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 پژوهشی -علمی

 کیلوواتی 052طراحی بهینه یک ژنراتور القایی دو سو تغذیه 

  3سید اصغر غلامیان، *2سید احسان عبداللهی، 1علی ایزانلو

 ، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلدانشیار -3، استادیار -2، دانشجوی دکتری -1
 (20/98/9910.، پذیرش: 91/80/9910)دریافت: 

  چكيده

گیرد. در سالیان  های بادی مورد استفاده قرار می ژنراتورهایی است که در ساختار توربین ترین مهم( یکی از DFIGسو تغذیه ) ژنراتور القایی دو
جتا کته    گیری نسبت به دیگر ژنراتورها داشته استت. از نن  ، افزایش چشمشده استفادههای بادی  هایی که در ساختار توربین DFIGاخیر، تعداد 

صورت ناقص مورد بررسی قرار گرفته، در ایتن   های مورد نیاز به ها ارائه شده و روند طراحی و فرمول DFIGر زمینه طراحی مقالات محدودی د
کیلوواتی به تفصیل ارائه شده است. در ابتدا محاسبات تحلیلی ابعاد، توزیع چگالی شار در استاتور و رتتور   DFIG 258مقاله طراحی نمونه یک 

همچنین الگوریتمی جدید کته بتر    دست نمده است. محاسباتی این طراحی به-احی این ژنراتور ارائه شده و مدل تحلیلیهای طر و سایر کمیت
افزار  از نرم شده انجامسپس برای تأیید و صحت طراحی  شده، ارائه شده است. تر در طراحی انجام باشد جهت حصول نتایج دقیق مبنای تکرار می

Ansys Maxwell  حاصل از طراحی و ننالیز عددی با نتایج حاصتل از   تایجدر انتها نباشد استفاده شده است.  ننالیز اجزای محدود میکه بر پایه
 دهد.   را نشان می شده انجامصحت عملکرد طراحی  ننالیز اجزای محدود مقایسه شده و این مقایسه

 انرژی باد؛ توربین بادی؛ طراحی ژنراتور ؛(FEAدود )ننالیز اجزای مح؛ (DFIGژنراتور القایی دو سو تغذیه ) :هاكليد واژه

 1. مقدمه1
ستترعت پیشتترفت و استتتفاده از انتترژی بتتادی در زمینتته انتترژی  

و  تتر  ستریع های تجدیدپذیر بسیار  الکتریکی نسبت به سایر انرژی
بینی شده است که میزان کتل ررفیتت    باشد. پیش تر می گسترده

گیگاوات برسد.  058به  2891تا پایان سال  شده نصبانرژی بادی 
 0 تقریبتا   2828این به معنی نن است که انترژی بتادی تتا ستال     

درصتد از انترژی الکتریکتی     1/91 تقریبتا   2898درصد و تا سال 
های بادی  . در توربین]9[نماید  مصرفی در سطح دنیا را تأمین می

طور کلی سه نوع ستاختار متورد استتفاده قترار      با قدرت بزرگ، به
توربین بادی سرعت ثابتت هستتند    های سامانهیرد. نوع اول، گ می

ای جهت افتزایش   ها از یک گیربکس چندمرحله که در ساختار نن
( SCIGسرعت رتور توربین و یک ژنراتور القایی قفتس ستنجابی )  

شود. نتوع   صورت مستقیم به شبکه متصل است، استفاده می که به
هتا   که در ساختار نن های بادی سرعت متغیر هستند دوم، توربین

کته استتاتور نن    DFIGای و یتک   از یک گیتربکس چنتد مرحلته   
صورت مستقیم و رتور نن از طریق یک مبدل پشت به پشت به  به

شتود، استتفاده شتده استت و نتوع ستوم هتم         شبکه متصتل متی  
های بادی سرعت متغیر و فاقتد گیتربکس هستتند کته از      توربین

( یتا ژنراتورهتای   PMSG)ژنراتورهای ستنکرون مغنتاطیس دائتم    

 
  e.abdollahi@nit.ac.irنویسنده پاسخگو: *

ها استفاده شده  ( در ساختار ننEESGسنکرون با تحریک میدان )
کتارگیری گیتربکس در ایتن ستاختار امکتان       است. دلیل عدم بته 

