
 80 - 89، ص ص 1403زمستان پاییز و ، شماره دوم، یازدهمسال  پژوهشی قالهم

 

1402/ 03/ 26تاریخ دریافت:  هاي تجديدپذير و نو نامه علمی انرژيفصل

403/ 02/ 01تاریخ پذیرش: 

jrenew.ir

Online ISSN 2676-2994 print ISSN 2423-4931 

 

80 

DOI : 10.22034/jrenew.2024.196245 

و  SCIGبر  یمبتنيباد هايینقدرت متصل به تورب  یستمس  يداريبر پا SSSCاثر  یبررس 
DFIG

کرمی2 یعل، ی1*ران یچ  یاحمدرضا عبدالله
 رانیرشت، ا لان،یدانشگاه گ ،یبرق، دانشکده فن یگروه مهندسی، مقطع دکتر یدانشجو -1

bahaminabdollahi@gmail.com 

 ران یرشت، ا لان،یدانشگاه گ ،یبرق، دانشکده فن  یگروه مهندسیار، دانش -2
karami_s@guilan.ac.ir 

چکیده

 سیستم  ناپایداری  باعث  تواندمی  شبکه   در  بادی  انرژی   افزونروز  نفوذ   اما.   است  رشد  حال   در   توجهی  قابل  طور  به  بادی  برق  تولید   زمینه  در  گذاری سرمایه  ظرفیت

  گرفته   قرار  توجه  موردبسیار     قدرت  هایسیستم  ولتاژ  پایداری  بر  بادی  هایتوربین  اثرات   اخیر  هایسال  در .   داشت  خواهد  توان   کیفیت  بر   منفی  تاثیر  امر  این  و  شود

  اخیر   های سال  در  اما.  شدمی  استفاده  سادگی  و  پایین  هزینه  دلیل  به ( SCIG )  سنجابی  قفس  القایی  ژنراتور  بر  مبتنی  بادی  هایتوربین  از  معمولا  گذشته  در.  است

  هایتوربین عملکرد که  دهد می نشان اخیر مطالعات . شودمی استفاده بهتر   پایداری دلیل به (   DFIG)  تغذیه دوسو  القایی ژنراتور بر  مبتنی بادی  هایتوربین از بیشتر

 9 بادی توربین  یك عملکرد مقاله این در.   بخشید  بهبود ،(FACTS)  پذیر انعطاف  متناوب  جریان  انتقال هایسیستم  عناصر  نصب با   توانمی را  شبکه به   متصل بادی

Sبر  مبتنی  مگاواتی   CIG  وD   FIG  استاتیکی  سنکرون  سری   کننده جبران  حضور   عدم  و   حضور  در   (SSSC   )مشترک  اتصال  نقطه   در  (PCC   ،)اتصال   گرفتن   نظر   در  با  

نتایج   .  شودمی  استفاده( VSI )   ولتاژ  پایداری  شاخص  یك  از،  ولتاژ سیستم مورد مطالعه  پایداری  ارزیابی  برای.  گیردمی  قرار  بررسی  مورد  دوفاز  و  فازتك  هایکوتاه

SSSCسازی  شبیه و     ایجاد شده  به سریع تر میرا شدن نوسانات   نشان می دهد که در مواجه با خطای دوفاز که متغیرهای سیستم نوساناتی را تجربه می نمایند،

SSSC  ر ، توان  نوسانات مربوط به ولتاژ  ،کمك می نماید. به طور خاص  یستمس  یداریبهبود پا   0.3  حدود  در، به ترتیب  اکتیو و توان اکتیو توربین بادی در حضور

 . است شده انجام  MATLAB/Simulinkدر ها سازیشبیه تمام  شوند.ثانیه سریع تر میرا می 0.6ثانیه و    0.5ثانیه، 

FACTS ،SSSC، قدرت  هاییستمس یداریپا  ،یهتغذ دوسو یی القا ژنراتور  ، یسنجاب  قفس  یی القا  ژنراتور  ،یباد  ینتورب  ان:واژگ دکلی
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Abstract 

The investment capacity in wind power generation is growing significantly. However, the increasing penetration levels 

of wind energy in the network may lead to the system instability and this may have negative impacts on the power quality 

in the system. In recent years, the effects of wind turbines on the voltage stability of power systems have received much 

attention. In the past, wind turbines based on squirrel cage induction generator (SCIG) were usually used due to their low 

cost and simplicity. But in recent years, wind turbines based on doubly-fed induction generator (DFIG) are mostly 

employed because they are more stable. Recent studies have shown that the performance of the grid-connected wind 

turbines can be improved by employing flexible AC transmission systems (FACTS) devices. In this article, considering 

single-phase and two-phase faults and in the presence and absence of a static synchronous series compensator (SSSC), 

the performance of a 9 MW wind turbine based on SCIG and DFIG has been investigated, at the point of common 

connection (PCC). To evaluate the voltage stability of the studied system, a voltage stability index (VSI) is used. The 

obtained simulation results show that in the case of two-phase fault in which the system variables experience some 

oscillations, SSSC causes the oscillations to be damped faster and as a result, the stability of the system is improved. In 

particular, the oscillations for the wind turbine voltage, reactive power and active power in the presence of SSSC, are 

damped out faster in about 0.3, 0.5 and 0.6 seconds, respectively. All simulations are performed in MATLAB/Simulink 

software.Keywords: Wind turbine, squirrel cage induction generator, doubly-fed induction generator, FACTS, SSSC, 

power system stability
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 مقدمه -1

های فسوویلی و تلاش برای کاه   امروزه با توجه به رو به پایان بودن سوووخت

، توجه اغلب کشوورها به سومت اسوتفاده از منابع  انرژی  منابعنوع  اسوتفاده از این  

منبع   كیباد به سوورعت به عنوان    ی. انرژ[1]تجدیدپذیر معطوف شووده اسووت  

ر  یاخ  یدر سووراسوور جهان در سووال ها  یپاک و بدون آلودگ  ریدپذیتجد  یانرژ

به   یقاتیمختلف تحق یهانهیدر زمرا    یااسووت و توجه گسووترده  افتهیتوسووعه  

 ی شووتریب   یباد  یهانیتورب هم   ندهیدر آانتظار می رود  خود جلب کرده اسووت. 

  یی دو نوع ژنراتور القا  شوامل  یباد  یهانی. تورب شووندبرق متصول   یهاسوتمیبه سو

معمولاً    ییالقا  یورها. ژنراتهسوتند ریسورعت متغ  ییبا سورعت ثابت و ژنراتور القا

و   شووندیمتصول م  عیتوز یهادر شوبکه  ایشوبکه    كی  فیباس ضوع  یدر انتها

  جه، ی. در نتکشووندیمانند خطاها م  یرا در هنگام اختلالات  یادیز  ویراکت  انیجر

  یبوه طور قوابول توجه  یکیالکتر  یو توان خروج  انوهیوولتواژ پوا  طیشووورا  نیتحوت ا

  نیهمچنان به تورب  یکیگشووتاور مکان   تکه ممکن اسوویدر حال  ابد،ییکاه  م

 .[2, 1]  ابدی   یاعمال شود و سرعت رتور افزا  یباد

  ن یا   اما،  دارد  ازی ن   ویراکت توان  به  ولتاژ  ی اب ی باز یبرا  ژنراتور،  خطا  رفع   از   پس

  ولتاژ  افت  باعث   خود  نوبه   به   که   شود  نیتام  شبکه   توسط   د یبا   ویراکت  توان

  بتوان  اگر.  نباشد  یاب یباز   قابل  ژنراتور  نالیترم  ولتاژ  است  ممکن  نی بنابرا.  شودیم

  گشتاور   یاب ی باز  امکان ،  نباشد  ادی ز  یل یخ  ژنراتور  سرعت   و   کرد  ی اب ی باز  را  ولتاژ

.  دهد  ادامه   خود  یعاد  عملکرد   به  سرانجام   تواند یم  یباد  نیتورب   و  دارد  وجود

  و   رتور  سرعت  و  داد  خواهد   ادامه  گرفتن  شتاب   به  ژنراتور  صورت  ن یا  ریغ  در

  شتریب   نالیترم  ولتاژ  شودمی  موجب   امر  این  و   ابدییم   ی افزا  ویراکت  توان  مصرف

  مجموعه،  کند  عبور   یمشخص  یبحران   مقدار   از  رتور   سرعت   اگر.  ابدی   کاه  

 ی حفاظت  یهادستگاه  توسط  ژنراتور  است  لازم  نتیجه  در  و  شده  داری ناپا  ژنراتور

  ژنراتورهای  توسط  توان  یادی ز  مقدار  کههنگامی  اما  .[3,  1]  شود  خارج  شبکه  از

تا سیستم پایداری    انندبم  متصل  شبکه  به  دی با  ژنراتورها  نی ا  ،شودیم  نیتام  بادی

  را  زیادی توجه راًیاخ  و است مهمی مسئله یداریپا  ،نی بنابراخود را حفظ کند. 

