

(Teبرا )که ولتاژ  یزمان رسنکرونیز دیتشد یراسازینوسانات و م ی

 EGSCبه محل  یکنترل ورود گنالیعنوان سخازن به

 
 یکیو گشتاور الکتر DC (VDC) نکیولتاژ خازن ل سهی: مقا12شکل 

(Teبرا )سه حالت  یDGSC  وEGSC  وFGSC ولتاژ خازن  یبهازا

 یکنترل ورود گنالیعنوان سبه

 یعصب یفاز کنندهکنترل یطراح -4

بحث در مورد  یبرا یمحاسبات مندنظامک روش ی، یمجموعه فاز یتئور
محاسبات  یبرمبنا ین تئوریآورد. ایمفراهم  یشناخترواناطلاعات 

ک از یهر  یت برایدشده توسط تابع عضویتولر یمقاد یبر رو یعدد
-ifبر آن، انتخاب قواعد  علاوه د.ینمایمعمل  یشناختزبان یرهایمتغ

then یستم استنتاج فازیس ی، جز اصلیفاز (FIS20را تشک )دهد. یمل ی
ک انسان را در یتخصص  یثرتروم شکلبهتوان یمن قواعد، یا کمکبه
 یسازادهیپ به مربوط خاص مدل نمود. مشکلات ینهیزم

 دانش لیتبد یبرا استاندارد ینبودن روش ازجمله یفاز یهاکنندهکنترل

 مؤثر میتنظ مشکل نیهمچن و یقواعد فاز به هاشیآزما جینتا ای یانسان

ستم استنتاج یس شدنمطرح ت، سببیعضو توابع یپارامترها مناسب و
 .[29]ده است یگرد( سیانف) یقیتطب یعصب-یفاز

 اطلاعات آموزش منظوربه یفاز یسازمدل روند یبرا یروش سیانف

 نظر در یاگونهبه تیعضو تابع یپارامترها تا کندیم ایمه مجموعه کی

 اطلاعات نیب نگاشت نیبهتر یفاز استنتاج ستمیس شوند که گرفته

 نویسوگ س مدلیدر انف شدهبکاربرده یفاز مدل .باشد یخروج و یورود

 یعدد طوربه یفاز ستمیس لیدر تشک و نیقوان آموزش یبرا که است
 نویسوگ یفاز یهاستمیس در د،یدانیم طور کههمان است. مناسب اریبس

 بیضرا با که است یزبان یرهایمتغ از یخط بین ترکیقوان آنگاه قسمت
 .[28]قرار دارند  یثابت

 یپارامترهام یبه تنظ یازیگر نید یفاز یهاکنندهکنترل

ر ییغستم بتواند با تیکه س شودیمت باعث ین مزیندارد. ا کنندهکنترل

نوسانات  ییرایدر جهت م یعمل کند و رفتار مناسب یخوببهط، یشرا

خط  ی، ولتاژ خازن سر2-9ج قسمت یبا توجه به نتا .[21]داشته باشد 

بودن بهره  ترکمبا توجه به  GSCEن عملکرد و نقطه یبهتر یانتقال دارا

گنال یس کمکبهجه یدرنتاست.  یترمناسبر نقاط محل یآن نسبت به سا

 در نقطه SSRDC یورود عنوانبهخط انتقال  یولتاژ خازن سر یمحل

GSCE سرعت باد و  یازابه) آوردن بهره در چند حالت مختلف به دست و

 دهکننکنترل یس و طراحیآموزش انف ی، برامتفاوت( یسازجبرانسطح 

ورت صبه یکننده فازکنترل یمراحل طراح شود.یماستفاده  یعصب یفاز

 ر است:یز
 دستور  کمکبهموردمطالعه  یرخطیستم غیس کردنیخطlinmod 

 در متلب
 رونرسنکیز ییرایکننده مزان بهره بلوک کنترلیدست آوردن م به 

اگرام مکان ید کمکبه یسازجبرانسرعت باد و سطح  یازابه
 یهندس

 یهاداده یکننده و بارگذارکنترل یو خروج یورود نییتع 
 سیانفآمده در مرحله دوم در برنامه دستبه

 یت ورودین تعداد و شکل توابع عضوییتع 
 س یآموزش انف 
 و  یزساهیشده در شبیطراح یعصب-یکننده فازاستفاده از کنترل

 جیمشاهده نتا
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 یعنوان دو ورودبه یسازجبرانن کار سرعت باد و سطح یدر ا
 سرعت باد مطابق یشده است. برا استفاده یعصب-یکننده فازکنترل
(، متوسط LVسرعت کم ) یشکل برا یت گوسیتابع عضو 9از  11شکل 

(MVو ز )ی( ادHVباد استفاده م )مطابق  یسازجبرانسطح  یشود. برای
(، SLKکم ) یلیسطوح خ یشکل برا یت گوسیتابع عضو 1از  14شکل 
 یسازجبران( SHKاد )یز یلی( و خHKاد )ی(، زMK(، متوسط )LKکم )

