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بر هبٌای هذل هکاًیکی دٍجرهِ ژًراتَر بادی سرعت ثابت-هذلسازی تَربیي  
 

*,پیام ٍاحذی
 

 ،.2هحسي رحیوی، 1

 هربی هَسسِ آهَزش عالی داًشستاى ، ساٍُ، ایراى -1

 استادیار داًشکذُ هٌْذسی برق ٍ کاهپیَتر، داًشگاُ کاشاى، کاشاى، ایراى -2

 

 

 

 خلاصِ 

 

ٍلت تِ ّوزاُ سیستن کیلَ 20زاتَر تادی سزػت ثاتت تِ صَرت هتصل تِ يک ضثکِ صً-در ايي هقالِ، يک تَرتیي

صًزاتَر تِ صَرت تک -است. تِ صَرت رايج، سیستن هکاًیکی تَرتیيساسی ضذُکٌتزل ساٍيِ گام پزُ هذلساسی ٍ ضثیِ

صًزاتَر( تِ صَرت دٍ جزهِ -يصًزاتَر )رتَر ٍ هحَر تَرتی-ضَد. در ايي هقالِ سیستن هکاًیکی تَرتیيجزهِ هذلساسی هی

تَاًذ در هطالؼِ ًَساًاتی تا فزکاًس هذ پیچطی در ٍلتاص، جزياى ٍ تَاى صًزاتَر است. ايي ضیَُ هذلساسی هیهذلساسی ضذُ

رٍد. در اداهِ هقالِ، سیستن يکثار تا هذل تک جزهِ ٍ تار ديگز تا هذل دٍ جزهِ در ضزايطی کِ سزػت تاد تغییز تکار هی

 است.تحلیل ٍ ًتايج آى در تَاى، سزػت ٍ گطتاٍر هقايسِ ضذُ کٌذ،هی

 جزهِ، کٌتزل ساٍيِ گام پزُ، ضزية تاسدّی تَرتیي.صًزاتَر سزػت ثاتت، هذل هکاًیکی دٍ-تَرتیيکلوات کلیذی: 

 

 

 همذهِ   .1

هطعکتت سيسعت    ّای فسیلی، تٌَع تخطی تِ هٌاتغ اًزصی، تَسعؼِ پايعذتز ٍ ايدعاد اهٌیعت اًعزصی،     فٌاپذيزی سَخت

ّای ًَ ًظیز تاد، خَرضیذ، سيسعت  هحیطی ًاضی اس هصزف اًزصی فسیلی اس يک طزف ٍ پاک ٍ تدذيذپذيز تَدى هٌاتغ اًزصی

ّای تدذيذپذيز ٍ افشايص سْن ايي تَدُ ٍ... اس طزف ديگز، تاػث تَجِ جذی جْاًیاى تِ تَسؼِ ٍ گستزش استفادُ اس اًزصی

پذيز اس جولعِ  ّای تدذيذتز در راتطِ تا اًزصیاست. اس ايٌزٍ لشٍم هطالؼات ػلوی ٍ تخصصیُهٌاتغ در سثذ اًزصی جْاًی ضذ

صًزاتَر تادی سزػت ثاتت هتصعل تعِ   -است يک تَرتیيگزدد. در ايي هقالِ تتش ضذُاًزصی تادی، تیص اس پیص احساس هی

 .[3-1]ضثکِ تِ طَر کاهل هذلساسی ضَد 

ّعای هختلعآ آى اس جولعِ    ٍ ديٌاهیک حالت گذرای يعک تعَرتیي تعادی تايعذ  سعوت      تزای هطالؼِ رفتار حالت پايذار

ِ   سیستن آيزٍديٌاهیک تَرتیي، سیستن هکاًیکی، صًزاتَر ٍ سیستن کٌتزل ساٍيِ پزُ ای هٌاسعة هعذل   ّای تعَرتیي تعِ گًَع

 ضًَذ.

