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  ، هبوط التوتر على ثابت المولد ، ولد التحريضي مضاعف التغذية الم  كلمات مفتاحية:
 . توتر الزائد لمكثف الربط  ،  تيارات الدوار الزائدة  

 .الملخص:1

يهدف هذا البحث إلى دراسة أداء المولد التحريضي مضاعف التغذية عند حدوث هبوط في التوتر 
المطبق على ثابت المولد وتحديد تأثيرات هذه الحالة على قيم المولد كتيارات الثابت والدوار والعزم، 

ة باستخدام وذلك من أجل نوعين من هبوط التوتر المتناظر وغير المتناظر. ومن خلال إجراء محاكا
قمنا في لنظام مكون من توربين ريحي ومولد تحريضي مضاعف تغذية،  Matlab R2018bبرنامج 

هذا البحث بإجراء دراسة تحليلية للحصول على خصائص عمل الآلة في الحالة العابرة وتحديد القيم 
ادة في تيار الدوار التي تتعرض لزيادة وتغيرات نتيجة هبوط التوتر. ووجد أن هذه الحالة تؤدي إلى زي

وتوتر مكثف الربط بين المبدلة من جهة الدوار والمبدلة من جهة الثابت ومن خلال الدراسة التحليلية 
تمت المقارنة بين أداء المولد عند حدوث نوعين من الاضطراب في الشبكة مما يشكل قاعدة للعمل 

 قة الريحية .على التخلص من هذه الآثار لتحسين أداء المولد في أنظمة الطا
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Performance   Analysis  of  Doubly Fed 

Induction Generator under Voltage Dips                  
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Abstract: 

This Paper aims to investigate Doubly Fed Induction Generator Performance 
under voltage dip and determine its effects on the parameters of DFIG such as 
stator current, rotor current, DC-Link voltage and Torque for both symmetric 
and asymmetric voltage dips. 

Analysis study for DFIG is achieved by Matlab/Simulink  R2018 b to obtain 
transient operation characteristics and investigate the parameters which 
increase and change under voltage dips. It is found that rotor current and dc-
link voltage values increase. Results for both cases are compared which is a 
base to remove these effects and improve wind turbine based DFIG 
performance.   
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 .المقدمة  2

توربينات  المصادر    تعد  التغذية  مضاعفة  التحريضية  المولدات  مع  المشتركة  الرياح 
لاضطرابات   حساسة  المولدات  هذه  تعد  العالم.  حول  المتجددة  الطاقة  لتوليد  الأساسية 
مع  موصولة  تبقى  بحيث  نفسها  إدارة  على  المولدات  قدرة  تحسين  يجب  لذلك  الشبكة 

محطات الرياح محدوداً وصغيراً مقارنة    قديماً كان مستوى انتشار  الشبكة أثناء الأعطال.
مع المحطات التقليدية ولذلك كان يسمح بفصل التوربينات عن الشبكة أثناء هبوط التوتر  
التيارات الزائدة. ولكن حالياً تزايد انتشار طاقة الرياح في أنظمة الطاقة الكهربائية    لمنع 

السيطرة على توتر وتردد    إن فصل التوربين بشكل مفاجئ يؤدي إلى مشاكل فيولذلك ف
النظام الكهربائي وبالتالي يجب إيجاد آلية تمكن بقاء التوربين موصول مع الشبكة أثناء 

 الحالات العابرة. 

 البحث  أهداف و .أهمية 3

الشبكة  بوجود نظام ريحي يحتوي على مولد تحريضي مضاعف   إن تناقص توتر 
للم الدوار  قيمة تيار  إلى زيادة في  يؤدي  توتر مكثف  التغذية  ولد  وكذلك زيادة في 

التحريضي   المولد  أداء  على  يؤثر  مما  المولد  عمل  دارة  في  المبدلتين  بين  الربط 
 مضاعف التغذية في المنظومة الريحية . 

