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 Increasing the electrical demand causes the expansion of 
distributed generation sources and the interconnection of power 
systems. In the integrated power system, stability is one of the 
vital issues. The instability of the power system may cause a 
blackout. Therefore, the analysis of stabilities and sensitivities 
should be considered in power system studies. In this paper, the 
sensitivity analysis and eigenvalue of the induction wind 
generator were investigated by using a proper nonlinear model. 
First, the dynamic equations of the wind turbine induction 
generator were presented. For this purpose, the induction 
generator was connected to an infinite bus through a short 
transmission line. Sensitivity analysis was performed by changing 
some important system parameters. In this study, by changing the 
inductance and resistance of the transmission line, the variations 
of the induction generator were analyzed separately. Then the 
ratio r to x of the transmission line was investigated. Finally, the 
eigenvalues were considered for analysis of the case study's 
stability. Differential equations of the case study were solved 
using the Rang-Kutta order-four method with MATLAB software. 
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پراکنده و   دیگسترش منابع تول  ،یکیالکتر  یانرژ   یتقاضا  شیامروزه، با توجه به افزا
به    یهااتصال شبکه اهم  یهاستمیس  یداریپا  گریکدیقدرت  از   ییبسزا  تیقدرت، 

 ستمیس  یدر شبکه، امکان قطع سراسر  ییبرخوردار است. در صورت بروز هر خطا
  ستم، یس  یداری نقاط پا  یو بررس  تیحساس  زیمنظور آنال  نیقدرت وجود دارد. به هم

 ژه یو  ریو مقاد  تیحساس  زیآنال  یمقاله به بررس  نیا  در  .باشدی م  تیحائز اهم  اریبس
مورد مطالعه قرار    یعنوان ژنراتور بادآن به  یدار یپا  ی منظور بررسبه  ییالقا  نیماش

شده که    پرداخته  ییژنراتور القا  یکینامیو ارائه معادلات د  ی گرفته است. ابتدا به معرف
متصل    ت ینهایوتاه به باس بک  تقال خط ان  کی  ق یاز طر  ییمنظور ژنراتور القا  نیا  یبرا

مختلف   یرفتار پارامترها  یدر مشخصات خط انتقال به بررس  ر ییو سپس با تغ  ده یگرد
القا ا  پرداخته   ییژنراتور  تغ  نیشده است. در  با  اندوکتانس و    رییمطالعه،  در نسبت 

به انتقال  تحلمقاومت خط  به  جداگانه  ا  لیصورت  اثر  در  ژنراتور   رات ییتغ  نیرفتار 
  ی داریدر پا ییبسزا تیخط انتقال که اهم x به r پرداخته شده است و سپس نسبت

مطالعه شده   ستمیس  ژه یو  ریمقاد  تیقرار گرفته است. در نها  یدارد موردبررس  ستمیس
تحل به  ستمیس  یسازاست. مدل بر    لیفرانسیبا نوشتن معادلات د  یلیصورت  حاکم 

مذکور توسط روش رانگ کوتا مرتبه چهار    لیفرانسیشده و معادلات درفتار آن انجام  
 .شده استافزار متلب حل در نرم
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 مقدمه 
 ي ها تلاش  انرژي،   هزینه  کاهش  و  فسیلی  منابع  اتمام  از  نی ا نگر   ، ست ی ز ط ی مح  آلودگی  نظیر مسائل    برخی  دلیل به  

شود که  بینی می پیش .  [ 2  ;1] ت  اس  پذیرفته  صورت  باد  انرژي  نظیر پاک   ر ی پذ د ی تجد   انرژي  منابع  توسعه  براي  ی توجه قابل 
تجدیدپذیر نظیر باد    هاي پیوسته از انرژي هم صورت منابع به آینده، بیشتر ساختار تولید توان توسط سیستم قدرت به   در 

 بیشتري  اقتصادي   توجیه ،  بادي  هاي سیستم  ر ی پذ د ی تجد  انرژي  منابع  بین  در . در حال حاضر،  [ 3]   شود و خورشید می 

