
 
 

  
  

  بررسي سرعت و زمان رفع خطاي بحراني
  هيدوسو تغذ ييالقا يدر ژنراتورها
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  ژنراتور القايي دوسو تغذيه، سرعت بحراني رفع خطا، زمان بحراني رفع خطا: ي كليديها واژه

 
 
  

  چكيده

به دليل نفوذ ژنراتورهاي القايي دوسو تغذيه در شبكه    
قدرت و نياز به باقي ماندن در شبكه در طول خطا، بحث 
سرعت بحراني و زمان رفع خطاي بحراني در طول خطاهاي 

. ي اين ژنراتورها از اهميت خاصي برخوردار استبزرگ برا
در اين مقاله سرعت بحراني و زمان بحراني رفع خطا بدست 
آمده و اثر اينرسي توربين، تغيير گشتاور مكانيكي، تغيير 
مقاومت كروبار و همچنين تغيير زاويه گشتاور بر سرعت و 

  .زمان رفع خطاي بحراني بررسي شده است
 

  مقدمه -1

هاي هاي اخير، مشكلات ناشي از آلودگي سوختلدر سا   
فسيلي و همچنين كاهش منابع انرژي، باعث شده تا استفاده از 

. هاي تجديدپذير در توليد انرژي الكتريكي افزايش يابدانرژي
ها مورد تحقيق و ها كه در بسياري از كشوريكي از روش

آن  هاي اخير پيشرفت زيادي دربرداري است و در سالبهره

-در سال. هاي بادي استبوجود آمده است، استفاده از نيروگاه

هاي بادي سرعت متغير بطور وسيعي نصب هاي اخير توربين
در اين بين ژنراتور القايي دوسو تغذيه . اندوبهره برداري شده

به عنوان ژنراتور برتر در مقايسه با ديگر ژنراتور سرعت متغير 
ل الكترونيك قدرت با توان نامي با مبد(يعني ژنراتور سنكرون 

از مزاياي ژنراتورهاي القايي . استمطرح شده) در استاتور
توان نامي و % 30توان به نصب مبدل قدرت با دوسو تغذيه مي

مبدل . توانايي كنترل مجزاي توان اكتيو و راكتيو اشاره كرد
توان نامي علاوه بر هزينه، سايز و وزن كمتر، % 30قدرت با 

هاي الكترونيك قدرت با توان كمتري در مقايسه مبدلتلفات 
ها با توجه به نفوذ مزارع بادي و افزايش توان آن]. 1[نامي دارد

در شبكه قدرت، نقش اين مزارع در مسائل مربوط به پايداري 
هايي كه در كشور. شبكه و كيفيت توان اهميت يافته است

ماتي براي مزارع انرژي باد در آن نفوذ زيادي يافته است، الزا
از ]. 2[بادي در مسائل مربوط شبكه قدرت وجود دارد 

ها، قابليت عملكرد ژنراتور الزامات تعيين شده در اين شبكه
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  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 
 
 

ژنراتورهاي القايي دوسو تغذيه با توجه به . در طول خطاست
ها به شبكه، در صورت محافظت از اتصال مستقيم استاتور آن

توانند در ته در مبدل ميقرار گرف dcمبدل قدرت و لينك 
هاي يكي از روش. طول خطا نيز متصل به شبكه باقي بمانند

، اتصال dcمتداول و پركاربرد براي حفاظت از مبدل و لينك 
مقاومت كنار گذر موسوم به مقاومت كروبار در سمت روتور 

بنابراين در طول خطاهاي بزرگ ژنراتور القايي ].  4و3[است 
مشابه ژنراتور القايي معمولي خواهد  دوسو تغذيه عملكردي

داشت و مباحث مربوط به سرعت بحراني و زمان بحراني رفع 
  .خطا براي آن مطرح خواهد بود

سرعت بحراني و زمان رفع خطاي بحراني در مورد    
مطرح ] 5[ژنراتورهاي القايي، بصورت روابط رياضي در مرجع

] 6[مرجع . شدشد و تأثير تغيير پارمترها نيز در آن بررسي 
هاي مختلف ژنراتور و توربين را بر زمان بحراني تأثير مدل