  از  استفاده، مسئله نی ا  با  مواجه یبرا حل راه  كی. [4] است کرده  جلب خود به

پذیر   متناوب  ان یجر   انتقال   یهاستمیس   عناصر  . باشدیم (FACTS)1  انعطاف 

FACTS  فاتتل  کاه ،  ولتاژ  میتنظ  جمله   از  ی مختلف  اهداف  ی برا  توانیم  را ،  

  داد  قرار  استفاده  مورد  یکینامیدپایداری    و  گذرا  یداریپا  بهبود  و  ولتاژ  تیتثب

،  شبکه  به  متصل  یباد  یهانیتورب   در  FACTS  از  استفاده  یاصل  هدف.  [6,  5]

 . است قدرت ستمیس یداریپا  بهبود

  قفس  یی القا  ژنراتور   بر  یمبتن  یباد   مزرعه   عملکرد  بهبود  [7]  مرجع  در

و    (SVC) 3و یراکت  توان  کییاستات  کننده جبران  با  همراه   (SCIG) 2ی سنجاب 

  سرعت  مختلف  طی شرا  تحت  ،(STATCOM) 4یکیاستات  سنکرون   کنندهجبران

،  [8]   مرجع  در  مشابه  طور  به.  است  گرفته   قرار   یبررس  مورد  خطا   و  باد

را   (DFIG) 5ه یتغذ  دوسو  ییالقا  ژنراتور   بر یمبتن ی باد  نیتورب  ریتأث سندگانینو

  لیتحل  مختلف   ی خطاها  و   باد  ریمتغ  ی هاسرعت  تحت   قدرت   شبکه   ی رو  بر 

  دو  توان  با  ی باد  نی تورب   30  شامل   یباد   مزرعه   كی   ریتأث،  [9]  مرجع .  اندکرده

  در   فازسه  ی خطا.  است  نموده   یبررس  نهیش  14  ستمیس  در   را  یمگاولت آمپر

 
1 Flexible AC transmission systems (FACTS) 
2 Squirrel cage induction generator (SCIG) 
3 Static var compensator (SVC) 
4 Static synchronous compensator (STATCOM) 
5 Doubly-fed induction generator (DFIG) 
6 Point of common connection (PCC) 
7 Power system stabilizer (PSS) 
8 Static synchronous series compensator (SSSC) 

  یباد  مزرعه   که  است   آن  از   ی حاک  آمده  بدست   جی نتا   و   شده  اعمال   ن یش  ك ی

 .  شودیم قدرت ستمیس نانیاطم   تیقابل   ی افزا و ی داری پا باعث بهبود

  ك ی   ولتاژ   ی داریپا   بر  SVC  و  STATCOM  اثرات ،  [11,  10]   مراجعدر  

ورد بررسی قرار  م  (PCC) 6مشترک  اتصال  نقطه  در  ، DFIG  بر  یمبتن  یباد  مزرعه

آمده    ج ینتا .  استگرفته   دست    ، خطا  وقوع  از  پس  که  است  آن  از  یحاک به 

STATCOM  به   نسبت  را   ولتاژ  ی اب ی باز  زمان  SVC   یانتخاب   و   دهد یم  کاه  

  ثابت  سرعت   با  یباد  مزرعه   ك ی   یبررس  به ،  [12]  مرجع .  باشدیم  تریاقتصاد

  ولتاژ   ی داریپا     یافزا   هدف   با   شبکه   یخطا   طی شرا  تحت   STATCOM  به   متصل

  مزرعه  ك ی  یداریپا ،  [13]  مرجع .  است  پرداخته   مانا   و   گذرا  طی شرا  در  ستمیس

  و (PSS) 7قدرت   ستمیس  دارسازیپا  حضور  با  را   DFIG  بر  یمبتن  یباد

  نه یش  14  تست  ستمیس  در  ،(SSSC) 8یکیاستات  سنکرون   ی سر  کننده جبران

 STATCOM  اثرات  ی بررس  به،  [14]  مرجع.  است  داده  قرار   لیتحل  و  ه یتجز   مورد

.  است  پرداخته  خطا  طیشرا   در  زین   و  یعاد  طیشرا  در  SCIG  یباد  نیتورب   بر

  اتصال  نقطه  در  را   ولتاژ  تواند یم  STATCOM  که   دهد یم  نشان حاصل    ج ی نتا

.  دی نما  میتنظ  خطا  طیشرا   در  و  یعاد  حالت  در  شبکه  و  یباد  مزرعه  نیب   مشترک

 . کند ن یتام کوتاه اتصال یخطا طی شرا در را ویاکت توان تواندیم نیهمچن

  ی هانیتورب   یرو  بر  SSSC  کنندهکنترل  اثرات  یبررس  مقاله  نیا   از   هدف

  مقاله  نی ا  در  مطالعه  مورد  یهاشبکه.  است  شبکه  به   متصل   DFIGو  SCIG  یباد

  جی نتا  اساس  بر.  اندشده  یسازهیشب   MATLAB/Simulink  افزار  نرم  از  استفاده  با

  PCC  در  دوفاز  و  فازتك  یخطاها  که   گرفت  جهینت  توانیم  ،یسازهیشب  از  حاصل

  است   قادر   SSSC  و  داشت  خواهند   یباد  ن یتورب   دو  نی ا  بر  ی توجهقابل  ریتأث

لازم به ذکر  .  شود  ستمیس  عملکرد  بهبود  باعث   و  داده   یافزا   را  ستمیس  یداریپا

  ی خطا گرفتن  نظر   در  با   مطالعه مورد  های شبکه  عملکرد آنکه وجود با است که  

،  صفحات  تعداد  تی محدود  لیدل  به   یول،  است  گرفته  قرار   یبررس  مورد  هم  فاز سه

 .است نشده   ارائه مقاله نی ا  در مربوطه جی نتا

  ن یتورب   یسازمدل  و  ساختار  2  بخ .  باشدیم  ریز  صورتبه  مقاله  ساختار

  را SSSC  یکربندیپ  3  بخ .  کندیم  ح ی تشر  را   DFIG   و  SCIG بر  یمبتن  یباد

  با  که  دهدیم  قرار   بحث   مورد   را   ولتاژ   ی داریپا   شاخص 4  بخ  . دهدیم  حیتوض

  مورد   تست   ستمیس.  ودنم  ی اب ی ارز  را   ستمیس  ولتاژ  ی داری پا  توان یم  آن   از   استفاده 

  در  سرانجام.  است  گرفته  قرار  بحث  مورد  5  بخ  در  یسازهیشب جینتا   و  مطالعه

 . است شده ارائه مقاله  ن یا  از  حاصل ج ینتا  6 بخ 

 توربین بادي  -2

ژنراتورهوای بوا    ایوو  بوا سووورعوت ثوابوت    از ژنراتورهوای  توانیدی مبوا  هواینیتورب در  

که در این مقاله    یباد  نیدو نوع تورب این  . در ادامه  اسوتفاده نمود ریسورعت متغ

 .[15]  استفاده شده اند، به طور مختصر توضیح داده می شوند
 

 ی قفس سنجاب يیبر ژنراتور القا یمبتن يباد  ینتورب -1-2

سواختمان، راندمان بالا و   یسوادگ لیبه دل  یقفس سونجاب   ییژنراتور القا  تاکنون

بوده  در مزارع بوادی  متوداول    یانتخواب   ،یو نگهودار  ریانودک بوه تعم  ازیون همچنین  

دهد. ( ژنراتور القایی قفس سونجانی متصول به شوبکه را نشوان می1. شوکل )ندا
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و اغلب با سوورعت ثابت کار    شووودیبه شووبکه متصوول م ماًیمسووتق  SCIGیك  

با    یباد  نیتورب   سووتمیسوو  كیمعمولا    یباد  نینوع تورب   نیا  جهیدر نت  کند،یم

 . [16] شودیم  دهینامهم سرعت ثابت  

 

 
 

 : شودمی محاسبه(  1)  رابطه از یباد ن یتورب  یکیمکان  توان

PWind =
1

2
ρπr2v3Cp(β, λ)  (1)                                                               

(،  𝑚)   نیتورب   شعاع r  ،(𝑘𝑔/𝑚3)   هوا   چگالی  ρ،  توان  ضریب  CP  آن  در   که

V  باد سرعت  (𝑚/𝑠) و PWind  باد توان  (𝑊) باشدمی . 