 . ]2[باشد  کارکرد این ژنراتورها در سرعت پایین می

امتروزه، ستتاختار نتوع دوم یکتتی از پرکتاربردترین ستتاختارها    
یادی از قبیل قابلیت کارکرد سترعت  ها مزایای ز DFIGباشد.  می

متغیر، قابلیت تزریق توان راکتیو به شبکه، استفاده از مبدل پشت 
درصد تتوان نتامی ژنراتتور، هزینته      98-25به پشت با توان نامی 

 (9). در جتتدول ]9[کمتتتر و قابلیتتت اطمینتتان بیشتتتر دارنتتد    
هتا از   ای بین چند نتوع ستاختار تتوربین بتادی کته در نن      مقایسه

 طور همان. ]1[ژنراتورهای مختلف استفاده شده، انجام شده است 
وزن و  DFIGشتود، ستاختار تتوربین بتادی بتا       که ملاحظته متی  

ی بسیار کمتری نسبت به دو ساختار دیگر دارد، ولی تلفات  هزینه
کل نن بالاتر از دو ساختار دیگر است که بخش عمده نن مربتو   

ر کیلووات انرژی در ستاختار  باشد. هزینه ه به تلفات گیربکس می
DFIG   نسبت به دو ساختار دیگر اندکی بیشتر است ولی با توجته

به دو ویژگی بسیار بهتر نن، میزان استفاده از این ستاختار بستیار   
 باشد. تر می بیشتر و گسترده

صورت گسترده  طراحی موتورهای القایی در مراجع مختلف به
لتی در حتوزه طراحتی    ، و]0-5[مورد بررسی قترار گرفتته استت    

باشتد   های القایی دو سو تغذیه منابع محدودی موجود متی  ماشین
]99-1[. 
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 مقایسه بین سه ساختار توربین بادی با ژنراتورهای مختلف (:1جدول )

PMSG EESG DFIG ( مگاوات 3نوع ژنراتور( 

 وزن مواد مورد استفاده در ساختار ژنراتور بر حسب تُن

 آهن 89/1 5/92 9/90

 مس 29/9 0/92 9/1

 آهنربا - - 7/9

 وزن كل 25/5 9/15 9/21

 هزینه بر حسب هزار یورو

 مواد فعال ژنراتور 98 207 902

 ساختار ژنراتور 98 908 958

 گيربكس 228 - -

 مبدل پشت به پشت 18 928 928

 هزینه سيستم ژنراتور 928 507 192

 های دیگر توربينهزینه بخش 9988 9988 9988

 های متغير ميزان هزینه 258 258 258

 هزینه كل 9078 2997 9102

 انرژی ساليانه

 (MWhتلفات مسی ) 02 150 901

 (MWhتلفات آهنی ) 78 18 01

 (MWhتلفات مبدل ) 70 219 295

 (MWhتلفات گيربكس ) 599 - -

 (MWhتلفات كل ) 709 791 599

 (GWhانرژی حاصله ) 79/7 00/7 81/0

 ی ساليانه/هزینه كل حاصلهانرژی 

 كيلووات ساعت/یورو 99/1 72/9 85/1

 

بتا ررفیتت    DFIGمحاسبات تحلیلی مربو  بته یتک    ]1[در 

یتک   ]98[مگاوات به صتورت جتامع انجتام شتده استت. در       2.5

DFIG    ای طراحتی شتده    جهت کار با یک گیتربکس یتک مرحلته

ک وستیله یت   کیلوواتی بته  DFIG 5مشخصات یک  ]99[است. در 

مگاواتی با هدف  DFIG 5/2سری معادلات از روی مشخصات یک 

کارگیری در موارد نزمایشگاهی، تخمین و سپس ساخته شده و  به

، DFIGستتاختاری از  ]92[متتورد بررستتی قتترار گرفتتته استتت. در 

صورت مستقیم و استاتور از طریتق   طراحی شده که در نن رتور به

 ]99[استت. در  یک مبدل پشت به پشت به شتبکه متصتل شتده    

 088مگتاوات و   98بتا ررفیتت    DFIGسنجی ساخت یتک   امکان

)عتدم استتفاده از    Direct-Driveصتورت   قطب جهت استفاده بته 

 گیربکس( انجام شده است. 

