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تْثَد قاتليت گزس اص خطاي تَستيي تادي داساي طًشاتَس القايي تغزيِ 

 دٍگاًِ دس سيض ضثكِ
 اؾتبز ، 1حؿيي ػؿىطيبى اثيبًِ ، اؾتبز ، 1ؾيس حؿيي حؿيٌيبى،  1آضهبى صفبيي

 

 ايطاى -تْطاى -زاًكگبُ صٌؼتي اهيطوجيط -زاًكىسُ هٌْسؾي ثطق -1
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 صيافضا حال دس سٍصتشٍص عيتَصي ّاضثكِ دس (DFIGاي طًشاتَس القايي تغزيِ دٍگاًِ )ساد يتادّاي  ييستتَ اص استفادُ :چكيذُ

، ايي ًَع ّاي هختلف تادٍ قاتليت كاس دس سشعت ايي ًَع طًشاتَسّا هاًٌذ كٌتشل سادُ ٍ ّضيٌِ پاييي هتٌَع علاٍُ تش هضاياي .است

س صَست تشٍص خطا دس ضثكِ، جشياى سٍتَس افضايص يافتِ ٍ هي تَاًذ هٌجش تِ آسية طًشاتَسّا تِ افت ٍلتاط ضثكِ حساس تَدُ ٍ د

خطاّاي ًاگْاًي تاس، ٍسٍد تاًك خاصًي ٍ  ّاي الكتشًٍيك قذست تكاس سفتِ دس آى ضَد. ّوچٌيي اضافِ ٍلتاط ًاضي اص خشٍجهثذل

دس ايي هقالِ سٍش تا تَجِ تِ لضٍم سعايت الضاهات ضثكِ،   گشدد. DFIGّاي تكاس سفتِ دس تَاًذ هٌجش تِ آسية هثذلًيض هيًاهتقاسى 

( ٍ تْثَد قاتليت گزس اص LVRTقاتليت گزس اص افت ٍلتاط ) ّوضهاى ضاهل تْثَد DFIGجذيذي تشاي تْثَد  قاتليت گزس اص خطاي 

( دس سيض SFCLخطاي اتشسساًا )( ٍ هحذٍد كٌٌذُ جشياى SMES( تا استفادُ اص رخيشُ ساص هغٌاطيسي اتشسساًا )HVRTاضافِ ٍلتاط )

سٍش  كاساييساصي اًجام ضذُ ٍ ًتايج ضثيِ PSCADاسائِ ضذُ است. ضثيِ ساصي دس ًشم افضاس  دس حالت هتصل تِ ضثكِ ضثكِ

 دس حالت هتصل تِ ضثكِ دس سيض ضثكِدس ٌّگام تشٍص افت ٍلتاط ٍ اضافِ ٍلتاط  DFIGقاتليت گزس اص خطاي دس تْثَد  پيطٌْادي سا

 دّذ.ى هيًطا

(، قاتليت گزس LVRT، قاتليت گزس اص افت ٍلتاط )(Microgrid) (، سيض ضثكDFIGِطًشاتَس القايي تغزيِ دٍگاًِ ): كليذي ٍاطُ ّاي

 .(SMES، رخيشُ ساص هغٌاطيسي اتشسساًا )(HVRTٍلتاط ) اص اضافِ

 

  22/10/1395:   همبلِ اضؾبلتبضيد 

 16/03/1396:     تبضيد پصيطـ همبلِ

 حؿيي ػؿىطيبى اثيبًِی هؿئَل : م ًَيؿٌسًُب

 زاًكىسُ هٌْسؾي ثطق -زاًكگبُ صٌؼتي اهيطوجيطی هؿئَل : ًكبًي ًَيؿٌسُ
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 آضهبى صفبيي ، ؾيس حؿيي حؿيٌيبى ، حؿيي ػؿىطيبى اثيبًِ 

 

       1396 پبييع ٍظهؿتبى 12قوبضُ  قكنپػٍّكي ويفيت ٍ ثْطُ ٍضی صٌؼت ثطق ايطاى ؾبل  -ًكطيِ ػلوي

 

 هقذهِ -1

 ليهؿب ثِ ًؿجتّب  تيحؿبؾ في، افعایاًطغی تمبضب فيافعا ثِ تَخِ ثب

 ثدطق  ثدبظاض  ٍ پطاوٌدسُ  ساتيتَلّبی  یتىٌَلَغ كطفتي، پيطيهح ؿتيظ

 ثدبز  اظ اؾدتفبزُ  .[2, 1] اؾت فيافعا ثِ ضٍ پطاوٌسُ تسايتَل اظ اؾتفبزُ

 ـ حدبل  زض الىتطيىي اًطغی تَليس ضايگبى ٍ پبن هٌجغ ػٌَاى ثِ  گؿدتط

 ول% 10 هيلازی 2020 ؾبل تب ّبثيٌيپيف طجك ثط ٍ اؾت فعٍىا ضٍظ

ثب افدعايف ًمدف    .[4, 3] قس ذَاّس اؾتحصبل ثبز اًطغی اظ خْبى ثطق

ّبی هطتجط اًطغی ٍ پيكطفت تىٌَلَغیّبی تدسيس پصيط زض تَليس اًطغی

 ثبقس. ثب آى، ضيع قجىِ ضاُ حل هٌبؾجي ثِ ػٌَاى قجىِ تَظيغ آيٌسُ هي

ّدبی   ؿدتن يؾی هَضز اؾدتفبزُ زض  اًَاع غًطاتَضّب  ييپطوبضثطزتط اظيىي 

غًطاتَضّدبی المدبيي   . اؾت 1(DFIG) زٍگبًِ ِيتغصيي المب غًطاتَض ،یثبز

 فدَق  ٍ ؾدٌىطٍى  طيد ظّدبی   ؾدطػت  زض ودبضوطز يي تَاًدب تغصيِ زٍگبًِ 

ِ  ثِهؿتميوبً  اؾتبتَض هساض. ضا زاضز ؾٌىطٍى  زض قدَز هدي  هتصدل  قدجى

وبًَضتطّبی ؾِ  ٍ لغعاىی ّب حلمِ كيطط اظ ضٍتَضّبی  چيپ نيؾ ىِيحبل

 .[6, 5] گطززهيثِ قجىِ هتصل  AC/DC/AC فبظ

حؿبؾيت آًْب  ،يىي اظ هْوتطيي هؼبيت غًطاتَضّبی المبيي تغصيِ زٍگبًِ

ثِ ثطٍظ ذطب زض قجىِ ٍ افت ٍلتبغ تطهيٌبل آى اؾت. چٌبًچِ قست افت 

ْدت وٌتدطل   ٍلتبغ ثِ حسی ثبقس وِ هجسل ضٍتدَض ًتَاًدس ٍلتدبغ  ظم خ   

پيچ ضٍتَض ودِ ًبقدي اظ    خطيبى ضا فطاّن وٌس ٍ خطيبى المب قسُ زض ؾين

خطيبى اؾتبتَض اؾت اظ همساض هدبظ خطيبى هجدسا فطاتدط ضٍز ٍ يدب ؾدجت     

اظ هجسل قَز، ثطای حفبظت  DCافعايف ثيف اظ حس هدبظ ٍلتبغ ليٌه 

 ّوچٌديي  زض ًظط گطفتِ قَز. ضاّىبضی ثبيسلطاض گطفتِ زض ؾوت ضٍتَض 

اضبفِ ٍلتبغ ًبقي اظ ذطٍج ًبگْبًي ثبض، اًطغی زاض قسى ثبًده ذدبظًي ٍ   

هوىي اؾت ؾدجت آؾديت هجدسلْبی ثىدبض ضفتدِ زض       ًبهتمبضىذطبّبی 

DFIG  گطزز. چطا وِ زض صَضت ٍلَع اضبفِ ٍلتبغ، ًيطٍی هحطن ثعضي

ًبقي اظ قبض ًكتي گصضای اؾتبتَض زض ضٍتَض المب قسُ ٍ هٌدط ثِ خدبضی  

 .[7] يبزی زض آى هي گطززقسى خطيبى ظ

ی زاضای ّبی ثبز زض وكدَضّب  ثطای پطّيع اظ اثطات ًبهطلَة لطغ تَضثيي

ّبی ثبزی خسيس ثبيس زاضای لبثليت گدصض اظ ذطدب    ، توبم تَضثييثب  ًفَش

ّبی ثبزی ٌّگبم ثطٍظ ذطب ٍ افت ٍلتدبغ   ٌي وِ تَضثييثبقٌس، ثِ ايي هؼ

ثبيدس زض   ،ٍ ّوچٌيي ثطٍظ اضبفِ ٍلتدبغ ( PCCزض ًمطِ اتصبل هكتطن )