  به  را   القایی  ژنراتور  به   مربوط  دیفرانسیل  معادلات  توان می  کلی  طور   به 

  q  و  d  محورهای  چارچوب  در  رتور  و  استاتور  ری مقاد  تمام.  نوشت  زیر  صورت

 .[17] هستند

𝑉𝑠𝑑 = −𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 − 𝜔𝑠𝜓𝑠𝑞 +
1

𝜔𝐵
𝑃𝜓𝑠𝑑 (2)                                                    

𝑉𝑠𝑞 = −𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 + 𝜔𝑠𝜓𝑠𝑑 +
1

𝜔𝐵
𝑃𝜓𝑠𝑞 (3)                                                       

𝑉𝑟𝑑 = −𝑅𝑟𝑖𝑟𝑑 − 𝑠𝜔𝑠𝜓𝑟𝑞 +
1

𝜔𝐵
𝑃𝜓𝑟𝑑 (4)                                                    

𝑉𝑟𝑞 = −𝑅𝑟𝑖𝑟𝑞 + 𝑠𝜔𝑠𝜓𝑟𝑑 +
1

𝜔𝐵
𝑃𝜓𝑟𝑞 (5)                                                 

 𝑖𝑠𝑞  و 𝑖𝑠𝑑،  استاتور  و  رتور  های مقاومت  ترتیب  به  𝑅𝑠  و𝑅𝑟   فوق   روابط  در

  انتقال   هایجریان 𝑖𝑟𝑞  و q  ،𝑖𝑟𝑑  و  d  های  محور  به  استاتور  یافته  انتقال  هایجریان

 ، q و d محورهای یافته  انتقال ولتاژهای 𝑉𝑞  و q ،𝑉𝑑 و d محورهای به  رتور یافته 

  ωsو   سنکرون  سرعت   ω𝐵فرکانس  با  برابر   که  است  ستمیس  هی پا  فرکانس  

ω𝐵   یعنی  سنکرون = 2𝜋𝑓باشد  می.  𝑝   مشتق  عملگرنیز نشان دهنده   (𝑑/𝑑𝑡 )

به دست    ( 6)  رابطه  با  توانمی  را𝑇𝑒  یسیالکترومغناط  گشتاور  همچنین.  است

 آورد: 

𝑇𝑒 = 𝐿𝑚(𝑖𝑠𝑑𝑖𝑟𝑞 − 𝑖𝑠𝑞𝑖𝑟𝑑) (6  )                                                                   

 : [17]هستند معادلات بخ  مکانیکی سیستم هم چنین 

2𝐻𝑚
𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
= 𝑇𝑚 − 𝐾𝑠𝜃𝑠 (7  )                                                                      

2𝐻𝐺
𝑑𝜔𝐺

𝑑𝑡
= 𝐾𝑠𝜃𝑠 − 𝑇𝑒 (8 )                                                                    

𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
= 𝜔𝐵 − (𝜔𝑀 − 𝜔𝐺) (9  )                                                                  

ثابت    و  بادی  توربین  اینرسی  ثابت  ترتیب  به  𝐻𝐺  و 𝐻𝑚،  فوق  روابط  در

باشند  ژنراتور  رتور اینرسی     و   بادی   توربین   سرعت  ترتیب  به  𝜔𝐺  و 𝜔𝑀.  می 

  محور   چرخ    زاویه  𝜃𝑠  و  رتور   محور   سختی   ضریب 𝐾𝑠.  دهندمی  نشان   را   ژنراتور

 :[18]  نمود  محاسبه  چنین  توانمی  را  استاتور  راکتیو  و  اکتیو  توان  .باشدمی  رتور

𝑃𝑠 = (
3

2
) (𝑉𝑑𝑠𝐼𝑑𝑠 + 𝑉𝑞𝑠𝐼𝑞𝑠) (10  )                                                             

𝑄𝑠 = (
3

2
) (𝑉𝑞𝑠𝐼𝑑𝑠 − 𝑉𝑑𝑠𝐼𝑞𝑠) (11     )                                                   

 يه دوسو تغذ يیبر ژنراتور القا یمبتن يباد  ینتورب -2-2

متصول به شوبکه را    هیدوسوو تغذ  ییبر ژنراتور القا  یمبتن  یباد  نی( تورب 2شوکل )

باشود و یبه شوبکه متصول م مایاسوتاتور مسوتق چیپمیسو  DFIG. در دهدینشوان م

. توان  شوووودیمبدل وصووول م  كیلغزان به    یهاحلقه  قیرتور از طر چیپمیسووو

یك  اسوت.   ژنراتور  یکیدرصود کل توان الکتر 30تا  20مبدل حدودا    یکیالکتر

DFIG    که در آن    شوودیبه شوبکه متصول م  چهیپمیترانسوفورماتور سوه سو  كیبا

.  شوودییك مبدل ولتاژ پشوت به پشوت تغذیه م  قیسووم و از طر چیپمیرتور از سو

از استاتور    چهیپمیترانسفورماتور سه س  گرید  چیپمیدو س  قیاز طر  یتوان خروج

  نیحداکثر توان را از تورب   تواندیم  DFIG. در واقع  شوووودیبه شوووبکه منتقل م

به شوبکه برق را با هدف کنترل   افتهیانتقال    ویاسوتخراج کرده و توان راکت  یباد

 .[19]نماید   میولتاژ شبکه بدون توجه به سرعت باد تنظ

 

 

 
 

  شود می  استفاده  DFIG  ریاضی  سازیمدل  برای  ( 12)  لاتمعادمجموع  

[18 ,19] : 

[

𝑣𝑞𝑠

𝑣𝑑𝑠

𝑣𝑞𝑟
′

𝑣𝑑𝑟
′

] =

[

𝑟𝑠 + 𝑝𝑙𝑠 0 𝑝𝑙𝑚𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑟 −𝑝𝑙𝑚𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑟

0 𝑟𝑠 + 𝑝𝑙𝑠 𝑝𝑙𝑚𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑟 𝑝𝑙𝑚𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑟

𝑝𝑙𝑚𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑟 𝑝𝑙𝑚𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑟 𝑟𝑟
′ + 𝑝𝑙𝑟

′ 0

−𝑝𝑙𝑚𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑟 𝑝𝑙𝑚𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑟 0 𝑟𝑟
′ + 𝑝𝑙𝑟

′

]

[
 
 
 
𝑖𝑞𝑠

𝑖𝑑𝑠

𝑖𝑞𝑟
′

𝑖𝑑𝑟
′ ]

 
 
 

 

 (12)                                                                                                                      

  محاسبه  (14)  و(  13)  روابط  توسط  رتور   خروجی  راکتیو  توان  و  اکتیو  توان

 :شوندمی

𝑃𝑟 = (
3

2
) (𝑉𝑑𝑟𝐼𝑑𝑟 + 𝑉𝑞𝑟𝐼𝑞𝑟) (13)                                                                 

𝑄𝑟 = (
3

2
) (𝑉𝑞𝑟𝐼𝑑𝑟 − 𝑉𝑑𝑟𝐼𝑞𝑟) (14)                                                          

  استاتور   خروجی  الکتریکی  توان  و  مکانیکی  توانهمچنین روابط مربوط به  

DFIG [19]  می باشند چنین: 
Pm = Tmωr (15  )                                                                                       

Ps = Temωs (16 )                                                                                   

 کننده سري سنکرون استاتیکیجبران -3

 یقفس سنجاب ییسرعت ثابت مجهز به ژنراتور القا یباد ینتورب 1 شکل

 یهدو سو تغذ ییمجهز به ژنراتور القا یرسرعت متغ  یباد ینتورب 2 شکل



 DFIGو   SCIGبر  یمبتن یباد هایینقدرت متصل به تورب یستمس یداریبر پا SSSCاثر  یبررس 
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به منظور کنترل پخ  توان و نیز تنظیم ولتاژ در یك خط انتقال، لازم است از  

