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Abstract:  
The effect of increasing penetration of Doubly-Fed Induction Generator (DFIG)-based wind farms on power system 

transient stability is investigated in this work. The time-domain simulation is done and the impact of such factors as the 

power system strength and the reactive power compensation by DFIG on transient stability are analyzed by increasing 

the wind power penetration. Unlike other research works, in this paper, the effect of the reactive power compensation 

by DFIG has been investigated comprehensively, in terms of converter rating. Moreover, since the rated rotor speed of 

DFIG has a significant impact on the electrical torque and machine currents and on the other hand, the rated rotor speed 

of DFIG can be chosen arbitrarily by adjusting the gearbox ratio; in an innovative approach, the gearbox ratio is 

analyzed as one of the factors affecting the transient stability improvement. Accordingly, simulation results indicate that 

in all cases, the grid situation improves in terms of power system transient stability by decreasing the rated rotor speed 

of the DFIG. 
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1. Motivation of the work 

Until now, some research works are done on analyzing 

the impact of the reactive power compensation by DFIG 

on transient stability of electrical power systems. Unlike 

the previous research works, in this paper, the effect of 

the reactive power compensation by DFIG has been 

investigated comprehensively, in terms of converter 

rating. This is a research gap. Moreover, since the rated 

rotor speed of DFIG has a significant impact on the 

electrical torque and machine currents and on the other 

hand, the rated rotor speed of DFIG can be chosen 

arbitrarily by adjusting the gearbox ratio; in an innovative 

approach, the gearbox ratio is analyzed as one of the 

factors affecting the transient stability improvement. 

2. Contributions 

The main contributions of this paper can be summarized 

as follows: 

• Investigating the effect of variations of the 

nominal speed of the DFIG rotor by adjusting the 

gearbox ratio on improving the transient stability of the 

power system. Since the nominal speed of the DFIG rotor 

has a significant effect on the electric torque and current 

of the machine, this parameter is studied as one of the 

factors affecting the improvement of transient stability. 

The simulation results show that the transient stability of 

the power system improves in all operating conditions of 

the power system by reducing the nominal speed of the 

DFIG rotor. 

• Investigating the effect of generated active 

power by DFIG (by changing the wind farm equivalent 

machine capacity) and generated reactive power by DFIG 

on improving the transient stability of the power system. 

3. Procedures 

In power system stability analysis, low-frequency 

dynamics in the time interval 0.1–10 s after the fault 

occurrence is importance. Therefore, fast-damping 

dynamics are neglected. In this paper, a two-axis model 

with a static excitation system for the SG is used for the 

transient stability study. The components of the DFIG 

are: aerodynamic system, drive system, induction 

generator, and power electronic converters. For this, the 

DFIG components are modeled separately. 

The aerodynamic system of a wind turbine is usually 

modeled with an algebraic model and its mechanical 

dynamics are ignored in stability studies. 

Also, in this paper, the blade pitch control is not 

considered and similar to previous studies, the wind 

speed is assumed to be constant. At each wind speed, 

there is an optimal speed for the wind turbine at which 

the power extracted from the wind turbine is maximum. 

There are two different operating modes for DFIG. In 

sub-rating mode, the nominal wind speed value is higher 

than the wind speed and the DFIG must follow the 

maximum torque curve. However, in nominal mode, the 

nominal wind speed value is lower than the wind speed 

and the turbine speed and torque must be limited to their 

nominal values. 

Three case studies were conducted for transient stability 

analysis of power systems with increasing wind power 

penetration (WPP). In these cases, respectively, in order 

to more accurately study the impact of DFIG-based WPP 

increase on the transient stability of power systems: a) 

wind generation of 15 to 30%, b) wind generation of 30 

to 60%, and c) wind generation of 60 to 95% of the total 

generation capacity. 

4. Findings 

Three case studies were conducted for transient stability 

analysis of power systems with increasing wind power 

penetration (WPP). In these cases, respectively, in order 

to more accurately study the impact of DFIG-based WPP 

increase on the transient stability of power systems: a) 

wind generation of 15 to 30%, b) wind generation of 30 

to 60%, and c) wind generation of 60 to 95% of the total 

generation capacity. In all three cases, if the wind power 

generation rate is limited to about 0.7 per unit of installed 

capacity, the critical clear time (CCT) increases as the 

WPP in the system increases. However, when the wind 

power generation rate exceeds 0.7 per unit, the trend is 

reversed and the CCT value decreases sharply with 

increasing WPP. 

Also, since the inertia of DFIG is less than that of 

synchronous generator (SG), when the wind power in the 

grid increases, the oscillations of the power system due to 

disturbances also increase and multi-oscillation transient 

instability occurs. 

5. Conclusion 

According to the simulation results, reactive power 

compensation by DFIG has a favorable effect on the 

transient stability of power systems. However, as the 

reactive power generation by DFIG increases, its rotor 

current increases, leading to an increase in the size of the 

corresponding converter. 

In this paper, in order to prevent the increase in the size 

of the converter, the external reactive power 

compensation at the DFIG bus was proposed. It was also 

shown that the transient stability conditions of the power 

system are improved by reducing the nominal rotor speed 

from 1.2 to 1 per unit. 

Finally, the effect of power system robustness on its 

transient stability was investigated. It was shown that 

with increasing power system robustness, the CCT value 

increases and transient stability conditions improve. 
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ن راکتیو بر پایداری گذرای و تولید توا دندهجعبهتأثیر نسبت 

 هاDFIGهای قدرت در حضور نفوذ بالای سیستم

 

 1شهریار عباسی

 ایران -تهران -ملی مهارت  دانشگاه  - مهندسی برق  گروه  - استادیار -1
shabbasi@nus.ac.ir 

( بر پایداری گذرای  DFIG( مبتنی بر ژنراتور القایی دو سو تغذیه )WPPدر این مقاله، تأثیر افزایش نفوذ تولید توان بادی )  :چکیده 

متصل به سیستم قدرت، از شکل تعادل جریان برای معادلات شبکه   DFIGی قدرت بررسی شده است. بر اساس مدار معادل  هاسیستم

یک مدل صنعتی  به  د. بنابراین، شکل تعادل جریان معادلات شبکه  شومی د. با این کار، مطالعه پایداری گذرا تسهیل  شومی استفاده  

از شبیه  با استفاده  ارزیابی پایداری گذرا  این اساس،  تأثیر عواملی مانند ترجیح داده شده است. بر  انجام شده و  سازی حوزه زمان 

راکتیو توسط   بادی تجزیه و   DFIGاستحکام سیستم قدرت و جبرانسازی توان  نفوذ تولید توان  افزایش  با  بر پایداری گذرا همراه 

می  توسط  تحلیل  راکتیو  توان  جبرانسازی  اثر  مقاله،  این  در  تحقیقاتی،  کارهای  سایر  برخلاف  نظر   DFIGشود.  مبدل  انداز  ازه 

(converter rating  .به طور جامع بررسی شده است )روتور  می، سرعت نا به علاوهDFIG    ی بر گشتاور الکتریکی و اتوجهتأثیر قابل

به دلخواه انتخاب کرد. لذا در یک    دندهجعبه ان با تنظیم نسبت  تومی را    DFIGروتور  می از طرف دیگر، سرعت نا  . جریان ماشین دارد

شود. بر این اساس، نتایج  به عنوان یکی از عوامل موثر بر بهبود پایداری گذرای شبکه تحلیل می   دندهجعبهرویکرد نوآورانه، نسبت  

 یابد. بهبود می  DFIGروتور میدهد که در همه موارد، وضعیت پایداری گذرا سیستم قدرت با کاهش سرعت نا سازی نشان می شبیه
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 مقدمه -1
ر به  منج  هافسیلی در نیروگاه  های امروزه استفاده گسترده از سوخت 

ای شده است. به همین دلیل بیشتر کشورها  انتشار بالای گازهای گلخانه 

. در این راستا، استفاده  اندتجدیدپذیر روی آورده   هایبه استفاده از انرژی 

از انرژی باد با سرعت بیشتری نسبت به سایر منابع انرژی تجدیدپذیر  

[. با در نظر گرفتن آخرین گزارش شورای جهانی  3-1توسعه یافته است ]

گیگاوات    94، با تقریباً  2021انرژی بادی، صنعت بادی جهانی در سال  

درصد از رکورد رشد در   1.8ظرفیت اضافه شده در سطح جهان، تنها  

شده    2020سال   نصب  ظرفیت  مجموع  بنابراین،  است.  مانده  عقب 

رسد که به این ترتیب،  میگیگاوات    837در حال حاضر به    نیروگاه بادی

از   بیش  از  جلوگیری  تن    1.2به  در سطح جهان کمک    2COمیلیارد 

 [. 4کند ]می

ی قدرت بر اساس توان  هاسیستممعمولاً، وضعیت پایداری گذرای  

( در مطالعات  SGsمتعارف و تنها با در نظر گرفتن ژنراتورهای سنکرون )

(  WPP)  1. در صورتی که نفوذ تولید توان بادی[6-5]  ارزیابی شده است

ی قدرت قابل توجه نباشد، مزارع بادی در هنگام وقوع خطا  هاسیستمدر  

در  WPP[. با این حال، از آنجایی که 6ند ]شومی از سیستم قدرت جدا 

دینامیکی   رفتار  بر  آنها  تأثیر  بررسی  است،  افزایش  های  سیستم حال 

های موجود تولید توان بادی،  قدرت ضروری است. همچنین در فناوری 

( در حال حاضر یک فناوری بسیار  DFIG)  2ژنراتور القایی دوسو تغذیه

[. بر این  9-7جذاب است و بیشترین کاربرد را در زمینه صنعتی دارد ]

اساس، در دهه اخیر، ارزیابی پایداری گذرا با در نظر گرفتن تأثیر نفوذ  

انگیز میان  به موضوعی هیجان  DFIGبالای تولید توان بادی مبتنی بر  

 محققان تبدیل شده است. 

