
 

 

تنظیم سطح بارگذاری یک واحد تولیدی بادی در مطالعات مربوط به پایداری در  

 سیستم قدرت یزیه ربرنام

 

 چکیده 

(، این واحد در  WPPسیستم قدرت با محوریت یک واحد تولیدی بادی خاص )  ریزیبرنامه در مطالعه پایداری در  

  WPPچندانی از بارگذاری    تأثیرکه پاسخ دینامیکی    رود میانتظار    .کند می خروجی عمل    در  کامل   بار   شرایط توزیع

های نزدیک   WPPبه منظور بررسی اعتبار این روش و نیز درک بهتر اثر متقابل سطوح بارگذاری  های نزدیک نگیرد. 

طق محلی مختلف و تجهیزات با منا  ایمطالعه دینامیکی در مقابل خطاهای سیستم قدرت، چهار مورد    هایپاسخروی  

)  ژنراتور بادی  رفته است.  (WTGتوربین  به کار  داده سیستم قدرت   هایپایگاهخطا روی    هایسازیشبیه   متفاوت 

اما برخی دیگر از    اند کرده   تأیید اینکه بیشتر مطالعات عددی این روش را    رغم علی  واقعی و بزرگ صورت گرفته است.

اظهار   روش    اند داشتهمطالعات  این  نتیجه    لزوماًکه  را  پایدار  تحلیل  دهد نمی شرایط  از  نوع.  لازم    EMPT  دیگری 

، و  کند می را مشخص    WPPمشکلات مربوط به پایداری یک   ،ریزیبرنامه و به خصوص زمانی که مطالعه    ضمناً  است.

براییا   از خطا  گذر  بارگذاری    هایترکیب ،  گرددمی مشخص  سیستم    توانایی  از سطوح   بایست می   WPPبیشتری 

   مورد ارزیابی قرار گیرد. 

 

توربین بادی، واحد تولیدی بادی، پاسخ دینامیکی، قابلیت گذر    ژنراتورپایداری سیستم قدرت،    شاخص:  هایعبارت 

 از خطا

 



 مقدمه. 1

از   یکی  به  باد  است.  هایفناوری انرژی  شده  بدل  بالا  پیشرفت  سرعت  با  جایگزین  مطالعات    انرژی    ریزی برنامه در 

( بادی جدید  تولیدی  واحد  برای کی  پایداری  ارزیابی  قدرت،  اساس  WPPسیستم  بر  دادهای  روی  هایسازیشبیه ( 

کوتاه است سناریوهای مختلف در این مطالعات اغلب شامل خطاهای اتصال    . گیردمی احتمالی در حوزه زمان صورت  

متفاوت هستند. با هم  رفع خطا  و روند  نوع  نظر مکان،  از  اجرای    که    افزاری نرم   هایبرنامه،  هاسازیشبیه به منظور 

کار   به  مثبت  در  رودمی توالی  که  )  ایشده ساده    هایمدل ،  هاآن ،  بادی  پایداریاز  توربین  ژنراتور  و  دینامیکی   )

(WTG  مطالعات برای  استفاده    پایداری(  چنین    .شودمی گذرا  اعتبار  و  توسعه  پیرامون  حیاتی    های مدل اطلاعات 

WTG   [ بیابید.3[ تا ] 1در مراجع ] توانید می را   

دینامیکی   پاسخ  روی  که  متعددی  فاکتورهای  معلوم  که    گذارند می اثر    WPPبا  حقیقت  این  دیگر،  سوی  از  و 

به دست آورد، نقش روش   هاسازیشبیه بر اساس تعداد محدودی از    توانمی را    ریزیبرنامه مطالعات    هایگیری نتیجه 

روی یک مجموعه نمایشی از    بایست می رویدادهای احتمالی    هایسازیشبیه . در حالت خاص،  شودمی مطالعه نمایان  

  یدی است. توان تول  شرایط مختلف بار و سناریوهای مختلف توزیع  بازگوکنندهپخش توان صورت گیرد که    هایحالت

   .گرددمی اغلب، شرایط بار کم و زیاد فصلی، شرایط نرمال و شرایط تحت استرس برای سیستم قدرت فرض 

منظور   به  پایداری  مطالعه  که  یک    ریزیبرنامه زمانی  تمرکز    WPPروی  خاص  شرایط کند می ی  در  واحد  این   ،

عملکرد پایداری، با بیشترین محدودیت مواجه  که از نظر    شود می که اغلب تصور    گردد می  ریزی برنامه خروجی کامل  

یک    است. که  اتصال    دیگری    WPPزمانی  نقطه  یک  از  که  زمانی  به خصوص،  داشته  قرار  واحد  این  نزدیکی  در 