، DFIG، روال طراحتی  DFIGمربتو  بته    ذکرشدهدر مراجع 

جهتت   DFIGهای مربو  به نن و مشخصتات کامتل یتک     فرمول

کر نشده است، لذا در این مقاله طراحی صورت کامل ذ طراحی، به

صتورت کامتل ارائته     کیلووات به 258با ررفیت  DFIGبهینه یک 

ابتدا مشخصات مربو  به ماشین مورد نظر  2شده است. در بخش 

های مربو  به محاسبات تحلیلتی ابعتاد    ارائه شده و سپس فرمول

تتور و  های ر ماشین و شیارهای رتور و استاتور، محاسبه اندازه یوغ

استاتور و محاسبه ولتاژهای مغناطیسی متورد بحتق قترار گرفتته     

افتزار   نتایج حاصل از محاسبات تحلیلتی در نترم   9است. در بخش 

 Ansys Maxwellافتزار   وستیله نترم   متلب ارائه شتده و ستپس بته   

 سنجی انجام شده است. صحت

 DFIGطراحی یک  . روند2

 پارامترهای اوليه طراحی. 2-1

 جهتتت طراحتتی، در  DFIGهتتای اصتتلی یتتک  ویژگتتی پارامترهتتا و

بته   شتده  منتقتل ارائه شده است. توان اکتیتو استتاتور    (2)جدول 

هتا از   شبکه، ولتاژ نامی رتور و استاتور، سرعت نامی و تعداد قطب

پارامترهای اصلی طراحی هستتند. همچنتین بترای یتوغ رتتور و      

 استفاده شده است. M19-24Gاستاتور از ورق 

 پارامترهای اولیه طراحی :(2جدول )

 پارامتر سمبل )واحد( استاتور رتور

 های اوليهویژگی

258 P (kW) قدرت ژنراتور 

15   بازده (%)

188 Us,r (V) ولتاژ خط 

25/8 Smax حداکثر لغزش 

1 2p هاتعداد قطب 

9 m تعداد فازها 

58 f (Hz) فرکانس 

9 PF ضریب توان 

 ياتفرض

58 A (kA/m) چگالی جریان خطی 

75/8 
B  (T) پیک( چگالی شار فاصله هوایی( 

05/9 Bds,r (T) هاچگالی شار دندانه 

5/9 Bys,r (T) چگالی شار یوغ 

5/0 5/1 Js,r (A/mm2) چگالی جریان 

9 2 as,r تعداد مسیرهای موازی جریان 

1 5 qs,r زشیار بر قطب بر فا 

7/8 
i ضریب اشباع 

10/8 kfe ضریب فضای هسته 

875/9 kf دهیضریب شکل 

5/9  نسبت طول هسته به گام قطبی 

 ابعاد هندسی ژنراتور. 2-2

ابعاد هندسی ژنراتور  ترین مهمطول ژنراتور و قطر خارجی استاتور 

در  .نمایند عاد ژنراتور را تعیین میهستند، چون این دو مقدار اب
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توان به قطر داخلی و خارجی هسته  مورد ابعاد هندسی ژنراتور می

استاتور، ارتفاع یوغ و دندانه، عرض دندانه، و ابعاد شیارها اشاره 

نمود. همچنین در مورد ابعاد رتور قطر داخلی و خارجی رتور از 

شامل ابعاد هندسی  ابعاد هستند. توپولوژی ژنراتور که ترین مهم

 نشان داده شده است. (9)است، در شکل 
 

 

 توپولوژی ژنراتور جهت نمایش ابعاد هندسی :(1شكل )