 : راء دراسة لأهم الطرق وفق ما يليإج يهدف البحث إلى  و  

 متناظر. دراسة تحليلية لأداء المولد التحريضي عند حدوث هبوط توتر . 1.3

 دراسة تحليلية لأداء المولد التحريضي عند حدوث هبوط توتر غير متناظر.   .2.3

 حالتي الاضطراب. في  DC-Link.أخذ قراءات لقيم تيار الدوار وتوتر  3.3
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 المقارنة بين نتائج  كل من الاضطرابين على أداء المولد وبارامتراته.  .4.3

 .مواد وطرق البحث 4

بين   المقارنة  على  يعتمد  البحث  هذا  عند  إن  التغذية  مضاعف  التحريضي  المولد  أداء 
الشبكة في  الاضطرابات  من  ومق  نوعين  النتائج  أخذ  سيتم  على  ابالتالي  اعتماداً  رنتها 

 . Matlab R2018bبرنامج 

 التوتر في الشبكة بوجود نظام ريحي هبوط .5

  شائع  أمر  وهو  ثواني  ميلي  بضع  يستغرق   التوتر  قيمة  في  صغير   انخفاض  عن  عبارة   هو
الكهربائية  الحدوث  الشبكات   القيمة   حول  الشبكة  توتر   في  تأرجحات   تحدث  عادة،  .في 
  على   مفاجئ  بشكل  يحدث  التوتر  وهبوط  .  القيمة  تلك  من%  10±  مجال  ضمن  الاسمية

  الزمن  من  قصيرة   فترة   بعد  الاسمية  قيمته   إلى  سريعة  معاودة  مع  أكثر  أو   واحد   طور
 Hz.[1] 50  التردد  عند 10msec حوالي

الرياح والمولدات المرتبطة بها وذلك لضمان    حديثاً تزايد الاهتمام بعملية إدارة  توربينات
تصميم   خلال  من  للتوربينات  المتكررة  الانقطاعات  وتجنب  الشبكة  مع  الربط  استمرارية 
هبوطات   عن  الناتجة  الزائدة  والتوترات  التيارات  قيم  خفض  على  تعمل  تحكمية  دارات 

المولد موصول إلى  التوتر وذلك بشكل يلائم الأكواد الخاصة بالشبكة التي تسمح ببقاء  
 الشبكة أثناء حدوث هبوط في قيمة التوتر بقيمة محددة ضمن هذا الكود. 

تراعي   والتي  الشبكة  كود  متطلبات  بتحديث  الدول  من  العديد  الرياح  قامت  أنظمة  إدارة 
 مولدات فمثلًا الكود الالماني حدد متطلباته وفقاً للتالي: وال
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 بعد حدوث العطل  sec 0.65الرياح موصولة لمدة   .يجب ان تبقى توربينات1

 % من التوتر الاسمي 15. توتر العطل المسموح 2

بعد  3sec من التوتر الاسمي في غضون   %90. يجب أن تتم استعادة التوتر بقيمة  3
 [2]زوال العطل

 

 (:متطلبات كود الشبكة الألماني1الشكل )

 لنظام تحويل طاقة الرياح   الواصفةالموديل الرياضي والمعادلات .6

 :    Wind Turbineتوربين الرياح  .1
(i)   :معادلة عزم الميكانيكي كتابع للهواء المتدفق عبر الشفرات 

𝑇𝑡=1/2 𝜌𝜋𝑅3𝑉2𝐶𝑡                                                                                      1  

ii) : المعادلة الواصفة لمعامل الاستطاعة 

𝐶𝑝 = 𝐾1 (𝐾2/l𝑖 − 𝐾3𝛽 − 𝐾4𝛽𝐾5 − 𝐾6)𝑒𝐾7/𝐾𝑖                                        2 

𝜆𝑖 =
1

l+𝐾8
      ,    𝜆= 𝑅*𝑊𝑡/𝑉𝑣 



 أثناء هبوط التوتر في الشبكة تحليل أداء المولد التحريضي مضاعف التغذية 

70 
 

 , لسرعة الزاوية للتوربينا  Wt  السرعة المحيطية    ,λ حيث : 

𝑉𝑣:  سرعة الرياح 𝑚/𝑠   ،𝐶p   معامل الاستطاعة: 

