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سازی بخش مکانیکی با معادلمزرعه بادی مجهز به ژنراتور القایی دوسوتغذیه با سازی مدل

 بندی بر اساس ضریب جذب تواناستفاده از خوشه
 

 3، امین ساکی ،*2ایمان پورفر، 1سامان احمدی

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 20/12/1397:دريافت مقاله

 13/06/1398 پذيرش مقاله:
 

ه، پوشی نبودهای قدرت، قابل چشمها بر سیستمبا توسعه روزافزون مزارع بادی، تأثیر آن

سازی مناسب مزارع بادی از اهمیتی خاص برخوردار شده است. در بسیاری از مطالعات، مدل

سازی دقیق همه هنگام مطالعه اثر يک مزرعه بادی روی سیستم قدرت، به جای مدل

به صورت عملکرد مزرعه  PCCهای موجود در مزرعه، عملکرد مزرعه بادی در توربین

شود. اين موضوع، سبب تور و يک توربین معادل در نظر گرفته میمعادلی شامل يک ژنرا

ود برای بهب گردد.سادگی تحلیل سیستم و کاهش چشمگیر بار محاسباتی مطالعات می

بندی به جای يک توربین با های دستهتوان بخش مکانیکی را با استفاده از روشدقت می

 سازیمختلفی برای انجام اين نوع معادلهای سازی کرد. تاکنون روشچند توربین معادل

عنوان شاخص ها از ويژگی سرعت باد بهاند که همه آندر مزارع بادی معرفی شده

 بادی به هایبندی توربینکنند. در اين مقاله برای دستهها استفاده میبندی توربیندسته

ی بندژگی دستهعنوان ويضريب جذب توان توربین بادی بهجای سرعت باد استفاده از 

 ها در هريک ازسازی بخش مکانیکی توربین. سپس در ادامه، با معادلپیشنهاد شده است

بندی بر اساس سرعت باد صورت گرفته باشد و نیز با مدل ها نتايج با حالتی که دستهخوشه

استفاده  MATLABافزار سازی، از نرمدقیق، مورد مقايسه قرار گرفته است. برای شبیه

. نتايج حاکی از آن است که روش مورد استفاده، موجب بهبود دقت نتايج حاصل استشده 

 شود.سازی میاز معادل

 

 واژگان کلیدی:
 مزرعه بادی،

 ژنراتور القايی دوسو تغذيه،

 کاهش مدل،

 .k-meansالگوريتم 

 

 

مقدمه -1
 ،های اخیرمختلف در سال استفاده از توان بادی به دلايل

توان به دلايل ن جمله میشدی فزاينده داشته است که از آر

برای تولید توان بادی، محیطی اشاره کرد. اقتصادی و زيست

نیازمند احداث مزارع بادی هستیم و هريک از اين مزارع با 

تواند شامل صدها توربین توجه به ظرفیت توان تولیدی می

های تولید انرژی مورد استفاده در مزارع تمسیسبادی باشد. در 

                                                 
 pourfar@jsu.ac.ir * پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

  دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر،دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول .1

  دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول. استاديار، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، 2

 دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول ، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر،کارشناسی ارشد. 3
4. Squirrel cage induction generator 
5. Doubly fed induction generator 

 شود:نوع ژنراتور القايی استفاده می از دو بادی معمولاً

 ؛)SCIG( 4ژنراتور القايی قفس سنجابی. الف

 .)DFIG( 5های القايی از دوسو تغذيهژنراتور. ب

ی القايی از دوسو تغذيه به دلايل هاژنراتور ،در اين میان

قبول و  قابل یريپذکنترل تیقابل ،بالابازده جمله  از مختلفی

در مزارع  هایتکنولوژ نياز پرکاربردتر یکيتوان،  تیفیبهبود ک
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ای از مطالعات در . در سالیان اخیر، بخش عمدههستند یباد

حوزه مزارع بادی به مزارع مجهز به ژنراتورهای القايی 

با افزايش تعداد و ظرفیت دوسوتغذيه معطوف شده است. 

