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 یکيالکتر یهادر ژنراتور یداخل یخطاها نياز پرتکرارتر یکيعنوان به کيقطع تحر یخطا

 یهاعمدتاً به ژنراتور کيقطع تحر یخطا صیتشخ ی. مطالعات گذشته براشودیشناخته م

امپدانس  یگیربر اندازه یمبتن یهامتداول که از رله یهاسنکرون محدود شده است. روش

شتباه مستعد عملکرد ا زیو ن شوندیحفاظت م ستمیس یموجب کند کنند،یاستفاده م یظاهر

 یخطا يیشناسا یجديد برا یروش ترکیب کيمقاله  نيدر زمان نوسان توان هستند. در ا

 یرهایز متغده اروش با استفا نيارائه شده است. در ا هيدوسو تغذ يیدر ژنراتور القا کيقطع تحر

قطع  یا براژنراتور القايی دوسو تغذيه، دو شاخص مجز دلو مب نالیدر ترم شدهیریگاندازه

توان  و نالیاز مشتق ولتاژ ترم ک،ي. در شاخص قطع تحرشودیم فيو نوسان توان تعر کيتحر

کار رفته  عنوان شاخص نوسان توان بهبه  DCنکیاستفاده شده و ولتاژ ل یخروج ویراکت

و  تیبا ظرف يیهاتورژنرا یرا برا یشنهادیروش پ يیشده، کاراانجام یهایسازهیاست. شب

روش را  تیو امن یآمده، سرعت، سادگدستبه جي. نتاکندیم ديیمختلف تأ یاتیعمل طيشرا

 .کندیاثبات م

 واژگان كلیدي:

 خطا، صیتشخ

ه،يدوسو تغذ يیالقا ژنراتور

 ک،يتحر قطع

 .توان نوسان

مقدمه -1
روز سهم بیشتری از تولید برق را به خود بهانرژی بادی روز

های تبديل انرژی دهد. تاکنون انواع سیستماختصاص می

ار باد از سرعت کارکرد تقريباً ثابت تا سرعت متغیر به ک

نراتور ژ د،یمختلف تول یهایورافن نیاز باند. گرفته شده

 داشتن لیدلبه ( سرعت متغیر،DFIG) هيدوسو تغذ يیالقا

ه کمتر نسبت ب توان بالاتر و استرس مکانیکی قابلیت تولید

تر و قیمت القايی قفس سنجابی و نیز مبدل کوچک ژنراتور

 یربرت ،تر نسبت به ژنراتور سنکرون با محرکه مستقیمپايین

های بادی توربین بیشتر مروزها دلیل نیدارد. به هم

 15در هستند. يه شده همراه ژنراتور القايی دوسو تغذساخته

 يیلقاابا ژنراتور  ریسرعت متغ یباد یهانیتورب ر،یسال اخ

 یباد یهادر مزرعه يیاجرا یتکنولوژ نيشتریب هيدوسو تغذ

 MW 5/1بالاتر از  هانیتورب نيا %60از  شیکه توان ب است

 [.1]ت اس

yaghobi@semnan.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 ارشد، دانشگاه سمنان یکارشناس یدانشجو .1

دانشگاه سمنان وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس ار،ياستاد. 2

طور که شکل ، همانژنراتور القايی دوسو تغذيهساختار کلی 

دهد شامل: يک ژنراتور القايی روتور نشان می (1)

پیچ استاتور مستقیماً به شبکه شده است که سیمپیچیسیم

های لغزان ی حلقهوسیلهپیچ روتور به. سیمشودمتصل می

به يک مبدل قدرت پشت به پشت و سپس به شبکه وصل 

شود. ولتاژ و فرکانس روتور توسط مبدل تنظیم میود. شمی

فرکانس روتور، فرکانس استاتور در حالات مختلف با تنظیم 

ماند و با تنظیم ( میHz60يا  50مقداری ثابت ) ،کارکرد

شده تعیینولتاژ روتور، ولتاژ استاتور مطابق مقدار ازپیش

. تنظیم فرکانس روتور، اين امکان را به شودیتنظیم م

کار کند  یریمتغ یهاکه بتواند در سرعت دهدیماشین م

 .سرعت مبنا(برابر  3/1تا  7/0دود )از ح

در  زیها نژنراتور نيا ،یکيالکتر یهانیماش گريمانند د

 یریجلوگ یهستند که برا یکیالکترومکان یهامعرض خطا

ها در خطا نيا يدو شبکه، با نیبه ماش دنیرساز صدمه
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...ارائه يک روش ترکیبی جديد جهت شناسايی خطای قطع تحريک و  160