در سیستم قدرت در   DFIGمعمولی با یک    SGمقایسه ادغام یک  

فاز، به عنوان یکی از اولین کارهای انجام شده    3هنگام وقوع یک خطای  

[. همچنین روش جدیدی  10در این زمینه مورد توجه قرار گرفته است ]

شده است.    [ پیشنهاد1( در مرجع ]TSA)  3برای ارزیابی پایداری گذرا 

تر به حضور مزارع بادی، ارزیابی حاشیه انرژی  برای ارائه بینشی عمیق 

ی چند ماشینی  هاسیستمگذرا بر اساس فرمول تابع انرژی گذرا برای  

های قدرت  دهد که سیستمسازی نشان مید. نتایج شبیهشومی استفاده 

به سیستم بادی نسبت  ادغام مزارع  توربین با  بدون  بادی در  های  های 

های خاص  و افت ولتاژ کمتر از آستانه  WPPزمانی که زمان رفع خطا،  

[ توزیع جغرافیایی منابع  11هستند، حساسیت کمتری دارند. مرجع ]

هد مناطقی دمیبادی در سیستم قدرت را در نظر گرفته است که نشان  

نیروگاه  در  یکسان  برق  تولید  نرخ  با  قدرت  سیستم  و    هایاز  بادی 

تأثیر معمولی  پایدار   ژنراتورهای  بر  دارند.  نامطلوبی  سیستم  گذرای  ی 

[ انجام شده است که موارد زیر را تایید  12همچنین مطالعه جامعی در ]

بادی    های( ناپایداری سیستم قدرت با افزایش ظرفیت توربین 1کند:  می

پاسخ سیستم   DFIG( تراکم تولید توان بادی مبتنی بر  2یابد.  می افزایش  

( خطای شروع شده در نزدیکی  3بخشد.  می را به اختلالات کوچک بهبود  

DFIG    باعث اثرات نامطلوب بیشتری بر پایداری گذرا نسبت به خطای

 4سازی ضمنی همزماناز شبیه  ،[13د. در مرجع ]شومی  SGنزدیک به  

  TSA( استفاده شده و مدل مناسبی برای  D-T)  5دامنه -در حوزه زمان

[ مرجع  در  است.  شده  گذرای    ،[14ارائه  گرفتن  نادیده  اثر  همچنین 

بررسی شده است. بر این اساس، از نظر    DFIG  سازیمدلاستاتور در  

به  توجه  با  است.  مشابه  بسیار  آمده  دست  به  نتایج  گذرا،  پایداری 

بر    هایموقعیت  مبتنی  بادی  توان  تولید  تراکم  در   DFIGمختلف 

گذرای  هاسیستم رفتار  دقیق  توضیح  به  قادر  مطالعات  قدرت،  ی 

در  هاسیستم شده  ارائه  نتایج  و  نبوده  باد  نیروی  حضور  در  قدرت  ی 

 مقالات مذکور در بالا محدود است. 

بر   مبتنی  بادی  توان  تولید  تراکم  پایداری گذرای    DFIGتأثیر  بر 

دیدگاه هاسیستم از  قدرت  مورد    هایی  محققان  سایر  توسط  مختلف 

[، تأثیر  16[ و ]15مطالعه قرار گرفته است. در این راستا، در مقالات ]

بر پایداری زاویه روتور بررسی شده و نشان داده    DFIGعملکرد و کنترل  

  را   ان پایداری گذرای سیستم قدرتتومی شده که با روش پیشنهادی  

]دادبهبود   مرجع  در  با  17.  روتور  زاویه  پایداری  کنترل  روش  یک   ،]

ویژگی  از  پیشنهاد    هایاستفاده  قدرت  ولتاژ گذرای سیستم  فاز  دامنه 

شده است. بر این اساس، تغییرات در هر دو زاویه فاز و دامنه ولتاژ شبکه  

بر پایداری گذرای سیستم قدرت با تراکم    DFIGلیل اثر  برای تجزیه و تح

DFIG  می گرفته  نظر  در  در  گسترده  طور  به  مجازی  اینرسی  شود. 

)هاسیستم شده  توزیع  انرژی  منابع  از  متشکل  قدرت  ی  هاسیستم ی 

ریزی  د. بر این اساس، یک استراتژی برنامهشومیتبدیل انرژی بادی( اجرا  

اینرسی مجازی بهینه برای بهبود پایداری سیستم قدرت با حجم زیادی  

است.  [ پیشنهاد شده  18در مرجع ]  DFIGاز منابع تجدیدپذیر مبتنی بر  

احتمالی سیستم قدرت با   TSAهمچنین، یک روش ساده اما مؤثر برای  

نظر گرفتن عدم  بادی در مرجع    هایو همبستگی  هاقطعیت در  مزرعه 

ی هاسیستم TSA[، 19و  18[ نشان داده شده است. نویسندگان ]19]

مطالعات   برای  را  نیروگاه ریزی  برنامه قدرت  سازی  بادی    هاییکپارچه 

کرده  مطالعه  ]انددریایی  مقاله  در  این،  بر  علاوه  سطوح  22.  تأثیر   ،]

اولیه تغییر WPPمختلف   الکتریکی بر نرخ  ، پیکربندی شبکه و فاصله 

ناحیه برای سیستم قدرت مقادیر فرکانس در سیستم قدرت چهار  ای 

 کرواسی بررسی شده است.   کشور

بر پایداری    DFIGمبتنی بر    WPPبه طور کلی، در مقاله جاری، تأثیر  

ست. از آنجا که معمولاً از سیستم  ی قدرت بررسی شده ا هاسیستم گذرا  
6SMIB    به عنوان یک سیستم آزمایشی معمول برای مطالعات ارزیابی(

های بادی  در حضور توربین   TSAپایداری گذرا( برای تجزیه و تحلیل  

از این سیستم    [.29  -  23،  10،  6د ]شومیاستفاده   در این مقاله نیز 

برای   مطالعه  مورد  سه  مقاله،  این  در  است.  شده    TSAاستفاده 

در این موارد، به    پیشنهاد شده است.  WPPی قدرت با افزایش  هاسیستم

بر    DFIGمبتنی بر    WPPتر تأثیر افزایش  منظور مطالعه دقیق ترتیب به  

  30تا    15تولید بادی  های قدرت، سه حالت الف(  پایداری گذرا سیستم

درصد    95تا    60درصد و ج( تولید بادی    60تا    30درصد، ب( تولید بادی  

اگر میزان    حالت،در هر سه    .از ظرفیت تولید کل در نظر گرفته شده است 
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در واحد ظرفیت نصب شده محدود باشد،    0.7تولید توان بادی به حدود  

یابد.  ( افزایش میCCTدر سیستم، زمان رفع بحرانی )  WPPبا افزایش  

در واحد تجاوز کند،    0.7با این حال، زمانی که نرخ تولید توان بادی از  

با افزایش   به شدت کاسته    CCTاز مقدار    WPPروند معکوس شده و 

است، زمانی    SGکمتر از    DFIGد. همچنین از آنجایی که اینرسی  شومی

د، نوسانات سیستم قدرت ناشی از  شو می در شبکه بیشتر  یکه توان باد

هد. علاوه  دمیاختلالات نیز بیشتر شده و ناپایداری گذرا چند نوسانی رخ  

، تغییر در DFIG  DFIGQتوان راکتیو تولیدی  بر این، تأثیر عواملی مانند  

(، و استحکام سیستم قدرت  دندهجعبه)نسبت  DFIGروتور می سرعت نا

افزایش   با  گذرا  پایداری  اساس،    WPPبر  این  بر  است.  شده  بررسی 

 توان به شرح زیر جمع بندی کرد: این مقاله را می  هایترین نوآوری عمده 

اث • نابررسی  سرعت  تغییر  نسبت   DFIGروتور    میر  تنظیم  با 

نا  دندهجعبه سرعت  قدرت.  سیستم  گذرای  پایداری  بهبود    می بر 

  دنده جعبه ان به طور دلخواه با تنظیم نسبت  تومیرا    DFIGروتور در  

تأثیر قابل   DFIGروتور    می[. از آنجایی که سرعت نا30تنظیم کرد ]

ی بر گشتاور الکتریکی و جریان ماشین دارد، این پارامتر به  اتوجه 

عنوان یکی از عوامل مؤثر بر بهبود پایداری گذرا مورد مطالعه قرار  

دهد که وضعیت پایداری گذرای  سازی نشان می گیرد. نتایج شبیهمی

سیستم قدرت در همه شرایط عملکردی سیستم قدرت با کاهش  

 یابد. میبهبود    DFIGروتور    می سرعت نا

)با تغییر ظرفیت ماشین معادل مزرعه بادی( و    DFIGP بررسی اثر   •

DFIGQ  [ تنها  15بر بهبود پایداری گذرای سیستم قدرت. در مرجع ]

بر روی وضعیت پایداری    DFIGP [ تنها  16، و در مرجع ]DFIGQتأثیر  

[، در این مقاله،  16[ و ]15گذرا بررسی شده است. برخلاف مراجع ]

 به طور جامع بررسی شده است.   DFIGQو    DFIGP تأثیر  

بر این اساس، مدل سازی اجزای سیستم قدرت و نحوه اتصال ماشین  

ارائه شده است. سپس، نتایج    3و    2  هایبه شبکه به ترتیب در بخش

گیری اختصاص  به نتیجه  5بیان شده است. بخش    4سازی در بخش  شبیه

 داده شده است. 