ثٌدبثطايي اؾدتفبزُ اظ   ثوبًٌدس.  ی هكرصي هتصل ثِ قجىِ ثبلي  هحسٍزُ

 3(HVRTگصض اظ اضبفِ ٍلتبغ ) 2ٍ(LVRTّبی گصض اظ افت ٍلتبغ )ضٍـ

 .[8] ضطٍضی اؾت

اضائدِ   DFIGّبی هرتلفي خْت ثْجَز لبثليت گصض اظ افت ٍلتدبغ  ضٍـ

وِ ثِ ػٌَاى ضٍـ غبلت زض ػولىطز پيَؾتِ ٍ ثدسٍى  قسُ اؾت. ضٍقي 

ّبيي هَؾدَم   قَز اؾتفبزُ اظ همبٍهت ٍلفِ ايي غًطاتَضّب ثىبض گطفتِ هي

ّبيي اؾت وِ  ای اظ همبٍهت ّبی وطٍثبض اؾت. وطٍثبض هدوَػِ ثِ همبٍهت

گيطًدس ٍ ثدِ هحدو ضٍيدساز      پيچي ضٍتَض لطاض هي هَاظی ثب ؾينثصَضت 

وٌٌس  ذطب ٍ افعايف خطيبى ضٍتَض هجسل ؾوت ضٍتَض ضا اظ هساض ذبضج هي

. ّط چٌس اؾتفبزُ اظ وطٍثبض هٌددط ثدِ اظ زؾدت ضفدتي وٌتدطل      [10, 9]

DFIG  قَز.ٌّگبم ثطٍظ ذطب هي 

غًطاتَض المدبيي   LVRTثطای ثْجَز لبثليت  FACTS4اؾتفبزُ اظ ازٍات 

هَضز ثطضؾي لدطاض گطفتدِ اؾدت. زض     [13-11]تغصيِ زٍگبًِ زض هطاخغ 

ثدطای   5(DVR) زيٌدبهيىي  اظ ثبظيبثي وٌٌسُ ٍلتبغ [12]ٍ  [11] همب ت

اؾدتفبزُ قدسُ اؾدت. ّوچٌديي زض      LVRTخجطاى افت ٍلتبغ ٍ ثْجدَز  

6اظ  [13]هطخغ 
STATCOM  ُخجطاى وٌٌس ٍ َ اؾدتبتيىي   تَاى ضاوتيد

(SVC)7  ثطای خجطاى افت ٍلتبغ ٍ ثْجَزLVRT     .اؾدتفبزُ قدسُ اؾدت

     ِ  افدعايف  ّط چٌس ضٍـ ّبی اؾتفبزُ قدسُ زض ايدي همدب ت هٌددط ثد

 ٍ افعايف ّعيٌِ ذَاّس قس. ، وبّف لبثليت اطويٌبىپيچيسگي وٌتطل

ثدطای افدعايف    8(FCLذطدب )  وبضايي اؾتفبزُ اظ هحسٍز وٌٌسُ خطيدبى 

 هَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ اؾدت. زض   [15, 14]زض هطاخغ  LVRTلبثليت 

ٍ زض  9(SFCL) اظ هحسٍز وٌٌسُ اثطضؾبًبی خطيدبى ذطدب  ، [14]هطخغ 

  ت.اظ هحسٍز وٌٌسُ ًَع پل اؾتفبزُ قسُ اؾ ،[15]هطخغ 

زض هطبلؼبت لجلدي، ؾدبذتبضّبی هرتلفدي اظ شذيدطُ ؾدبظ هغٌبطيؿدي       

ثطای غلجِ ثط هكىلات قجىِ، اؾتفبزُ قسُ اؾدت.   10(SMESاثطضؾبًب )

بّف ًَؾبًبت ٍلتدبغ  اظ وَيل اثطضؾبًب ثطای و DFIGزض ضٍتَض  ،[16]زض 

ثدطای ودبّف    ،[17]ٍ خطيبى ٌّگبم ثطٍظ ذطب اؾتفبزُ قسُ اؾدت. زض  

ؾطی ٍ هدَاظی اؾدتفبزُ    SMESًَؾبًبت تَاى ٍ ٍلتبغ تَضثيي ثبزی اظ 

تبثيطی ، [17, 16]زض هطاخغ  SMESزُ اظ قسُ اؾت. اظ آًدبييىِ اؾتفب

ٌّگبم ثطٍظ ذطب زض قدجىِ ًدساضز، لبثليدت     DFIGثط خجطاى افت ٍلتبغ 

LVRT  ٍHVRT  وٌسًويويي تضضا. 

ّبی وٌتطلي ضٍـّبی ؾرت افعاضی وِ زض ثب  اقبضُ قس ػلاٍُ ثط ضٍـ

ضٍـ وٌتطلدي   زض قدطايط ذطدب هبًٌدس    DFIGهرتلفي خْت وٌتدطل  

Current Tracking، يضٍـ وٌتطلد ٍ  زهپ قبض هدبظی يضٍـ وٌتطل 

Sliding Mode ـ  [20-18] اضائِ قسُ اؾت  ّدبی  . ّدط چٌدس ايدي ضٍ

ٍ زض قدطايط ثدطٍظ    وٌتطلي، پيچيسگي وٌتطل ؾيؿتن ضا ثِ زًجبل زاضًس

 .زٌّسذطبّبی قسيس وبضايي ذَز ضا اظ زؾت هي

 LVRTزض هطبلؼبت اًدبم قسُ لجلي، توطوع اصدلي ثدط ثْجدَز لبثليدت     

 LVRTثْجَز  يِ زٍگبًِ زض قجىِ ّبی ػبزی ثَزُ ٍ غًطاتَض المبيي تغص

ِ    زض حبلت هتصل ثِ قجىِ زض ضيع قجىِ -ووتط هَضز تَخدِ لدطاض گطفتد

تدبثيط افدت ٍلتدبغ ثدط     تٌْب  ،زض اوثط هطبلؼبت اًدبم قسُّوچٌيي . اؾت

ثطضؾي قدسُ ٍ هطبلؼدبت    LVRTٍ ثْجَز لبثليت  DFIGضٍی ػولىطز 

ٍ زض ًتيددِ ثْجدَز    DFIGػولىدطز  ووي ثط ضٍی تبثيط اضبفِ ٍلتبغ ثدط  

HVRT  .اًدبم قسُ اؾت 

ٍ  LVRTلبثليدت   ّوعهدبى  زض ايي همبلِ ضٍـ خسيسی ثدطای ثْجدَز   

HVRT ِزض حبلت هتصدل ثدِ    غًطاتَض المبيي تغصيِ زٍگبًِ زض ضيع قجى

ثب اؾتفبزُ اظ شذيطُ ؾبظ هغٌبطيؿدي اثطضؾدبًب ٍ هحدسٍز وٌٌدسُ      قجىِ

قسُ اؾت. ثطای ثطضؾي زليك ػولىدطز  خطيبى ذطبی اثطضؾبًب پيكٌْبز 

غًطاتَض المدبيي   LVRT  ٍHVRTضٍـ پيكٌْبز قسُ ثط ثْجَز لبثليت 

اؾتفبزُ قدسُ اؾدت. ًتدبيح قدجيِ      PSCADتغصيِ زٍگبًِ اظ ًطم افعاض 

 زّس. ؾبظی، وبضايي ضٍـ پيكٌْبزی ضا ًكبى هي
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 ثْجَز لبثليت گصض اظ ذطبی تَضثيي ثبزی زاضای غًطاتَض المبيي تغصيِ زٍگبًِ زض ضيع قجىِ
 