هتای   معادلات مربو  به طراحی موتورهای القتایی و ماشتین  

ارائه شتده استت.    ]95[و  ]91[ ،]1[ ترتیب در مراجع سنکرون به

بتا استتفاده از ایتن مراجتع      DFIGطراحتی  معادلات مربتو  بته   

استخراج شده و در ادامه بیان شده استت. قطتر داخلتی استتاتور     

(Dsبه ) 91[ باشد وسیله معادله زیر قابل محاسبه می[: 
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و مقدار توان رتاهری فاصتله    kE(، ضریب Co) Essonضریب 

 باشند: قرار زیر می بههای نسنکرون  ( برای ماشینSgapهوایی )
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باشد  که برابر نسبت طول هسته به گام قطبی می  مقدار

صورت زیر محاسبه خواهد شد. لذا با استفاده از این رابطه  به

  .]95[ را محاسبه نمود مؤثره و طول توان مقدار طول پشت می

(5) 
sps D
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(0) 2 ll  

 صورت زیر خواهد بود: که مقدار فاصله هوایی به

(7) 
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
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 تعداد شیارهای استاتور و رتور برابر است با:

(0) rsrs pmqQ ,, 2  

عداد شیار و همچنین گام شیار گام قطبی برحسب متر و ت

 از:  اند عبارتمتر  برحسب
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ضتریب  باشتد.   تعداد شتیارهای استتاتور و رتتور متی     Qs,rکه 
 باشد: پیچی از طریق رابطه زیر قابل محاسبه می سیم
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در ایتن ماشتین   باشد.  گام قطبی می yQs,rگام کلاف و  ys,rکه 
پیچی رتور و استاتور استفاده  پیچی دوطبقه برای سیم از یک سیم

صورت گام  پیچی جهت کاهش هارمونیک به شده و همچنین سیم
باشد که نسبت گام کلاف/گام قطبتی بترای استتاتور و     کسری می
انتخاب شده است. تعداد  98/92و  92/95صورت  ترتیب به رتور به

وسیله معادله  به (Ns) دورهای کلاف سری در یک فاز برای استاتور
 شود: محاسبه می زیر

(99) 
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(91) 
3

sm

m

Uc
E   

psτ   مقتتتدار گتتتام قطبتتتی استتتتاتور استتتت، همچنتتتینcm  
نتد عتددی بتین    توا های القایی در مُتد موتتوری متی    برای ماشین

( انتخاب 9/9-89/9( و در مُد ژنراتوری عددی بین )19/8-10/8)
نشان داده شد، مقدار ولتتاژ ختط    2که در جدول  طور همانشود. 

برای رتور و استاتور یکسان در نظر گرفته شد. ایتن بته معنتی نن    
است که هیچ تبدیل ولتاژ خاصی برای سمت رتور نیتاز نیستت و   

شود. بنتابراین   ستقیم به شبکه متصل میصورت م مبدل قدرت به
صورت زیتر   ، نسبت دور بین رتور و استاتور بهSmaxدر  Ur=Usبرای 
 :]1[ نید دست می به

(95) 
max

1

S
k rs   

 برابر خواهد بود با: (Nr) تعداد دورهای رتور در هر مسیر جریان
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عتدد صتحیحی نبتود،     شده محاسبه Ns,rدر صورتی که مقدار 

عنوان تعداد دور در نظتر   ترین عدد صحیح به عدد قبلی به نزدیک

 شود. تعداد هادی در هر شیار عبارت است از: گرفته می
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rs

rs

rQs N
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zQs,r  باید دارای مقدار زوج باشد. با توجه به مقدار جدیدzQs,r 

محاسبه شتده و در ادامته مقتدار     (97) وسیله بهدوباره  Ns,rمقدار 

 نید. دست می ( به99چگالی شار فاصله هوایی با استفاده از )