بر عملکرد، پايداری و  بادی، ديگر از اثر اين تولیداتمزارع 

-1پوشی کرد ]توان چشمبرداری از سیستم قدرت نمیبهره

در نقطه اتصال به مزرعه بادی  سازیمدل ،به همین دلیل[. 3

ها شبکه، امری ضروری است که با توجه به تعداد زياد توربین

پیچیدگی کاری بسیار پیچیده خواهد بود. برای کاهش 

های سیستم معمولاً به جای استفاده از مدل دقیق، از مدل

معادل که موجب کاهش پیچیدگی سیستم شده، ولی 

خوبی حفظ مشخصات توان در نقطه اتصال به شبکه را به

  شود.کنند، استفاده میمی

سازی مزرعه بادی در مطالعات مختلف، متفاوت نحوه مدل

شده در مطالعه بستگی دارد. است و به اهداف در نظر گرفته 

های موجود در در برخی مطالعات برای بررسی رفتار توربین

طور دقیق های موجود بهمزرعه، نیاز است که تمامی توربین

سازی شود و به اصطلاح، مزرعه با جزئیات مدل شود؛ اما مدل

توان برای کاهش در برخی مطالعات همچون پايداری گذرا می

 هاینیز کاهش حجم محاسبات، از مدل پیچیدگی سیستم و

 کاهش مرتبه يافته استفاده کرد. 

های موجود در هر رديف از [ توربین4در مرجع شماره ]

شوند. سازی میها در مزرعه با يک توربین معادلتوربین

کاربرد اين روش در مزارعی است که دارای ساختار منظم 

سان در نظر ها يکهستند و در آن سرعت باد تمام توربین

[، دو نوع مدار معادل 5گرفته شده است. در مرجع شماره ]

برای مزرعه بادی ارائه شده است؛ يکی با در نظر گرفتن سرعت 

های مشابه و های موجود در ستونباد يکسان برای توربین

ديگری با در نظر گرفتن سرعت باد ورودی متفاوت برای کلیه 

ا در نظر گرفتن سرعت باد ها. فرناندز و همکاران، بتوربین

ای برای توربین شدهها، مدل سادهورودی هريک از توربین

ها به بادی ارائه کردند که در آن، گشتاور هريک از توربین

عنوان صورت مجزّا محاسبه شده، سپس مجموع گشتاورها به

[. همین 6شود ]ورودی ژنراتور معادل در نظر گرفته می

يگر، در ابتدا يک باد معادل برای ای دنويسندگان در مقاله

سازی مزرعه بادی محاسبه کرده، بر مبنای روش معادل

[. در 7ماشینه، مدلی معادل برای مزرعه ايجاد کردند ]تک

های سازی در حالت[، محققان با انجام شبیه8مرجع شماره ]

ماشینه و چندماشینه را های معادل تکمختلف، مدل

 بندیظور بهبود کیفیت گروهمناعتبارسنجی کردند. به

سازی های موجود در مزارع بادی در روش معادلتوربین

طور های با عملکرد شبیه به هم بهچندماشینه و يافتن توربین

های بندی مبتنی بر الگوريتمهای خوشهنسبتاً دقیق، از روش

[، نويسندگان 9شود. در مرجع شماره ]کامپیوتری استفاده می

بندی مبتنی بر مفهوم بردار تکنیک خوشه با استفاده از

بندی و مزرعه های موجود در مزرعه را دستهپشتیبان، توربین

گیری از سازی کردند. پنگ و همکارانش با بهرهرا معادل

ای از مزرعه بادی های فازی، مدل معادل چندماشینهتکنیک

 نهای مختلف ژنراتور توربیارائه کردند. در اين مقاله از شاخص

ه بندی استفاده شدعنوان شاخص دستهبادی از دوسو تغذيه به

 [. 10است ]

[، يک مدل معادل با در نظر گرفتن عدم 11در مرجع شماره ]

بینی توان بادی ارائه شده است. در اين مقاله، قطعیت در پیش

ی برداراطلاعات توان بادی و سرعت باد توسط يک روش نمونه

سپس اين اطلاعات به يک سناريو گرفته شده، مولتی

[ 12شوند. روش به کار گرفته شده در ]بند داده میخوشه

[ بوده، 9سازی پارامترها شبیه به مرجع شماره ]برای معادل

 يک روش کلی نیست.

