
 14اپی یشماره پ                                                                                                                    8341، پاییز 3، شماره 94مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد 

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 3, autumn 2019                                                                                                              Serial no. 89 

با  DFIGدر مزارع بادی دارای  SSRنوسانات ناشی از مد  میرا نمودنتحلیل و 

 MPPTکنترل ولتاژ استاتور در شرایط حفظ 
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با شبکه الکتریکی انرژی مبادله  سنکرونزیر حالتی است که نیروگاه بادی در یک یا چند فرکانس  (SSR) زیر سنکرونتشدید پدیده  :دهکیچ

ناشی از دو اثر مولد القایی و اثر تداخل پیچشی  SSRپدیده . شود یم سیستم بهی خساراتموجب ، این پدیده جلوگیریعدم  در صورت. کند یم

با  SSR و یا پیشگیری از به تضعیف ،استاتورولتاژ  کنترلبا این تحقیق  در. دهد یماثر مولد القایی روی  به دلیل DFIGدر مزارع بادی با SSR . است

جریان خط سیستم  غیرمستقیم صورت بهبا کنترل مستقیم ولتاژ استاتور،  که یطور به .شده است پرداخته MPPTحفظ شرایط  گرفتن نظر در

. است شده استفاده SSR میرا کنندهبرای این منظور از یک کنترلر اضافی به نام کنترلر . آمده است عمل بهو از اثر مولد القایی جلوگیری  شده کنترل

 روتورژنراتور وابسته است، سرعت  روتورو فرکانس  سرعت به SSR که نیا به دلیل. است شده اعمالژنراتور دو سو تغذیه  GSCاین کنترلر به مبدل 

و برای  شده گرفته به کار MATLAB/SIMULINK افزار نرم، یساز هیشب منظور به. گردیده استسیگنال ورودی به این کنترلر انتخاب  عنوان به

 .است متصل تینها یبسری خازنی به شین  شده جبرانکه با خط انتقال  است شده گرفتهدر نظر  DFIGتصدیق روش، مزرعه بادی با 

 .القایی، کنترل ولتاژمولد  ، اثرSSR میرا کننده، کنترلر SSR ،DFIG :یدیلک یها واژه
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Abstract: The subsynchronous resonance (SSR) phenomenon is a condition that the wind farm exchanges energy with the electrical 

network at one or more of the subsynchronous frequencies. If it is not prevented, this phenomenon causes damages to the system. 

The SSR phenomenon occurs in two following conditions: Induction generator effect and Torsional interaction effect. The SSR 

occurs in the DFIG based wind farms due to the induction generator effect. In this research, by controlling the stator voltage, the SSR 

is mitigated or prevented with considering the maintenance of MPPT condition. So that, with direct control of the stator voltage, line 

current of the system is controlled indirectly and prevented from the induction generator effect. For this purpose, an additional 

controller called SSR damping controller is used. This controller is applied to GSC converter of the DFIG. Because the SSR depends 

on the speed and frequency of the generator rotor, the rotor speed is selected as the input signal of this controller.  In order to 

simulate, the MATLAB/SIMULINK software has been used. To verify the proposed method, a DFIG based wind farm connected to 

an infinite bus by a series capacitor compensated transmission line, is considered. 
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 اختصارها

SSR:        Sub Synchronous Resonance 

IGE:        Induction Generator Effect 

TI:           Torsional interaction 

MPPT:     Maximum Power Point Tracking 

DFIG:      Doubly-Fed Induction Generator 

GSC:       Grid Side Converter 

RSC:        Rotor Side Converter 

SEIG:       Self-Excited Induction Generator 

FACTS:   Flexible Alternating Current Transmission System 

SVC:        Static VAR compensator 

TCSC:      Thyristor Controlled Series Capacitors 

GCSC:      Gate Controlled Series Capacitor 

SSSC:       Static Synchronous Series Compensator 

PUCT:      Public Utility Commission of Texas 

ERCOT:   Electric Reliability Council of Texas 

 