به    مورد ارزیابی قرار گیرد.   بایستمی ، احتمال بالقوه بروز اثرات دینامیکی متقابل  کنند می ( استفاده  POIمشترک )

 دهد می که از نظر الکتریکی در نزدیکی هم قرار دارند، نشان    WPPعنوان مثال، بررسی کنترل متقابل بین چندین  

در    هایکننده تنظیم که   شوند.  بایستمی  هاآن ولتاژ  هماهنگ  هم  دینامیکی    با  پاسخ  وجود،  این   معمولاً  WPPبا 

بارگذا  رودمی انتظار   با  واحدها    تأثیرهای مجاور    WPPری  که  این  بارگذاری  رو،  این  از  نپذیرد.  بر    معمولاًچندانی 

   .شودمی اساس منطق توزیع توان سیستم، سطوح پخش توان مطلوب و غیره تعیین 



نتیجه    لزوماًاین نکته را آشکار کرده است که این روش    سازیشبیه مطالعات   که    دهد نمی شرایط پایدار مطلوب را 

بدترین حالت   کنندهتضمین  لزوماًدر حالت خاص، فرض خروجی کامل    برای این تحقیق است.  ایانگیزه همین مسئله  

پایداری یک   بیشتری    WPPعملکرد  رو، شرایط عملیاتی  این  از  و  درستی    سازیشبیه  بایستمی نبوده  به  تا  شود 

  WPPارزیابی نماید. روش تشریح شده برای تنظیم سطوح بارگذاری    WPP( را در یک  FRTقابلیت گذر از خطا )

   های مجاور نیز به اصلاحات بیشتری نیاز دارد. 

یک   بارگذاری  سطوح  تنظیم  مورد  در  مقاله  بارگذاری    WPPاین  سطوح  متقابل  اثر  روی    WPPو  مجاور  های 

مقابل خطاهای    دینامیکی  هایپاسخ مورد    .کند میبحث    نزدیک در  اساس چهار  بر  این مسئله  با    ایمطالعه بررسی 

تجهیزات    مناطق و  محلی  انجام    WTGمختلف  گوناگون  برنامه    هایسازیشبیه   . گیردمی ی  با    افزاری نرم خطا 

Siemens PTI PSS/E    تم قدرت مستقل  سیس  اپراتورداده سیستم قدرت بزرگ واقعی که توسط    هایپایگاه روی

به منظور مطالعات    WTG    هایمدل از آنجایی که    .گیردمی ( جمع آورش شده است، صورت  NYISOنیویورک )

بارهای جزئی    سازیشبیه مدل را که برای    هایویژگی پایداری قادرند رفتار مشکوکی را از خود نشان دهند، این مقاله  

WTG  گیردمی ها ضروری است، در نظر.   

از   تحقیق بخشی  تولیدات    NYISO  هایفعالیت این  به  مربوط  بالای مطالعات  به منظور تضمین کیفیت  است که 

   بادی صورت گرفته است.

 

 روش مطالعه . 2

شبکه با   هایحالتدر اصل، بررسی این تحقیق بر اساس تعداد زیادی از مطالعات عددی روی مجموعه نمایشی از  

  ، صورت گرفته است.گیرند می ی مختلف بهره  WTGکه از تجهیزات  WPPواقعی  هایپروژه 

 

 

 



Aی . منطقه محل 

تعریف شده است که    و آن کوچک از    نسبتاً در این جا، یک منطقه محلی از سیستم قدرت به صورت یک زیرسیستم  

 بررسی شده است.  هاآن ( که اثر متقابل  WPP-3   و  WPP-1, WPP-2ی نزدیک به هم است )  WPPشامل سه  

نشان داده شده است. این ساختار تنها یک نمونه است. توجه    1دیاگرام شماتیکی از یک منطقه محلی در شکل    یک

که تنها در مورد    کند می ی دیگر متصل    WPPرا به دو    WPP-2داشته باشید که خطوط انتقال به صورت مستقیم  

  ارائه شده است. CS#1 ایمطالعه 

شام محلی  منطقه  یک  اندازه،  نظر  نزدیکی    هایالمان ل  از  در  باس  چند  تنها  که  است  این ها    POIسیستمی  در 

را فرض کنید اما را برای خطوط انتقال در نظر بگیرید و دو ترانسفورماتور    مسیرها  ترین کوتاهسیستم واقع شده است )

برای   ترانسی  نکنید(.  های شاخههیچ  بیانگر مدارشکن ها هستند فرض  مورد    WPPبیشتر    امپدانس صفر که  های 