خطوط انتقال    سازیجبران  یبرا.  نمودقابل کنترل استفاده  کننده های  جبران  

 FACTS  ،SSSCعناصر مختلف    در بینمناسب هستند.    اریبس  FACTSادوات  

. مدل  باشدیبر منبع ولتاژ قابل کنترل م  یو مبتن  یکننده از نوع سرجبران كی

  ی خازن سازی  جبران   SSSC یك  ( نشان داده شده است. 3در شکل ) SSSC  ه یپا

م  انیمستقل از جر   یی القا  ای ارائه  توان راکت  دهدیخط را  به جبران   ویو قادر 

  ان ی است که جر یسر یقیولتاژ تزر   كی   SSSC  ی . خروجباشدیقدرت م  ستمیس

پ  90خط را     انس راکت  كی   ن یبنابرا   رد،یگیفاز درنظر مپس  ای و    فاز  یدرجه 

کاه     یبرا    SSSC  یك  .کندیم  یسازهیقابل کنترل را شب  یخازن   ای و    ییالقا 

  در سیستم  ویانتقال توان اکت  تیقابل   ی افزا  در حقیقت به منظور   امپدانس خط و 

  .[21, 20] می گیردقرار مورد استفاده 

.  است  شده  داده   نشان(  4)  شکل  در   SSSC  داخلی   کننده   کنترل  طرح

  تزریق   سازیجبران  ولتاژ،  i  خط  جریان:  از  عبارتند  کننده   کنترل  این  هایورودی

  قفل  حلقه  یك   طریق   از  مذکور  کنترلی  سیستم.  𝑉𝑞𝑅𝑒𝑓  مرجع  ولتاژ  و 𝑉𝑞  شده

  جابجایی   از  پس،  فاز  قفل  حلقه  این.  شود  می  سنکرون  خط  جریان  با،  (PLL)  فاز

±  اندازه  به   فاز 
𝜋

2
  جابجا.  کندمی  تامین   را  𝜃  سازی سنکرون  اصلی   سیگنال،  

  مرجع   ولتاژ   آیا   کندمی  تعیین  که،  پلاریته  آشکارساز  خروجی   طریق  از   فاز   کننده

𝑉𝑞𝑅𝑒𝑓 سازیجبران  ولتاژ.  کندمی  عمل،  است(  القایی)  منفی  یا(  خازنی )  مثبت  

𝑉𝑞  مرجع  مطلق  اندازه:  شودمی  کنترل  چنین  ساده  بسته  حلقه  یك  با  𝑉𝑞𝑅𝑒𝑓 با  

  تفاوت   سپس  و  شودمی  مقایسه،  𝑉𝑞  شده   تزریق  ولتاژ  شده  گیری  اندازه  مقدار

  سنکرون   سیگنال با  𝛼∆  تصحیح زاویه  عنوان  به   و شده  تقویت  حاصل(  خطای )

𝜃  سازی  = 𝜔𝑡  ، پلاریته  به   توجه   با .  شودمی  جمع  ،∆𝛼 زاویه  𝜃 نتیجه   در   و  

  بنابراین .  بود  خواهند  تاخر  یا  و  تقدم  دارای  کانورتر  دریچه  انداز  راه  های  سیگنال

  به  خط   موجود   جریان   به   نسبت ،  خود  ابتدایی  وضعیت   از 𝑉𝑞  سازیجبران  ولتاژ

+  اندازه
𝜋

2
،  یا  −

𝜋

2
به  این.  داشت  خواهد   فاز  جاییجابه    باعث       فاز  جایی  جا 

  یا   و  نماید   جذب   ac  سیستم  از   dc  خازن  برای   را   حقیقی   توان   کانورتر   شود  می

 .[18] کند تزریق ac سیستم  به dc خازن  از  را  حقیقی  توان، بالعکس

 

 

 

 

 
  شاخص پايداري ولتاژ -4

)  یداری پا  یهااز شاخص مVSIولتاژ    كی   یکینزد  زانیم  تعیین  یبرا  توانی( 

شاخص    ك ی مقاله از    نی . در ا[22]  ولتاژ استفاده نمود  ی داری قدرت به ناپا   ستمیس

خط    ك یطرح شده است.    [23]پایداری ولتاژ استفاده شده است که در مرجع  

که    دی ری( در نظر بگ5را مطابق شکل )  نهیقدرت چند ش  ستمیس  كیانتقال در  

 شین بار است.   j نیشین فرستنده و ش  i ن یدر آن ش

  پایداری  شاخص (،  5)  شکل  در   شده  داده  نشان   نمای   طرز   گرفتن   نظر  در   با 

 : [23] آید می دست به   چنین مقاله این  در استفاده مورد

𝑉𝑆𝐼 =
|𝑉𝑖|

2√[(𝑃𝑖−|𝐼|2𝑅)2+(𝑄𝑖−|𝐼|2𝑋)2](𝑅2+𝑋2)

2(𝑃𝑖𝑋−𝑄𝑖𝑅)2
−

|𝑉𝑖|
2[(𝑃𝑖−|𝐼|2𝑅)𝑅+(𝑄𝑖−|𝐼|2𝑋)𝑋]

2(𝑃𝑖𝑋−𝑄𝑖𝑅)2
                                                               (17)                                                 

مقاومت خط   𝑅جریان عبوری از خط انتقال،   i ، 𝐼ولتاژ شین  𝑉𝑖 که در آن،  

  iتوان راکتیو شین  𝑄𝑖 و    iتوان اکتیو شین  𝑃𝑖 راکتانس خط انتقال،   𝑋انتقال،  

 باشد.می

 

 

  پایداری  شاخص  یعنی ،VSI  که  نمود بیان توان  می(  17) رابطهبه  توجه  با

 : است  زیر ویژگی های  دارای نظر مورد

   که  هنگامیVSI    باشد، خط انتقال در محدوده انتقال توان خود    1بزرگتر از

 .قرار دارد

   که  هنگامیVSI    باشد، خط انتقال به حداکثر قابلیت انتقال توان  1برابر با  

 رسد.می خود

   که  هنگامیVSI    باشد، حد حداکثر توان قابل انتقال نقض شده و    1کمتر از

 شود.ولتاژ ناپایدار می

 سازيسیستم تست و نتايج شبیه  -5

 SSSC یهمدل پا 3 شکل

 SSSC یداخل یساختار کنترل 4 شکل

 ینهانتقال دو ش  یستمس یكمدل معادل  5 شکل



 احمدرضا عبداللهی چیرانی، علی کرمی 
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مقاله   این  توربیناز  در  بر   یباد  دو  شبکه  DFIG  و  SCIG  مبتنی  به    ،متصل 

متصل به شبکه نشان داده    DFIG( نیروگاه بادی  6)در شکل  .  استفاده شده است

  9مگاواتی برای تولید    9توربین بادی    یك از  (  6شده است. در سیستم شکل )

و در سرعت باد برابر    B1ولت در شین    575تحت ولتاژ    توان الکتریکی  مگاوات

است.    9 شده  استفاده  ثانیه  بر  مبدل    كی به    DFIG  یباد  نیتورب متر 

AC/DC/AC    .اشاره  بادی    توربینهمچنین  متصل است به یك سیستم مورد 

باشد کیلوولتی متصل    25توزیع     30کیلوولتی    25و از طریق یك فیدر    می 

 .  نمایدکیلوولتی منتقل می 120را به یك شبکه   توان الکتریکیکیلومتری، 

  .است  شده  داده   نشان  SCIG  یباد  نیروگاه  به   مربوطه   سیستم  ، (7)  شکل  در

  نیتورب   .است  شده  استفاده  مگاواتی  9  بادی  توربین  یك  از(  7)  شکل  سیستم  در

  یباد هایتوربین .است متصل کیلوواری 400 یخازن  بانك كی  به SCIG یباد

  .باشندمی   متصل  B1  باس  نزدیك به  SSSC  یك  به  مقاله  این  در  مطالعه  مورد

  تحلیلتجزیه و    مورد  B1  باس   در  ولتاژ  و  و یراکت  توان   ، یخروج  توان در این مقاله  

،  فازتك  خطای  ط یشرا   تحتهای مورد مطالعه    سیستم  عملکرد.  است  گرفته  قرار 

  گرفته  قرار   مطالعه  مورد   SSSC  حضور  عدم در  یا    و   حضور  در و    فاز سه  و   دوفاز

   .است

  تحت   که هنگامیقدرت    سیستمیك    عملکرد  بررسیکه    داشت   توجه   باید 

  سیستم  در  خطا  اعمال  با.  است  مهم  بسیار  گیرد،می  قرار  خطاها   انواع  تاثیر

 همین  به.  نمود  حاصل  اطمینان   نسبی  طور   به   سیستم  ماندن   پایدار   از  توانمی