 یداده شوند و اقدامات حفاظت صیتشخ يیمراحل ابتدا

 یهانرخ وقوع خطا نیب یاسهي. مقاردیمناسب صورت گ

 گريبا د ،یباد یهانیتورب يیالقا یهاژنراتور رمختلف د

صورت گرفته  عيمورداستفاده در صنا یکيالکتر یهانیماش

 یهانیتورب يیالقا یهانشان داده که در ژنراتور جياست. نتا

 یهاخطا رد،یگیدسته قرار م نيدر ا زین DFIGکه  یباد

ها خطا گريبا د سهي( در مقاکيمربوط به روتور )تحر

را  12-50% نیکننده و...( بخنک ستمیس اتاقان،ي ستاتور،)ا

قطع  ی[. با توجه با موارد فوق، خطا1] شودیشامل م

 یخطا کي ( در ژنراتور القايی دوسو تغذيه LOE) کيتحر

. است یضرور اریموقع آن بسبه صیکه تشخ ،محتمل بوده

از جمله اتصال کوتاه  یمختلف ليطا ممکن است به دلاخ نيا

 کیالکترون زاتیو تجه هابدلم یخطا ک،يدر مدار تحر

یلغزان رخ دهد. خطا یهاحلقه اتصال کوتاه در و قدرت

 ،نیماش یبرا يیهاممکن است منجر به رخداد قطع تحريک

روتور،  یحرارت بیاستاتور، آس چیپمیبار ساز جمله اضافه

شود.  یکیمکان یهاهسته و خطا يیانتها هیناح بیآس

ژنراتور القايی  شودیسبب م ی قطع تحريکخطا همچنین

قدرت  ستمیتوان راکتیو از س یاديز ريدوسو تغذيه  مقاد

قدرت  ستمیولتاژ در س یداريجذب کند که باعث ناپا

[.2] شودیم

حفاظت قطع تحريک  برایيی که هارلهاولین نوع از 

ی جريان کم و ولتاژ کم بوده هارلهرفت، ژنراتورها به کار می

توانند نمی هارلهاست. به مرور زمان مشخص شد که اين نوع 

ت بار سبک و يافته تعمدی حین وضعیبین تحريک کاهش

[. از اين رو در نسل 3-5ل شوند]فقدان تحريک فرقی قائ

ای برای صورت گستردهگیری امپدانس بهبعدی، اندازه

محافظت از قطع تحريک استفاده شده است. در حال حاضر 

ی امپدانسی برای حفاظت قطع تحريک هارلهنیز، انواع 

ترين رله امپدانسی قطع تحريک که معروف شودمیاستفاده 

[.  قابل ذکر 6معرفی شد] 1975که در سال  استرله بردی 

مپدانس دارای گیری اهای مبتنی بر اندازهاست، روش

 آثاری. برخی از اغتشاشات در شبکه قدرت، هستندنقايصی 

کنند، مشابه خطای قطع تحريک بر روی امپدانس ايجاد می

برخی موارد باعث عملکرد نادرست رله و  طوری که درهب

عنوان مثال در يک نوسان هقطع اشتباه واحد خواهند شد. ب

یه مشخصه رله پايدار مشخصه تغییرات امپدانس وارد ناح

و رله اين نوسانات طبیعی را خطای قطع  شودمیمربوط 

کند. اين دستور قطع واحد را ارسال می ،تحريک شناخته

منظور تأخیر زمانی مناسب بهمسئله از طريق ايجاد 

جلوگیری از عملکرد نادرست رله در تشخیص خطا و ايجاد 

در تمايز بین نوسانات پايدار توان و خطای قطع تحريک 

 تأخیر[. اما ايجاد 7-9 و 5ژنراتور تا حدودی حل خواهد شد]

زمانی برای شناسايی خطای قطع تحريک و تمايز آن با 

آل باشد؛ حل ايدهتواند يک راهنمینوسانات پايدار توان 

زمانی به اين معناست که در طی بروز  چراکه اين تأخیر

 را برای مدت راکتیوخطای قطع تحريک ژنراتور توان 

که همین امر باعث  کندبیشتری از شبکه جذب 

پذيری بیشتر سیستم و بروز افت ولتاژ شديدتر آسیب

همچنین قابل ذکر است در منابع و [. 9-11 و 5]شودمی

ی ديستانس قطع هارلهمراجع متعددی عملکرد اشتباه 

تحريک در تشخیص و تمايز خطای قطع تحريک از نوسان 

ه بنابراين ضرورت ارائ. [13 و 12]توان گزارش شده است

های جديد که قادر به تشخیص خطای قطع تحريک روش

زمانی  تأخیرو تمايز آن از پديده نوسان توان بدون ايجاد 

 باشد وجود دارد.

ی قطع تحريک برای خطای تشخیص هاروش بیشترتاکنون 

طور که ها همانپیشنهاد شده و بیشتر آنژنراتور سنکرون 

گیری امپدانس هستند مبتنی بر اندازه هایذکر شد، روش

های زياد، تحقیقاتی برای بهبود که با توجه به وجود کاستی

توان به ها انجام گرفته است که از جمله میعملکرد آن

گیری های هوشمند مبتنی بر اندازهاستفاده از روش

 امپدانس اشاره کرد. 

قطع ی خطای سازهیشب، نويسندگان ابتدا به [2]در مرجع 

 یو بحث درباره  هيدوسو تغذ يیژنراتور القاتحريک در 

يی ژنراتور القای جوخر یهامشخصه یرو خطااين  راتیثأت

ی عصب شبکه ، ازخطا صیتشخ یبرااند. سپس پرداخته

های ولتاژ ترمینال، توان راکتیو خروجی مصنوعی با ورودی

است، ولی قابل ذکر  اند،استفاده کرده DCو ولتاژ لینک 

دلیل نیاز ی مصنوعی بهعصب هایشبکه های مبتنی برروش

بینی تعداد زيادی از وقايع محتمل برای آموزش به پیش

شبکه عصبی، کمتر موردتوجه هستند. در روش ديگری، با 

ی امپدانسی در استفاده از منطق فازی، عملکرد رله

تشخیص خطای قطع تحريک و تمايز آن از نوسان توان 

 اندازههبود يافته اما همچنان سرعت عملکرد رله، بهپايدار ب

 . [9]بخش نبوده استکافی رضايت

ی استاتور برای وندیشار پ ، استفاده از[15 و 14]در مراجع 

تشخیص خطای قطع تحريک و تمايز آن از نوسان توان 
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161 عباسی و يعقوبی  

های مختلف اين روش پايدار پیشنهاد شده و جنبه

است. اين روش سرعت پیشنهادی مورد بررسی قرار گرفته 

صورت چشمگیری افزايش داده است اما و امنیت را به

سنسورهای موردنیاز بايد در زمان اورهال يا ساخت ماشین، 

[ از مشتق ولتاژ 5روش ] نيدتريدر جد در آن نصب شوند.