 ها ابعاد شيارها و دندانه. 2-3

در این طراحی، از شیارهای نیمه بسته برای رتور و استاتور 

نشان داده شده  (2)استفاده شده است که توپولوژی نن در شکل 

ها ثابت در  صفر و عرض دندانه Rاست. در این توپولوژی، مقدار 

های رتور و استاتور برابر  نظر گرفته شده است. مساحت هادی

 : ]95[ است با

(90) 
rsrs

rs

rcs
Ja

I
S

,,

,

,   

Is,r باشتد.   هتای رتتور و استتاتور متی     پیچی مقدار جریان سیم

بنابراین مساحت شیارهای رتور و استاتور اکنون با در نظر گرفتن 

 ( قابل محاسبه است: kcus,rضریب پرشدگی شیار )

(91) 
rcus

rcsrQs

rus
k

Sz
S

,

,,

,   

پرشدگی شیارها به عواملی ماننتد ستطح ولتتاژ، متواد و نتوع      

های با سطح ولتتاژ   پیچی وابسته است. مقدار نن برای ماشین سیم

های با سطح ولتاژ بالا  ( و برای ماشین0/8-5/8ن )پایین عددی بی

 ( است.15/8-9/8عددی بین )

صورت  توان به مساحت هندسی شیارها را می 2با توجه به شکل 

 زیر محاسبه نمود:

(28) 
rsrsrsrus hbbS ,3,3,2, )(

2

1
  

 باشند: به قرار زیر می b3s,rو  b2s,rمقادیر 

(29) rdsrusrs bb ,,2,2    

(22) 
rs

rsrsrs

rus
Q

hhD

,

,2,1,

,2

)22( 



  

(29) rdsrusrs bb ,,3,3    

(21) 

rs

rsrsrsrs

rus
Q

hhhD

,

,3,2,1,

,3

)222( 



  

ترتیب بترای شتیار    های مثبت و منفی به در معادلات فوق، علامت

( از طریتق  bds,rباشند. همچنین عرض دندانته )  استاتور و رتور می

 : باشد میرابطه زیر قابل محاسبه 

(25) mm
B

B

lk

l
b

rdsfe

rus

rds  1.0.

,

,

, 






 

در رابطه فوق جهت اثر پانچ و پرمابیلیته نهن در نظر  9/8 عدد

 گرفته شده است.

 b3s,rو  h3s,r( مقادیر 29( و )29(، )28اکنون با حل معادلات )

 9و  9، 9بته ترتیتب    h2s,rو  b1s,r ،h1s,rشتوند. مقتادیر    تعیین متی 

اند. در نتیجته ارتفتاع دندانته عبتارت      متر در نظر گرفته شده میلی

 :است از

(20) rsrsrsrds hhhh ,3,2,1,   

(، چگالی شار در بالا، میانته و انتهتای   25با استفاده از رابطه )

ورق متورد   BHوستیله منحنتی    دندانه محاسبه شده و ستپس بته  

های میدان مغناطیسی در سته نقطته فتوق     استفاده، مقادیر شدت

صتورت زیتر    شود. در نهایت ولتاژ مغناطیسی دندانه بته  تعیین می

 هد بود:خوا

(27) rds

rdsrdsrds

rmds h
HHH

U ,

,3,2,1

, .
6

4 
  

هتتای میتتدان  بتته ترتیتتب شتتدت  H3ds,rو  H1ds,r ،H2ds,rکتته 

 باشند. مغناطیسی در بالا، میانه و انتهای دندانه می

  

 
 

 شیار و دندانه استفاده شده در رتور و استاتور پیکربندی :(2شكل )

 له هواییمقدار ولتاژ مغناطيسی فاص. 2-4

منظور محاسبه ولتاژ مغناطیسی فاصله هوایی در ابتتدا ضتریب    به

کارتر رتور و استاتور محاسبه شده و سپس فاصله هتوایی معتادل   

 :]95[شود. این مقادیر عبارتند از  تعیین می

(20) 






rs

rs

rs
b

b

,1

,1

,

5 

  
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(21) 
rsrsrus

rus

rs
b

k

,1,,

,

,





  

(98)  rse kk  

فاصله هوایی معتادل   eδضریب کارتر رتور و استاتور و  ks,rکه 

باشد. در نهایت ولتاژ مغناطیسی فاصله هوایی از طریق رابطته   می

 شود: زیر محاسبه می

(99) em

B
U 








  