با ] الکتریکی زیادی از همدیگر هستند.4مطالعه در این تحقیق در مقایسه  از نظر فاصله، دارای فاصله  تجهیزات    [ 

این که    رغمعلی  .اند شده« مدل  as-isتوان رأکتیو در منطقه محلی، شامل تجهیزات شنت سوئیچ شده، به صورت »

 .گنجد نمی داشته باشد، تحلیل این اثرات در محدوده این تحقیق  گذرا اثر  هایحالتد روی  توانمی  هاآن تنظیمات 

   

WPP .B ک ی نزد یها 

بیشتر   )  WPPبرای  اکتیو  توان  نظر، نسبت  مورد  )اما    مگاوات  هاده در محدوده    rP(  ظرفیتهای  rP 150>است 

MW  از بالاتر  اتصال کوتاه  های    WTG  دربرگیرنده  WPP-j (j = 1, 2, 3)است. هر    5(. تمامی مقادیر نسبت 

هیچ    .باشند می   230/ 34.5و یا    kV  34.5/115کلکتور اصلی دارای ولتاژ نامی برابر    ترانسفورماتورهای  یکسان است.

 (. STATCOMدر سطح خود واحد نیستند )نظیر  رأکتیو ها دارای منبع توان  WPPیک از 

، هاسازیشبیه با این وجود، در بیشتر    ی معادل نشان داده شده است.  WTGبه صورت یک    WPPهر    1در شکل  

 شوند می کلکتور حقیقی هستند نشان داده    هایدسته های معادل که متناسب با    WTGبا تعدادی از     WPPیک  

 مدل شده است(.   NYISOداده  هایپایگاه)همانند آنچه که در 



Cزاتی. تجه WTG هاآن  یسازو مدل 

( تحت  4تا    1ی انواع    WECCی مختلف )از    WTGبیش از دوازده تجهیز  ،  NYISO  ریزیبرنامه در مطالعات  

 ,Clipper, Gamesaنیست،  هاشرکت به قرار زیر است اما محدود به همین  هادهلیست سازن .اند گرفته مطالعه قرار  

GE Energy, Nordex, REpower, Siemens, Suzlon    و Vestas  مطالعات عددی در این مطالعه وابسته .

  .باشد می به تعداد این تجهیزات 

ی  هاده)که توسط سازن  اند شده بیان    هاشرکت خاص    هایمدلهای مورد نظر بر اساس    WTGاین که بیشتر    رغمعلی

  رفته است. به کار PSS/E Windکتابخانه موجود در  هایمدل ها،  WTGتجهیزات ارائه شده است(، اما برای سایر 

ارائه نشده است که دلیل اصلی   ابزارهای    و آنبه جز دو استثنا، هیچ سیستم کنترل سطح واحدی  نیز عدم وجود 

   است. سازیشبیه

 

D سطوح بار  یگذار. علامتWPP 

 = j  و آن که در    اند شده تعریف    Pj = Prj/njبه صورت    WPP-j، سطوح بار بررسی شده برای  سازیساده به منظور  

1, nj = 2   یا و nj = 4 توان اکتیو مشخص شده توسط پارامتر  هایخروجی . به عبارت دیگر، تنهاλj = Pj/Prj = 

1/nj  .نسبت    در نظر گرفته شده استPrj    مربوط بهWPP-j    به صورت یک نسبت توان اکتیو مربوط بهWTG  

   ها ضرب شده است. WTGهای منفرد تعریف شده است که در تعداد 

بار    2شکل   از    ¼ =    λj = 1, λj = ½  , λjسطوح  نمونه  منحنی  یک  از  استفاده  با  نشان    WTG  P(vW .)را 

  Wvی خاص تحت شرایط حالت دائم سرعت باد    WTGبیانگر توان اکتیو خروجی از یک    Pدر این جا،    .دهد می 

   نیز به ترتیب مقادیر سرعت کات این، سرعت نامی و سرعت کات اوت هستند. ’’’ v  و’’   v’’, v است.



 

(  ’’ V’  , Vاسمی سیستم  قدرت اصلی )نظیر   ولتاژهای . WPP. دیاگرام شماتیکی یک منطقه محلی با سه 1شکل 

. اند شده اما ترسیم ن اند شدهدارای ولتاژهای نامی کمتر نیز فرض  هایالمان هستند.  kV 230و    kV 115  تقریباً

. مدارهای ترسیم شده به صورت خطوط خاکستری درشت، بیانگر  کنند می خطا را مشخص  هایمکان خطر  هایفلش

 ( را ببینید. III.Dد تغییر کند )بخش توانمی  هاآن خطوط انتقال هستند که طول 

 

 ی نمونه WTGنشان داده شده روی منحنی توان  λ  بارگذاری. سطوح 2شکل 

 



های    WTGحداقل به دو روش به دست آورد: با توزیع تمامی    توان می را    nj = 4  یا  و   nj = 2خروجی جزوی با  

به منظور انجام    ی توزیع شده در شرایط خروجی کامل.   nj  WTG/1  آنلاین و یا با حفظ    nj/ 1در سطح    WPPیک  

   این مطالعه، تنها موقعیت اول در نظر گرفته شده است.

