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Abstract:
The use of multi-terminal high voltage direct current transmission systems (MT-HVDC), has had a significant 

increase in the power transmission of high-capacity power plants, especially renewable power plants. In addition 

to the important advantages of MTDC systems based Voltage Source Converter (VSC-MTDC), the possibility of 

VSC-MTDC system controllers interaction with other controllers and network devices has become one of the 

main concerns. Therefore, in this paper, the possibility of interaction of the MTDC system based on VSC in 

connection with a wind farm based on DFIG generators is comprehensively investigated and the effect of control 

coefficients and network parameters on system stability is presented. The results of the eigenvalue analysis show 

that some system components such as the vector current controller of the VSC and HVDC transmission line 

impedance have a significant impact on the damping of the system modes. So the inaccurate design of the VSC-

MTDC system can lead to the instability of system oscillations. For stable operation of the system, an optimal 

range of controller coefficients is provided. 
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1. Motivation of the work 

Power transmission systems based on MT-HVDC 

technologies are anticipated to be key elements in the 

future of power systems. Given that each station is 

equipped with electronic converters, the behavior of MT-

HVDC networks is influenced by various control 

strategies. With the increasing connection of offshore 

wind farms to HVDC lines via DC links, there is a 

growing need for comprehensive analyses in this area. In 

the system studied in this article, the wind farm is 

connected to an existing HVDC line through a DC link, 

which serves as a method for integrating wind power 

plants into the grid. However, a comprehensive analysis 

to assess potential interaction in this design has not yet 

been conducted. Therefore, this paper examines the 

possibility of interaction between the VSC-HVDC 

transmission system controllers when connected to a 

wind farm. Additionally, the impact of weather 

conditions on electrical network parameters has been 

explored in various references. Severe temperature 

differences between cold and warm seasons, occurrences 

of events such as lightning, and high humidity can affect 

the resistance and reactance values of network 

components by damaging them. Furthermore, the 

continuous expansion of the electrical grid not only 

influences the short-circuit ratio (SCR) but also affects 

the configuration and parameters of the network. Thus, it 

is evident that selecting an appropriate value for 

controller coefficients is not reasonable or logical in just 

one specific scenario of electrical network parameters; 

rather, it is better to consider a suitable range for 

controller coefficients based on an acceptable range of 

network parameters. 

 

2. Contributions 

There are several methods to analyze the stability of 

power networks with the presence of electronic power 

converters. Below are some of the methods used : 
1- Eigenvalue analysis method   
2- Impedance analysis method   
3- Open-loop modal method   
4- Amplitude-phase dynamics method 

5- Transfer function method 

6- Time domain simulation   
All the methods can reflect the relationship between the 

instability states and the specific parameters of the 

devices in the power system and specifically the power 

electronic converters. However, the first and second 

approaches are used more than other methods among 

references . 
In the eigenvalue analysis method, we first obtain the 

dynamic equations of the power system, which are often 

non-linear. These equations are linearized around the 

equilibrium point as . Then, using the eigenvalues 

of matrix A (Jacobin matrix), we differentiate all the 

modes of the system. Finally, using the eigenvalue 

analysis, we investigate the effect of different conditions 

of the system components on the damping of the modes . 
In the impedance analysis method, the entire network, 

including the inverter, converter, DC transmission line, 

etc., is simplified with a constant DC voltage source. In 

other words, the impedance method turns the stability 

problem into a control problem, and therefore it uses the 

Nyquist stability criterion to determine the system 

stability. Using this method in systems with multiple 

inputs and multiple outputs is associated with many 

difficulties in using the Nyquist stability criterion. 

In the time domain simulation, investigating the effect of 

the parameters of the studied system on the output 

response of different parts of the system requires a lot of 

time. Of course, as the system becomes larger and so the 

simulation time becomes more complicated and longer, it 

is practically not possible to draw a general conclusion 

about the interaction between the components . 
The eigenvalue analysis method has the feasibility for 

execution in large systems and it is possible to determine 

the type of interaction based on the behavior of the 

system modes. Therefore, in this paper, this analytical 

method is used to investigate the stability of the power 

system and detect the potential interaction between 

system components. 

3. Procedures 

This study has tried to completely investigate the 

interaction effect in the VSC-MTDC system based on 

VSC converters in connection to the wind farm by using 

the modal analysis method. For this purpose, a small 

signal model of all system components is provided, and 

using eigenvalue analysis the interaction phenomenon 

between system components such as VSC-MTDC 

controllers, wind farm controllers, and networks are 

studied carefully. In addition, the obtained analytical 

results are verified by time domain simulation. In the 

end, in order to ensure that there is no destabilizing 

interaction in the performance of the system components, 

the appropriate design range of the system controllers has 

been obtained. 

4. Findings 

The important results and innovations presented in this 

paper are as follows: 

1- The controllers of the VSC1 and VSC2 converters 

in the HVDC transmission system, as well as the 

controllers of wind farms, can significantly impact 

the damping of the system. The influence of VSC 

controllers and wind farms on system stability is 

considerable, and improper design of these 

controllers can lead to system instability. For 

instance, the vector control of VSC converters and 

the active and reactive power controllers of DFIG 

generators have a greater impact on the damping 

of system modes and can potentially cause 

instability under certain conditions. Therefore, 

precision in the design of these controllers appears 

to be essential. 
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2- Some components of the network play a crucial

role in maintaining system stability. Improper

design of electrical parameters in the initial stages

or changes to these parameters for any reason

after design can lead to conditions that expose the

system to instability. This issue becomes

particularly evident when the equivalent

impedance of the wind farm (RW, XW) increases.

Such an increase can significantly affect system

stability and lead to instability. Furthermore, the

issue of system instability can also occur at low

values of the wind farm transformer impedance

(Rt, Xt) and low values of the HVDC transmission

line impedance (RHVDC, XHVDC). Therefore, the

importance of careful design and proper

management of electrical parameters in

maintaining system stability is undeniable.

3- The optimal range of the system controller

coefficients under study has been determined to

ensure system stability. It is important to note that

these ranges have been established in such a way

as to minimize the likelihood of interaction

between controllers while also ensuring that

changes in network parameters do not threaten

system stability as much as possible.

5. Conclusion

The stable operation of the VSC-MTDC transmission 

system requires a thorough examination of potential 

interaction among all converters, controllers, and other 

components of the power system. In this study, modal 

analysis was employed to investigate the effects of 

controller loop interaction in the VSC-MTDC 

transmission system. The results indicate that certain 

controllers have a significant impact on system stability, 

and incorrect selection of gains can lead to reduced 

damping and, in the worst-case scenario, result in system 

instability. In particular, the vector control of VSC 

converters and the active and reactive power controllers 

of DFIG generators have a greater influence on the 

damping of system modes and can lead to instability 

under certain conditions. Therefore, precision in the 

design of these controllers is deemed essential. 

Additionally, the results show that, beyond careful 

controller design, changes in uncontrollable system 

parameters must also be considered; as time progresses 

and the network expands, some uncontrollable 

parameters may change, potentially creating conditions 

conducive to system instability. Among the 

uncontrollable parameters, the impedance of the wind 

farm transformer (Rt, Xt), the equivalent impedance of 

the wind farm (RW, XW), AC line impedances, and 

HVDC transmission line impedance have the most 

significant effects on system damping, with the system 

potentially becoming unstable for certain values of these 

parameters. At the end of the article, appropriate ranges 

for selecting controller parameters are established to 

ensure system stability. 
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های کنترل کننده در سیستمهای انتقال بررسی اثرات تداخل حلقه

VSC-MTDC  متصل به مزارع بادی 
 

 3نیروح الامین زینلی داورا، 2رضا قاضی ،1علی ضیائی
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 شیفراوان، افزا یایوجود مزا لی( به دلMT-HVDC) یاانهیچند پا یولتاژ بالا میمستق انیانتقال جر یستمهایاستفاده از س :چکیده

احتمال بروز تداخل  ان،یم نیداشته است. در ا ریدپذیتجد یهاروگاهیبه خصوص ن هاروگاهیدر انتقال توان ن یریچشمگ

ها و ادوات شبکه به کنترل کننده ریسابا  (VSC-MTDCمبتنی بر مبدلهای منبع ولتاژ ) MT-HVDCانتقال  ستمیس یهاکنندهکنترل

 جادیا یقدرت تحت تنش در پ یهاستمینشان داده است که س قاتیکه تحق یاشده است؛ به گونه لیتبد یاصل یهایاز نگران یکی

مخاطره قدرت را به  ستمیس یداریپا تواندیموضوع م نیهمو  دهندیرا از خود بروز م یادهیچیپ یکینامید یاغتشاشات، رفتارها

 یبر ژنراتورها یمبتن یمزرعه باد کیدر اتصال به  VSC-MTDC ستمیکوچک س گنالیمدل س یسازادهیمقاله، با پ نی. در اندازدیب

DFIG کنترل  بیضرا ریفوق پرداخته و در ادامه، تاث یستمهایبروز تداخل در س تمالاح یبه بررس ژهیمقدار و لیو با استفاده از تحل

 یبردار انیکنترل کننده جر یکه پارامترها دهدینشان م لیتحل جیمدها ارائه شده است. نتا ییرایشبکه بر م یاکننده و پارامتره

 نیا حیکه انتخاب ناصح یاداشته به گونه ینوسان یمدها ییرایبر م تاثیر قابل توجهی HVDCو امپدانس خط انتقال  VSCمبدل 

 یکنترل بیاز ضرا یانهیبازه به ستم،یس داریپا کردبه منظور عمل، گردد. در انتها یاننوس یمدها یداریمنجر به ناپا تواندیم ریمقاد

 ارائه شده است.

 VSC-MTDC، سیستم انتقال DFIGتحلیل مقدار ویژه، تداخل، ژنراتور القایی : کلیدی کلمات

 پژوهشینوع مقاله: 

 10/10/0413:  دریافت

 51/10/0413 بازنگری:

 04/10/0413: پذیرش 

 رضا قاضیدکتر  ی مسئول:م نویسندهنا

 ایران - مشهد -دانشگاه فردوسی مشهد -مهندسی دانشکده ی مسئول:نشانی نویسنده
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 مقدمه -1
 یانرژ نیجهت تام یادیتوجهات ز ،یقدرت مدرن امروز یهاستمیدر س

متمرکتز بته  یهتاروگاهیمطمئن و پاک با حرکتت از ستمت ن یکیالکتر

[. به 0متمرکز و پراکنده انجام شده است. ] یهاروگاهیاز ن یبیسمت ترک

از  ریدپذیتجد ی(، سهم انرژ5151-5100عنوان نمونه، در دهه گذشته )

[. 5است ] افتهی شافزای ٪4154 به ٪5255از  نیبرق در چ دیتول تیظرف

انتقال توان، استتفاده  ستمیس نیترمطالعات نشان داده است که مناسب

ان یت. بته بباشتدی( متHVDCولتاژ بالا ) میمستق انیاز شبکه انتقال جر

 ACخطتو   نییپا تیطرف و امن کیبه انتقال توان بالا از  لیبهتر، تما

بته  HVDC یهاستتمیاستتفاده از س شیمنجر بته افتزا گرید یاز طرف

از  یاریبست ن،یموجود شتده استت. بنتابرا ACبا خطو   یصورت مواز

 یرا بترا HVDCو  AC ستتمیاز هتر دو س یبیقدرت، ترک یهاستمیس

 ستمیدو نوع س ی[. به طور کل3اند ]کرده یزیرهیپا ندهیانتقال آ ستمیس

( و LCCختت   ) ونیکموتاستت یهاوجتتود داردم مبتتدل HVDCانتقتتال 

 [2و  4] (VSC) یمنبع ولتاژ یهامبدل

 ونیکموتاست یهامبتدل یآورمورد استفاده، فن یآورفن نیترجیرا

 نتتکی)ل HVDC یپتتروژه تجتتار نیلتتکتته او ی[. از زمتتان4ختت  استتت ]