تأثير لحاظ كردن ] 6[مرجع . رفع خطا بررسي كرده است
سازي و روش توربين را بر زمان رفع خطاي بحراني با شبيه

در اين مقاله سرعت بحراني . سعي و خطا بررسي كرده است
يي دوسو تغذيه و زمان رفع خطاي بحراني ژنراتور القا

بصورت روابط رياضي بدست آمده و تأثير تغيير گشتاور 
مكانيكي، اثر لختي توربين و تغيير مقاومت كروبار در زمان 

  .رفع خطاي بحراني بررسي شده است

در بخش بعد اين مقاله مفهوم سرعت و زمان رفع خطاي    
بحراني آمده، در بخش سوم گشتاور الكتريكي قبل و بعد از 

در . در ژنراتورهاي القايي دوسو تغذيه بدست آمده است خطا
بخش چهارم سرعت حالت پايدار و سرعت بحراني رفع خطا 

در بخش پنجم زمان بحراني رفع خطا . محاسبه شده است
در بخش آخر اين نتايج بدست آمده از اين . بدست آمده است

  .مقاله اطور خلاصه بيان شده است

  مان رفع خطاي بحرانيمفهوم سرعت بحراني و ز -2
در شرايط وقوع اتصال كوتاه در شبكه، به علت فقدان و يا    

كاهش گشتاور الكتريكي در ژنراتورهاي القايي دوسو تغذيه و 

با فرض ثابت ماندن گشتاور مكانيكي، شفت روتور به شدت 
گيرد بنابراين در مطالعه و تحليل پايداري اغتشاش شتاب مي

، آناليز سرعت در زمان بعد )اتصال كوتاه به عنوان مثال(بزرگ 
آن نيز از اهميت برخوردار  زاز اتصال كوتاه و عوامل موثر ا

 .است
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 سرعت ژنراتور القايي- منحني گشتاور: 1 شكل

پايداري يا ناپايداري ژنراتور به زمان رفع خطا و سرعت    
هوم سرعت بحراني مف. ژنراتور قبل از رفع خطا بستگي دارد

توان با استفاده از منحني روتور يك ژنراتور القايي را مي
در طول خطا ژنراتور القايي . سرعت بهتر درك كرد -گشتاور

شود و دوسو تغذيه به ژنراتور القايي معمولي تبديل مي
بنابراين براي سادگي در درك اين مفهوم از منحني گشتاور 

نشان داده، استفاده ) 1(كل ژنراتورالقايي معمولي كه در ش
،به ازاي گشتاور مكانيكي و ثابت يك ) 1(در شكل . استشده

اين دو سرعت پايدار . پريونيتي دو نقطه تعادل وجود دارد
، )1(نقطه . پريونيت است 45/1و  018/1براي ژنراتور نمونه 

با رخ . سرعت بحراني است) 2(سرعت حالت پايدار و نقطه 
شود و بنابراين گشتاور الكتريكي صفر ميدادن اتصال كوتاه 
يابد و اگر خطا تا قبل از سرعت بحراني سرعت افزايش مي

برطرف شود گشتاور الكتريكي، ) 3(به عنوان مثال در نقطه 
، بيشتر از گشتاور مكانيكي بوده و سرعت كاهش )4(نقطه 
گردد و اگر بعد از سرعت يابد و به سرعت پايدار بازميمي

خطا برطرف شود، گشتاور ) 5(طور مثال در نقطه بحراني ب
شود و ، كمتر از گشتاور مكانيكي مي)6(الكتريكي، نقطه 
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سرعت همچنان افزايش خواهد يافت و به سرعت پايدار 
هاي ، سرعت روتور را به ازاي زمان)2(شكل . نخواهد رسيد

در . دهدنشان  مي) 1(مختلف رفع خطا براي ژنراتور شكل 
نقطه چين نشان داده شده سرعت از سرعت  خطي كه با

تجاوز كرده و با توجه به اينكه خطا  458/1بحراني يعني 
 .برطرف شده ولي سرعت به سرعت پايداري نرسيده است
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  هاي رفع خطاي مختلفسرعت روتور به ازاي زمان: 2 شكل

  
 ـ     -3 و محاسبه گشـتاور الكتريكـي ژنراتـور القـايي دوس

  تغذيه 
توان مفهوم سرعت بحراني روتور يك ژنراتور القايي را مي   

لذا در . با استفاده از منحني گشتاور سرعت، بهتر درك كرد
-ي گشتاور قبل و بعد از خطا تشريح مياين بخش ابتدا رابطه