 مقدمه -8

سری  ساز جبرانبه خط انتقال با  DFIGبادی دارای  مزارع شدن متصل

را در پی   (SSR)زیر سنکرونتشدید   خازنی، احتمال رخداد پدیده

این پدیده ناشی از دو اثر مولد القایی و تداخلات پیچشی است که . دارد

، (H) روتورسختی شفت  بودن نییپا به دلیل DFIGدر مزارع بادی با 

استفاده از . بسیار ضعیف است (TI)احتمال رخداد تداخلات پیچشی

و مزارع بادی  ها روگاهینسری خازنی برای انتقال توان  ساز جبرانخط با 

 المنفعه عام، کمیسیون 2332در سال . است آغازشده 2332از سال 

زاس از برای انتقال توان نیروگاه بادی در غرب تگ (PUCT)تگزاس 

همچنین در جنوب ایالت . درصد استفاده نمود 23 یساز جبران

درصد برای انتقال  13 یساز جبران، شرکت اکسل از خطی با سوتا نهیم

با  DFIGتوان الکتریکی استفاده نمود که یک نیروگاه بادی مجهز به 

، مزرعه بادی 2334در سال اما . استمگاوات به آن متصل  823توان 

با خط  (ERCOT)من قابلیت اطمینان الکتریکی تگزاس انج DFIGبا 

در  SSRشعاعی قرار گرفت و اولین  صورت بهخازن سری  شده جبران

 به دلیلیک خط دچار خطا شد و  در این اتفاق،. مزارع بادی رخ داد

 صورت به شده جبرانبا شبکه  خط، مزرعه بادی کردن خارجدر  ریتأخ

 یایجاد و خسارات زیر سنکرونینوسانات  جهیدرنتشعاعی قرار گرفت و 

از این سال به بعد . [8-3]شدسری و توربین بادی وارد  یها خازنبه 

. ارائه شدند DFIGدر مزارع بادی با  SSRتضعیف  نهیدرزمراهکارهایی 

 DFIGبا  بررسی و تضعیف این پدیده در مزارع بادی یطورکل بهاما 

خاصیت سلفی  به دلیلو  شده انجامبا خازن سری، کمتر  شده جبران

سری خازنی نیاز به مطالعات  ساز جبرانژنراتور القایی و وجود خازن 

 .وجود داردبیشتری 
در مزارع بادی مجهز  SSRتضعیف  منظور به، [9] برای نمونه در 

در این . شده است پرداخته (SEIG)به ژنراتورهای القایی خود تحریک 

 منظور نیهم به. شده است استفاده SSRبرای تضعیف  UPFCمرجع از 

 یک عنوان به زیر سنکرون میرا کنندهاضافی با نام  کننده کنترلیک 

برای  SVC ، از[2-1]در. است شده گرفته در نظرتکمیلی  کننده کنترل

 [2]در .شده است استفاده DFIGمزرعه بادی مجهز به  SSRتضعیف 

 شده گرفته در نظر SSR میرا کردن منظور بهسیگنال توان حقیقی خط 

این  SSRروند تضعیف . استیک گین ساده  میرا کنندهکنترلر و 

. استبر راکتانس  ریتأث FACTSتجهیز نیز همانند دیگر ادوات 

و لغزش تغییر  ایجادشدهتغییری در فرکانس تشدید  بیترت نیبد

 SVCسیگنال فیدبک برای  عنوان بهاز جریان خط  [7, 1]. ابدی یم

متصل به  DFIGدر مزارع بادی مجهز به  SSRتا  اند کردهاستفاده 

مناسبی برای  حل راه که دنسری خازنی را میرا کن یساز جبرانخطی با 

 ریتأث، SVCاستفاده از  بر علاوه [1] .استتغییر در امپدانس خط 

TCSC  از  [83، 4] . داده استقرار  موردبررسیرا نیزGCSC عنوان به 

در مزارع بادی  SSRضعیف برای ت FACTSجدیدترین تجهیز از ادوات 

از یک  GCSCکنترل  منظور بهاین مرجع . کرده استاستفاده  DFIGبا 

شده  مند بهره SSR (SSRDC)میرایی  کننده کنترلبا نام  کننده کنترل

مزارع بادی با  SSRدر تضعیف  STATCOMاستفاده از . است

که  شده گرفته در نظر [88-82, 4]نیز در  خود تحریکژنراتورهای 

 شده گرفته در نظرکنترلرهای مختلف برای این تجهیز در این مراجع 

 .نموده استبررسی  SSRرا در تضعیف  SSSC ریتأثنیز  [88]. است

دارند،  FACTSشباهتی به ادوات  DFIG یها مبدل که ییازآنجا 

برای . از این دیدگاه مناسب نباشد تواند یم  FACTSاستفاده از ادوات 

به مواردی همچون؛ هارمونیکی بودن، هزینه خرید و  توان یم مثال

 از طرفی. برشمرد FACTSرا از معایب ادوات  ها آنبالای  یدار نگه

ی امکان ایجاد تداخلات کنترل ها آنو کنترلر   FACTSاستفاده از ادوات

موازی مانند  FACTSادوات  همچنین. را نیز در پی دارد زیر سنکرون

STATCOM ،و تضعیف  روتورغیرمستقیم در کنترل سرعت  طور به

SSR  تقاضای توان راکتیو اضافی از سوی  در صورتنقش دارند که

کم  SSRشبکه، ممکن است کارایی این تجهیزات موازی در تضعیف 

 SSRدر تضعیف  DFIG یها مبدله از دلایل، استفاد نیهم به. شود

 DFIGمزارع بادی با  GSCاز مبدل  [87 ،81]در. رسد یم به نظربهتر 

 به دلیل GSCاستفاده از . است شده استفاده SSRعیف تض منظور به

از  [81] .استمناسب  SSRدر تضعیف  STATCOMشباهت آن به 

تضعیف  منظور بههدف کنترل توان اکتیو با   (RSC)روتورمبدل سمت 

SSR  در مزرعه بادیDFIG  نیز از هر [84]مرجع . نموده استاستفاده

 . گرفته استبهره  SSRبرای تضعیف  RSCو  GSCدو مبدل 
برای . است شده استفادهدیگر  یها روشدر برخی مقالات هم از 

از این  SSR خازن سری در زمان رخداد کردن خارجبا  [23]مثال در 

 که BLOCKINGفیلتر از  [22 ,28]در . نموده استپدیده جلوگیری 

تضعیف  برای شود یمژنراتور تنظیم -در فرکانس طبیعی شفت توربین

SSR  ولی این فیلتر برای  .است شده استفادهناشی از تداخلات پیچشی

در  SSRزیرا . مناسب نیست DFIGدر مزارع بادی با  SSRتضعیف 

و اثر تداخل  دهد یماثر مولد القایی روی  به دلیل DFIGمزارع بادی با 

از  [28-23] در. دارد SSRخیلی ضعیفی در ایجاد پدیده  ریتأثپیچشی 

 یسر موازی با خازن صورت بهکه  است شده استفاده BYPASSفیلتر 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=6&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwicncy2we7XAhXDKMAKHeeXChoQFghJMAU&url=https%3A%2F%2Fwww.mathworks.com%2Fmatlabcentral%2Ffileexchange%2F49074-self-excited-induction-generator--seig-&usg=AOvVaw3-y0twDKLyXMCSnXq3PD3R
https://en.wikipedia.org/wiki/Static_VAR_compensator
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&ved=0ahUKEwiy-teGw-7XAhVrIsAKHeguARgQFgg7MAQ&url=https%3A%2F%2Fpaginas.fe.up.pt%2F~ee04109%2FDocumentos%2520e%2520imagens%2F42-GCSC.pdf&usg=AOvVaw136T24BVpnCrlbkrTAcVFZ
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwi28KrRwO7XAhUGM8AKHV8lChUQFgglMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.puc.texas.gov%2F&usg=AOvVaw0ZMEpQGW5hlKf3cBtee022
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. شود یمفرکانس اصلی سیستم تنظیم  و در ردیگ یم قرارخط 