Gotland HVDC یفنتاور د،یرست یبته بهتره بتردار 0024( در ستال 

LCC-HVDC حال،  نیاست. با ا افتهیاز شصت سال توسعه  شیب یبرا

روشتن  تواننتدیفق  مت LCC یهامورد استفاده در مبدل یستورهایتر

باعث اشکال  نیشوند و خاموش شدن آنها وابسته به ولتاژ شبکه است. ا

متصتل شتود.  فیضع ACشبکه  کینتواند به  LCCشود که مبدل  یم

 ACممکن است در هنگام بروز خطا در شتبکه  LCC نورتریا ن،یهمچن

-LCCانتقتال  ستتمیس ن،یتشود. علتاوه بتر ا ونیدچار اختلال کموتاس

HVDC مصترف  ویتتوان راکت یادیمقدار ز و،یدر هنگام انتقال توان اکت

 [.0] کندیم

در حتدود ستال  VSC-HVDC یفنتاور ن،یگزیجتا کیان به عنو

)بته عنتوان ملتال  یدزنیتبا ادوات کل VSC یهاارائه شد. مبدل 0001

IGBTهم روشن و هم خاموش شتوند.  توانندی( ساخته شده است که م

 میو تنظت ویتو راکت ویتامکان کنترل مستقل تتوان اکت VSC یهامبدل

ها مبتدل نیا یبرا ونیدر کموتاس یقصانولتاژ را فراهم کرده و ن وستهیپ

ولتاژ جهت معکوس کردن تتوان  یسازبه معکوس یازیوجود نداشته و ن

  یشترا نیتتحتت ا زیتن فیضتع ACاتصال به شتبکه  نیندارند و بنابرا

به  یشتریصنعت برق علاقه ب ر،یاخ یها[. در سال0و  4] شودیممکن م

 یل مزارع بتاداتصا تجه VSC-HVDCانتقال  یهاستمیاستفاده از س

به دلیل برطرف کردن نقا  ضعف سایر رقبا و ارائه مزایای قابل به شبکه 

انتقال  ستمیبا س سهیحال، در مقا نی[. با ا00- 0نشان داده است ]توجه 

همچتون  یبیمعا یدارا VSC-HVDC ستمی، سLCC-HVDC یسنت

ستتند ه زیتن شتریانتقال توان کمتر و تلفات ب یینصب بالاتر، توانا نهیهز

 دیتسهم تول نهیدر زم 5121به هدف  یابیدست یاروپا برا هیاتحاد [.05]

کشتورها و  انیتم شتتریارتباطات ب یبه برقرار ریناگز ر،یدپذیتجد یانرژ

)تحتت  ینتالیچنتد ترم HVDC یهامناطق مختلف خواهد بود. شتبکه

 یستازادهیپ یبرا دبخشینو یهای( به عنوان فناورMT-HVDCعنوان 

 ریکنترل پذ یمبدلها هیها بر پاشبکه نیاند. اظهور کرده یممفهو نیچن

بلکته  کننتد،یاند که نه تنها امکان انتقال برق را فتراهم متشده یطراح

و  متنیا یتتا عملکترد ندینما یبانیپشت زین AC یهااز شبکه توانندیم

 یمختلفت یهایتوپولوژ[ نیز 04در مرجع ] [.03] کنند نیرا تضم داریپا

با استتفاده از  ییایبزرگ در یانتقال توان از مزارع باد یبرا وانندتیکه م

ی متورد استتفاده قترار گیرنتد، نالیچندترم HVDCانتقال  یهاستمیس

 .اندشده بررسی و با استفاده از معیارهای متعددی تحلیل و مقایسه

 یاتیمشکلات عمل HVDCمختلف  یهاستمیاستفاده از س ادیبا ازد

در  ژهیتکوچتک بته و گنالیست یداریافه ولتاژ و ناپاهمچون اض یمتعدد

[. در مراجع متعدد، 04و  02] شودیم جادیا فیضع ACاتصال به شبکه 

متورد بحتث قترار  یابه طتور گستترده ACقدرت  یهاستمیس یداریپا

و  HVDC یهاستتمیشتامل س نیهمچنت اتمطالعت نیتگرفته استت. ا

[. 4] شودیقدرت م یهاتمسیس یداریآنها در بهبود پا یمشارکت احتمال

بتر  یمبتنت AC-DC ستتمیتداخل در س ی[ به بررس00-51در مراجع ]

متدل  کیت[ 50پرداخته شتده استت. مرجتع ] LCC-VSC یهامبدل

 دلبر مبت یمبتن HVDCشبکه  کی یکوچک را برا گنالیس یکینامید

 ینوستان یمدها کیستماتیو سپس به طور س کندیارائه م یچند سطح

و در  یرا کمّ یداریناپا یهادهیآنها به پد لیکرده و تما ییساغالب را شنا

 .کندیمناسب ارائه م یراهکار تینها

چنتتد  HVDC یهاشتتبکه یکینتتامیتتتداخلات د[ 55در مرجتتع ]

و  یستازمدل کتردیرو با استفاده از یتک یمزارع باد متصل به ینالیترم

 یسازدلاز نظر م دیچارچوب جد نیااست.  شده انجام ی نوینحل عدد

بتا  VSC ستتگاهیبوده و قادر است هر تعداد ا ریپذجامع و انعطاف اریبس

 ACشتبکه  یازهتایانطبتاق بتا ن یمختلف را بترا یکنترل یهایاستراتژ

تتداخل کنتترل  ی[ بته بررست53مرجع ] کند. یبانیمربو  به خود پشت

مبتدل  نیقتدرت شتامل چنتد یستمهایمورد استفاده در س یهانندهک

VSC یتمتام یریتته و اشاره کترده استت کته در صتورت قرارگپرداخ 

بته  و،یتو مد کنتترل تتوان راکت ACها در مد کنترل ولتاژ کنترل کننده

رخ خواهد داد. در  ستمیتداخل در س زانیم نیترنییو پا نیبالاتر بیترت

موجتتود در  یکنترلتت یهااثتترات مختترب حلقتته انیتت[ بتته ب54] عمرجتت

 روشی ∞H کیته و با استفاده از تکنپرداخ VSCبر  یمبتن یستمهایس

مورد استتفاده جهتت کتاهش اثترات  یهاکنترل کننده یطراح یرا برا

 یابیتمتفتاوت بته ارز ی[ بتا نگتاه52آنها ارائه کرده است. مرجع ] یمنف

پرداختته  یدر اتصال به مزارع باد VSC-HVDC یستمهایس یاقتصاد

 نیتیتع یاقتصتاد گاهدیاز د زیرا ن ینصب مزرعه باد تیظرف نیو موثرتر

بته  دیتجد لیروش تحل کیبه با استفاده از  زی[ ن54کرده است. مرجع ]

بتر  یمبتنت یستتمهای( در سSSO/فتوق ستنکرون )رینوسانات ز یبررس

 یپرداخته و اشاره کترده استت کته کتاهش خروجت PMSG یژنراتوها

 شیرا افتزا ستمیس ییرایم تواندیم PLLباند  یو پهنا یباد یهانیتورب

 را کاهش دهد. SSOاده و خطر د
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 یرگتذاریها به منظور تاثکنترل کننده بیانتخاب درست ضرا ریتاث

شده است. مراجتع  یمقالات بررس یدر برخ زیمدها ن یداریبر پا نهیشیب

 یدیتبریه یستتمهای[ به ارائه روش کنترل هماهنگ در س50[ و ]50]

LCC-MMC HVDC کیتت [ بتتا استتتفاده از50انتتد. مرجتتع ]پرداخته 

و در قالتب  ژهیو ریمقاد تیحساس لیبر تحل ینمبت یسازنهیبه تمیالگور

کننتده کنترل نهیبه یمقدار پارامترها نیبه ارائه بهتر ،یتکرار هیرو کی

[ از 31پرداخته است. مرجتع ] نییپا یدزنیبا فرکانس کل یمبدلها یبرا

فرکتانس  میگتذرا و تنظت یداریتپا شیافزا یبرا نیب شیروش کنترل پ

 ی[ بته بررست30استفاده کرده است.  مرجتع ] ینیاشچندم یستمهایس

پرداخته استت.  LCC-HVDCانتقال  ستمیکوچک س گنالیس یداریپا

شتبکه انتقتال،  یاصلاح شده برا یکینامیمرجع با استفاده از مدل د نیا

بتا  ستتمیکوچتک س گنالیست یداریتکنتترل را بتر پا یپارامترها ریتاث

 [ نیتز35مرجتع ] کترده استت. یبررس ژهیو ریدمقا لیاز تحل یریگبهره

استاس  بترقتدرت  ستتمیس ییو شناستا یمعادلستاز یبرا دیروشی جد

 نیبتا تخمت یشنهادیپ . روشکرده استشده ارائه  یریگاندازه یهاداده

 کنترلتی بهینه تمیالگور ارائه یمناسب برا یبستر ،نوسانی یمدها قیدق

ت و تنظتیم کننتده خودکتار به منظور هماهنگی پایدارساز سیستم قدر

مدها و احتمال بروز  ییرایم لی، تحل[33مرجع ]در کند. ولتاژ فراهم می

متصتل بته  ینالیچند ترم LCC-VSC-HVDC ستمیس کیتداخل در 

متدال  لیتبتا استتفاده از تحل DFIG ژنراتتوربر  یمبتن یمزرعه باد کی

ها بته کنتترل کننتده بیانجام شده و به علاوه، بازه مناستب ضترا یخط

 ستتمیحتداکلر س یداریتمدها و پا نهیشیب ییرایبه م یابیدست  رمنظو

 یپارامترها ریمقاله تاث نیشده است. در ادامه، در ا پرداختهمورد مطالعه 

 شده است. یبررس زیمدها ن ییرایبر مشبکه  یکیالکتر

 نتهیبه یپارامترهتا یبته بررست زیتن یمراجع متعدد ان،یم نیدر ا

 فیضتتع ACمتصتتل بتته شتتبکه  HVDC یاستتتمهیدر س یکنترلتت

 ی[ بتا استتفاده از متدل گتذرا34اند. به عنوان نمونته، مرجتع ]پرداخته

متورد  PI یهاکنتترل کننتده بیمقتدار ضترا نیبهتر یسیالکترومغناط

بتا  زی[ ن32است. مرجع ] کردهرا ارائه  MIHVDC  ستمیاستفاده در س

غالب در تابع  یمدها ییرای[ و اضافه کردن م50مرجع ] تمیاصلاح الگور

در  ینوستان یمتدها یبترا یکتاف یتیرایبته م یابیهدف به منظور دست

پرداخته است. مرجتع  فیضع ACمتصل به شبکه   H-MIDC ستمیس

 کی ،ییرای[ با در نظر گرفتن شاخص درجه دوم و مشخصه نسبت م34]

و  یسازنهیروش به کیو  جادیا ستمیس یداریپا یابیارز یتابع هدف برا

در مواجته  دیبریه HVDC ستمیس یکنترل یپارامترها یبرا یربندکیپ

با استفاده از روش مونت کارلو ارائه کرده استت. در  فیضع ACبا شبکه 

انتقتال  ستتمیس یکنتترل کننتده مبتدلها ی[ بازه پارامترها30مرجع ]

MMC-HVDC  بتتر استتاس  ستتتمیس یداریتتاز پا نتتانیاطم یبتترا

-40غالب ارائه شده استت. مراجتع ] یمدها یمنف ییرایم یهامحدوده

 یبیترک تمیتاب، الگورکرم شب تمیبا استفاده از الگور بیبه ترت زی[ ن30

 تمیمورچه و الگور یکلون تمی، الگور"یگرگ خاکستر-فاخته یجستجو"

 یپارامترهتا نتهیبه میو تنظت یطراحت یبرا لیگور ییاستوا یسازنهیبه

 اند.م کردهاقدا HVDCخطو  انتقال  یهاکنترل کننده

رفتتار جهتت بررستی  متنتوعیکنتترل  یهتاطرح[ 45در مرجع ]

 یبا شتبکه ستاحل ییایدر یادغام مزارع باد یدر راستا VSC یهامبدل

 یاستتراتژ کیت یبه بررست[ 43مرجع ] شده است. لیتحل و یسازادهیپ

 نتکیل قیتاز طر ACمتصل بته شتبکه  یمزارع باد یبرا دیجد یکنترل

VSC-HVDC  از  یانتتواع مختلفتت ،مرجتتع اخیتتردر  استتت.پرداختتته

 نیتا ییانتد و توانتاقرار گرفته یشده و مورد بررس یسازهیشب وها،یسنار

متعدد به طور کامل نشان داده  یوهایولتاژ در سنار میدر تنظ یاستراتژ

 شده است.