اس خاصعیت فٌعزی هحعَر    جزهعِ  ضَد. در هذل تکجزهِ هذل هیصًزاتَر اغلة تِ صَرت تک-سیستن هکاًیکی تَرتیي

. هطکل ايي [7-4]ضَد صًزاتَر تِ صَرت يک جسن صلة هذل هی-ضَد ٍ کل هدوَػِ تَرتیيًظز هیصًزاتَر صزف-تَرتیي

 دٌّذ.ًَع هذلساسی ايي است کِ رفتار ديٌاهیکی سیستن را در حالت گذرا تِ درستی ًطاى ًوی

                                                 
* Corresponding author:  
Email: payam_vahedi@yahoo.com 
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دٍ جزهِ هذلساسی ضذُ است. در اداهِ سیسعتن در ضعزايطی   صًزاتَر تِ صَرت -در ايي هقالِ سیستن هکاًیکی تَرتیي

جزهِ ٍ دٍ جزهِ ًطاى ساسی سیستن تکاست. تا هقايسِ ًتايج حاصل اس ضثیِساسی ضذُکٌذ، ضثیِکِ سزػت تاد تغییز هی

 .کٌذجزهِ تِ خَتی رفتار سیستن را در حالت گذرا هذل هیاست کِ سیستن دٍدادُ ضذُ

 

 

 ساختار سیستن  .2

گزفتِ است. هذل ايي سیستن در ضکل صًزاتَر سزػت ثاتت هتصل تِ ضثکِ هَرد تزرسی  زار-در ايي هقالِ يک تَرتیي

ّعا  است. طَل کاتلضذُ آهپز درًظز گزفتِهگاٍلت 10کیلٍَلت تزاتز  20است. سطح اتصال کَتاُ ضثکِ ( ًطاى دادُ ضذ1ُ)

است. هطخصات ( آٍردُ ضذ2ُاضذ. هطخصات صًزاتَر القايی در جذٍل )ت( هی1ّا هطاتق جذٍل)کیلَهتز ٍ هطخصات آى 10

 تاضذ.( هی3دًذُ هطاتق جذٍل )تَرتیي ٍ جؼثِ

                       
        

    
20 kv

200 kw

230 
KVAR

690 v

690 v/20 kv
%UK=%5
R/X=.05     

10 Km

 

 هذل سیستن  -1شکل
 

 ّاهشخصات کابل -1جذٍل

 پاراهتز تَالی هثثت تَالی صفز

0.413 Ω/km 0.1153 Ω/km هقاٍهت 
3.32 mH/km 1.05 mH/km اًذکتاًس 
0.413 nF/km 0.1153 nF/km ظزفیت خاسًی 

 

 هشخصات ژًراتَر  -2جذٍل

 پاراهتز هقذار

690 v ٍلتاص ًاهی 
50 Hz فزکاًس ًاهی 

660 kw تَاى ًاهی 
 تؼذاد  طة 4

28 kg/m
 هواى ايٌزسی 2

0.0048 Ω پیچ استاتَرهقاٍهت سین 

0.068 Ω راکتاًس ًطتی استاتَر 

0.004 Ω  ارجاع يافتِ رتَرهقاٍهت 

0.0897 Ω راکتاًس ًطتی ارجاع يافتِ رتَر 

 دًذُهشخصات تَربیي ٍ جعبِ  -3جذٍل

 پاراهتز هقذار
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520000 kg/m
 هواى ايٌزسی 2

1.5 p.u. ضزية هیزايی 
 ًسثت تثذيل گیزتکس 52.7
47 m طز رتَر  

 

 

 هذلسازی سیستن  .3

اسعت. در ايعي هعذل سیسعتن کٌتعزل ساٍيعِ پعزُ،        ( هذلساسی ضذ2ُ( تِ صَرت ضکل )1سیستن ارائِ ضذُ در ضکل )

اًعذ. در اداهعِ تعِ تَضعیح ّعز يعک اس ايعي        سیستن آيزٍديٌاهیک تَرتیي ٍ سیستن هکاًیکی تِ صَرت هدشا هذلساسی ضذُ

 ّا خَاّین پزداخت.سیستن
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 ژًراتَر بادی سرعت ثابت هتصل بِ شبکِ-هذل تَربیي -2شکل
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 رل زاٍیِ پرُهذلسازی سیستن کٌت .4

ضَد کِ تَاى صًزاتَر اس هقذار ًاهی تداٍس ًکٌعذ. ّوچٌعیي در   ای تٌظین هیگًَِّا تِّای تالای تاد ساٍيِ پزُدر سزػت

( ًطعاى دادُ  3ضَد. هذل سیستن کٌتزل ساٍيِ پزُ در ضکل )اًذاسی ًزم استفادُ هیّا جْت راُپزُ اًذاسی اس کٌتزل ساٍيِراُ