 ی، برارژنراتوخروجی  و مشتق توان راکتیو نالیترم

روش  نياستفاده شده است. ا خطای قطع تحريک صیتشخ

 گرينسبت به د ،قبولی دارد و از لحاظ سادگیقابل سرعت

های امپدانسی، رتری داد. اما مشکل اصلی روشها بروش

يعنی استفاده از تأخیر زمانی برای جلوگیری از عملکرد 

کاذب رله در حین نوسان توان پايدار همچنان در اين روش 

 حل باقی مانده است.بدون راه

ژنراتور [ به بررسی خطای قطع تحريک 17 و 16در مراجع ]

( FRT) و آثار آن بر قابلیت گذر از خطا هيدوسو تغذ يیالقا

در اين ماشین پرداخته شده است. در اين مراجع بر کاهش 

عنوان به DCولتاژ ترمینال، توان راکتیو و ولتاژ لینک 

دوسو  يیژنراتور القاای قطع تحريک در هرين پیامدتمهم

ید شده است. از طرف ديگر، تاکنون مطالعات تأک هيتغذ

در  هيدوسو تغذ يیژنراتور القارفتار  یزيادی در زمینه

آمده، دستشرايط خطا در شبکه، انجام شده است. نتايج به

را در زمان خطای شبکه و  DCرفتار متفاوت ولتاژ لینک 

و  18هد ]دنوسان توان با شرايط قطع تحريک نشان می

19 .] 

روش  کيمقاله  نيشده، در ابه مسائل مطرح با توجه

در ژنراتور  يی خطای قطع تحريکشناسا یبرا یبیترک

 یروش برا ني. در اشده است شنهادیپ هيدوسو تغذ يیالقا

و توان  نالی، رفتار ولتاژ ترميی خطای قطع تحريکشناسا

صورت که،  نيمدنظر قرار گرفته است. به ا یراکتیو خروج

و توان راکتیو  نالیولتاژ ترم راتیینرخ تغ یلهیوسهب

 یژگي. وشودیم فيتعر کيشاخص قطع تحر کي ،یخروج

 یشاخص مجزا برا کياستفاده از  یشنهادیمهم روش پ

 از عملکرد ناخواسته یریو جلوگنوسان توان پايدار  صیتشخ

ولتاژ  راتییمنظور از تغ ني. به ااست کيقطع تحر رله

و  کيقطع تحر طير شرااستفاده شده است که د DCنکیل

روش ترکیبی  دارد. یرفتار متفاوت نوسان توان پايدار

شده برای تشخیص شرايط قطع تحريک ژنراتور و تمايز ارائه

آن از نوسان توان، بر اساس استفاده از متغیرهای خارجی 

راحتی بر روی ماشین، يعنی متغیرهای ولتاژ و توان که به

گیری هستند، پیشنهاد شده اندازهترمینال ماشین قابل

ل نصب رله است. به عبارت ديگر اين متغیرها در مح

سازی زماندسترس هستند و نیازی به ماهواره و همقابل

 ها نیست.داده

هیدوسو تغذ ییژنراتور القا یاضیمدل ر -2

 خروجی راكتیوولتاژ ترمینال و توان  -1-2

ژنراتور معادلات زير، مدل دينامیکی مربوط به شرايط عادی 

dرا در دستگاه  هيدوسو تغذ يیالقا q کند. در بیان می

ای هترتیب بر متغیربه rو  sای هاين معادلات زيرنويس

استاتور و روتور دلالت دارند. روابط حاکم بر شار پیوندی 

 [:18اند از]عبارت

L i L i
ds s ds m dr

L i L i
qs s qs m qr

L i L i
dr r dr m ds

L i L i
qr r qr m qs

  

  

  

  

 ترتیب با روابطاستاتور و روتور به هایاندوکتانسکه در آن 

s m lsL L L  و r m lrL L L  وند. در شتعريف می

ترتیب اندوکتانس متقابل، به lrL و mL  ،lsLاينجا 

استاتور و اندوکتانس نشتی روتور هستند.اندوکتانس نشتی 

صییورت زير هسییتند ههمچنین، معادلات ولتاژ ماشییین ب

[18:] 

 

 

u R i p
ds s ds ds qs

u R i p
qs s qs qs ds

u R i p
dr r dr dr r qr

u R i p
qr r qr qr r dr





 

 

    

    

     

     

و  جايی که 
r

 ترتیب سرعت سنکرون و سرعت به

d/ عملگر pای روتور هستند و زاويه dt .است

در ترمینال  راکتیوبا استفاده از روابط زير، توان اکتیو و 

 [:2شود ]استاتور محاسبه می

 

3 3

2 2

33

2 2

L
mP u i u i

s qs qs s qrL
s

u
sQ u i L i

s qs ds s m drL
s

  

   
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...جديد جهت شناسايی خطای قطع تحريک و  ارائه يک روش ترکیبی162 