کمتر از فرکانس اصلی از  یها فرکانسجریانی با  های مؤلفه بیترت نیبد

 به عملجلوگیری  SSRبنابراین از وقوع . خواهند کردعبور  لترهایفاین 

مولد القایی مزارع بادی  ناشی از اثر SSRاین فیلتر در تضعیف . دیآ یم

مولد القایی در نوسانات جریان خط  زیرا اثر. مناسب است DFIGبا 

 در .شود یمسری در خط وارد  صورت بهو این تجهیز نیز  شود یمدیده 

کارایی  DFIGبا استفاده از نیروگاه بادی  در صورتکه  شده عنوان [29]

توانایی خوبی در  ییتنها بهولی این فیلترها  .است خوباین فیلترها 

اقتصادی هم مناسب  ازلحاظو  ندارند SSRتضعیف سریع و مناسب 

و  زیر سنکرون، از رله فرکانس [21، 22، 22، 28]رهمچنین د. نیستند

پرهزینه  یها روشکه از  شده استفاده SSRیف عمیراگر در تض چیپ میس

 یساز جبرانکه با انتخاب سطوح  شده انعنو [27]در مرجع . است

. مناسب نیست یروش به نظرد که دوری کر SSRاز  توان یممختلف 

 .نیست ریپذ امکانانتخاب مناسب سطوح مختلف  زیرا که

با عنوان تداخلات کنترلی وجود  SSRهمچنین نوع جدیدی از 
برای نمونه در  .است شده پرداختهبه تضعیف آن  [24، 21] دارد که در

 .است شده پرداخته SSRبه تضعیف  RLC مداریبا کمک روش  [24]
برای . اند پرداخته SSR مطالعه و بررسینیز به  [33-33]نویسندگان 
با کمک یک روش احتمالاتی به بررسی پایداری   [33]نمونه در 

 .است شده پرداخته SSRاحتمالی ناشی از 

وجود دارد این  DFIGمزارع بادی با  نهیدرزماما موضوع مهمی که 

و همچنین  آنتولیدی توان  یها تیظرفاستفاده از  منظور به است که

از . استبسیار مهم  (MPPT)به دلایل اقتصادی، دریافت حداکثر توان

افزایش توان انتقالی با کمک  ها روگاهیندر این مزارع و دیگر  طرفی

 رخداد ولی احتمال. مرسوم و اقتصادی است سری خازنی یساز جبران

در  .را در پی دارد که باید از این پدیده جلوگیری شود SSR پدیده

از  کی چیه اما در. است شده پرداخته SSRبه تضعیف  پیشینمراجع 

 MPPTکه حفظ  است نشده انجام یا گونه به SSR، تضعیف این مراجع

حفظ شرایط در این تحقیق با  .گرفته شود در نظرهدف مهم  عنوان به

MPPT،  تضعیف بهSSR  در مزارع بادی باDFIG است شده پرداخته .