 باشند پاک می  مطرح در تولید انرژي  هاي فناوري  ازجمله بادي،  هاي . توربین [ 4]  دارند  ر ی پذ د ی تجد  منابع  دیگر  به  نسبت 

و افزایش    اقتصادي  ی، ط ی مح ست ی ز  مسائل  آن  سریع  پیشرفت  هستند، علت  پیشرفت  حال  در  زیادي  سرعت  با  امروزه  که 
.  [ 7]   است   مهم  به شبکه، بسیار  ها توربین  این  اتصال  مورد  در  مطالعه  در نتیجه  . [ 6  ;5]   باشد ی م تقاضاي انرژي الکتریکی  

 روند می   کار   به  صنعت  در  وفور به ،  نگهداري  سهولت  و  بودن  مقاوم  پایین،  قیمت   دلیل  به  سنجابی  قفس  القایی  هاي ماشین 

  ;8]   کند می   مطرح ،  متغیر  سرعت  بادي  هاي سیستم  در  استفاده  براي   مناسب  اي گزینه  عنوان به  را  ماشین  این  مزایا  همین .
 نصب  امروزه   که  بادي  ي ها ن ی تورب  . اکثر [ 10]   باشند ی م  متغیر  و  ثابت  بادي سرعت  هاي بین تور  شامل  بادي  هاي . توربین [ 9

 .  [ 11]   شوند ی م  انتخاب  قفس سنجابی  نوع  از  ، تر آسان  نصب  بودن،  مقاوم  بودن،  ادي اقتص  علت  به  شوند می 

  اس ی باد در مق هاي  رو استفاده از توربین در مقیاس مختلف در حال پیشرفت است. از این تحقیقات روي انرژي باد  
. این  [ 12]   باشد می سرعت در حال رشد  عنوان یکی از منابع تولید پراکنده در نقاط دوردست و روستایی به به   ، کوچک 

 . [ 13]   ها و مزایاي زیادي دارند ویژگی ها  مدل توربین 
از مهم  پایداري یک سیستم،  بررسی  که  آنجایی  قدرت می ترین مطالعات  از  از  در یک شبکه  بسیاري  باشد؛ در 

پایداري در یک سیستم قدرت پرداخته است  آنالیز حساسیت و  به  آنالیز    [ 16] . در  [ 15  ;14]   مطالعات،  به بررسی 
در   است.  پرداخته  قدرت  روي سیستم  کوچک  اغتشاشات  پایداري  بر  مختلف  پارامترهاي  روش    [ 17] حساسیت  از 

 ي حالت گذرا با استفاده از آنالیز حساسیت و مقادیر ویژه پرداخته است.  جدیدي براي بررسی پایدار 
و رفتار گذراي    ها آن بررسی رفتار و عملکرد ژنراتورهاي بادي به دلیل طبیعت نوسانی توان باد ورودي به توربین  

توسط معادلات دیفرانسیل    توان ی م باشند. رفتار دینامیکی ماشین القایی را  هاي مناسبی می ناشی از آن، نیازمند مدل 
داراي پیچیدگی زیادي هستند    تور مدل کرد. این معادلات دیفرانسیل به دلیل وابستگی به زمان و تغییرات سرعت رو 

مرجع دلخواه انتقال داد که    چارچوب توان به  ادلات دیفرانسیل، متغیرها را می کاهش محاسبات و حل مع   منظور به که  
 .  [ 18]   د چرخن ی م اي اختیاري  در سرعت زاویه 

، با استفاده از مدل ساده دینامیکی  ک ی خودتحر در این مقاله، به بررسی آنالیز حساسیت و مقادیر ویژه ژنراتور القایی  
بررسی رفتار دینامیکی این ژنراتور و اتصال آن به شبکه، از یک خط انتقال کوتاه    منظور به است. در ادامه،    شده   پرداخته 
است. در انتها به    ه شد   مطالعه و با تغییر پارامترهاي این خط، تغییرات پارامترهاي مختلف ژنراتور القایی    شده   استفاده 