دوسو  يیژنراتور القادر پی بروز خطای قطع تحريک در 

سمت محل خطا که جريان تحريک بهدلیل اين ، به هيتغذ

صورت زير هیچ روتور قطع و بپود، جريان سیمشمیسرازير 

 نوشته شود:

0, 0i i
dr qr

 

 ( معادلات حاکم بر ولتاژ2( و )1( در )4گذاری )با جای

آيد. دست میه در طول خطای قطع تحريک ب يیژنراتور القا

يط ( معادلات توان در شرا4( و )3همچنین با استفاده از )

آيد. در نتیجه، حل اين معادلات ت میدسه قطع تحريک ب

تغییرات ولتاژ  ی يک تکنیک عددی مناسب، نحوهوسیلههب

طع قرا در شرايط خطای  هيدوسو تغذ يیژنراتور القاو توان 

 دهد.دست میه تحريک ب

DCولتاژ لینک  -2-2

ر ( از روابط زيGSCمبدل طرف شبکه ) راکتیوتوان اکتیو و 

 [:19يد ]آدست میه ب

3

2

3

2

P u i
g dg dg

Q u i
g dg qg



 

 ند.کاشاره می GSCای هبه متغیر gجايی که زيرنويس 

، مبدل طرف شبکه و مبدل طرف ژنراتوردر سیستم تحريک 

، به يکديگر )خازن( DCوسیله يک لینک ( بهRSCروتور )

ا مبادله همتصل هستند و توان از طريق اين خازن بین مبدل

ت ود. زمانی که تبادل توان )که شامل يک روند تغییراشمی

صورت  RSCو  GSCدينامیکی دوسويه است( بین 

صورت زير به DCی خازن لینک اگیرد، توان لحظهمی

 [:19شود ]توصیف می

d u
dcP u i C u

c dc c dc dt
 

ند، کای خازن اشاره میهبه متغیر cکه در آن زيرنويس 

C  ظرفیت خازن وu
dc

است. DCولتاژ لینک  

نظر از تلفات توان در تجهیزات الکترونیک قدرت، با صرف

[:12زير برای حفظ تعادل توان برقرار است ] رابطه

g r

d u
dcC u P P

dc dt
 

است. RSCتوان  rPکه در آن 

ثابت است اما هرگونه  DCدر شرايط عادی، ولتاژ لینک 

iتغییر در جريان 
dg

و توان  
rP واند ولتاژ لینک تمیDC 

د.صورت ناگهانی تغییر دهرا به

 روش پیشنهادي  -3
در اين بخش روش پیشنهادی برای شناسايی خطای قطع 

 تحريک، تشخیص و تمايز آن از نوسان توان پايدار توصیف

ژنراتور القايی فتار سازی و بررسی رود. برای شبیهشمی

در شرايط خطا، از يک سیستم نمونه مطابق  دوسو تغذيه 

، شامل يک Matlab/Simulinkدر محیط  (1)شکل 

ژ و ولتا MW 5/1با توان نامی  هيدوسو تغذ يیژنراتور القا

قدرت، استفاده شده است  متصل به شبکه V 575نامی 

شده در اين مقاله از روش استفاده DFIGمدل [. 20]

های کنترل ترين روشبرداری که يکی از متداول کنترل

DFIG کند.است استفاده می 

خطی سیستم موردمطالعه شامل يک : دياگرام تک1شکل 

 [20]قدرت متصل به شبکه هيدوسو تغذ يیژنراتور القا

 بودن کنترل گشتاور و جرياندر اين روش علاوه بر مستقل

های اکتیو و راکتیو تزريقی به تحريک روتور، کنترل توان

پذير است. کنترل برداری صورت مجزا امکانهشبکه نیز ب

کنترل  وسیلهژنراتور القايی دوسو تغذيه در اصل به

شود. طرف شبکه و طرف روتور انجام می  IGBTهای مبدل

داشتن ولتاژ خازن بکه، ثابت نگهشاصلی مبدل طرف  وظیفه

DC ها و حفظ پايداری ولتاژ طرف شبکه است. میان مبدل

اصلی مبدل طرف روتور، تنظیم توان  در حالی که وظیفه

داشتن اکتیو خروجی استاتور در مقدار مطلوب و ثابت نگه

 ضريب توان است.

 روش شناسایی خطاي قطع تحریک -1-3

خطاهايی که منجر به وقوع قطع تحريک در ژنراتورها 

 شوند، عمدتاً شامل حادثه در بريکر تحريک، مدار بازمی

های تصالی در حلقهشدن تحريک، اتصال کوتاه در تحريک، ا

ها توان آنبندی کلی میلغزان و... هستند که در يک دسته

ل کوتاه و مدار باز تحريک تقسیم کرد. را به دو دسته اتصا

خطاهای اتصال کوتاه و مدار باز هر دو باعث افت جريان 

DFIG

RSC GSC

575V/25KV

30 Km

Wind 

Turbine

120 KV

System

25/120KV
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شوند، ضمن اينکه در حالت مدار باز تغییرات میدان می

شود. بنابراين عملاً جريان میدان صفر می شديدتر است و

اتصال کوتاه  کي ک،يقطع تحر یخطا یسازهیمنظور شببه

 شودیاعمال م نیماش کيتحر چیپمیس نالیفاز به ترمسه

ده در زمان اتصال شزيرا صحت عملکرد روش ارائه .[2]