 

 تجهیزات   سازیمدل -2

ی قدرت، دینامیک فرکانس پایین  هاسیستم تحلیل پایداری  هر  در  

و   6ثانیه پس از رخداد خطا حایز اهمیت است ] 0.1-10در بازه زمانی 

میرایی سریع صرف 31 با  از دینامیک  بنابراین،  این  شومی نظر  [.  د. در 

به همراه یک   از یک مدل دو محوره  پایداری گذرا،  مقاله، در مطالعه 

برای   استاتیکی  تحریک  ]  SGسیستم  است  [.  33و    32استفاده شده 

عبارتند از: سیستم آیرودینامیک، سیستم محرکه، ژنراتور    DFIGاجزای  

به صورت   DFIGالکترونیک قدرت. در ادامه، اجزا    هایالقایی و مبدل 

 شده است.   سازیمدل جداگانه  

( با  1سیستم آیرودینامیکی توربین بادی معمولاً به صورت رابطه )

یک مدل جبری مدل شده و در مطالعات پایداری، دینامیک مکانیکی  

 [. 25و    13شود ]نظر می آن صرف 

𝑃𝑡𝑤 = (0.5)𝜌𝜋𝑅2𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)𝑉
𝑤

3
                                           (1)  

 که،

𝜆 = (𝜔𝑡 . 𝑅)/𝑉𝑤                                                              (2)  

نبوده و مشابه   زاویه تیغه مد نظر  این مقاله، کنترل گام  همچنین در 

باد ثابت فرض    هایپژوهش  [. در هر  34و    30د ]شومیقبلی، سرعت 

سرعت باد، یک سرعت بهینه برای توربین بادی وجود دارد که در آن  

𝜆)) توان استخراج شده از توربین بادی حداکثر  
𝑜𝑝𝑡

 , 𝐶𝑝,𝑚𝑎𝑥)  گردد. می

( روابط  ترکیب  با  اساس،  این  )1بر  و  گشتاور  2(  و  قدرت  معادلات   ،)

 [. 17( بازنویسی کرد ]4( و )3ان به صورت روابط )تومی توربین بادی را  

𝑃𝑡𝑤,𝑚𝑎𝑥 =  𝐾𝑜𝑝𝑡𝜔𝑡
3                                                          )3( 

𝑇𝑡𝑤,𝑚𝑎𝑥 =  𝐾𝑜𝑝𝑡𝜔𝑡
2                                                         )4( 

 که،

𝐾𝑜𝑝𝑡 = ((0.5)𝜌𝜋𝑅5𝐶𝑝,𝑚𝑎𝑥)/𝜆
𝑜𝑝𝑡

3  

باد   سرعت  سرعت    15با  منحنی  ثانیه،  بر  بهینه    -متر  گشتاور 

 است.   1به صورت شکل    DFIG)قدرت( برای  

وجود دارد. در   DFIG، دو مد عملیاتی مختلف برای  1مطابق شکل  

باد بالاتر از سرعت باد است و  بندی فرعی، مقدار سرعت نامی  مد درجه 

DFIG    باید منحنی حداکثر گشتاور را دنبال کند. با این حال، در مد

باد کمتر از سرعت باد بوده و سرعت و گشتاور  نامی، مقدار سرعت نامی  

 آنها محدود شود.  توربین باید به مقادیر نامی  

نامی   می سرعت  را  نسبت  روتور  تنظیم  با  دلخواه  طور  به  توان 

ای بر گشتاور  تأثیر قابل توجه   دنده انتخاب کرد و سرعت روتور نامی جعبه

بر ولتاژ الکتریکی و جریان ماشین دارد، اما به دلیل دامنه کم، تأثیر کمی  

[ دارد  نامی  30روتور  سرعت  انتخاب  گشتاور  [.  به  منجر  روتور  بالاتر 

 شود. ( تعریف می5شود، زیرا گشتاور با رابطه )الکتریکی کمتری می 

𝑇𝑒,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 =  𝑃𝑎𝑔,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑/𝜔𝑟,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑                                         )5( 
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ترومغناطیسی( نسبت  قدرت مرجع نوعی )گشتاور الک (:1شکل )

 به سرعت روتور

روتور به  مبدل، مقدار بالاتر سرعت نامی    بنابراین، از نظر مقدار نامی 

های ماشین بهتر است. بنابراین، در این  دلیل ایجاد دامنه کمتر جریان 

شود.  در واحد انتخاب می   1.2برابر با    DFIGروتور  مقاله، سرعت نامی  

های سیستم قدرت،  سازی همچنین با توجه به مطالعات تجربی و شبیه

بادی هنگام مطالعه    یک مدل دو جرمی  توربین  برای سیستم محرکه 

[. بنابراین، در این مقاله از مدل  35و   34شود ]پایداری ترجیح داده می 

 شود. استفاده می   DFIGبرای  دو جرمی    7قطار -محرکه

ها در مطالعات  SGبه طور معمول، گذرای استاتور ناهمزمان بوده و از  

سیستم صرف دینامیکی  قدرت  می های  جریان نظر  بنابراین،  و شود.  ها 

شوند  سازی پایداری گذرا نشان داده می ولتاژها به عنوان فازور در شبیه 

نادیده  29و    13] مقاله  این  نیز در  استاتور  اساس، گذراهای  این  بر   .]

شوند. بنابراین، معادلات دینامیکی ژنراتور القایی به صورت زیر گرفته می

 [. 36و    25(( ]10-6شود )روابط )بیان می

𝑉𝑞𝑠 = −𝑟𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝑒𝑞
′ − 𝐿𝑠

′ 𝑖𝑑𝑠                                           )6( 

𝑉𝑑𝑠 = −𝑟𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝑒𝑑
′ + 𝐿𝑠

′ 𝑖𝑞𝑠                                           )7( 
1

𝑏

𝑑

𝑑𝑡
𝑒𝑑

′ =
1

𝑇0

(−𝑒𝑑
′ + (𝐿𝑠𝑠 − 𝐿𝑠

′ )𝑖𝑞𝑠) 

+(1 − 𝑟)𝑒𝑞
′ −

𝐿𝑚

𝐿𝑟𝑟
𝑉𝑞𝑟                                                   )8( 

1

𝑏

𝑑

𝑑𝑡
𝑒𝑞

′ = −
1

𝑇0

(𝑒𝑞
′ + (𝐿𝑠𝑠 − 𝐿𝑠

′ )𝑖𝑑𝑠) 

−(1 − 𝑟)𝑒𝑑
′ +

𝐿𝑚

𝐿𝑟𝑟
𝑉𝑑𝑟                                                    )9( 

 که،

𝑇𝑒 = 𝑒
𝑑

′ 𝑖𝑑𝑠 + 𝑒𝑞
′ 𝑖𝑞𝑠                                                       )10( 

, 𝑒𝑑
′ = −

𝐿𝑚

𝐿𝑟𝑟
𝜆𝑞𝑟    𝑇0 =

𝐿𝑟𝑟

𝑅𝑟

,   𝐿𝑠
′ = (𝐿𝑠𝑠 −

𝐿𝑚
2

𝐿𝑟𝑟

),   

𝑒𝑞
′ =

𝐿𝑚

𝐿𝑟𝑟

𝜆𝑑𝑟 

از دو قسمت مبدل سمت    DFIGهمچنین، سیستم کنترل الکتریکی  

( تشکیل شده است. هدف  GSC)  9( و مبدل سمت شبکهRSC)  8روتور 

RSC   نا عملیاتی  مد  در  روتور  سرعت  کردن  حداکثر    میمحدود  به  و 

رساندن توان استخراج شده از توربین بادی در مد عملیاتی با رتبه فرعی 

کنترل ضریب توان در هر زمان و ثابت    GSCاست. از سوی دیگر، هدف  

های  کننده[. از نظر سرعت، کنترل 25است ]  dcنگه داشتن ولتاژ رابط  

مبدل  داخلی  حلقه  نتایج جریان  با  مقایسه  در  قدرت  الکترونیک  های 

اند که  آزمایشگاهی بسیار سریع هستند و ملاحظات نظری نشان داده 

تر از گذراهای الکترومکانیکی مورد مطالعه  سرعت عملکرد بسیار سریع 

در تحلیل پایداری سیستم قدرت است. بنابراین، عملکرد آنها تأثیر قابل  

گذرا  اتوجه  پایداری  مطالعات  بر  این  هاسیستمی  به  ندارد.  قدرت  ی 

میلی ثانیه یا کمتر   10ان در  تومیترتیب، یک جریان مرجع جدید را  

میلی ثانیه یک مرحله زمانی عادی    10تولید کرد و باید توجه داشت که  

[. در  25و    24،  13ی قدرت است ]هاسیستمی دینامیکی  سازشبیهدر  

را    هاینتیجه، سرعت عمل کنترل کننده  نظر  تومی جریان  آنی در  ان 

 گرفت.