 

       1396 ٍظهؿتبىپبييع  12قوبضُ  قكنپػٍّكي ويفيت ٍ ثْطُ ٍضی صٌؼت ثطق ايطاى ؾبل  -ًكطيِ ػلوي

 

 ضشح هطكل -2

َُ تَضثيي ّبی ثبزی تؼييي وٌٌدسُ ًحد   LVRT  ٍHVRTّبی لبثليت

(، العاهدبت قدجىِ   1لطغ آًْب ٌّگبم ثطظٍ ذطب زض قجىِ اؾدت. قدىل )  

زّس. ّوبًطَض ودِ زض  ضا ًكبى هي LVRTوكَض اًگلؿتبى ثطای لبثليت 

قىل هكرص اؾت، تَضثيي ثبزی زض ًبحيِ ّبقَض ظزُ قسُ ثبيس هتصل 

ثِ قجىِ ثوبًس ٍ تَاى ضاوتيَ ثِ قجىِ تعضيك وٌدس. زض صدَضتيىِ ٍلتدبغ    

(، ثبقدس،  1ضثيي ثدبزی پدبييٌتط اظ ذطدَي پيَؾدتِ قدىل )     تطهيٌبل تَ

تَضثيي ثبزی ثبيس اظ قجىِ لطغ گطزز. ثِ ػجبضت زيگط اگط ٍلتبغ تطهيٌبل 

ثبًيدِ   0.14اـ ثطؾس، تَضثيي ثبزی ثبيس % همساض ًبهي0تَضثيي ثبزی ثِ 

% 80ٍ اگط ٍلتبغ تطهيٌبل تدَضثيي ثدبزی ثدِ    هتصل ثِ قجىِ ثبلي ثوبًس 

ثبًيِ هتصل ثِ قجىِ ثدبلي   2.5ـ ثطؾس، تَضثيي ثبزی ثبيس اهمساض ًبهي

 .[21] ثوبًس

ّبی اذيط، العاهدبت قدجىِ ثطذدي اظ وكدَضّب هبًٌدس اؾدتطاليب،       زض ؾبل

ظهبى خسيسی ضا ثطای قطايط -اؾپبًيب، زاًوبضن ٍ آهطيىب، هكرصِ ٍلتبغ

تَاًس ثب لطغ ثدبض  بفِ ٍلتبغ زض قجىِ هياًس. اضاضبفِ ٍلتبغ اخجبضی ًوَزُ

ثب ظهدبى ٍ اًدساظُ   زض قجىِ  ًبهتمبضىثعضگي اظ قجىِ ٍ يب ثطٍظ ذطبّبی 

( HVRTاظ اضبفِ ٍلتبغ ) هرتلف ايدبز گطزز. ايي ًيبظهٌسی لبثليت گصض

وكدَض اؾدتطاليب ضا    HVRT(، ًودَزاض لبثليدت   2قَز. قىل )ًبهيسُ هي

ضبفِ ٍلتبغ لبثل لجَل ثدطای تطهيٌدبل   ا ،زّس. هطبثك ايي قىلًكبى هي

 ػجبضتثبقس. ثِثبًيِ هي 0.06پطيًَيت ٍ ثِ هست  1.3تَضثيي ثبزی ثطاثط 

  

0     0.14 s 1.2 s 2.5 s

15

80
85
90

100

طاتلٍ  طس
)يهاً طاتلٍ %(

3 min ىاهص

 .[21] ( اًگلستاىLVRT(: ًوَداس قاتليت گزس اص افت ٍلتاط )1ضكل )

 

)ِيًا ( ىاهص

)PU( طاتلٍ

1.1

1.2

1.3

1010.06

 
 .[22] ( استشالياHVRT(: ًوَداس قاتليت گزس اص اضافِ ٍلتاط )2ضكل )

 

زيگط تَضثيي ثبزی زض صَضت ٍلَع اضبفِ ٍلتبغ زض قجىِ ثبيدس ظيدط   

 .[22]ذط پيَؾتِ ًوَزاض، هتصل ثِ قجىِ ثبلي ثوبًس 

ٍ ثطٍظ ّبی ثبزی ثبيس زض قطايط ذطب ّوبًطَض وِ ثيبى قس، تَضثيي

، LVRT  ٍHVRTافت ٍلتبغ ٍ اضبفِ ٍلتبغ هطبثك ًوَزاضّبی لبثليدت  

ّبی ثدبزی زاضای غًطاتدَض   هتصل ثِ قجىِ ثبلي ثوبًٌس. اظ ططفي تَضثيي

DFIG    ثِ ذطبّبی قجىِ ٍ تغييطات ٍلتبغ حؿبؼ ّؿتٌس. افدت ٍلتدبغ

ٍ    DFIGزض تطهيٌبل  زض  ، هٌدط ثِ ػجَض خطيدبى ظيدبزی اظ ضٍتدَض قدسُ 

تَاًدس  ايي اهط هدي  حفبظت هٌبؾجي زض ًظط گطفتِ ًكسُ ثبقس، صَضتيىِ

ضا ثِ زًجبل زاقدتِ   الىتطًٍيه لسضت ثىبض ضفتِ زض آىّبی آؾيت هجسل

 ثبقس.

ّوچٌدديي اضددبفِ ٍلتددبغ ًبقددي اظ لطددغ ًبگْددبًي ثبضّددبی ثددعضي، 

تَاًدس  زض قجىِ ٍ ٍضٍز ثبًه ذبظًي ثِ قجىِ، ًيع هي ًبهتمبضىذطبّبی 

آؾديت ٍاضز وٌدس.    DFIGطًٍيه لسضت ثىبض ضفتِ زض ّبی الىتثِ هجسل

ًيدطٍی الىتطٍهغٌبطيؿدي ثعضگدي    زّس، اضبفِ ٍلتبغی ضخ هي ٌّگبهيىِ

المدب قدسُ ٍ زض    DFIGًبقي اظ قبض ًكتي گدصضای اؾدتبتَض ثدِ ضٍتدَض     

 .[23, 8] ًتيدِ اضبفِ خطيبًي زض ضٍتَض ايدبز ذَاّس وطز

، ٌّگدبم ثدطٍظ ذطدب زض قدجىِ،     DFIGزض گصقتِ ثطای حفبظدت  

گطزيسًس. ثب تَخدِ ثدِ ضدطيت ًفدَش     ّبی ثبزی اظ قجىِ لطغ هيتَضثيي

ِ  ثب ی تَضثيي هٌددط ثدِ اظ زؾدت     ّبی ثبزی اهطٍظُ لطغ آًْدب اظ قدجى

ضفتي پبيساضی قسُ ٍ تبثيطات ثسی ضا ثدِ زًجدبل زاضز. ثٌدبثطايي اهدطٍظُ     

ّبی ثبزی ثبيس زض قطايط ذطب هتصل ثدِ قدجىِ ثدبلي هبًدسُ ٍ     تَضثيي

لبثليدت  ّدبی افدعايف   ضٍـاؾتفبزُ اظ قجىِ ضا حوبيت وٌٌس. ثٌبثطايي 

LVRT  ٍHVRT ّبی ثبزی زاضای ثطای تَضثييDFIG ضطٍضی اؾت. 

 LVRTزض ثيكتط هطبلؼبت اًدبم قسُ، توطوع ثط افدعايف لبثليدت   

ّبی تَظيغ ثطق هؼوَلي ثَزُ اؾت. ثٌبثطايي تحميمبتي ثط ضٍی زض قجىِ

ّب اًدبم ًگطفتِ اؾت. ّوچٌيي زض قجىِ زض ضيع LVRTافعايف لبثليت 

ثطضؾي تبثيطات افت ٍلتبغ قجىِ ثط ػولىطز  هطبلؼبت صَضت گطفتِ تٌْب

DFIG ٍ عايف لبثليت افLVRT    هَضز تَخِ ثَزُ اؾت ٍ تَخدِ وودي

افدعايف لبثليدت    ٍ DFIGثطضؾي تدبثيطات اضدبفِ ٍلتدبغ قدجىِ ثدط       ثِ

HVRT ثب تَخدِ ثدِ ًىدبت گفتدِ قدسُ،       ّبی ثبزی قسُ اؾت.تَضثيي

ّدبی ثدبزی زاضای   تدَضثيي  LVRT  ٍHVRTثْجَز ّوعهدبى لبثليدت   

DFIG  ِي ضطٍضی اؾت ودِ  ثحثزض حبلت هتصل ثِ قجىِ زض ضيع قجى

 هطبلؼبت ووي تب وٌَى زض ايي ظهيٌِ اًدبم قسُ اؾت.