تحلیلی با نوشتن    صورت به سازي سیستم ل است. مد  شده پرداخته تغییر پارامترها  بر ي و مطالعه ساز ه ی شب بررسی نتایج 
مذکور توسط روش رانگ کوتا مرتبه چهار،    ل ی فرانس ی د است. معادلات    شده   انجام معادلات دیفرانسیل حاکم بر رفتار آن  

 است.   شده   حل 

 مدل دینامیکی سیستم 

که باس محلی،    باشد ی م دهد. این مدل شامل دو باس  ی در این تحقیق را نشان می موردبررس ( مدل شبکه  1شکل ) 
بررسی رفتار دینامیکی    منظور به ، به خط انتقال کوتاه متصل است.  ت ی نها ی ب شود و باس  به ژنراتور القایی متصل می 

ژنراتور را به سیستم قدرت وصل کرد  این  باید  بار    شامل   قدرت هاي  سیستم   درواقع و    ژنراتور  و  ژنراتورهاي مختلف 
طریق    باشند ی م  از  انتقال  ها شبکه که  براي  ارتباطند در    هم   با ي  را    ل ی وتحل ه ی تجز .  سیستم  دیگر  ژنراتورهاي  ساده، 
نشان داد و خط انتقال را توسط یک مقاومت و یک اندوکتانس    ت ی نها ی ب با یک واحد تولید بزرگ با ظرفیت    توان ی م 
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.  کنند ی نم تغییر    موردمطالعه ژنراتور    ر ی تأث تحت    ها آن از    ک ی چ ی ه اژ و فرکانس ثابت دارد و  نهایت، ولت مدل کرد. باس بی 
 مرجع در نظر گرفت.   عنوان به   توان ی م این بدین معناست که ولتاژ شبکه را  

 
 تینهایژنراتور بادی اتصال سری متصل به باس ب. 1شکل

 
، براي ژنراتور القایی اتصال سري و  d-qبررسی دینامیکی این مدل، نیاز به نوشتن معادله دیفرانسیل    منظور به حال  

 باشد. خط انتقال می 

 مدل دینامیکی ژنراتور القایی 
 : [ 18]   زیر نوشت   صورت به معادلات دیفرانسیلی ژنراتور القایی را    توان ی م ی  طورکل به 

 (1 ) dsqsdssds piRV  ++=
 

 (2 ) qsdsqssqs piRV  +−=
 

 (3 ) drqrrdrrdr piRV  +−+= )(
 

 (4 ) qrdrrqrrqr piRV  +−−= )(
 

که
sR  و

rR  استاتورور هاي  ومت ا مق  ترتیببه و  به  انتقال هاي  جریان   dsIو    qsI،  تور  استاتور  یافته 

،  d  و  q  یافته رتور به محورهايانتقال هاي  جریان   drI  و d  ،qrI  و  q  محورهاي
qV    و

dV    یافته  انتقال ولتاژهاي
 باشند. الکتریکی ولتاژ منبع می فرکانس زاویه  q  ،wو    dبه محورهاي  

است. شارهاي پیوندي در این معادلات از    شده داده ( مقادیر رتور به سمت استاتور ارجاع  4( تا ) 1در معادلات ) 
 آید: می   دست به (  5روابط ) 

 (5 ) 

)(1 drdsmdssds iiLiL ++=

 

)(1 qrqsmqssqs iiLiL ++=

 

)(1 drdsmdrrdr iiLiL ++=

 

)(1 qrqsmqrsqr iiLiL ++=
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که  
sL   و

rL  اندوکتانس به ، هاي نشتی استاتور و رتورترتیب 
mL    اندوکتانس متقابل رتور و استاتور ماکزیمم 

 باشند.  می
ژنراتور استفاده کرد. معادله    صورتبه توان از این ماشین  پیچی استاتور می با تغییر در جهت جریان در سیم

 .[18]  آیدمی   به دست(  6ماشین در حالت ژنراتوري از رابطه )گشتاور براي این  

 (6 ) rreL BwJPwTT +=−

 