: 𝐶𝑡   معامل العزم   ، 𝛽:    زاوية الريشة وتختلف قيمها باختلاف نوع التوربين 

R : الشفرة طول)m )   ،i,…..K2,k1k: .ثوابت تصميمية 

بواسطة    الريشة  مساحة  على  المطبقة  القوة  إضعاف   أو  زيادة  على  وتعمل 
 الرياح وكلما زادت قيمتها ضعفت مردودية التوربين  

𝜌    كثافة الهواء:𝐾𝑔/𝑚3       

المباشر  اعتمدت   غير  )التحكم  النموذج  في  المستخدمة  بالتوربين  التحكم  استراتيجية 
بالسرعة ( على تحديد النقطة التي من أجلها نحصل على الاستطاعة القصوى للتوربين  

MPPT  قيمة التوربين على  المطبق على  العزم  تأثير  بشكل غير مباشر    ʎانطلاقاُ من 
السرعة   على  تأثيره  طريق  إي    Ωmecعن  الصندوقي    Ct-optجاد  تم  المخطط  وفق 

 : [1]التالي 

 

 

 
 

العلاقات التالية تمثل    بالمولد التحريضي مضاعف التغذيةالمعادلات الخاصة   .2
 d,q.[1]معادلات الآلة التحريضية مضاعفة التغذية وفق الإحداثيات

Tem = −
𝑇𝑡

𝑁
 

 
𝑇𝑡 =

1
2 𝜌𝜋𝑅5

𝜆3𝑜𝑝𝑡
 𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥

∗ 𝜴𝑡2   
 

𝜴𝑚 = 𝑁𝜴𝑡 

𝜆𝑜𝑝𝑡 =
𝑅𝑡𝜴𝑡

𝑉𝑣
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𝑉𝑞𝑠 حيث : , 𝑉𝑑𝑠, 𝑉𝑠  توتر الثابت ،توتر الثابت وفق المحور:d  توتر الثابت وفق المحور،
q   .على الترتيب 

𝑉𝑞𝑟 , 𝑉𝑑𝑟, 𝑉𝑟    :    المحور وفق  الدائر  ،توتر  الدائر  المحور  dتوتر  الدائر وفق    q،توتر 
 على الترتيب. 

𝐼𝑞𝑠 , 𝐼𝑑𝑠 , 𝐼𝑠:    تيار الثابت، تيار الثابت وفق المحورd  تيار الثابت وفق المحور ،q    على
 الترتيب. 

𝑉𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑠 +
𝑑𝞧𝑠

𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔𝑠𝞧𝑠  

 

𝑉𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑟 +
𝑑𝞧𝑟

𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔𝑟𝞧𝑟 

 

𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 +
𝑑𝞧𝑟

𝑑𝑡
− 𝜔𝑟𝞧𝑞𝑟 

 
Vqr = Rriqr +

d𝝭r

dt
+ ωr𝝭dr 

 

𝞧𝑠 = 𝐿𝑠𝑖𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑟 

 

𝞧𝑑𝑠 = 𝐿𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑟 

 
𝞧𝑞𝑠 = 𝐿𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑟 

 

𝞧𝑟 = 𝐿𝑟𝑖𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝑠 

𝞧𝑑𝑟 = 𝐿𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑠 

 
𝞧𝑞𝑟 = 𝐿𝑟𝑖𝑞𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑠 

 

3 

4 

Vds = Rsids +
d𝝭s

dt
− ωs𝝭qs        

Vqs = Rsiqs +
dΨs

dt
+ ωsΨds 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
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𝐼𝑞𝑟 , 𝐼𝑑𝑟 , 𝐼𝑟  تيار الدائر ، تيار الدائر وفق المحور :d  تيار الدائر وفق المحور ،q    على
 الترتيب. 

