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قرار گرفته است. در ابتدا ، جهت استفاده در نیروگاه بادي مورد بررسی تغذیه دوگانهدر این مقاله یک ژنراتور القایی : چکیده

معادلات مربوط به طراحی بهینه این ژنراتور مورد بررسی قرار گرفته و سپس مدلی جهت بررسی عملکرد ژنراتور ارائه شده است. 
سازي ژنراتور، بهبود ) ژنراتور طراحی شده بهینه گردیده است. هدف از بهینهFEMسپس با استفاده از روش اجزاي محدود (

سازي توان خروجی ژنراتور مورد مطالعه هاي مربوطه است که درنهایت منجر به بهینهي ولتاژ و جریان خروجی و شکل موجهامشخصه
است. نتایج این  شده گردد. پارامترهاي مکانیکی ژنراتور شامل ابعاد، تعداد شیارها در هر فاز هر قطب، وزن ماشین نیز بهینهمی

شامل هزینه مواد استفاده شده و  ،هاي استفاده از این ژنراتورهاتوان هزینهیک بهینه سازي صحیح میدهد که با سازي نشان میبهینه
هاي تحلیلی مقایسه هزینه تلفات را به میزان قابل توجهی کاهش داد. در پایان نیز نتایج بدست آمده از روش اجزاي محدود با روش

تواند مورد سازي ژنراتورهاي القایی میوان یک ابزار قدرتمند جهت بهینهنه عگردیده و مشخص شده است که روش اجزاي محدود ب
تواند به بهبود عملکرد مجموعه نیروگاه سازي عملکرد این ژنراتور میدهد که بهینههمچنین این مطالعه نشان می استفاده قرار گیرد.

 بادي کمک شایانی نماید.
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   1397بهار  –شماره اول  -سال پانزدهم -مجله انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران  

 علائمجدول 
P  هاي استاتورتوان اکتیو خروجی در پایانه  
FeSP   تلفات آهنی استاتور 
FeRP   تلفات آهنی روتور 

s[V]  ولتاژ استاتور    
R[V]  ولتاژ روتور  

S,R[V] نرخ تغییرات ولتاژ استاتور و روتور 

S,R[q] هر فاز و قطب هر در شیارها تعداد  
S,R]s[τ  روتور و زاویه شیارهاي استاتور  
S,R]Cu[h ها ارتفاع شمش 

S,R]s[h ارتفاع شیارها  
δ  هوایی فاصله عرض 

iD  استاتور داخلی قطر  
f    فرکانس ولتاژ خروجی ژنراتور 
N  توربین بادي ( سرعتrpm( 

mL  مغناطیسی محور طول 

MB هوایی فاصله در چگالی شار  
avB  هوایی فاصله در شار متوسط چگالی 
YB  یوغ در مطلوب شار چگالی  
sJ جریان چگالی  
𝜆𝜆𝛿𝛿  پذیري  نفوذ ضریب  

yh  ارتفاع 
∆VX  افت ولتاژ نشتی 
∆VR افت ولتاژ مقاومتی  

Vn 
 

 ولتاژ فاز
 

 مقدمه -1
به  ر،یپذ دیتجد يبرق با استفاده از منابع انرژ دی، تولریاخ يهادر دهه

 ]4[در ]. 3-1[ مورد توجه بسیاري در جهان قرار گرفته استباد،  ژهیو
مورد بررسی قرار هاي بادي در نیروگاهمورد استفاده ژنراتورهاي انواع 

هاي بادي و تغییرات . با توجه به ساختار ویژه توربینگرفته است
هاي بادي نصب از توربین %70هاي مختلف، حدود سرعت باد در زمان

هاي الکترونیک و مبدل )DFIG( تغذیه دوگانهشده داراي ژنراتورهاي 
مانند  یبیمعا ياراژنراتورهاي مورد استفاده د ریساباشند. قدرت می

 متیبزرگ و گران ق يهامبدل، و کنترل دیتول يهاستمیس یدگیچیپ
هزینه  بالاي ساخت و هايهزینه و از نقطه نظر اقتصادي نیز هستند
 يهاروگاهیها در نآن رشسبب محدود شدن گست هاي مورد نیازمبدل

یکی از ژنراتورهاي مورد استفاده در  ].11-4شده است [ يباد
این  ژنراتورهاي آهنرباي دائم هستند. ،هاي بادي درایو مستقیمتوربین

ی هستند ینوع از ژنراتورها به دلیل وجود آهنربا داراي هزینه ساخت بالا
ژنراتور . ]19-12[ و این موضوع مانع گسترش این ژنراتورها شده است

 مورد بادي متوسط يدهاواحدر فعال به طور  تغذیه دوگانهالقایی 
سازي و دگان به مدلنویسن ]25-20[ مراجع گیرند. دراستفاده قرار می

 در زمان DFIGبررسی رفتار دینامیکی توربین بادي داراي ژنراتور 

همچنین مزایا و معایب استفاده از ژنراتور . انداتصال به شبکه پرداخته
DFIG .در توربین بادي مورد بررسی قرار گرفته است 

کاربرد وسیع این نوع و  DFIGژنراتور  هاي بالايمزیتبه دلیل 
 بایدهاي مختلف جنبهژنراتور از  این هاي بادي،ژنراتورها در توربین

تغذیه  القایی ژنراتورمهم  هايمورد بررسی قرار گیرد. یکی از جنبه
با استفاده از تغییر مناسب این آن است.  ییفاصله هوااندازه  دوگانه

را بهبود بخشید.  ورتوان پارامترهاي عملکردي ژنراتفاصله هوایی می
این ساختار کوچک در  رییک تغو یمناسب  یکیمکان یطراح کی

 يواحدهادر  ها نیازمند بررسی دقیق فنی و اقتصادي است.ماشین
 يدارا هرچنددرایو مستقیم،  سازي روشپیادهبزرگ  بادي

 يدارا یول ،]27[و  ]26[ دنباشمی ییبالاطراحی  يهایدگیچیپ
در این نوع از ژنراتورها با طراحی ]. 28[هستند  يدیمفي هامزیت

توان به ولتاژ خروجی مناسب دست یافت که خود منجر به مناسب می
گردد. جهت حصول ولتاژ خروجی کاهش تلفات و افزایش راندمان می

توان از طراحی بهینه ساختار استاتور و رتور و همچنین می ،مناسب
هاي موجود در هر فاز هر قطب استاتور و روتور ژنراتور شیارها و دندانه
ژنراتورهاي درایو  یطراح کافی در به علت عدم تجربهاستفاده نمود. 