که  
LT    ،بار مکانیکی  گشتاور 

eT    الکترومغناطیسی روتور    rwیافته،  توسعه گشتاور  مکانیکی  سرعت 
 باشند. می

 زیر نوشت:   صورتبه (  7معادلات دیفرانسیلی ژنراتور القایی را با توجه به )  توانیمی  طورکلبه

 (7 ) 
            ( )iGiRVLiP −−=

−1

 
   که 

 (8 )  Tqtdt VVV 00=
 

 (9 )  Tqrdrqsds iiiii =
 

 (10  ) 




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 (11 ) 











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



−

−−

−
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
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
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





 

  مدل دینامیکی توربین بادی
 آن  و  مهار  را  باد  جنبشی  ،انرژي  بادي  ي ها ن ی تورب .  شود ی م سرعت آن توصیف  -مشخصه توان   له ی وس به توربین بادي،  

 مربوطه متناسب  هاي فرمول  با  مطابق  بادي  توربین  یک  د ی تول قابل  توان   . [ 20  ;19]  د کنن ی م  تبدیل  انرژي الکتریکی  به  را 

و   منطقه  هر  باد  شرایط  به  توجه  با  دلیل  این  به   .شود ی م  ي روتور حاصل ها پره  چرخش  از  که  است  شکل  اي دایره  سطح  با 
  به دست (  12و توان آن توسط رابطه )   شوند ی م  متفاوت ساخته  هاي اندازه  در  روتور  ي ها پره  توربین،  نامی  توان  میزان 

 . [ 18]   آید می 

 (12 ) 3....
2

1
VACP Pm =
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چگالی هوا و     سرعت باد،  V  روتور، گردش  سطح  مساحت  Aکه  
PC   که    شودی مضریب قدرت نامیده

 سرعت نسبت از تابعی  PCدرواقع .  شودیمطبق تعریف، درصدي از انرژي باد است که به انرژي مکانیکی تبدیل  

 : شودیممعرفی   زیر صورتبهاست و   بال  نوک

 (13 ) 0068.0

21

504.0
116

5176.0 +

−

−−=













ie

i
PC




  
 که: 

 (14 ) 
1

035.0

08.0

1

1

3 +
−

+

=



 i

 

 باشند. زاویه پره می  باد،    سرعتبهسرعت نسبت نوک پره    سرعت نوک رتور،    vکه 

 مدل دینامیکی خط انتقال
نظر   در  انتقال  امپدانس   شدهگرفتهخط  )داراي  )TTT jXRZ جریان    =+ باس  است،  به  تزریق    تینهایبرا 

 ( بیان کرد.15)  صورتبه  توانی مکند. معادلات خط انتقال را در چارچوب مرجع سنکرون  می

     (15 )      

qtTdttsqtTqqt PiLiLwiRVV +−+= inf

 

dtTqttsdtTddt PiLiLwiRVV +++= inf

 
 باشد: که جریان خط انتقال به جریان ژنراتور القایی وابسته می 

 (16 ) sT ii −=  

 مدل دینامیکی شبکه 
ژنراتور  بیان ولتاژهاي باس    منظور به نهایت  از ولتاژهاي باس بی   توان ی م (  2( و ) 1( در روابط ) 15با جایگذاري ) 

 کرد. با جایگذاري این روابط در یکدیگر داریم.   استفاده 

 (17 )            ( )syssyssyssyssyssyssys iGiRVLiP −−=
−1

 

 که : 

 (18 )  Tqd
sys VVV 00infinf=  

infکه

dV  وinf

qV  نهایت به محورهايیبیافته شبکه  انتقال ولتاژهاي  ترتیب  به  d  و q  باشند. می 

 از:   عبارتند ي سیستم  ها ان ی جر 
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 (19 )  Tqrdrqsds
sys iiiii =

 

 برابرند با:   sysGو    sysL( نظیر  16همچنین پارامترهاي دیگر رابطه )
 

 (20  ) 
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 (21 ) 



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

 

بحث   این  را    توانیماز  ساختار  این  دینامیکی  رفتار  که  رسید  نتیجه  این  معادلات   لهیوسبه   توانیمبه 

دیفرانسیلی با متغیرهاي  
dsi  ،qsi  ،

dri   ،qri   وrw    کوتا  -به روش رانگ  توانیمبیان کرد. این معادلات را
 مرتبه چهارم حل نمود. 

