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کننده سری سنکرون استاتیک و مقاومت سری ترمزی  به منظور کاربرد جبران

 های بادی سرعت ثابتبهبود عملکرد گذر از خطای توربین
 

 2، محمود جورابیان1*علی دریکوند

 

 Ali_barghk@yahoo.comدانشجو،گروه برق، دانشکده برق ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول،  -1*

 mjoorabian@yahoo.comاستاد، گروه برق، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول، دزفول ، ایران  -2

 

 

 41/14/90تاریخ پذیرش: 40/49/90تاریخ دریافت:

    های قدرت به منظور بهبوود قابلیوت ایاوتادگر در برابور الوت ولتواژ در       با شبکهدر این مقاله، دوتوپولوژی واسط سری  چکیده:

مورد اسوتااده شوام     اند.دو طرحسازی و مورد مقایاه قرار گرلتهتحریک شبیه-های بادی مبتنر بر ژنراتورهای القایر خودتوربین

اند. سیاتم تاوت شوبیه  سازی شده( پیادهCSBRکنترل)( و مقاومت سری ترمزی قاب SSSCکننده سری سنکرون استاتیک)جبران

ها های سری مذکور است. توانایر بالقوه این طرحسازی شده یک توربین بادی متص  به شبکه قدرت الکتریکر با و بدون حضور طرح

      انود. نتوای    ابر گردیوده های مرجع توالر مثبت و منار در پاسخ به رلتارهای خطاهای متقوارن و نامتقوارن ارزیو   با استااده از قاب

الوت ولتواژ وحاشویه    های مورد استااده را در بهبود قابلیت ایاتادگر در برابرسازی با استااده از نرم الزار متلب، کارایر طرحشبیه

ش ولتواژ را  ها رلع سریع و مولق عواقوب اتتشوا  اند. این طرحپایداری را در اثر وقوع خطاهای شدید متقارن و نامتقارن نشان داده

 کند در زمان خطا به شبکه متص  باقر بمانند.ها کمک مردهد.همچنین به توربیننشان مر

 کننده توان راکتیو سری، مقاومت ترمزی.تحریک، جبران-های بادی سرعت ثابت، ژنراتور القایر خودتوربین های کلیدی:واژه

 مقدمه-1

های های قدرت چالشادغام مزارع بادی بزرگ در سیستم

کند. و امنیت سیستم ایجاد میبرداری بسیاری را در ارتباط با بهره

های بادی پاسخ ولتاژ، قابلیت ایستادگی در برابر افت ولتاژ در توربین

(LVRT) های ترین دغدغهو ناپایداری شبکه منابع پراکنده از مهم

. به علت افزایش نصب مزارع ]1،2[اپراتورهای سیستم انتقال است

به مسائل بالقوه  های برق از مسائل کیفیت توانبادی، دغدغه شرکت

 . ]3-7[ناپایداری تبدیل شده است

یکی از ملزومات اصلی  LVRTنکته قابل توجه این است که   

های تبدیل انرژی باد است. استانداردهای خاصی بدین سیستم

های مبتنی بر انرژی باد در نظر گرفته شده منظور برای سیستم

دی سرعت متغیر های توربین باهای اخیر، تکنولوژیاست. در سال

یکی از  LVRT. عملکرد ]8[اندبازار جهانی را در دست گرفته

های بادی و اپراتورهای سیستم های اصلی سازندگان توربیندغدغه

( مبتنی بر SEIGباشد. ژنراتور القایی خودتحریک )انتقال می

های بادی عملکرد نسبتا ضعیفی را در حین شرایط خطا از توربین

 اند.خود نشان داده
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را  SEIGبرای توربین بادی مبتنی بر  LVRTپشتیبانی 

های نظیر کنترل پره، جبران توان راکتیو، یا توان از تکنیکمی

 .]9[های ترمزی به دست آوردمقاومت

محدود است و نرخ تغییر زاویه پره به واسطه مکانیزم عملکرد 

لذا کنترل زاویه پره هم در حین خطا و هم پس از بازیابی، نسبتا 

آهسته خواهد بود و ممکن است با برخی از استانداردهای شبکه نیز 

های جبران توان راکتیو، تغذیه تناقض داشته باشد. هدف از روش

توان راکتیو به منظور اطمینان از بازیابی سریع ولتاژ است. بدین 

کننده سنکرون استاتیک نصب تجهیزات اضافی مانند جبرانعلت، 

(STATCOMیا جبران )( کننده توان راکتیو استاتیکSVC در )