شتبکه بترق در مراجتع  یبتر پارامترهتا یجتو  یشرا یرگذاریتاث

[ اشاره کرده است کته 44. مرجع ][44-44شده است ] یبررس یمختلف

 اسیبرق در مق یها یدرصد از قطع 01، 5105تا  5113 یسال ها نیب

 نیبت دیشتد یسخت بوده است. اختلاف دما یآب و هوا لیبزرگ به دل

همچون صاعقه، گردبتاد، رطوبتت  یفصول سرد و گرم سال، وقوع حوادث

شبکه بترق و  ینهابه الما یرسان بیبا آس تواندیو ... م یزدگ خی د،یشد

خطتو  انتقتال  ی( بر پارامترهتایمدت یحذف آنها )هر چند برا یحت ای

مقاومت و راکتانس تتونن شتبکه اثرگتذار باشتد.  ریبرق و بالتبع بر مقاد

بتر  یگتذار ریگسترش روزافزون شبکه برق علاوه بر تتاث نکهیمضاف بر ا

 شتتبکه و بتتالتبع شیتت( بتتر آراSCRستتطا اتصتتال کوتتتاه شتتبکه بتترق )

 شیتآرا رییتگذار خواهد بود. به عنوان ملال، تغ ریتاث زیآن ن یپارامترها

 رییتتغ ،یدر طتول دوره بهتره بتردار دریتف کیت یبتر رو عیخطو  توز

شامل  کهشب یمختلف اعمال شده بر رو راتیبرق، تعم یکابلها دمانیچ

بتا  یکابلهتا ایت مهایبا ست ینیگزیو جا یمیقد یکابلها ای مهایس ضیتعو

کم شدن تعداد خطو  انتقال بر  ایع و ساختار متفاوت، اضافه سطا مقط

شتتبکه )راکتتتانس و  یبتتر پارامترهتتا یدکتتل بتترق و ... همگتت کیتت یرو

عدد مناستب  کیاست که انتخاب  یهیاست. لذا بد رگذاری( تاثتانسیادم

 یحالتت ختاا از پارامترهتا کیتها تنها در کنترل کننده بیضرا یبرا

و بهتتر استت کته بتازه  رستدیبه نظتر نمت یو منطق ایشبکه برق صح

از  یها با توجه بته دامنته قابتل قبتولکنترل کننده بیضرا یبرا یمناسب

 شبکه در نظر گرفته شود. یپارامترها

 لیتاز روش تحل یریتگشده است کته بتا بهره یمطالعه سع نیدر ا

بته کتار رفتته در  یهااز کنترل کننتده یاثر تداخل ناش یمدال به بررس

 VSC یبر مبدلها یمبتن یاانهیچند پا میانتقال ولتاژ مستق یاستمهیس

(VSC-MTDC )ستتمیس یاجتزا گتریبتا د یدر اتصال به مزرعته بتاد 

موجود در  یهاپرداخته شود؛ به علاوه، اثر تداخل در مورد کنترل کننده

 رییتتغ ریتتاث ن،یشده استت. همچنت یبررس زین یمزرعه باد یژنراتورها

شبکه( و  یپارامترها یمقدار ثابت برا کی ی)به ازا کنترل کننده بیضرا

کنتترل  یمقتدار ثابتت بترا کیت یشبکه )به ازا یپارامترها رییتغ ریتاث

مدها ارائه شده است. در ادامته و بتا  ییرای( بر روند مستمیس یهاکننده

کنتترل  بیضترا یبازه بترا نیصورت گرفته، بهتر یهالیاستفاده از تحل

متدها  یبترا یتیرایبه حداکلر م یابیمنظور دست به ستمیس یهاکننده
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م در باشتدیمت ریتمقاله به شرح ز نیمختلف ا یهاارائه شده است. بخش

ستم مورد مطالعه ارائه شده است. یمختلف س یاجزا یسازمدل 5بخش 

کنتترل  انیتداخل م ،یمدال خط لیبا استفاده از روش تحل 3در بخش 

و  VSC یهابتر مبتدل یمبتن MT-HVDCانتقال  ستمیس یهاکننده

شبکه  یپارامترها رییتغ ریتاثبه علاوه، و شده  یشبکه بررس یاجزا گرید

 یبتازه مناستب بترا نیتیتعشتده استت.  نیز آوردهمدها  ییرایبر روند م

آورده شده و  4مورد مطالعه در بخش  ستمیس یهاکنترل کننده بیضرا

 .گرددیارائه م 2مقاله در بخش  یریگجهینت ان،یدر پا

 

 مورد مطالعه ستمیس یمدلساز -2

 

 .دهدیمورد مطالعه را نشان م ستمیس یتک خط اگرامید (0)شکل 

HVDC 

Line (part

1)

HVDC 

Line (part 

2)

 (: دیاگرام تک خطی سیستم مورد مطالعه شامل مزرعه بادی1شکل )
 یهابر مبدل یمبتن HVDC ستمیس کیمزبور متشکل از  ستمیس

VSC لوولتتکی ±211مگاوات و ستطا ولتتاژ  5111انتقال  تیبه ظرف 

 یگترید VSCو مبدل  کسوکنندهیدر سمت  VSCمبدل  کی. باشدیم

دو  یمبدلها نیماب DCواقع شده است. خ  انتقال  نورتریدر سمت ا زین

 تیتبته ظرف ی[. مزرعه باد00] باشدیم لومتریک 211به طول  زیطرف ن

با  DFIG ینراتورهابر ژ یمبتن یباد نیتورب 0مگاوات متشکل از  0352

توس   یمزرعه باد یدر نظر گرفته شده که ولتاژ خروج کسانی تیظرف

 VSC یمبدل منبع ولتتاژ کیو سپس توس   افتهی شیترانس افزا کی

 زیتشود. مزرعه بادی نیبه شبکه متصل م DC نکیل کیو با استفاده از 

متدل شتده و در  DFIGبتر  یمبتنت یژنراتتور بتاد-نیتورب کیبصورت 

 [ استفاده شده است.40مرجع ]  وستهیپاز روش بهم یسازادلمع

 

 1VSC کسوسازیمبدل  -2-1
بتا استتفاده از متدار معتادل  کسوسازی یهامتصل به مبدل AC ستمیس

بتته اختصتتار  ایتتمنبتتع ولتتتاژ  هتتایشتتده استتت. مبتتدل نیگزیتتتونن جتتا

موج دانست کته  مین هایاز مبدل یبیترک توانیرا م VSC هایستمیس

، در هتر دو جهتت AC ستمیو س DCمنبع ولتاژ طرف  نیادله توان بمب

 [.00است ] ریامکان پذ

 یبتا ولتتاژ تتوال 1VSC کسوستازیمورد مطالعه، مبدل  ستمیس در

( و (5)ستتنکرون شتتده استتت )شتتکل  1PLL قیتتاز طر 1PCCملبتتت 

امپتدانس اتصتال  کیتبتا استتفاده از  زیترانسفورماتور متصل به مبدل ن

 کیو  یبردار انیکنترل جر ستمیس کیده است. به علاوه، کوتاه مدل ش

مورد نظر را  یکنترل ستمیس (3)لحاظ شده است. شکل  زین یخازن لتریف

 .دهدینشان م

Kppll1+KIpll1/s 1/s∑ Vpcc1q

ω0

θ1 
+

+

ω1

 1VSC [11]سمت مبدل  1PLL(: 2شکل )
 

1dref

Ed

1d

1q

1qref

Eq

Eshd

Eshq

 
 1VSC [11]مبدل (: سیستم کنترل جریان 3شکل )

شش متغیر حالتت  1VSCمبدل  یکینامیمعادلات د یسازادهیدر پ

و  1PLL یسمت مبدل، دو متغیر حالتت بترا یو ولتاژها هاانیجر یبرا

در نظتر  ریتآن بته صتورت ز هایکنترل کننده یبرا زیحالت ن ریدو متغ

 گرفته شده است.

(0                ) 

                   

 DCخط انتقال  -2-2

هر کدام به  یبه دو قسمت مساو لومتریک 211به طول  DCانتقال  خ 

استفاده  Tاز مدل  زیهر قسمت ن یشده و برا میتقس لومتریک 521طول 

بخش در نظتر  نیا یبرا ریبه صورت ز زیحالت ن ریشده است. هشت متغ

 .گرفته شده است

                            )5( 
 

 2VSCمبدل  -2-3

 قیتاز طر 2PCCملبتت  یبتا ولتتاژ تتوال 2VSCمبدل  زیمورد ن نیدر ا

2PLL  1( و هماننتتد مبتتدل (4)ستتنکرون شتتده استتت )شتتکلVSC ،

امپتدانس  کیتبا استتفاده از  زیمبدل ن نیمتصل به ا یترانسفورماتورها

 زیتن یکنتترل بتردار ستتمیس کی ن،یاند. همچناتصال کوتاه مدل شده

 (2) یهتامطابق شکل زین 2VSCمبدل  DCو ولتاژ  انیکنترل جر یبرا

 در نظر گرفته شده است. (4)و 
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Kppll2+KIpll2/s 1/s∑ Vpcc2q θ2
+

ω0

ω2

+

 2VSC [11]سمت مبدل  2PLL (:4شکل )

 

2dref

Bd

2d

2q

2qref

Bq

Bshd

Bshq

 

 2VSC [11](: کنترل جریان برداری مبدل 5شکل )

dc2

dc2ref
ref1

ref2

 
 2VSC [11]مبدل  DC(: کنترل کننده ولتاژ 6شکل )

شش متغیر حالتت  2VSCمبدل  یکینامیمعادلات د یسازادهیدر پ

کنتترل  یحالتت بترا ریسمت مبدل، سه متغ یو ولتاژها هاانیجر یبرا

 در نظر گرفته شده است. 2PLL یبرا زنی حالت متغیر دو و هاکننده

         )3(  

 مزرعه بادی -2-4
مگاوات متشکل از  0352 تیبه ظرف یمزرعه بادهمانگونه که اشاره شد، 

در نظتر  کستانی تیبا ظرف DFIG یبر ژنراتورها یمبتن یباد نیتورب 0

 گرفته شده است.

 

 ن بادیتوربی -2-4-1
جعبته  ن،ییمحتور سترعت پتا ،یمرکز گوی و هاشامل پره یباد نیتورب

لعته مقالته جهتت مطا نیت. در اباشدیدنده، محور سرعت بالا و ژنراتور م

 (0)به صورت شکل  یمدل سه جرم ،یچشیپ یمدها یاحتمال یداریناپا

با سه جرم متدل  یباد نیتورب یکیدر نظر گرفته شده است. بخش مکان

آن در نظر گرفتته  یبرا ریز بیحالت به ترت ریشده است و لذا شش متغ

 .شده است

                           )4( 

 
 ژنراتور بادی-(: اجزای مدل سه جرمی برای سیستم توربین7شکل )

 

 (DFIG) هیدو سو تغذ ییژنراتور القا -2-4-2
را نشتان  DFIGمجهتز بته  ریتسترعت متغ یباد نیتورب کی (0)شکل 

 نکیخازن ل کیبه دو مبدل و  نیشکل، مدار روتور ماش نی. در ادهدیم

DC باشدیمجهز م. 

AC

DC

DC

AC

 (DFIG(: توربین بادی مجهز به ژنراتور القایی دو سو تغذیه )1شکل )

 

 ویتتوان اکت نیب یقو اری[ نشان داده است که ارتبا  بس40مرجع ]

(genP )-  مولفهq ( ولتاژ روتتورqrVو تتوان راکت )ویت (genQ )-  مولفتهd 

 زین DFIG هایدهکنترل کنن ی( وجود دارد و لذا طراحdrVولتاژ روتور )

کنتترل  نیتا (0). شتکل ردگیتیمشخصتات صتورت مت نیبر هم یمبتن

 دهد.یم ننشا را هاکننده

 DFIG [47]های توان اکتیو و راکتیو خروجی : کنترل کننده(9)شکل 

 

 یچهار متغیر حالت بترا DFIG یکینامیمعادلات د یسازادهیدر پ

 یبرا زیاستاتور و روتور و چهار متغیر حالت ن یانهایجر dو  q یهامولفه

 در نظر گرفته شده است. ریآن به صورت ز هایکنترل کننده

                                         )2(  

 (3VSCمتصل به مزرعه بادی ) VSCمبدل  -2-4-3
 کیتولتاژ بتا استتفاده از  شیزاپس از اف زیبه شبکه ن یاتصال مزرعه باد

بته همتراه دو کنتترل  VSCمبتدل  کیتاز  یریگترانسفورماتور با بهره

مزبتور را نشتان  یهاکنتترل کننتده (01). شکل ردیگیکننده صورت م

 .دهدیم
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متصل  3VSCهای توان اکتیو و تکمیلی مبدل (: کنترل کننده11شکل )

 یبه مزرعه باد

متصتل بته   3VSCمبتدل یبترا زیتحالت ن ریرو، شش متغ نیاز ا

آن در  یلتیو تکم ویتتوان اکت یهاکنترل کننده نیو همچن یمزرعه باد

 نظر گرفته شده است.