 یسازه یشب  نتایج 
)  هاي ساز هیشب رتور    گرفته( صورت  1بر روي شبکه، مطابق شکل  فاز  القایی سه  ماشین  پارامترهاي  است. 

  Hz50  ،415، فرکانس  KW  3.6از: توان نامی ماشین    عبارتندپیچی شده در نظر گرفته براي این تحقیق  سیم
   [ 19]  باشنداهم می  =Rr  7/2و   mH4 /11L1r=L1s=  ،mH180Lm=   ،7/1= Rsقطب،    4آمپر،   8/7ولت،  

=پارامترهاي خط انتقال کوتاه   1.0tR   و=1tX   .مورد استفاده قرار گرفته است 
براي حل عددي معادلات دیفرانسیل سیستم به شرایط اولیه متغیرهاي حالت نیاز است. مقادیر اولیه این متغیرها  

تعیین می  را  واقعی حالت گذراي شروع حل معادلات  براي  برابر سرعت  تر شدن جواب کنند.  اولیه ماشین  ها سرعت 
براي مشاهده اثر شرایط اولیه تحلیل با    . البته [ 18]   اند شده   داده هاي اولیه ماشین مساوي صفر قرار  سنکرون و جریان 

( منحنی تغییرات زمانی سرعت ژنراتور القایی را از ابتداي حل با  2است. شکل )   شده   انجام هاي اولیه مختلف نیز  سرعت 
نشان می  برابر سرعت سنکرون  اولیه  اولیه، سرعت ژنراتور  سرعت  افت دور  از کمی  ی  آرام به دهد. مطابق شکل پس 

 رسد. بد و به سرعتی بالاتر از سرعت سنکرون می ا ی می   ش ی افزا 
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 ژنراتور القایی متصل به شبکهزمان -. منحنی مشخصه سرعت2شکل 

 
، مقدار این گشتاور پس از حالت گذراي اولیه در حدود  دهد ی م زمان را نشان  -( منحنی مشخصه گشتاور 3شکل ) 

 باشد.  ، ژنراتور القایی داراي گشتاور حالت گذراي نسبتاً زیادي می 3. مطابق شکل  رسد ی م نیوتن متر    10ثانیه به    0/ 1
 

 
 زمان ژنراتور القایی متصل به شبکه-تاور. منحنی مشخصه گش3شکل 

 
ي ژنراتور  انداز راه که    دهد ی م لغزش را در ژنراتور القایی متصل به شبکه را نشان    -( منحنی مشخصه گشتاور 4شکل) 

 . باشد ی م در سرعت سنکرون  
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 لغزش ژنراتور القایی متصل به شبکه-. منحنی مشخصه گشتاور4شکل 

 
 دهند. هاي ژنراتور القایی متصل به شبکه را نشان می منحنی مشخصه جریان (  8( تا ) 5هاي ) شکل 

 

 
 ژنراتور القایی متصل به شبکه ids جریان  منحنی مشخصه .5شکل 

 

 
 ژنراتور القایی متصل به شبکه idr جریان  منحنی مشخصه. 6کل ش
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 ژنراتور القایی متصل به شبکه iqr جریان  . منحنی مشخصه7شکل 

 
 ژنراتور القایی متصل به شبکه iqs جریان  . منحنی مشخصه8شکل 

 آنالیز حساسیت 
  ر ی تأث در این قسمت، تحلیل حساسیت عملکرد ماشین با شرایط اولیه مختلف حل و تغییر پارامترهاي سیستم و  