 است.  ضذُ

است. ًعز   ثاًیِ هذل ضذُ 2/0تِ صَرت يک تاتغ تثذيل هزتثِ اٍل تا ثاتت سهاًی  pitch servoهذل سیستن  در ايي

 اًذ:تِ صَرت سيز تٌظین ضذُ PIاست. ضزاية کٌتزلز درجِ در ثاًیِ لحاظ ضذُ 10ّا تغییزات ساٍيِ پزُ
5

25

p

I

K

K




  

1

beta

1

0.05s+1

Transfer Fcn SaturationRate Limiter

PI(s)

PI Controller

2

P (pu)

1

pref (pu)

 
 هذل سیستن کٌترل زاٍیِ پرُ  -3شکل

 

 هذلسازی سیستن آیرٍدیٌاهیک تَربیي .5

کٌذ. ايعي تعَاى   ضَد را هطخص هیسیستن آيزٍديٌاهیک تَرتیي هیشاى تَاًی کِ تَسط تاد تِ هحَر تَرتیي هٌتقل هی

تِ هطخصات طزاحی پزُ، سزػت تَرتیي، سزػت تاد ٍ ساٍيِ پزُ ٍاتستِ است. تَاى هکاًیکی هٌتقل ضذُ تعِ هحعَر تعَرتیي    

 .[8,9]آيذ ( تذست هی1راتطِ )تَسط تاد اس 

(1                                        )31
( , )

2
t w pp AV C   

 گزدد. هکؼة لحاظ هیکیلَگزم تز هتز 225/1تاضذ کِ تزاتز چگالی َّا هیA ُّعا طعی هعی   هساحتی است کِ پز-

)سزػت تاد تز حسة هتز تز ثاًیِ است.  wVکٌٌذ. , )pC   ضزية تاسدّی تَرتیي هی ِ در ايعي هقالعِ تعِ صعَرت      تاضذ کع

 ضَد.( تخویي سدُ هی2هؼادلِ )

(2) 
5

2
7 1 3 4 6( , ) C i

C

p
i

C
C C C C e C

   


  
     
   

 

اتت تَدُ ٍ تِ هطخصات آيزٍديٌاهیکی تَرتیي ٍاتستِ تَدُ ٍ تِ صعَرت سيعز   ضزاية ث 6Cتا  1C( ضزاية 2در راتطِ )

 ضًَذ:اًتخاب هی

1 0.5176C  ،2 116C  ،3 0.4C  ،4 5C  ،6 0.0068C   ٍ7 0.9C . 

 گزدًذ.( هحاسثِ هی4( ٍ )3تِ تزتیة هطاتق رٍاتط )   ٍi( 2در راتطِ )

(3                                                  )t

w

R

V


  

(4                            )
3

1 1 0.035

0.08 1i   
 

 
 

 ُّای تَرتیي،ساٍيِ پزR ُّای تَرتیي ٍضؼاع پزt تاضذ. هذل سیستن آيزٍديٌاهیعک تعَرتیي   سزػت تَرتیي هی

 است.( ًطاى دادُ ضذ4ُدر ضکل )
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function cp = fcn(vw,beta,omegatpu)

beta1=beta*pi/180;

c1=0.5176;

c2=116;

c3=0.4;

c4=5;

c5=21;

c6=0.0068;

c7=0.9;

r=47/2;

omegat=omegatpu*50*pi/52.7+.0000001;

lambda=r*omegat/vw;

lambdai=1/(1/(lambda+0.08*beta1)-0.035/(beta1^3+1));

cp = c7*(c1*(c2/lambdai-c3*beta1-c4)*exp(-c5/lambdai)+c6*lambda);

function pt = fcn(vw,cp)

r=47/2;

ro=1.225;

pw=.5*ro*pi*r^2*vw^3;

pt =pw*cp ;

 
 آیرٍدیٌاهیک تَربیي هذل سیستن -4شکل

 

 

 هذلسازی سیستن هکاًیکی  .6

جزهِ اس خاصیت فٌزی هحَر ضَد. در هذل تکجزهِ هذلساسی هیصًزاتَر تِ صَرت تک-هؼوَلا هذل هکاًیکی تَرتیي