 محاسبه ضریب اشباع جدید. 2-5

 :]95[ ضریب اشباع عبارت است از

(92) 
m

mdrmds

sat
U

UU
k


  

(99) 
57.142.1

124.1






sat

sat

i
k

k
  

اگر ضریب اشباع جدید به ضریب اشباع در نظر گرفتته شتده   

صتورت   رستد، در ییتر ایتن    نزدیک بود، محاسبات بته اتمتام متی   

شود تا اختلاف بتین ضترایب اشتباع از     محاسبات از سر گرفته می

 مقدار خطای در نظر گرفته شده کمتر شود.

 تعيين ارتفاع یوغ رتور و استاتور. 2-6

( و همچنین ولتاژهای مغناطیستی  hys,rفاع یوغ رتور و استاتور )ارت

 :]95[صورت زیر محاسبه نمود  توان به را می

(91) 
rysfe

rpsi

rys
lBk

lB
h

,

,

,
2




   

(95) 

p

hhD
cH

cHU

rysrdsrs
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rysrysrmys

2
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,
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







 

ترتیتب بترای یتوغ     در معادلات بالا، علامت مثبت و منفی بته 
 cین ضتریب  گیترد. همچنت   استاتور و رتور مورد استفاده قرار متی 

وسیله مقدار ماکزیمم چگالی شارهای یوغ رتور و استاتور تعیین  به
 شود که دیاگرام نن در ضمیمه الف ارائه شده است می

 DFIGفرآیند طراحی . 2-7

نمتایش   9صورت خلاصته در شتکل    به DFIGفرنیند طراحی یک 
داده شده است. بعد از تعیین پارامترهتای اولیته، در مرحلته بعتد     

هندسی ژنراتور شامل طول موثر استاتور )رتور(، ابعاد رتور و ابعاد 
شتوند. در ادامته، تعتداد شتیارها،      طول فاصله هوایی محاسبه متی 

پیچی و تعداد دورهای رتور و استاتور محاسبه شتده و   ضریب سیم
و  0دست نمده است. در مرحله  سپس چگالی شار فاصله هوایی به

ها و مقتدار   ، ارتفاع و عرض دندانهابعاد شیارهای رتور و استاتور 1
ضریب اشباع  98ضریب اشباع جدید حاصل شده است. در مرحله 

که اختتلاف   جدید با ضریب اشباع قدیم مقایسه شده و در صورتی
( کمتر بود فرنیند 889/8ها از خطای در نظر گرفته شده ) بین نن

ه صورت چگالی شتار فاصتل   کند، در ییر این طراحی ادامه پیدا می
شتود و   هوایی جدید بر اساس ضریب اشباع جدیتد محاستبه متی   

شتود. ایتن فرنینتد ننقتدر تکترار       تکرار متی  7محاسبات از مرحله 
شود تا اختلاف بین دو ضریب اشباع قتدیم و جدیتد کمتتر از     می

 مقدار خطای در نظر گرفته شده باشد. 

تعيين پارامترهای اوليه -1

رفتن به 
مرحله هفتم

lو  sD تعيين پارامترهای -2

(δ)  تعيين فاصله هوایی مو ر -3

تعيين تعداد شيار و ضریب سيم پي ی  -4
رتور و استاتور و نحوه سيم پي ی

 )δB( تعيين چگالی شار فاصله هوایی -5

10- error<ioldα-inewα
خير

تعيين تعداد دورهای سيم پي ی و  -6
انتخا  ضریب اشباع

تعيين مقدار جدید چگالی شار فاصله  -7
 )δB( هوایی

تعيين ابعاد دندانه و شيارهای رتور و  -8
استاتور

تعيين ولتاژهای مغناطيسی فاصله هوایی  -9
و دندانه رتور و استاتور

تعيين ارتفاع یوغ و ولتاژهای مغناطيسی  -11
رتور و استاتور

بلی

سيم پي ی مغناطيس كنندگی -12

تعيين   ر خارجی استاتور و   ر  -13
داخلی رتور

محاسبه سایر مشخ ات ماشين -14

 
 DFIGفرنیند طراحی یک  :(3شكل )