های بادی( ترمینال توربین بادی یا در پست )در حالت وجود پارک

 LVRTبرای ارائه پشتیبانی ولتاژ لازم، جهت تحقق ملزومات 

 .]14-12[ضروری است

ژنراتورهای  LVRTجهت حل مسئله توانایی در این مقاله،       

، دو روش مورد بررسی قرار گرفته است. این SEIGبادی مبتنی بر 

های سری با از توپولوژی LVRTها به منظور بهبود توانایی روش

های مورد بررسی براساس جدیدترین کنند. طرحشبکه استفاده می

 اند:سازی شدهها طراحی و شبیهکنندهکنترل

( با SSSCکننده سری سنکرون استاتیک )نجبرا -1

های کنترلرهای ولتاژ توالی مثبت و توالی منفی با حلقه

 کنترلی میراکننده؛

 طرح مقاومت ترمزی سری با کنترل فاز. -2

   و مقاومت ترمزی سری  SSSCالگوریتم کنترلی       

 ( برای غلبه بر خطاهای متعادل و نامتعادل CSBRکنترل )قابل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده به دلیل پیوستهارائه CSBR. طرح ]13[اندشبکه طراحی شده

های مطالعاتی و ای نبودن، نسبت به سایر طرحپله متغیر بودن و

 . ]10-11[صنعتی سودمندتر است

کنند دهنده ولتاژ عمل میشده به صورت افزایشهای ارائهطرح

به صورتی که در حین خطا، به ترتیب ولتاژ خروجی و افت ولتاژ در 

ای شبکه اضافه ، به ولتاژ لحظهCSBRو  SSSCهای حالت

برای خطاهای متقارن و  SEIGگردد. بنابراین، ولتاژ استاتور می

شوند. لذا، خطاهای شبکه کار میثابت نگه داشته  نامتقارن شبکه،

کند. در این تحقیق، عملکرد دو طرح ژنراتور را دچار وقفه نمی

پیشنهادی از نقطه نظر پاسخ گذرا، خروج توان و پایدارای سیستم 

 شود.مقایسه و ارزیابی می

 سازی مائلهمدل -2
 

 SEIGپارک بادی مبتنر بر  -2-1

دهد. پارامترهای نشان میمدل سیستم مورد بررسی را (، 1شکل ) 

اند. در هر حالت، کنترلی و پارامترهای سیستم در جداول آورده شده

 توانند متصل باشند:های سری با شبکه مییکی از طرح

 WTGبه صورت مستقیم سری با توربین بادی  SSSCطرح  -1

 کیلوولت / .19در ولتاژ نامی 

به صورت سری در طرف ولتاژ متوسط  CSBRطرح  -2

 ورماتور.ترانسف

برای ارائه جبران کامل  CSBRیا  SSSCهای از طرح هریک       

گیرند. توان راکتیو پریونیت در مدار قرار می یکسری به اندازه 

های خازنی ثابت متصل به ، به وسیله بانکSEIGشده توسط جذب

 

 کننده سریهای جبران(: شمای سیستم با طرح1شکل)
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شود. بقیه جبران به منظور حفظ ولتاژ هر توربین بادی جبران می

تامین  STATCOMپریونیت از طریق  یکنزدیک به  BPCCVباس 

محلی است. توجه کنید که  %3شود که دارای تنظیم دروپ می

STATCOM  به منظور جبران جریان راکتیو شبکه در حین خطا

در مدار قرار  LVRTبه تبعیت از استانداردها و ملزومات شبکه برای 

    گرفته است.

 

 ریکمدل ژنراتور القایر خودتح -2-2  

، یک مدل دینامیکی قاب (1)برای ژنراتور القایی خودتحریک شکل 

𝑑ساکن  − 𝑞   به کار رفته است.] 17[و   ]7[در مرجع 

کننده استاتیک سنکرون مدل جبران  -3

(STATCOM) 

کننده سنکرون استاتیک برای تولید یا جذب توان جبران(،2شکل )

استفاده  acو ولتاژ  dcراکتیو به وسیله کنترل دامنه ولتاژ لینک 

دارد را بسیار کوچک نگه می 𝛿گردد. این در حالی است که زاویه می

ها به توان تا به منظور جبران تلفات ترانسفورماتور کوپل و کلیدزنی

های اکتیو و راکتیو اکتیو اجازه عبور دهد. مدل ریاضی توان

STATCOM  اند. در این تحقیق از مدل توصیف شده ]7[در مرجع

گذرای متوسط برای انجام مطالعات سیستم شامل کنترل توان اکتیو 

و راکتیو استفاده شده است. در این مدل متوسط، مبدل کلیدزنی در 

مدل جزئی با یک منبع ولتاژ قابل کنترل جایگزین شده است. 

سیگنال  خروجی سه فاز تبدیل پارک به صورت مستقیم به عنوان

ورودی مبدل استفاده شده است. بدین صورت، مدولاسیون پهنای 

(، یک مدل جزئی و تزریق هارمونیک سوم در مقایسه با PWMباند )

 dcتر حذف شده است. به علاوه، کنترل ولتاژ لینک یک مدل جزئی

جایگزین شده  STATCOMدر این مدل با کنترل توان اکتیو 

 است. 