-ضَد. هذل تکصًزاتَر تِ صَرت يک جسن صلة درًظز گزفتِ هی-ضَد ٍ کل هدوَػِ تَرتیيًظز هیصًزاتَر صزف-تَرتیي

کٌذ. هطالؼات ًطاى دادُ کِ هذل دٍجزهِ تا د ت خَتی رفتار صًزاتَر را تِ درستی تیاى ًوی-جزهِ ديٌاهیک ٍ رفتار تَرتیي

تَاًعذ در  ايي ضیَُ هذلساسی هیّای هزتثِ تالاتز دارد. ّای هکاًیکی را هذل کزدُ ٍ پاسخ آى اختتف کوی تا هذلديٌاهیک

 .رٍدطی در ٍلتاص، جزياى ٍ تَاى صًزاتَر تکار هیهطالؼِ ًَساًاتی تا فزکاًس هذ پیچ

است. تا ارجاع پاراهتزّای سوت تَرتیي تِ سعوت  ( ًطاى دادُ ضذ5ُصًزاتَر در ضکل )-هذل هکاًیکی دٍجزهِ تَرتیي

 ( خَاّذ ضذ.6صًزاتَر هذل سیستن هکاًیکی تِ صَرت ضکل )

      

                                     

 
 ژًراتَر-هکاًیکی تَربیيهذل دٍ جرهِ سیستن   -5شکل
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 ژًراتَر-هذل دٍ جرهِ ارجاع یافتِ سیستن هکاًیکی تَربیي -6شکل

 .[10]تاضٌذ ( هی7( تا )5ّای )( تِ صَرت راتط6ِهؼادلات پزيًَیتی حاکن تز سیستن ارائِ ضذُ در ضکل )

(5                     )2 ( )
g

g eq tg t g e

d
H K D T

dt


      

(6                                                   ) b t g

d

dt


    

(7                    ) 2 ( )t
t t eq tg t g

d
H T K D

dt


      

  صًزاتَر،-ساٍيِ دٍراى هحَر تَرتیيtgD صًزاتَر ٍ-یزايی هؼادل هحَر تَرتیيهeqK    صًزاتعَر  -ثاتت فٌعزی هحعَر تعَرتیي

گطعتاٍر   eTگطتاٍر تعَرتیي ٍ   tTثاتت ايٌزسی صًزاتَر، gHثاتت ايٌزسی تَرتیي، tHسزػت هکاًیکی هثٌا،  bتاضذ.هی

 است.( آٍردُ ضذ7ُ( در ضکل )7( تا )5صًزاتَر تز هثٌای رٍاتط )-جزهِ سیستن هکاًیکی تَرتیيتاضذ. هذل دٍصًزاتَر هی

Turbine

Shaft
2

Tsh

1

wt

-K-

wbase

-K-

Wind Turbine
 Inertia Const

-1

Keq.wb1

0.3

Keq

1.5

Dtg

K Ts

z-1

K Ts

z-1

2

wg

1

Tt (pu)

 
 ژًراتَر-سیستن هکاًیکی تَربیيهذل دٍ جرهِ   -7شکل

 

 

 هذلسازی ژًراتَر المایی  .7

( ٍ هعذل  Electrical model phasorاست. هذل الکتزيکی )تلَک ( ًطاى دادُ ضذ8ُل صًزاتَر القايی در ضکل )هذ

 اًذ.( ًطاى دادُ ضذ10ُ( ٍ )9ّای )( تِ تزتیة در ضکلMechanical model phasorهکاًیکی )تلَک 
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Tm / w 1

m

3

C

2
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input
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Mechanical model
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 ایهذل ژًراتَر المایی لفسِ  -8شکل

Note: Model valid only for  squirrel cage machine  (Vrotor=0)

Ia Ib stator
complex

Vab Vbc stator
complex

3

Te

2

m

1

i

1

ws2

1

ws1 -K-

iqdr1

iqds1

Ir2

Is2

irabc

isabc

dq2abc

Vab Vbc cmplx

Vqds1

Vqds2
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Negative Sequence
Model

-K-

Gain
|u|

|u|-K-

2

input

1

v

phiqds1

phiqds1

phiqdr1

phiqdr1

s2=ws+wr

s2=ws+wr

iqdr1

iqdr1

vqds1

vqds1

iqds1

iqds1

irabc

irabc

isabc

isabc

s1=ws-wrs1=ws-wr

Vqdr1

Vqdr1

wr

wr

Neg. seq. Torque

Pos.seq.Torque

 
 ایی لفسِهذل الکتریکی ژًراتَر المای -9شکل
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2

thr,wr

1

m

-K-

web

1/s

Rotor speed(wm)