زض ايي همبلِ ضٍـ خسيسی ثطای ثْجدَز ّوعهدبى لبثليدت گدصض اظ     

( زض ضيدع  HVRT( ٍ لبثليت گدصض اظ اضدبفِ ٍلتدبغ )   LVRTافت ٍلتبغ )

اضائِ قسُ اؾت. زض ضٍـ پيكٌْبزی اظ  زض حبلت هتصل ثِ قجىِ قجىِ

( ٍ هحدسٍز وٌٌدسُ خطيدبى    SMESاثطضؾدبًب ) ؾدبظ هغٌبطيؿدي   شذيطُ

(، اؾتفبزُ قسُ اؾدت. زض ايدي همبلدِ تدبثيطات     SFCLذطبی اثطضؾبًب )

SMES  ٍSFCL  ثددط ضٍی ػولىددطزDFIG  زض قددطايط ذطددب زض ضيددع

ثِ زلت هَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ اؾدت.   زض حبلت هتصل ثِ قجىِ قجىِ

 ّس.زًتبيح قجيِ ؾبظی وبضآهسی ضٍـ پيكٌْبزی ضا ًكبى هي
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 آضهبى صفبيي ، ؾيس حؿيي حؿيٌيبى ، حؿيي ػؿىطيبى اثيبًِ 
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 (DFIG)دٍگاًِ ِيتغزي يالقا طًشاتَس -3

اهطٍظُ پطوبضثطزتطيي غًطاتَض خْت تَليس ثطق اظ اًطغی ثبزی غًطاتَض 

ّب لبثليت وبض ثب ؾطػت هتغيدط   ثبقس. ايي غًطاتَض المبيي تغصيِ زٍگبًِ هي

ثىبض ضفتِ زض آى ثب زضصس وودي اظ تدَاى    ّبیهجسلوٌٌس ٍ  ضا فطاّن هي

(، ًكبى زازُ قدسُ  3ّوبًطَض وِ زض قىل )ضًس. ًبهي تَضثيي ؾطٍوبض زا

 AC/DC/AC  پكدت ثدِ پكدت    ّدبی هجسلّب اظ  زض ايي غًطاتَضاؾت، 

ّدبی ضٍتدَض ٍ    وِ ثيي ؾين پديچ AC/DC/AC  هجسلقَز.  اؾتفبزُ هي

 ؾوت ضٍتدَض  هجسل، 11(VSC) هٌجغ ٍلتبغ هجسلقجىِ لطاض گطفتِ اظ زٍ 

(RSC)12  ٍؾوت قجىِ هجسل (GSC)13 پكت ثِ پكدت   وِ ثِ صَضت

خْدت ثططدط     هجدسل تكىيل قسُ اؾت. ثيي زٍ  ،اًسثِ يىسيگط هتصل

وطزى ضيپل ٍلتبغ ٍ ّوچٌيي ثدِ هٌظدَض شذيدطُ اًدطغی اظ يده ذدبظى       

ؾوت ضٍتدَض وٌتدطل گكدتبٍض قدفت، ؾدطػت       هجسلقَز.  اؾتفبزُ هي

ٍ ّوچٌيي ضطيت لسضت زض پبيبًِ اؾدتبتَض  غًطاتَض المبيي تغصيِ زٍگبًِ 

ؾوت قجىِ ًيع ثطای ثبثت ًگِ زاقتي ٍلتبغ  هجسلؾبظز. اظ  فطاّن هي ضا

قدَز.   صطفٌظط اظ اًساظُ ٍ خْدت تدَاى ضٍتدَض اؾدتفبزُ هدي      DCليٌه 

فطوبًؽ هتغيدط   قَز وِ ٍلتبغ ٍ ثبػث هيّب هجسلآضايف پكت ثِ پكت 

ثبثت ٍ ؾبظگبض ثب قجىِ  فطوبًؽ ّبی ضٍتَض ثِ ٍلتبغ ٍ ذطٍخي ؾين پيچ

 :قًَس هي هسل طيظ ضٍاثط ثب ضٍتَض ٍ قجىِ ؾوت ّبیهجسل. تجسيل قَز
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 ِيپبی اِ يظاٍ ؾطػت bw، یًَسيپ قبض  اظ هٌظَض ثب  ضٍاثط زض

ٍ ew زائن حبلت زض. [24] ثبقس هي اؾتبتَضي ىيالىتطی اِ يظاٍ ؾطػت 

 تلفدبت  ثدسٍى  DFIG ؿدتن يؾ ٍ ثبثدت  ؾدطػت  زض ييتدَضث  هی يد ثطا

 : زاقت نيذَاّ
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 . [25] ثبقس هي لغعـ ثب  تهؼبز  زض sاظ هٌظَض

زض ايي همبلِ ثطای وٌتدطل وطٍثدبض اظ ضٍـ اضائدِ قدسُ زض هطخدغ       

اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ايي ضٍـ وٌتطلي هيعاى خطيبى ضٍتدَض ثدب    [26]

گطزز. زض صدَضتيىِ  همبيؿِ هي IL   ٍ IHی همبزيط اظ پيف تٌظين قسُ

ثيكتط قَز، وطٍثدبض ػودل ذَاّدس ودطز ٍ ثدب       IHخطيبى ضٍتَض اظ همساض 

، وطٍثبض غيط فؼبل ذَاّس قدس.  ILوبّف خطيبى ضٍتَض ثِ همساض ووتط اظ 

پطيًَيت زض ًظدط   2ٍ  9/1ثِ تطتيت ثطاثط  IL   ٍ IHهمبزيط  زض ايي همبلِ

ايي ضٍـ وٌتطلي وبّف اؾتفبزُ اظ گطفتِ قسُ اؾت.  ظم ثِ شوط اؾت 

زض قدطايط   DFIGظهبى ػولىطز وطٍثبض ٍ زض ًتيددِ افدعايف پبيدساضی    

 .ضا ثِ زًجبل زاضزذطب 

 (SMESهغٌاطيسي اتشسساًا ) ساصهذل رخيشُ -4

 (SFCLاى خطاي اتشسساًا )ٍ هحذٍد كٌٌذُ جشي

SMESِغی الىتطيىدي ضا زض هيدساى هغٌبطيؿدي    طای اؾت وِ اً، ٍؾيل

پدديچ اثطضؾدبًب، هيددساى  ػجددَضی اظ ؾدين  DCوٌددس. خطيدبى  شذيدطُ هدي  

وٌس. اظ آًدبييىِ اًطغی ثصَضت خطيبى زض حدبل  هغٌبطيؿي ضا تَليس هي

 ؾطػت پبؾرسّي ثب يي زاضز. SMESقَز، گطزـ شذيطُ هي

SMES ُؾبظّبی اًطغی زاضای هعايدبيي هبًٌدس   زض همبيؿِ ثب ؾبيط شذيط

طَل ػوط ثب  ثِ زليل ًساقتي لؿوت هىبًيىي، ؾطػت پبؾرسّي ثدب   

تَاًس ثب تَخِ ثِ ٍضؼيت قدجىِ، تدَاى   هي SMESثبقس. ٍ ثبظزُ ثب  هي

اوتيَ ٍ ضاوتيَ ضا خصة وطزُ )حبلت قبضغ( ٍ يب ثِ قجىِ تعضيدك ًوبيدس   

ثطای وبضثطزّبی اًطغی ثدبزی هٌبؾدت    SMES(. ثٌبثطايي )حبلت زقبضغ

 .ثبقسهي

. ّودبًطَض  [27]اضائِ قسُ اؾت  SMESضٍقْبی هرتلفي ثطای وٌتطل 

ثب هجسل هٌجدغ   SMES( هكرص اؾت، زض ايي همبلِ اظ 4وِ زض قىل )