 

 

 

 

 

ه کنترلی جریان مستقیم و عمودی به ترتیب برای جریان در دو حلق

مجزا شده  acکنترل تبادل توان اکتیو و راکتیو بین مبدل و سیستم 

های ولتاژ های جریان، در واقع، سیگنالکنندهاست. خروجی تنظیم

𝑉𝑑  و𝑉𝑞 های تغذیه ولتاژ ترمینال سه فاز هستند که به سیگنال

ی دستیابی به کارآیی بالاتر، افت اند. براتبدیل پارک اضافه شده

های های مبدل نیز به منظور کنترل سیگنالولتاژ در اندوکتانس

 اند.ولتاژ اضافه شده

 

 کننده استاتیک سنکرونمدل جبران:(2شکل)

از کنترل ولتاژ  STATCOMبه عنوان حلقه کنترل بیرونی        

 STATCOM( به منظور تعیین جریان عمودی مرجع PVCاولیه )

استفاده شده است. در نهایت، ولتاژهای کنترلی عمودی و مستقیم از 

𝒅قاب مرجع  − 𝒒  به ولتاژهای سه فاز که به عنوان منابع ولتاژ قابل

 گردند.اند، تبدیل میکنترل مدل شده

 (SSSCکننده سری سنکرون استاتیک )جبران-4

 کننده سری سنکرون استاتیک، حفظ ولتاژ استاتورهدف جبران

( در SEIGتوربین بادی مبتنی بر ژنراتور القایی خودتحریک )

شرایط خطاست. لذا، حالت گذرای جریان ژنراتور حتی در طی 

کننده یابد. مدل متوسط جبرانشرایط خطای شبکه نیز کاهش می

سری سنکرون استاتیک برای انجام مطالعات پیشنهادی مناسب 

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 های کنترل میرایی.های مرجع توالی منفی و مثبت مرتبط با حلقهدر قاب SSSCکننده کنترل (:3شکل)
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با منابع ولتاژ قابل کنترل متصل به صورت  VSCبنابران، کلیدزنی 

سری با توربین بادی توسط یک ترانسفورماتور کوپل سری جایگزین 

گردد. مقدار جبران سری با توجه به اختلاف ولتاژ شبکه پیش و می

گردد. همچنین توجه نمایید که ولتاژ در حین خطا تعیین می

 ود است.به صورت کامل بر جریان مرجع خط عم 𝐕𝒔تزریقی 

 

 کننده توالر مثبتکنترل -4-1

براساس تشخیص ولتاژهای  𝑣𝑒+کننده توالی کنترل (، برای2شکل)

𝑉𝑠𝑞توالی مثبت 
𝑉𝑠𝑑و  +

، PLLخروجی بلوک اند.توسعه داده شده +

دهد که برای تبدیل را تشخیص می 𝜃شوندگی زاویه فاز سنکرون

جریان و ولتاژ سه  𝑣𝑒+های محور عمودی و محور مستقیم مولفه

 رود.به کار می acفاز 

𝑉𝑑1
𝑉𝑑2  و +

های ولتاژ مستقیم توالی مثبت در به ترتیب مولفه +

𝑉𝑞1باشند. همچنین می 𝐵2و باس  𝐵1باس 
𝑉𝑞2و  +

های ولتاژ مولفه +

هستند. به  𝐵2و باس  𝐵1عمودی توالی مثبت به ترتیب در باس 

𝑉𝑑1علاوه، 
𝑉𝑑2و  −

های ولتاژ مستقیم توالی منفی به ترتیب مولفه −

𝑉𝑞1های و سیگنال 𝐵2و باس  𝐵1در باس 
𝑉𝑞2و  −

های ولتاژ مولفه −

باشند. می 𝐵2و باس  𝐵1عمودی توالی منفی به ترتیب در باس 

𝑉𝑑𝑐𝑚ذکر این نکته نیز ضروری است که 
𝑉𝑑𝑐𝑚و  +

به ترتیب  −

افت ولتاژ عمودی  و با ریپل هستند.بدون ریپل  dcهای لینک ولتاژ

𝑉𝑞1)یعنی  𝑣𝑒+توالی 
+ − 𝑉𝑞2

( نسبت به جریان خط در دو سر +

راکتانس پراکندگی ترانسفورماتور کوپل به عنوان یک ورودی برای 

مرجع به  𝑣𝑒+رود. ولتاژ عمودی توالی کننده ولتاژ به کار میتنظیم

س از خطا در نظر عنوان اختلاف بین ولتاژهای پیش از خطا و پ

در دو سر ترانسفورماتور  𝑣𝑒+گرفته شده و با ولتاژ عمودی توالی 

 شود. سری مقایسه می

ولتاژ  𝑣𝑒+های عمودی توالی کننده ولتاژ مولفهمتعاقبا، تنظیم

کنند. مولفه مستقیم ولتاژ مبدل برای حفظ ولتاژ مبدل را تعیین می

با مولفه  dcرود. ولتاژ مرجع لینک خازن به کار می dcثابت لینک 

 dcو  acهای گه تبادل توان اکتیو بین طرف dcولتاژ  𝑣𝑒+توالی 

هر .گرددکند، مقایسه میکننده سری سنکرون را کنترل میجبران

𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐ولتاژ مبدل برای تعیین  𝑣𝑒+دو مولفه عمودی و مستقیم 
به  +