سازي مختلفی هاي بهینهروش )،DD-DFIG(مستقیم به توریبن 
ژنراتورها در تحقیقات مختلف ارایه شده جهت تحلیل عملکرد این 

سازي جدید با استفاده از اجزاي است. در این مقاله نیز یک روش بهینه
 محدود پیشنهاد شده است. با استفاده از روش پیشنهادي، ژنراتور

، مشخصه توان خروجی و ينظر عملکردنقطه  از تغذیه دوگانه القایی
بدست  جینتابا  سازيیج بهینهنتا ویابد میبهبود هاي طراحی هزینه

  مقایسه گردیده است.] 29] و [26آمده در مراجع [

بهینه شده با  تغذیه دوگانهدر این مقاله همچنین ژنراتور القایی 
ژنراتورهاي آهنرباي دائم و ژنراتورهاي سنکرون مورد مطالعه در مرجع 

 لیو تحل هیمقاله تجز نیدر ا ن،یعلاوه بر ا گردد.میمقایسه  ]17[
گی و چگون تغذیه دوگانه القایی ژنراتور یکیاز عملکرد الکتر يترقیدق

. مقاله به داده شده است نشان يباد نیتورب کیدر عملکرد آن 
به  دوم بخش ،هاي زیر طبقه بندي شده است، پس از ارائه مقدمهبخش
در بخش سوم روش پردازد، می هاتیو محدود یمعادلات طراح یمعرف

با در نظر گرفتن پارامترهاي اقتصادي مانند هزینه مواد و  يسازنهیبه
چهارم، در بخش عنوان تابع هدف ارائه شده است. ه کاهش تلفات ب

ژنراتور با دو ساختار متفاوت مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است و با 
منحنی تقریبی براي  ،توجه به تجزیه و تحلیل مکانیکی انجام شده

هاي متفاوت ژنراتور ارائه گردیده است. در بخش طولهزینه بر حسب 
پنجم نیز، ژنراتور مورد مطالعه با روش اجزاي محدود تحلیل و بهینه 

 گردیده و با نتایج حاصل از بخش چهارم مقایسه شده است.

از  تغذیه دوگانهالقایی ژنراتور به بررسی عملکرد  در بخش ششم
حاصل از  جینتادیدگاه فنی و اقتصادي پرداخته شده و در بخش هفتم 

 مورد] 26مرجع [ ربدست آمده د جیبا نتا يسازهیو شب يسازنهیبه
شده  يسازنهیبه DFIGقرار گرفته است. همچنین  مقایسه و بررسی
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اقتصادي با ژنراتور سنکرون آهنرباي و  يمقاله از نظر عملکرد نیدر ا
ارائه شده در  تغذیه دوگانهانواع دیگر ژنراتورهاي  و PMSG دائم

  شده است. مقایسه ]26] و [17[مراجع 

  طراحی مقدمات و معادلات -2
جهت  نمونه DFIG ژنراتور و پارامترهاي اصلی یک مشخصات اولیه

توان اکتیو خروجی در  .) آورده شده است1جدول ( در، سازيبهینه
فرکانس ولتاژ  ،تغییرات ولتاژ استاتور و روتورهاي استاتور، نرخ پایانه

متغیرهاي اصلی طراحی و  از جملهتوربین بادي  سرعت خروجی و
  باشند.میسازي بهینه

 ژنراتور یک اصلی پارامترهاي و اولیه مشخصات): 1(جدول 

DFIG  نمونه 
تورور استاتور پارامترها (واحد)  

ات اولیهصمشخ  

P توان ژنراتور              
(MW) 

10 

 sn 0,2 ماکزیمم لغزش
 s,       (kV) 9 1[V]  ولتاژ استاتور و روتور 

 NRP        (rpm) 10 سرعت

f فرکانس                 
(Hz) 

50 

 Di              (m) 6 قطر اولیه استاتور
 2,5 (A/mm2)          مقدار موثر چگالی جریان 

                Bm چگالی شار در فاصله هوایی
(T) 

0,6 

                           By چگالی شار در یوغ
(T) 

1,5 

تعداد شیارها در هر قطب هر 
 s,R 1,8 2[q] فاز استاتور و روتور

               δ عرض فاصله هوایی
(mm) 

1 

هاتعداد لایه سیم پیچ  1 

 مواد عایق هاي شیار

Nomex® NMN 
3-14-3  

32(  
KV) 

2-2-2  
11(  KV) 

 ابعاد ورودي 

              ,s [Γs] زاویه شیارها
(mm) 

11,6 10,5 

            ,s [wi] عرض عایق شیارها
(mm) 

0,53 0,18 

             ,S[ws] عرض شیارها
(mm) 

7,3 6,5 

هاعرض دندانه  [wi] s,            
(mm) 

4,4 3,9 

هاعرض میله  [wcu]s,           
(mm) 

6,2 6,1 

خروجی ابعاد  

هاارتفاع میله  [hcu]S,            
(mm) 