  AC GSC، جریان GSC بر این اساس، با توجه به آنی بودن کنترل 

در ضریب    RSCای است که توان اکتیو تزریق شده به شبکه با  به گونه

توان واحد مطابقت دارد. بنابراین، انتقال توان اکتیو روتور به طور کامل  

[. لذا در این  13ماند ]میثابت    dcانجام شده و ولتاژ رابط   GSCتوسط  

  RSCبه عنوان منبع جریان و    GSCفرض شده )  آلایده   هامقاله، مبدل 

 ثابت است.   dcرابط  د( و ولتاژ  شومی به عنوان منبع ولتاژ مدل  

بر    DFIGبا توجه به آنچه در بالا گفته شد، مدل مورد استفاده برای  

( گذراهای الکترومغناطیسی در استاتور  1اساس دو فرض اساسی است:  

ان نادیده گرفت. این فرض تأثیر  تومی و انشعاب بین اینورترها و شبکه را  

ی بر نوسانات الکترومکانیکی ندارد و به حل معادلات استاتور  اتوجه قابل  

کمک   شبکه  معادلات  با  فرض  2  کند.می همراه  کنترل  شومی (  که  د 

کنترل جریان ناچیز است. ثابت    هایجریان آنی بوده و دینامیک حلقه

میلی ثانیه( است که بسیار    10زمانی کنترل جاری حدود یک سیکل )

تر از مقیاس زمانی مطالعات پایداری گذرا )از مرتبه ثانیه( است.  سریع 

بنابراین، دینامیک سریع چنین سیستم کنترلی هیچ تأثیری بر نوسانات  

 الکترومکانیکی ندارد. 
 

 نحوه اتصال ماشین به شبکه  -3

هنگام تشریح نحوه اتصال ماشین به شبکه، معادلات شبکه استخراج  

و   تکمیل    سازیمدل شده  که شومیدینامیکی  است  ذکر  به  لازم  د. 

سازی پایداری گذرا به طور کلی با استفاده از مدل معادله جبری  شبیه

سازی  ( با معادلات شبکه در فرم تعادل جریان ساده DAEدیفرانسیل  )

شود، زیرا ماتریس ورود به شبکه تنها زمانی که یک اختلال در حال  می

 [ .  32رخ دادن است باید مجدداً اصلاح شود ]

مرجع    هایبرداری نحوه اتصال قاب دیاگرام    2در همین راستا، شکل  

( را نشان  DQ( و شبکه )قاب مرجع dq)قاب مرجع  هاهمزمان ماشین 

 هد. دمی

98



 110-95، صفحات 1405 ک ایران، سال بیست و سوم، شماره اول، بهارنشریه مهندسی برق و الکترونی

 

Q

D

q

d

δ = θtD

D

q

d

δ

Q

VD

VQ

Vd

Vq

(a) (b)

𝑉𝑡𝑆𝐺 𝑒𝑗 𝜃𝑡𝑆𝐺  

𝜆𝑠  

𝑉𝑡𝐷  

 
 ( و قاب مرجع شبکه.DFIGو  SG( دیاگرام برداری ماشین ) 2شکل )

𝑉𝑡𝑆𝐺𝑒𝑗𝜃𝑡𝑆𝐺 = (𝑉
𝐷

+ 𝑗𝑉𝑄) = (𝑉𝑑 + 𝑗𝑉
𝑞
)𝑒

𝑗(𝛿−
𝜋

2
)
         )11( 

معادلات شبکه در شکل تعادل جریان را    DAEبر این اساس، مدل  

 [. 32( بیان کرد ]13)-(12به صورت معادلات )  SGان برای  تومی

𝑅𝑠𝐼𝑑 − (𝑋𝑞
′ + 𝑋𝑡𝑜𝑡)𝐼𝑞 − 𝐸𝑑

′ + 𝑉𝑠sin (𝛿 − 𝜃𝑠) = 0    )12( 

𝑅𝑠𝐼𝑞 + (𝑋𝑑
′ + 𝑋𝑡𝑜𝑡)𝐼𝑑 − 𝐸𝑞

′ + 𝑉𝑠cos (𝛿 − 𝜃𝑠) = 0    )13( 

و قاب    dq  DFIGب ارتباط بین قاب مرجع -2به طور مشابه، شکل 

هد. بنابراین، معادله ولتاژ پایانه  دمیسیستم قدرت را نشان    DQمرجع  

DFIG  :به صورت زیر است 

𝑉𝑡𝐷𝑒𝑗𝜃𝑡𝐷 = (𝑉
𝐷

+ 𝑗𝑉𝑄) = (𝑉𝑑𝑠 + 𝑗𝑉
𝑞𝑠

)𝑒𝑗(𝛿−𝜋/2)       )14( 

برداری کلاسیک در   از روش کنترل  استفاده    DFIG  سازیمدل با 

𝑉𝑠د. پس،  شومی تراز    dبا محور    DFIG[، شار استاتور  37] = 𝑉𝑑𝑠 +

𝑗𝑉𝑞𝑠  ،𝑉𝑞𝑠 = |𝑉𝑠| , 𝑉𝑑𝑠 = 𝛿و    0 = ∠𝑉𝑠  به این ترتیب و با توجه به .

  3متصل به شبکه به صورت شکل    DFIGنکات بیان شده، مدار معادل  

 باشد. می

(𝑖𝑑𝑠 + 𝑗𝑖𝑞𝑠 )𝑒𝑗 (𝜃𝑡𝐷 −𝜋/2) 

(𝑒𝑑
′ + 𝑗𝑒𝑞

′ )𝑒𝑗 (𝜃𝑡𝐷 −𝜋/2) 

𝐼𝐺𝑆𝐶 = 

(𝑗
𝑃𝑟

𝑉𝑞𝑠
)𝑒𝑗 (𝜃𝑡𝐷 −𝜋/2) 

𝑉𝑡𝐷 𝑒𝑗 𝜃𝑡𝐷 = (𝑉𝐷 + 𝑗𝑉𝑄) = 

(𝑉𝑑𝑠 + 𝑗𝑉𝑞𝑠 )𝑒𝑗 (𝜃𝑡𝐷 −𝜋/2) 

 (𝑖𝑑𝑡 + 𝑗𝑖𝑞𝑡 )𝑒𝑗 (𝜃𝑡𝐷 −𝜋/2) 

(𝑟𝑠 + 𝑗𝐿𝑠
′ ) 

𝑗𝑋𝑡𝑜𝑡  

 
 متصل به شبکه. DFIG( مدار معادل 3شکل )

بنابراین، معادلات شبکه در شکل تعادل جریان با استفاده از مدار  

( به دست  16)-(15به صورت روابط )  DFIGمعادل توسعه یافته برای  

 آیند. می

−𝑉𝑞𝑠𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝐷 − (𝑋𝑡𝑜𝑡 (𝑖𝑞𝑠 +
𝑃𝑟

𝑉𝑞𝑠

) 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝐷) +

(𝑋𝑡𝑜𝑡𝑖𝑑𝑠𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝐷) + 𝑉𝑠𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠 = 0                                 )15( 

−𝑉𝑞𝑠𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝐷 + (𝑋𝑡𝑜𝑡 (𝑖𝑞𝑠 +
𝑃𝑟

𝑉𝑞𝑠

) 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝐷) +

(𝑋𝑡𝑜𝑡𝑖𝑑𝑠𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝐷) + 𝑉𝑠𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠 = 0                                         )16( 

 یسازشبیه نتایج  -4
)شکل    SMIB  تک ماشین شین بینهایت  در این مقاله، یک سیستم

توان پایه    [( برای ارزیابی پایداری گذرا به کار گرفته شده است.38]  4

  555واحد تولیدی با ظرفیت اولید    4مگا ولت آمپر متشکل از    2220

در نظر گرفته شده است. مطابق    SGبرای تک ماشین    مگا ولت آمپر

به واسطه ترانسفورماتور و خط انتقال به شین    SM، تک ماشین  4شکل  

بر پایداری گذرای    WPPبرای بررسی اثر    باشد.می متصل    IBبینهایت  

ی قدرت، یک مزرعه بادی به سیستم قدرت پایه در شین نقطه  هاسیستم

انجام    های( اضافه شده است. مشابه سایر پژوهش PCC)  10اتصال مشترک 

معادل   واحد  ماشین  یک  عنوان  به  بادی  مزرعه  حوزه،  این  در  شده 

و سیستم   DFIGشد. بر این اساس، با استفاده از مدار معادل    سازیمدل 

انجام شده و وضعیت پایداری گذرا به طور جامع    T-Dی  سازشبیهقدرت،  

در پیوست الف    SMIBو    مشخصات سیستم قدرتسایر  د.  شومیارزیابی  

 موجود است. 