ین کار، ولتاژ سری عمودی تزریقی براساس ولتاژ روند. لذا با اکار می

𝑉𝑞𝑟𝑒𝑓عمودی تزریقی مورد نظر 
گردد. به علاوه، کنترل می +

های کنترل های کنترل میرایی دوگان که توسط حلقهسیگنال

 اند.( مشخص شده3شوند، در شکل )میرایی کمکی تعیین می

 

 کننده توالر منارکنترل -4-2

کننده توالی منفی برای کنترل افت ولتاژ در حالت نامتعادل کنترل

رود. این موضوع بدین علت است که کنترل توالی مثبت به کار می

تواند افت ولتاژ متعادل را جبران کند. در حالت وقوع فقط می

کننده ولتاژ مجزای توالی منفی با خطاهای نامتقارن شبکه، کنترل

 𝑣𝑒−لتاژهای عمودی و مستقیم توالی در نظر گرفتن کنترل و

گردند. ولتاژهای عمودی توالی منفی در دو سر سازی میپیاده

های ولتاژ در مقدار کنندهترانسفورماتور سری با استفاده از تنظیم

کننده جبران 𝑣𝑒−گردند تا ولتاژ عمودی توالی صفر تنظیم می

 dcپل لینک سری سنکرون استاتیک تعیین گردد. ولتاژ مرجع ری

 dcبرابر با صفر قرار داده شده است و با مولفه توالی منفی ولتاژ 

 گردد. مقایسه می 𝑣𝑒−برای تعیین ولتاژ مستقیم توالی 

𝑉𝑎𝑏𝑐به  𝑣𝑒−توالی  𝑑𝑞های کنترلی ولتاژ
شوند. توجه تبدیل می −

گیرد. پس از آن، این ( انجام می𝜃−کنید که این تبدیل در )

𝑉𝑎𝑏𝑐به )سیگنال 
گردد تا سیگنال ولتاژ تزریقی ( اضافه می−

 .( به دست آید2( مطابق با شکل )𝑉𝑠𝑠𝑠𝑐,𝑎𝑏𝑐کنترل )قابل

 DCمدار معادل لینک  -4-3
کننده سری سنکرون استاتیک براساس اصول تعادل جبران dcمدار 

 گردد. سازی می( کنترل شده و پیاده0توان مطابق با شکل )

 

 DCمدار معادل لینک  (:0شکل)

 

های اکتیو خازن، توان dcکننده دینامیکی لینک کنترل

در ولتاژ  dcرا برای حفظ ولتاژ لینک  𝑣𝑒−و  𝑣𝑒+های توالی

 گیرد. مطلوب در نظر می

 معادلات توان اکتیو توالی منفی و مثبت به صورت زیر خواهند بود:

(1)       𝑃𝑆
+ =

3

2
(𝑉𝑆𝑑

+ . 𝑖𝑆𝑑
+ + 𝑣𝑆𝑞

+ . 𝑖𝑆𝑞
+ ) 

(2) 𝑃𝑆
− =

3

2
(𝑉𝑆𝑑

− . 𝑖𝑆𝑑
− + 𝑣𝑆𝑞

− . 𝑖𝑆𝑞
− ) 
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که مجموع  acای برابر است با توان لحظه dcتوان 

–و  𝑣𝑒+های ای توالیهای لحظهتوان 𝑣𝑒   بوده عبارتست

𝑃𝑆 از = 𝑃𝑆
+ + 𝑃𝑆

 dc. بنابراین، توان منتج بر ولتاژ −

شده گردد تا سیگنال جریان کنترلشده تقسیم میگیریاندازه

و  𝑃𝑑های فرکانس دو خطی منبع جریان تعیین گردد. مولفه

𝑃𝑞 های ولتاژ سازی ریپلبه منظور کمینهdc استفاده از  با

خازن براساس  dcگردند. بنابراین، لینک فیلترهای شکاف، فیلتر می

–و  𝑣𝑒+توالی  dcهای ولتاژ کنندهتنظیم 𝑣𝑒  در ولتاژ ثابت نگه

 شود.داشته می

 (CSBR) کنترلمقاومت ترمزی سری قاب -5

کنتزرل بزه صزورت یزک منبزع ولتزاژ       مقاومت ترمززی سزری قابزل   

کند. با وقزوع خطزا، مقاومزت بزه صزورت      کنترل سری عمل میقابل

گیزرد. در  ( و شبکه قرار مزی WTGسری بین ژنراتور توربین بادی )