                                       )4( 
 زیتل نمبد نیمتصل به ا یاست که ترانسفورماتورها ایلازم به توض

 اند.امپدانس اتصال کوتاه مدل شده کیبا استفاده از 

 

 متصل به مزرعه بادی HVDCنک لی -2-4-4
حالت مطتابق  ریدو متغ زین یمتصل به مزرعه باد HVDC نکیل  یبرا

 در نظر گرفته شده است. ریز

                                                                       )0( 

در نظتر  حالتت ریتمتغ 20متورد مطالعته  ستمیس یدر مجموع برا

مورد مطالعه به صتورت جتامع  ستمیس (00)گرفته شده است. در شکل 

در بختش پیوستت  ستمیس نینشان داده شده است. اطلاعات مرتب  با ا

 .مقاله آورده شده است
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 متصل به مزرعه بادی AC-DCسیستم  (: دیاگرام تک خطی11شکل )

 

. 

 (: مدهای نوسانی سیستم مورد مطالعه به همراه پارامترهای مشارکت کننده1جدول )

 پارامترهای مشارکت کننده نسبت میرایی )%( مقدار ویژه مدها

λ1, λ2 -55.9±1.27i 99.9742 (97%) 1q(100%), i 1di 

λ3, λ4 -18.8±23.3i 62.8157 (14.9%) 2q(77.8 %), ω (77.7%), i Bq%), i(100 pcc1qV 

λ5, λ6 -2.51±1.02i 92.5383 
 3(78.3%), X 2(84%), X 2(84.6%), ω 5(87%), X2 (98.4%), θ pcc2q(99.4%), V 2q(100%), i 1X

(32.8%) 
λ7, λ8 -0.175±3.55i 4.9274 (25.1%) 2dfig(53.3%), X dr(97.6%), i qr(100%), iqwI 

λ9, λ10 -0.03±2.76i 1.3182 (25.2%)Bd (25.7%), i pcc2q(26.6%), V 2q(30.6%), i 1(32.1%), X 2(80.9%), X pcc1d(100%), V Edi 

λ11, λ12 -0.696±2.37i 28.0269 
 Bd(34.2%), i 2(35.7%), X Eq(35.8%), i 5(37.3%), X 2(45.6%), ω2(58%), θ pcc1d(100%), V Edi

(25.8%) pcc2q(27%), V 

λ13, λ14 -1.6±0.769i 90.0781 
 4(41.2%), X H4(49.9%), i 1dfig(50.5%), Xqw(55.6%), i wr(70.9%), m dw(92.7%), i 4dfig(100%), X qri

(33.3%) gen(33.3%), δ blade(41.2%), ω 

λ15, λ16 -0.86±0.63i 80.4783 
(39.6%),  dw(44.1%), i gen4.4%), δ(4 blade(50.7%), ωqw (53.4%), I 1dfig(75%), X qr(100%), i 4dfigX

(21.1%) hub(21.1%), ω qs(26%), i dr(26.6%), i dcw(30.6%), V 2dfig(32.3%), X 3dfigX 

λ17, λ18 -0.0029±0.953i 0.2611 
 qr(27.5%), i hub(27.6%), ω qs(37.7%), i 4dfig(38%), X H2(46%), i dc2(54.4%), V HW(100%), i dcwV

(22.2%) wq(27.3%), i 
λ19, λ20 -0.101±0.057i 87.0597 (21.2%) pcc1d(40.2%), V2 (43%), θ Eq(63%), i 5(63%), X (100%), θ Bdi 
λ21, λ22 -0.0652±0.403i 16.2198 (11.5%) dc2(16.8%), V H2(72.3%), i dc1(100%), V H1i 
λ23, λ24 -0.0367±0.38i 11.8585 (20.5%), blade(26.3%), ω blade(79.7%), δ ds(86%), i genω(96.7%),  2dfig(100%), X drI 
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 (: ضرایب مشارکت مرتبط با مدهای مختلف متناسب با دو مقدار متفاوت از ضرایب کنترل کننده12شکل )

 تحلیل پایداری سیستم -3
 ریمقتاد ،یکوچک خطت گنالیمدل س ژهیو لی، بر اساس تحل(0)جدول 

نقطته کتار  یرا بترا ستتمیس ینوستان یمدها ییرایم یهاو نسبت ژهیو

 نیهمچنت (0). جتدول دهتدینشتان مت 5بدست آورده شده در بختش 

 . دهدینشان م زیمشارکت نرمال شده را ن بیضر

 یدارا ستمیس ینوسان یمدها شتریب شود،یهمانگونه که مشاهده م

 یمتدها یتیرایم ان،یتم نی. در اباشندیم یاقابل ملاحظه ییراینسبت م

 نیتا یداریتبوده و لتذا امکتان ناپا نیی(  پاλ00،λ00( و )λ01،λ0) یساننو

 یتیرایوجتود دارد. بته علتاوه، م ستتمیس  یشترا رییمدها در صورت تغ

و  ( λ04،λ02)، (λ04،λ03)ی )متتتدهای بتتتاد زرعتتتهم یچشتتتیپ یمتتتدها

(λ54،λ53)) دستتخوش  ستتمیس  یشرا رییممکن است در صورت تغ زین

مشتارکت مترتب  بتا  بیضترا (05)شود. شتکل  یداریناپا یو حت رییتغ

. در حالتت اول دهتدیمختلف را در دو حالت مختلتف نشتان مت یمدها

قرار داشته  هیبرابر مقدار پا 154برابر با  یکنترل کننده در مقدار بیضرا

برابتر  3برابتر بتا  یکنترل کننتده در مقتدار بیضرا زیو در حالت دوم ن

کنتترل  بیارتبا  با ضتر نیشتری، مد با بقرار دارند. در ادامه هیمقدار پا

 .کننده مربوطه ارائه شده است

 کهم شودیاز شکل فوق مشاهده م

 ی، پارامترهتا1PLLکنتترل کننتده  بیضرا رییدر صورت تغ .0

و فرکتانس AC2 (Bi ) ستتمیستمت س انیت، جر2i انیت، جرpcc1Vولتاژ 

 هستند.( λ4،λ3) یمشارکت در مدها نیبالاتر ی( دارا1ω) یاهیزاو

(، 1Kp ،1Kiکنتتترل کننتتده ) بیضتترا رییتتدر صتتورت تغ .5

 یو پارامترهتا pcc1V، ولتاژ AC1 (Ei)سیستم سمت  انیجر یپارامترها

 دارا هستند. (λ01،λ0) یمشارکت را در مدها نیشتریب 2Xو  1X یکنترل

(، 2Kp ،2Kiکنتتترل کننتتده ) بیضتترا رییتتدر صتتورت تغ .3

و  1X یکنترل یو پارامترها 2θ هی، زاوcc2pV، ولتاژ 2i انیجر  یپارامترها

5X یمشارکت در مدها زانیم نیبالاتر یدارا (λ4،λ2 ).هستند 

(، 3Kp ،3Kiکنتتترل کننتتده ) بیضتترا رییتتدر صتتورت تغ .4

و  2θ هیتو زاو pcc1V، ولتتاژ AC1 (Ei) ستمیسمت س انیجر یپارامترها

2ω یمشارکت را در مدها نیشتریب (λ05،λ00 ).دارا هستند 

(، 4Kp ،4Kiکنتتترل کننتتده ) بیضتترا رییتتدر صتتورت تغ .2

 ستتمیسستمت  انیت، جرAC1 (Ei) ستتمیسستمت  انیجر یپارامترها

AC2 (Bi)1 یایتت، زواθ  2وθ 5 یکنترلتت یو پارامترهتتاX نیبالتتاتر یدارا 

 هستند.( λ51،λ00) یمشارکت در مدها زانیم

ژنراتتور معتادل  یهاکنتترل کننتده بیضرا رییدر صورت تغ .4

 ی(، پارامترهتاDFIGKp ،4 DFIGKi 4تا  DFIGKp ،1 DFIGKi 1) یرعه بادمز

DFIG (genω ،bladeδ ،si ،ri ،1 DFIGX ،2 Xو ژنراتتور  نیمرتب  بتا تتورب

DFIG  4و DFIGXنتتکی(  و ل DC یمتصتتل بتته مزرعتته بتتاد (Wiدارا )ی 

و  ( λ0،λ0)، (λ04،λ03)، (λ54،λ53) یمشتارکت در متدها زانیتم نیبالاتر

(λ04،λ02) .هستند 

 

ها و سایر بررسی تداخل بین کنترل کننده -3-1

 ستماجزای سی
های به کار فته در سیستم مورد مطالعه در این بخش تاثیر کنترل کننده

بر روی پایداری سیستم بررستی و پتانستیل بتروز تتداخل بتین اجتزای 

 سیستم تعیین شده است.
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 1VSCکنترل کننده مبدل  -3-1-1

 دهید (3)همانگونه که در شکل  1VSCثابت مبدل  انیکنترل کننده جر

 یبختش بته بررست نیتاست که در ا PIدو کنترل کننده  یدارا شودیم

هتا کنترل کننتده نیا یپارامترها رییدر صورت تغ ستمیس یرفتار مدها

 یپارامترهتا نتده،یعامتل افزا کیمنظور با استفاده از  نی. بدمیپردازیم

 ثابتت هتاکه نسبت آن شوندیداده م رییتغ یرتبه صو یتگرالو ان یتناسب

 میعنی بماند،

 

 

new base

new base

Kp factor Kp

KI factor KI
                                             )0( 

 3تتا  150 نیب یبه صورت خط factorپارامتر  ریموارد ز یدر تمام

زمانی که اثتر تغییتر یتک لازم به توضیا است که  داده شده است. رییتغ

 دیگتر شتود،متدها بررستی متی ریبر تداخل ستا یمتر سیستم کنترلپارا

 برای شده گرفته نظر در مبنای مقدار در کنترل هایسیستم پارامترهای

 .شودمی گرفته نظر در ثابت آنها

 1iKو  1Kpکنترل کننده 

 یاجتزا گتری( بر د1Kiو  1Kpاثر کنترل کننده ) factorپارامتر  رییبا تغ

در  ستتمیس یمتدها رییقرار گرفته است. نحوه تغ یمورد بررس ستم،یس

 150از مقدار  factorپارامتر  شینشان داده شده است. با افزا (03)شکل 

 (λ00،λ00)و  (λ04،λ02)و ( λ05،λ00)و  (λ0،λ0)و  (λ4،λ3) ینوسان یمدها

نامحستوس بته ستمت چتح صتفحه مختتل  حرکتت  راتییتغ وجودبا 

 ریاز ستا شیب (λ00،λ00) یمدها ییرایم راتییتغ ان،یم نی. در اکنندیم

بته  زیتن (λ54،λ53)و ( λ55،λ50)و  (λ01،λ0) ینوستان یمدها است. متدها

در  یسمت راست صفحه مختل  حرکت کترده و بتا کتاهش نامحسوست

 .شوندیمواجه م ییرایم

 
(: تغییر مدهای سیستم در صورت تغییر ضرایب کنترل 13شکل )

 (1Kiو  1Kpکننده )

در صورت بتروز  1PAC یو توان انتقال 1I انیودار جرنم (04)شکل 

مختلتف کنتترل  ریمقتاد یبته ازا AC1 ستتمیاتصال کوتاه در سمت س

رخ داده و بعتد از  153 هیت. اتصال کوتاه در ثاندهدیکننده مزبور نشان م

بتا توجته بته  رودی. انتظتار متشتودیبرطرف م هیثان یلیم 411گذشت 

و  0 یو بالتبع توان آن بته متدها AC1 ستمیسسمت  انیجر یوابستگ

کتاهش  یتیرایم زانیکنترل کننده مزبور م بیمقدار ضرا شی، با افزا01

 قابل مشاهده است. ریموضوع در شکل ز نیکه ا ابدی

 