 
 .SMIB( طرح سیستم 4شکل )

 

 اثر نفوذ تولید توان بادی -1-4

)اتصال کوتاه سه فاز در خط  فرض شده است که در نتیجه خطا 

Xe2  ولتاژ شین ،)PCC    در واحد کاهش یابد. در این مقاله، برای    0.2به

حالت را    3بر وضعیت پایداری گذرا،    WPPتر تأثیر افزایش  تحلیل دقیق

در سیستم قدرت مورد مطالعه، ظرفیت    WPPکنیم. با افزایش  می بررسی  

 یابد. میماشین معادل مزرعه بادی نیز افزایش  

)ظرفیت ماشین معادل    DFIGمبتنی بر    WPPافزایش    –حالت الف  

 درصد.  30تا    15مگاوات( از    555

)ظرفیت ماشین معادل    DFIGمبتنی بر    WPPافزایش    –حالت ب  

 درصد.    60تا    30مگاوات( از    1110

)ظرفیت ماشین معادل    DFIGمبتنی بر   WPPافزایش    –حالت ج 

 درصد.    95تا    60مگاوات( از    2220

بر پایداری گذرا سیستم قدرت   WPPدر هر حالت، تأثیر افزایش    

تحلیل شده است. نرخ تولید توان بادی به صورت تصادفی متغیر فرض  
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نسبت تولید توان بادی به کل توان تحویل شده    WPPشده است. نرخ  

-Tو    TSAسازی  به شین بی نهایت در حالت پایه است. برای انجام شبیه

D ثانیه در شرایط   20شود که پاسخ زمانی دینامیک سیستم ، فرض می

دهد. در این  سازی شده و سپس خطا رخ می عملیاتی حالت پایدار شبیه

ثانیه در نظر    0.1موارد مقدار ثابت    میقسمت زمان رفع عیب برای تما

و ولتاژ    DFIGPانجام شده و    های ساز شبیهگرفته شده است. به این ترتیب،  

د. در حالت الف،  شومیپایش    SGو زاویه روتور و ولتاژ شین    DFIGشین  

 است.   6و    5  های ی به صورت شکل سازشبیهنتایج  

  % 16.67در سیستم قدرت به    WPP(، تا زمانی که  1)6مطابق شکل  

که محدود شده باشد، وضعیت شبکه پایدار است. با این حال، هنگامی 

WPP    یابد، شبکه یک ناپایداری زاویه روتور چند  افزایش می  ٪ 19.44به

را تجربه می بیشتر  نوسانی  افزایش  با  آن، وضعیت شبکه  از  کند. پس 

 گردد. ناپایدار می  WPP( در  ٪27.78و    23.61٪)

نیز شبیه  انجام شده است و  برای حالت ب  به روش مشابه  سازی 

 DFIGP    ولتاژ شین ولتاژ شین و زاویه روتور    DFIGو   SGو همچنین 

 نشان داده شده است.    8و    7های  اند که نتایج آن در شکلپایش شده 

یابد، وضعیت  افزایش می  ٪33.33به    WPPدر این حالت، زمانی که  

 ٪47.22و    38.89به    WPPکه  شبکه پایدار است. با این حال، هنگامی

یابد، شبکه یک ناپایداری زاویه روتور چند نوسانی را تجربه  افزایش می 

درصد، منحنی    WPP  55.56(، برای نرخ  1)8کند. مطابق شکل  می

شود که سیستم زاویه روتور به طور جداگانه ارائه شده است. مشاهده می 

در این حالت به دلیل افزایش زاویه روتور ناپایدار )چند نوسانی( خواهد  

 بود. 

به طور مشابه با تنظیم مدت زمان    T-Dسازی  در حالت ج، شبیه 

نشان داده شده    10و    9های  میلی ثانیه انجام و نتایج در شکل  100خطا  

 است. 

شکل   به  توجه  هنگامی 1)10با  خاص    WPPکه  (،  آستانه  یک  تا 

یابد، وضعیت پایداری گذرا مناسب است. با این  ( افزایش می66.67٪)

دهد، شبکه با ناپایداری  به افزایش خود ادامه می   WPPکه  حال، هنگامی 

آمده،  دست  شود. برای تحلیل نتایج بهگذرا و افت ولتاژ شدید مواجه می 

CCT  سازی  با استفاده از شبیهT-D    1بدست آمده و نتایج در جدول  

 ارائه شده است. 

 
 )1( 

 
 )2( 

( ولتاژ 2( توان اکتیو )1برای حالت الف ) DFIGمنحنی  :(5)شکل 

 ترمینال 

 
(1 ) 

 
(2 ) 

( ولتاژ 2( زاویه روتور ) 1برای حالت الف ) SGمنحنی  :(6)شکل 

 ترمینال 

 
(1 ) 

 
(2 ) 

( ولتاژ 2( توان حقیقی) 1برای حالت ب ) DFIGمنحنی  :(7)شکل 

 شین
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(1 ) 

 
(2 ) 

( ولتاژ 2( زاویه روتور) 1ب ) برای حالت SGمنحنی  :(8)شکل 

 شین

 

 

 

 
(1 ) 

 
(2 ) 

( ولتاژ 2( توان حقیقی) 1ت ج )برای حال DFIGمنحنی  :(9)شکل 

 شین

 

 
 

 
(1 ) 

 
(2 ) 

( ولتاژ 2( زاویه روتور ) 1ج )برای حالت  SGمنحنی  :(10)شکل 

 شین
 

دو نکته قابل درک است. نخست، برای هر مورد،    1با توجه به جدول  

نیز در مقایسه با شرایط حالت    CCTیابد،  می افزایش    WPPزمانی که  

یابد.  می یابد. بنابراین، شرایط پایداری گذرا در ابتدا بهبود  می پایه افزایش  

همچنان    CCTتا یک مقدار آستانه از پیش تعیین شده،    WPPبا افزایش  

کاهش   و سپس  است  افزایش  حال  شرایط  می در  اساس،  این  بر  یابد. 

مه وضعیت  ا یابد، اما در ادبهبود می   WPPپایداری گذرا در ابتدا با افزایش  

شود. نکته مهم در اینجا این است که در هر یک از سه حالت  بدتر می

در واحد    0.7بررسی شده، زمانی که نرخ توان تولید توان بادی به حدود  

محدود   معینی(  افزایش    CCTد،  شومی )آستانه  سیستم    WPPبا  در 

در واحد تجاوز    0.7یابد. اما، زمانی که نرخ تولید توان بادی از  می افزایش  

 یابد. بسیار کاهش می  WPPبا افزایش    CCTمعکوس شده و  کند، روند  

، هر چه SGدر مقایسه با    DFIGکه، به دلیل اینرسی کمتر  دوم این 

تولید توان بادی در شبکه بیشتر باشد، نوسانات شبکه ناشی از اغتشاش  

، زمانی که میزان تولید توان  1بیشتر است. طبق آخرین ردیف جدول  

د، ناپایداری گذرا در اولین  شومیدر واحد محدود    0.7بادی به حدود  

همگام  گشتاور  دلیل  به  رخ  نوسان  قدرت  سیستم  در  ناکافی  سازی 

در واحد    0.7که نرخ تولید توان بادی از  می هد. با این حال، هنگادمی

میرایی  می تجاوز   گشتاور  دلیل  به  نوسانی  چند  گذرا  ناپایداری  کند، 

  DFIG 1.2روتور  میهد. لازم به ذکر است که سرعت نادمیناکافی رخ 

تبادل توان   DFIGد که  شومید و فرض  شومیدر واحد در نظر گرفته  

 راکتیو با شبکه ندارد. 
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 WPPبا افزایش  CCTمقایسه مقادیر  (:1)جدول 

 نوع
 ناپایداری 

CCT 

(s) 
WPP 

(%) 
 tP

(Pu) 
 tQ

(Pu) 
 bS

(MVA) 
 حالت

 اولین 

 نوسان
0.126-

0.127 0 0.9 0.436 2220 
 حالت 

 پایه 

 اولین 

 نوسان
0.153-

0.154 15 

3.6 1.744 555 
 حالت

 الف

 اولین 

 نوسان
0.174-

0.175 
16.67 

 چند

 نوسانی
0.057-

0.058 19.44 

 چند

 نوسانی
0.02-

0.03 
23.61 

 چند

 نوسانی
0.01-

0.02 27.78 

 اولین 

 نوسان
0.191-

0.192 30 

1.8 0.872 1110 
 حالت

 ب

 اولین 

 نوسان
0.270-

0.271 33.33 

 چند

 نوسانی
0.043-

0.044 38.89 

 چند

 نوسانی
0.025-

0.035 47.22 

چند 

 نوسانی
0.02-

0.03 55.56 

 اولین 

 نوسان
0.287-

0.288 60 

0.9 0.436 2220 
 حالت

 ج

 چند

 نوسانی

0.145-

0.146 66.67 

 چند

 نوسانی

0.04-

0.05 77.78 

 چند

 نوسانی

0.03-

0.04 94.44 

 

 DFIGاثر توان راکتیو  - 2- 4
بر وضعیت پایداری    DFIG  (DFIGQ)توان راکتیو  در این زیربخش، اثر  

د. از آنجایی که بازیابی ولتاژ پس از رفع  شومی گذرای سیستم بررسی  

یک    TSAاز نظر    DFIGQ است، مقدار    SGتر از  ضعیف  DFIGعیب توسط  

 DFIGQ [. برای انجام این کار، در تمام حالات، نرخ  7مسئله حیاتی است ]

افزایش    0.9به   واحد  اتصال  میدر  این است که خطای  بر  یابد. فرض 

  TSAسازی  با شبیه  CCTاست. بر این اساس،    1-4کوتاه مانند زیر بخش  

ی به دست آمده در این  سازشبیهد. نتایج شومیمحاسبه  T-Dدر حوزه 

 ارائه شده است.   11بخش در شکل  

نیز    CCTمقدار    DFIGQ ، در همه حالات، با افزایش  11مطابق شکل  

، زمانی که  به علاوه یابد. می افزایش یافته و وضعیت پایداری گذرا بهبود 

WPP    یابد،  میتا یک مقدار آستانه مشخص افزایشCCT    نیز افزایش

 د. شومیکاسته    CCTیابد، اما در ادامه از مقدار  می

 
( CCTروی پایداری گذرا ) DFIGاثر توان راکتیو  :(11)شکل 

 سیستم قدرت 

افزایش   افزایش  DFIGQبا  روتور  و  استاتور  جریان  این  می،  بر  یابد. 