 ثطای وٌتطل ّوعهبى تَاى اوتيَ ٍ DC-DCٍ چبپط  PWM14ٍلتبغ 

 

IGGB

Pr , Qr RSC

Pc , Qc

LChoke

Ps , Qs
Pm

GSC

GB: كتشيگ 
IG: يياقلا سَتاشًط

RSC: سَتٍس توس شتسًَاك
GSC:  ِكثض توس شتسًَاك

 .[24] دٍگاًِ ِيتغزيي القا طًشاتَس تاي تاد ييتَست(: 3ضكل )

 

سَتاهسَفسًاشت

طاتلٍ عثٌه لذثه DC-DC شپاچ

SMES ليَك

DC كٌيل ىصاخ

ِكثض

 .SMES [27](: ساختاس 4ضكل )
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 ثْجَز لبثليت گصض اظ ذطبی تَضثيي ثبزی زاضای غًطاتَض المبيي تغصيِ زٍگبًِ زض ضيع قجىِ
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 ليَك
SMES

EDC

ِكثض

شپاچ
DC-DC

VSCسَتاهسَفسًاشت

PWM

dq/abc

PI

PI

PI

PI

abc/dqPLL

Ia,b,cVa,b,c

EDC

EDC-ref

VG-ref

VG

Id

Iq

6


Vq

Vd

 .SMES [28](: سيستن كٌتشل هثذل هٌثع ٍلتاط 5ضكل )
 

شپاچ
DC-DC

0.5

PI

PG

PG-ref ُذٌٌك ِسياقه

لهاح جَه

 
 .DC [28](: سيستن كٌتشل چاپش 6ضكل )

 

قبهل يه تطاًؿفَضهبتَض، يه هجسل  SMESضاوتيَ اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

زٍ  DC، يده چدبپط   DCپبلؿِ، يه ذبظى ليٌه  PWM 6هٌجغ ٍلتبغ 

 ثبقس.ضثؼي ٍ يه اًسٍوتبًؽ ثِ ػٌَاى وَيل اثطضؾبًب هي

ثبقس. ؾيؿتن وٌتطلي هجدسل  هي [28]ثط اؾبؼ هطخغ  SMESوٌتطل 

ت. وٌتدطل وٌٌدسُ ّدبی    (، ًكبى زازُ قدسُ اؾد  5هٌجغ ٍلتبغ زض قىل )

ٍ هحَض  dّبی هطخغ هحَض ثطای تؼييي خطيبى 15(PIاًتگطالي )-تٌبؾجي

q  ثب اؾتفبزُ اظ تفبٍت ثيي ٍلتبغ ليٌهDC   ٍلتبغ هطخغ ٍ تفبٍت ثديي ٍ

ٍلتبغ تطهيٌبل ٍ ٍلتبغ هطخغ اؾتفبزُ قسُ اًدس. ؾديگٌبل هطخدغ هجدسل     

  ثديي خطيدبى   وِ تَؾط اذدتلا  d  ٍqهٌجغ ٍلتبغ ثب تجسيل ٍلتبغ هحَض 

-گيطی قسُ ثسؾت آهسُ، تَليس هدي ثب خطيبى اًساظُ d  ٍqهطخغ هحَض 

اظ همبيؿدِ ؾديگٌبل    IGBT16ثدطای وليدسّبی    PWMقَز. ؾديگٌبل  

قَز. ٍظيفِ هجسل هٌجغ ٍلتدبغ  هطخغ ثب ؾيگٌبل حبهل هثلثي تَليس هي

 اؾت. DCپبلؿِ، ثبثت ًگْساقتي ٍلتبغ ليٌه  6

ٍ يب زقبضغ ًوَزى وَيل اثطضؾبًب هدَضز   وِ ثطای قبضغ ًوَزى DCچبپط 

گيطز، ثطای تَليس ٍلتبغ هٌفي ٍ يدب هثجدت ثدطای وَيدل     اؾتفبزُ لطاض هي

 اثطضؾبًب ثِ هٌظَض ضٍقي ٍ يب ذبهَـ ًوَزى وليسّبی هَضز اؾتفبزُ زض 

 قَز. ثٌبثطايي وَيل اثطضؾبًب ثب تٌظين ٍلتبغ هتَؾدط زٍ چبپط، وٌتطل هي

قَز، قبضغ ٍ يدب زقدبضغ   تَليس هي PIٌٌسُ طل وتؾط وَيل وِ تَؾط وٌ

(، ًكدبى  6زض قدىل )  SMESگطزز. ؾيؿتن وٌتطلي قبضغ ٍ زقبضغ هي

 زازُ قسُ اؾت.

ثِ وبضثطز آى ٍ هست ظهبى قبضغ ٍ زقبضغ ثؿتگي زاضز.  SMESظطفيت 

SMES تطی ثط وبّف ًَؾبًبت ثب ظطفيت اًطغی ثب تط، تبثيطات هطلَة

غًطاتدَض المدبيي    LVRT  ٍHVRTثليدت  ٍ زض ًتيددِ ثْجدَز ثيكدتط لب   

تغصيِ زٍگبًِ ذَاّس زاقت اهب ليوت آى ًيع ثب تَخِ ثِ ػجَض خطيبى ثب  

ذيلي پبييي ثبقدس،   SMESثبقس. اگط ظطفيت اًطغی اظ وَيل ثيكتط هي

ٌّگبم ذطب زض قجىِ هحسٍز قسُ ٍ ودبضايي هٌبؾدجي    SMESذطٍخي 

ِ ثِ هؿبيل التصبزی ٍ فٌي ًرَاّس زاقت. ثٌبثطايي زض ايي همبلِ ثب تَخ

هگبغٍل زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ودِ ظطفيدت    1ثطاثط  SMESظطفيت 

ؾبظی قسُ ثب تَخِ ثِ هيعاى ثبض ٍ تَليدس   هٌبؾجي ثطای ضيع قجىِ قجيِ

 آى اؾت.

هحدسٍز  (، FCLّبی خطيبى ذطب )زض هيبى اًَاع هرتلف هحسٍز وٌٌسُ

لىدطز ؾدطيغ ٍ   ( ثدِ زليدل ػو  SFCLوٌٌسُ خطيدبى ذطدبی اثطضؾدبًب )   

هحسٍز ًوَزى خطيبى ذطب زض چٌدس هيلدي ثبًيدِ زض همبيؿدِ ثدب ؾدبيط       

ّب ثدِ زٍ ًدَع   SFCLّب وبضثطز ثيكتطی پيسا وطزُ اؾت. هحسٍز وٌٌسُ

 قدًَس ( تمؿدين ثٌدسی هدي   X-SFCL( ٍ ؾدلفي ) R-SFCLهمبٍهتي )

همبٍهتي خْت قجيِ ؾبظی  SFCL. زض ايي همبلِ اظ هسل حطاضتي [29]

همبٍهتي زاضای همبٍهت هحسٍز وٌٌسُ غيدط   SFCLاؾتفبزُ قسُ اؾت. 

چگدبلي   -ثبقٌس وِ زليل ايي اهط هكرصِ هيدساى الىتطيىدي  ذطي هي

)خطيبى  ~E J ثؼس  SFCLافعايف زهبی  ثبقس. ثب ثطٍظ ذطب ٍآى هي (

افعايف يبفتِ ٍ ثؼس اظ چٌدس ؾديىل    SFCLاظ چٌس هيلي ثبًيِ همبٍهت 

 .[31, 30] ضؾسثِ همساض هبوعيون ذَز هي

اؾدتفبزُ  ، [31] ثط اؾدبؼ هطخدغ   SFCLزض ايي همبلِ اظ هسل حطاضتي 

همبٍهتي ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثدط ظيدط هسلؿدبظی قدسُ      SFCLقسُ اؾت. 