( در صورت AC1P) AC1( و توان سیستم 1I(: نمودار جریان )14شکل )

 (1Kiو  1Kp) بروز اتصال کوتاه و به ازای مقادیر مختلف کنترل کننده

 2iKو  2Kpکنترل کننده 

 

( را 2Kp ،2Ki) 1VSC بخش، کنترل کننتده دوم از مبتدل نیدر ا

 (02)در شتکل  ستتمیس یمتدها رییت. نحوه تغمیاقرار داده یمورد بررس

 یمتدها 150از مقتدار  factorپتارامتر  شینشان داده شده است. با افزا

 راتییتبا وجود تغ (λ54،λ53)و  (λ55،λ50)و  (λ04،λ03)و  (λ4،λ3) ینوسان

و  (λ01،λ0) ینوستان یصفحه مختل  و مدها راستنامحسوس به سمت 

(λ05،λ00)  و(λ04،λ02)  و(λ00،λ00) به ستمت چتح صتفحه مختتل   زین

 ییرایدر م یحرکت کرده و بالتبع مجموعه اول مدها با کاهش نامحسوس

 ینوسان یمدها ییرای. مشوندیمواجه م ییرایم شیو مجموعه دوم با افزا

(λ01،λ0) بتوده و بته  یکنترل کننتده منفت بیضرا نییپا ریمقاد یبه ازا

 مدها است. ریاز سا شیب زیمدها ن نیا ییرایم شیعلاوه، نرخ افزا

 
(: تغییر مدهای سیستم در صورت تغییر ضرایب کنترل کننده 15شکل )

(2Kp  2وKi) 

رت بتروز در صو 1PAC یو توان انتقال 1I انینمودار جر (04)شکل 

مختلتف کنتترل  ریمقتاد یبته ازا AC1 ستتمیاتصال کوتاه در سمت س

و پتس از  جتادیا 153 هیت. اتصال کوتتاه در ثاندهدیکننده مزبور نشان م

 یبتا توجته بته وابستتگ رودیرفع شده است. انتظتار مت هیثان یلیم 411

 0 ی( به مدها1PAC( و بالتبع توان آن )1I) AC1 ستمیسمت س انیجر

 شیافزا ییرایم زانیکنترل کننده مزبور م بیمقدار ضرا شیا افزا، ب01و 

 قابل مشاهده است. زیرموضوع در شکل  نیکه ا ابدی
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در صورت بروز اتصال  AC1Pو توان انتقالی  1I(: نمودار جریان 16شکل )

 (2Kiو  2Kp)کننده به ازای مقادیر متنوع کنترل  AC1کوتاه در سیستم 

 2VSCمبدل  یاهکنندهکنترل -3-1-2

همان گونه که در شتکل  زین 2VSCمبدل  یبردار انیکنترل کننده جر

 رییتتاستتت کتته تغ PIدو کنتتترل کننتتده  یدارا شتتودیمشتتاهده متت (2)

 یبتر رفتتار متدها توانتدیها متکنتترل کننتده نیتک تک ا یپارامترها

 گذار باشد. ریتاث ستمیس

 3iKو  3Kpکنترل کننده 

 یاجتزا گتری( بر د3Kiو  3Kpاثر کنترل کننده ) factorپارامتر  رییبا تغ

نشان داده شده  (00)در شکل  جیقرار گرفته و نتا یمورد بررس ستم،یس

و  (λ01،λ0)و  (λ4،λ2) ینوستان ی، متدهاfactorپارامتر  شیاست. با افزا

(λ04،λ03)  و(λ04،λ02 ) و(λ55،λ50 )  بتته ستتمت راستتت صتتفحه مختتتل

 ینوسان یو متقابلا مدها شوندیاجه ممو ییرایکاهش م باحرکت کرده و 

(λ00،λ00)  و(λ54،λ53) به سمت چح صفحه مختل  حرکت کترده و  زین

 (λ00،λ00) یمتدها ییرایم ریی. نرخ تغابدییم شیافزا یآنها اندک ییرایم

 مدها است. ریاز سا شیب

 

 
(: تغییر مدهای سیستم در صورت تغییر ضرایب کنترل کننده 17شکل )

(3Kp  3وKi) 

را در صتورت بتروز  3VSCمبتدل  ینمودار توان خروج (00)شکل 

مختلتف کنتترل  ریمقتاد یبته ازا AC2 ستتمیاتصال کوتاه در سمت س

 411و پتس از  جتادیا 153 هیت. اتصال کوتتاه در ثاندهدیکننده نشان م

پتارامتر  یبا توجته بته وابستتگ رودیرفع شده است. انتظار م هیثان یلیم

 شی، با افزا(λ00،λ00) ی( به مدهاWHVDCP) 3SCV مبدل یتوان خروج

 نیتکته ا ابتدی شیافتزا ییرایم زانیکنترل کننده مزبور م بیمقدار ضرا

 قابل مشاهده است. ریموضوع در شکل ز

 

 

( در صورت بروز WHVDCP) 3VSC(: نمودار توان خروجی مبدل 11شکل )

 (3Kiو  3Kp)اتصال کوتاه و به ازای مقادیر مختلف کنترل کننده 

 4iKو  4Kpکنترل کننده 

 

و  2VSC (4Kp اثتر کنتترل کننتده دوم مبتدل factorپارامتر  رییبا تغ

4Kiدر شتکل  جیقرار گرفته و نتا یمورد بررس ستم،یس یاجزا گری( بر د

 ی، متدها4Kiو  4Kp یپارامترهتا شینشان داده شده است. با افزا (00)

(λ4،λ3)  و(λ4،λ2)  و(λ05،λ00 ) و(λ55،λ50)  بتته ستتمت راستتت صتتفحه

مواجته  یآنها بتا کتاهش نامحسوست ییرایمختل  جابجا شده و بالتبع م

و  (λ04،λ03)و  (λ01،λ0)و ( λ0،λ0) ینوستان یدر مقابل، متدها شوندیم

(λ04،λ02)  و(λ00،λ00)  و(λ54،λ53)  به سمت چح صفحه مختل  جابجتا

 یتیرایم شی. نرخ افتزاشودیم شیآنها دستخوش افزا ییرایو م شوندیم

 یتیرایمدها بود و به علاوه، م ریسااز  شیب (λ00،λ00)و  (λ01،λ0) یمدها

 factorپارامتر  یبرا 0از مقدار  نترییپا ریمقاد یبه ازا (λ00،λ00) یمدها

 .شوندیم یداریدچار ناپا

 

 
(: تغییر مدهای سیستم در صورت تغییر ضرایب کنترل کننده 19شکل )

(4Kp  4وKi) 

 

را در صتورت بتروز  1VSCمبتدل  یمودار توان خروجن (51)شکل 

مختلتف کنتترل  ریمقتاد یبته ازا AC2 ستتمیاتصال کوتاه در سمت س

 411و پتس از  جتادیا 153 هیت. اتصال کوتتاه در ثاندهدیکننده نشان م

و  انیتجر یبا توجه به وابستتگ رودیرفع شده است. انتظار م هیثان یلیم

 ی( بتته متتدها1PACتتتوان آن )و بتتالتبع  AC1 ستتتمیولتتتاژ ستتمت س

(λ01،λ0)  و(λ05،λ00)کنتترل کننتده مزبتور  بیمقتدار ضترا شی، با افزا

 .ابدیکاهش  ییرایم زانیم
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( و جریان استاتور AC1P) 1VSC(: نمودار توان خروجی مبدل 21شکل )

( در صورت بروز اتصال کوتاه به ازای sIژنراتور معادل مزرعه بادی )

 (4Kiو  4Kp)ننده مقادیر مختلف کنترل ک

 

 3VSCمبدل  یهاکنندهکنترل - 3-1-3

 CCiKو  CCKpکنترل کننده 

 مبتدل PIکنتترل کننتده  شود،یمشاهده م (01)همانگونه که در شکل 

3VSC (CCKp ،CCKi )هیبه جهت اصلاح زاو یلیکنترل کننده تکم کی 

 گترید اثر کنترل کننده فوق بر factorپارامتر  رییاست. با تغ ویتوان اکت

 یمتدها رییتقترار گرفتته استت. نحتوه تغ یمورد بررست ستم،یس یاجزا

 ریمقتتاد شینشتتان داده شتتده استتت. بتتا افتتزا (50)در شتتکل  ستتتمیس

و  (λ04،λ02)و  (λ01،λ0) یکنتتترل کننتتده فتتوق، متتدها یپارامترهتتا

(λ00،λ00) یتیرایبه سمت راست صفحه مختل  جابجا شتده و بتالتبع م 

قابل  (λ00،λ00) یمدها ییراینرخ کاهش م وندشیآنها با کاهش مواجه م

و  (λ55،λ50)و  (λ05،λ00) ینوستتان یتوجتته استتت. در مقابتتل، متتدها

(λ54،λ53) آنهتا  یتیرایو م شتوندیبه سمت چح صفحه مختل  جابجا م

 یمدها ییرایم شینرخ افزا زیحالت ن نی. در اشودیم شیدستخوش افزا

(λ54،λ53) مدهاست. ریاز سا شیب 

 
(: تغییر مدهای سیستم در صورت تغییر ضرایب کنترل کننده 21شکل )

(CCKp  وCCKi) 

 (2PLLو  1PLLها )های قفل شده فاز مبدلحلقه -3-1-4

بختش  نیتدر ا زیتها نPLLموجود در  PI یهاکنترل کننده رییتغ ریتاث

 شده است. یبررس

 LCC (1PLL)حلقه قفل شده فاز مبدل 
نشتان داده  (55)در شتکل  1PLL یهتاکنترل کننتده نیگ رییتغ ریتاث

کنتترل کننتده فتوق منجتر بته کتاهش  یپارامترها شیشده است. افزا

محستتوس  شیو افتتزا (λ01،λ0)و ( λ5،λ0) یمتتدها یتتیراینامحستتوس م

 .گرددیم (λ4،λ3) یمدها ییرایم

 
(: تغییر مدهای سیستم در صورت تغییر ضرایب کنترل 22شکل )

 (pll1Kiو  pll1KPکننده )

را در صتورت بتروز  1VSCمبتدل  ینمودار توان خروج (53)شکل 

مختلتف کنتترل کننتده  ریمقتاد یبته ازا AC1 ستمیاتصال کوتاه در س

 هیتثانیلیم 411و پس از  جادیا 153 هی. اتصال کوتاه در ثاندهدینشان م

 یپارامتر توان خروجت یبا توجه به وابستگ رودیرفع شده است. انتظار م

 (λ01،λ0)و  (λ4،λ3) یبتته متتدها 1I انیتتجر نیهمچنتت و 1VSCمبتتدل 

 زانیتکنتترل کننتده مزبتور م بیمقدار ضرا شیکه با افزا رودیانتظار م

 قابل مشاهده است. ریموضوع در شکل ز نیکه ا ابدی شیافزا ییرایم

 

را در صورت بروز  LCCای مبدل (: نمودار فرکانس زاویه23شکل )

 (pll1Kiو  pll1KP)کنترل کننده اتصال کوتاه به ازای مقادیر مختلف 

 VSC (2PLL)حلقه قفل شده فاز مبدل 
نشتان داده  (54)در شتکل   2PLL یهاکنترل کننتده نیگ رییتغ ریتاث

 ییکنترل کننده فتوق منجتر بته جابجتا یپارامترها شیشده است. افزا

بته ستمت چتح صتفحه  (λ01،λ0)و ( λ4،λ2)و  (λ4،λ3) ینوسان یمدها

مدها همراه خواهتد بتود. نترخ  ییرایم شیبع با افزامختل  شده که بالت

 یمتدها استت و بته ازا ریاز ستا شیبت (λ01،λ0) یمدها ییرایم شیافزا

. شودیم یمد مذکور منف ییرایم زانیکنترل کننده، م نیا نییپا بیضرا

به سمت راست صفحه مختتل   زین (λ05،λ00)و  (λ5،λ0) ینوسان یمدها

مدها همتراه  نیا ییرایکاهش نامحسوس مموضوع با  نیجابجا شده که ا

 است.