سازی را شده در زمینة معادلطور کلی کارهای انجامبه

سازی فقط به روش . معادل1توان به دو دسته تقسیم کرد: می

کارگیری سازی چندماشینی بدون به. معادل2اشینی؛ متک

 يک روش علمی و الگوريتمی.

با توجه به اينکه توان تولید مزرعه بادی، توان سومی از سرعت 

ا ها بسازیشود که نتايج معادلباد است، اين ايده تداعی می

در نظر گرفتن شاخص باد، دارای خطای بیشتری نسبت به 

اخص ضريب توان باشد؛ زيرا توان سازی بر اساس شمعادل

 ها برحسب توان يکم ضريب توان است.تولیدی توربین

بیان شده، سپس  DFIGدر اين مقاله در ابتدا مدل دينامیکی 

ود شدو مدل ثابت و متغیر برای سرعت باد در نظر گرفته می

ها در متن مقاله رسم شده است. بر اين اساس، که شکل آن

ود در دو حالت شامل سرعت باد ثابت های بادی موجتوربین

ها با در نظر اند و توربینسازی شدهو سرعت باد متغیر، مدل

گرفتن دو شاخص که شاخص دوم مورد پیشنهاد مقاله بوده، 
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. سرعت باد 1شوند. اين دو شاخص شامل: بندی میدسته

ها است. پس . ضريب جذب توان توربین2 ؛هاورودی توربین

سازی انجام شده است. در مرحله بعد، بخش ادلاز آن، کار مع

های موجود در مزرعه که منوط به استفاده از مکانیکی توربین

عنوان شاخص پیشنهادی است، ضريب جذب توان به

سازی بر اساس دو سازی شده، نتايج حاصل از معادلمعادل

شده، با نتايج مدل دقیق مزرعه مقايسه گرديده شاخص ارائه

و بهبود نتايج توسط شاخص پیشنهادی مقاله  است. تمايز

ها در )ضريب جذب توان( در انتها با رسم نتايج و بیان آن

شده در شود. عملکرد شاخص ارائهانتهای مقاله نشان داده می

شرايط خطا با در نظر گرفتن يک خطای سه فاز به زمین و 

 پريونیت8/0نیز در شرايط افت ولتاژ با کاهش ولتاژ شبکه به 

 شده بررسی گرديده است.سازیدر سیستم شبیه

 DFIGمدل دینامیکی  -2

 :است به صورت زير DFIGرابطه توان خروجی توربین بادی  

(1)                                        31
( , )

2
p R WwP C A v  

 

اين رابطه،در 
WP حسب واتتوان تولیدی بر،  چگالی هوا

برحسب کیلوگرم بر متر مکعب و 
WV حسب متر سرعت باد بر

)است. بر ثانیه  , )PC   توربین بادی  ضريب جذب توان

سرعت نوک نسبت و   لبه پرهکه خود تابعی از زاويه  است

2منحنی  .باشدمی 1پره 
PC  به صورت تجربی برای

، های رياضیهای بادی تعیین شده، با استفاده از روشتوربین

شود. در اين مقاله، اين منحنی ای به آن نسبت داده میرابطه

 :[13به صورت زير در نظر گرفته شده است ]

(2 )                      
12.5

116
( , ) 0.22( 0.4 5 ) i
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   

(3)                                         
3
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برحسب سرعت نوک  ضريب جذب توانمنحنی  (1)در شکل 

  پره نشان داده شده است.