  0،  -0.5در سه حالت مختلف    DFIGQ  هایاساس، با در نظر گرفتن نرخ 

روتور و استاتور در حالت پایدار   هایجریان  هایدر واحد، منحنی 0.5و 

 نشان داده شده است.   12و فرعی در شکل    میبرای مدهای عملکرد نا

 
(1 ) 

 
(2 ) 

(  2( جریان روتور DFIG 1روتور و استاتور  هایجریان :(12)شکل 

 جریان استاتور

در واحد باشد، جریان استاتور    DFIGQ  0.5 ، زمانی که  12مطابق شکل  

یابد.  می ی در هر دو مد افزایش  ا توجهو به ویژه جریان روتور، به طور قابل  

ازه مبدل الکترونیکی قدرت، معمولاً فرض  اند   از طرف دیگر، برای کاهش

[.  25و    12،  1هیچ تبادل توان راکتیو با شبکه ندارد ]  DFIGد که  شومی

برای بهبود پایداری گذرا سیستم باشد،    DFIGQبنابراین، اگر هدف افزایش  
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ازه مبدل باید افزایش  اند  و در نتیجه   DFIGجریان حالت پایدار روتور  

 یابد. 

به   DFIGان به دو روش توسط  تومیبه طور کلی، توان راکتیو را  

د که هیچ بخشی از توان  شومی : فرض  1[: سناریو  30شبکه تزریق کرد ]

با ضریب توان    GSCشود. به این ترتیب  راکتیو توسط روتور تامین نمی 

د.  شومی کند و تمام توان راکتیو از استاتور به شبکه منتقل  می واحد عمل  

 DFIGبیان شد، مدار معادل ارائه شده برای    3که در بخش    طورهمان

: در این حالت،  2در این مقاله بر این اساس به دست آمده است. سناریوی  

 GSCد و بنابراین  شومیتامین    GSCتوسط    DFIGبخشی از توان راکتیو  

 کند.میبا ضریب توان واحد عمل ن

د که تمام توان راکتیو تولید شده توسط  شومی، فرض  1در سناریوی  

DFIG    د و  شومی در واحد است، توسط استاتور تامین    0.9که برابر با

د. در اینجا نیز شرایط  شومیجریان روتور در حالت پایدار در نظر گرفته  

جریان روتور    13خطا در سیستم قدرت مانند قسمت قبل است. شکل  

DFIG    د،  شومی که مشاهده    طورهمانهد.  دمی را برای همه موارد نشان

درصد برای هر سه مورد افزایش    33تا    21جریان روتور حالت پایدار بین  

یافته است. علاوه بر این، هرچه ظرفیت مزرعه بادی کمتر باشد، به دلیل  

  شود. بنابراین، افزایش توان راکتیو تولیدی، جریان روتور نیز بیشتر می 

 حالت افزایش یابد. نیز باید در این    RSCازه  اند 

از طرفی، در این حالت تمام توان راکتیو تولید شده توسط استاتور  

DFIG    د. بنابراین،  شومیتامین و به شبکه تزریقGSC    با ضریب توان

برای همه موارد نشان    GSC، جریان  14کند. در شکل  میواحد عمل  

در این حالت بسیار    GSC، جریان  14داده شده است. با توجه به شکل  

ازه مبدل، این وضعیت تامین توان راکتیو  اند   کم است. بنابراین، در مورد

 د.شومین  GSCباعث افزایش ظرفیت    DFIGتوسط  

 
با حداکثر   هادر همه حالت RSCجریان حالت پایدار  :(13)شکل 

 (1ج توان از مزرعه بادی )سناریو استخرا

 
با استخراج  هادر همه حالت GSCجریان حالت پایدار  :(14)شکل 

 (1ی توان از مزرعه بادی )سناریو حداکثر

کند و بخشی می در ضریب توان واحد عمل ن B ،GSCدر سناریوی 

در شرایط عملیاتی کنترل توان   DFIGاز توان راکتیو تولید شده توسط 

برابر با صفر    GSCد. بر این اساس، دیگر توان راکتیو  شومیراکتیو تامین  

 نیست. پس،  

𝑃𝐺𝑆𝐶 = 𝑃𝑟 , 𝑄
𝐺𝑆𝐶

= 𝛼𝑄
𝑡𝑜𝑡

 ;  𝛼 ≠ 0 ⟹  𝑄
𝐺𝑆𝐶

≠ 0 

⟹  𝑄
𝑠

= (1 − 𝛼)𝑄
𝑡𝑜𝑡

 

( تغییر 17به صورت رابطه )  GSCبنابراین، در این حالت، جریان  

 گیرد:میقرار    DFIGکرده و در مدار معادل  

𝐼𝐺𝑆𝐶 =
𝑃𝐺𝑆𝐶−𝑗𝑄𝐺𝑆𝐶

−𝑗𝑉𝑞𝑠

                                                               )17( 

این بخش فرض   راکتیو  شو میبنابراین، در  توان  در هر   0.3د که 

توسط   راکتیو    GSCواحد  توان  تامین    0.6و  استاتور  توسط  واحد  در 

 DFIGدر واحد تولید شده توسط    0.9د. یعنی در کل توان راکتیو  شومی

  15  هایبه ترتیب در شکل  GSCو    RSC  هایرا تولید شده است. جریان 

 . اندنشان داده شده   16و  

 
با حداکثر   هادر همه حالت RSCجریان حالت پایدار  :(15)شکل 

 ( 2توان از مزرعه بادی )سناریو استخراج 

 
با استخراج  هادر همه حالت GSCجریان حالت پایدار  :(16)شکل 

 ( 2ی توان از مزرعه بادی )سناریو حداکثر

یابد و درصد  می درصد افزایش    13حدود    RSCدر این حالت، جریان  

  GSCدارد. در حالی که جریان  1افزایش کمتری را نسبت به سناریوی 

درصد افزایش یافته و درصد افزایش بیشتری نسبت به سناریوی    26.8

 دارد.  1

[ یکی از کارهای انجام شده در این زمینه است که در  15مرجع ]

بر وضعیت پایداری گذرای سیستم بررسی شده است.   DFIGQ آن، تأثیر 

در این مرجع صرفاً نشان داده شده است که، تولید توان راکتیو توسط  

DFIG  پایداری گذرای سیستمتأثی بر  مطلوبی  در    ر  هر حال  به  دارد. 

تأثیر   بیان شد،  بالا  آنچه در  به  توجه  با  و  جاری  بر    DFIGQ زیربخش 

بهبودی وضعیت پایداری گذرای سیستم به طور جامع مورد بررسی قرار  

نتایج شبیه اساس  بر    DFIGها، تولید توان راکتیو توسط  سازی گرفت. 

تأثیر مطلوبی بر پایداری گذرای سیستم دارد. با این حال، با توجه به  

را در هر دو سناریو مورد نظر تامین    چگونه توان راکتیو  DFIGاینکه  
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شود.  کند، افزایش جریان در روتور منجر به افزایش رتبه مبدل می می

  ارائه شده در این مقاله برای جلوگیری از افزایش   هایپس، یکی از راه حل 

مبدل  اند  دستگاه تومی ازه  از  استفاده  راکتیو    هایاند  توان  جبرانساز 

 باشد.   DFIGخارجی در شین  
 

 DFIGروتور  میاثر تغییر سرعت نا -3-4
نا را    میسرعت  نسبت  تومیروتور  تنظیم  با  دلخواه  طور  به  ان 

ی بر گشتاور  اتوجه روتور تأثیر قابل    میانتخاب کرد و سرعت نا  دندهجعبه

بر ولتاژ   میاما به دلیل دامنه کم، تأثیر ک  ،الکتریکی و جریان ماشین دارد

ازه مبدل، ترجیح  اند  که قبلا ذکر شد، از نظر  طورهمان [.  30روتور دارد ]

ماشین را    هایروتور است زیرا دامنه جریان   میبر مقادیر بالاتر سرعت نا

قبلی،   های[. بر این اساس، در تمام بخش38و    30،  1کند ]میکمتر  

در واحد در نظر گرفته شده است. از    1.2برابر    DFIGروتور    می سرعت نا 

  می سوی دیگر، باید توجه داشت که انتخاب مقادیر بالاتر برای سرعت نا 

د. این موضوعی است  شومی روتور باعث ایجاد گشتاور الکتریکی کمتری  

تأثیر تغییر   17که در مطالعات قبلی به آن پرداخته نشده است. شکل  

نشان    DFIGسازی حالت پایدار برای  روتور را با انجام شبیه   میسرعت نا

 دهد. می

 
(1 ) 

 
(2 ) 

استاتور و روتور و گشتاور الکترومغناطیس   هایجریان :(17)شکل 

 روتور می با مقادیر مختلف سرعت نا

 می د، با کاهش سرعت نا شومیمشاهده    17که در شکل    طورهمان

یابد و وضعیت  می افزایش    DFIGدر واحد، جریان حالت پایدار    1روتور به  

به  با توجه  بدتر  اند   پایداری سیستم  مبدل  با  شومی ازه  این حال،  با  د. 

روتور بر گشتاور الکترومغناطیسی، تأثیر تغییر   میتوجه به تأثیر سرعت نا

بر پایداری گذرای سیستم قدرت در این بخش    DFIGروتور    میسرعت نا 

این مقاله  مورد بررسی قرار می  نوآوری عمده  باشد. بدین  میگیرد که 

روتور از    میهر سه حالت، سرعت نا  رد  دندهجعبهمنظور، با تغییر نسبت  

د. همچنین شومی انجام    TSAدر واحد کاهش یافته و    1در واحد به    1.2

- 4شرایط رخداد خطا در سیستم مشابه زیربخش  ،فرض شده است که

بوده و پاسخ زمانی دینامیک سیستم در شرایط عملکردی حالت پایدار    1

هد. زمان رفع خطا در  دمیی شده و سپس خطا رخ  سازشبیهثانیه    20

مداوم   به طور  موارد  گرفته    0.1همه  نظر  اینجا،  شومیثانیه در  در  د. 