بررسی شده است. در ادامه با استفاده از این آنالیز حساسیت، به بررسی    موردمطالعه هاي گذرا و ماندگار  بر پاسخ   ها آن 
 است.   شده   پرداخته مقادیر ویژه سیستم و پایداري آن در صورت تغییر در پارامترهاي مورد مطالعاتی  

 بررسی تغییرات در اندوکتانس خط انتقال  
هاي سیستم  ترین قسمت قال، یکی از مهم مدل خط انتقال کوتاه، شامل یک مقاومت و یک راکتانس است. خط انت 

پارامترهاي مختلف سیستم  [ 21]   باشد قدرت می  بر  به بررسی تغییرات آن  اندوکتانس خط و  تغییر در  با  ادامه  . در 
با  -( منحنی مشخصه سرعت 9است. شکل )   شده   پرداخته  انتقال نشان می   در   ر یی تغ زمان را  با  اندوکتانس خط  دهد 
 کند.  ین نسبت، سرعت ژنراتور افزایش پیدا می افزایش ا 
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 زمان با تغییر در اندوکتانس خط انتقال -. منحنی مشخصه سرعت9شکل

تا ) 10هاي ) شکل  تغییرات جریان 13(  اندوکتانس خط    d-qمحورهاي    (  تغییرات در نسبت  با  القایی را  ژنراتور 
   رسند. دهند که بعد از حالت گذرا، به مقدار حالت پایدار خود می انتقال را نشان می 

 

 
        ژنراتور القایی با تغییر در اندوکتانس خط انتقال iqs.  تغییرات جریان 10شکل

   

 
 ژنراتور القایی با تغییر در اندوکتانس خط انتقال ids. تغییرات جریان 11شکل
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 ژنراتور القایی با تغییر در اندوکتانس خط انتقال iqr. تغییرات جریان 12شکل

 

 
 ژنراتور القایی با تغییر در اندوکتانس خط انتقال idr. تغییرات جریان 13شکل

 
دهد که بعد از عبور از حالت گذراي  ( تغییرات گشتاور را با تغییر در اندوکتانس خط انتقال نشان می 14شکل ) 

 یابد.   و البته با افزایش اندوکتانس خط انتقال، حالت گذراي گشتاور کاهش می   د و ش می   ثابت اولیه،  
 

 
 زمان ژنراتور القایی با تغییر در اندوکتانس خط انتقال-. منحنی مشخصه گشتاور14شکل 
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 بررسی تغییرات در مقاومت خط انتقال
دهد؛ با افزایش این مقدار  می   مقاومت خط انتقال نشان   در   ر یی تغ زمان را با  -( منحنی مشخصه سرعت 15شکل ) 

 یابد.  سرعت ژنراتور القایی کمی کاهش می 
 

 
 زمان با تغییر در اندوکتانس خط انتقال-. منحنی مشخصه سرعت15شکل

 
دهد که بعد از عبور از حالت گذراي  ( تغییرات گشتاور را با تغییر در اندوکتانس خط انتقال نشان می 16شکل ) 

 یابد.  و البته با افزایش اندوکتانس خط انتقال حالت گذراي گشتاور، کاهش می   د و ش می   ثابت اولیه،  
   

 
 وکتانس خط انتقالزمان ژنراتور القایی با تغییر در اند-. منحنی مشخصه گشتاور16شکل

 
تا ) 17هاي ) شکل  تغییرات جریان 20(  اندوکتانس خط    d-qمحورهاي    (  تغییرات در نسبت  با  القایی را  ژنراتور 

ها با افزایش مقاومت  رسند. مطابق شکل دهند که پس از حالت گذراي به مقدار حالت پایدار خود می انتقال را نشان می 
 یابد. هاي ژنراتور کاهش می خط انتقال اندازه حالت گذرا در جریان 
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 ژنراتور القایی با تغییر در اندوکتانس خط انتقال iqs. تغییرات جریان 17شکل 

 

 
 ژنراتور القایی با تغییر در اندوکتانس خط انتقال ids. تغییرات جریان 18شکل 

 