 معادلات ژنراتور -2-1

در  معمولاً  DFIGمعادلات مربوط به ژنراتور يک توربین بادی 

ای شامل ولتاژ، شار شوند و معادلات پايهبیان می d-qسیستم 

 . [10]آمده است پیوندی و گشتاور در ادامه 

 

                                                 
1. Tip speed ratio 

 βزاويه تیغه 

 λنسبت سرعت نوک 

C
p

 
ن
ربی

تو
ن 

توا
ب 

ري
ض

 سرعت نوکنسبت برحسب  ضريب جذب توانمنحنی  :1شکل

 معادلات ولتاژ -2-1-1

برای استاتور و روتور به  qو  dمحورهايی  معادلات ولتاژ برای

 1-2صورت زير است. توضیحات پارامترها در انتهای بخش 

 آيد:می

(4)                              ds
ds s ds qs e

d
U R I

dt


    

(5)                                  qs

qs s qs ds e

d
U R I

dt


    

(6)                               
r

dr
dr dr qr

d
U R I s

dt


    

(7  )                               
r

qr

qr qr dr

d
U R I s

dt


    

 معادلات شار پیوندی -2-1-2

برای استاتور و روتور به  qو  dمحورهايی  معادلات شار برای

 2-1صورت زير است. توضیحات پارامترها در انتهای بخش 

 آيد:می

(8 )                                           
ds S ds m drL I L I   

(9)                                   
qs s qs m qrL I L I   

(10 )                                        
dr r dr m dsL I L I   

(11 )                                            
qr r qr m qsL I L I   

 معادله گشتاور الکترومغناطیسی -2-1-3

برای استاتور و روتور به  qو  dمحورهايی  معادلات ولتاژ برای

 2-1صورت زير است. توضیحات پارامترها در انتهای بخش 

 آيد:می

(12)                                         3
( )

2
e p m qs dr ds qrT N L I I I I  

2. Power coefficient 
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 ،در اين روابط
dsU،𝑈𝑞𝑠،

drU وqrU ترتیب ولتاژ به

برای استاتور و روتور هستند. qو  dمحورهای 
dsI،qsI،

drI

برای  qو  dهای الکتريکی محورهايی جريان ترتیببه qrIو 

 ،استاتور و روتور بوده
ds ،qs،

dr وqr ترتیب شار به

برای استاتور و روتور هستند. qو  dپیوندی محورهای 
sRو

rRو های استاتور و روتورمقاومت
e و

s های زاويهسرعت

.هستندای لغزشی روتور چرخشی و سرعت زاويهای 
sLوrL 

،های خودی استاتور و روتور بودهاندوکتانس
mL اندوکتانس

در اينجا تعداد جفت  pN.استمتقابل میان استاتور و روتور 

 هاست.قطب

 سازی بادمدل -3
مدل برای سرعت باد ورودی مزرعه در نظر  در اين مقاله، دو

 گرفته شده است:

 الف. سرعت باد ثابت؛

 ب. سرعت باد متغیر.

اول، فرض بر اين است که سرعت باد تقريباً يکنواخت  در حالت

ها ناچیز است، در حالی که در و اختلاف سرعت باد توربین

شرايط باد متغیر اختلاف سرعت بادها بیشتر شده، باد ورودی 

های های باد در شکلمدل تر است.مزرعه به واقعیت نزديک

اند.نشان داده شده (ب-2)و  (الف-2)

 
 های باد ثابت مورد استفادهسرعت :الف-2 شکل

 
 های باد متغیر مورد استفادهب: سرعت-2شکل 

 هابندی توربیندسته -4
های موجود در مزرعه را با در نظر گرفتن در اين بخش، توربین

 کنیم:بندی میدو شاخص دسته

 ها؛الف. سرعت باد ورودی توربین

 ها.ب. ضريب جذب توان توربین

 عنوانسرعت باد در بیشتر مقالات موجود در اين زمینه، به 
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رود. در اين مقاله با در بندی به کار میشاخصی برای دسته

( به جای سرعت باد، از ضريب جذب توان 1نظر گرفتن رابطه )

مدل دقیق مزرعه بادی  بندی استفاده شده است.برای دسته

و از طريق  توربین است که به يک ژنراتور متصل 12شامل 

د. شونترانسفورماتورها و خطوط انتقال به شبکه متصل می

توربین کاهش  5ها به تعداد توربین ،سازیپس از معادل

در اين  خوبی گويای اين حقیقت است.به 3يابد که شکل می

بندی برای خوشه k-meansبندی از الگوريتم خوشه ،پژوهش

ن . ايشودمیها استفاده توان توربین های باد و ضرايبسرعت

است. ايده  شدهتوسط مک کوئین ارائه  1967روش در سال 

 ها بوده،مرکز برای هريک از خوشه kاصلی اين روش، تعريف 

 شامل مراحل زير است:

نقطه k ای،داده نقطه nگام اول: در ابتدا از بین 

1 2
, ,...,

k
z z zشوند.ها انتخاب میخوشهعنوان مراکز ، به 

ایدهگام دوم: نقاط دا
iX 1,2 و,...,i n به خوشه فرضی 

jC رابطه زير برقرار  اگر و تنها اگر ،شوندتخصیص داده می

 باشد:

(13(            ) 𝑥𝑖 − 𝑧𝑗 < 𝑥𝑖 − 𝑧𝑝 , 𝑝 = 1,2, … , 𝐾, 𝑗 ≠ 𝑝 

ها تخصیص داده ها به خوشهگام سوم: وقتی که تمام نمونه

شود. مراکز مرکز خوشه دوباره محاسبه می kشدند، موقعیت 

, جديد خوشه 
1

...,
k

z zشوند:از رابطه زير محاسبه می 

(14                                     )
1

1/ , 1,..,
n

i i j
i

Z n X i k


 
 

که
i

n  تعداد عناصر متعلق به خوشه
i

C است. 

شوند تا مراکز قدر تکرار میهای دوم و سوم آنگام چهارم: گام

طور طبیعی در يند بهادر شرايطی که فر جا نشوند.ديگر جابه

ازای بیشترين گام چهارم به اتمام نرسد، بهتر است روال فوق به

ا بندی بتکرار از پیش تعیین شده اجرا شود. فلوچارت خوشه

نشان داده شده  (4)در شکل  k-meansاستفاده از تکنیک 

 آمده است.  4تا  1بندی در جداول است. نتايج خوشه

.

.

.

.

WT1

WT2

WT3

WT12

+
+
+
+
+
+

Sigma tm
  

L1
12MVA

0.575/20KV

L2 L3

GRID

47MVA

25/120KV

a

 

WT1

WT2

WT3

WT5

+
+
+
+
+

Sigma tm
  

L1
12MVA

0.575/20KV

L2 L3

GRID

47MVA

25/120KV

WT4

b

 
 مدل معادل (b ،مدل دقیق (a: سازی دينامیکیمزرعه بادی در نظر گرفته شده برای شبیه :3شکل 

 هاسازی بخش مکانیکی توربینمعادل -4-2

توان متشکل از دو بخش دانست: الف. بخش هر توربین را می

 مکانیکی؛ ب. بخش الکتريکی.

ها های مکانیکی در هريک از خوشهدر اين مقاله، بخش

بندی بر اساس سازی شده، نتايج حاصل از خوشهمعادل

دين شود. بمقايسه میتوان با يکديگر های باد و ضرايب سرعت

ده شدادههای مکانیکی مطابق دستورالعمل شرحمنظور بخش

 شده است. سازی( معادل5در شکل )
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شروع

تعیین 
تعداد 
خوشه ها

تعیین مرکز 
خوشه ها

محاسبه فاصله 
داده ها تا مراکز

گروه بندی داده ها 
براساس حداقل 

فاصله 

محاسبه دوباره 
مراکز

آيا مرکز 
دسته ها 
ثابت اند 

پايان
خیربله

 
k-means: فلوچارت الگوريتم 4شکل

 : نتايج خوشه بندی توربین ها بر اساس سرعت1جدول 

 

 خوشه شماره توربین

 خوشه اول 1 2 8 11

 خوشه دوم 7 10 - -

 خوشه سوم 3 5 - -

 خوشه چهارم 6 9 4 -

 خوشه پنجم 12 - - -

            
ضريب ها بر اساس بینبندی تورنتايج خوشه :2جدول                

 جذب توان

 خوشه شماره توربین

 خوشه اول 1 5 7 8 11

 خوشه دوم 2 12 - - -

 خوشه سوم 3 4 - - -

 خوشه چهارم 6 9 - - -

 خوشه پنجم 10 - - - -

 