کوتاه، کارايی روش در صورت وقوع مدار باز را نیز تأيید 

وجودآورنده خطای نظر از عامل بهکند. در واقع صرفمی

های ها بر روی شاخصثیر کلی آنأقطع تحريک، ت

 شده يکسان است.معرفی

ال و نرخ تغییرات آن، توان راکتیو و نرخ ولتاژ ترمین -2شکل 

در پی خطای قطع تحريک  LOEDتغییرات آن و شاخص 

شروع به  نیماش یها، پارامترقطع تحريک پس از وقوع

 نال،یترم تاژول راتییبهتر تغ مشاهده ی. براکنندیم رییتغ

 ان،یم نيآن استفاده شده است. در ا RMSمقدار از 

ن و توا نالیولتاژ ترم دهد،ینشان م (2) کلطور که شهمان

خود را  کيتحر نیکه ماش ی. هنگامابديیکاهش م راکتیو

 از راکتیوتوان  یاديز ريمقاددر پی آن  دهد،یاز دست م

 همسئله باعث افت ولتاژ در شبک نيکه ا کندیشبکه جذب م

 [.2]شودیم

از رفتار يی قطع تحريک شناسا یبرا ،یشنهادیدر روش پ

 استفاده شده یخروج راکتیوو توان  نالیمشابه ولتاژ ترم

، ولتاژ قطع تحريک طيطور که اشاره شد در شرااست. همان

عبارت ديگر به .کنندیم یرا ط یروند کاهش راکتیوو توان 

 اين دو متغیر در اين شرايط دارای نرخ تغییرات )مشتق(

 تاژ ترمینال وکردن نرخ تغییرات ولمنفی هستند. با ضرب

( LOEDخروجی، يک شاخص قطع تحريک ) راکتیوتوان 

 [:5آيد]دست میه ب

310
dV dQtLOED
dt dt

  

شيافزا یبرا (310بزرگ ) یثابت عدد کي فوق در رابطه

 ت.استفاده شده اس ،شاخص یريپذتيرؤ

ضرب نرخ تغییرات ولتاژ و حريک، حاصلتدر پی وقوع قطع

. حال اگر اين عدد استدارای علامت مثبت  راکتیوتوان 

ت پیش تعیین شده اس( که از Aمثبت، از يک مقدار آستانه )

 حوهن. در ادامه، استمعنای وقوع قطع تحريک فراتر رود، به

 بیان شده است. Aتعیین 

 وان پایدار تروش تشخیص نوسان  -2-3

ط، دلیل اغتشاشاتی مانند اتصال کوتاه خطونوسان توان به

ه و... ب تغییرات ناگهانی بارقطع و وصل خطوط، حذف بار، 

 اآيد. رفتار نوسان توان ناشی از عوامل مختلف بوجود می

تلف هم تفاوتی ندارد و تنها شدت نوسان، ناشی از عوامل مخ

 با هم متفاوت است. قابل ذکر است اتصال کوتاه خطوط در

وجودآمدن نوسانات ثر بیشتری دارد و باعث بهشبکه ا

رتبط، ممقالات   در تمام. از اين رو تقريباًشودمیبیشتری 

شده  برای ايجاد نوسان توان از اتصال کوتاه در خط استفاده

تاه ايجاد نوسان توان، يک اتصال کوبرای از اين رو،  است.

 200به مدت  1سه فاز در يکی از خطوط انتقال شکل 

   [.9و  5شود ]ثانیه اعمال میمیلی

دهد، در پی اين خطا ابتدا ولتاژ نشان می (3که شکل )چنان

يابد و لحظاتی پس ترمینال کاهش و توان راکتیو افزايش می

مطلوب اين شود. اتفاق نااز رفع خطا اين روند متوقف می

مدت کوتاهی پس از رفع خطا، به LOED است که مشخصه

کند. همین مسئله ممکن است مقداری مثبت را تجربه می

رله قطع تحريک شود. بلافاصله پس  سبب عملکرد ناخواسته

 يیژنراتور القاشدن خطا، توان اکتیو خروجی از برطرف

 طور که در شکلکند. همانشروع به نوسان می هيدوسو تغذ

انات میرا هستند و با گذشت زمان شود اين نوسديده می (3)

يابند؛ از اين جهت موسوم به نوسان توان پايدار کاهش می

عنوان يک شاخص به DCهستند. در اين مقاله، ولتاژ لینک 

نوسان توان پايدار استفاده و  کيقطع تحر برای تمايز بین

قطع ر اشاره شد، در پی وقوع تطور که پیشود. همانشمی

[. 17 و 16ابد ]يشدت کاهش میبه DCک ولتاژ لین کيتحر

تحريک  یاز در پايانهفهنگامی که يک اتصال کوتاه سه

هد جريان زيادی درخ می هيدوسو تغذ يیژنراتور القا

صورت به RSCسمت محل خطا سرازير شده، جريان به

ابد. در اين شرايط، پاسخ دينامیکی يناگهانی افزايش می

نسبت به تغییرات جريان  DCسیستم کنترل ولتاژ لینک 
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توجهی از انرژی بسیار کند است. از طرفی، خازن مقدار قابل