نامی    خروجی بین مقادیر    Wvدر حالت کلی، اگر سرعت باد   (: nj = 1) بر اساس عملکرد تحت شرایط خروجی کامل )

v’’    و سرعت کات اوتv’’‘    باشد، در این صورت اختلاف مختصری بین پاسخ دینامیکیWP    بسته به سرعت دقیق

ی اعمال شده نتوانند این پدیده را به وجود    WTGپایداری    هایمدل که    رود می اما انتظار    باد وجود خواهد داشت.

   .آورند 

تنظیم    ایگونه به   iλی معادل توزیع شده در سطح    WTG، قابلیت توان رأکتیو یک  PSS/Eپخش توان    نظرنقطه از  

در    شودمی  قدرت  )  0.95-و    0.95+بین    WTG  هایترمینال که ضریب  مود    جزبه باشد  در  که  تجهیزاتی  برای 

   (.کنند می ضریب قدرت ثابت عمل 

 

Eی اب یارز اری. مع 

: اند شده در نظر گرفته    WPPزیر در پاسخ دینامیکی    هایمشخصه رویدادهای احتمالی،    سازیشبیه در ارزیابی نتایج  

( اصلی  نوسانی  که طول    میرا سازیمودهای  زمانی  متغیرها،  تغییرات  ماکزیمم  مودها(،  این  فرکانس  که    کشد می و 

احتمالی. رویداد  از  دائمی پیش  به حالت  قابلیت رسیدن  و  رفع شود،  قابلیت    حالت گذرا  نظر  ،  WPPی    FRTاز 

   رویدادهای تریپ شدن در مرکز توجه قرار دارند.

 

 هاسازیشبیه  دهیسازمان. 3

بیش    cTی با حداقل دو مکان خطا و زمان رفع خطای  هایسازیشبیه ، مطالعات عددی شامل  ایمطالعه برای هر مورد  

   .شودمی ( Hz 60سیکل فرکانس اصلی )  30از 

 



Aی. بارگذار WPP ک ینزد یها 

مشخص شده و پس   [ λ1 λ 2 λ 3] ها در یک منطقه محلی با بردار رشته عددی    WPPترکیبی از سطوح بارگذاری 

به این معنی است   Λ=124به عنوان مثال،    . گرددمی مشخص    Λ = 100n1+10n2+n3نیز با سه عدد    و آناز  

 ¼   و    ½نیز به صورت    WPP-3و    WPP-2در شرایط خروجی کامل است و    WPP-1این معنی است که    که به 

rjP  اگر اند شده بارگذاری .j = 0λ    در تعدادΛ  ،باشدWPP  .ی متناظرش آفلاین است   

 

Bی احتمال یدادها ی. رو 

ها( است که با   WPP)یکی از    EPPهر سناریوی رویداد احتمالی شامل یک خطای سه فاز به زمین در مجاورت  

 دهدمی رخ    WPPی    POIخطا یا در نزدیکی و یا روی    .شودمی ( رفع  انتقالتریپ زدن یک خط انتقال، )قطع خط  

یا دو باس   اینکه روی یک  یا  تلفات شودمیاعمال    t=1 sتمامی خطاها در زمان    .افتد می اتفاق    POIو  . به خاطر 

   متفاوت است. (Δt = [0 1و باره زمانی شبیه سزای  t=0در لحظه  λjکمی با    P/Prjمقدار  WPPT کلکتور

 

Cی پاسخ عدد . نقش 

  WPPدر این مطالعه، یکی از    حساس هستند.   τزمانی    هایگام به ترکیب اندازه    PSS/E WTG  هایمدل برخی از  

به منظور انجام    .ماند می باقی    آنلاین   τاز    تریبزرگ در حالی که با مقادیر کمی    کند می تریپ    τها با گام زمانی کمتر  

اثر منفی نداشته باشد،  سازیشبیه روی نتایج  τبه منظور تضمین این مورد که تنظیم  τمطالعات عملی، حساسیت به 

   .گرددمی بررسی 

 

 

 

 