ناشی از اثر  DFIGدر مزارع بادی با  SSR نکهیبه ا با توجه که یطور به

برای این . شده استتضعیف و جلوگیری  این اثرمولد القایی است، 

به  SSR میرا کنندهکنترلر  نام  بهبا اعمال یک کنترلر اضافی منظور 

 SSRاز ناپایداری ناشی از ، GSCمبدل قسمت کنترل ولتاژ استاتور 

در دو هدف  بر اساسکنترل ولتاژ استاتور . آمده است عمل بهجلوگیری 

 تواند یممستقیم غیر طور بهعاملی که  عنوان به اولاً. است شده گرفته نظر

که  SSRعامل اصلی ناپایداری ناشی از )جریان خط افزایشی شدناز 

 تأثیریعاملی است که  اًیثان .جلوگیری نماید( است IGEمان رخداد ه

 به دلیل از طرفی. ندارد( توان و گشتاور از قبیل) MPPTبر پارامترهای 

وابسته است، از  روتوراثر مولد القایی به فرکانس و سرعت  که نیا

 میرا کنندهسیگنال ورودی به کنترلر  عنوان به نیز ژنراتور روتورسرعت 

SSR افزار نرمدر  پیشنهادی، روشتصدیق  منظور به. است شده استفاده 

در یک %  73 یساز جبرانسطح با  SSRسیمولینک، ناپایداری ناشی از 

سری  شده جبرانکمک یک خط انتقال  هبکه   DFIGمزرعه بادی با 

سپس با کمک . شده است اعمالمتصل است  تینها یبخازنی به شین 

و ناپایداری ناشی از آن جلوگیری  SSRروش پیشنهادی از رخداد 

هدف مهم این  که عنوان گرددباید  یطورکل به .آمده است عمل به

، شرایطی فراهم روش پیشنهادیبا کمک  که است تحقیق این بوده

دریافت نقطه  حالت، SSRحفظ پایداری در زمان وقوع  بر علاوه که شود

 درنتیجه بسیار مهم  نیاکه . نیز حفظ شود (MPPT)حداکثر توان

 .شود ینمده دی [87، 81] ی مانندمراجع

 تست موردسیستم و روابط  یساز مدل -2

از نیروگاه  ،SSR بررسی پدیده تحلیل پایداری دینامیکی و منظور به

سری  شده جبرانانتقال که با یک خط  شود یم استفاده DFIG با بادی

-37]طبق مراجع ((. 8)شکل)است متصل تینها یبشین  یک به خازنی

یک نیروگاه بادی معادل مدل  صورت به تواند یم یک مزرعه بادی [39

زیرا که تمامی پارامترهای یک مزرعه بادی مشابه یک نیروگاه  .شود

تنها توان مزرعه بادی برابر مجموع توان کل . بادی معادل است

مگاواتی  2ژنراتور  23ک مزرعه بادی با برای مثال ی. شود یم ها روگاهین

 [.31]شود یم مگاواتی مدل 833یک ژنراتور  صورت به

 
متصل به شین   DFIGتوربین بادی با  .IEEE تست موردسیستم : 8شکل 

 سری خازنی ساز جبرانبا کمک خط  تینها یب

 dq0معادلات ژنراتور القایی در قاب  -8-2

 یساز مدل (3-8)روابط  صورت به dq0ژنراتور القایی در قاب مرجع 

 :[31]شود یم

(8)  . .X A X BU    

(2)  0 0[ , , , , , ]T

qs ds s qr dr rX i i i i i i   

(3)  0 0[ , , , , , ]T

qs ds s qr dr rU V V V V V V  

 :که
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(9)  
 0 0 0

qs qs qs

ds ds ds

s s s

qr qr qr

dr dr dr

or or or

i i v

i i v

i i vd
A B

i i vdt

i i v

i i v

     
     
     
     
      
     
     
     
     
     

 

(2)   1. .bA G F    

(1)   1.bB G   

 

 

(7)  
 

0 00 0

0 000

00 00 0

000 0

00 00

0 0 00 0

ss M

ss M

ls

rrM

rrM

lr

X X

X X

X
G

XX

XX

X

 
 
 
 

  
 
 
 
  

 

 

 

 

(1)  

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0

( ) ( )
0 0 0

( ) ( )
0 0 0

0 0 0 0 0

s ss M

b b

ss s M

b b

s

r r
M r rr

b b

r r
rr r

b b

r

R X X

X R X

R
F

X R X

X X R

R

 

 

 

 

   

 

   

 

 
 
 
 

  
 
 

  
  

 
 

  
  
 
  

 

 که
b سنکرون یا هیزاوهمان فرکانس  یا مبنا یا هیزاو فرکانس  

  .شود یم رادیان بر ثانیه در نظر گرفته 389و برابر  باشند یم

است که در این تحقیق برابر با  dq0قاب گردان  یا هیزاوفرکانس 

 .است شده گرفتهسرعت مبنا در نظر 
sR مقاومت استاتور و 

rR 

 همچنین. باشند یم روتورمقاومت 
MX ،راکتانس مغناطیسی 

lsX 

راکتانس نشتی استاتور، 
lrX  روتورراکتانس نشتی، 

ss ls MX X X 

و 
r r l r MX X X صورت به ها راکتانسو  ها مقاومتهمه  .باشند یم 

 .باشند یم (PerUnit) مقدار واحد

 مدل شفت توربین بادی -2-2

در دو جرم  بر اساس SSRشفت توربین بادی برای مطالعه  یساز مدل

 پایین سرعتتوربین با  مربوط بهکه اولین جرم  شود یم گرفته نظر

مدل دینامیکی . است بالا سرعت باژنراتور  مربوط بهاست و جرم دوم 

 .[31]است شده دادهنشان ( 4)رابطه صورت بهشفت 

(4)  

 

 

( ) 1

2 2 2 2

( ) 1

2 2 2 2

. . 0 0

t tg tg wind

t t t t
t t

tg g tg e
r r

g g g g

tg tg

tg b tg b

D D D T

H H H H

D D Dd T

dt H H H H
T T

K K

 

 

 

    
   

      
       

        
      
         
    

 

 سرعت توربین بادی، نمایانگر   که 
r ژنراتور  روتورسرعت  نمایانگر

 و
tgT است گشتاور پیچشی یا گشتاور داخلی بین دو جرم نمایانگر. 

windT  توسط باد و جادشدهیاگشتاور 
eT  الکتریکی ژنراتور گشتاور

 (PerUnit) مقدار واحد صورت به( 4)تمامی متغیرها در رابطه . است

. شود یم محاسبه( 83)گشتاور الکتریکی نیز از رابطه . باشند یم

 ، گشتاور(MPPT)نقطه حداکثر توان  آوردن  دسته ب منظور به

 تعیین LOOKUPیک جدول  بر اساسالکتریکی مرجع 

هر سرعت باد مقدار مرجع  بر اساس این جدول،در  ((.8)جدول)شود یم

 .شود یم و به کنترلرها اعمال شده انتخاب گشتاور الکتریکی

(83)  0.5 ( . . )e M qs dr ds qrT X i i i i   

 LOOKUPجدول : 8جدول 
        7 8 9 10 11 12 

       0.75 0.85 0.95 1.05 1.15 1.25 

       0.32 0.49 0.69 0.95 1.25 1.6 

         0.43 0.58 0.73 0.90 1.09 1.28 

 ها آنو خازن بین  DFIG یها مبدلمدل کنترلرهای  -3-2

دینامیک . دینامیکی دارند یساز مدلنیز نیاز به  DFIG یها مبدل

رابطه مرتبه  صورت به DFIG یها مبدلبین  DCمربوط به خازن حلقه 

 این موضوع را نشان (83-88)که روابط  شود یم یساز مدلاول 

 .دهند یم

(88) 
 . . ( )DC

DC r g

dV
cV P P

dt
     

(82) 0.5( . . )r qr qr dr drP v i v i    

(83)  0.5( . . )g qg qg dg dgP v i v i   

 که
rP  توان حقیقی مربوط به مبدلRSC و gP  توان حقیقی مربوط

 .باشند یم GSCبه 
rv  وgv خروجی دو مبدل  یولتاژها بیترت بهRSC 

همچنین . باشند یم GSC و 
ri  وgiخروجی دو  یها انیجر بیترت به

توان در حلقه  زیعنحوه تو( 2)شکل . باشند یم GSC و  RSCمبدل 

DC  یها مبدلبین RSC  وGSC  دهد یمرا نمایش. 