هد و داز دست می RSCیخود را برای تغذيه ذخیره شده

( کاهش ولتاژ 7) ابد. معادلهيکاهش می DCولتاژ لینک 

، به خوبی توجیه RSCرا در اثر افزايش توان  DCلینک 

را بعد از وقوع  DCنک ولتاژ لی (4[. شکل )19ند ]کمی

 هد.دقطع تحريک نشان می

ص تغییرات ولتاژ ترمینال، توان راکتیو خروجی، شاخ :3شکل 

LOED دنبال وقوع اتصال کوتاه منجر و توان اکتیو خروجی به

به نوسان پايدار توان

در پی  DCو ولتاژ لینک  LOEDتغییرات شاخص  :4شکل 

ی قطع تحريکخطاوقوع 

در پی  DCو ولتاژ لینک  LOEDتغییرات شاخص  :5شکل 

وقوع نوسان توان پايدار

دوسو  يیر القاژنراتورفتار  شده در زمینهمطالعات انجام

ين اهنگام بروز خطا در شبکه، نشان داده است که در  هيتغذ

 [.19و  18ابد ]يمقداری افزايش می DCشرايط ولتاژ لینک 

ی مقداری از توان تولید GSCدر هنگام بروز خطا در شبکه، 

تزريق  DCرا جذب و به لینک  هيدوسو تغذ يیژنراتور القا

ند. در اين میان برای لحظاتی انرژی خازن اضافه کمی

کند وارد می DCضافه ولتاژ به لینک شود و مقداری امی

ژ ، افزايش ولتاGSC( افزايش توان 7) [. مطابق معادله19]

شدن اشت. اما با برطرفدر پی خواهد د DCرا در لینک 

که گردد. چنانسرعت ولتاژ به مقدار نامی خود برمیخطا به

شدن خطا و زمان با برطرفهد، همدنیز نشان می (5)شکل 

در مقدار نامی ثابت  DCشروع نوسان توان، ولتاژ لینک 

 ود.شمی

 قطع تحریک عملکرد رله نحوه -3-3

دی، در قالب شنهاگیری رله پیيک طرح کلی از روند تصمیم

نشان داده شده است. اين فرآيند  6يک فلوچارت در شکل

های قطع تحريک و نوسان توان به دست از ترکیب شاخص

 p.u. 95/0آمده است. هنگامی که مقدار ولتاژ ترمینال از 

های ولتاژ با استفاده از مشتق LOEDکمتر شود، شاخص 

. حال اگر شودترمینال و توان راکتیو خروجی محاسبه می

LOED شده از محاسبهA ن از فراتر رفت،  برای اطمینا

ز اوقوع قطع تحريک، احتمال وجود نوسان توان با استفاده 

از يک  DCود. اگر ولتاژ لینک شبررسی می DCولتاژ لینک 

ک ( کمتر شده باشد، يdc_minVشده )مقدار حداقل تعیین

صورت،  خطای قطع تحريک رخ داده است. در غیر اين

عنوان يک نوسان توان پايدار شناخته شده، از حادثه به

ود. روش شقطع تحريک جلوگیری می عملکرد رله

گونه تأخیر زمانی نیاز ندارد و سرعت پیشنهادی به هیچ

 عملکرد در آن بسیار بالا است.

 سازي، نتایج و بحثشبیه -4
شرايط گرفتن نظربا در در اين بخش روش پیشنهادی

ای هبا توان ماشین)چهار  ظرفیت ژنراتور شاملمختلف 

)بارگذاری سبک و سنگین  و بارگذاری (MW 3تا  5/1نامی 

، موردبررسی قرار (پس فاز و پیش فاز با ضرايب توان

آمده  1 یرد. نقاط بارگذاری مورداستفاده در جدولگمی

ا و هاست. اين نقاط با توجه به منحنی قابلیت توان ژنراتور

در خلال اين  [.21ند ]اانتخاب شده اهتوربینمشخصه توان 
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 dc_minVو  Aای ها، مقادير مناسب برای متغیرهازیسشبیه

 ود.شتعیین می

TVمحاسبه 

VT  <0/95 p.u.