  خطاهای   شامل  ها اغتشاش  انواع  وقوع  از  بعد  را  سیستم  رفتار  است   لازم  منظور

  تمام  برای   مقاله  این  در .  داد  قرار  بررسی  مورد،  دوفاز  نیز  و  فازتك،  فازسه

  از پس ه یثان  1 زمان در  خطاها که  است  شده فرض، شده  انجام هایسازیشبیه

  ادامه   ادامه  سیکل  9  مدت   یبرا  سپس  و  اتفاق می افتند  سازی شبیه  شروع  زمان 

  خطای  به  مربوط  سازیشبیه  نتایج،  بررسی  و  مطالعه  رغمعلی  همچنین  .می یابند

 . است نشده  ذکر حاضر  مقاله  در فازسه

 

 
 

 

 

 

 

 

 ي باد  ینتورب یخطا بر توان خروج یرتاث -1-5

  در   بادی  های توربین  خروجی   اکتیو  توان  بر   فازتك  خطای   تاثیر  ، (8)  شکل در  

  خطای  اعمال  لحظه  در  .داده شده است  نشان   SSSC  حضور   عدم در    و  حضور

  بسیار   که است    نوساناتی دارای    DFIG  خروجی  اکتیو  توان  ،1  ثانیه   در   فاز تك

.  رسدمی    پایدار   حالت   به ،  می شود  رفع  خطا   که  سیکل  9  از   بعد   و   باشدمی  ناچیز 

  نوسانات  از  کمتر   SSSC  به   مجهز   DFIG  بادی   توربین  در   اکتیو  توان  نوسانات 

،  فازتك  خطای  وقوع  از  بعد.  باشدمی  SSSC  بدون  بادی  توربین  در  اکتیو  توان

  که  است  زمانی  از  بالاتر  SSSC  نبود  در   SCIG  بادی  توربین  اکتیو  توان  سطح

SSSC   شده  داده  نشان (  8)  شکل   در   که  طورهمان.  است  متصل  بادی توربین  به  

یابند  کاه   خطا  از  بعد   و  قبل  نوسانات  این  SSSC  حضور  در   ،است در  .  می 

  شبکه  ی خطاها  هنگام  در  ی بهتر  دارای عملکرد  SCIG  به  نسبت  DFIGحقیقت  

 . است

  شبکه  به  قدرت  كیالکترون   مبدل  قی طر  از  DFIG  که  داشت  توجه  باید

  را  خود  یخروج  توان  بتواند  DFIG  شودمی  سبب  موضوع   ن یا.  شودیم  متصل

  ، شودمی متصل شبکه  به میمستق طور  به که  SCIG با سه یمقا  در  و کند کنترل

(،  8)  شکل   در  مشکی  منحنی  مطابق  .باشد  ترکنترل  قابل   و  رتر یپذ   انعطاف

  موضوع   این   که  کندمی  تجربه   را   کمتری  نوسانات  SSSC  به   متصل  DFIG  نیروگاه

  DFIG  در  قدرت  ك یالکترون   مبدل ،  آن  بر   علاوه .  باشدمی  SSSC  عملکرد  دلیل  به 

  DFIG  یهماهنگ  از  و  نماید  کنترل  را  خود  فرکانس  و  ولتاژ  تا  دهدیم  اجازه  آن  به

  موضوع  این   .نماید  حاصل  نانیاطم  ،یک یهارمون   اعوجاج  حداقل  داشتن  و  شبکه  با

داشتن سرعت    لیدل  به   SCIG  اما  .شودمی  DFIG  در   توان  کیفیت  بهبود  باعث 

 DFIGنیروگاه بادی مبتنی بر  6 شکل

 SCIGنیروگاه بادی مبتنی بر  7 شکل
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خروجی توان  بر  محدود  کنترل  قابلیت  و    و   ولتاژ  دررا    ینوسانات،  خود  ثابت 

کند  کانس فر می    حضور   که   دهدمی  نشان (  8)  شکل   در   سبز   منحنی  . ایجاد 

SSSC   نیروگاه   خروجی  توان  بهبود  باعث  SCIG  سرانجام   واقعدر    .است  نشده  

،  آن  بر  علاوه.  است  شده   خارج   شبکه   از  ژنراتور   و   شده  صفر  ژنراتور خروجی  توان

  کههنگامی  موضوع  این  که  گرفت  نتیجه  توانمی(  8)  شکل  در  آبی  منحنی  از

SSSC   صفر   دلیل  به  بادی   ژنراتور  و  دهدمی  رخ  نیز  نیست  متصل  سیستم  به  

  .شودمی جدا شبکه  از،  خود خروجی  توان  شدن 

  های نیتورب   ویاکت  توان  بر  را  دوفاز  خطای  تاثیر  که(  9)   شکل  به  توجه  با

  که  گرفت   نتیجه   توان می  ،دهدمی  نشان   SSSC  حضور  بدون   و   حضور  در  یباد

  حالت  به  ، خطا رفع  از   بعد سرانجام    در لی واست    شده  بیشتر  کمی  توان  نوسانات 

همچنین    SSSC  به  مجهز   DFIG  بادی  توربین   ،دوفاز  یخطا  در  .اندرسیده  پایدار

از    .نمایدمی  تجربه  SSSC  بدون   بادی  توربین  به  نسبت  را  کمتری  نوساناتی

همچنین می توان مشاهده نمود که پس از وقوع  (  9در شکل )  یمشک  ینحنم

نوسانات ایجاد شده در توان اکتیو توربین بادی،    ،SSSCفاز و در حضور  خطای دو

  زمان  تا  دوفاز  خطای   وقوع  هنگام   در   . تر میرا می شودثانیه سریع  0.6حدودا  

است    بیشتر  SCIG  اکتیو  توان   SSSC  حضور  در،  سازیشبیه  شروع   از  ثانیه  1.15

  سازیشبیه  زمان  پایان تا  و نموده   پیدا کاه   مذکور توان ، زمان  این از   پس اما

  از   را   آن   حفاظتی  سیستم  و   شده  غیر فعال  SCIG  نتیجه   در.  رسدمی  صفر  به 

واقع  کندمی  جدا  شبکه در    SSSC  حضور  در  کمتری  نوسانات  بادی  توربین. 

 . کندمی تجربه

 

 

 

 
 

  سرعت  به  ه استتوانست  DFIG  ،خطا  حین  دوره  در  و  دوفاز  خطای  ازای  به

  امر   این .  نماید  حفظ   را   خود   دار ی پا  عملکرد  و  اده د  کاه   را   خود  یخروج  توان

  سبز   هایمنحنی  از  اما  .است  مشاهده  قابل (  9)  شکل  در  مشکی  منحنی  توسط

  را  خود  یخروج  توان  در  یناگهان   افت  SCIG  که  نتیجه گرفت  توانمی  آبی  و

در حقیقت  است  نموده  تجربه   آمدن  وارد  و  سیستم  ی داری ناپا  باعث  امر  این. 

  خطای  وقوع  با  که  نمود  مشاهده  توانمیهمچنین  .  است شده  ستمیس  ه ب   بیآس

  و   شودیم  مواجه  ولتاژ  ی ناگهان   افت   با   دهید  ب یآس  فاز   ، SCIG  نیروگاه   در  فازدو

  نوسان   به   منجر   تعادل  عدم   ن یا .  شود  می  ستمیس  در  تعادل  عدم   باعثامر    این 

  ژنراتور   یخروج  توان  کاه   موجب  و  شده  ییالقا   ژنراتور  روتور  در  گشتاور

مشاهده    سبز  و  آبی  هایمنحنی  با(  9)  شکل  در  که  طورهمان.  شودمی قابل 

  قابل  کاه   و   گرفته   قرار  ر یتاث  تحت   شدت   به   ستمیس  در  خروجی  توان ،  است

  نتوانسته  SSSC  که  دهدمی  نشان  موضوع  این.  است  شده   ایجاد  آن  در  یتوجه

 .ببخشد  بهبود  را  SCIG نیروگاه پایداری  است

 

 ي باد روگاهیبر ولتاژ ن خطا ریتاث -2-5

  ق یاز طر   خطا  ت یرا در مورد وضع  یاطلاعات  SSSC،  در سیستم  خطا بعد از وقوع 

ها  رله  ن یکند. ا یم  افت ی در  خطا،   صیتشخ  یهاسمیمکان   ر یسا   ا و یمحافظ    یهارله