46,5 43,2 

 h              (mm) 52,6 49,3] ارتفاع شیارها
 Lm             (m) 2  پشته آهن طول

 پارامترهاي الکتریکی
هاندانهدپیک چگالی شار در   [Bi]s,R        (T) 1,6 1,6 
 s,R          (A) 722 668[I] جریان بار

 s,R           (Ω) 2,69 0,55[Xd] راکتانس نشتی
هامقاومت  [R]s,R             (Ω) 0,18 0,21 

 وزن مواد

 WFe              (ton) 66 وزن آهن
 Wcu         (ton) 30 وزن مس

 بی باري
باري رتورجریان بی  Iϻ              (A) 253 

 تلفات و راندمان
مسیتلفات   Pcu,         (kW) 562 

 PFe          (kW) 118 تلفات آهنی
 η 0,932 راندمان الکتریکی

سینوسی  تولید جریان کنترل روتور، که شودمی فرض این، بر علاوه
 ذکربه  لازم. کندمی را تضمین واحد در استاتور قدرت ضریب و استاتور

 به و استاتور به اشاره R و S هاينویس زیر رو پیش روابط در که است
 ،MB هوایی فاصله در چگالی شار شامل اولیه مفروضات. دارند روتور

. است S,R[q] هر فاز و قطب هر در شیارها تعداد و ،sJ جریان چگالی
 در مطلوب شار چگالی و iD استاتور داخلی قطر ،δ هوایی فاصله عرض

 حداکثربه صورت خطی به  DFIG توان اکتیو مبدل .است YB یوغ
در نظر  0,2 لغزش حداکثر این مطالعه، در .باشدمیوابسته  لغزش

 گرفته شده است.
زاویه  يامکان محاسبه ،)1( جدول در با استفاده از ابعاد ارائه شده

ها، عایق ها ودندانه ، عرض شیارها،S,R]s[τ روتور و شیارهاي استاتور
 . باشدمیقابل محاسبه  )1(مطابق شکل 

 
 ): ابعاد شیار و دندانه1شکل (

 

 :]26[ماشین برابر است با  بوجود آمده در قطب شار

Ф =
2
πB𝑀𝑀𝐿𝐿𝑚𝑚τP )1(  

از رابطه زیر  استاتورروتور و  EMFs مقدار نیروي الکترومغناطیس
 :]26[ آیدبدست می
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   1397بهار  –ماره اول ش -ال پانزدهمس -مجله انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران  

[E]S,R = �
Vn
√3

�(1 + ∆VR)2 + ∆VX2

Vn/√3Sn

� )2(  

 ،شودگرفته میدر نظر  استاتورفقط براي  افت ولتاژ )2( معادلهدر 
 Sn پارامتر لغزشعلامت جبري به  روتوردر  توانفلو که  به این دلیل
رتور قفل شده ایجاد  EMF. همچنین براي رتور، یک وابسته است

 استاتور و روتور حالت رتور قفل شده مقدار واقعی ولتاژ در گردد.می
   :]26[ عبارت است از

[Eact]S,R = 2.22[N]S,R[ξ]S,RfФ )3(  

 :برابر است با S,R[N]در این رابطه مقدار  همچنین
[N]S,R = 2p[q]S,R )4(  

ست از رابطه زیر بدباري مقدار جریان با صرف نظر کردن جریان بی
 آید:می

[I]S,R =
P

√3Vn
� 1
NSξS/NRξR

� )5(  

   :باها برابر است سپس سطح مقطع شمش

[ACU]S,R =
[I]S,R

J  )6(  

ها و شیارها ارتفاع شمشبا توجه به مقادیر پذیري  نفوذ ضریب
S,R]Cu[h   وS,R]s[h  ز انشان داده شده است)  )1((همانطور که در شکل

  آید:رابطه زیر بدست می

[λS]S,R =
[hcu]S,R

3[ws]S,R
+

[hs]S,R − [hcu]S,R

[ws]S,R
 )7(  

 همچنین راکتانس مربوطه برابر است با:

[XS]S,R = 2ωµ0pLm �
1
Sn
� [q]S,R

2 [λS]S,R )8(  

به  هوایی، شکاف و هاهادي براي انتهايپذیري  نفوذ ضرایب
 :بود با برابر خواهد مربوطه راکتانس بنابراین،. هستند 𝜆𝜆𝑒𝑒𝑒𝑒 و𝜆𝜆𝛿𝛿  ترتیب

[Xec]S,R = ωµ0τpλec �
1
Sn
� )9(  

[Xδ]S,R = 2ωµ0pLmλδ �
1
Sn
� [q]S,R

2  )10(  

  :باراکتانس نشتی کل برابر است بنابراین، 
[𝑋𝑋𝑑𝑑]𝑆𝑆,𝑅𝑅 = [𝑋𝑋𝑆𝑆]𝑆𝑆,𝑅𝑅 + [𝑋𝑋𝑒𝑒𝑒𝑒]𝑆𝑆,𝑅𝑅 + [𝑋𝑋𝛿𝛿]𝑆𝑆,𝑅𝑅 )11(  

   آید:از رابطه زیر بدست می در نتیجه مقدار پریونیت افت ولتاژ

[∆VX]S,R =
√3[Xd]S,R[I]S,R

[V]S,R
 )12(  

اومت به عنوان طول اتنهایی اتصالات، مقدار مق S,R]ec[Lبا تعریف 
  آیند:) بدست می14) و (13از (  ،و افت ولتاژ ناشی از آن

[R]S,R = ρ[N]S,R
Lm + [Lec]S,R

[ACU]S,R
 )13(  

[∆VR]S,R =
√3[R]S,R[I]S,R

[V]S,R
 )14(  

 :است بابرابر  نیز مقدار چگالی شار در دندانه ها 

[Bt]S,R = BM
[τS]S,R

[ωt]S,R
 )15(  

 بررسی استاتور و رتور -2-1
 :مواد فعال ارتفاع) 1
ین مقدار یوغ دارد، بنابرا در مطلوب شار چگالی به بستگی )yh( ارتفاع 