LOE

خیر

بله

 Q محاسبه

LOED محاسبه

LOED > A

Vdc <Vdc_min SPS

خیر

بله

خیر

بله

اتور ژنرقطع تحريک  فلوچارت پیشنهادی برای رله :6شکل 

 القايی دوسو تغذيه

 مورداستفاده نقاط بارگذاری -1جدول 

P + jQ (p.u.) شماره میزان بار ضریب توان 

20/0j–30/0 1 سبک پیش فاز 

20/0j+25/0 2 سبک پس فاز 

04/0j–75/0 3 نرمال واحد 

65/0j–75/0 4 سنگین پیش فاز 

33/0j+90/0 5 سنگین پس فاز 

و ژنراتور القايی دوسچهار شده برای محاسبه LOED :2جدول 

قطع تحريکبرای خطای  3ه تحت بارگذاری شمار تغذيه

 (MWظرفیت )  LOEDبیشترین مقدار شاخص

6999 5/1

90882

10696 5/2

118723

را برای چهار  LOEDبیشترين مقدار شاخص  2جدول 

با توان نامی مختلف و تحت  ژنراتور القايی دوسو تغذيه

 دنبال خطای قطع تحريک( به3بارگذاری يکسان )بار شماره

ود با افزايش ظرفیت شطور که ديده میهد. هماندنشان می

 ابد.يافزايش می LOEDمقدار   ژنراتور القايی دوسو تغذيه

( MW 5/1با کمترين ظرفیت ) ماشین، 2بق جدول مطا

در شرايط قطع  LOEDدارای کمترين مقدار شاخص 

مقدار شاخص اين ژنراتور در  3تحريک است. در جدول 

ای مختلف آورده شده است. نتايج نشان هشرايط بارگذاری

مقدار شاخص  فازپیشهد که در بارهای با ضريب توان دمی

 کمتر است. فازپس نسبت به شرايط مشابه با ضريب توان

 LOEDر به مقادير کمتر تهمچنین بارهای سبک

ند. در نتیجه کمترين مقدار شاخص قطع تحريک انجامامی

اتفاق  فازپیش ترين بار و تحت يک ضريب تواندر سبک

ان ها نششده و بررسی آنانجامای هسازیخواهد افتاد. شبیه

 است. 100برابر با  Aمتغیر مناسب برای مقدار  داد که

ژنراتور القايی دوسو تغذيه  يک شدهمحاسبه LOED :3جدول 

تحت شرايط بارگذاری مختلف برای  MW 5/1با ظرفیت 

قطع تحريکخطای 

بیشترین مقدار شاخص 
LOED 

شماره بارگذاري

25691

32682

47154

88945

واضح است که با رفع خطا و شروع نوسان توان،  5 از شکل

يک مقدار مثبت  ،زمانی کوتاه در يک بازه LOEDشاخص 

زمان با شروع نوسان توان، ولتاژ هد. اما همدرا نشان می

ود. اين در حالی شدر مقدار نامی خود ثابت می DCلینک 

خطای هد با وقوع دنشان می (4که شکل )است که چنان

ابد. يشدت کاهش میبه DCاژ لینک ولت قطع تحريک

)که  Vdc_minبنابراين برای انتخاب مقدار مناسب برای 

شاخصی برای  عنوانبه (6در فلوچارت پیشنهادی شکل )

کار رفته است(، ه تمايز بین قطع تحريک و نوسان توان ب

بايد بدترين سناريوی قطع تحريک که کمترين کاهش ولتاژ 

مقدار ولتاژ  4را دارد در نظر گرفته شود. جدول  DCلینک 

ژنراتور برای چهار  قطع تحريکپس از خطای را  DCلینک 

ود رفتار شمشاهده می هد.دنشان می القايی دوسو تغذيه
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ماشین است و در  یمستقل از اندازه تقريباً DCولتاژ لینک 

 هد. دتوجهی رخ میهمه موارد کاهش قابل

ژنراتور القايی شده برای چهار محاسبه dcV مقادير :4جدول 

پس از خطای قطع  3تحت بارگذاری شماره دوسو تغذيه 

تحريک

ولتاژ لینک

DC(p.u.) 
(MWظرفیت )

08/0 5/1

10/02

12/0 5/2

13/03

کمترين کاهش  MW 3در عین حال، ماشین با ظرفیت 

 DCمقدار ولتاژ لینک  5ولتاژ را دارد. بنابراين، در جدول

برای اين ماشین در شرايط بارگذاری مختلف و پس از وقوع 

هد دخطای قطع تحريک آورده شده است. نتايج نشان می

نسبت به مقدار نامی  %80کمترين کاهش ولتاژ به میزان 

اين وضعیت با شرايط نوسان توان،  است. بنابراين مقايسه

هد دتقريباً ثابت است، نشان می DCکه در آن ولتاژ لینک 

خوبی میان قطع تحريک و نوسان واند بهتکه اين شاخص می

توان تمايز ايجاد کرده، در زمان نوسان توان پايدار از عملکرد 

 4ی کند. همچنین با توجه به جداول ناخواسته رله جلوگیر

تا  25/0 واند در محدودهتمی dc_minV، مقدار متغیر 5و 

 پريونیت انتخاب شود. 95/0

ژنراتور القايی دوسو يک  شدهمحاسبه dcV مقادير :5جدول 

تحت شرايط بارگذاری مختلف برای  MW 3با ظرفیت  تغذيه 

خطای قطع تحريک

شماره بارگذاري DC (p.u.)ولتاژ لینک 

14/01

20/02

13/04

12/05

ذکر است، با توجه به ساختار مداری و کنترلی قابل

 DC، در اين روش ترکیبی از ولتاژ لینک DFIG ژنراتورهای

عنوان يک شاخص برای تمايز دو خطای نوسان توان و به

که در ساختار  قطع تحريک استفاده شده است. در حالی

سنکرون مداری و کنترلی ژنراتورهای ديگر مانند ژنراتور 

يعنی  ،از شاخص اول اين شاخص وجود ندارد. اما

ضرب مشتق ولتاژ و توان راکتیو ترمینال ماشین حاصل

وان برای تشخیص خطای قطع تحريک در ژنراتور تمی

گرفتن نظر[. از اين رو با در5]کردسنکرون نیز استفاده 

های متفاوت تحت شرايط ژنراتورهای سنکرون با ظرفیت

بارگذاری مختلف، از اين شاخص برای تشخیص خطای قطع 

صورت به 7 و 6تحريک استفاده شده و نتايج در جداول 

  خلاصه آورده شده است.