  SSSC  .کنندیمارسال    SSSCلازم را به    یهاگنالیداده و س  صیرا تشخ  خطا

و   میتنظکند با  داده و سعی میاز خطا پاسخ    یبلافاصله به انحرافات ولتاژ ناش

 نیروگاه، باعث بهبود عملکرد سیستم شود. کنترل ولتاژ خط انتقال متصل به  

در    و  حضور   در  یباد  ی هانیتورب   ولتاژ   بر   را  فاز تك  خطای   تاثیر  ( 10)   شکل

این شکل دیده می شود،  که  طورهمان  . دهدمی  نشان  SSSC  حضور   عدم   در 

  نوسانات   است  قادر   SSSC  اما  می یابد  کاه   SSSC  حضور  در  DFIG  ولتاژ   سطح

  فاز تك  خطای  اثر   در  DFIG  ولتاژ  ،SSSC  نبود  در  .دهد  کاه   رابوجود آمده  

  هنگام  در.  می شود  بیشتر  پریونیت  1  از  ولی  درسمی    ماندگار  حالت  به  سریعا

  SSSC  به  مجهز   SCIG  یباد  ن یتورب   که   وقتی،  1  ه یثان   در  فاز تك  یخطا  وقوع

  که هنگامی  به  نسبت  یبالاتر  سطح   ی سازهیشب  انیپا   تا  ولتاژ  ،نیست  متصل

SSSC  ولتاژ    ی دی شد  کاه  .  دارد  ،است  متصل   یباد  ن یتورب   به   مشاهدهدر 

در در حضور و  یباد هایینتورب یخروج یو فاز بر توان اکتخطای تك  یرتاث 8 شکل

 SSSCعدم حضور 

در  در حضور و  یباد  هایینتورب یخروج یوفاز بر توان اکتخطای دو  یرتاث 9 شکل

 SSSCعدم حضور 
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  برابر   SSSC  نبود  در   و  تیون یپر   1  برابر   SSSC  حضور   در   ولتاژ  مقدار  و  شود نمی

  .دشو می ت یون ی پر 0.97

  یك  تزریق  با  است   قادر   SSSC،  شودمی  دیده (  10)  شکل   در   که   طورهمان

  .شود  سیستم  عملکرد  بر  فازتك  یخطا  اثر  کاه    باعث،  سیستم  به  یسر  ولتاژ

  در  تغییر  باعث ،  خود  به  متصل  انتقال  خط   راکتانس   تغییر  با   SSSC  حقیقت  در

  تواندمی  امر  این  و  شود  می  انتقال  خط  از   عبوری  راکتیو  و  اکتیو  های  توان  میزان

  ولتاژ   پایداری   بهبود  باعث   SSSC  واقع  در.  شود  سیستم  پایداری  بهبود  به  منجر

  SSSC.  دهدیم  کاه   را   یی القا  ژنراتور   به   رسیدن   ب یآس  خطر   و  شود می  سیستم

  بعد  شده  ایجاد  نوسانات  و  داده  افزای   را  ستمیس  ییرایم  تواندمی  نیهمچن

  SSSC  غیاب  در  که  شودمی  مشاهده(  10)  شکل  در  .دهد  کاه   را  خطا  وقوق

  بیشتر  ولتاژ  خطا   رفع  از   پس  دوره  در ،  قرمز  منحنی  مطابق و    DFIG  نیروگاه   در

  از  پس  دوره  در،  SSSC  نبود  در  شودمی  موجب  امر  این.  شودمی    پریونیت  1  از

  تواندیم  خطا  از   یناش  ولتاژ  افت  همچنین.  شود  ولتاژ  یداری ناپا  دچارسیستم    خطا

  مجاز  محدوده  از   ولتاژ   شدن   خارج   یا   و  ستمیس  ولتاژ  در   ینوسانات  ایجاد  باعث 

 ر یتأث  سیستم  به  متصل  یها  دستگاه  ری سا   و  DFIG  بر  تواندمی  امر  این.  شود  خود

   .شود سیستم  ولتاژ ناپایداری   باعث بالقوه   طور به   و بگذارد

در    و  حضور  در  یباد  یهانیتورب   ولتاژ  بر  را  دوفاز  خطای  اثر  (11)  شکل

  DFIG  بادی  توربین  نوسانات  ،SSSC  حضور  در.  دهدمی  نشان  SSSC  حضور  عدم

  نیتورب   ولتاژ،  SSSC  نبود  در   و  دوفاز  خطای  وقوعبا    .است  کمتر  خطا  هنگام  در

  مقدار  همان به مجددا، خطا رفع  از پس و یابدمی کاه   0.49 به SCIG یباد

  توربین  ولتاژ ،  SSSC بودن متصل  هنگام  در،  مشابه  طور  به. رسد  می   پریونیت  1

  به خطا  رفع  از  بعد  دوره   در   سپس   و   یابد می  کاه    0.49 به  1  از  SCIG  بادی 

.  ماندمی  باقی  مقدار  همین  در  سازیشبیه  پایان  تا  و  یابدمی  افزای   پریونیت  1

  عملکرد  SSSC  حضور  عدمدر    و  حضور  در  SCIG  بادی  توربین  حقیقت  در

  ( 11در شکل )  یمشک  ینحنم. علاوه بر این، از  است  داده  نشان خود  از مشابهی

نوسانات    ،SSSCفاز و در حضور  می توان مشاهده نمود که پس از وقوع خطای دو

   .تر میرا می شودثانیه سریع 0.3ایجاد شده در ولتاژ توربین بادی، حدودا  

  سیستم  در   یتوجه  قابل   تعادل  عدم،  خطا  حین  دوره  در   و  دوفاز   یخطا  برای 

  در  ولتاژ   عملا   و   شده   سیستم  های ولتاژ  در   تغییراتی  باعث   امر   این .  شودمی  ایجاد

  منحنی  توسط(  11)  شکل  در  که   طورهمان.  یابدمی  کاه    دیده  آسیب  فازهای 

 میتنظ  ولتاژ  تزریق  با  را  انتقال  خط  ولتاژ   SSSC،  است  مشاهده  قابل  مشکی

  ولتاژ سطح تا  شودمی موجب SSSC. شود می ستمیس پایداری  باعث و نماید می

  شکل  قرمز   منحنی  در   که  طوری همان  اما   .دشو  حفظ   خود   قبول   قابل   محدوده  در

، ژنراتور  SSSCدر دوره پس از رفع خطا و در غیاب  ،  است  مشاهده   قابل(  11)

DFIG  باعث   این  و   کندمی  تجربه   را   پریونیت  1  از   بزرگتر   ولتاژ   یداریناپا   امر 

 .شودمی خطا  رفع   از بعد  دوره در سیستم ولتاژ

 

 

 

 

 

 ي باد نیروگاه ویبر توان راکت خطا ریتاث -3-5

  دربادی   هایتوربینعملکرد  بررا  SSSC حضور   عدم و  حضور  تاثیر (12) شکل

  که   شودمی  مشاهده(  12)  شکل  از.  دهدمی  نشان  ،فازتك  خطای  وقوع   هنگام

  توان ،  SSSC  حضور   در   اما  یابدمی  کاه   SSSC  حضور   در   DFIG  راکتیو  توان

.  نمایدمی  تجربه  را   کمتری  نوسانات  و  رسدمی  پایدار  حالت  به  ترسریع  راکتیو

  حالت  به  تر سریع  و   یابدمی  کاه    SSSC  توسط  SCIG  بادی   توربین  نوسانات 

  -0.04 به   SSSC حضور   در راکتیو توان  مقدار، خطا رفع   از پس . رسدمی پایدار 

  رنگ  یآب   یمنحن  مطابق.  رسدمی   -0.16  به  SSSC  نبود در  کهحالی  در  رسدمی

 متصل   SCIG  نیروگاه  به  SSSC  کههنگامینتیجه گرفت    توانمی،  (12)  شکل  در

  این   و  شود می  دریافت   شبکه  از  بیشتری  راکتیو  توان   خطا  وقوع  از  پس ،  نیست

 .شود می منجر سیستم  در ولتاژ  افت   به امر

  این   توسط  نیاز  مورد  راکتیو  توان  از  بخشی،  SSSC  حضور   صورت   در   اما

  دریافتی  توان  مقدار  که  بود  خواهد  آن  معنی   به  این  و  شود می  تامین  کنندهجبران

عدم حضور در در حضور و  یباد هایینفاز بر ولتاژ توربخطای تك  یرتاث 10 شکل
SSSC 

عدم حضور  در در حضور و  یباد  هایینفاز بر ولتاژ توربخطای دو  یرتاث 11 شکل
SSSC 
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  کمتری   ویراکت  توان ،  SSSC  حضور   در  دیگر  عبارت   به  . یابدمی  کاه   شبکه  از