 1311 زمستانو  پایيز، 2شماره  ،سال هشتم؛ «الکترو مغناطیس کاربردی»علمی  نشریه                                                                                                                          6

 

ماشین طراحی شده تعدادی از نمودارهای خروجی  (5)در شکل 

 برحسبالف( نمودار تغییرات گشتاور  -5) ارائه شده است. شکل

 برحسبب( نمودار تغییرات راندمان -5)تغییرات سرعت و شکل 

 دهند. تغییرات سرعت را نشان می

هتای مربتو  بته     از شکل موج دیگر تعدادی نیز (0)در شکل 

DFIG شده نمتایش داده شتده استت. تغییترات گشتتاور       احیطر

( نمایش داده شده است. مقتدار  a -5) الکترومغناطیسی در شکل

باشد. دلیتل   کیلونیوتن متر می 0/9 تقریبا گشتاور در حالت دائمی 

( b -5)باشتد. شتکل    منفی بودن نن عملکرد ژنراتوری ماشین می

نهایتت شتکل    باشتد. در  های ورودی رتور متی  وج جریانتل متشک

(5- c شکل موج ولتاژهای )های استاتور را  پیچی در سیم شده القا

 کتاملا  شود، این ولتاژهتا   که ملاحظه می طور هماندهد.  نشان می

سینوستتی و متقتتارن بتتوده و دارای دامنتته و فرکتتانس مناستتب   

 باشند. می

 
 )الف(

 
 )ب(

نمودار تغییرات گشتاور الکترومغناطیسی برحسب تغییرات سرعت )ب( نمودار  شده )الف( طراحی DFIGهای خروجی  نمایش شکل (:5شكل )

 تغییرات راندمان برحسب تغییرات سرعت
 

 
شده )الف( گشتاور  طراحی DFIGهای خروجی  نمایش شکل :(6شكل )

 القاشدههای ورودی رتور و )پ( ولتاژهای  الکترومغناطیسی )ب( جریان

 استاتور

 گيری . نتيجه4
و اعتبارستنجی نن ارائته    DFIGمقاله فرنیند طراحی یتک   در این

افزار اجزای محدود که در اینجا  وسیله یک نرم شد. اعتبارسنجی به

Ansys Maxwell    بود، انجام شد. در ابتدا با استتفاده از مقتادیر و

های جریان رتور  ، )چگالیDFIGبرای  شده گرفتهفرضیات در نظر 

ور و استاتور در فاصله هتوایی، یتوغ،   های شار رت و استاتور، چگالی

وسیله معادلات استخراج و ستپس   دندانه و ییره( ابعاد هندسی به

ستاخته شتد. نتتایج     Maxwellافتزار   یک مدل دو بعتدی در نترم  

را نشان  گرفته انجامصحت و کارنمدی روش طراحی  نمده دست به

 دهد.  می
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 ضميمه الف

 
اثر حداکثر چگالی شار یوغ رتور و استاتور در تعیین  (:1-شكل )الف

 ]95[شود  کار گرفته می ولتاژ مغناطیسی به ، که برای تعیینcضریب 
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ورق مورد استفاده در ساختار هسته  BHمنحنی  (:2-شكل )الف
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Abstract 

Doubly Fed Induction Generator (DFIG) is one of the important generators that is used in the wind turbine 

structures. In the past few years, DFIG-based wind turbine systems that have been installed in the onshore and 

offshore wind farms are greater in number, than any other generator. Since the number of references that 

present the DFIG designing field are limited and equations and the design process are incompletely reviewed, in 

this paper the complete design process of a 250kW DFIG is presented. First, the optimal design equations of 

DFIGs are reviewed and then a model for the study of generator operation is presented. The detailed design of 

the DFIG is done next, and finally the Finite Element Analysis (FEA) is used to verify the design. The results 

show the effectiveness of the presented design process for the DFIG. 

Keywords: DFIG, FEA, Generator Design, Wind Turbine, Wind Energy    
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