 
 ژنراتور القایی با تغییر در اندوکتانس خط انتقال iqr. تغییرات جریان 19شکل 
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 راتور القایی با تغییر در اندوکتانس خط انتقالژن iqr. تغییرات جریان 20شکل 

 

)  تغییر در نسبت )
R

X  خط انتقال 

)افزایش دقت محاسبات نیاز به بررسی دارد نسبت   منظوربه از مشخصاتی که در تحلیل عملکرد ژنراتور  )
R

X 

می  انتقال  )[21]  باشدخط  شکل  سرعت21.  مشخصه  منحنی  نسبت  -(  تغییرات  با  را  )زمان  )
R

X    انتقال خط 

 کند. دهد؛ با افزایش این نسبت، سرعت ژنراتور افزایش پیدا می نشان می 

 

)زمان با تغییر در نسبت -. منحنی مشخصه سرعت21شکل  )
R

X خط انتقال 

)( تغییرات گشتاور را با نسبت 22شکل ) )
R

X  ثابت دهد که بعد از نوسان نسبتاً زیادي، خط انتقال نشان می  

 ي در مقدار حالت پایدار ندارد.   ریتأثولی این تغییرات،    دوشمی
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)زمان با تغییر در نسبت -. منحنی مشخصه گشتاور22شکل  )
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 بررسی مقادیر ویژه
 ی طورکل به  که  دیفرانسیلی است  از معادلات  ي ا مجموعه  شامل  قدرت،  سیستم  یک  کننده ف ی توص  ( 21معادلات ) 

 . اند ی رخط ی غ 

 (22                                                                 ) 𝑋̇ = 𝐴𝑋̇ + 𝐵𝑈  

  Aحالت   س ی ماتر   ژه ی و  مقادیر  ، به  Pمعین  یک مقدار  براي  جبري   -دیفرانسیلی  سیستم  تعادل  نقطه  یک  پایداري 
جدول   در  سیستم  ویژه  مقادیر  تعادل سیستم،  نقاط  بد. ا ی می   ش کاه  ژاکوبین  ماتریس،  از  استفاده  . با [ 18]   بستگی دارد 

 را  موردمطالعه  سیستم  و پایداري  دارند  قرار  موهومی  محور  چپ  سمت  در  ویژه  مقادیر  همه  است که  شده   داده  ( نشان 1) 
. با توجه مقادیر  باشد ی م ضروري    ار ی بس . محدوده تغییرات پارامترهاي تجهیزات در پایداري سیستم قدرت  کنند ی م  تأیید 

 به بررسی پایداري آن سیستم پرداخت.   توان ی م ویژه در یک سیستم قدرت  
در سمت چپ محور مختصات قرار دارند که    ها قطب تمامی صفر و    شود ی م که در جدول نیز مشاهده    طور همان 

. در صورت وجود صفر یا قطبی در سمت راست سیستم ناپایدار خواهد بود و با  باشد ی م پایداري سیستم    دهنده نشان 
 پایدار کرد.   آن را   توان ی م توجه به تغییر در آنالیز حساسیت پارامترهاي مختلف  
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 گیرینتیجه
منظور پایداري  در این مقاله به بررسی آنالیز حساسیت و مقادیر ویژه ژنراتور القایی خودتحریک متصل به شبکه به 

بیان روابط دینامیکی ژنراتور القایی استفاده   منظور به آن پرداخته شد. بدین منظور ابتدا از مدل ساده ماشین الکتریکی  
ا  از مدل ساده که ژنراتور  این راستا  به باس  شد. در  انتقال کوتاهی  استفاده    ت ی نها ی ب لقایی توسط خط  متصل شده 

آورده سپس به آنالیز حساسیت پارامترهاي مختلف    به دست گردید. ابتدا معادلات دیفرانسیل حاکم بر رفتار سیستم را  
ی  آرام به اتور  است. منحنی تغییرات سرعت ژنراتور القایی پس از کمی افت دور اولیه، سرعت ژنر   شده پرداخته سیستم  