   :بابرابر است  yhمطلوب 

hy =
Ф

2LmBY
 )16(  

 : جریان بی باري) 2
 گردش در روتور پیچکه در سیم  باري،گیري جریان بیبراي اندازه

  :زیر استفاده نمود فرم در هاپکینسون از قانون توانمی است،

Iµ = 2
Bavδ

1.35µ0qRξR )17(  

ست برابر ا هوایی فاصله در avB شار متوسط چگالی) 17(در رابطه 
 :با

Bav =

�(Vn
√3

+ RSIS)2 + Xd
2I2

2.22fNSξS
 

)18(  

 :  الکتریکی راندمان و تلفات) 3
   :بابود  برابر خواهد مسی تلفات

PCU = 3RSIS2 + 3RR(IR2 + Iµ2) )19(  

در ، براي عملکرد ماشینبه طور کلی، جهت ارزیابی تلفات آهنی، 
تلفات آهنی  Hz 50 و فرکانستسلا  1,6چگالی میدان مغناطیسی 

. مقدار تلفات آهنی شودمیفرض  w/kg 5,34 را FeSPاستاتور 
) HZ 10و در فرکانس  تسلا 1,6(در  w/kg  2,13 برابر با FeRP روتور

 ”1350“باشد. این مقادیر مطابق با مشخصات یک ورق آهنی می
Thyssen-AST در نتیجه با توجه به مقدار کل  .باشدمیFeP  وcuP 

  : الکتریکی برابر است با راندمان

ɳe =
P

P + PFe + PCU
 )20(  

 سازيبهینه -3
از  .اندشده ارائه سازيپارامترهاي مورد نظر جهت بهینه ،)2( جدول در

ر دگردد. این پارامترها جهت دستیابی به یک طراحی بهینه استفاده می
 مقداربخش از یک الگوریتم تکرار ساده جهت دستیابی به یک این 

 نه هرر بهیبه بیان دیگر، مقدامترها استفاده شده است. رابهینه براي پا
 اسبه) ارائه شده مح2پارامتر در بازه مربوطه به آن که در جدول (

از  1.8و  1,5دو مقدار متفاوت  4به عنوان مثال در بخش گردد.  می
تایج ندر نظر گرفته شده است و  s[q]) براي پارامتر 1,8 – 1,3بازه (

ثر یابی به حداکبه منظور دست ي ارائه گردیده است.سازحاصل از بهینه
 و در اتورتوان دریافتی از ژنراتور، به حداقل رساندن هزینه طراحی ژنر

آل از توربین سرعت ایده - نهایت دریافت یک نمودار مشخصه توان
هاي امترسازي برروي پاربادي مجهز شده به این ژنراتور، فرایند بهینه

 گردد. میاجرا  )2(ارائه شده در جدول 
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سازيبهینه پارامترهاي ):2(جدول  

1 - 4  δ            
(mm) 

 عرض فاصله هوایی

 1,3 – 1,8  [q]s                      
       

هاي هر فاز و هر قطب شیار
 استاتور

 5 - 30  [V]s         
(kV) 

 ولتاژ استاتور

1,1 - 2  Lm             
(m) 

 طول پشته مغناطیسی

1 - 10 هاي سري در هر شیار استاتورهادي   
 1 - 10 هاي موازي در هر شیار استاتورهادي   

200 - 2000  [V]R          
(V) 

 ولتاژ روتور

1 - 15 هاي سري در هر شیار روتورهادي   
1 - 15 هاي موازي در هر شیار روتورهادي   

 
که آیا اجراي ژنراتور القایی  این موضوع اثبات هدف با کار این واقع، در

 این نتایج .پذیردانجام می، نه یا است عملی درایو مستقیم تغذیه دوگانه
از نظر  پیشنهادي و ماشین است منطقی و معقول کاملا تحلیل و تجزیه

مرجع توسط هاي ساخت هزینهو هوایی  فاصله عرض ابعاد و اندازه،
تایید شده است و در بخش پنجم  مورد بررسی قرار خواهد  ]29[

توان به عنوان یک تابع از طول محور و میي ساخت را گرفت. هزینه
توان میهاي فعال در نظر گرفت. همچنین مستقل از شکل بخش

 برروي ژنراتور با طول محور FEMبدست آمده از روش نتایج ي بوسیله

 ساختار مکانیکی قریبی براي هزینهیک نمودار تمتفاوت  مغناطیسی
نمودار این  تعریف نمود،محور مغناطیسی ژنراتور نسبت به طول ژنراتور 

دهد که با افزایش ) نشان می2شکل ( .است ارائه شده )2(در شکل 
طول محور مغناطیسی ژنراتور میزان هزینه ساختار مکانیکی آن نیز 

مغناطیسی ژنراتور در  افزایش خواهد یافت. به همین دلیل طول محور
ژنراتور آورده سازي مهم بهینه هاي) به عنوان یکی از پارمتر2جدول (

 شده است.