 اؾت:

(8) ( )( , ) ( )n T

c

c

J
E J T E

J
  

(9) ( , ). ( )
dT

C E J T J t
dt

  

چگدبلي خطيدبى    cJهيدساى الىتطيىدي ثحطاًدي،     cEوِ زض ضٍاثط ثب  

ظطفيدت   Cتغييدط هيىٌدس ٍ    15تدب   5تبثؼي اظ زهب وِ ثديي   nثحطاًي، 

 گطهبيي ثط حدن اؾت.

ًيع تبثيط هؿتميوي زض وبضايي ضٍـ اضائدِ قدسُ    SFCLبٍهت هيعاى هم

، زض قدطايط ذطدب هيدعاى افدت ٍلتدبغ      SFCLزاضز. ثب افعايف همبٍهدت  

گطزز. هي LVRTوبّف يبفتِ وِ ايي اهط هٌدط ثِ ثْجَز ثيكتط لبثليت 

ثب همبٍهت ثب تط افعيف ّعيٌدِ ٍ تلفدبت ضا ثدِ     SFCLّط چٌس اًتربة 

ذيلدي ودن    SFCLػىؽ، اگط همساض همبٍهدت  زًجبل ذَاّس زاقت. ثط 

ثط وبّف خطيبى ذطب ٍ وبّف افت  هٌبؾجيتبثيط  SFCLاًتربة قَز، 

 LVRTٍ زض ًتيدِ ثْجدَز لبثليدت   ٍلتبغ ثِ ٍخَز آهسُ زض قطايط ذطب 

   ِ ، هتؼدسز ّدبی  ؾدبظی ًرَاّس زاقت. زض ايي همبلِ ثدب اؾدتفبزُ اظ قدجي

ز هٌبؾدت آى زض  ودِ هٌددط ثدِ ػولىدط     SFCLحسالل هيعاى همبٍهت 

اّن اًتردبة   30ثطاثط  ،گطززقطايط ذطب زض ضيع قجىِ هَضز هطبلؼِ هي

 اؾت. قسُ

 ًتايج ضثيِ ساصي  -5

ثِ هٌظَض  SMES  ٍSFCLثطای اضظيبثي ٍ ثطضؾي وبضآهسی اؾتفبزُ اظ 

، DFIGتَضثيي ثدبزی زاضای   LVRT  ٍHVRTثْجَز ّوعهبى لبثليت 

ّوبًطَض ، هسلؿبظی قسُ اؾت. [32] اؾتفبزُ قسُ زض هطخغ قجىِ ضيع
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، ي ضيع قجىِ زاضای يه تَضثيي ثبزیكرص اؾت، اي(، ه7وِ زض قىل )

ثبقدس. ٍلتدبغ ضيدع    يه ؾيؿتن فتٍَلتبييه ٍ يه غًطاتَض ؾٌىطٍى ٍ هي

(، آهدسُ  1ويلٍَلت ثَزُ ٍ اطلاػبت هطثَي ثِ آى زض خسٍل ) 25قجىِ 

اؾت. قجيِ ؾبظی ثطای زٍ حبلت افت ٍلتدبغ ٍ اضدبفِ ٍلتدبغ زض حبلدت     

 هتصل ثِ قجىِ اًدبم قسُ اؾت.
 

ِكثض

Tr-1

Tr-4

Tr-3

Tr-2

5-سات

4-سات

3-سات

2-سات

1-سات

L-2L-1

L-4

L-3

L-5
WindDG-1

DG-2

DG-3 PV

PV

SFCL
SMES

 
 (: سيض ضثكِ ضثيِ ساصي ضذ7ُضكل )

 

 (: اطلاعات هشتَط تِ سيض ضثك1ِجذٍل )
 همساض پبضاهتط ضيع قجىِ

Tr-1 25-120  kV, 20 MVA 

Tr-2 25-0.69  kV, 2 MVA 

Tr-3 25-5.75  kV, 2 MVA 

Tr-4 25-0.23  kV, 2 MVA 

 ّطتع 60 فطوبًؽ

DG-1 1  MW 

DG-2 1  MW 

DG-3 1  MW 

 MW  2 1-ثبض

 MW  1.5 3ٍ  2ثبض 

 MW  1 4ٍ5ثبض 

طَل ّط ذط )ذطَي 

Km 20) 

R=0.413 Ω/km, L= 3.32e–

3 H/km, 

 تشٍص افت ٍلتاط -5-1

 زض قدطايط افدت ٍلتدبغ،     DFIGخْدت ثطضؾدي ػولىدطز     زض ايي حبلت

ثبًيدِ ثدِ تطهيٌدبل     0.2ثبًيِ ثِ هست  3اتصبل وَتبُ ؾِ فبظی زض ظهبى 

DFIG زض حبلدت   (، ًتبيح قدجيِ ؾدبظی ضا   8ػوبل قسُ اؾت. قىل )ا

زض زّدس. ّودبًطَض ودِ    ًكدبى هدي  ، SFCL  ٍSMESثسٍى اؾتفبزُ اظ 

هكرص اؾت، ثب ٍلَع اتصدبل وَتدبُ، خطيدبى    ة( -8الف( ٍ )-8قىل )

تَاًدس هٌددط ثدِ آؾديت     اؾتبتَض ٍ ضٍتَض افعايف يبفتِ وِ ايي اهدط هدي  

ج(، تؼدساز ػولىدطز   -8. قدىل )  گدطزز  DFIGهجسلْبی ثىبض ضفتدِ زض  

زّس. ثب ثطٍظ ذطب زض ايي حبلت تؼساز ػولىطز وطٍثبض وطٍثبض ضا ًكبى هي

 گطزز.هي DFIGثبقس وِ ايي هٌدط ثِ ثيي ضفتي وٌتطل هي 54ثطاثط 
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 SFCL  ٍSMESتذٍى  تِ تشٍص خطاي سِ فاص DFIG(: پاسخ 8ضكل )

جشياى استاتَس، ب( جشياى سٍتَس، ج( عولكشد كشٍتاس، د( تَاى : الف( 

 اكتيَ، ُ( تَاى ساكتيَ، ٍ( ٍلتاط، ص( سشعت سٍتَس
 

ضا ًكدبى   DFIGُ(، ثِ تطتيت تَاى اوتيدَ ٍ ضاوتيدَ   -8ز( ٍ )-8قىل )

زّس. ّوبًطَض وِ هكرص اؾت، ثب ثطٍظ اتصدبل وَتدبُ تدَاى اوتيدَ     هي

ثِ ػلت ػولىطز هساٍم وطٍثدبض  قَز. ّوچٌيي صفط هي DFIGذطٍخي 

 DFIGپطيًَيدت تَؾدط    0.6ٌّگبم ضفغ ذطب، تَاى ضاوتيدَی ثطاثدط ثدب    

گدطزز. قدىل   گطزز وِ هٌدط ثِ افت ٍلتبغ ثؼس اظ ضفغ ذطب هيخصة هي

زّس. ثب ثطٍظ اتصبل وَتبُ ؾدِ  ضا ًكبى هي DFIGٍ(، ٍلتبغ تطهيٌبل -8)

-8ضؾس. قدىل ) هي پطيًَيت 0.05وبّف يبفتِ ٍ ثِ  DFIGفبظ، ٍلتبغ 

زّس. هطبثك ايدي قدىل،   ظ(، ؾطػت ضٍتَض ضا ٌّگبم ثطٍظ ذطب ًكبى هي

 1.16ٌّگبم ثطٍظ اتصبل وَتبُ ؾِ فبظ ؾطػت ضٍتَض افعايف يبفتدِ ٍ ثدِ   

 ضؾس. پطيًَيت هي

هكرص اؾت وِ ثب ثطٍظ اتصبل وَتبُ ؾِ فدبظ   ،ثٌبثطايي ثب تَخِ ثِ ًتبيح

، خطيبى LVRTثْجَز لبثليت  ثسٍى زض ًظط گطفتي ضٍـ هٌبؾجي خْت

 تَاًدس هٌددط ثدِ آؾديت    افعايف يبفتِ ودِ هدي   DFIG ضٍتَض ٍ اؾتبتَض

 گطزز. آى ّبی ثىبض ضفتِ زضلسهج

ٌّگدبم ثدطٍظ    DFIGزض  LVRTزض ايي همبلِ ثدطای افدعايف لبثليدت     

پيكٌْبز قدسُ   SFCL  ٍSMESاتصبل وَتبُ زض ضيع قجىِ، اؾتفبزُ اظ 

 SFCLهگب غٍل ٍ هيدعاى همبٍهدت    1طاثط ث SMESاؾت. هيعاى اًطغی 

اّن زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ّوبًطَض وِ ثيدبى قدس، زض ايدي     30ثطاثط 

ثطای قجيِ ؾبظی اؾتفبزُ قسُ اؾدت تدب    SFCLهمبلِ اظ هسل حطاضتي 

(، ًتدبيح قدجيِ ؾدبظی زض    9زلت قجيِ ؾبظی افعايف يبثس. زض قدىل ) 

يي اؾدتفبزُ اظ  ثدِ صدَضت هددعا ٍ ّوچٌد     SFCLزٍحبلت اؾدتفبزُ اظ  

SFCL  ٍ SMESثطَض ّوعهبى (SMES-SFCL)   ِثب يىسيگط همبيؿد

 قسُ اؾت. 