 

 
(: تغییر مدهای سیستم در صورت تغییر ضرایب کنترل 24شکل )

 (pll2Kiو  pll2KPکننده )
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 یمزرعه باد یهاکنترل کننده -3-1-5
 هایدر ادامه با توجه به بازه تغییرات کاربردی پارامترهای کنترل کننده

 ری، اثر تغییر این پارامترها را بتر میرایتی ستاDFIG ویو راکت ویتوان اکت

 .آوریممورد مطالعه بدست می ستمیمدهای س

 ویکنترل کننده توان اکت
مبتدل  ویتکنترل کننده توان اکت دهد،می نشان (0) شکل که گونههمان

قستتمت  نیتت. در اباشتتدیمتت PIدو کنتتترل کننتتده  یستتمت روتتتور دارا

 ویتل کننتده حلقته اول تتوان اکتکنتتر یو انتگرالت یتناسب یپارامترها

(1DFIGKp  1وDFIGKiبر د )قرار گرفتته  یمورد بررس ستم،یس یاجزا گری

نشان داده شده استت.  (52)در شکل  ستمیس یمدها رییاست. نحوه تغ

بته  (λ0،λ0) ینوستان یکنتترل کننتده، متدها نیا یپارامترها شیبا افزا

و در  ییرایهش مسمت راست صفحه مختل  حرکت کرده و بالتبع با کا

مواجه  یمنف ییرای( با مfactor>2.2کنترل کننده ) بیضرا یبالا ریمقاد

و  (λ55،λ50)و  (λ00،λ00)و  (λ04،λ03) ینوستتتان ی. متتتدهاشتتتوندیمتتت

(λ54،λ53) کنترل کننده فوق، به ستمت چتح صتفحه  بیضرا شیبا افزا

 یدهامت یتیرای. مشوندیهمراه م ییرایم شیمختل  رفته و بالتبع با افزا

کنتترل کننتده فتوق  بیضترا نییپتا ریمقتاد یبه ازا (λ00،λ00) ینوسان

(<1factorمنف )ینوسان یمدها ییرای. مشودیم ی (λ04،λ02) ابتتدا  زیتن

 .ابدییم یسو سپس کاهش نامحسو شیافزا یاندک

 

 
(: تغییر مدهای سیستم در صورت تغییر ضرایب کنترل 25شکل )

 (1DFIGKiو  1DFIGKpکننده )

 

 ویتاثر کنترل کننده دوم توان اکت factorپارامتر  رییبا تغ نیمچنه

(2DFIGKp  2وDFIGKiن )مترتب  بتا  جیقرار گرفتته و نتتا یمورد بررس زی

 نینشان داده شده است. در ا (54)در شکل  ستمیس یمدها ریینحوه تغ

به سمت  (λ0،λ0) ینوسان یکنترل کننده، مدها بیضرا شیمورد، با افزا

همراه خواهند شد؛  ییرایجابجا شده و با کاهش م مختل ه راست صفح

از مقتدار  factorپتارامتر  شیفوق بتا افتزا یمدها ییرایکه م یابه گونه

و  (λ00،λ00)و  (λ04،λ03) ینوستتان یخواهتتد شتتد. متتدها یمنفتت 055

(λ55،λ50)  و(λ54،λ53) شیبا حرکت به سمت چح صفحه مختل  با افزا 

 نییپتا ریمقاد یبه ازا (λ00،λ00) ینوسان یمدها. شوندیمواجه م ییرایم

 .داشت اهندخو یمنف ییرای( مfactor<0.8کنترل کننده فوق ) بیضرا

 
(: نحوه تغییر مدهای سیستم مورد مطالعه در صورت تغییر 26شکل )

 (2DFIGKiو  2DFIGKpضرایب کنترل کننده )

 ویاکترکنترل کننده توان 
دو کنتترل  یدارا (0)ا توجته بته شتکل بت زین ویکنترل کننده توان راکت

 هتایکنتترل کننتده یو انتگرالت یتناسب ی. پارامترهاباشدیم PIکننده 

داده  رییتتغ پایتداری سیستتمروی  بتر هتاآن ریمذکور جهت مشاهده تاث

 ویتتوان راکت خارجی دهاثر کنترل کنن factorپارامتر  ریی. با تغشوندیم

(3DFIGKp  3وDFIGKiبر مدها )قترار گرفتته و  یمورد بررست م،ستیس ی

بتا  (λ0،λ0) ینوستان ینشان داده شده است. متدها (50)در شکل  جینتا

 یتیرایم شیحرکت از سمت راست صفحه مختل  به سمت چح با افتزا

بته  حرکتتبتا  (λ04،λ03) ینوستان یکه متدها یدر حال .شوندیهمراه م

 یمتدهاو  یتیرایسمت راست صفحه مختتل  بتا کتاهش نامحستوس م

 شیبا حرکت به سمت چتح صتفحه مختتل  بتا افتزا( λ04،λ02) یساننو

به ازای مقادیر بالای  (λ00،λ00)به علاوه، مدهای . شوندیمواجه م ییرایم

 شوند.ناپایدار می (3DFIGKiو  3DFIGKp)ضرایب کنترل کننده 

 

 
(: تغییر مدهای سیستم در صورت تغییر ضرایب کنترل 27شکل )

 (3DFIGKiو  3DFIGKpکننده )

تتوان  دیگتراثتر کنتترل کننتده  factorپتارامتر  رییبا تغ نیهمچن

 جیقترار گرفتته و نتتا یمتورد بررست زیت( ن4DFIGKiو  4DFIGKp) ویراکت

نشتان داده شتده  (50)در شتکل  ستتمیس یمدها رییمرتب  با نحوه تغ

بتا حرکتت بته ستمت  (λ0،λ0) ینوستان یمدها ز،یحالت ن نیاست. در ا

مواجته شتده و در  یتیرایم قابتل توجتهبا کتاهش  راست صفحه مختل 

 زانیتم ه،یتبرابر مقتدار پا 554از  شیبه ب  factorپارامتر  شیصورت افزا

با افزایش ضرایب کنترل کننده دیگر توان راکتیو  .گرددیم یمنف ییرایم

(4DFIGKp  4وDFIGKi) مدهای نوسانی ،(λ04،λ02)  و(λ00،λ00)  به سمت

کنند. ایتن در حتالی استت کته متدهای یچح صفحه مختل  حرکت م
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به ازای مقادیر پتایین ضترایب کنتترل کننتده فتوق،  (λ00،λ00)نوسانی 

 ناپایدار است.

 
(: تغییر مدهای سیستم در صورت تغییر ضرایب کنترل 21شکل )

 (4DFIGKiو  4DFIGKpکننده )

اثر پارامترهای شبکه و توربین بادی بر میرایی  -3-2

 ستممدهای سی
این بخش، اثر پارامترهای سیستم و توربین بادی بر میرایتی متدهای در 

سیستم بررسی شده است. بدین منظور، برای مقادیر مختلف پارامترهای 

شبکه و توربین بادی، میرایی مدها تعیین شده است. پارامترهای در نظر 

 شوندمگرفته شده به صورت زیر تغییر داده می

1 new baseParameter Parameter factor                     )0( 
 

 052برابر مقدار پایته تتا  150از ب یبه صورت خط  factor1پارامتر 

 (factor1<1.5>0.1) داده شده است رییتغبرابر مقدار پایه 

برای مقادیر مختلف پارامترهای سیستم، تغییر در مدهای نوستانی 

 ارائه شده است. ادامهتعیین و نتایج در 

 

 

 

 AC1 )LE, XE(Rتم سسیامپدانس  -3-2-1

بتر ستایر اجتزای سیستتم بتا  AC1 )LE, XE(Rتم ستاثیر امپدانس سی

 ( ارائه شتده استت.50بررسی و نتایج در شکل )  factor1تغییر پارامتر 

تقریبتا  AC1( به ازای مقادیر مختلف امپدانس سیستم 0،5مد نوسانی )

، (λ4،λ3)، متتدهای نوستتانی factor1پایتتدار استتت. بتتا افتتزایش پتتارامتر 

(λ4،λ2) ،(λ01،λ0) ،(λ05،λ00) ،(λ00،λ00) ،(λ51،λ00) ،(λ55،λ50)  و

(λ54،λ53 ) با حرکت به سمت چح صتفحه مختتل  بتا افتزایش میرایتی

و  (λ00،λ00)تغییر میرایی مدهای شوند. این در حالی است که مواجه می

(λ51،λ00)  نسبت به سایر مدها بیشتر است. زمانی که امپدانس سیستتم

AC1 (LE, XER کمتر از )1502 ( 0.75مقتدار پایته استتfactor1< )

و  (λ0،λ0)شتود. متدهای نوستانی منفتی می (λ00،λ00)میرایی متدهای 

(λ04،λ02 ) نیز با حرکتت بته ستمت راستت صتفحه مختتل  بتا کتاهش

 شوند.نامحسوس میرایی مواجه می

 
 AC1(: تغییر مدهای سیستم با افزایش امپدانس سیستم 29شکل )

)LE, XE(R 

 t1, Xt1(R(امپدانس ترانسفورماتور   -3-2-2
بر سایر اجزای سیستم با تغییر  t1, Xt1(R(تاثیر امپدانس ترانسفورماتور 

( نشتان 31بررسی و تغییر مدهای سیستم در شتکل )  factor1پارامتر 

، (λ04،λ03) ،(λ4،λ2) ،(λ4،λ3)، (λ5،λ0)مدهای نوستانی  داده شده است.

(λ55،λ50)  و(λ54،λ53) کنند و به سمت راست صفحه مختل  حرکت می

شوند. مدهای نوستانی متعاقبا با کاهش نامحسوس در میرایی مواجه می

(λ01،λ0)  و(λ05،λ00)  نیز با جابجایی به سمت چح صتفحه مختتل  بتا

 شوند.افزایش میرایی مواجه می

 
تور (: تغییر مدهای سیستم با افزایش امپدانس ترانسفورما31شکل )

)t1, Xt1(R 

 HVDC )HVDC, XHVDC(Rامپدانس خط انتقال  -3-2-3
بر ستایر اجتزای  HVDC )HVDC, XHVDC(Rتاثیر امپدانس خ  انتقال 

بررسی و تغییتر متدهای سیستتم در   factor1سیستم با تغییر پارامتر 

، متدهای factor1با افتزایش پتارامتر  ( نشان داده شده است.30شکل )

با حرکت به سمت راست صفحه  (λ05،λ00)و  (λ01،λ0) ،(λ4،λ3)نوسانی 

نرخ کاهش میرایتی شوند. می همراهمختل  با کاهش نامحسوس میرایی 

، (λ4،λ2)مقابل، متدهای نوستانی قابل توجه است. در  (λ01،λ0)مدهای 

(λ0،λ0) ،(λ04،λ03) ،(λ04،λ02) ،(λ00،λ00)  و(λ51،λ00)  بتته ستتمت چتتح

در این مورد،  یابد.یرایی مدها افزایش میصفحه مختل  حرکت کرده و م

و  HVDCRبتته ازای مقتتادیر پتتایین  (λ00،λ00)میرایتتی متتدهای نوستتانی 

HVDCX منفی می( 1شودfactor1< .) به علتاوه، زمتانی کته امپتدانس
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برابتر مقتدار پایته  154کمتر از  HVDC (HVDC, XHVDCR)خ  انتقال 

  نیز منفی است. (λ55،λ50)( میرایی مدهای >0.4factor1است )

 
(: تغییر مدهای سیستم با افزایش امپدانس خط انتقال 31شکل )

HVDC )HVDC, XHVDC(R 

 t2, Xt2(R(امپدانس ترانسفورماتور  -3-2-4

بر سایر اجزای سیستم با تغییر  t2, Xt2(R(تاثیر امپدانس ترانسفورماتور 

( نشتان 35بررسی و تغییر مدهای سیستم در شتکل )  factor1پارامتر 

بته ازای مقتادیر مختلتف امپتدانس  (λ5،λ0)داده شده است. مد نوسانی 

، factor1تقریبا پایدار است. با افزایش پارامتر  t2, Xt2(R(ترانسفورماتور 

، (λ04،λ02)، (λ01،λ0)، (λ0،λ0)، (λ4،λ2)، (λ4،λ3)متتتتدهای نوستتتتانی 

(λ00،λ00)  و(λ55،λ50) به سمت راست صفحه مختتل  حرکتت کترده و 

کنند. نرخ کاهش میرایی متدهای کاهش نامحسوس میرایی را تجربه می

نسبت به سایر مدها بیشتر بوده و به علاوه،  (λ00،λ00)و  (λ0،λ0)نوسانی 

بترای پتارامتر  0بته ازای مقتادیر بزرگتتر از  (λ00،λ00)میرایی متدهای 

factor1 ناپایدار می( شوندfactor1>1.) 