 𝑅𝑠 , 𝑅𝑟 مقاومة الدائر ومقاومة الثابت على الترتيب: 

𝐿𝑚 , 𝐿𝑠 , 𝐿𝑟  : الثابت ملف  وتحريضية  الدائر  ملف  المغناطيسية تحريضية  تحريضية   ،  
 . على الترتيب

   𝞧𝑞𝑠, 𝞧𝑑𝑠, 𝞧𝑠:  فيض الثابت، فيض الثابت وفق المحورd  ،فيض الثابت وفق المحور  
q  .على الترتيب 

   𝞧𝑞𝑟, 𝞧𝑑𝑟, 𝞧𝑟:    فيض الدائر، فيض الدائر وفق المحورd  ، وفق المحور   الدائر   فيض  
q   .فيض الثابت، فيض الثابت وفق المحور    على الترتيبd  ،فيض الثابت وفق المحور  
q  .على الترتيب 

ωr, ωs .السرعة التزامنية وسرعة الدائر على الترتيب : 

   Rotor Side Converterمبدلة من جهة الدوار   .3
للتيار   المباشرة  للمركبة  مرجعية  قيم  تؤخذ  بحيث  بالمبدلة  تحكم  نظام  تصميم  تم 
للإشارات   تحويلات  إجراء  ثم  ومن  والسرعة  بالتيار  تحكم  حلقات  لتشكيل  والسرعة 

ولنحصل أخيراً على إشارات توتر     d,qالناتجة عن حلقات التحكم وفق الإحداثيات  
  [3]القواطع الالكترونية للمبدلة من جهة الدوارتستخدم كنبضات لقدح   abcمرجعية  

المتحكمات    qPI iو  dPI i( حيث تمثل  2كما في المخطط الصندوقي في الشكل )
إلى   للتيار، إضافة  والمباشرة  العرضية  تيارات  لتنظيم  المستخدمة  التناسبية  التكاملية 

 متحكم بالسرعة  
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 بوطة مع الدوارالمخطط الصندوقي للتحكم بالمبدلة المر -( 2الشكل )

   ( Grid side converter)التحكم بالمبدلة  من جهة الشبكة .4

تم   Vbus)للتحكم بالكميات المقاسة من الشبكة )تيار الشبكة ، توتر الشبكة ، مع توتر )
 استخدام التحكم الشعاعي بطريقة شعاع التوتر الموجه  

(Grid Voltage Orientation Vector Control )   بحيث  من خلال  القيم
 يتم إنشاء النبضات للتحكم بالقواطع الالكترونية .  Qg,Vbusالمرجعية 

  ومن ثم تحول إلى   d,qمرجعية اعتماداً على الإحداثيات    abcعندئذ نقوم بإنشاء توترات  
,𝛼الإحداثيات   𝛽    ًأخيرا التوترا  لنحصل  المرجعية  على  الصندوقي  ت  المخطط  في  وفق 

متحكمات  ،   ( 3الشكل) على  التحكم  نظام  والمباشرة    PI يحتوي  العرضية  للمركبات 
ولحماية المبدلة المربوطة مع الدوار من الخروج  𝐼𝑔 الخاصة بالتيار المتبادل مع الشبكة  

بسيطة    إضافة حماية  تم  التحكم  بحيث  عن  الدوار  مع  المربوطة  المبدلة  دارة  تقوم  مع 
حدوث   أثناء  العالية  القمة  ذات  الدوار  تيار  موجة  من  الأولى  الدورة  النبضة  باحتواء 

 [3]تتكون هذه الحماية من مقاومة مع قاطع الكتروني .التوتر اضطراب 
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 المخطط الصندوقي للتحكم بالمبدلة المربوطة مع الشبكة(: 3الشكل )

7.: والنتائج  زمن    المحاكاة  خلال  المحاكاة  إجراء  التوتر    sec 4.4تم  لهبوط 
زمن   و  المتناظر   sec 4.3المتناظر  غير  التوتر  التالية    لهبوط  البارامترات  وفق 

 m/sec 8.5وبسرعة رياح 
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 (:بارامترات التوربين الريحي 1الجدول  )

 الواحدة   القيمة   البارامتر  
 Ps 2.0 MW للثابتالاستطاعة الاسمية 

.N 12732 العزم الاسمي M 
 Vs  690 Vتوتر الثابت

.r 1500 السرعة الاسمية   p. m 
− 2 عدد الأقطاب  − − − 

2.5 التحريضية المغناطيسية  ∗ 10−3 H 

87 التحريضية التسربية للدوار  ∗ 10−6 H 

87 التحريضية التسربية للثابت  ∗ 10−6 H 

 ohm 0.026 مقاومة الدوار

 ohm 0.029 مقاومة الثابت 

 