 
 نسبت به طول (یورو) ي ساختاريهنمودار تقریبی هزین ):2(شکل

 محور مغناطیسی

شده  انجام maxB شار چگالی از مختلف مقادیر براي سازيبهینه
 ایجنت .است شده گزارش )3( جدول نتایج بدست آمده در است و

 .باشد می تسلا maxB (0,8( شار چگالی دربدست آمده 
 

سازي شدهپارامترهاي بهینه ):3(جدول   

 A B  پارامترها (واحد)
 روتور استاتور روتور استاتور

طول پشته 
  مغناطیسی 

Lm         
(mm) 

1250 1300 

هاي هر قطب هر فازشیار  1,8 2 1,5 2 
سري در هر شیار هايهادي  3 2 4 1 
هاي موازي در هر شیارهادي  1 1 1 1 

        s,R[V]  ولتاژ
(kV) 

20,5 1,3 23,5 0,7 

        s,R[I]  جریان بار 
(A) 

282 362 246 702 

باري روتورریان بی  𝐼𝐼𝐼𝐼             
(A) 

- 78 - 314 

     s,R[XD]  راکتانس نشتی
(Ω) 

19,8 1,8 27,5 0,4 

           s,R[R]   مقاومت 

(Ω) 
0,94 0,48 1,26 0,11 

         PcU تلفات مسی
(kW) 

457 494 

         PFe تلفات آهنی
(kW) 

130 134 

راندمان 
 ɳ الکتریکی

0,94 0,94 

هازاویه شیار  [Γs] s,R      
(mm) 

11,6 10,5 14 10,5 

هاعرض شیار   [WS]S,R  
(mm) 

5,8 5,2 7 5,2 

دندانهعرض          [wt]S,R   
(mm) 

5,8 5,2 7 5,2 

هاعرض میله     
  

[wcu]s,R  
(mm) 

4,7 4,9 5,9 4,9 

هاارتفاع میله           [hcu]s,R     
(mm) 

71,1 65,8 66,5 72,6 

هاارتفاع شیار  [hs]s,R    
(mm) 

77,3 70,9 73,7 76,7 

هاوزن ورقه  WFe        
(ton) 

17 18 18 18 

        Wcu وزن مس
(ton) 

16 14 14 17 

 
 )مترمیلی 2 و 1(ي هوایی براي عرض فاصله مقدار دو در این مقاله

 هاي مربوط به هر یک در دو بخشو پارامتر در نظر گرفته شده است،
A و B هر  رشیارها د مقادیر انتخاب از پساست.  شده اشاره ترتیب به

 شیارهاي تعداد. مشخص نمودها را سیم پیچی طرح باید ،فاز هر قطب
 .باشدمی sq)=1.8 ,1.5  (فاز هر قطب گرفته شده در هر نظر در

                                                                        تعداد شیارها برابر است با:
=3240sq.p.=6slotN 

 عبارتند از : ها قطب و هاشیار) GCD1( مشترك تقسیم بزرگترین
t = GCD(Nslot, p) = 60 

 نوع باید که. سیم پیچ است از یکسان هايبخش تعداد دهنده نشان که
 . گردد تعیین هابخش اتصالات

Nslot
3.60

= و                    18 Nslot
6

= 540 
از آنجایی که اعداد بدست آمده مقادیر صحیحی هستند، سیم پیچی 

 باشد.سازي می قابل تایَید و پیاده
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𝑍𝑍′ = N𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑡𝑡

= 54  
دار بر 54نمایش داده شده داراي  شیارها) ستاره 3مطابق با شکل (

 باشد. زاویه میان هر یک از این بردار ها برابر است با:می

𝛼𝛼′ = 360°

𝑍𝑍′
≅ 6.7° و                             𝛼𝛼′ = 360°𝑃𝑃

N𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
≅ 33.3° 

 
 q=1.8 ستاره شیارها براي ): 3شکل (

 
براي بخش اصلی سیم پیچ مورد تایید  شیارهاکه این ستاره 

 نشان داده شده است. )4(ها در شکل بخش اصلی سیم پیچباشد. می
نشان داده شده  )5(در شکل  q=2اي از رتور با درجه 6یک قطاع 

 نشان داده شده است. )6(است. و بخش اصلی در شکل 

 
 q=1.8ها با اي از سیم پیچی): نماي تک لایه4شکل (

 
  q=2 نمایش تک لایه از سیم پیچ با ):5(شکل 

 
  q=1.5 نمایش تک لایه از سیم پیچ با ):6(شکل 

اره ، به طور مشابه ستq=1.8براي  شیارهاطبق روند محاسبه ستاره 
 باشد.) می7مطابق با شکل ( q=1.5اسلات براي 

 
 q=1.5 ستاره شیارها براي ): 7شکل (

 

 طراحی ساختار و تجزیه و تحلیل -4
جهت استاتور و روتور  آلیک طراحی ایده نیازمندDFIG ۱ ژنراتور
ی در یاین فرایند نیازمند دقت بالا و باري استبی جریان کردن محدود

 باید مکانیکیساختار  در طراحی این، بر علاوه. باشدمیطراحی ژنراتور 
نشان  )8(شکل . گردد محدود شکل تغییر همچنین سازه و وزن

ي تغییرات گشتاور یک ژنراتور درایو مستقیم در مقابل تغییرات دهنده
باشد، در تجزیه و تحلیل گشتاور مماسی میوزن ساختاري ماشین 

 شوند.میرتور، وزن و نیروي گریز از مرکز در نظر گرفته 

 
): نمودار تغییرات وزن در برابر گشتاور یک ژنراتور درایو 8شکل (

 ] McDonald ]2با توجه نتایج  DDمستقیم 

بر  FEM مکانیکی آنالیز از حاصل ي نتایجنشان دهنده )9(شکل 
 1میزس ون استرسینتایج آنالیز ) a(شکل . باشدمیتور ور دیسک روي

س مکانیکی موضعی استر ي تغییراتنشان دهنده) b( است و شکل
 استاتور در دیسک براي FEM مکانیکی آنالیز از حاصل است. نتایج

ي دیسک استاتور از نظر وجود حلقه. است شده داده نشان )10( شکل
باشد. همچنین استاتور با وزن و میداخلی با دیسک رتور داراي تمایز 

 شکل بین باشد. با مقایسهمی مستقیم تاثیر گشتاور عملکردي در رابطه
توان تشخیص داد که میزان تاثیر استرس مکانیکی می )10( و )9(

 .باشدمی روتور ازر برروي استاتور بیش ت
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 )aبراي دیسک رتور. ( FEMنتایج حاصل از آنالیز مکانیکی  ):9(شکل 

 ) تغییرات موضعیbمیزس ( نو استرس 

 
 استاتور دیسک براي FEM آنالیز مکانیکی از حاصل نتایج ):10( شکل

)a  (میزس ون استرس )b (موضعی تغییرات 

 
شمش ها نصب  براي FEM مکانیکیآنالیز  از حاصل نتایج ):11( شکل

 استاتور) b( روتور)  a(شده در قسمت 

هاي طراحی شده توسط آنالیز نشان دهنده شمش )11(شکل 
 FEM میباشد.