 
ستم با افزایش امپدانس ترانسفورماتور (: تغییر مدهای سی32شکل )

)t2, Xt2(R 

 2AC )BL, XB(Rستم سیامپدانس  -3-2-5

بتر ستایر اجتزای سیستتم بتا  2AC )LB, XB(Rتاثیر امپدانس سیستم 

( ارائه شده است. با 33بررسی و نتایج در شکل )  factor1تغییر پارامتر 

ستمت راستت  بته (λ51،λ00)، مدهای نوستانی factor1افزایش پارامتر 

ابتل تتوجهی در میرایتی صفحه مختل  حرکت کرده و بالتبع با کاهش ق

، (λ4،λ3)ایتتن در حتتالی استتت کتته متتدهای نوستتانی  شتتوند.ه میمواجتت

(λ01،λ0) ،(λ04،λ02) ،(λ55،λ50)  و(λ54،λ53)  بتته ستتمت راستتت صتتفحه

د. شوها با کاهش نامحسوسی مواجه میمختل  حرکت کرده و میرایی آن

با جابجا شدن به سمت  (λ00،λ00)و  (λ05،λ00)، (λ4،λ2)نی مدهای نوسا

 شوند.چح صفحه مختل  با افزایش میرایی مواجه می

 
 AC2(: تغییر مدهای سیستم با افزایش امپدانس سیستم 33شکل )

)LB, XB(R 

 DFIG )s DFIG, Xs DFIG(Rامپدانس استاتور  -3-2-6
بتر ستایر اجتزای  DFIG )DFIGs , Xs DFIG(Rتتاثیر امپتدانس استتاتور 

( ارائته 34بررسی و نتتایج در شتکل )  factor1سیستم با تغییر پارامتر 

با حرکت به سمت راست  (λ01،λ0)و  (λ4،λ3)شده است. مدهای نوسانی 

شتوند. نترخ کتاهش میرایتی صفحه مختل  با کاهش میرایی مواجه می

، (λ05،λ00)، (λ4،λ2)قابل توجه است. مدهای نوستانی  (λ01،λ0)مدهای 

(λ04،λ03) ،(λ55،λ50)  و(λ54،λ53)  به سمت چح صفحه مختل  حرکتت

 یابد.کرده و میرایی آنها با افزایش می

 

 DFIGاستاتور (: تغییر مدهای سیستم با افزایش امپدانس 34شکل )
)s DFIG, Xs DFIG(R 

 DFIG )r DFIG, Xr DFIG(Rامپدانس روتور  -3-2-7

بر سایر اجزای سیستم  DFIG )r DFIG, Xr DFIG(Rتاثیر امپدانس روتور 

( ارائه شده است. 32بررسی و نتایج در شکل )  factor1با تغییر پارامتر 

، (λ04،λ02)، (λ05،λ00)، (λ01،λ0)، (λ4،λ2)، (λ4،λ3)متتتدهای نوستتتانی 

(λ00،λ00) ،(λ55،λ50)  و(λ54،λ53)   بتته ستتمت راستتت صتتفحه مختتتل

یابد. نرخ کاهش میرایتی متدهای یحرکت کرده و میرایی آنها کاهش م

(λ05،λ00)  و(λ00،λ00)  قابل ملاحظه است. این در حالی است که مدهای

با جابجایی به سمت چح صفحه مختتل  بتا افتزایش  (λ04،λ03)نوسانی 

 شوند.میرایی همراه می
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DFIG r (R(: تغییر مدهای سیستم با افزایش امپدانس روتور 35شکل )

)r DFIG, XDFIG 

 t, Xt(R(امپدانس ترانسفورماتورمزرعه بادی  -3-2-1

ترانسفورماتورمزرعه بادی )بین مزرعته بتادی و  t, Xt(R(تاثیر امپدانس 

  factor1شبکه بالادست بادی( بر سایر اجزای سیستم با تغییتر پتارامتر 

( ارائه شده است. میرایتی متدهای نوستانی 34بررسی و نتایج در شکل )

(λ4،λ3) ،(λ01،λ0) و (λ05،λ00)   با حرکت به سمت راست صفحه مختل

میرایی بسیار کمی  (λ01،λ0)در این بین، مدهای نوسانی  یابد.کاهش می

 دارنتد. t, Xt(R(در مقادیر بالای امپدانس ترانستفورماتور مزرعته بتادی 

، (λ00،λ00)، (λ04،λ02)، (λ04،λ03)، (λ0،λ0)، (λ4،λ2)متتتدهای نوستتتانی 

(λ51،λ00) ،(λ55،λ50)  و(λ54،λ53)  به سمت چح صفحه مختل  حرکتت

زمانی کته امپتدانس ترانستفورماتور  یابد.ش میکرده و میرایی آنها افزای

( factor1<0.75برابتر مقتدار پایته استت ) 1502مزرعه بادی کمتتر از 

 شود.منفی می (λ00،λ00)و  (λ0،λ0)میرایی مدهای نوسانی 

 
ترانسفورماتور ش امپدانس (: تغییر مدهای سیستم با افزای36شکل )

 t, Xt(R(مزرعه بادی 

 w, Xw(R(امپدانس معادل مزرعه بادی  -3-2-9
بر سایر اجزای سیستم با  W, XW(R(تاثیر امپدانس معادل مزرعه بادی 

( ارائه شتده استت. 30بررسی و نتایج در شکل )  factor1تغییر پارامتر 

و  (λ51،λ00)، (λ00،λ00)، (λ04،λ03)، (λ0،λ0)، (λ4،λ3)متتدهای نوستتانی 

(λ55،λ50)  به سمت چح صفحه مختتل  حرکتت کترده و میرایتی آنهتا

با حرکت به سمت چح صتفحه  (λ4،λ2)میرایی مدهای  یابد.افزایش می

زمتانی کته امپتدانس معتادل  دهند.مختل  کاهش ناچیزی را نشان می

کمتتتر از یتتک برابتتر مقتتدار پایتته استتت  W, XW(R(مزرعتته بتتادی 

(1<factor1 ) میرایی مدهای(λ00،λ00) مدهای نوستانی  شود.منفی می

(λ01،λ0) ،(λ05،λ00) ،(λ04،λ02)  و(λ54،λ53)  با حرکت به ستمت راستت

بتا  (λ01،λ0)میرایتی متدهای نوستانی  یابتد.صفحه مختتل  کتاهش می

افزایش امپدانس مزرعه بادی کتاهش یافتته و در مقتادیر بالتا، ناپایتدار 

 گردد.می

 
تغییر مدهای سیستم با افزایش امپدانس معادل مزرعه  (:37شکل )

 W, XW(R(بادی 

 انیتو جر 1VSC )1(PAC مبدل ینمودار توان خروج (30)شکل 

2I ریمقاد یبه ازا یمزرعه باد یکیرا در صورت بروز اتصال کوتاه در نزد 

نشتان  w, Xw(R( یمختلتف مقاومتت و راکتتانس معتادل مزرعته بتاد

رفتع  هیتثان یلیم 411و پس از  جادیا 153 هیدر ثان . اتصال کوتاهدهدیم

 یشتبکه بته متدها یانهتایولتاژها و جر یوابستگ بهشده است. با توجه 

حالتت  نیرتتگرفت کته به جهینت توانیم (λ00،λ00)و  (λ01،λ0) ینوسان

پارامترهتای شتبکه که  دهدیرخ م یعملکرد شبکه در حالت یبرا داریپا

و با دور شدن از مقدار فوق، گرفته شده باشند حوالی مقدار پایه در نظر 

 وجود دارد. یداریاحتمال ناپا

  

در صورت  (2I)و جریان  AC1 (AC1P)(: نمودار توان سیستم 31شکل )

 بروز اتصال کوتاه به ازای مقادیر مختلف امپدانس معادل مزرعه بادی 

(wR  وwX) 

ها با در نظر گرفتن بررسی تداخل کنترل کننده -3-3

 پارامترهای سیستم
 ری، تتأث5-3و در بختش  ستتمیس یهاکنندهکنترل ری، تأث0-3در بخش 

قرار گرفت. سؤال  یمورد بررسمدها  ییرایبر م ستمیس پارامترهای ریسا

 ریبه مقتاد ستمیس ییرایها بر مکنندهکنترل ریتأث ایاست که آ نیا یاصل

 بتهپاسخ  یبرا ؟ریخ ایدارد  یبستگ ستمیکنترل س رقابلیغ یپارامترها

 یکه پارامترها یطیدر شرا ستمیس مدهای ییرایسؤال، لازم است م نیا

 محاسبه شود. کنند،یم رییکنترل همزمان تغ رقابلیقابل کنترل و غ

کنتترل،  رقابتلیغ یها و پارامترهتاکننتدهکنترل ادیتبا توجه به تعداد ز

 نی. بته همتستتین ریپتذمقالته امکان نیها در اآن راتیتمام تأث یبررس
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 کیتکنتترل بتر  رقابتلیپتارامتر غ کی ریمربو  به تأث جیتنها نتا ل،یدل

 شده است. یکننده بررسکنترل

بتته عنتتوان AC1 (LE, XER ) ستتتمیامپتتدانس س یپارامترهتتا

کته  )1VSC )1, Ki1Kpکننتده  کنتترل و کنتترل رقابلیغ یپارامترها

قترار  یررستکننده مورد باست به عنوان کنترل AC1 ستمیبه س کینزد

همزمتان  رییتبتا تغ ستتمیس متدهای یتیرایم یبررست ندی. فرآرندیگیم

1VSC کننتدهکنترل یهتاو بهرهAC1 (LE, XER ) ستتمیامپدانس س

)1, Ki1Kp(  نشتان داده شتده استت. همتانطور کته در  (30)در شتکل

م ستتیمختلتف امپتدانس س ریمقتاد یبترا شود،یمشاهده م (30)شکل 

AC1 (LE, XER )1مبتتدل  کننتتدهکنترل ری، تتتأثVSC )1, Ki1Kp( 

بهتره  شیملتال، بتا افتزا ی. بترااستت کستانی باًیتقر مدها ییرایم یرو

مختلتتف امپتتدانس  ریمقتتاد یبتترا )1VSC )1, Ki1Kp کننتتدهکنترل

 شیافتزا (λ4،λ3) متدهای نوستانی یتیرای، مAC1 (LE, XER)ستتمیس

 .ابدییم

 

 

 

  

 

 

1VSC (1, Ki1Kp)های کنترل کننده وبهره AC1 (LE, XER)ییر روند میرایی مدهای سیستم با تغییر همزمان امپدانس سیستم (: تغ39شکل )

 

انتخاب بازه مناسب برای پارامترهای  -4

ها به منظور ایجاد پایداری بیشینه کنندهکنترل

 برای سیستم

از  یبرختازای به که  دهدینشان م یقبل یهاآمده از بخشدستبه جینتا

 داریتممکتن استت ناپا ستتمیسهای مورد استفاده، کنندهکنترل بیضرا

 مناسب کنترل یطراح ن،ینداشته باشد. بنابرا یمناسب ییرایم باشد و یا

جهت دستیابی بته ها آن بیضرا یمحدوده مناسب برا نییها و تعکننده

ظتور، در من نیبرخوردار است. به همت یاژهیو تیاز اهمحداکلر پایداری 

کننتده در هتر کنترل بیانتختاب ضترا یبخش محدوده مناسب برا نیا

 .شودیم نییتع یمورد بررس ستمیس

 

 

 

 

 

 

کننتده متد نظتر، حتداقل و کنترل بیضترا رییت، با تغبدین منظور

 ستتمیس یمختلتف پارامترهتا  یو در شترا مدهر  یبرا ییرایحداکلر م

ضترایب  نهیبه ه محدودهدستیابی بفلوچارت  (41)شکل  .شودیم نییتع

 .دندهیرا نشان م جیخلاصه نتا (5)و جدول  ستمیس یهاکنترل کننده
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 های سیستم مورد مطالعه: بازه مناسب ضرایب کنترل کننده(2)جدول 

 ضرایب کنترل کننده توضیحات ضرایب کنترل کننده بازه مناسب
iK pK 

 1VSC i1, Kp1Kمبدل  کنترل کننده جریان 11.22~7.82 46.5~32.4
95.0~112.6 18.36~21.76 i2, Kp2K 