دهزد؛ همچنزین   واقع، مقاومت به توان اکتیو ژنراتور اجازه تخلیه می

کند کزه منجزر بزه افززایش ولتزاژ ترمینزال       یک افت ولتاژ ایجاد می

براساس جریان مجاز  CSBRگردد. مقاومت موثر ساختار ماشین می

بزه   𝑅𝑚𝑎𝑥ار گردد. مقددر هر فاز تعیین می 𝑅𝑚𝑎𝑥به عبور از طریق 

اجزازه دهزد تزا     CSBRشود کزه بزه سزاختار    ای قرار داده میگونه

شده شبکه به طور موفزق  شدیدترین خطاها را برای پارامترهای داده

میرا نماید. مقاومت موثر از طریق محاسبه نسبت جریزان مجزاز بزه    

پزس مزوازی بزه    عبور از مقاومت به جریان مجاز به عبور از کلید بای

برای هر فاز براسزاس دو   CSBRکننده آید. ساختار کنترلدست می

( حلقه حفزاتتی  2( حلقه کنترلی افت ولتاژ و 1حلقه کنترلی است: 

 اند. ( آورده شده5های کنترلی در شکل )ولتاژ. این حلقهبازیابی اضافه

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( PIانتگرالزی ) -ر دو حلقزه مبتنزی بزر تکنیزک کنترلزی تناسزبی      ه

 هستند.

های دوگان ضروری است، زیرا در صورتی که فقط یک کاربرد حلقه

شده ممکن است به ولتاژ بازیابیحلقه افت ولتاژ داشته باشیم، اضافه

حدود خیلی بالا نزدیک شود که منجر به عملکرد همزمان سیستم 

شده به هر دو حلقه توسط یک خطای محاسبهشود. حفاتتی می

شده دامنه ولتاژ فاز گیریصورت اختلاف بین مقادیر نامی و اندازه

شوند. دامنه ولتاژ فاز با استفاده از تبدیل فوریه سریع تغذیه می

گذر با بهدست آمده و خروجی آن با به کار بردن یک فیلتر پایین

 شود.( فیلتر می𝑓𝑐1فرکانس مشخصه )

 حلقه کنترل الت ولتاژ -5-1

گیرهای حلقه کنترلی حلقه افت ولتاژ همواره فعال است. انتگرال

/ .  )در جهت رو به p.u. 97افت ولتاژ در هنگام رسیدن به مقدار 

گردند. خروجی اندازی میافزایش( دامنه ولتاژ نامی هر فاز، راه

فرکانس  گذر بابا استفاده از یک فیلتر پایین PIکننده  کنترل

تواند شود. مقدار حداکثر مقاومت موثر نمی( فیلتر می𝑓𝑐1مشخصه )

تجاوز نماید. همچنین توجه کنید که  𝑅𝑚𝑎𝑥از مقدار مقاومت سری 

 حداقل مقدار برای مقاومت، صفر است.

 ولتاژ بازیابرحلقه حااظت اضاله -5-2

شود که دامنه ولتاژ بازیابی هنگامی فعال میحلقه حفاتت اضافه

دامنه نامی خود تجاوز نماید. این حلقه  p.u. 1/1ولتاژ فاز از مقدار 

با تفریق یک مقدار مقاومت حفاتتی از خروجی مقاومت موثر که از 

کند. بنابراین، حلقه کنترل افت ولتاژ به دست آمده است، عمل می

 

 .( در هر فازCSBRکنترل )طرح کنترلی مقاومت ترمزی سری قابل (:5شکل)
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یافته آن به دلیل افت ولتاژ که چنین ولتاژ افزایشمقدار آن و هم

دهد. مقاومت ماند را کاهش میحتی پس از رفع خطا نیز باقی می

که بیانگر مقاومت نامی این  𝑅𝑚𝑎𝑥موثر کل بین مقادیر صفر و 

گردد. به منظور بازیابی آرام و پایدار، ساختار سری است، محدود می

محدودکننده نرخ قرار گرفته است تا مقاومت موثر کل در برابر یک 

از تغییر ناگهانی در مقدار آن جلوگیری به عمل آورد. محدودکننده 

)ولتاژ  𝑉𝐻𝑉𝐺سه فاز  rmsشود که مقدار نرخ زمانی فعال می

/. پریونیت در 8ای ولتاژ در سمت شبکه مقاومت( از مقدار لحظه

ص عدم های رایج تشخیجهت افزایشی عبور کند. برخلاف روش

به منظور به دست آوردن  𝑑𝑞های تعادل، در این طرح، از تبدیل

های ها استفاده نشده است و به جای آن؛ دامنهکنندهورودی کنترل

 ( به کار رفته است.𝑎𝑏𝑐ولتاژ فاز )قاب 

 