شود و در ادامه مسائل مربوط به سرعت و زمان بحراني ارائه 
  . خواهند شد

  
 تاور حالت پايدارمحاسبه گش -3-1

براي محاسبه گشتاور الكتريكي از مدار معادل الكتريكي    
نشان ) الف-3(ژنراتور القايي با تغذيه دوسويه كه در شكل 

  . داده شده، استفاده شده است
نشان ) 3(تر شدن محاسبات، از قسمتي كه در شكل براي ساده

 )3(-)1(روابط . داده شده، معادل تونن گرفته شده است
مدار معادل بعد از ) ب-3(روابط مربوط به اين تبديل و شكل 

  .دهدتبديل را نشان مي

  
 )الف(

  

 
 )ب(

 
  مدار معادل ژنراتور القايي دوسو تغذيه: 3 شكل
  مدار معادل ساده شده) مدار معادل كامل ب) الف
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)  6(با توجه به مدار معادل، جريان روتور بصورت رابطه    

  :قابل محاسبه است
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  :شودبه صورت زير تعريف مي sZي ، اندازه)7(ي در رابطه
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زاويه گشتاور در  - سرعت -منحني سه بعدي گشتاور: 4شكل

  ژنراتورهاي القايي دوسو تغذيه
 

ر القايي دوسو گشتاور الكتريكي بدست آمده براي ژنراتو   
توان برحسب ولتاژ روتور و زاويه گشتاور تغيير تغذيه را مي

است،  ssVولتاژ روتور در حالت پايدار بطور تقريبي . داد
بنابراين با قرار دادن ولتاژ روتور، منحني سه بعدي گشتاور بر 

توان رسم كرد، حسب سرعت روتور و زاويه گشتاور را مي
 . نشان داده شده است) 4(نحني در شكل اين م

با توجه به شكل منحني فوق هم در سرعت زيرسنكرون و   
  .هم در سرعت فوق سنكرون نقطه تعادل دارد

  

  محاسبه گشتاور بعد از خطا -3-2
يابد، با توجه ، جريان استاتور افزايش ميبعد از وقوع خطا   

به تزويج مغناطيسي بين روتور و استاتور و بدليل عمل القا 
اگر جريان روتور در حالت . يابدجريان روتور نيز افزايش مي

خطا از جريان نامي مبدل تجاوز كند، به مبدل سمت روتور 
 DCرسد و همچنين اگر در حالت خطا ولتاژ لينك آسيب مي

آسيب  DCمحدوده قابل تحمل خارج شود به خازن لينك  از
براي اينكه بدون قطع از شبكه ژنراتور بدون اينكه . رسدمي

هاي كروبار، آسيبي ببيند، متصل به شبكه باقي بماند، مقاومت
در سمت روتور قرار گرفته كه در اينصورت ) 5(مطابق شكل

  .شودمبدل سمت روتور نيز غير فعال مي
هاي كروبار ولتاژ روتور به خطا و با اتصال مقاومت بعد از   

  :شودرابطه زير تبديل مي
)9(  

rcbr IRV −= 
 

  
  نحوه اتصال مقاومت كروبار به ژنراتور القايي دوسو تغذيه: 5 شكل

  

، رابطه گشتاور بصورت )4(رابطه  در) 9(با قرار دادن رابطه    
  :آيدبدست مي) 10(طه راب
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  سرعت ژنراتور  –منحني گشتاور : 6 شكل

  هاي كروبار مختلفبه ازاي مقاومت
  

به ازاي افزايش مقاومت كروبار سرعت ) 6(با توجه به شكل 
   . بحراني ژنراتور نيز افزايش خواهد يافت

  
يـه و ژنراتـور   مقايسه گشتاور ژنراتور القايي دوسو تغذ -3-3

  القايي
منحني گشتاور سرعت ژنراتور القايي دوسو ) 7(شكل    

درجه و ژنراتور القايي  45تغذيه را با زاويه گشتاور ثابت 
با توجه . دهدقفس سنجابي با پارامترهاي مشابه را نشان مي