از کنترلرهای  SSRدینامیکی و مطالعه پدیده  یساز مدلبرای 

 GSCو RSC  یها مبدلکنترل  منظور به( 3) شکلدر  شده داده نشان

به کنترلر  LOOKUPنیز با کمک جدول  MPPT. شود یماستفاده 
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RSC  گشتاور باد اعمال و همچنین در مدل شفت توربین برای(

windT ) شود یمدر نظر گرفته  . 

دو مبدل  یها کننده کنترل عنوان به PI کننده کنترل انتخاب
RSC  وGSC کننده کنترل نیتر مرسوم بر این اساس است که 
 یها کننده کنترلاستفاده از  البته امکان. است PI ها،DFIG  برای 
توان و  کننده کنترلطراحی  بهکه  [34]در . نیز وجود دارد دیگر

در توربین ژنراتور  شده دهیدبهبود میرایی نوسانات پیچشی  همچنین

DFIG کننده کنترل، از شده پرداختهدر سایت بینالود  شده نصب PI 

 یها توانموضوع کنترل  [93] مرجع همچنین .است شده استفاده

DFIG  داده استقرار  موردمطالعهرا با کمک کنترل مد لغزشی مقاوم. 

 مدل خط انتقال -9-2

نشان ( 89)مدل دینامیکی خط انتقال و خازن سری آن در رابطه 

 . [31]است شده داده
1

0

1
0

. 0 0

0 . 0

1
0

1
0

0 0

0 0

L
b b

L L qLqL

L dLdL
b b

L L qcqc

b c dcdc

b c

b

L

qs qB
b

L ds dB

R

X X II

R II

X X vv

X vv

X

X

v E

X v E

  

  

 

 





 
                               
  

 
 
 
   

    
  

 
 
  

(89  )  

 که
qLIو 

dLI و  عبوری خط انتقال بوده dو  qنیز جریان محورهای  

qcv  و
dcv  ولتاژهای محورq   وd  سری خط  ساز جبراندو سر خازن

 .باشند می
qsv و

dcv  ولتاژهایq  و d  استاتور ژنراتورولتاژ ،
qBE  و

dBE  

 همچنین  .باشند نهایت می شین بی dو  qولتاژهای 
LR ،

LX  و
cX 

سری  ساز جبرانخط، راکتانس خط و راکتانس خازن  مقاومت بیترت به

 صورت به ها راکتانسو  ها مقاومت، ها انیجرهمه ولتاژها، . باشند یمخط 

 .شوند یم گرفته در نظر (PerUnit) مقدار واحد

 
 GSCو  RSC یها مبدلبین  DCخازن حلقه  یساز مدل: 2شکل 

 GSCروابط جبری مبدل  -2-2

به ( 81-82)از روابط  GSCروابط جبری ولتاژ و جریان خروجی مبدل 

 .ندیآ یم دست

(82) .qg qs tg dgv v X i   

(81) .dg ds tg qgv v X i   

(87) qg qs qLi i i   

(81) dg ds dLi i i   

و ترمینال ژنراتور  GSCراکتانس ترانسفورماتور بین مبدل tgXکه 

 .است

 
 .در مدل سیستم MPPT ریتأثو نحوه  GSC  و RSCدو مبدل  یکنترلرها: 3شکل 

 

 SSRتحلیل  -3

زیر حالتی است که نیروگاه بادی در یک یا چند فرکانس  SSRپدیده 
 در صورت. کند یمبا شبکه الکتریکی انرژی مبادله  سنکرون

ناشی  SSRپدیده . را در پی دارد ی، این پدیده خساراتیریگ شیپ عدم
در یک شبکه با  .از دو اثر مولد القایی و اثر تداخل پیچشی است

که  استسازی سری خازنی، شبکه دارای یک فرکانس طبیعی  جبران
. رابطه وسیله به c

n s

L

X
f f

X
 در این رابطه. شود محاسبه می 

nf 
 .استشود و واحد آن نیز هرتز  نامیده می زیر سنکرونفرکانس تشدید 

sf فرکانس سنکرون و 
LX  ،و  ترانسفورماتورهاراکتانس کل سلف خط

 .باشند یمسلف ژنراتور 
cX بوده که درصدی از  راکتانس خازن سری

راکتانس 
LX است که به آن درصد جبران سازی(K%)  شود یمگفته .

س واسطه فرکان به
nf، لغزش 

ns 83]شود معرفی می( 84)طبق رابطه ،
31 ،98]. 

(84) n r
n

n

f f
s

f


   

 که
rfکه ازآنجایی. است روتوردوران  فرکانس الکتریکی سرعت 

nf

 از  معمولاً
rf استکمتر، 

nsروتورمقاومت معادل بنابراین  .منفی است 
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گرید عبارت به .منفی است زیر سنکروندر فرکانس 
, /r eq r nR R s 

های شبکه و  اگر دامنه این مقاومت از مجموع مقاومت. منفی است
سیستم دارای یک مقاومت منفی در فرکانس  آنگاهآرمیچر بیشتر شود، 

)کل سیستم مقاومت)خواهد شد زیر سنکرون
sysR)  در  .(شود یممنفی

قسمت دوم جریان کل سیستم دارای ( 23)این صورت طبق رابطه 
 صورت بهخط جریان بنابراین . خواهد شدبا توان مثبت  نمایی تابع
 (IGE)که به این پدیده اثر مولد القایی ابدی یم افزایش شونده تیتقو