ة(، تؼدساز ػولىدطز وطٍثدبض زض زٍ حبلدت     -9الدف( ٍ قدىل )  -9قىل )

ّودبًطَض ودِ    زّدس. ضا ًكبى هدي SFCL  ٍSFCL- SMESاؾتفبزُ اظ 

 ، تؼساز ػولىطز SMES-SFCLهكرص اؾت زض صَضت اؾتفبزُ اظ 
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-SFCL  ٍSMESتِ تشٍص خطاي سِ فاص تا  DFIG(: پاسخ 9ضكل )

SFCL  )عولكشد كشٍتاس تا : الفSFCL )عولكشد كشٍتاس تا  ، بSMES-

SFCL  )سشعت سٍتَسٍاكتيَ، ُ( ٍلتاط، س، د( تَاى تَاى اكتيَ، ج ) 
 

يبثدس ودِ ايدي هٌددط ثدِ ثْجدَز لبثليدت        وبّف هدي  4ثِ  23وطٍثبض اظ 

LVRT  زضDFIG  پدصيطی ٌّگدبم قدطايط    ذَاّس قس چطا وِ وٌتدطل

ضا  DFIGج(، تَاى اوتيدَ  -9قىل )يبثس. ذطب زض ايي حبلت افعايف هي

زّس. ثب تَخِ ثِ قىل هكرص اؾت وِ زض صَضت اؾدتفبزُ اظ  ًكبى هي

SMES-SFCL تَاى اوتيَ تَؾط  ،، ٌّگبم ثطٍظ ذطبSMES  ِثِ قجى

 قَز. ٌّگبم ثطٍظ ذطب هي DFIGتَاى  تعضيك قسُ ٍ هٌدط ثِ افعايف

زّددس. ّوددبًطَض وددِ ضا ًكددبى هددي DFIGز(، تددَاى ضاوتيددَ -9قددىل )

، ثؼس اظ ضفغ ذطدب   SMES-SFCLهكرص اؾت زض صَضت اؾتفبزُ اظ 

ثدِ قدجىِ تعضيدك قدسُ ٍ زض ًتيددِ تدَاى        SMESتَاى ضاوتيَ تَؾط 

پطيًَيدت   0.1پطيًَيدت ثدِ    0.8اظ  DFIGضاوتيَ خدصة قدسُ تَؾدط    

يبثس وِ ثبظيبثي ؾطيؼتط ٍلتبغ ثؼس اظ ضفغ ذطب ضا ثِ زًجبل زاضز وبّف هي

 ضا افعايف ذَاّس زاز. LVRTوِ طجيؼتب لبثليت 

ٍ  SFCLضا زض زٍ حبلت اؾتفبزُ اظ  DFIGُ(، ٍلتبغ تطهيٌبل -9قىل )

اؾدتفبزُ اظ   صدَضت زّدس. زض  ضا ًكدبى هدي   SMES-SFCLاؾتفبزُ اظ 

SMES-SFCLل وَتبُ ؾِ فبظ، افت ٍلتبغ ايدبز قسُ ، ٌّگبم ثطٍظ اتصب

ضؾس ودِ  پطيًَيت هي 0.7پطيًَيت ثِ  0.4وبّف يبفتِ ٍ همساض ٍلتبغ اظ 

 ثبقس.هي SMESزليل آى تعضيك تَاى ضاوتيَ تَؾط 

ٍ  SFCLضا زض زٍ حبلت اؾدتفبزُ اظ   DFIGٍ(، ؾطػت ضٍتَض -9قىل )

SMES-SFCL زّس. زض حبلدت اؾدتفبزُ اظ   ًكبى هيSMES-SFCL 

-پطيًَيت هحدسٍز هدي   1.08پطيًَيت ثِ  1.14افعايف ؾطػت ضٍتَض اظ 

زض صدَضت اؾدتفبزُ اظ    DFIGگطزز وِ ًكبى زٌّسُ افعايف پبيدساضی  

SMES .اؾت 

ثدِ   SMESثب تَخِ ثِ ًتبيح قجيِ ؾبظی هكرص اؾت وِ اؾدتفبزُ اظ  

هٌدط ثِ وبّف تؼساز ػولىطز وطٍثبض، وبّف افت تدَاى   SFCLّوطاُ 

وبّف تَاى ضاوتيَ خدصة قدسُ، ودبّف افدت ٍلتدبغ ٍ       ،DFIGاوتيَ 

ٍ افدعايف پبيدساضی ٌّگدبم ثدطٍظ      DFIGوبّف اٍضقَت ؾطػت ضٍتَض 

زض  LVRTاتصبل وَتبُ ؾِ فبظ قسُ وِ ًكدبى زٌّدسُ ثْجدَز لبلجيدت     

DFIG  اؾت. ثٌبثطايي اؾتفبزُ اظSMES     ضٍـ هدَثطی ثدطای افدعايف

-هيتصل ثِ قجىِ زض حبلت هزض ضيع قجىِ  DFIGزض  LVRTلبثليت 

 وٌٌس. ثبقس وِ ًتبيح قجيِ ؾبظی وبضايي ايي ضٍـ ضا اثجبت هي

 ٌّگبم ثطٍظ اتصبل وَتبُ ؾِ فبظ زض ضيع SMES(، ػولىطز 10قىل )
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تِ تشٍص خطاي سِ فاص: الف( جشياى، ب(   SMES(: پاسخ 11ضكل )

 ، ج( اًشطي، د( تَاى اكتيَ DCٍلتاط 
 

زض همساض ًبهي  SMESزّس. لجل اظ ثطٍظ ذطب، خطيبى ًكبى هيقجىِ ضا 

ای ثِ ضيع زض حبلت آهبزُ ثِ وبض اؾت ٍ اًطغی SMESذَز ثبثت ثَزُ ٍ 

 1وٌدس ٍ هدبوعيون اًدطغی ودِ ثطاثدط      قجىِ تعضيك يب اظ آى زضيبفت ًوي

 شذيطُ قسُ اؾت.  SMESهگبغٍل اؾت زض 

يبثس. ثٌبثطايي زض ايي هيوبّف  SMES، خطيبى 3ثب ثطٍظ ذطب زض ثبًيِ 

ٍاضز حبلت زقبضغ قسُ ٍ اًطغی شذيدطُ قدسُ زض آى ثدِ     SMESحبلت 

گطزز. ثِ هحو ثط طدط  قدسى اتصدبل وَتدبُ زض     ضيع قجىِ تعضيك هي

 ٍاضز حبلت قدبضغ قدسُ ٍ خطيدبى آى افدعايف     SMESثبًيِ،  3.2ظهبى 
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 ثْجَز لبثليت گصض اظ ذطبی تَضثيي ثبزی زاضای غًطاتَض المبيي تغصيِ زٍگبًِ زض ضيع قجىِ
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غٍل هگدب  1يبثس تب خبييىِ اًطغی شذيطُ قسُ زض آى ثِ همدساض ًدبهي   هي