وضعیت وقوع خطای دولاز به زمین بدون در -6

 های سرینظر گرلتن طرح

دهد. در اثر این رخ می 5در ثانیه  b و aاین خطا بر روی فازهای 

تواند به تزریق توان خطا با توجه به افت شدید ولتاژ، ژنراتور نمی

ای پریونیت شین (، ولتاژ لحظه1اکتیو به شبکه ادامه دهد. شکل)

توربین بادی مبتنی بر ژنراتور القایی خودتحریک را در اثر وقوع 

که در حین خطا،  گردددهد. ملاحظه میخطای دو فاز نمایش می

دچار افت بسیار شدید شده و تقریبا برابر با صفر  bو  aولتاژ دو فاز 

که خطا بر روی آن انجام نشده، به علت عدم  cاست. ولتاژ فاز 

 تعادل ایجادشده، افزایش یافته است. 

 

: ولتاژ فازهای مختلف شبکه در اثر وقوع خطای دو فاز به (1شکل )

 .5زمین در ثانیه 

گردد، ژنراتور القای ( ملاحظه می7طور که از شکل )همان     

خودتحریک نتوانسته است به تزریق توان اکتیو به شبکه ادامه دهد. 

در واقع این موضوع به دلیل عملکرد سیستم حفاتتی ژنراتور 

باشد که با توجه به افت شدید ولتاژ و احتمال آسیب رسیدن به می

 جلوگیری نموده است. آن از ادامه کار ژنراتور

 

(: توان اکتیو مصرفی توسط توربین بادی مبتنی بر ژنراتور القایی 7)شکل 
 .5خودتحریک در اثر وقوع خطای دو فاز به زمین در ثانیه 

 
(، توان راکتیو مصرفی ژنراتور القایی خود تحریک را 8شکل )

شود که به علت صفر شدن ولتاژ، بانک دهد. ملاحظه مینمایش می

های خازنی قادر به تولید توان راکتیو برای توربین بادی نیستند در 

 .نتیجه توان راکتیو ژنراتور نیز صفر شده است

 
(: توان راکتیو مصرفی توسط توربین بادی مبتنی بر ژنراتور القایی 8)شکل 

 .5خودتحریک در اثر وقوع خطای دو فاز به زمین در ثانیه 

ای رتور به نمایش درآمده است. (، سرعت زاویه9در شکل )     

ملاحظه کنید که سرعت ژنراتور همواره در حال افزایش است و 

ممکن است به تجهیزات رتور آسیب وارد گردد. این موضوع یکی از 

دلایل سیستم حفاتتی برای جلوگیری از کار ژنراتور است. بنابراین 

ان گفت که در صورت وقوع خطای دو توشده میبا توصیفات بیان

تواند به کار خود گردد و نمیفاز، ژنراتور القایی دچار ناپایداری می

 ادامه دهد.
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در اثر وقوع  ای رتور ژنراتور القایی خودتحریک(:  سرعت زاویه9شکل)

 .5خطای دو فاز به زمین در ثانیه 

 

در شبکه، این تجهیز نتوانسته  STATCOMعلیرغم وجود 

است با تزریق توان راکتیو کافی به شبکه از افت شدید ولتاژ و توقف 

(، توان 14عملکردژنراتور القایی خودتحریک جلوگیری نماید.شکل )

را در حین خطا نمایش  STATCOMراکتیو تولیدی توسط 

 دهد.می

 

 

در اثر وقوع  STATCOM(: توان راکتیو تولیدی توسط 14شکل)

 .5خطای دو فاز به زمین در ثانیه 

به  STATCOMدر  dc(، ولتاژ لینک 11همچنین در شکل ) 

نمایش در آمده است. جبران کننده  سنکرون استاتیکی توانسته 

خود را حفظ نماید. هرچند به دلیل ابعاد  dcاست ولتاژ لینک 

 کوچک، نتوانسته است به تثبیت ولتاژ شبکه کمک نماید.

 

 
در اثر وقوع خطای دو  STATCOMدر  dc(: ولتاژ لینک 11شکل)

 .5فاز در ثانیه 

وضووعیت وقوووع خطووا بووا در نظوور گوورلتن  -7

 کننده سری سنکرون استاتیکجبران

ژنراتور را  LVRTوقوع خطای دو فاز به زمین، عملکرد و قابلیت 

تهدید و از کار ژنراتور جلوگیری نموده است. بدین منظور در این 

کننده سری سنکرون استاتیک بخش، قصد داریم تا با اعمال جبران

را به  LVRTبه شبکه و با استفاده از مدارهای کنترلی، قابلیت 

ژنراتور باز گردانیم. در واقع هدف آن است که با حفظ ولتاژ در 

 اسب، ژنراتور بتواند به کار خود ادامه دهد. محدوده من

     