 

 الواحدة  القيمة البارامتر

 𝑚 42 قطر الشفرة 

 𝑚/𝑠 12.5 سرعة الرياح الاسمية 

 معدل تغير السرعة 
((min max turbine 

9 − 18 𝑟. 𝑝. 𝑚 

Optimum tip speed ratio lopt 7.2 − − − − 

− 𝐶p-max 0.44معامل الاستطاعة الاعظمي  − − − − 

 𝐾𝑔/𝑚3 1.1225 كثافة الهواء

− 100 نسبة علبة السرعة  − − − 

 (:بارامترات المولد التحريضي مضاعف التغذية2الجدول  )
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  Matlabمخطط دارة المحاكاة للنظام الريحي باستخدام برنامج 

 

 Matlabمخطط المحاكاة في برنامج  -(4الشكل )

النظام بوجود   -أ توترمحاكاة  الثابت    متناظر:  هبوط  عند حدوث هبوط في توتر 
يتناقص الفيض المغناطيسي ويستمر    ( a-5في الشكل)كما    3secعند اللحظة  

(  b-5كما في الشكل)  sec 3.5بالتناقص حتى بدء استعادة التوتر في اللحظة  
الإشارة   عن  يتناقص  للعزم  بالنسبة  جديدة.  مستقرة  حالة  إلى  بالتدريج  ليعود 

لحظة بدء العطل إلى الصفر وتظهر تعرجات    MPPTالمرجعية المحددة بنظام  
إشا تغير  في  بالمقابل  ونلاحظ  العزم  فقدان  رة  على  يدل  مما  السرعة  إشارة  في 

(. بالنسبة لتوتر المكثف  c-5التحكم بالسرعة أثناء حدوث الاضطراب، الشكل )
نلاحظ ارتفاع في مطاله لحظة بدء هبوط التوتر وتعاني الإشارة من تأرجحات  

   3000Aأما تيار الدوار فعاني من قمة كبيرة لحظة بدء العطل تصل قيمته إلى
(. بالنسبة لتيار  d-5تقريباً وتكون الإشارة مشوهة وتعاني من تعرجات الشكل )

ل يعاني من ارتفاع في القيمة بالإضافة إلى انقلاب  الثابت لحظة حدوث العط
الثابت.   وتوتر  تيار  موجة  بين  بالطور  انزياح  إلى  يؤدي  مما  الأطوار  تعاقب 
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( التوتر  e-5الشكل  هبوط  بدء  لحظة  من  يعاني  الكهرومغناطيسي  العزم   .)
 ( f-5القيمة الزائدة  لتيار الدوار في تلك اللحظة الشكل ) نتيجة

 

 منحني توتر الثابت مع الزمن (a-5الشكل )

 

 (:منحني الفيض المغناطيسي مع الزمن b-5الشكل)
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 (:منحنيات العزم والسرعة بالنسبة للزمن  c-5الشكل)

 

   

 

 

 

 

 مع الزمن وتيار الدائر  DC-Link(:منحني توتر d-5الشكل )
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 (:منحني تيار الثابت مع الزمن  e-5الشكل)

 

 

 مع الزمن(:منحني العزم الكهرومغناطيسي f-5الشكل)
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 غير متناظر  هبوط توترمحاكاة النظام بوجود  -ب

متناظر  يؤدي  غير  بشكل  التوتر  )  هبوط  ف  إلىa) -6الشكل  الفيض  تناقص  ي 
الشكل    المغناطيسي الثابت  توتر  استعادة  بدء  مع  بالتزايد  يبدأ  بعدها  العطل  طيلة وجود 

(6-b  موجة )   تكون غير متناظرة الثابت  أنتيار  إلى  يؤدي  أقل من    يكون   العزم  مما 
تيار الدوار يعاني من زيادة في مطاله أقل منها في    MPPT.   القيمة  المطلوبة  من

حالة العطل المتناظر ونلاحظ أن موجة التيار تحتوي على تذبذبات  ونلاحظ أن موجة  
الشكل  تيار الدوار تكون متناظرة على عكس موجة تيار الثابت التي تكون غير متناظرة   