 2VSC i3, Kp3Kکنترل کننده جریان مبدل  20.74~17.34 214.7~179.5
158.4~193.6 15.3~18.7 i4, Kp4K 

 3VSC iCC, KpCCKکنترل کننده تکمیلی مبدل  0.084~0.064 0.17~0.13

47~67 0.94~1.34 1PLL  1سمت مبدلVSC ipll1K, ppll1K 

24~32 96~128 2PLL  2سمت مبدلVSC ipll2, Kppll2K 

3.5~4.1 0.12~0.14 

 DFIGهای ژنراتور کنترل کننده
DFIG)i1, Kp1(K 

2~2.3 0.07~0.09 DFIG)i2, Kp2(K 
13~17 0.07~0.09 DFIG)i3, Kp3(K 
3~3.6 `0.06~0.08 DFIG)i4, Kp4(K 

 

تعیین میزان میرایی مدهای نوسانی به ازای تغییر ضریب 
Mode i(δ)در یک بازه مشخص  کنترل کننده

(iK, pK)تعیین کنترل کننده مورد نظر 

محاسبه اخت ف حداکلر و حداقل میرایی به ازای هر مد 
نوسانی در بازه تغییرات کنترل کننده

تعیین مقدار ضریب کنترل کننده به ازای حداکلر میرایی 
برای هر مد نوسانی

mode i)δMax    ∀     iK, pK(

محاسبه بهترین مقدار ضریب کنترل کننده متناسب با فرمول 
زیر

شبکه تاثیرگذار بر ( پارامترهای)تعیین مقدار جدید پارامتر 
در  12روی ضریب کنترلی مورد نظر با توجه به نتایج شکل 

برابر مقدار پایه 1.5 تا 0.1 بازه

تاثیرگذار بر ( پارامترهای)اتمام بازه مورد نظر برای پارامتر 
روی ضریب کنترلی مورد نظر

خیربله

(iK, pK)تعیین بازه بهینه برای ضرایب کنترل کننده 

 

 (: فلوچارت تعیین مقدار بهینه ضرایب کنترل کننده41شکل )

 

 گیرینتیجه -5
بروز  قیدق یبررس ازمندین VSC-MTDCانتقال  ستمیس داریعملکرد پا

 یاجتزا ریستا نیها و همچنتکننتدهها و کنترلمبدل یتمام نیب تداخل

 یبررس یبرا یمودال خط لیمطالعه، از تحل نیقدرت است. در ا ستمیس

 VSC-MTDCانتقتال  ستتمیکننتده در سکنترل یهالقتهح تداخلاثر 

 ریها تاثکنندهاز کنترل یکه برخ دهدینشان م جینتا استفاده شده است.

 تواندیها مدارند و انتخاب نادرست بهره ستمیس یداریبر پا یتوجه قابل

 ستتمیس یداریتحالتت، منجتر بته ناپا نیو در بدتر ییرایباعث کاهش م

و  VSC هایمبتتدل یبتتردار انیتتکننتتده جررلکنت ژه،یوشتتود. بتته

بتر  یشتتریب ریتتأث DFIG ژنراتور ویتو راک ویتوان اکت یهاکنندهکنترل

منجتر بته  تواننتدیمت  یشرا یداشته و در برخ ستمیس مدهای ییرایم

 یهتا ضترورکننده کنترل نیا یدقت در طراح ن،یشوند. بنابرا یداریناپا

کته علتاوه بتر دقتت در  دهتدیان منش جینتا ن،یهمچن .رسدبه نظر می

 زین ستمیکنترل س رقابلیغ یپارامترها راتییها، تغکنندهکنترل یطراح

 یبا گذر زمان و گسترش شبکه، برخت؛ چرا که ردیمورد توجه قرار گ دیبا

موضتوع  نیتکننتد و ا رییتکنترل ممکن است تغ رقابلیغ یاز پارامترها

 فراهم کند. ستمیس یداریناپا یرا برا  یشرا تواندیم

کنترل، امپدانس ترانستفورماتور مزرعته  رقابلیغ یپارامترها نیاز ب

امپتدانس  ،W, XW(R( ی(، امپتدانس معتادل مزرعته بتادt, XtR) یباد

 ییرایرا بر م ریتأث نیشتریب HVDC انتقال و امپدانس خ  ACخطو  

پارامترهتا  نیتا ریاز مقتاد یبرخت یبرا تواندیم ستمیدارند و س ستمیس

 شود. داریپانا

 هایمحتدوده ستتم،یس یداریتاز پا نتانیاطم یبترا مقاله انیدر پا

 شده است. نییها تعکنندهکنترل یانتخاب پارامترها یبرا یمناسب

 ضمایم

 مشخصات سیستم مورد مطالعه -الف 

 ((11)شکل ) (: مشخصات سیستم مورد مطالعه1-)الف جدول

 پارامتر (pu) مقدار پارامتر (pu) مقدار
8.5 2Kp 0.035 ER 

44 2Ki 0.332 EL 

8.5 3Kp 0.96 f1C 

88 3Ki 0.008 t1R 
8.5 4Kp 0.152 t1L 
88 4Ki 0.0127 H4 RH3, R H2,, RH1R 
1 5Kp 0.452 H4  LH3, L H2,, LH1L 
51 5Ki 18.85 4, C3, C2, C1C 
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1 ppll1K 0.01 t2R 

50 ipll1K 0.15 t2L 

80 ppll2K 0.15 f2C 

20 ipll2K 0.035 BR 
6 wdK 0.332 BL 
0.2 s wdT 0.03 HWR 

0.2 s mwT 0.094 HWL 

1.5 wK 5 HWC 

10 ms mT 0.075 tR 

0.08 Kp 0.12 tL 

0.15 Ki 8.5 1Kp 

  35.2 1Ki 

های مبدل و کنترل کننده DFIG(: مشخصات ژنراتور 2-)الف جدول

 ((11)شکل ) (RSCسمت روتور )

 پارامتر توصیف مقدار

0.023 P.U. مقاومت استاتور sR 

0.016 P.U. مقاومت روتور rR 

0.18 P.U. اندوکتانس پراکندگی استاتور lsL 
0.16 P.U. اندوکتانس پراکندگی روتور lrL 

2.9 P.U. اندوکتانس مغناطیس کنندگی mL 

0.54 s ثابت اینرسی ژنراتور gH 

 P جفت قطب 3

575 V ولتاژ نامی ماشین nV 

1.5 MW امی ماشینتوان ن nP 

 DFIGKP 1پارامترهای کنترل کننده توان اکتیو مربو  به مبدل  0.05

 (RSCبخش روتور ) 5
1 DFIGKi 

0.3 2 DFIGKP 

8 2 DFIGKi 

0.05 

پارامترهای کنترل کننده توان راکتیو مربو  به 

 (RSCمبدل بخش روتور )

3 DFIGKP 

5 3 DFIGKi 

003 4 DFIGKP 

8 4 DFIGKi 

مورد مطالعه )شکل  ستمیدر س یباد نیمشخصات تورب(: 3-الفدول )ج

(11)) 

 پارامتر توصیف مقدار

4.5 s هاثابت اینرسی پره bladeH 

0.5 s ثابت اینرسی بخش مرکزی hubH 

0.2 P.U. ها و بخش مرکزیضریب سختی محور بین پره bhK 

1.6 P.U. ورضریب سختی محور بین بخش مرکزی توربین و ژنرات hgK 

1.6 P.U. ها و بخش مرکزیضریب میرایی محور بین پره bhD 

1.5 P.U. ضریب میرایی محور بین بخش مرکزی توربین و ژنراتور hgD 

 gearN نسبت تبدیل جعبه دنده 91

 

 

 معادلات تحلیل مدال -ب 

 AC1 ستمیمدل س

 

 

 

 

 

 

 

 
 HVDCمدل خط انتقال 
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 AC2مدل سیستم 

 

 

 

 

 

 

 هاPLLمدل 

 

 

 

 

 AC2و  AC1 یکنترل یستمهایمدل س

 

 

 

 

 

 مدل مزرعه بادی
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 معادلات جبری

 

 

 

 

 

 

 

 

 ج( پارامترها و متغیرهای به کار رفته در مقاله

 پارامترها و متغیرهای به کار رفته در مقاله(: 1-)ججدول 

 توضیحات پارامتر ردیف

1 Edi  مولفهd  جریان سمت سیستمAC1 

2 Eqi  مولفهq  جریان سمت سیستمAC1 

3 pcc1dV  مولفهd  ولتاژ نقطهPCC  سمت سیستمAC1 

4 pcc1qV ولفه مq  ولتاژ نقطهPCC  سمت سیستمAC1 

5 1di  مولفهd  جریان خروجی ترانسفورماتور سمت سیستمAC1 

6 1qi  مولفهq  جریان خروجی ترانسفورماتور سمت سیستمAC1 

7 dc1V  1ولتاژ خازنC  در نقش فیلتر سمت سیستمAC1 

1 H1i   جریان بخش اول خHVDC 

9 dc2V   ولتاژ بخش اول خHVDC 

11 H2i   جریان بخش اول خHVDC 

11 dc3V   ولتاژ بخش اول خHVDC 

12 H3i   جریان بخش دوم خHVDC 
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13 dc4V  4ولتاژ خازنC  در نقش فیلتر سمت سیستمAC1 

14 H4i   جریان بخش دوم خHVDC 

15 2di  مولفهd  جریان خروجی ترانسفورماتور سمت سیستمAC2 

16 2qi  مولفهq نسفورماتور سمت سیستم جریان خروجی تراAC2 

17 pcc2dV  مولفهd  ولتاژ نقطهPCC  سمت سیستمAC2 

11 pcc2qV  مولفهq  ولتاژ نقطهPCC  سمت سیستمAC2 

19 Bdi  مولفهd  جریان سمت سیستمAC2 

21 Bqi  مولفهq  جریان سمت سیستمAC2 

21 
1θ  1زاویه فازPLL 

22 
1ω 1ای فرکانس زاویهPLL 

23 2θ  2فاز زاویهPLL 

24 2ω 2ای فرکانس زاویهPLL 

25 1X  1متغیر کنترلی سیستم کنترل جریان مبدلVSC 

26 2X  1متغیر کنترلی سیستم کنترل جریان مبدلVSC 

27 3X  2متغیر کنترلی سیستم کنترل جریان مبدلVSC 

21 4X  2متغیر کنترلی سیستم کنترل جریان مبدلVSC 

29 5X نترل کننده ولتاژ متغیر کنترلی سیستم کDC  2مبدلVSC 

31 dcwV  ولتاژ لینکDC متصل به مزرعه بادی 

31 HWi  جریان لینکDC متصل به مزرعه بادی 

32 bladeω هاای پرهسرعت زاویه 

33 hubω ای هابسرعت زاویه 

34 genω ای ژنراتور سرعت زاویهDFIG 

35 bladeδ هاای پرهجابجایی زاویه 

36 hubδ ای هابایی زاویهجابج 

37 genδ ای ژنراتور جابجایی زاویهDFIG 

31 qsi  مولفهq  جریان استاتور ژنراتورDFIG 

39 dsi  مولفهd  جریان استاتور ژنراتورDFIG 

41 qri  مولفهq  جریان روتور ژنراتورDFIG 

41 dri  مولفهd  جریان روتور ژنراتورDFIG 

42 1 DFIGX نترل توان اکتیو ژنراتور متغیر کنترلی سیستم کDFIG 

43 2 DFIGX  متغیر کنترلی سیستم کنترل توان اکتیو ژنراتورDFIG 

44 3 DFIGX  متغیر کنترلی سیستم کنترل توان راکتیو ژنراتورDFIG 

45 4 DFIGX  متغیر کنترلی سیستم کنترل توان راکتیو ژنراتورDFIG 

46 qwI  مولفهq جریان خروجی مزرعه بادی 

47 dwI  مولفهd جریان خروجی مزرعه بادی 

41 wrm  3متغیر کنترلی کنترل کننده توان اکتیو مبدلVSC 

49 wm  3متغیر کنترلی کنترل کننده توان اکتیو مبدلVSC 

51 wshD  3متغیر کنترلی کنترل کننده تکمیلی مبدلVSC 

51 wshδ  3متغیر کنترلی کنترل کننده تکمیلی مبدلVSC 
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