 تجزیه و تحلیل طراحی استاتور و رتور -5
 طریق از طراحی شده DFIG به توصیف مشخصات بخش این در

محدود  آنالیز اجزاي توسط باريبی هاي روتور قفل شده وآزمون
استاتیکی  مدل یک اساس بر باريبی آزمون سازيشبیه. پردازیممی
 .شودمیانجام  استاتور) جریان بدون و روتور تحریک (با خطی غیر

 و با خطی استاتیکی غیر مدل یک نیز بر مبناي شده روتور قفل آزمون 
 : شودمیانجام ) 21برابر با معادله ( جریانی

𝐼𝐼𝑟𝑟 = 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑠𝑠

𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑟𝑟
𝐼𝐼𝑠𝑠                                                     )21(  

 شرایط شود.گرفته میدر نظر ) ۱A(ماشین  = 1.8q اول آنالیز در
 تحلیل و تجزیه نمودن محدود امکان ،برداري پتانسیل در تناوبی مرزي

 شکل ،)4و ( )3( کند، مطابق شکلمیفراهم  6 را به یک عرض قطاع
 باريسازي آزمون بیي نتایج حاصل از شبیهنشان دهنده )12(

ي تغییرات چگالی شار در سراسر سیم این شکل نشان دهنده. باشدمی
 .است q = 1.8حالت بی باري و  پیچ ها و شیارهاي ماشین در

 
 q = 1.8باري و ): تغییرات چگالی شار حالت بی12شکل (

اعث بدست ب، در اثر تغییر یکسان جریان پارامترها تغییر این، بر علاوه
آمدن نمودار راکتانس مغناطیس کنندگی بر حسب جریان مغناطیس 

. تنشان داده شده اس )13( شکل درآن  نتایج گردد، کهمیکنندگی 
ده نشان داده ش )14( شده در شکل قفل نتایج حاصل از آزمون روتور

ور و راکتانس استات نتایج حاصل از این تغییر )15(در شکل  و است.
   .رتور آورده شده است

 
   q = 1.8باري تغییرات راکتانس بی ):13( شکل

 
 q = 1.8تغییرات چگالی شار حالت روتور قفل شده و  ):14(شکل 
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 تغییرات راکتانس روتور قفل شده استاتور و روتور ):15(شکل 

 و) B(ماشین  )q )q = 1.5مشابه و تغییر مقدار  بوسیله یک آزمون
 اطلاعات آیند.دست می به )19( -) 16( شکل هاي ،آزمون مجدد تکرار

 شبخ شده در پارامترهاي طراحی اعتبار امکان تایید آمده دست به
 .کندمیرا فراهم  سوم

 
 q=1.5باري با تغییرات چگالی شار بی ):16(شکل 

 
 q=1.5 با روتور قفل شده شار چگالیتغییرات  ):17( شکل

 
 q=1.5باري تغییرات راکتانس بی ):18(شکل 

 
 راکتانس روتور قفل شده استاتور و روتور ):19(شکل 

 

 شده طراحی DFIG عملکرد بررسی -6
تور را ژنرا عملکرد و پاسخ دهی، 5 بخش در شده آوري جمع هايداده
 )18(و  )13(دهد. با مقایسه اشکال نشان می qمقادیر مختلف در 

ن میزا ،در ژنراتور  qشود که با تغییر میزان پارامتر مشاهده می
ا همچنین، بنماید. اي تغییر میباري به میزان قابل توجهراکتانس بی

ارامتر پشود که با تغییر میزان ) مشاهده می19) و (15مقایسه اشکال (
q  زایش افر در ژنراتور، میزان راکتانس روتور قفل شده استاتور و روتو

اده شده نشان د )20(دیاگرام برداري این ژنراتور در شکل خواهد یافت. 
 است.

 
 DFIGدیاگرام برداري ژنراتور  ):20(شکل 

ر دو مقادیر واقعی استاتور و روتور در ه يدهنده نشان )20( شکل
هاي لغزش ن است. محدودیتیحالت لغزش مینیمم و ماکزیمم ماش

شخص م ICORASS-WTهاي سرعت در ژنراتور با توجه به رنج
 .]14[گردند می

 در بادي توربین تولیدي توان منحنی يدهنده نشان )21( شکل
 عملیاتی منطقه در باد، سرعت مختلف مقادیر در شفت سرعت مقابل

DFIG و شده ایجاد اولیه کنترل بوسیله عملیاتی منطقه چنین. است 
 يدهنده نشان )21( شکل. شودمی مشخص نهایی هايداده توسط
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 ICORASS-WT قابلیت در سازي شدهبهینه DFIG مناسب عملکرد
 .باشدمی

 
) قسمت سایه دار(  ICORASS-WT توان منحنی مقایسه ):21(شکل 

 سرعت به ها اشاره کدام از منحنی هر  .DFIG از عملیاتی منطقهدر 
 کنار شکل دارند. در داده شده نشان باد

 مقایسه هزینه طراحی -7
پیشنهادي با مدل  DFIGدر این بخش به بررسی هزینه طراحی 

 )5( و )4(پردازیم. که در جدول می ]26[و  ]17 [پیشنهادي در مراجع
 نتایج کلی ارائه شده است.
هزینه ساخت (یورو) ):4(جدول   