(6-b )  ،ته لحظة هبوط التوتر عن بالنسبة لتوتر المكثف نلاحظ ارتفاع مفاجئ في قيم
قيمة    1180Vالقيمة   الاسمية  تتجاوز   أول دورة ثم تكون على  وهي   V 1160في 

(. أما  c-6،الشكل )كما أن الموجة تعاني من تذبذبات  أيضاً أعلى من  القيمة الاسمية   
الفيض   تناقص  بسبب  الحالة  هذه  في  به  التحكم  فقدان  يتم  تذبذبات  من  يعاني  العزم 

 ( d-6سي مما يؤدي إلى ظهور تغيرات في إشارة السرعة الشكل )المغناطي 

في   ارتفاع  من  وتعاني  تذبذبات  على  تحتوي  الموجة  أن  نلاحظ  الدائر  لتيار  بالنسبة 
العطل   حدوث  لحظة  حالة    3secالمطال  في  المطال  مع  بالمقارنة  قيمة  أقل  ولكنها 

(.أما تيار الثابت فيكون ذو إشارة غير متوازنة بسبب عدم  e-6العطل المتناظر الشكل )
 (. f-6الشكل )توازن إشارة التوتر  
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 (:منحني توتر الثابت مع الزمنa-6الشكل )

 

 (:منحني فيض الثابت مع الزمن b-6الشكل )
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 مع الزمن   DC-Link(:منحني توتر c-6الشكل)

 

 

 

 

 

 

 (:منحني العزم والسرعة مع الزمن d-6الشكل)



 بتول الساطي    د. رامي موسى   غسان ابراهيم د.  2022     عام 10العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد 

83 
 

 

 (:منحني تيار الدائر مع الزمنe-6الشكل)

 

 :منحني تيار الثابت مع الزمن f-6)الشكل) 
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 مناقشة النتائج  .8

خلال   المولد  دراسة  من  ثابت    DFIGأداء  على  التوتر  هبوط  من  نوعين  حدوث  أثناء 
السرعة   والعزم وكذلك  الثابت  والدائر وفيض  الثابت  الآلة)تيار  بارامترات  أن  تبين  المولد 
نقصان   إلى  تؤدي  الحالتين  كلا  أن  نلاحظ  الثابت،  على  بنوعيه  التوتر  بنقصان  (تتأثر 

التحك فقدان  إلى  بالإضافة  إشارته  في  تذبذبات  وظهور  أن  العزم  لوحظ  السرعة،  في  م 
العطل المتناظر يؤدي إلى مطالات أكبر في تيار الدائر لحظة حدوث العطل أكثر من  
العطل غير المتناظر، بالنسبة تيار الثابت ثلاثي الطور فيكون غير متوازن عند حدوث  
عطل غير متناظر أما في العطل المتناظر يعاني من انزياح في الطور مع موجة توتر  

توتر  الثابت   قيمة  زيادة  إلى  بالإضافة  التوتر.  انخفاض  حالتي     DC-Linkلحظة  في 
إلى   للوصول  السابقة  المساوئ  من  التخلص  ضرورة  سبق  مما  نستنتج  الأداء  العطل. 

   في العمل. حسب أكواد الشبكات الكهربائية والتي تضمن الموثوقية الموصى به

 والتوترات الزائدة في كلا الحالتين : الجدول التالي ببين قيم مطال التيارات 

الحالة   المتناظر   هبوط توتر غير المتناظر هبوط توتر البارامتر 
 المستقرة 

 A) ) 1920 500 400رالدواتيار  
 1150 1185 1180 توتر المكثف 

 (: نتائج محاكاة المولد 3الجدول )
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   .التوصيات والمقترحات9

أثناء  1 للمولد  العمل بسرعات فوق سرعة التواقت  .دراسة تحليلية  هبوط التوتر في حالة 
(Hypersynchrounous    التواقت سرعة  تحت  بسرعات  العمل  حالة  مع  ومقارنته   )
(Subsynchrounous)   

توترات في المولد في هذه  تقليل القيم الزائدة للتيارات وال  تحسين أداء المولد من خلال.2
 . الحالات 
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