  قابل(  12)  شکل  در  سبزرنگ  یمنحن  از  امر  این  و  شودمی  جذب  شبکه  از

  و  دهدمی  رخ  سیستم  در   ولتاژ  ناگهانی  افت ،  خطا  وقوع  از  بعد  .است  مشاهده

  راکتیو  توان   موقت  طور   به   واقع   در .  شودمی  ایجاد   شبکه  های  توان  در   تعادل  عدم

  بستگی  ستمیس  ولتاژ  به  ویراکت  توان  رای ز،  یابدمی  کاه   ژنراتور  توسط  تولیدی

  نوسانات،  SSSC  نبود  در   که   شود دیده می(  12) شکل در  قرمز  منحنی  در.  دارد

  ویراکت  توان  در   یتوجه  قابل  کاه   به  منجر   خطا  وقوع  از  پس  شده  ایجاد

  توان  تواند یم شبکه سمت  مبدل، DFIG نیروگاه در  .است شده ژنراتور یخروج

  در  ولتاژ  پشتیبانی  سبب   امر این  و  نماید کنترل  ژنراتور از  مستقل  را  خود  ویراکت

  توان  تزریق   وظیفه  SSSC  و  DFIG  مبدل های،  دیگر  عبارت   به.  شودمی  شبکه

(  12)  شکل  در  مشکی   منحنی  از   که  طورهمان  .دارند  عهده   بر   را   شبکه   به   راکتیو

  ویراکت توان  کنترل با، SSSC  و  DFIG مبدل های مربوط به،  است  مشاهده  قابل 

،  خطا  دوره   در  ولتاژ   کاه   ل یدل  به که    سیستم  در   شده   ایجاد  نوسانات   یی رایم  به 

 .  دنکنیم کمكایجاد شده اند، 

  ی خطا  وقوع  هنگام  در  را  SSSC  حضور  عدم  و  حضور  ریتاث(  13)  شکل

  در   که   شود می( دیده  13)  شکل  در  .دهدیم  نشان   یباد  ی هانیتورب   بر   ،فازدو

  توان ،  SSSC  غیاب   در .  می یابد  شدیدی  کاه    DFIG  راکتیو  توان   ، خطا  زمان 

  به  خطا   رفع  از  بعد  سریعا،  SSSC  حضور  در   اما  دارد  تغییراتی  همچنان  راکتیو

همچنین می توان    (13در شکل )  یمشک  ینحناز م  .رسدمی  خود  پایدار  حالت

نوسانات ایجاد    ،SSSCفاز و در حضور  مشاهده نمود که پس از وقوع خطای دو

.  تر میرا می شودثانیه سریع  0.5  در حدودشده در توان راکتیو توربین بادی،  

  مقدار   و   کندمی  تجربه  را   شدیدی   نوسانات   SSSC  نبود   در   نیز   SCIG  راکتیو  توان

  برابر  خطا  رفع  از  پس  و  -0.08  برابر  خطا  وقوع  لحظه  در  آن  متناظر  راکتیو  توان

  لحظه  در SSSC به  مجهز SCIG بادی توربین برای  مقدار این. باشدمی -0.16

. می توان مشاهده  است  -0.04  برابر  خطا  رفع  از پس  و  -0.02  برابر  خطا  وقوع

  بوده   قبول  قابل  SSSC  عملکرد  و  کرده  پیدا   کاه مذکور    نوساناتنمود که  

  متصل  SCIG  بادی  توربین  به   SSSC  که وقتی  دهد می  نشان  موضوع  این   .است

  ولتاژ  افت  باعث  امر  این  و  شود می  جذب  شبکه  از  بیشتری  راکتیو  توان،  نیست

 .شودمی

،  کرد  مشاهده  توانمی(  13)  شکل  در  مشکی  منحنی  از   که  طوریهمان 

  ایجاد  نوسانات   ییرا یم  به ،  سیستم  ویراکت  توان  کنترل  با   SSSC  و  DFIG  مبدل

  مقایسه  با   امر  این .  اندکرده  کمك،  خطا  حین   دوره  در   ولتاژ  افت  لیدل  به   شده

  این در  حقیقت  در.  شودمی  تایید(  13)   شکل در  قرمز  منحنی  با  مشکی  منحنی

  ای   و  سیستم  یداری ناپا   خطر  و  یافته  افزای    ستمیس  یداری پا   و  ییرایم  حالت

  در   که  داشت  توجه   باید   .دیاب یم  کاه ،  سیستم  زاتیتجه  به   رسیدن  بیآس

  نیاز  مورد  راکتیو  توان (،  13)  شکل  در  رنگ   سبز   منحنی  مطابق   و  SCIG  نیروگاه

  SSSC  حضور   عدم   صورت   در   بنابراین.  شودمی  تامین   SSSC  توسط   فقط  شبکه

  نیاز  مورد   راکتیو توان  SCIG  نیروگاه(،  13)  شکل در  رنگ   آبی   منحنی  مطابق  و

  سیستمدر    ولتاژ  ناپایداری  باعث  موضوع  این  و  نمایدمی  تامین  شبکه  از  را  خود

  .شودمی

  DFIG  نیروگاه  که   است   آن  SCIG  به   نسبت  DFIG  مهم   ایایمز  از  یکی

  الکترونیك  های مبدل  توسط   را   و یراکتتوان    و  و یاکت  توان نوع    دو   هر  کنترل   ییتوانا 

  ویراکت  توان،  خطا  هنگام  در  یحت  نی بنابرا.  دارد  ،روتور خود  و   شبکه  سمت   قدرت 

 ستم یس  در  توان  پخ   و  ولتاژ   حفظ  ی برا  توانیم  را  DFIG  نیروگاه   یخروج

  ی خروج  ویراکت  توان  کنترل  ی برا  DFIG  در  روتور  سمت  مبدل.  دنمو  میتنظ

  کمك  خطا  از  یناش  ولتاژ  افت  سازی  جبران  به  تواندمی  و  شودمی  استفاده  ژنراتور

 . نماید

 پايداري ولتاژخص اشبررسی  -4-5

های  فاز و خطای دوفاز در دو سیستم تست و به ازای زمانبا اعمال خطای تك

ولتاژ  در  مختلف   پایداری  از    (VSI)شبیه سازی، مقدار شاخص  محاسبه شد. 

( که نتایج حاصل را نشان می دهد می توان نتیجه گرفت که مقدار  1جدول )

شاخص پایداری ولتاژ به ازائ هر دو نوع خطا یکسان است. همچنین از جدول  

هم در  ،  SSSCدر حضور و در عدم حضور    DFIGتوان مشاهده کرد که  ( می1)

دوره خطا و هم در دوره پس از رفع خطا، عملکرد مشابهی از خود نشان می  

از زمان شروع  فاز،  دهد و دارای پایداری ولتاژ قابل قبولی است. برای خطا تك

باشد  می 1کوچکتر از  VSIسازی، مقدار  ثانیه از شبیه 1.3سازی تا زمان شبیه

از  که  دهد در این بازه زمانی، ولتاژ ناپایدار است. در حالیکه این امر نشان می

می باشد   1رگتر از بز  VSIسازی، سازی تا پایان شبیهنیه از شبیهثا 1.35زمان 

   .قرار داردخط انتقال در محدوده انتقال توان خود  که نشان دهنده آن است که

 

 

 

عدم  در در حضور و  یباد  هایینتورب یوفاز بر توان راکتخطای تك  یرتاث 12 شکل

 SSSCحضور 

عدم  در در حضور و  یباد  هایینتورب یوفاز بر توان راکتخطای دو  یرتاث 13 شکل

 SSSCحضور 
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در    و  حضور  در  SCIG  که  نمود  مشاهده   توانمی  همچنین(  1)  جدول  از

خطای  ،  SSSC  حضور  عدم   عملکرد ،  خطا  رفع  از   پس   دوره   در  و  دوفازبرای 

  شروع   زمان   از .  است  قبولی  قابل   ولتاژ   پایداری  دارای   و  داده   نشان   خود   از  مشابهی 

  باشد می  1  از  کوچکتر   مقدار   این   ، سازیشبیه  از   ثانیه  1.35  زمان   تا   سازی شبیه

  اما.  است  ناپایدار   ولتاژ  ، خطا  وقوع   دلیل  به   ، زمانی  بازه   این   در   دهدمی  نشان   که