ازنی، خ ساز سری وجود جبران به دلیل، به آنکه با توجه. شود گفته می
 با فرکانس زیر سنکرون مؤلفه

nfمدار استاتور ها و ولتاژهای  در جریان
) صورت به مؤلفهفرکانس مکمل این  ،شود و شبکه ظاهر می )s nf f

فرکانس مد پیچشی بین  که یدرصورت. شود پدیدار می روتوردر جریان 
) با فرکانس مکمل شبکه روتوردو جرم شفت  )s nf f برابر و یا

 به دلیل .شود ایجاد می (TI) نزدیک آن شود، اثر تداخل پیچشی
فرکانس مدهای ، بادی یها روگاهین روتورسختی شفت  بودن نییپا

ناشی از اثر  SSR لیدل نیهم به. پایین است ها آنی هاروتورپیچشی 
زیرا که . افتد یماتفاق  ندرت بهبادی  یها روگاهیندر  (TI)تداخل پیچشی

 استهرتز  3تا  8بادی حدود  یها روگاهینفرکانس مدهای پیچشی در 
لازم است فرکانس در این شرایط و برای بروز اثر تداخل پیچشی 

آید که به سطح  به وجودهرتز  24تا  27تشدیدی در حدود 
احتمال وقوع آن بسیار کم  لذا خیلی بالایی نیاز دارد یساز جبران

 .[31]است

(23) ( ).

.sin(2 . ) . .sin(2 . )
sysR

t
L

s ni A f t e B f t  


     

 SSR میرا کنندهکنترلر  -9

از یک کنترلر   SSRتضعیف نوسانات ناشی از  منظور بهدر این تحقیق 

این کنترلر به قسمت . است شده استفاده SSR میرا کنندهبه نام کنترلر 

 GSCکنترلر مبدل ( ولتاژ ترمینال)کنترل ولتاژ خروجی استاتور ژنراتور

  STATCOMشباهتی به GSCکنترلر  که ییازآنجا. است شده اعمال

ناشی از مولد القایی   DFIGنیز در مزارع بادی با  SSRد و همچنین دار

این کنترلر بتواند از اثر مولد القایی که  رسد یم است، بنابراین به نظر

،  با کمک کنترل ولتاژ یک سمت خط شود یم در جریان خط پدیدار

ایده این  در حقیقت. جلوگیری کند( همان ولتاژ خروجی استاتور)انتقال

زیرا که اثر مولد القایی . استجریان سیستم  محدود نمودنروش در 

بنابراین اگر جریان . شود یم جریان سیستم افزایشی شدنباعث 

 SSRسیستم به یک مقدار معین میرا شود، از ناپایداری ناشی از 

در  SSR میرا کنندهنحوه استفاده از کنترل . دیآ یم جلوگیری به عمل

این کنترلر . شود یم اعمال GSCکه به کنترلر  شده دادهشان ن( 9)شکل 

سیگنال ورودی به این کنترلر . است و یک فیلتر PIشامل یک کنترلر 

 روتورو فرکانس  سرعت به    زیرا لغزش. است شده انتخابسرعت 

( 84)افزایش یابد، طبق رابطه  روتوراگر فرکانس . ژنراتور وابسته است

روتورو مقاومت معادل  شده بزرگندازه ا ازلحاظلغزش منفی 

,( / )r eq r nR R s ،اندازه کوچک ازلحاظکه دارای مقدار منفی است 

 شدن مثبتسیستم به سمت  یها مقاومتبنابراین مجموع . شود یم

 .شود یم و جریان میرا کند یم میل

 
. GSCبه کنترلر  SSR میرا کنندهنحوه اعمال کنترلر : 9شکل 

tV همان ولتاژ

 ال یا ولتاژ استاتور ژنراتور استترمین

 نتایج -2

 MATLABسیمولینک  افزار نرماز  یساز هیشب منظور بهدر این تحقیق 
که  شده دادهنشان ( 8)در شکل  تست موردسیستم . است شده استفاده

این سیستم دارای یک مزرعه بادی . [31]است IEEEسیستم معروف 
که با کمک یک خط انتقال  است مگاوات  833معادل با توان 

متصل است و  تینها یبسری خازنی به یک شین  شده جبران
 .اند شده ارائه [ 31، 83]پارامترهای آن در 

به . تحلیل شود زیر سنکرونابتدا لازم است مد مربوط به فرکانس 
، باشند یم فرانسیلی و جبری سیستم غیرخطیروابط دی که نیا دلیل

شده و مد  خطی سازی نقطه کارنیاز است روابط کل سیستم حول 
. آید به دست است SSRکه همان مد  زیر سنکرونمربوط به فرکانس 

مختلف، پایداری مد  یساز جبرانهمچنین لازم است در سطوح 
 یساز جبرانسطح  ریتأث( 2)جدول . بررسی شود زیر سنکرونفرکانس 

تمامی روابط به  که نیا به با توجه. دهد یم نمایش SSRمد  بر رویرا 
انتقال  است چرخش در حالکه با سرعت سنکرون  dq0قاب مرجع 

برابر با  SSR، فرکانس مد اند شده داده
s nf fبنابراین فرکانس . است

 SSRاز تفریق فرکانس سنکرون و فرکانس مد  زیر سنکرونتشدید 
طبق . است شده دادهنشان ( 2)این موضوع در جدول . شود یم حاصل

رابطه مربوط به لغزش 
nsبا افزایش فرکانس تشدید اندازه ، 

nsتر کوچک 
، سیستم به رروتواین لغزش و مقاومت  بودن یمنف به دلیلشده و 

افزایش فرکانس تشدید هم به افزایش  از طرفی. رود یم سمت ناپایداری
بنابراین با افزایش سطح (. 84رابطه )وابسته است یساز جبرانسطح 
این موضوع ( 2)شکل . رود یم ، سیستم به سمت ناپایدارییساز جبران