 شود.یاستفاده م

 
 ت سرعت بادیتابع عضو :17شکل 

 

 
 یت سطح جبران سازی: تابع عضو12شکل 

. دهدیکننده را نشان مکنترل یعصب-ین فازیه قوانیرو 13شکل 
 ییرایبلوک کنترل م یهابهرهشود رفتار یطور که مشاهده مهمان

ن یراستند، بنابین یو سرعت باد خط یسازجبرانسطح  یبرا رسنکرونیز
 خواهد داشت. یرخطیرفتار غ یعصب-یکننده فازکنترل

 
 کنندهکنترل یعصب-ین فازیه قوانیرو: 19شکل 

 یشده را بر رویطراح یعصب-یکننده فازکنترل در مرحله بعد،
 نکرونرسیزنوسانات  یراسازیت میستم موردمطالعه تست کرده و قابلیس

و  DCنک یدهنده شکل موج ولتاژ لنشان 24شکل م. یکنیمرا مشاهده 
ه یاول یسازجبرانباد و سطح  هیمتربرثان 1سرعت  یبرا یکیگشتاور الکتر

 بیترتبه یسازجبرانن سطح یه ایثان 1/1و  1/4است که در لحظه  21%
 ستمین پاسخ سیچکند. خطوط نقطهیدا میش پیافزا %14و  %11به 

کننده ستم با کنترلیو خطوط توپر س رسنکرونیز ییرایبدون کنترل م

ر د یعصب-یکننده فازکنترل کمکبهدهد. یرا نشان م یعصب-یفاز
ه یثان 1/1دار کرده و در لحظه یدار را پایستم ناپایس ه،یثان 1/4لحظه 

 م.یسرعت کاهش داددامنه نوسانات )فراجهش( و زمان نشست را به

 
( و گشتاور DCV) DCنک یولتاژ خازن لشکل موج  :23شکل 

 7در سرعت  یعصب-یکننده فازبا و بدون کنترل( eT) یکیالکتر

 ریمتغ یسازجبرانو سطح  هیمتربرثان

 یکیو گشتاور الکتر DCنک یدهنده شکل موج ولتاژ لنشان 21شکل 
است که  %21ه یاول یسازجبرانباد و سطح  هیمتربرثان 4سرعت  یبرا

 %11به  بیترتبه یسازجبرانن سطح یه ایثان 8و  1/2و  1/4در لحظه 
د یکنیطور که در شکل مشاهده مم. همانیدهیش میافزا %44و  %61و 
( و زمان فراجهشدامنه نوسانات ) یعصب-یکننده فازکنترل کمکبه

 ابد.ییمنوسانات بهبود  ییرایافته و سرعت می کاهشسرعت نشست به

 

( و گشتاور DCV) DCنک یولتاژ خازن لشکل موج  :21شکل 

 2در سرعت  یعصب-یکننده فازبا و بدون کنترل( eT) یکیالکتر

 ریمتغ یه و سطح جبران سازیمتر بر ثان

 جهینت -5

 شدهاضافه یرسنکرونز ییرایک بلوک می یطراح کمکبهمقاله ن یر اد
م، ستیمختلف س یهاحالت ینیبشیپت یبا قابل DFIG یهامبدلبه 

برده  نیاز ب یرا در خط انتقال سر یرسنکرونزد یاز تشد ینوسانات ناش
 انعنوبهان خط انتقال یو جر یرات ولتاژ خازن سریین روش تغیشد. در ا

 وانعنبهان خط انتقال یانتخاب شد. با اعمال جر یگنال کنترل ورودیس
 ی)گاه یکیکانو مود الکتروم سنکرونفوق، مود یگنال کنترلیس یورود

 توان نوساناتینم خطان ین با جریبنابرا؛ شدندیمدار ی( ناپاباهمهر دو 
ط به تمام نقا یگنال خازن اعمالیس کمکبهن برد. یرا از ب یرسنکرونز
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ت ن حالیا در توان انجام داد.یمرا  یراسازیمسمت شبکه،  کنندهکنترل
از ین یترکم بهره به GSCC تا GSCA نسبت به نقاط GSCFتا  GSCDنقاط 
ن یآوردن ا دستبهاست که با  GSCEن بهره مربوط به نقطه یترکمدارند. 

 دهکننکنترلمختلف،  یسازجبرانط متفاوت باد و سطح یبهره در شرا
-یفاز کنندهکنترلشد.  یآموزش و طراح سیانف روشبه یعصب یفاز

 ییرایشده موجب کاهش دامنه فراجهش و زمان نشست میطراح یعصب
د و صحت عملکر یشود. درستیمستم یشود و سبب بهبود پاسخ سیم

ج یبا توجه به نتا یسازجبرانر مرتب سطح ییدر تغ کنندهکنترل
 است. شده اثبات یسازهیشب

 1وست یپ

 یین القایماش یسازمدل
ر حالت انتخاب شود و یعنوان متغبه DFIG روتوران استاتور و یاگر جر