(یورو) ھزینھ بخش  (یورو)  Bماشین  (یورو)  A ماشین 

 847 842 ساختمان
هاورقه  103 109 

 456 444 مس
 92 79 مبدل کانورتر

 1504 1469  مجموع

هزینه تلفات (یورو)): 5(جدول   
(یورو) ھزینھ بخش  (یورو)  Bماشین  (یورو)  A ماشین 

 711 658 تلفات مسی
 194 187 تلفات آهنی

 99 85 تلفات مبدل کانورتر
 1004 930 مجموع

 ]26[ (یورو) PMSGهزینه هاي طراحی  ):6(جدول 
(یورو)ھزینھ  بخش  

 780 ساختمان ماشین
هاورقه  140 

 180 مس
 150 مواد مغناطیسی
 400 مبدل کانورتر
 432 تلفات ژنراتور

 432 تلفات مبدل کانورتر
 2510 مجموع

 
از هزینه  A) نشان می دهد که هزینه ساخت ماشین 4جدول (

تر خواهد باشد و از لحاظ اقتصادي بصرفهتر میکم Bساخت ماشین 
براي بررسی درآمد از دست رفته ناشی از تلفات، فرایند تولید بود. 

بیان  )5(انرژي مورد بررسی قرار گرفته است. که نتایج آن در جدول 

ژي ردهد که هزینه تلفات تولید اننتایج این جدول نشان میشده است. 
هم  Aهاي ساخت ماشین باشد، همچنین هزینهکمتر می Aدر ماشین 

باشد. می %97 ]17[ اندمان تبدیل انرژي همانند مرجعتر است. رپایین
ارائه شده است.  ]26[ مرجع PMSGهاي طراحی هزینه )6(در جدول 

سازي شده با ژنراتور بهینه تغذیه دوگانهمقایسه میان هزینه ژنراتور 
نشان دهنده بهبود بدست آمده در  ]26[ع طراحی شده در مرج

باشد. در میسازي اجزاي محدود طراحی ماشین توسط روش بهینه
دهد که هزینه ماشین مینشان  PMSGو  DFIGنهایت مقایسه میان 

B تر از بیشPMSG  است، در حالی که  ]17[طراحی شده در مرجع
 تر است.ارزان Aماشین 

 گیرينتیجه  -8
 کاربرد درایو مستقیم در براي DFIG سازي یکبهینه مقاله این در

 FEMاستفاده از روش اجزاي محدود  با سرعت متغیر بادي هايتوربین
 FEMپارامترهاي ماشین توسط روش سازي بهینه. استانجام شده 

به  DFIGو تلفاتی در ساخت  طراحی هايهزینه وانجام پذیرفته 
سازي شده با روش نتایج بدست آمده ژنراتور بهینه .استحداقل رسیده 

باشد و میاجزاي محدود داراي هزینه ساخت پایین تر و تلفات کمتري 
مکانیکی ایجاد شده هاي همچنین میزان تاثیر نوسانات و استرس

بواسطه سرعت متغییر باد برروي ژنراتور تا حد قابل توجهی کاهش 
  .یافته است

 مراجع -9

 توسعه ریزي برنامه" ،محمود فیروزآباد فتوحی احمد، دوبخشري صالحی ]1[
 قابلیت نظر نقطه از بادي هاي نیروگاه حضور در تولیدي هاي واحد

، سال پنجم، شماره اول، ایران الکترونیک و برق مهندسی مجله، "اطمینان
42-49 ،1387. 

[2] M. Liserre, R. Cardenas, M. Molinas, and J. Rodrigoez, 
“Overview of multi-MW wind turbines and wind parks,” 
IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 58, no. 4, pp. 1081–1095, 
Apr. 2011. 

[3] V. Delli Colli, F. Marignetti, and C. Attaianese, “Analytical 
and multiphysics approach to optimal design of a 10-MW 
DFIG for direct drive wind turbines,” IEEE Trans. Ind. 
Electron., vol. 59, no. 7, pp. 2791–2799, Jul. 2012. 

[4] H. Li and Z. Chen, “Overview of different wind generator 
systems and their comparisons,” IET Renew. Power Gen., 
vol. 2, no. 2, pp. 123–138, 2008. 

[5] UE FP6 UPWIND Project Reports. [Online]. Available: 
http://www.upwind.eu 

[6] F. Spinato, P. J. Tavner, G. J. W. van Bussel, and E. 
Koutoulakos, “Reliability of wind turbine subassemblies,” 
IET Renew. Power Gener., vol. 3, no. 4, pp. 387–401, Dec. 
2009. 

[7] D. McMillan and G. W. Ault, “Techno-economic 
comparison of operational aspects for direct drive and 
gearbox-driven wind turbines,” IEEE Trans. Energy 
Convers., vol. 25, no. 1, pp. 191–198, Mar. 2010. 

[8] M. Molinas, J. A. Suul, and T. Undeland, “Extending the 
life of gear box in wind generators by smoothing transient 

 

111

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
97

.1
5.

1.
10

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

26
-0

5-
19

 ]
 

                             9 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1397.15.1.10.8
https://jiaeee.com/article-1-549-en.html


Jo
ur

na
l o

f I
ra

ni
an

 A
ss

oc
ia

tio
n 

of
 E

le
ct

ric
al

 a
nd

 E
le

ct
ro

ni
cs

 E
ng

in
ee

rs
 - 

V
ol

.1
5-

 N
o.

1-
 S

pr
in

g 
20

18
 

   1397بهار  –ماره اول ش -ال پانزدهمس -مجله انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران  

torque with STATCOM,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 
57, no. 2, pp. 476–484, Feb. 2010. 

[9] A. S. McDonald, M. A. Mueller, and H. Polinder, 
“Structural mass in direct-drive permanent magnet electrical 
generators,” IET Renew. Power Gener., vol. 2, no. 1, pp. 3–
15, Mar. 2008. 