از سرعت سنکرون می   افته ی ش ی افزا  بالاتر  را داراي مقدار لغزش    -رسد. منحنی مشخصه گشتاور و به سرعتی  لغزش 
. گشتاور ژنراتور القایی داراي حالت گذراي نسبتا زیادي است  باشد ی م عملکرد ماشین در حالت ژنراتوري    ل ی به دل منفی  

مقدار   به  کوتاهی  نسبتا  زمان  از  پس  خود  که  جریان رسد ی م دائمی  مشخصه  منحنی  ادامه  در  القایی  .  ژنراتور  هاي 
ها نیز پس از عبور از حالت گذراي اولیه به مقادیر نامی خود در حالت پایدار  نشان داده شد. این جریان   qو    dصورت  به 

 رسیدند.  
هاي  بر پاسخ   ها آن   ر ی تأث تحلیل حساسیت عملکرد ماشین با شرایط اولیه مختلف حل و تغییر پارامترهاي سیستم و  

ز این آنالیز حساسیت، به بررسی مقادیر ویژه سیستم و پایداري آن با  و با استفاده ا   قرارگرفت   موردمطالعه گذرا و ماندگار  
  ر ی تأث تغییر در پارامترهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت. شرایط اولیه انتخابی در حل عددي معادلات دیفرانسیل  

ذراي پارامترهاي  یابد و مقدار حالت گ هاي ژنراتور در اثر آن تغییر می یی دارند که دامنه حالت گذراي مشخصه بسزا 
می  افزایش  تغییرات  ژنراتور  این  البته  تمامی  ر ی تأث یابد  روي  بر  حساسیت  تحلیل  ندارد.  پایدار  حالت  مقدار  در  ي 

طور که مشاهده گردید با افزایش مقادیر پارامترهاي موردمطالعه،  پارامترهاي مورد مطالعه ژنراتور صورت گرفت و همان 
 شود.  تر می سریع   میزان حالت گذرا کاهش و پایداري 

جداگانه به تحلیل رفتار ژنراتور در اثر    صورتبه در ادامه با تغییر در نسبت اندوکتانس و مقاومت خط انتقال  

نسبت   سپس  و  شد  پرداخته  تغییرات  )این  )
R

X  به اهمیت  که  انتقال  دارند  خط  سیستم  پایداري  در  سزایی 

این تغییرات  موردبررس البته  انتهایی  ریتأثی قرار گرفت.  اما مقادیر  نهایی گشتاور ندارد  ي  ها ان یجري در مقدار 
مقدار   که  شد  مشاهده  نتایج  به  توجه  با  است  کرده  تغییر  سیستم  کل  امپدانس  در  تغییر  به  توجه  با  ژنراتور 

سزایی در جواب سیستم دارد و تغییرات آن باعث تغییرات  به  ریتأثجداگانه    صورتبه ت و اندوکتانس خط  مقاوم
 Xو    Rطور که در نتایج نیز مشاهده گردید با افزایش پارامترهاي  . همان شودی م  موردمطالعهدر پایداري سیستم  

گذار کاهش می  بهمیزان حالت  تأثیر  ولی  دائمی  یابد  حالت  در  دارد در    -منحنی مشخصه سرعتسزایی  زمان 
 که این تغییرات تأثیر چندانی در حالت پایدار گشتاور ندارد.  صورتی

در حالت پایدار به بررسی پایداري    سیستم کل   ویژه  مقادیر در انتها با استفاده از معادلات حالت و مشخص کردن  
ي مقادیر ویژه در سمت  ها قطب که مشاهده گردید در سیستم پایدار، تمامی صفر و    طور همان سیستم پرداخته شد.  

. در صورت وجود صفر یا قطبی در سمت  باشد ی م پایداري سیستم    دهنده نشان که    اند قرارگرفته مختصات    مبدأ   چپ 
 پایدار کرد.   آن را   توان ی م بود و با توجه به تغییر در آنالیز حساسیت پارامترهاي مختلف  راست سیستم ناپایدار خواهد  
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