ای فازهای مختلف در اثر ولتاژ لحظه rms(، مقدار 12در شکل )  

وقوع خطای دو فاز ترسیم شده است. ملاحظه نمایید که چگونه 

ولتاژ فازهای مختلف حفظ گردیده است تا ژنراتور القایی 

خودتحریک بتواند به کار خود ادامه دهد. این موضوع کارآمدی طرح 

 .نماید( را اثبات میSSSCسری مورد استفاده )

در شین توربین بادی در اثر وقوع خطای  rmsای (:ولتاژ لحظه12) شکل
)حالت اضافه نمودن طرح  15/5و رفع آن در ثانیه  5دو فاز در ثانیه 

 (.SSSCکننده سری سنکرون استاتیک جبران

به عنوان یک تجهیز  SSSC(، توان راکتیو تزریقی 13شکل )     

 SSSCسری با مدار را به تصویر کشیده است. ملاحظه کنید که 

توانسته است.با تزریق ولتاژ سری در مدار، ولتاژ شین توربین بادی را 

 در مقدار مناسب حفظ نموده و از نوسانات جلوگیری به عمل آورد.

 

وقوع به صورت سری در اثر  SSSC(: توان راکتیو تزریقی توسط 13)شکل

خطا جهت حفظ ولتاژ شین توربین بادی
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 SSSC( ملاحظه می شود که عملکرد 10از شکل )

توانسته است موجب گردد که ژنراتور القایی خودتحریک به 

 تزریق توان اکتیو به شبکه ادامه دهد.

 

(: توان اکتیو تولیدی توسط توربین بادی مبتنی بر ژنراتور القایی 10)شکل 
) 15/5و رفع آن در ثانیه  5خودتحریک در اثر وقوع خطای دو فاز در ثانیه 

 (.SSSCحالت وجود طرح سری 

دهد که تزوان راکتیزو مصزرفی ژنراتزور بزا      (، نیز نشان می15شکل )

پس از نوساناتی کوتاه بزه   SSSCتوجه به تزریق توان راکتیو توسط 

 مقدار حالت دائمی خود رسیده و ثبیت شده است.

(: توان اکتیو تولیدی توسط توربین بادی مبتنی بر ژنراتور القایی 15)شکل

 و رفع آن در ثانیه 5خودتحریک در اثر وقوع خطای دو فاز در ثانیه 

 (.SSSC) حالت وجود طرح سری 15/5

 

نظر گرلتن مقاومت وضعیت وقوع خطا با در -8

 کنترلترمزی سری قاب 

های سری مورد استفاده در این مقاله، استفاده از یکی دیگر از طرح

کنترل است. با به کار بردن این طرح نیز مقاومت ترمزی سری قابل

توان همانند طرح پیشین، در شرایط وقوع خطا به حفظ ولتاژ در می

را برای ژنراتور  LVRTمحدوده مناسب کمک نموده و قابلیت 

 القایی خودتحریک حفظ نمود.

 

 

ای شین توربین بادی مبتنی ولتاژ لحظه rms(، مقدار 11در شکل ) 

بر ژنراتور القایی خودتحریک در حین وقوع خطا به تصویر درآمده 

است. ملاحظه کنید که در اثر وقوع خطای دو فاز، ولتاژ دو فاز 

کاهش یافته و ولتاژ فاز دیگر به دلیل عدم تعادل، افزایش یافته 

است

 

ن توربین بادی مبتنی بر ژنراتور ای شیولتاژ لحظه rms(: مقدار 11)شکل 
و رفع آن در ثانیه  5القایی خودتحریک در اثر وقوع خطای دو فاز در ثانیه 

 ((CSBR)حالت وجود طرح سری)  15/5

( نشان می دهد که چگونه با در مدار قرار گرفتن 17شکل )

های سری، حفظ ولتاژ در شین توربین بادی مبتنی بر مقاومت

خودتحریک رخ داده است. همچنین مشاهده کنید که ژنراتور القایی 

ها رخ داده است، شده در دو فازی که خطا در آنمقاومت قرارداده

بسیار بزرگ و قابل توجه بوده و در فاز سالم، مقاومتی ناچیز قرار 

داده شده است

شده در مدار در فازهای مختلف در اثر وقوع (: مقاومت قرارداده17)شکل 
 .15/5و رفع آن در ثانیه 5فاز در ثانیه خطای دو 

تغییرات توان راکتیو مصرفی ژنراتور در حالت وقوع خطای سه فاز 

شود که نوسانات (ترسیم گردیده است. ملاحظه می18در شکل )