D شبکه  ماتی. تنظ 

به    انتقالدر خطوط    Bو سوسپتانس شارژ    Zها، امپدانس سری    WPPبه منظور ارزیابی اثر فواصل الکتریکی میان  

نیز    ی واقعی و  هاده بیانگر دا   *Bو    *Z،  و آنکه در    و    ،  شودمی این صورت در نظر گرفته  

   یک پارامتر است.
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از نتایج در    ایخلاصه .  کند می نمونه را ارائه    سازیشبیه را تشریح کرده و نمودارهای    ایمطالعه این بخش چهار مورد  

دا   بزرگمجموعه  یک    .گرددمی ارائه    5بخش   تحت    WPPو    NYISOقدرت    سیستمی  هاده از    بندیدسته ها 

CELL    تجهیزاتبه دلیل مسائل اعتمادی، برای در نظر گرفتن    .اند گرفته قرار  WTG  های مدل و نه    هادهنه سازن  

نیستند. ارائه  قابل  و    دینامیکی  محلی  منطقه  برای چهار  کلی  اطلاعات  تنها  رو،  این  است.   WPPاز  شده  ارائه  ها 

WTG  نیز با حروف   هاآن  هایمدل ها وA   تاE  اند شده نمایش داده . 

 

A یا. مورد مطالعه CS#1 

  1ها همانند شکل    POI  .کنند می استفاده    WTGAیعنی    Aی یکسان نوع     WTGاز    WPPدر این حالت، سه  

دیگر سیستم قدرت   هایبخشبا    مجازی  دارای هیچ ارتباط   WPP-2ی   POIبه جز برای حالتی که    اند شده متصل  

را نشان   WPP-3و    WPP-1دینامیکی    هایپاسخ  4و    3شکل    نباشد.  WPP-3و    WPP-1با    مرتبط و خطوط  

  .دهند می 

دو خط،   که  خاطر  این  چگونگی    POI-3و    POI-1و    POI-2  کننده متصلبه  است،  محلی  منطقه  این    تأثیر در 

اثر خطوطی که    4، شکل POI-2برای شرایط بروز خطا    است.  توجهجالبگذرا    هایحالتاین دو خط روی    هایطول

 .و )به ازای   دهد می را به صورت خطوط خاکستری درشت نشان  اند شده ترسیم   1در شکل  

 



B یا. مورد مطالعه  CS#2 

سه   مرحله،  این  تجهیزات    WPPدر  استفاده  WTGاز  متفاوت  در  4)نوع    WTGB:  کنند می ی   )WPP-1  ،

WTGA    در  3)نوع  )WPP-2    وWTGC    در  4)نوع  )WPP-3.    باس های میان سه   5و    2بین    POIتعداد 

نشان    WPP-1دینامیکی    هایپاسخ  6و    5  هایشکل  است. کهدهد می را  باشید  داشته  توجه    گذرای   هایحالت   . 

WPP-2   ایمطالعه خیلی شبیه مورد CS#1  با(WTGA  ) باشد می . 

 

  هایترکیب سیکل،  CS#1 ،=6cTدر    POI-1دور از  ایفاصله به خطای روی باس، در  WPP-3. پاسخ 3شکل 

 Λبارگذاری مختلف 

 

  هایترکیب سیکل،  CS#1 ،=6cTدر    POI-2دور از  ایفاصله به خطای روی باس، در  WPP-1. پاسخ 4شکل 

 خط انتقال   هایطول و  Λبارگذاری مختلف 



 

  هایترکیب سیکل،  CS#2 ،=6cTدر    POI-1دور از  ایفاصله به خطای روی باس، در  WPP-1. پاسخ 5شکل 

 Λبارگذاری مختلف 

 

سیکل،   CS#2 ،=6cTدر    POI-1دور از  ایفاصله به خطای روی باس، در  WPP-1در   WTG. پاسخ 6شکل 

 زوم شده(  هایپنجره با ) Λبارگذاری مختلف  هایترکیب 

 

C یا. مورد مطالعه CS#3 

سه   جا،  این  تجهیزات    WPPدر  استفاده    WTGاز  مختلف   ,WPP-1  در (    3  نوع )  WTGC.  کنند می ی 

WTGD  ( 1   نوع    )درWPP-2  , WTGA   ( 3   نوع   )درWPP-3 .  WPP-1    از    3وPOI    در  کنند می استفاده ،

به  را    WPP_3و    WPP-1دینامیکی    هایپاسخ  8و    7  هایشکل باس دورتر است.    5به اندازه    POI-3حالی که  



و    با سطح بارگذاری    WPP_3در این خطا،    .دهد می نشان    WPPدر نزدیکی    POI-3ازای یک خطای  