ثانیه سطح  بر متر 7باد  طبق این شکل، در سرعت. دهد یم را نشان
درصد برای این سیستم باعث ناپایداری مد  13و  73، 13جبران سازی 

SSR مد  بر رویاثر سرعت باد را ( 1)نین شکل چهم. شده استSSR 
کاهش سرعت باد، باعث کاهش سرعت و فرکانس روتور .دهد یمنشان 

شده و طبق رابطه لغزش 
ns شده و  تر کوچکاندازه  ازلحاظ، لغزش
 بنابراین مقاومت معادل. شود یم تر بزرگاندازه مقاومت معادل روتور 

در . شود یمناپایدار  سیستم رفته و پیش منفی شدن سمت بهسیستم 
سرعت باد در حدود  معمولاً، شود یممناطقی که از مزارع بادی استفاده 

لازم به . بالا میسر نیست یساز جبرانبوده و امکان  هیثان بر متر 1تا  1
ناشی از اثر  DFIG ،SSRدر مزارع بادی با  که نیا به دلیلذکر است 
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دینامیک شفت  توان یم SSRمد  آوردن دست بهمولد القایی است، برای 
 .نگرفت در نظررا  GSCو  RSCو کنترلرهای 

 
در سرعت باد  یساز جبرانافزایش سطح  بر اساس SSRناپایداری مد : 2شکل

 متر بر ثانیه 7

 
 %73 یساز جبراندر سطح  SSRمد :1شکل

 یساز جبرانسطح  بر اساسو فرکانس تشدید  SSRبررسی مد : 2جدول 

سطح 

 (%K)یساز جبران

فرکانس مد  SSRمد 

SSR(هرتز) 

فرکانس 

 (هرتز)تشدید

02% -4.78+j238.93 20/03 79/02 

02% -1.56+j185.71 65/07 00/02 

52% 5.29+j148.27 52/00 02/05 

92% 10.31+j135.24 60/02 03/03 

32% 14.57+j126.17 23/02 70/07 

روش پیشنهادی این تحقیق که همان اعمال کنترلر  دییتأبرای 

سیستم دارای  شده استاست، ابتدا فرض  GSCبه  SSR میرا کننده

. عادی خود است عملکرد در حالبوده و % 23 یساز جبرانسطح 

نتایج . ابدی یم افزایش% 73به  یساز جبران، سطح 833سپس در ثانیه 

 که سیستم دارای نوسانات شده و به سمت ناپایداری دهد یمنشان 

این نوسانات را  خوبی به SSR میرا کنندهاما با اعمال کنترلر . رود یم

موضوع در این . دارد یم تضعیف نموده و سیستم را در حالت پایدار نگه

 .است قرارگرفته موردبررسیادامه 

 روتورثانیه سرعت  بر متر 7، در سرعت باد LOOKUPطبق جدول 

سرعت مبنای برابر با  گرفتن نظر دربنابراین با . است پر یونیت 72/3

خواهد ه رادیان بر ثانی 232حدود  روتوررادیان بر ثانیه، سرعت  389

 833قبل از تغییرات در ثانیه ( 7)این موضوع در شکل . بود

 میرا کننده، سیستم بدون کنترلر این شکلطبق . است مشاهده قابل

SSR  به  833در ثانیه % 73به % 23از  یساز جبرانو با افزایش درصد

میرا با اعمال کنترلر  که یدرحال. رود یم SSRسمت ناپایداری ناشی از 

که  یافته افزایش روتورو یا فرکانس  روتور، سرعت SSR کننده

این . دیآ یم جلوگیری به عمل SSRاز ناپایداری ناشی از  صورت نیبد

سیگنال انتخابی  عنوان به روتورکه از سرعت  است موضوع بدین علت

این افزایش سرعت بسیار . است شده استفادهبرای کنترلر پیشنهادی 

اندازه  که یدرصورت( 84)بق رابطه ط چراکه. است دقیق و صحیح
ns

و  شود یم اندازه کوچک ازلحاظشود، مقاومت معادل نیز  تر بزرگ

بنابراین افزایش فرکانس و یا سرعت . رود یم سیستم به سمت پایداری

 در افزایش اندازه روتور
ns این موضوع در  .است مؤثرو بهبود پایداری

 .تاس شده توصیف( 28)رابطه 

 , 0r n r eq sysf s R R     (28) 

ناشی از اثر مولد  DFIGدر مزارع بادی با  SSRگفته شد،  طور که همان

بنابراین طبق . شود یماثر مولد القایی در جریان خط دیده . القایی است

، جریان خط SSR میرا کنندهبا اعمال کنترلر  شود یمدیده ( 1)شکل 

زیرا که این کنترلر توانسته لغزش . میرا شده و افزایشی نیست
ns را

اندازه افزایش داده و به طبع آن مقاومت معادل کل سیستم  ازلحاظ

داشته طبق این شکل، جریان خط در حالت پایدار افزایش . مثبت بماند

قابل توجیه است که ولتاژ مزرعه بادی  طور نیادلیل آن نیز . است

و همچنین لغزش منفی ناشی از فرکانس تشدید موجود  یافته افزایش

اندازه شده و  ازلحاظدر روتور باعث کاهش مقاومت کل سیستم 

 .یافته است افزایشدرنتیجه جریان خط 

 
و با افزایش سطح  بر ثانیهمتر  7نوسانات سرعت روتور در سرعت باد : 7شکل 

 833در ثانیه % 73به % 23از  یساز جبران

 
و با افزایش سطح  بر ثانیهمتر  7نوسانات جریان خط در سرعت باد : 1شکل 

 833در ثانیه % 73به % 23از  یساز جبران
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و با افزایش سطح  بر ثانیهمتر  7گشتاور الکتریکی در سرعت باد : 4شکل 