 بادها بر اساس سرعت باد در حالت بندی توربیندسته :3 جدول

 متغیر

 خوشه شماره توربین

 خوشه اول 1 4 11 12

 خوشه دوم 7 2 - -

 خوشه سوم 3 6 - -

 خوشه چهارم 5 8 10 -

 خوشه پنجم 9 - - -

 
توان در جذب  ها بر اساس ضريببندی توربیندسته :4 جدول

 باد متغیر حالت

 خوشه شماره توربین

 خوشه اول 5 6 8 10

 خوشه دوم 1 11 - -

 خوشه سوم 2 4 - -

- 12 7 3 
خوشه 

 چهارم

 خوشه پنجم 9 - - -
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Cp=f(λ,ϴ)

f
بخش 

مکانیکی 
توربین

بخش 
الکتريکی 
توربین 

شبکه

CPm

PmeCPe

Um

Cp=f(λ,ϴ)
CP1U1

 
های مکانیکیسازی بخش: فلوچارت معادل5شکل 

هاست که  هدف، محاسبه توان مکانیکی در هريک از خوشه

 [:14ن آن به شرح زير است ]فرمولاسیو

(15)                                         31
. . .

2we e e eP A u cp 

 ecpمساحت معادل در هر خوشه است و eAدر رابطه فوق،

دهد. محاسبه هريک به صورت توان معادل را نشان میضريب

 زير است:

(16    )                                                
1

m

e i
i

A A


           

(17       )                                       
1

1 m

e i
i

cp cp
m 

  

عنوان ورودی روتور از طريق خوشه به نهايتاً باد معادل در هر

 [:14] زير قابل محاسبه است

(18     )                            
1

3
3

1

1
. . .

.

m

e i i i
ie e

u A cp u
A cp 

 
 
 

 
 

رت افزار متلب به صورفته در نرمسازی انجام گتوپولوژی شبیه

 است. (6)نشان داده شده در شکل شماره 

ه اند کتوربین بادی به يک ژنراتور متصل شده 12در اينجا،  

شین  از طريق ترانسفورماتورها و خطوط انتقال به يک

ها در اند و پارامترهای هريک از الماننهايت متصل شدهبی

سازی در اينجا آورده شده است. زمان شبیه 1پیوست شماره 

 ثانیه است. 30

 
MATLAB/SIMULINK افزارشده در نرمسازی انجام: شبیه6شکل

 ت توان خروجی مزارع بادیمشخصا -5
ازی سمشخصات توان اکتیو و راکتیو مزرعه بادی پس از معادل

 در ادامه آمده است. 

های اکتیو و راکتیو در حالت باد الف. نتایج مقایسه توان

 ثابت

 عنواندر اين قسمت، با در نظر گرفتن سرعت باد ثابت به

 بارها يک سازی در دو حالت که در آنلورودی مزرعه، معاد
اساس سرعت باد و بار ديگر بر اساس ضريب بندی بر دسته

های جذب توان صورت گرفته، انجام شده است و نتايج توان

اکتیو و راکتیو مزرعه بادی در نقطه کوپل مشترک با شبکه 

 در ادامه آورده شده است.
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: توان اکتیو مزرعه بادی در حالت باد ثابت7شکل 

 
 : توان راکتیو مزرعه بادی در حالت باد ثابت8شکل 

مدل  ةدهند، نشانرنگ، منحنی آبی(8) و (7) هایدر شکل

های ترتیب مدلبههای قرمز و مشکی، است و منحنیدقیق 

اساس ضريب جذب توان و سرعت باد را نشان  شده برمعادل

يسه حاکی نتايج مقا ،رودگونه که انتظار می دهند. همانمی

اساس ضريب جذب توان  شده براز آن است که مدل معادل

 طور  د، بهبا  سرعت اساس   بر  شدهمعادل  مدل  به نسبت 

 

 کند.تری مدل دقیق را دنبال میدقیق

های اکتیو و راکتیو در حالت نوسانات نتایج توان. ب

 باد

مقايسه، با در نظر گرفتن مدل دوم باد انجام  ،در اين حالت

 است. آمده (10)و  (9)های شده که نتايج در شکل

 
 نوسانات باد: توان اکتیو مزرعه بادی در حالت 9 شکل



 177                                                                                                                                            احمدی، پورفر و ساکی