لحظه     کامل،    tript=tدر  با خروجی  که  حالی  در  کرده  مقابل،    .ماند می باقی    آنلاین   WPP_3تریپ  در 

WPP-1   .تریپ نخواهد کرد   

باشد در   است به شرطی که    (  Λ=112 , Λ=114)  و    ، به ازای  8در شکل  

مدل   رأکتیو  توان  خروجی  که  است  معنی  بدان  این  که  نیست.  WTGAحالی  صفر  زدن،  تریپ  از  نکته    پس 

  WPPتمامی    CS#1  ایمطالعه که در مورد    کند می استفاده    WTGAاز همان    WPP_3  است که    این   توجهقابل

   .شودمی مشاهده ن CS#1، هیچ تریپی در ضمناً .اند کرده استفاده  و آن ها از 

 

D یا. مورد مطالعه CS#4 

باس دورتر از    4به اندازه    POI-3  .کنند می ( استفاده  3)نوع    WTGEی    WTGها از همان   WPPاز این مرحله،  

POI-1    .دینامیکی    هایپاسخ  10و    9  هایشکل استWPP-1    وWPP-3    نشان مورد    .دهد می را  این  در 

برای  =Λ ,404)  با    WPP-3،  ایمطالعه   )=26cT    لحظه )در  برخلاف دو    کند می ( تریپ  tript=tسیکل 

WPP .ی دیگر   

در    10شکل   را  انتقال  خطوط  طول  اثر  بین    ترین کوتاه نیز  ازای    دهد می نشان    WPP-3و    WPP-1مسیر  )به 

به شدت به ازای ترکیب بارگذاری    P1سیکل، )زمانی که هیچ تریپی رخ ندهد(    24cT=(. با  و  

Λ=101   بستگی دارد در حالی که به ازای  بهΛ=404  26=با  است. پوشیچشمقابل  و آناثرcT   سیکل، )زمانی

  است. پوشیچشمقابلدر هر حالتی  P3روی   (، اثر  کند می تریپ  WPP-3که 
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پدی  جایبه  تعیین  فیزیکی  های  مکانیزم  پدیهاده تحلیل  شامل  شده  مشاهده  زدن  هادهی  تریپ  به  منجر  که  یی 

بارگذاری  شوند می  نهایی  اثر  روی  مطالعه  این   ،WPP  .است کرده  تمرکز  )   ها  عددی  مطالعات  بیشتر    موردهای در 



که  CS#2  و   CS#1  ایمطالعه  زمانی  دینامیکی  پاسخ   )WPP    ،است کامل  خروجی  است.   ترینقوی در   پاسخ 

   زمان است. ترینطولانی ، شودمی بیشترین تغییرات بوده و زمانی که حالت گذرا رفع  متغیرهاتغییرات 

  WPPرا نسبت به بارگذاری    حساسیتموارد حساسیت کم و یا عدم   بیشتریهم رأکتیو در    و توان اکتی  هایپاسخهم  

، لازم به ذکر  اند شده نشان داده ن 4در بخش  POIلتاژ واز آنجایی که نمودارهای فرکانس  .دهند می های نزدیک نشان 

)بلافاصله پس از    POIبا این وجود، ولتاژ و فرکانس    .دهند میهیچ حساسیتی را نشان ن  تقریباً،  متغیراست که هر دو  

ی به سطح بارگذاری  توجهقابلیک خطا، روی بازه زمانی بازیابی پس از خطا و حالت دائمی پس از رویداد(، به طرز  

WPP   .اساس    وابسته هستند روتور    های منحنی بر  این پدیده    4)که در بخش    WTGسرعت  آورده نشده است(، 

صورت   به  است  بارگذاری  توجهقابل ممکن  سطح  با  سایر بپذیرد    تأثیر ها    WTGی  روی  کمی  اثر  که  صورتی  در 

WTG    به نظر    هایسرعت.  شودمی ها مشاهده ی را در این پدیده  توجهقابلکه تغییر    رسد می چرخش زیاد روتور 

   باشد(. سازیمدل د یک مسئله  توانمی که   ) کنند می الکتریکی ایجاد ن

خط   هایطول های مورد نظر، پاسخ دینامیکی شامل خروجی توان اکتیو است که به شدت به    WPPبرای برخی از  

ها(. با این وجود، در بیشتر تحقیقات،    WPP، روی فواصل الکتریکی بین  ترکلی انتقال نزدیک وابسته است )در حالت  

است به این دلیل که هیچ تغییری در حالت گذرا مشاهده    پوشیچشمقابلهای نزدیک    WPPاثر متقابل بارگذاری  