برای مقایسه شرایط پایداری گذرا استفاده    TSIشاخص پایداری گذرا  

[. با توجه به این  15( نشان داده شده است ]18در رابطه )  TSIد.  شومی

𝜂رابطه، سیستم پایدار گذرا است اگر   > 0. 

𝜂 =
360−𝜌𝑚𝑎𝑥

360+𝜌𝑚𝑎𝑥
× 100                                                             (18)  

اساس،   این  منحنی  ساز شبیهبر  و  شده  انجام  الف  حالت  برای  ی 

به صورت شکل    WPPمختلف    هایبرای نرخ   SGتغییرات زاویه روتور  

 (، با نرخ  1)18در شکل    است.  18

نرخ  می هنگا با    WPPکه  با    16.67و    15برابر  باشد، شبکه  درصد 

با تنظیم سرعت    0.1زمان رفع خطا   این حالت،  پایدار است. در  ثانیه 

  1.2روتور    میبیشتر از سرعت نا  TSIدر واحد، مقدار    1روتور روی    مینا

،  به علاوه د.  شومی در واحد خواهد بود که منجر به بهبود حاشیه پایداری  

در هر واحد،    1به    1.2روتور از    می، با تغییر سرعت ناWPPبا افزایش  

بر   پایدار  به  نامیوضعیت شبکه  زمانی که سرعت  بنابراین،    می گردد. 

در واحد تنظیم شود، شرایط پایداری گذرا با افزایش    1روتور در مقدار  

WPP  19.44( با نرخ 3)18این موضوع در شکل  .شودمی بهتر%=WPP  

 قابل رویت است.    WPP=%23.61( با نرخ  4)18شکل    و در  

 0.1ی برای حالت ب با زمان ثابت رفع خطا  سازشبیهبه طور مشابه،  

ارایه داده شده    19در شکل    SGثانیه اجرا و منحنی تغییرات زاویه روتور  

با    WPPزمانی که نرخ    است. پایدار    ٪ 33.33و    30برابر  باشد، شبکه 

به    TSIر  ادیدر واحد، مق   1روتور در مقدار    است. با تنظیم سرعت نامی 

در    1.2روتور  بیشتر از حالت با سرعت نامی   %60.98و    %60.28ترتیب  

با    % 59.38و    %55.38به ترتیب  واحد   این حالت،  نتیجه در  است. در 

یابد. علاوه بر این، با  روتور حاشیه پایداری بهبود می   کاهش سرعت نامی 

به   1.2توان مشاهده کرد که با تغییر سرعت روتور از ، میWPPافزایش  

گردد. بنابراین،  در هر واحد، شرایط شبکه از ناپایدار به پایدار تبدیل می  1

دهد، زمانی که سرعت نامی  آمده نشان میدستطور که نتایج به همان

بهبود    WPPا نیز با افزایش  در واحد است، شرایط پایداری گذر  1روتور  

 یابد.  می

آخر، شبیه  تغییرات  در  و منحنی  انجام شده  برای حالت ج  سازی 

، در  20مطابق شکل    نشان داده شده است.  20در شکل    SGزاویه روتور  

افزایش یابد، با تنظیم سرعت    WPPسازی شده، اگر  تمامی حالات شبیه

مقدار  نامی   مقدار    1روتور در  واحد،  بهبودی    TSIدر  و  یافته  افزایش 

روتور در    با تنظیم سرعت نامی پایداری گذرای شبکه را به دنبال دارد.  

واحد،    1مقدار   نرخ در  و    WPP  60%  ،66.67%  ،77.78%های  برای 

برابر    TSIمقادیر    94.44% ترتیب  و    %71.60،  %69.13،  %67.81به 

سازی، در همه موارد، شرایط  بنابراین مطابق نتایج شبیهاست.    72.69%
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در واحد بهبود    1به    1.2روتور از    پایداری گذرا با کاهش سرعت نامی

 یابد. می

روتور برابر با  آمده، زمانی که سرعت نامی  دست با توجه به نتایج به

تر است.  های روتور تا حدودی کوچک در واحد باشد، دامنه جریان   1.2

نظر   از  اما  همچنین  بهتر  وضعیت  مبدل،  گذرا  اندازه  پایداری  شرایط 

در هر    1روتور برابر با  با این حال، زمانی که سرعت نامی    مطلوب نیست.

اندازه مبدل  یابد، در حالی که  واحد باشد، شرایط پایداری گذرا بهبود می

می افزایش  حدودی  می تا  مشاهده  بنابراین  نسبت یابد.  که  گردد 

 DFIGروتور  دنده به دلیل تأثیر آن بر تغییر مقدار سرعت نامی  جعبه

 تواند به عنوان پارامتری مؤثر بر پایداری گذرا در نظر گرفته شود. می
 

 DFIGاثر استحکام سیستم قدرت و پارامترهای  - 4-4
در این زیربخش، به مطالعه اثر استحکام سیستم قدرت روی پایداری  

به دلیل فاصله   4پردازیم. سیستم قدرت پایه شکل  گذرای سیستم می

بین   انتقال(  خط  )راکتانس  زیاد  شبکه    PCCالکتریکی  یک  شبکه،  و 

الکتریکی ضعیف است. در این زیربخش، به منظور بررسی اثر استحکام  

یابد. در اینجا،  سیستم قدرت، فاصله الکتریکی در چند مرحله کاهش می 

این   بر  است.  قبل  بخش  مانند  قدرت  سیستم  در  خطا  رخداد  شرایط 

برای هر یک از حالات الف، ب و    TSAبا استفاده از    CCTاساس، مقادیر  

 نشان داده شده است.   21ج به دست آمده و نتایج در شکل  

در یک سیستم قدرت    WPPبرای حالات الف و ب، زمانی که مقدار  

  WPPطولانی تر است. همچنین با افزایش مقدار    CCTضعیف کم است،  

یابد زیرا استحکام سیستم  نیز افزایش می   CCTدر این سیستم قدرت،  

به    CCT، در حالت ج، مقدار  21قدرت افزایش یافته است. مطابق شکل  

طور کلی با کاهش مقدار راکتانس خط انتقال و در نتیجه تقویت سیستم 

یابد. با  یابد. بنابراین، شرایط پایداری گذرا بهبود می قدرت افزایش می 

گردد.  بیشتر می  CCTکمتر باشد،    WPPاین حال، در این حالت، هر چه  

در نتیجه، با افزایش استحکام سیستم قدرت، وضعیت پایداری گذرای  

 یابد. آن به طور کلی بهبود می

بر پایداری    DFIGدر بخش پایانی، هدف بررسی تأثیر پارامترهای  

نفوذ   با  سیستم  اهمی    WPPگذرای  مقاومت  اثر  منظور،  بدین  است. 

می  DFIGاستاتور   مطالعه  قدرت  سیستم  گذرای  پایداری  در  بر  شود. 

و    DFIGپارامترهای    سازی، تمامیاجرای شبیه نگه داشته شده  ثابت 

اهمی   مقدار مقاومت  به    DFIGاستاتور  صرفاً  را در سه حالت مختلف 

برای    TSAکنیم. سپس،  اهم تنظیم می  0.05و    0.01،  0.005مقادیر  

مقدار   و  اجرا  موارد  می  CCTهمه  نتایج  محاسبه  اساس  بر  شود. 

با افزایش مقدار مقاومت    CCT، مقدار  2سازی ارایه شده در جدول  شبیه

ز این رو، شرایط پایداری گذرای  یابد. اافزایش می  DFIGاستاتور  اهمی  

 DFIGاستاتور    سیستم بهبود یافته است. در نتیجه، مقدار مقاومت اهمی 

 های قدرت است. یکی از پارامترهای موثر بر پایداری گذرای سیستم
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نسبت به تغییرات سرعت   SGتغییرات زاویه روتور  :(19شکل )

 ب در حالت DFIGروتور نامی 
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نسبت به تغییرات سرعت   SGتغییرات زاویه روتور  :(20شکل )

 در حالت ج DFIGروتور نامی 
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(3 ) 

(  1با تغییر استحکام سیستم قدرت  CCT(: منحنی 21شکل )

 ( حالت ج3( حالت ب 2حالت الف 

 

 DFIGاستاتور با افزایش مقاومت اهمی  CCT(: مقادیر 2جدول ) 
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 گیرینتیجه  -5
های قدرت  بر پایداری گذرای سیستم  WPPدر این مقاله، اثر نفوذ  