به شكل واضح است كه ژنراتور القايي دوسو تغذيه در 
نقطه پايداري داشته باشد در تواند سرعت زير سنكرون نيز مي

صورتيكه ژنراتور القايي قفس سنجابي فقط در سرعت فوق 
  .تواند داشته باشدسنكرون نقطه پايدار مي

ويه بعد از خطا مقاومت كروبار ژنراتور القايي با تغذيه دوس   
بنابراين براي . كندرا به ژنراتور القايي معمولي تبديل مي

محاسبه سرعت حالت پايدار از رابطه گشتاور ژنراتور القايي 
دوسو تغذيه و براي محاسبه سرعت بحراني از رابطه گشتاور 

هاي كروبار استفاده شده ژنراتور القايي معمولي با مقاومت
  .است
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سرعت ژنراتور القايي معمولي و -مقايسه منحني گشتاور: 7 شكل

  ژنراتور القايي دوسو تغذيه

  
  محاسبه نقاط تعادل سرعت روتور -4
ي گشتاور الكتريكي شرايط براي به دست بعد از محاسبه   

محاسبه نقاط تعادل . آوردن سرعت بحراني فراهم شده است
سرعت رتور شامل دو سرعت، يكي قبل از وقوع خطا و 

ها ديگري بعد از وقوع آن است كه در اين بخش به آن
  .شودپرداخته مي

 
  محاسبه سرعت حالت پايدار -4-1

meن نقاط تعادل، براي بدست آورد    TT قرار داده و  =
 s)(كه به لغزش sZرا با جايگذاري ) 7(معادله گشتاور 

. وابسته است به يك رابطه بر حسب لغزش تبديل شده است
ها معادله درجه دومي بصورت زير بدست پس از ساده سازي

  ].5[آمده است
)11(  02 =++ cbsas 

به صورت زير تعريف  cو a،bهاي ثابت) 11(ي در رابطه
  :شوندمي

)12( 

)cos(

))cos()sin()((
2

))((

22

2

22

αδω

αδαδ
ω

ω

−++=

−+−+
−−=

++=

rrrthrsmDFIG

thlrth

thrththrthsmDFIG

lrththsmDFIG

RVVRRTc

RXX
VVVRRRTb

XXRTa

 

فوق براي لغزش حاصل  2دو جواب از حل معادله درجه    
اي روتور قابل محاسبه شود كه از روي آن دو سرعت برمي

،در منحني رسم شده در شكل DFIG1ωسرعت كمتر . است
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 و سرعت بيشتر زير سنكرون ، سرعت حالت پايدار)7(

DFIG2ωدر نظر گرفته  فوق سنكرون سرعت حالت پايدار
  .دهدروابط زير اين دو سرعت را نشان مي. شودمي
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سرعت مطابق  –به ازاي تغيير زاويه گشتاور، منحني گشتاور 
، تغيير خواهد كرد و بر اساس شرايط عملكرد )4(شكل 

  .سرعت حالت پايدار تعيين خواهد شد

  
  محاسبه سرعت بعد از خطا -4-2

براي بدست آوردن نقاط تعادل، با جايگذاري رابطه گشتاور    
meطا،بعد از خ TT  s)(قرار داده و رابطه بر حسب لغزش =

ضرايب در اين حالت . شودساده مي) 11(بصورت رابطه 
  :شوندبصورت زير محاسبه مي
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فوق براي لغزش حاصل  2دو جواب از حل معادله درجه    
سرعت . عت قابل محاسبه استشود كه از روي آن دو سرمي

در حالت القايي معمولي  ،سرعت حالت پايدارIG1ωكمتر 
 IG2ωو سرعت بيشتر است كه نقشي در محاسبات ندارد

دو سرعت محاسبه شده در ) 15(رابطه . سرعت بحراني است
  .دهداين حالت را نشان مي
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با تغيير مقاومت كروبار در طول خطا، ) 6(با توجه به شكل   
كند و درنتيجه سرعت بحراني رفع منحني گشتاور نيز تغيير مي

در شكل واضح است با افزايش مقاومت . كندخطا نيز تغيير مي
كروبار و به ازاي گشتاور مكانيكي ثابت، سرعت بحراني نيز 