 1399 بهار، 60هم، شماره هجدسال                                                                                              یدر مهندس یمجله مدل ساز

 
 : توان راکتیو مزرعه بادی در حالت نوسانات باد10 شکل

 نتايج پیداست، نوسانات باد موجب ايجادگونه که از  همان

رنگ آبی شود. منحنیروجی و ولتاژ میهای ختغییرات در توان

های ترتیب مدلهای قرمز و مشکی، بهدقیق و منحنیمدل 

را نمايش و سرعت باد  ضريب جذب تواناساس  شده برمعادل

 (10)و  (9)های شکلگونه که  هماندهند. در اين شرايط، می

اساس شاخص  شده برباز هم مدل معادل دهند،می نشان

شده ضريب جذب، توان عملکرد بهتری نسبت به مدل معادل

تری طور مطلوبو مدل دقیق را به دارداساس سرعت باد  بر

 . کنددنبال می

 

 
 : توان اکتیو در هنگام خطا11شکل 

 
 : توان راکتیو هنگام خطا12شکل 
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 در حالت خطا ویو راکت ویاکت یهاتوان جینتا. ج

( آمده 12( و )11های )نتايج مقايسه در اين حالت در شکل

 تمسیپنجم به س هیدر ثانيک خطای سه فاز به زمین  است.

. پس از شودیم یسازپاک هیثان 2/0پس از  ،اعمال شده

 رسدیم یداريبه پا ستمیس ،هیدهم ثانگذشت چند

مدل دقیق و  ةدهندرنگ نشاندر اين بخش نیز منحنی آبی

های ة مدلدهندترتیب نشانهای قرمز و مشکی، بهمنحنی

و سرعت  ضريب جذب توانهای اساس شاخص شده برمعادل

حاکی از آن است که در اين بخش نیز مدل  ،. نتايجهستندباد 

تری به نحو مطلوب ضريب جذب توان،اساس  شده برمعادل

 کند.مدل دقیق را دنبال می

 در حالت افت ولتاژهای اکتیو و راکتیو نتایج توان. د

 7/0پريونیت به مقدار  1در اين بخش با کاهش ولتاژ از مقدار 

  کنیم.عملکرد را ارزيابی می

 
ولتاژ ايجادشده در شبکه: افت 13شکل 

در ثانیه  نشان داده شده است، (13)شکل  همان گونه که در

 ثانیه  1به مدت  ،سازی، افت ولتاژ آغاز شدهپنجم شبیه

اکتیو مزرعه در اين های اکتیو و رنتايج توان يابد.ادامه می

 حالت، به صورت زير است:

 
 : توان اکتیو مزرعه در حالت افت ولتاژ 14شکل
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 ب: نمايی نزديک از توان اکتیو در هنگام افت ولتاژ-14شکل 

 
 : توان راکتیو در حالت افت ولتاژ15شکل 

 
 ب: نمايی نزديک از توان راکتیو در هنگام افت ولتاژ-15شکل 
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موجب نوسان  ،گونه که از نتايج پیداست، افت ولتاژ همان

 های توان و ولتاژ در نقطه کوپل مشترک با شبکه میپاسخ

 های بالا منعکس شده است.خوبی در شکلکه به شود

مدل  دهندةرنگ نشان، منحنی آبی(15)و  (14)های شکل در

ة دهندترتیب نشان، بههای قرمز و مشکیدقیق و منحنی

و  انضريب جذب تواساس شاخص  شده برهای معادلمدل

گويای آن است  ،آمدهدسته. نتايج بهستندشاخص سرعت باد 

عنوان به ضريب جذب توانن از آکه مدل معادلی که در 

 مدل   تریمناسب طور شده، به  بندی استفادهشاخص دسته

 کند.دقیق را دنبال می
سازی های اکتیو و راکتیو پس از معادلنتایج توانه. 