1/s

Rotor angle thetam

-K-

-K-
-K-

1_2H

-K-

-K-

2

Te

1

input
Tm

Tm

w (pu)

 
 هذل هکاًیکی ژًراتَر -11شکل

 

 

 سازی سیستنشبیِ  .8

-سعاسی هعی  هتز تز ثاًیِ تغییز کٌذ، ضثیِ 13هتز تز ثاًیِ تِ  11در ايي تخص سیستن را در ضزايطی کِ سزػت تاد اس 

اسعت.  اسی ضعذُ جزهعِ هذلسع  جزهِ )صلة( ٍ يکثار تِ صَرت دٍصًزاتَر يکثار تِ صَرت تک-کٌین. سیستن هکاًیکی تَرتیي

جزهِ در تَاى خزٍجی صًزاتَر، سزػت صًزاتَر، گطتاٍر الکتزيکعی صًزاتعَر ٍ   جزهِ ٍ دًٍتايج حاصل اس هقايسِ هذلساسی تک

ثاًیِ است کعِ سعزػت تعا در     40ساسی است. هذت سهاى ضثیِ( ارائِ ضذ15ُ( تا )12ّای )تَاى هکاًیکی تِ تزتیة در ضکل

 است.( ًطاى دادُ ضذ11ُُ تغییز سزػت تاد در ضکل )کٌذ. ًحَتغییز هی 20ثاًیِ 

 
 سازیسرعت باد در طَل هذت شبیِ  -11شکل
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t (sec)

Pout

(p.u)
هذل دٍجرهِ

هذل تک جرهِ

 

p.شکل هَج تَاى خرٍجی ژًراتَر بر حسب پریًَیت) -12شکل u

outP) با تغییر سرعت باد 

 

t (sec)

ωr

(p.u)

هذل دٍجرهِ

هذل تک جرهِ

 شکل هَج سرعت ژًراتَر برحسب پریًَیت با تغییر سرعت باد -13شکل
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t (sec)

|Te|

(p.u)
هذل دٍجرهِ

هذل تک جرهِ

p.شکل هَج لذرهطلك گشتاٍر الکتریکی ژًراتَر بر حسب پریًَیت) -14شکل u
eT ) با تغییر سرعت باد 

t (sec)

Pm

(p.u)

هذل تک جرهِ

هذل دٍجرهِ

اى هکاًیکی حسب پریًَیت با تغییر سرعت بادشکل هَج تَ -15شکل  

 

-صًزاتَر تِ صَرت دٍ-ضَد، هذلساسی سیستن هکاًیکی تَرتیي( هطاّذُ هی15( تا )12ّای )طَر کِ در ضکلّواى

 دّذ.جزهِ تِ خَتی رفتار ديٌاهیکی سیستن را در تزاتز اغتطاضات ًطاى هیجزهِ در هقايسِ تا هذلساسی تک

 

 گیریًتیجِ  .9

سعاسی گزديعذ. تعز    کیلَ ٍلت هذلساسی ٍ ضثیِ 20صًزاتَر تادی سزػت ثاتت هتصل تِ ضثکِ -ر ايي هقالِ يک تَرتیيد

صًزاتعَر تعِ صعَرت    -ساسی سیستن، هطاّذُ گزديذ کِ هذلساسی سیستن هکاًیکی تَرتیيهثٌای ًتايج تذست آهذُ اس ضثیِ

کٌذ. اس طزفی هطاّذُ گزديذ کِ هذلسعاسی سیسعتن   هذل ًویجزهِ رفتار ديٌاهیکی سیستن را در حالت گذرا تِ خَتی تک
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ايعي ضعیَُ هذلسعاسی    کٌذ. صًزاتَر تِ صَرت دٍجزهِ تِ خَتی ديٌاهیک سیستن را درحالت گذرا هذل هی-هکاًیکی تَرتیي

 .رٍدتَاًذ در هطالؼِ ًَساًاتی تا فزکاًس هذ پیچطی در ٍلتاص، جزياى ٍ تَاى صًزاتَر تکار هیهی
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