تر شده است و پاسخ گذرای کم CSBRمربوط به حالت با جبران 

 .آن نسبت به حالت خطای دو فاز بهبود یافته است
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 5در ثانیه  (: توان راکتیو ژنراتور القایی در اثر وقوع خطای دو فاز18) شکل
 (.(CSBR)حالت وجود طرح سری  15/5و رفع آن در ثانیه 

 های سری مور استاادهمقایاه طرح-9

 
های قبلی ملاحظه گردید که در صورت وقوع خطای دو فاز از بخش

های جبران سری، ژنراتور القایی و در حالت عدم استفاده از طرح

گردد. همچنین خودتحریک مجبور به توقف کار و خاموشی می

توانند مانع از بروز این مشکل می CSBRو  SSSCهای سری طرح

ان اکتیو تولیدی ژنراتور در ای بین تو(، مقایسه19شوند. شکل )

و با  SSSCشرایط وقوع خطا در حالات بدون جبران، با جبران 

انجام داده است. بر طبق این شکل، دامنه و زمان  CSBRجبران 

 CSBRنسبت به طرح سری  SSSCنوسانات برای طرح سری 

تر بوده و دارای نوسانات کم CSBRشدیدتر است. طرح سری 

 شوندانات میرا میتر نیز این نوسسریع

 

(: تغییرات توان راکتیو مصرفی ژنراتور القایی خود تحریک در 19شکل)

 SSSCشرایط وقوع خطای دو فاز در حالات بدون جبران، با جبران سری 

 .CSBRو با جبران سری 

 

 

 

 

 نتیجه گیری  -11

کننده سری سنکرون در این مقاله، دو طرح سری شامل جبران

( به CSBRکنترل )( و مقاومت ترمزی سری قابلSSSCاستاتیک )

( در LVRTمنظور حفظ قابلیت ایستادگی در برابر افت ولتاژ )

ژنراتور القایی خودتحریک پیشنهاد گردیده است. در صورت افت 

ها، شدید ولتاژ در این ژنراتورها برای آسیب نرسیدن به آن

نمایند. لذا های حفاتتی موجود، ژنراتور را از مدار خارج میسیستم

های مناسبی ولتاژ ژنراتور را در محدوده مناسب حفظ باید با طرح

بتواند به تزریق توان اکتیو به شبکه ادامه دهد. نتایج نموده تا ژنراتور 

توانند به صورت کارآمد به حفظ نشان دادند که این دو طرح می

ولتاژ شین توربین بادی مبتنی بر ژنراتور القایی خودتحریک کمک 

ژنراتور بشوند. با قرار دادن این  LVRTنموده و موجب بهبود قابلیت 

موشی ژنراتور در حین وقوع خطا های سری در مدار از خاطرح

آید. هر چند هر دو طرح مذکور در بهبود جلوگیری به عمل می

های گذرای متفاوتی از موثر واقع شدند، اما پاسخ LVRTقابلیت 

تواند منجر به های گذرا میخود ارائه دادند. لذا، مقایسه پاسخ

بین ای انتخاب طرح برتر شود. بنابراین در ادامه کار، مقایسه

پارامترهای پاسخ گذرای دو طرح سری مورد استفاده انجام شد و 

 .از برتری نسبی برخوردار بود SSSCنسبت به طرح  CSBRطرح 

 
 ضمینه:پارامترهای مورد استفاده در شبیه سازی

 

CSBR STATCOM 

𝐾𝑃=50ولتاژ تنظیم 

𝑇𝑖=0.00014 𝐾𝑃=0.01 

𝑅𝑚𝑎𝑥=350𝑇𝑖=0.007 

𝑅𝑚𝑖𝑛=0 ±𝐼𝑞𝑟𝑒𝑓=1.172[VK] 

 DCولتاژ تنظیم  ژنراتور:

 MW 𝐾𝑃=3 2توان مجاز:

 KV 𝑇𝑖=0.025 20ولتاؤ مجاز:

 50HZ ±𝐼𝑞𝑟𝑒𝑓=1.172[VK]فرکانس:

 جریان تنظیم شبکه:

 KV 𝐾𝑃=𝑇𝑖 20ولتاؤ مجاز:

 HZ 𝑇𝑖=0.00023 50فرکانس

SCR =10 𝑉𝑑𝑟𝑒𝑓 𝑚𝑎𝑥=0.46 

X/R=8 𝑉𝑞𝑟𝑒𝑓 𝑚𝑎𝑥=0.46 

 بانک خازنی

 7990µF 2.5MWترفیت:

SSSC( ) 50 HZ 

𝐾𝑃=0.05 SSSC( )

𝑇𝑖=0.007 𝐾𝑃=0.01 

𝑉𝑞𝑟𝑒𝑓 =0.46 𝑇𝑖=0.007

𝑉𝑑𝑟𝑒𝑓 =0.46 𝑉𝑞𝑟𝑒𝑓 =0.46

 𝑉𝑑𝑟𝑒𝑓 =0.46 
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