 های مکانیکیبخش

های خشها، ب، پس از دسته بندی توربینبخشدر اين 

کنیم. سازی میها سادههمکانیکی را در هريک از خوش

 هایتوان های قبلی، در اين قسمت هم نتايجمتهمانند قس

کديگر با ي ،اکتیو و راکتیو را در نقطه کوپل مشترک با شبکه

کنیم.می مقايسه

 
 هاسازی بخش مکانیکی توربین: توان اکتیو مزرعه با معادل16شکل 

 
 هاسازی بخش مکانیکی توربین: توان راکتیو مزرعه با معادل17شکل 

 اساس دو ها بربندی توربینعلاوه بر دسته ،اين قسمت در

های موجود در های مکانیکی توربینشاخص ذکرشده، بخش

های اکتیو و راکتیو و سازی شدند و پاسخ توانها معادلخوشه

ی کوپل مشترک با شبکه، با مدل دقیق مقايسه در نقطه

ده شهای قبل، در اينجا نیز شاخص ارائههمانند قسمت .گرديد

ها، موجب بهبود پاسخ مدل معادل بندی توربینبرای دسته

وضوح اين حقیقت به (17)و  (16)های گرديده که در شکل

 شود. ديده می
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 گیری نتیجه -6
سازی در بتدا مقدماتی درباره اهمیت معادلا مقالهدر اين 

ژنراتورهای القايی ساختار  ،پس از آن ع بادی گفته شد وارمز

 .مورد بررسی قرار گرفتتغذيه و معادلات دينامیکی آن  دوسو

عنوان يک شاخص پس از آن، ضريب جذب توان توربین به

ا در مرحله بعد ب .ها معرفی شدبندی توربینجديد برای دسته

افزار طراحی يک مزرعه بادی در بستر نرم

MATLAB/SIMULINK اساس  برهای موجود توربین

)سرعت باد(  شاخص معرفی شده و شاخص رايج مورد استفاده

های سازی مدلشدند، ضمن آنکه در شبیهبندی دسته

و عملکرد سازی پیادهمختلفی برای باد ورودی مزرعه 

شامل خطای شبکه و  یدر حالات مختلف های فوقشاخص

های توربینافت ولتاژ سنجیده شد. نهايتاً بخش مکانیکی 

سازی شدند. نتايج حاصل ها معادلموجود در هريک از خوشه

های خروجی اکتیو و راکتیو در های تواناز مقايسه شکل

حالات مختلف بیانگر آن است که پاسخ مدلی که در آن از 

 هها استفادبندی توربینعنوان شاخص دستهتوان بهضريب 

 تر است.شده، به پاسخ مدل دقیق نزديک

 یوست پ

 : پارامترهای ترانسفورماتور1-جدول پ
𝐿1(pu) 𝑅1(pu) 𝑓𝑛(Hz) 𝑃𝑛(MVA)  

025/0 4-10×33/8 60 610×12 T1 

08/0 6-10×26 60 610×47 T2 

𝐿𝑚(pu) 𝑅𝑚(pu) 𝐿2(pu) 𝑅2(pu)  

Inf 500 025/0 4-10×33/8 T1 

500 500 08/0 4-10×26 T2 

𝑉1: 𝑉2 (Kv)  

575/0  /25 T1 

25  /120   T2 

 : پارامترهای خطوط انتقال2-جدول پ

L(k) C(F/km) L(H/km) R(ohm/km)  

05/0 
9-

10×88/152 

7-

10×778 
0010608/0 L1 

10 9-10×33/11 
5-

10×105 
1153/0 L2 

20 9-10×33/11 
5-

10×105 
1153/0 L3 

 
 : پارامترهای مبدل3-جدول پ

DC bus 

capacitor 

(F) 

Nominal DC 

bus 

voltage(V) 

Converter 

maximum 

power(pu) 

72/0 1200 6 

- 
Grid side 

coupling 

resistance(pu) 

Grid side 

coupling 

inductor(pu) 

- 000125/0 0125/0 

 

 : پارامترهای روتور و استاتور4-جدول پ

Nom Power 

(MVA) 
H(s) 𝐿𝑚(pu) 

20 04/5 64/2 

𝐿𝑠(pu) 𝑅𝑠(pu) 𝐿𝑟(pu) 

04167/0 001906/0 04212/0 

𝑅𝑟(pu) - - 

00135/0 - - 
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