 .  شودمین

در بار جزئی    WPPکه یک    دهند می ( نشان  CS#4  و   CS#3  ایمطالعه در نتیجه، چند تحقیق عددی )موردهای  

برای یک    د از خطا گذر کند.توانمی در حالت بار کامل    WPPه یک خطا تریپ کند که در همان  د در پاسخ بتوانمی 

با این وجود، این  رسد می به نظر ن توجه قابلهای مجاور چندان   WPPمنطقه محلی معلوم، این اثر بسته به بارگذاری 

   ها بستگی داشته باشد. WPPاثر ممکن است به فواصل الکتریکی 



 

مختلفی از   هایترکیب  سیکل، CS#3   ،=6cTدر مورد   POI-3به خطای نزدیک  WPP-1. پاسخ 7شکل 

 Λبارگذاری 

 

مختلفی از   هایترکیب  سیکل، CS#3   ،=6cTدر مورد   POI-3به خطای نزدیک  WPP-3. پاسخ 8شکل 

 Λبارگذاری 

 

مختلفی از   هایترکیب ، سیکل CS#4   ،=26cTدر مورد   POI-3به خطای نزدیک  WPP-3. پاسخ 9شکل 

 Λبارگذاری 



 

  هایترکیب ، POI-3 CS#4)سمت راست( به خطای نزدیک   WPP-3)سمت چپ( و  WPP-1. پاسخ 10شکل 

 سیکل.  26cT=سیکل و سمت راست  24cT=. سمت چپ مختلف خط انتقال   هایطول و  Λبارگذاری  مختلف
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، برخی  کند می   تأیید   WPPاین که تحقیقات عددی اعتبار روش موجود را برای تنظیم سطح بارگذاری یک    رغمعلی

تحقیقات   هستند.  دهنده نشاناز  عکس  خاص،    نتیجه  حالت  قابلیت    هایگیری نتیجه در  به  یک    FRTمربوط  در 

WPP   باشند.توانمی متفاوت  احتمالی،  رویداد  از  بارگذاری پیش  به  بسته  ]   ند  این وجود، همانند  و ]5با  این 6[   ،]

آنکه    جایبه   پذیردمی اثر    WTG  هایمدل   هایمشخصه با    و آن   هاییافته این است که    و آن نتیجه دارد  مطالعه یک  

که قابلیت استفاده در شرایط   WTG  هایمدل برخی از    بگیرد.  تأثیر   WTGتجهیزات    هایمشخصه به خاطر نوع و  

مدل فعلی    هاینسخه برخی از    باقی نماند.  سازیشبیهتا شبه ای در مورد نتایج    اند شدهرا دارند، مشخص    جزئیبار  

با مسائل مربوط به این   WTGاینکه هیچ مدل    رغمعلی  .اند کرده را تحت این شرایط دشوار    WTGبررسی رفتار  

   دارد.  سؤالاعمال شده جای  هایمدل در این مطالعه استفاده نشده است، اما اثربخشی برخی از  هامدل دسته از 

حاضر،   حال  از    هایمدل در  فرض    WTGمتعددی  را  قسمتی  دو  شفت  معادل  مدل  از    .کنند می یک  تعداد  در 

ی ساده شده و یا حتی حذف  توجه قابلسیستم شفت به طرز    ماژول و    توربین   ایرودینامیکی   ماژول،  جدیدتر  هایمدل

شبه    هاآن از    اینمونه  .اند شده در  –روش  که  است  آنگاورنر  تابع    و  نقش    تبدیلیک  پیوند  ساده    تبدیل عمل 

[  9در ]   3ی نوع    WTGاز سوی دیگر، محاسبات    .کند میتوربین را ایفا    هایبال   هایزاویه ایرودینامیکی و کنترل  



در این   د چرخش بیشتری را در گشتاور مکانیکی نشان دهد.توانمی که مدل درایو قطار مکانیکی کامل  دهند می نشان 

معادل   مدل  نیز    2صورت، حتی  ارزیتوانمی بخشی  به یک  شود.  ایمصالحه ابی  د  مطالعه    رغمعلی   منجر  این  اینکه 

چگونگی   به  راجع  را  روی    WPPبارگذاری    تأثیرمسائلی  مجاور  معلوم    هایسرعت های  اما  است  کرده  ارائه  روتور 

مدل   یک  آیا  که  است    WTGنیست  شده  ارائه  پایداری  مطالعات  برای  بالا توانمی که  دقت  با  را  روتور  سرعت  د 