  که  می باشد  1  از   بزرگتر   VSI  مقدار  ، سازی  شبیه   پایان   تا   ثانیه  1.35  زمان   از

 د.  قرار دار خود  توان  انتقال محدوده  در انتقال خط  دهد می  نشان

 گیري نتیجه -6

  انرژی   دیتول یسوونت  یهاروشنسووبت به    باد  یانرژمشووخصووات بارز    از  یکی

  باد  سورعت  راتییتغ لیدل  به  ژنراتورهای بادی  یخروج  توان  نوسوانات،  الکتریکی

      نوسوووانوات این    بردن  نیب   از  ایو  و  کواه   برای.  بواشووودیم  ،یبواد  نیتورب   رفتوار  و

  مقاله   نیا در.  نمود  اسوتفاده  قدرتهای    سوتمیسو  در FACTS  عناصور  ازمی توان  

، مورد بررسوووی قرار  SCIG  و  DFIG  بر  یمبتن  یبواد  یهوانیتورب   بر  SSSC  اثر

  این   از  حاصوول  نتایج  توانمی،  شووده  انجام  هایسووازیشووبیه  به  توجه  با.  گرفت

   .نمود  بیان چنین  را  مقاله

  در  ،DFIG  بر  یمبتن  یمگواوات  9  یبواد  نیتورب   یوك  عملکرد  مقوالوه  این  در .1

  ،دوفاز و  فازتك  یخطاها  وقوع از  پسو  SSSC  حضوووور  بدون و  حضوووور

  بوه  مجهزو    DFIG  بر  یمبتن  یبواد  نیتورب .  گرفوت  قرار  بررسوووی  مورد

SSSC، این امر ناشووی از    که  کرد  تجربه  خطا  هنگام در  یکمتر  نوسووانات

  درو   دوفاز و  فازتك  هایخطا  برای.  می باشووود SSSCعملکرد مناسوووب  

  که  بود  یزمان   از  ترنییپا  DFIG  یخروج اکتیو  توان  سوطح، SSSC  حضوور

نوسووانات ایجاد  فاز،  برای خطای دو .نبود متصوول SSSC  به  یباد  نیتورب 

  میرا شدند. تر  سریعثانیه   0.6، حدودا  DFIG  یوان اکتیو خروجدر تشده  

نوسووانات توان   توربین بادی نیز مشوواهده شوود. ویتوان راکت  یاین امر برا

در شووبکه   SSSCنسووبت به زمانی که   SSSC  حضووور در  DFIGراکتیو  

  یباد  نیتورب   ولتاژ  تر میرا شودند.ثانیه سوریع 0.5 وجود نداشوت، حدودا  

DFIG  به متصول  SSSC تجربه   فازدو  یطاخ  برای  را یتوجه  قابل  اختلال  

 PCC در  شوده  قیتزر  ویراکت  توان  دیشود  نوسوان لیدل  به  اختلال  نیا. کرد

نتوایج بوه دسوووت  چنین  هم .آمودیم  SSSC  از  کوه  بود  DFIG  یبواد  نیتورب 

توربین بادی و در حضوور    نوسوانات ایجاد شوده در ولتاژ  د کهآمده نشوان دا

SSSC   این امر موثر بودن  که  می شووند  میرا  تر  سوریعثانیه   0.3، حدودا

 را تایید می نماید. SSSC  استفاده از

  در  SCIG  بر  یمبتن  یمگواوات  9  یبواد  نیتورب   یوك  عملکرد  مقوالوه  این  رد .2

  دوفاز و  فازتك  یخطاها  گرفتن  نظر در  با و SSSC  حضوور  بدون و  حضوور

  سوطح ، SSSC  حضوور در  و  فازتك  یخطا  برای.  گرفت  قرار  بررسوی  مورد

  بوه   یبواد  نیتورب   کوه  بود  یزموان   از  ترنییپوا  ولتواژ  و  یخروج  اکتیو  توان

SSSC اما ،نبود متصوول  SSSC توان. دهد  کاه   را  نوسووانات  توانسووت  

. نبود متصل یباد  نیتورب   به SSSC  که بود  یزمان   از شتریب   یقیتزر ویراکت

  تجربه  SSSC حضور در  را یکمتر  نوسانات ویاکت  توان، دوفاز  خطای  برای

 SSSCهنگامی که    به  نسوبت SSSC  حضوور در  زین   ولتاژ  افتمقدار  . کرد

تجربه نمود    را  یکمتر  نوسوانات  زین  ویراکت  نتوا.  بود  کمترحضوور نداشوت،  

 .برسد  داریپا  حالت  به  ترعیسر  توانست  نیهمچن و

  شوووبکوه  در  ویراکت  توان  کمبود،  ولتواژ  یداریونواپوا  عوامول  نیترمهم  از  یکی .3

  ی انرژ  یبواد  نیتورب اسوووتفواده از    بوا  ییالقوا  ژنراتوریوك  هرچنود  .  اسوووت

نیز   ویراکت  توانخود مصرف کننده  از طرفی ولی  ،ندکیم دیتول  یکیالکتر

،  می شوود شوتریب   ویراکت  توان  به  ازین   که  خطا  وقوع  هنگامدر   اما.  می باشود

  این در نتیجه  .  افزای  می یابدنیز    ژنراتورهای القایی ویراکت  توان  مصورف

در   .دباشسویستم در    ولتاژ  یداریپاان  عوامل  نیترمهم  از یکیمی تواند    امر

 سویسوتم   ولتاژ  یداریپا  به SSSCاسوتفاده از  می توان با  چنین شورایطی،  

    ی افزا و  باد  یانرژ  از  اسوتفاده  افزون  روز  رشود  با  در حقیقت.  کرد  کمك

هم  SSSCمانند    کننده های  یاز به اسوتفاده از جبرانن   ،یباد  یهاروگاهین 

 .بیشتر می شود

 

 

 ضمايم

 دوفاز خطای فاز و تك  یخطاوقوع پس از  VSIچند مقدار  1جدول 

 

 
مطالعه سیستم موردخط انتقال و  SCIG ،DFIG ،SSSC یبادهای نیتورب یپارامترها 2جدول 

توربین بادی / )ثانیه( زمان 1.03 1.05 1.15 1.25 1.35 1.45 1.55 2.05  
𝑉𝑆𝐼 > 1 𝑉𝑆𝐼 > 1 𝑉𝑆𝐼 > 1 𝑉𝑆𝐼 > 1 𝑉𝑆𝐼 < 1 𝑉𝑆𝐼 < 1 𝑉𝑆𝐼 < 1 𝑉𝑆𝐼 < 1 DFIG 
𝑉𝑆𝐼 > 1 𝑉𝑆𝐼 > 1 𝑉𝑆𝐼 > 1 𝑉𝑆𝐼 > 1 𝑉𝑆𝐼 < 1 𝑉𝑆𝐼 < 1 𝑉𝑆𝐼 < 1 𝑉𝑆𝐼 < 1 DFIG WITHOUT SSSC 
𝑉𝑆𝐼 > 1 𝑉𝑆𝐼 > 1 𝑉𝑆𝐼 > 1 𝑉𝑆𝐼 > 1 𝑉𝑆𝐼 < 1 𝑉𝑆𝐼 < 1 𝑉𝑆𝐼 < 1 𝑉𝑆𝐼 < 1 SCIG 
𝑉𝑆𝐼 > 1 𝑉𝑆𝐼 > 1 𝑉𝑆𝐼 > 1 𝑉𝑆𝐼 > 1 𝑉𝑆𝐼 < 1 𝑉𝑆𝐼 < 1 𝑉𝑆𝐼 < 1 𝑉𝑆𝐼 < 1 SCIG WITHOUT SSSC 

 SCIG مقادیر)واحد( DFIG مقادیر)واحد( SSSC مقادیر)واحد( خط انتقال  مقادیر)واحد(

0.1153 Ω/km یتوال مقاومت  

 مثبت 

1.73×575   
V 

 توان نامی MW 9 توان نامی MW 9 نامی ولتاژ

0.413 Ω/km 60 صفر  یتوال مقاومت Hz 575 نامی فرکانس V 575 ولتاژ نامی V ولتاژ نامی 

0.00105 H/km یتوال اندوکتانس 

 مثبت 

100×106 
VA 

 فرکانس نامی Hz 60 فرکانس نامی Hz 60 مبدل  نامی توان

0.00332 H/km یتوال اندوکتانس 

 صفر

1200 V پیوند نامی ولتاژ DC 0.00706 
pu 

 0.004843 مقاومت استاتور 
pu 

 مقاومت استاتور 
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