  .يابدمي افزايش

 محاسبه زمان بحراني رفع خطا -5
چنانچه در بخش دوم مقاله بيان شد اگر سرعت روتور از    

سرعت بحراني رفع خطا كه در بخش قبل محاسبه شد عبور 
. شودكند ژنراتور به نقطه تعادل سرعت نرسيده و ناپايدار مي

و سرعت ) 13(با محاسبه سرعت حالت پايدار از رابطه 
با استفاده از معادله سرعت زمان بحراني ) 15(بطه بحراني از را

روابط محاسبه زمان ) 16(رابطه . رفع خطا قابل محاسبه است
  :دهدبحراني رفع خطا را نشان مي
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شود بنابر در طول اتصال كوتاه گشتاور الكتريكي صفر مي   
  .گيردقرار مي eT=0اين در رابطه فوق 
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ي سرعت پايدار و سرعت بحراني با انتگرال گيري از بازه   
  .شودمحاسبه شده زمان بحراني رفع خطا محاسبه مي

)18(  
)(2

2

1

1

DFIGIG
m

r
m

critical

T
H

d
T
HT

IG

DFIG

ωω

ω
ω

ω

−
−

=

−
= ∫

 

  

  شبيه سازي -6
زمان رفع خطاي بحراني به اينرسي ) 18(با توجه به رابطه    

وده و به ازاي اينرسي بيشتر زمان بحراني نيز توربين وابسته ب
تغيير زمان بحراني رفع خطا را ) 1(در جدول . يابدافزايش مي

بدون در نظر گرفتن اينرسي توربين و با در نظر گرفتن 
  . اينرسي توربين مقايسه شده است

 اثر اينرسي توربين بر زمان بحراني رفع خطا: 1 جدول

H=1.2 s H=7.2 s                      
  )ميلي ثانيه(زمان بحراني رفع خطا 682.8  113.8

در محاسبه زمان فوق فرض شده زاويه گشتاور    
4
π  بوده

بدست  pu 1.033بنابراين نقطه پايدار حالت دائم سرعت 
سازي مقاومت كروبار صفر در نظر در اين شبيه. آمده است

  .گرفته شده است
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ير سرعت بحراني به ازاي تغيير گشتاور مكانيكيتغي: 8شكل   

، تغيير سرعت بحراني با افزايش گشتاور مكانيكي از )8(شكل 
pu1  بهpu2 با توجه به شكل، سرعت . دهدرا نشان مي

 puبه  pu 1.458بحراني با افزايش گشتاور مكانيكي، از 
  .كاهش يافته است 1.222

ي رفع خطا با افزايش ، زمان بحران)18(با توجه به رابطه    
اين موضوع از كاهش رنج . يابدگشتاور مكانيكي كاهش مي

با افزايش گشتاور ) 8(تغييرات سرعت بعد از خطا در شكل 
زمان رفع خطاي بحراني با تغيير . مكانيكي نيز قابل درك است

  .آمده است) 2(در جدول  pu2به  pu1گشتاور مكانيكي از 
  

 بر زمان بحراني رفع خطا اثر گشتاور مكانيكي: 2 جدول

Tm=-2 pu Tm=-1 pu                      
 )ميلي ثانيه(زمان بحراني رفع خطا  682.8 504.8

اثر تغيير مقاومت كروبار بر سرعت بحراني را ) 9(شكل    
كند در اين حالت سرعت پايدار تغييري نمي. دهدنشان مي

تغيير كرده و  ولي گشتاور بعد از خطا با تغيير مقاومت روتور
با توجه به شكل با افزايش . كندسرعت بحراني نيز تغيير مي

  .مقاومت روتور سرعت بحراني نيز افزايش يافته است
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  تغيير سرعت بحراني به ازاي تغيير مقاومت كروبار: 9 شكل

اثر تغيير مقاومت كروبار بر زمان رفع خطاي ) 9(شكل    
ثر ثابت اينرسي كه در ا) 10(شكل . دهدبحراني را نشان مي

مورد آن بحث شد را نيز بر زمان بحراني رفع خطا نشان داده 
  .است
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H=7.2 s
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  اثر تغيير مقاومت كروبار بر زمان رفع خطاي بحراني: 10 شكل

  