خیر. یا  کند  از    مشخص  برخی  برای  قابلیت  هامدل بعلاوه،  قدرت   دهندهنشان که    ماژولی ،  الکترونیک  مبدل 

  باشد. برانگیزسؤال ممکن است  باشد می (  WTG)به عنوان بخشی از  پشتبهپشت

باد،    هایسرعت شامل  0بزرگ، انواع مختلفی از فاکتورها    مقیاس ی واقعی در    WPPتوجه داشته باشید که در یک  

مشخص    فردمنحصربه های   WTGکابل( برای کار در شرایط مختلف برای  هایطول کلکتور، انواع کابل و  هایترکیب 

[  10[ و ]5ند لزوم بیان کلکتور را به صورت دقیق در ] توانمی  فرد منحصربه های    WTGشرایط متضاد برای    .اند شده

نمایند.مش شرایط    WTGروتور    هایسرعت اگر    خص  تنوع  به خصوص  اثر    WTGو  باشند،  داشته  اشاره  به  نیاز 

   دوباره ارزیابی گردد.  بایستمی ها  WPPبارگذاری 

تعداد    هایبررسی به  توسط   WTG  هایمدل مربوط  که  خاص(  ابزارهای  خصوص،  )به  گذشته  در  شده  ارائه  ی 

NYISO    در    تر متداول   ایگونه به پیشرفت به رو رشد در مسیر استفاده از این ابزارها    دهندهنشان ،  شوند می پشتیبانی

ذکر است که  . لازم به  کند می ارائه    رفتارها انواع    سازیمدل مبتنی بر اجزا نیز روشی را برای    هایمدل   مسئله است.

تجهیزات   همین  اغلب    هاینسخه ،  WTGبرای  مدل  نشان    هموارتری گذرای    هایحالتبعدی  کمتر  تغییرات  با 

 . WTGو فرکانس ترمینال   ولتاژبه خصوص در  دهند می 

که برای برخی    شودمی نتیجه    WTGلتاژ  وحفاظتی فرکانس    هایرله بر اساس این نکته، ابهامات بیشتری از تحلیل  

از     NYISOپیشنهاد شده    WPPجدیدتر    هایپروژه از   به    هاپروژه به کار رفته و برای برخی  نیز توسط طراحان 

است. اعمال شده  تنظیمان    صورت خاص  امری    هایرله برای  به    غیرمعمول آپدیت شده  که  این   WTGنیست  ها 

اعتبار این آپدیت سازی ها   باقی بمانند.  آنلاینز هم در شبکه  امکان را بدهند که برای تغییرات زیاد ولتاژ و فرکانس با

   نیازمند درک بهتر است. FRTروی ارزیابی  و آن و اثر 
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حفاظتی به    هایرله   تنظیماتی رفتاری و هم تغییرات قابل استفاده در    WTG  هایمدلهر حرکت به رو جلو در  

ابزارهای   برای  سازن  بایستمی خاص،    سازیشبیه خصوص  کنار  قرار    WTGی  هاده در  بحث  مورد  دقیق  به صورت 

   گیرند.

به منظور درک بهتر اثر متقابل    .بردمی را به کار    و آن ی    EMTP-typeمدل    WTG، سازنده یک تجهیز  معمولاً

WPP    ابزارهای    هایسازیشبیه مورد مطالعه قرار گیرد.    بایستمی کوچک    نسبتاً های مجاور، یک شبکه بر  مبتنی 

   دهند.  نتیجه اجرا شوند تا درک بهتری از این مسئله  بایستمی  EMTP-typeدقیق  
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نشان   بیشتر  عددی  یک    اند داده تحقیقات  توزیع  شدیدی    WPPکه  ناپایداری  شرایط  باعث  کامل،  بار  سطح  در 

اثر    .شودمی  بارگذاری    و آندر حالی که  دینامیکی  پاسخ  از      است.  پوشیچشمقابلهای مجاور    WPPروی  برخی 

برای مطالعات پایداری ممکن است   WTGدقیق    هایمدل. معلوم بودن  اند داده تحقیقات، عکس این قضیه را نشان  

بارگذ   WTG  سازیشبیه برای   اساس های  بر  بیشتری  تحلیل  رو  این  از  نباشد،  کافی  جزئی  صورت  به  شده  اری 

سیستم مشکلی را در مورد    ریزیبرنامه ، در حالت خاص زمانی که مطالعه  ضمناً  لازم است.  EMTP-typeابزارهای  

قابلیت    WPPپایداری یک   یا  بارگذاری    بیشتری  هایترکیب ،  کند می مشخص    و آنی    FRTو    WPPاز سطوح 

   مورد بررسی قرار گیرد. بایستمی 
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