ثب تعضيك اًطغی ثِ ضيع قجىِ ٌّگبم ثطٍظ اتصدبل   SMESثطؾس. ثٌبثطايي 

 زاضز. DFIGزض  LVRTوَتبُ ؾِ فبظ، ًمف هْوي زض ثْجَز لبثليت 

 تشٍص اضافِ ٍلتاط -5-2

زض ثْجدَز   SMES اؾتفبزُ اظ زض ايي لؿوت خْت ثطضؾي وبضايي

 زض ضيدع قدجىِ زض حبلدت   ًطاتَض المبيي تغصيِ زٍگبًدِ  غ HVRTلبثليت 

اضدبفِ ٍلتدبغی ثدِ همدساض     اضبفِ ٍلتدبغ،  ثطٍظ هتصل ثِ قجىِ زض قطايط 

 قسُ ثبًيِ ثِ ضيع قجىِ اػوبل  0.05ثِ هست  3پطيًَيت زض ثبًيِ  1.25
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: الف( ٍلتاط، SMESتِ تشٍص اضافِ ٍلتاط تذٍى  DFIG(: پاسخ 11ضكل )

 تَسب( تَاى اكتيَ، ج( تَاى ساكتيَ، د( سشعت سٍ

ًكدبى   SMESضا ثدسٍى اؾدتفبزُ اظ    DFIG( ػولىطز 11اؾت. قىل )

زّس. ّوبًطَض وِ زض قىل هكرص اؾت ثدب ثدطٍظ اضدبفِ ٍلتدبغ زض     هي

ة((. ّوچٌديي  -11قدَز )قدىل )  صفط هي DFIG، تَاى اوتيَ 3ثبًيِ 

 0.3ج(، ثب ثطٍظ اضبفِ ٍلتبغ تَاى ضاوتيَی ثدِ هيدعاى   -11هطبثك قىل )

گطزز وِ افت ٍلتبغ زض ضيع قجىِ ضا ثِ خصة هي DFIGپطيًَيت تَؾط 

 1.08ًيع اظ همدساض   DFIGزًجبل ذَاّس زاقت. ّوچٌيي ؾطػت ضٍتَض 

ز((. ثٌدبثطايي زض  -11يبثس )قىل )پطيًَيت وبّف هي 1.02پطيًَيت ثِ 

 HVRTحبلت ثطٍظ اضبفِ ٍلتبغ، اگط ضٍـ هٌبؾجي ثطای ثْجَز  لبثليدت  

ٍ آؾديت آى ٍ   DFIGي وٌتدطل  زض ًظط گطفتدِ ًكدَز، اظ زؾدت ضفدت    

 ّوچٌيي ػسم اضضبی العاهبت قجىِ ضا ثِ زًجبل زاضز.
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: الف( ٍلتاط، ب( SMESتِ تشٍص اضافِ ٍلتاط تا  DFIG(: پاسخ 12ضكل )

 تَاى اكتيَ، ج( تَاى ساكتيَ، د( سشعت سٍتَس
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 آضهبى صفبيي ، ؾيس حؿيي حؿيٌيبى ، حؿيي ػؿىطيبى اثيبًِ 
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فبزُ ضا ٌّگبم ثطٍظ اضبفِ ٍلتبغ ثب اؾدت  DFIG(، ػولىطز 12قىل )

 SMESالف(، زض حضَض -12زّس. هطبثك قىل )ضا ًكبى هي SMESاظ 

يبثدس.  پطيًَيت وبّف هي 1.18پطيًَيت ثِ  1.25هيعاى افعايف ٍلتبغ اظ 

 SMESة(،  هكرص اؾت، ثدب اؾدتفبزُ اظ   -12ّوبًطَض وِ زض قىل )

پطيًَيدت   0.35ٌّگبم ثطٍظ افدت ٍلتدبغ اظ صدفط ثدِ      DFIGتَاى اوتيَ 

 SMESس وِ زليل آى، خصة اًطغی اظ ضيع قجىِ تَؾدط  يبثافعايف هي

ج(، ثب ثطٍظ اضبفِ ٍلتبغ تدَاى ضاوتيدَ   -12اؾت. ّوچٌيي هطبثك قىل )

 يبثس. ّوچٌيي ًَؾبى ؾطػت پطيًَيت وبّف هي 0.1خصة قسُ  ثِ 
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ٍلتاط  ب( تِ تشٍص اضافِ ٍلتاط: الف( جشياى، SMES(: پاسخ 13ضكل )

DC اًشطي، د( تَاى اكتيَ، ج ) 

يبثدس )قدىل   ًيع زض صَضت ثطٍظ اضبفِ ٍلتدبغ ودبّف هدي    DFIGضٍتَض 

هٌددط ثدِ    SMESزّدس، اؾدتفبزُ اظ   ز((. ثٌبثطايي ًتبيح ًكبى هي-12)

 گطزز. ٌّگبم ثطٍظ اضبفِ ٍلتبغ هي DFIGزض  HVRTافعايف لبثليت 

ٍ ودبّف يبفتدِ    SMESثِ هحو ثط طط  قسى اضبفِ ٍلتبغ، خطيدبى   

SMES      ٍاضز حبلت زقبضغ قسُ ٍ اًطغی ذَز ضا ثدِ ضيدع قدجىِ تعضيدك

هگدبغٍل   1وٌس تب خبييىِ اًطغی شذيطُ قسُ زض آى ثِ همدساض ًدبهي   هي

ثب خصة اًطغی اظ ضيع قجىِ ٌّگبم ثدطٍظ اضدبفِ    SMESثطؾس. ثٌبثطايي 

 زاضز. DFIGزض  HVRTٍلتبغ، ًمف هْوي زض ثْجَز لبثليت 

 گيشيتيجًِ -6

ثطای ثْجَز ّوعهبى لبثليت  SMES  ٍSFCLاؾتفبزُ اظ لِ، زض ايي همب

LVRT  ٍHVRT  تَضثيي ثبزی زاضایDFIG ِزض حبلدت   زض ضيع قجى

 ای خسيس هَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ اؾدت. ثِ ػٌَاى ايسُ هتصل ثِ قجىِ

ثصَضت حطاضتي ٍ زليك هسل ؾدبظی قدسُ ٍ    SFCLزض ايي همبلِ اثتسا 

ٌّگدبم ثدطٍظ    DFIGَز ػولىدطز  زض ثْج SFCL  ٍSMESؾپؽ تبثيط 

اضظيدبثي   زض حبلت هتصل ثِ قجىِ افت ٍلتبغ ٍ اضبفِ ٍلتبغ زض ضيع قجىِ

 قسُ اؾت. 

 SFCLِ ّوطاُ ث SMESزّس ثب اؾتفبزُ اظ ًتبيح قجيِ ؾبظی ًكبى هي

يبفتدِ ودِ هٌددط ثدِ     ثْجَز  DFIGٌّگبم ثطٍظ افت ٍلتبغ پبؾد گصضای 

ٌّگبم ثطٍظ اضبفِ ٍلتبغ ًيدع   . ّوچٌييگطززهي LVRTافعايف لبثليت 

SMES        ثب خصة اًطغی اظ ضيع قدجىِ هٌددط ثدِ ثْجدَز پبؾدد گدصضای

DFIG  زض ًْبيت ثْجَز لبثليت ٍHVRT ثٌبثطايي اؾتفبزُ اظ  گطزز.هي

SMES ای هٌبؾت خْدت ودبّف ًَؾدبًبت تدَاى ٍ     سُزض ضيع قجىِ اي

ی تَضثيي ثبزی زاضا LVRT  ٍHVRTّوچٌيي ثْجَز ّوعهبى لبثليت 

DFIG ثبقس.هي 
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2
 Low Voltage Ride Through 

3
 High Voltage Ride Through 

4
 Flexible Alternating Current Transmission System 

5
 Dynamic Voltage Restorer 

6 Static Synchronous Compensator 
7
 Static VAR Compensator 

8
 Fault Current Limiter 

9
 Superconducting Fault Current Limiter 

10
 Superconducting Magnetic Energy Storage 

11
 Voltage-Source Converters 

12
 Rotor Side Converter 

13
 Grid Side Converter 

14
 Pulse-Width Modulation  

15
 Proportional–Integral 

16
 Insulated-Gate Bipolar Transistor 
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