انتخاب شود، معادلات  یعنوان ورودبه DFIGتور وولتاژ استاتور و ر
 :ر استیصورت زت بهیونیپر یبرمبنا dqدر قاب مرجع  یین القایماش

 

0 0 0

0 0 0

1 1
( ) & ( )
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i i vd s s s
A BDFIG DFIGdt i i vqr qr qr

i i v
dr dr dr

i i vr r r

A G F B GDFIG DFIGb b
 

 

 
  

     
     
     
     
     
     
     
     
          

 

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

X Xss M

X Xss M

X
ls

G
X X rrM

X X rrM

X
lr



 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0

( ) ( )
0 0 0

( ) ( )
0 0 0

0 0 0 0 0

e e
R X Xs ss M

b b

e e
X R Xss s ss

b b

Rs
F

e r e r
X R Xr rrM

b b

e r e r
X X Rrr rM

b b

Rr

 

 

 

 

   

 

   

 

 


 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

استاتور و  dqان محور یجر بیترتبه  qsi، dsi، qri، dri ر معادلات بالاد
 lsX، تورواستاتور و ر dqمحور  ولتاژ بیترتبه qsV ،dsV ،qrV، drV، روتور

راکتانس  MX ،روتور  ینشت راکتانس rlX استاتور یراکتانس نشت
روتور راکتانس  rrX(، M+Xls=XSSXراکتانس استاتور ) SSX ،یسیمغناط

(M+Xlr=XrrX،) rR  روتور مقاومت ،sR  ،مقاومت استاتورr  فرکانس
فرکانس مبنا برحسب  sf 𝜋2=b ، هیبرثانانیرادبرحسب روتور چرخش 

تور برحسب وفرکانس چرخش قاب سنکرون ر e ،هیبرثانانیراد

لتاژ صفر و یتوال یلفهوستم، میتعادل س لیدلبهاست.  هیبرثانانیراد
 .میدهیم قراربرابر صفر  را روتوراستاتور و 

 ستمیشفت س یسازمدل

ابق در مط یصورت مدل دو جرمبه یباد یهانیمقاله شفت تورب نیدر ا
و جرم  نییپا سرعتن با یکننده توربانیب که جرم اول شده نظر گرفته

 .در ژنراتور است. بالا سرعتبا  روتورکننده انیدوم ب

T

e
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r


m
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t
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D
g

D
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k

 
 ین بادیتورب یمدل دو جرم

حالت شفت  یهر جرم، معادله فضا یبا نوشتن معادلات نوسان برا
 :دیآیبه دست م ریزصورت معادله ت بهیونیستم برحسب پریس
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گشتاور  Tتور ژنراتور، وسرعت ر r ن،یسرعت شفت تورب m که در آن
ستم ین سیب یگشتاور داخل tgT ژنراتور، یکیگشتاور الکتر eTباد،  یورود

 ییرایب میضر tgD، ن و ژنراتوریتورب ییرایب میضر gDو  tD، دوجرمه
و  نین توربیب محور( ی)سخت یچشیپ یسخت tgKن و ژنراتور، ین توربیب

ژنراتور برحسب
.

( )
p u

rad
 ،gH  وtH استن یژنراتور و تورب یثابت لخت. 

 خط انتقال یسازمدل

نظر گرفت.  در یسر RLCک مدار یصورت به توانیمخط انتقال را 
ر حالت یعنوان متغتوان بهیان خط انتقال و ولتاژ خازن ثابت را میجر

حالت خط  یس فضایماتر dqبا نوشتن معادلات در قاب انتخاب نموده و 
 د:یآیر به دست میصورت زت بهیونیانتقال برحسب پر
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dli و qli ان محور یجرdq  ،خط انتقالdlV و qlV  ولتاژ محورdq یخازن سر 

راکتانس  CXراکتانس خط انتقال،  LXامپدانس خط انتقال، LR خط انتقال،

 dqقاب  یت روینهایبن یشولتاژ  bdEو  bqEخط انتقال،  یخازن سر

صفر  یوالتشود، یستم متعادل در نظر گرفته میه سنکیااست. با توجه به 

 انتقال برابر صفر است. ان خطیولتاژ خازن و جر
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 DCنک یل یسازمدل

ک قدرت با زدن ین دو مبدل الکترونیب DCنک یخازن ل یکینامیمدل د
 ریزصورت رابطه به ، خازن مبدل مطابق شکل یدر گره بالا KCLک ی

 د:یآیم دستبه

RSC GSC

g
Pr

P

DC
I

C

 
 تورون شبکه و ریپشت ببهمبدل پشت

  
dV DC

CV P Pr gDC
dt

 

از  Pgمبدل سمت شبکه  ویو توان اکت rPتور وو مبدل سمت ریتوان اکت
 ند:یآیر به دست میروابط ز

0.5( ) P V i V ir qr qr dr dr
 

0.5( ) P V i V ig qg qg dg dg
 

 2 وستیپ

ستم محک یت )طبق سیونیپر برحسب ستم انتقالیس یپارامترها

IEEE  ک(یشماره 
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