در یک سیستم معمول    TSAبه طور جامع بررسی شد. بدین منظور،  

SMIB    اتصال نحوه  ابتدا  در  شد.  انجام  قدرت  سیستم  یک  عنوان  به 

DFIG    به شبکه به صورت ساده بیان شد. سپس معادلات شبکه مدل

DAE    در فرم تعادل جریان با استفاده از مدار معادلDFIG   متصل به

شبکه استخراج گردید. بر این اساس، تأثیر عواملی مانند جبرانسازی توان  

و استحکام سیستم    DFIGروتور    ، تغییر سرعت نامیDFIGراکتیو توسط  

بررسی شد. سه    WPPقدرت بر پایداری گذرای سیستم همراه با افزایش  

بررسی شد.    WPPهای قدرت با افزایش  سیستم   TSAمورد مطالعه برای  

  WPPتر تأثیر افزایش  در این موارد، به ترتیب به منظور مطالعه دقیق 

بر   پایداری گذ  DFIGمبتنی  الف(  را سیستمبر  های قدرت، سه حالت 

درصد و ج( تولید    60تا    30درصد، ب( تولید بادی    30تا    15تولید بادی  

درصد از ظرفیت تولید کل در نظر گرفته شد. در هر سه    95تا    60بادی  

در واحد ظرفیت نصب    0.7حالت، اگر میزان تولید توان بادی به حدود  

(  CCTدر سیستم، زمان رفع بحرانی )  WPPشده محدود باشد، با افزایش  

در   0.7یابد. با این حال، زمانی که نرخ تولید توان بادی از  افزایش می 

به    CCTاز مقدار    WPPواحد تجاوز کند، روند معکوس شده و با افزایش  

از   DFIGشود. همچنین از آنجایی که اینرسی  شدت کاسته می کمتر 

SG  شود، نوسانات سیستم  می  است، زمانی که توان بادی در شبکه بیشتر

قدرت ناشی از اختلالات نیز بیشتر شده و ناپایداری گذرا چند نوسانی  

سازی، جبرانسازی توان راکتیو  دهد. همچنین مطابق نتایج شبیهرخ می

های قدرت دارد.  تأثیر مطلوبی بر پایداری گذرای سیستم  DFIGتوسط  

، جریان روتور آن  DFIGبا این حال، با افزایش تولید توان راکتیو توسط  

اندازه مبدل مربوطه را به دنبال دارد. در این مقاله  افزایش یافته و افزایش  

اندازه مبدل، جبرانسازی خارجی توان راکتیو  به منظور ممانعت از افزایش  

شین   شرایط    DFIGدر  که،  شد  داده  نشان  همچنین  شد.  پیشنهاد 

 1به  1.2روتور از می پایداری گذرای سیستم قدرت با کاهش سرعت نا 

یابد. در انتها، اثر استحکام سیستم قدرت بر پایداری  در واحد بهبود می 

گذرای آن بررسی شد. نشان داده شد، با افزایش استحکام سیستم قدرت،  

 یابد.افزایش یافته و شرایط پایداری گذرا بهبود می   CCTمقدار  

 ضمایم 

الف:   قدرت  پیوست  سیستم  مشخصات  و  مورد   SMIBپارامترها 

 مگا ولت آمپر(.   2220مطالعه )توان پایه  
 

 SMIBجدول الف: پارامترها و مشخصات سیستم قدرت 

SG   سیستم و 

 تحریک آن 

 DFIGمزرعه بادی با   SMIBسیستم 

𝑓𝐵 60 [𝐻𝑧] 𝑉𝑠 0.90081 [𝑃𝑢] 𝐿𝑚 4 [Pu] 
𝑋𝑑  1.81 [𝑃𝑢] 𝜃𝑠 0 [𝑑𝑒𝑔] 𝐿𝑠𝑠 1.01𝐿𝑚 [𝑃𝑢] 
𝑋𝑞 1.76 [𝑃𝑢] 𝑋𝑡1 0.15 [𝑃𝑢] 𝐿𝑟𝑟 1.005𝐿𝑠𝑠 [𝑃𝑢] 

𝑋𝑑
′  0.3 [𝑃𝑢] 𝑋𝑡2 0.04 [𝑃𝑢] 𝑟𝑠 0.005 [𝑃𝑢] 

𝑋𝑞
′  0.65 [𝑃𝑢] 𝑋𝑒1 0.5 [𝑃𝑢] 𝑟𝑟 1.1𝑟𝑠 [𝑃𝑢] 
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𝑅𝑠 0.003 [𝑃𝑢] 𝑋𝑒2 0.93 [𝑃𝑢] 𝐻𝑡 4 [𝑠] 
𝐻 3.5 [𝑠] 𝑃𝑡  0.9 [𝑃𝑢] 𝐻𝑔 0.1𝐻𝑡 [𝑠] 

𝐷 0 𝑄𝑡 0.436 [𝑃𝑢] 𝐾 0.3 [𝑃𝑢
/𝑒𝑙. 𝑟𝑎𝑑] 

𝑇𝑑0
′  8 [𝑠]   𝐶 0.01 [𝑃𝑢. 𝑠

/𝑒𝑙. 𝑟𝑎𝑑] 
 𝑇𝑞0

′  1 [𝑠]   𝛽 0 

𝐾𝐴 2   𝑉𝑤 15 [𝑚/𝑠] 

𝑇𝐴 0.015 [𝑠]   𝑃𝑡𝑤,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  5 [𝑀𝑊] 

    𝑅 40.05 [𝑚] 

    𝜌 1.225 [𝑘𝑔
/𝑚3] 

 

 نمادها )سبک تیتر عادی( 

 𝑃𝑎𝑔 توان فاصله هوایی 

MVA   پایه 𝑆𝐵 

موهومی  بخش و  حقیقی  کل  های  جریان  اندازه 

DFIG   در محورdq 

𝑖𝑑𝑡 + 𝑗𝑖𝑞𝑡 

𝐼𝐺𝑆𝐶 جریان مبدل سمت شبکه   

اندازه جریان کل  های حقیقی و موهومی بخش

DFIG   در محورdq 

𝑖𝑑𝑠 + 𝑗𝑖𝑞𝑠 

اندازه ولتاژ داخلی  های حقیقی و موهومی بخش

DFIG   در محورdq 

𝑒𝑑
′ + 𝑗𝑒𝑞

′  

 DFIG 𝐿𝑚اندوکتانس متقابل  

,Cp,maxبرابر   Cpنسبت سرعت نوک )  =  8.10)  𝜆𝑜𝑝𝑡 

𝐶𝑝,𝑚𝑎𝑥 ( 0.48درجه = 0برابر   𝛽)  Cpحداکثر مقدار    

 𝑅𝑠 مقاومت استاتور ژنراتور سنکرون 

𝑃𝐺𝑆𝐶 های اکتیو و راکتیو مبدل سمت شبکه توان

+ 𝑗𝑄𝐺𝑆𝐶  

 𝜆 نسبت سرعت نوک 

 𝑄𝑡𝑜𝑡(𝑄𝐷𝐹𝐼𝐺) ( DFIGتوان راکتیو کل ) 

 DFIG 𝑟𝑟روتور مقاومت اهمی 

 DFIG 𝑉𝑡𝐷∠𝜃𝑡𝐷ولتاژ ترمینال 

 DFIG 𝑃𝑟توان اکتیو روتور 

 𝑛𝑔𝑏 دنده نسبت جعبه

 𝑃𝑡𝑤,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 توربین بادی توان حقیقی نامی 

 DFIG 𝑄𝑠استاتور توان راکتیو نامی 

DFIG 𝐿𝑠𝑠های استاتور و روتور  اندوکتانس , 𝐿𝑟𝑟 

dq 𝜆𝑑𝑟روی محور    DFIGشار روتور  , 𝜆𝑞𝑟  

,dq 𝜆𝑑𝑠روی محور  DFIGشار استاتور  𝜆𝑞𝑠 

 WPP نفوذ تولید توان بادی 

 TSA ارزیابی پایداری گذرا 

 T-D دامنه -زمان 

 DAE جبری -معادله دیفرانسیلی 

 GSC مبدل سمت شبکه 

 TSI 𝜂علامت 

 𝜌𝑚𝑎𝑥 حداکثر تفکیک زاوی 

DQ 𝑉𝐷اندازه ولتاژ در محور های حقیقی و موهومی بخش + 𝑗𝑉𝑄 

SG 𝑉𝑡𝑆𝐺∠𝜃𝑡𝑆𝐺ولتاژ ترمینال   

dq 𝑉𝑑اندازه ولتاژ در محور های حقیقی و موهومی بخش + 𝑗𝑉𝑞  

 𝑉𝑠∠𝜃𝑠 ولتاژ شین بینهایت 

 𝑅 طول تیغه

 𝑃𝑡𝑤, 𝑇𝑡𝑤 توان و گشتاور مستخرج از توبین بادی 

 𝜌 چگالی هوا 

 𝑋𝑡𝑜𝑡 راکتانس کل 

در   DFIGاندازه ولتاژ   های حقیقی و موهومیبخش

 dqمحور  

𝑉𝑑𝑠 + 𝑗𝑉𝑞𝑠  

 𝐶𝑝 ضریب عملکرد

𝑃𝑡 های اکتیو و راکتیو کل توان + 𝑗𝑄𝑡 

 𝛽 زاویه تیغه 

  DFIGاندازه ولتاژ روتور های حقیقی و موهومی بخش

 dqدر محور 

𝑉𝑑𝑟 + 𝑗𝑉𝑞𝑟  

 𝑉𝑤 سرعت تیغه 

 𝜆𝑠 شار استاتور 

𝜔𝑡 سرعت توربین بادی  

𝑒𝑙𝐵 سرعت الکتریکی پایه   

 DFIG   𝑟𝑠استاتور مقاوت اهمی

 DFIG 𝑟,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑روتور  سرعت نامی

DFIG 𝑟سرعت روتور   

 SG ژنراتور سنکرون 

 DFIG ژنراتور القایی دوسو تغذیه 

 SI ضمنی همزمان 

 CCT زمان رفع بحرانی 

 RSC مبدل سنت روتور 
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1 Wind power penetration 
2 Doubly fed induction generator 
3 Transient stability assessment 
4 Simultaneous implicit 
5 Time - Domain 
6 Single machine infinite bus 
7 Drive-Train 
8 Rotor side converter 
9 Grid side converter 
10 Point of common connection 
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