شبکه قدرت موردمطالعه با ژنراتور سنکرون -7شکل 

سنکرون  ژنراتورشده برای چهار محاسبه LOED :6جدول 

برای خطای قطع تحريک p.u. 50/0j+30/0تحت بارگذاری 

 (MWAظرفیت ) LOEDشاخصبیشترین مقدار 

1225066

53524390

64120555

65250635

سنکرون با ظرفیت ژنراتور شدهمحاسبه LOED :7جدول 

MWA 390  تحت شرايط بارگذاری مختلف برای خطای قطع

تحريک

بیشترین مقدار شاخص 
LOED 

شرایط بارگذاري

3670 20/0j+10/0

4160 30/0j+90/0

790 20/0j-70/0

15210 20/0j-30/0

همچنین در يکی از مقالات موجود در زمینه تشخیص 

خطای قطع تحريک، تشخیص اين خطا در ژنراتورهای 

DFIG با استفاده از شار داخل ماشین پیشنهاد شده ،

اين روش تشخیص، هنگامی که خطای قطع [. در 22است]

مقدار افتد شار ماشین خیلی سريع بهتحريک اتفاق می

 کند. زيادی نزول پیدا می
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ذاری مگاواتی در بارگ5/1شده ژنراتور گیریشار اندازه :8شکل 

 پس از خطای قطع تحريک 5و  4، 3شماره 

اواتی مگ 5/2و  2، 5/1شده سه ژنراتور گیریشار اندازه :9شکل 

 پس از خطای قطع تحريک 3در بارگذاری شماره 

ژنراتور  شدهگیریترتیب شار اندازهبه (9و ) (8های )در شکل

شده گیریهای مختلف و شار اندازهمگاواتی در بارگذاری5/1

 3مگاواتی در بارگذاری شماره  5/2و  2، 5/1سه ژنراتور 

طور پس از خطای قطع تحريک نشان داده شده است. همان

تشخیص خطای قطع تحريک با اين  شودمی که ملاحظه

شاخص بسیار سريع است. در حالی که در روش پیشنهادی، 

، از LOEDطور که ذکر شد هنگامی که شاخص همان

نک با توجه به شاخص ولتاژ لی کند،مقدار آستانه تجاوز می

DC توان خطای قطع تحريک را تشخیص و آن را از می

 نوسان توان تمايز داد. 

روش شار بر روش پیشنهادی برتری  ،از اين رو از نظر زمانی

گیری شار از داخل ماشین کار ذکر است اندازهدارد. اما قابل

سختی است و نیاز به نصب سنسورهايی در داخل ماشین 

که،  برساند. درحالیدارد که ممکن است به ماشین آسیب 

دسترس در ترمینال در روش پیشنهادی از متغیرهای قابل

و نیازی به نفوذ  شودمیژنراتور برای تشخیص خطا استفاده 

به داخل ماشین نیست. همچنین برای مقايسه بهتر دو روش 

رار گرفته و نتايج بر روی شبکه قدرت نمونه مورد بررسی ق

  ه شده است.ارائ 8در جدول 

يسه عملکرد روش پیشنهادی و روش مبتنی بر مقا : 8جدول 

مگاواتی  5/1شار پس از خطای قطع تحريک در يک ژنراتور 

 برای نقاط بارگذاری مختلف

شماره  (sزمان تشخیص خطا )

بارگذاري  **روش پیشنهادي *روش مبتنی بر شار

- 02/0 1

- 02/0 2

02/003/03

01/002/04

01/002/05

شار نامی 7/0آستانه عملکرد برابر با مقدار *
100برابر با  Aمقدار متغیر **

 گیرينتیجه -5
در اين مقاله برای شناسايی خطای قطع تحريک در ژنراتور 

ضرب القايی دوسو تغذيه، يک شاخص با استفاده از حاصل

کار ه خروجی ب راکتیومشتق ولتاژ ترمینال و مشتق توان 

که احتمال عملکرد اشتباه شاخص  دلیلاين گرفته شد. به 

، رفتار ولتاژ مذکور در زمان نوسان پايدار توان وجود داشت

يک شاخص مجزا برای بازشناسی  عنوانبه DCلینک 

نوسان توان، مورد استفاده قرار حريک از خطای قطع ت

ای مختلف هگرفته با اندازهای انجامهسازیگرفت. شبیه

ای متنوع، صحت عملکرد روش را نشان هبارگذاریژنراتور و 

وان تای روش پیشنهادی میهرين ويژگیتاز مهم. می دهد

که  مستقیم از پارامترهای خروجی ماشین به استفاده

نیاز به و عدم صورت متداول در دسترس قرار دارندهب

زمانی  تأخیر نیازی ازيسپیچیده و  ای محاسباتیهفرآيند

شده علاوه بر سادگی ائهروش ترکیبی اراشاره کرد. همچنین 

امنیت، سرعت عملکرد بالايی دارد. و

سازيضمیمه: پارامترهاي مدل شبیه -6

 : DFIGپارامترهای ( 1
Vbase= 575 V; Sbase = 1.67 MVA; fbase = 60 Hz;  ωs = 1 p.u.; ωb = 2 π fb = 377 rad/s; Rs = 0.00706 p.u.; Rr 

= 0.005 p.u.; Ls = 3.07 p.u.; Lr = 3.056 p.u.; Ls = 2.9 p.u.; Grid filter impedance: Rg + jXg = 0.003 + j 0.3 

p.u. 
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:پارامترهای خطوط انتقال( 2
Length: 30 km; Positive and zero sequence resistances: 0.1153, 0.413 Ω /km; Positive and zero 

sequence inductances: 1.05, 3.32 mH/km; Positive and zero sequence capacitances: 11.33, 5.01 nF/km; 

پارامترهای ترانسفورماتورها:( 3
T1 =2MVA, 575 V/25 kV, impedance: 0.0017 + j 0.05 p.u.; T2 =47MVA, 25 kV/120 kV,impedance: 

0.00534 + j 0.16 p.u. 

امپدانس شبکه:( 4
Re + jXe = 0.0004 + j 0.004 p.u.
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