با توجه به شكل، با افزايش مقاومت كروبار، زمان بحراني    
در اين . يابدرفع خطا نيز مانند سرعت بحراني افزايش مي

ر قابل ملاحظه اينرسي توربين در افزايش زمان رفع شكل تأثي
  .خطاي بحراني نيز مشخص است

تاكنون شبيه سازي براي حالتي از عملكرد ژنراتور القايي دو    
 ssvدرجه و ولتاژ روتور  45سو تغذيه با زاويه گشتاور 

و  pu01/0در اين قسمت به ازاي مقاومت كروبار . انجام شد
در نظر گرفتن اثر اينرسي توربين، اثر زاويه گشتاور و ولتاژ 

  .روتور بر زمان بحراني رفع خطا بررسي شده است
تغيير در عملكرد ژنراتور القايي دوسو تغذيه تأثيري بر    

عملكرد بعد از خطاي ژنراتور و سرعت بحراني ندارد ولي بر 
  .گذاردسرعت حالت پايدار و زمان رفع خطاي بحراني اثر مي

منحني گشتاور ژنراتور القايي دوسو تغذيه را ) 11(شكل    
. دهددرجه نشان مي 135و 90، 45به ازاي زاويه گشتاورهاي 

منحني گشتاور براي زواياي منفي، نقاط تعادل در حالت 
ژنراتوري نداشته و گشتاور در ناحيه مثبت و موتوري قرار 

  .دارد
غيير زاويه گشتاور نقطه در حالت فوق سنكرون به ازاي ت   

تعادل آن با گشتاور يك پريونيتي تغيير زيادي ندارد ولي در 
تر حالت زير سنكرون اثر تغيير زاويه بر نقطه تعادل محسوس
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زمان رفع خطاي بحراني براي نقاط تعادل زير سنكرون . است
  در مقابل نقاط تعادل فوق سنكرون
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Torque angle=45 Deg
Torque angle=90 Deg
Torque angle=145 Deg

Tm=-1 pu

  
  رعتمنحني گشتاور ژنراتور برحسب س: 11 شكل

  به ازاي زواياي گشتاور مختلف
  

ها را همواره در سرعت فوق بيشتر است بنابراين بررسي
  .دهيمسنكرون انجام مي

زمان رفع خطاي بحراني به ازاي تغيير در زاويه ) 3(در جدول 
  .گشتاور آمده است

 اثر تغيير زاويه گشتاور بر زمان بحراني رفع خطا: 3 جدول

°=135δ
  

°= 90δ
  

°= 45δ
  

 
  رفع خطاي بحراني زمان  1086.1  1023  1015

  
  نتيجه گيري  -7
براي عملكرد در طول خطاي بزرگ ژنراتور القايي دوسو    

قرار گرفته در  dcتغذيه علاوه بر محافظت از مبدل و لينك 
سمت روتور، بحث پايداري ژنراتور، سرعت بحراني و زمان 

ايي در اين مقاله رابطه. فع خطاي بحراني نيز مطرح استر
ساده براي محاسبه سرعت پايدار و سرعت بحراني با استفاده 
از منحني گشتاور الكتريكي و گشتاور مكانيكي بيان شده 

همچنين با استفاده از رابطه سرعت، زمان رفع خطاي . است
انيكي، بحراني نيز محاسبه شده است و اثر تغيير گشتاور مك

اينرسي توربين، تغيير مقاومت كروبار و تغيير زاويه گشتاور بر 
  .سرعت بحراني و زمان رفع خطاي بحراني بررسي شده است

شود تا با توجه به نتايج بدست آمده اينرسي توربين سبب مي
. ايي افزايش يابدزمان رفع خطاي بحراني بطور قابل ملاحظه

راني و زمان رفع خطاي افزايش گشتاور مكانيكي، سرعت بح
افزايش مقاومت كروبار نيز سبب . دهدبحراني را كاهش مي

  . شودافزايش سرعت بحراني و زمان رفع خطاي بحراني مي
  
  پيوست -8

سازي به كار رفته در شبيه MW 2مشخصات ژنراتور القايي 
  .در جدول زير آمده است

  اطلاعات ژنراتور
GJ  s0.6 

sr  0.048pu 

rr  0.018pu 

sX  0.075pu 

rX  0.12pu 

mX  3.8pu 

f  50Hz 
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