 833در ثانیه % 73به % 23از  یساز جبران

 
و با افزایش  بر ثانیهمتر  7توان الکتریکی استاتور در سرعت باد : 83شکل 

 833در ثانیه % 73به % 23از  یساز جبرانسطح 

 
ثانیه و با  بر متر 7ولتاژ خروجی استاتور ژنراتور در سرعت باد : 88شکل 

 833در ثانیه % 73به % 23از  یساز جبرانافزایش سطح 

 

 بر متر 7در سرعت باد  GSCو  RSCو مبدل ولتاژ خازن بین د: 82شکل 

 833در ثانیه % 73به % 23از  یساز جبرانثانیه و با افزایش سطح 

 

 [81]نتایج مرجع: 83شکل 

نتیجه خیلی . دهد یمنوسانات گشتاور الکتریکی را نشان ( 4)شکل 

 میرا شدن بر علاوهاین است که  شود یمخوبی که از این شکل حاصل 

نوسانات، بازگشت گشتاور الکتریکی به مقدار قبل از تغییر سطح 

این بدان معنی است که شرایط دریافت نقطه . است یساز جبران

نکرده متر بر ثانیه تغییری  7در همان سرعت  (MPPT)حداکثر توان

دلیل این نتیجه نیز در . است توجه قابلاین نتیجه بسیار مهم و . است

ولتاژ ترمینال اثر گذاشته و با  بر رویاین است که کنترلر پیشنهادی 

افزایشی یعنی  SSRکمک تغییر ولتاژ توانسته عامل ناپایداری ناشی از 

در همان سرعت  که یدرحال. جریان کل سیستم را محدود نماید بودن

، گشتاور را بود شده SSRسیستم دچار ناپایداری ناشی از  که نیاباد و با 

نیز که مربوط به توان ( 83)شکل . نموده استدر مقدار مرجع حفظ 

 .کند یم دییتأرا  MPPTحفظ  یخوب بهالکتریکی است 
 شده دادهنوسانات ولتاژ استاتور نشان ( 88)همچنین در شکل 

 SSRجلوگیری از ناپایداری ناشی از  منظور بهطبق این شکل، . است
 میرا کنندهکه ناشی از کنترلر  یافته افزایشاژ استاتور لازم است ولت

SSR یها مبدلنیز نوسانات ولتاژ خازن بین ( 82)شکل . است RSC  و
GSC  میرا کنندهاستفاده از کنترلر . دهد یمرا نشان SSR  باعث شده

 .  باشد داشتهاین ولتاژ نیز پایدار بماند و همچنین نوسانات ناچیزی 
کنترلر پیشنهادی، سیگنال انتخابی  یها تیمز دادن نشان منظور به

مورد  [81]این تحقیق، نتایج مرجع  یها یساز هیشببرای این کنترلر و 

با بررسی این مرجع، چندین ابهام در نتایج آن . است قرارگرفته تحلیل

 یکی از نتایج این مرجع را نشان( 83)برای مثال شکل . وجود دارد

این  خورد یم ضوعی که در نتایج این مرجع به چشماولین مو.  دهد یم

موضوع دوم نیز . نشده استاست که میرایی برای سرعت و ولتاژ حاصل 

طبق این . شده استدورتر  MPPTاین است که گشتاور از شرایط 

گفتنی است . رسیده است -2/3به حدود  -93/3شکل گشتاور از حدود 
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سیگنال ورودی به کنترلر پیشنهادی  عنوان بهاین مرجع از ولتاژ خازن 

 .گرفته استخود با نام کنترلر تکمیلی بهره 

بنابراین با نتایج حاصله این تحقیق و بررسی نتایج مرجع مهم 

استفاده از کنترلر پیشنهادی و سیگنال سرعت  رسد یم ، به نظر[81]

ورودی به این کنترلر هم به لحاظ پایداری و به لحاظ حفظ  عنوان به

 .است مناسب MPPTایط شر

 یریگ جهینت -1

پیشنهاد  میرا کننده، کنترلری SSRدر این تحقیق با هدف تضعیف 

جلوگیری از اثر مولد القایی به مرجع ولتاژ  منظور بهاین کنترلر . شد

با کنترل مستقیم ولتاژ و  صورت نیبد. شود یم اعمال GSCمبدل 

ناشی از اثر مولد القایی  SSRجریان کل سیستم، از کنترل غیرمستقیم 

نتایج حاکی از آن است که این کنترلر . دیآ یم جلوگیری به عمل

جریان کل سیستم و ناپایداری ناشی از اثر  افزایشی شدنتوانسته از 

سیگنال  عنوان بهژنراتور نیز  روتورسرعت . مولد القایی جلوگیری نماید

افزایش  منظور بهکه  شده انتخاب SSR میرا کنندهورودی به کنترلر 

همچنین  .است شده گرفته در نظراندازه لغزش ناشی از فرکانس تشدید 

، این است که آمده دست بهکه در این تحقیق  بسیار مهمی یها جهینتاز 

و با اعمال  SSRبادی در شرایط وقوع  مزرعهتوان و گشتاور الکتریکی 

. نشده استر دو (MPPT)توان  لر پیشنهادی از مقدار نقطه بیشینهکنتر

چراکه این کنترلر توانسته در یک . است این موضوع بسیار حائز اهمیت

، سیستم را  به حالت پایدار و همچنین SSRشرایط ناپایدار ناشی از 

دلیل . تولید توان الکتریکی را به حالت مقدار قبل از ناپایداری برساند

بر عامل فقط این است که  MPPTموفقیت این کنترلر در حفظ شرایط 

 جریان کل سیستم افزایشی بودنکه همان  SSRناپایداری ناشی از 
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