[10] H. Polinder, F. F. A. van der Pijl, G.-J. de Vilder, and P. J. 
Tavner, “Comparison of direct-drive and geared generator 
concepts for wind turbines,” IEEE Trans. Energy Convers., 
vol. 21, no. 3, pp. 725–733, Sep. 2006. 

[11] Z. Chen, J. M. Guerrero, and F. Blaabjerg, “A review of 
the state of the art of power electronics for wind turbines,” 
IEEE Trans. Power Electronics, vol. 24, no. 8, pp. 1859–
1875, Aug. 2009. 

[12] S. Brisset, D. Vizireanu, and P. Brochet, “Design and 
optimization of a nine-phase axial-flux PM synchronous 
generator with concentrated winding for direct-drive wind 
turbine,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 44, no. 3, pp. 707–
715, May/Jun. 2008. 

[13] E. Muljadi, C. P. Butterfield, and Y.-H. Wan, “Axial flux, 
modular, permanent-magnet generator with a toroidal 
winding for wind turbine applications,” in Conf. Rec. IEEE 
33rd IAS Annu. Meeting, Oct. 12–15, 1998, vol. 1, pp. 174–
178. 

[14] E. Spooner, P. Gordon, J. R. Bumby, and C. D. French, 
“Lightweight ironless-stator PM generators for direct-drive 
wind turbines,” Proc. Inst. Elect. Eng.—Elect. Power Appl., 
vol. 152, no. 1, pp. 17–26, Jan. 2005. 

[15] E. Spooner, A. C. Williamson, and G. Catto, “Modular 
design of permanent-magnet generators for wind turbines,” 
Proc. Inst. Elect. Eng.—Elect. Power Appl., vol. 143, no. 5, 
pp. 388–395, Sep. 1996. 

[16] T. F. Chan and L. L. Lai, “An axial-flux permanent-magnet 
synchronous generator for a direct-coupled wind-turbine 
system,” IEEE Trans. Energy Conversion, vol. 22, no. 1, pp. 
86–94, Mar. 2007. 

[17] H. Polinder, D. Bang, R. P. J. O. M. van Rooij, A. S. 
McDonald, and M. A. Mueller, “10 MW wind turbine 
direct-drive generator design with pitch or active speed stall 
control,” in Proc. IEEE Int. Elect. Mach. Drives Conf., May 
3–5, 2007, vol. 2, pp. 1390–1395 . 

[18] H. Li, Z. Chen, and H. Polinder, “Optimization of 
multibrid permanent magnet wind generator systems,” IEEE 
Trans. Energy Convers., vol. 24, no. 1, pp. 82–92, Mar. 
2009. 

[19] X. Sun, M. Cheng, W. Hua, and L. Xu, “Optimal design of 
double-layer permanent magnet dual mechanical port 
machine for wind power application,” IEEE Trans. Magn., 
vol. 45, no. 10, pp. 4613–4616, Oct. 2009. 

[20] Ghassem Zadeh S., Hosseini S. H., and Gharehpetian G. 
B., “Modeling of Wind Energy Conversion System 
Including DFIG for Distributed Generation Studies” Journal 
of Iranian Association of Electrical and Electronics 
Engineers, vol. 7, no. 2, pp. 51-64, Fall and Winter 2010. 

[21] C. Meyer, M. Hoing, A. Peterson, and R. W. De Doncker, 
“Control and design of dc grids for offshore wind farms,” 
IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 43, no. 6, pp. 1475–1482, 
Nov./Dec. 2007. 

[22] S. Muller, M. Deicke, and R. W. De Doncker, “Doubly fed 
induction generator systems for wind turbine,” IEEE Ind. 
Appl. Mag., vol. 8, no. 3, pp. 26–33, May/Jun. 2002. 

[23] B. C. Rabelo, W. Hofmann, J. L. da Silva, R. G. de 
Oliveira, and S. R. Silva, “Reactive power control design in 
doubly fed induction generators for wind turbines,” IEEE 
Trans. Ind. Electron., vol. 56, no. 10, pp. 4154–4162, Oct. 
2009. 

[24] J. Lopez, E. Gubia, E. Olea, J. Ruiz, and L. Marroyo, “Ride 
through of wind turbines with doubly fed induction 
generator under symmetrical voltage dips,” IEEE Trans. 
Ind. Electron., vol. 56, no. 10, pp. 4246–4254, Oct. 2009. 

[25] M. Tazil, V. Kumar, R. C. Bansal, S. Kong, Z. Y. Dong, 
W. Freitas, and H. D. Mathur, “Three-phase doubly fed 
induction generators: An overview,” IET Elect. Power 
Appl., vol. 4, no. 2, pp. 75–89, Feb. 2010. 

[26] V. Delli Colli, F. Marignetti, and C. Attaianese, 
“FEMsibility of a 10 MW doubly fed induction generator 
for direct-drive wind turbines,” in Proc. IEEE-PES/IAS 
Conf. Sustainable Alternative Energy, 2009, pp. 1–5. 

[27] E. de Vries, “E-126 in action,” Renew. Energy World, pp. 
97–105, Jul./Aug. 2009. 

[28]  American Superconductor, Sea Titan Datasheet. 
[29] V. Delli Colli, F. Marignetti, and C. Attaianese, “2-D 

mechanical and magnetic analysis of a 10 MW doubly fed 
induction generator for direct drive wind turbines,” in Proc. 
IEEE 35th IECON, Nov. 3–5, 2009, pp. 3863–3867. 

 

                                                           
Von Mises 1 

 

112

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
97

.1
5.

1.
10

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

26
-0

5-
19

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1397.15.1.10.8
https://jiaeee.com/article-1-549-en.html
http://www.tcpdf.org

