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Abstarct:  

Induction generator based wind turbines are very vulnerable to malnutrition, especially in low 

power, during grid side faults. In most studies, a finger is used to protect the rotor - side 

converter during network faults. New networks require wind turbines that can stay connected 

in fault conditions and provide the requested capacity. In this paper, a new control system based 

on ounding fault current has been introduced to protect the two mal nourished induction 

generator - based wind turbines and the bounding generator - based wind turbine during grid - 

side faults. The proposed limiting is used on the DC side of the rotor - side converter.the 

mentioned system solves the problems and eliminates the following problems in the system. 
The proposed restriction has no significant effect on overall network performance during normal 

operation. Whenever a fault occurs, whether symmetric or asymmetric, it not only limits the over current 

of the rotor but also prevents the acceleration of the rotor speed and limits high torque fluctuations even 

during the zero grid voltage, the simulation results confirm the limiting performance in protecting the 

wind turbine in grid fault conditions. 
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 مقاله پژوهشی

 

ده از ستفاابا دى باى بين هارپايين توژ لتار از وگذو يناميكى دپاسخ د بهبو

 خطان جرياز ساودمحدو انكيفيت توه هندد دسيستم تركيبى بهبو
 

 استاديار ،،*2رضا توكلیعلی ،كارشناسی ارشددانشجوی ،1شايان نادری

 

 nadarishayan@yahoo.comایران، اهواز، ،دانشگاه آزاد اسلامی ،، واحد اهوازگروه مهندسی برق-1

 aa.tavakoli@iau.ac.irایران، اهواز، ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، ،گروه مهندسی برق-2*

 چكيده :

مت شبکه بسیار در حین خطاهای س ،( به خصوص در توان کمDFIG) و سو تغذیهدبادی مبتنی بر ژنراتور القایی از  هایتوربین

شود فاده میای حفاظت از مبدل سمت روتور در حین خطاهای شبکه استدر اکثر تحقیقات از یک کروبار بر تند.پذیر هسآسیب

اضا شده را به عهده های بادی هستند که بتوانند در شرایط خطا متصل مانده و تامین ظرفیت تقهای جدید نیازمند توربینشبکه .

نگ برای قاومتی با قابلیت سوئیچیممحدودکننده جریان خطای بتنی بر سیستم حفاظتی جدید م مقاله یک در این بگیرند.

در حین خطاهای نکرون مبتنی بر ژنراتور القایی از دو سو تغذیه و توربین بادی مبتنی بر ژنراتور س بادی هایمحافظت از توربین

 سیستم مذکور. شوده میروتور استفاد مبدل سمت DC سمت پیشنهادی درمحدود کننده  .کرده استکه معرفی بسمت ش

ابل توجهی بر پیشنهادی هیچ تاثیر ق یمحدودکننده کند.را در سیستم حذف میکند و عوارض بعدی را حل می کروبارمشکلات 

ا جریان اضافی روتور ههر زمان که خطا، خواه متقارن یا نامتقارن، رخ دهد، نه تن .حین عملکرد نرمال ندارددر  شبکهعملکرد کلی 

اژ شبکه صفر محدود ر هنگام ولتکند و نوسانات گشتاور بالا را حتی ده از شتاب سرعت روتور جلوگیری میکند، بلکود میرا محد

ی در شرایط خطای را در حفاظت از توربین باد کنندهمحدودعملکرد  سازی و افزار متلب مدلدر نرم نتایج شبیه سازی کند،می

 کند.شبکه تایید می
   

 (SRFCL)مقاومتی با قابلیت سوئیچینگ خطاهای شبکه، محدودکننده جریان خطای ، PMSG، DFIG : كلمات كليدی
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 مقدمه-1 

 آلودگی منابع، این اتمام به توجه با و شود می تأمین فسیلی های سوخت از استفاده ، مورد انرژی از زیادی درصد اینکه به توجه با

 سوختهای زینیجایگ به نیاز شد، خواهد برابر دو دنیارد پیش بینی ها طبق 2030 سال تا که انرژی مصرف رشد به رو روند و هوا

 ]1[.میشود احساس پیش از بیش فسیلی

ار پایدژى نراحیطه  درند انستهاهستند که تورى توانرژ ان دووئم به عندامغناطیس ون سنکررتوانرو ژ سو تغذیهدولقایی ر اتوانرژ

تبدیل ى هاسیستم ،سریعل نترقابلیت کو  ژىنراتبدیل ى بالان ندماى رایاابا توجه به مز .جلب کنندد به خواى را دهلعااقتوجه فو

ر توانرژحیطه دل را درسهم متعااز ئم تقریبا نیمی دامغناطیس  ونسنکرو سو تغذیه دو لقائی ر اتوانردو ژمبتنی بر دى باژى نرا

به ضعف ان توکه مید دارد جور وتوانرع ژنودو  یناحیطه در هم ز هنوه مشکل عمددو  ،متاسفانه .ندص دادختصاد ابه خودى با

 ]4-2 [د. کرره شاى اتولیدان توت ثباجی بیوخرو پایین  ژلتار از وگذ ابلیتق

ن لینک جریاژ لتاو وسو تغذیه دو  از لقائیر اتوانرژبه ط مربور تورولکتریکی جانب ا محرکهوى شبکه نیردر خطا وز طی بردر 

 دوین اکه د شوشند که همین مساله باعث میمیباز مجاار کثر مقداحداز تر افرر ئم بسیادامغناطیس  ونسنکرر توانرژ یممستق

 ینامیکیى دهاى مترراپاد بهبو مقاله هدف یندر ا.شبکه قطع شونداز باید ده و تامین نمورا شبکه ى هااردستانداند انتور توانرژ

 ]6-5[باشدمی طاحین خدر قبلی تنتایج تحقیقاد بهبوو  )رگشاتو ژولتاو(شبکه

، بالان طمینااقابلیت و متغیر ى سرعت هار در کاو بالا ن ندمارامانند   زممتاى یژگیهاولیل دبه سو تغذیهدولقائی ى اهار توانرژ

سوابق مربوط به حفاطت از توربین بادی های  (1)در جدول د.ناگرفتهار قررى بسیات مطالعارد موده و نی بواوافرى هادبررکاداراى 

 ]11-7 [ .شده استهای مختلف ارائه را با روش DFIGمبتنی بر 

و  از یک طرف از دو سو تغذیه شبکه متصل به توربین بادی مبتنی بر ژنراتور القایی مطالعه شاملرد شبکه مودر این مقاله  

  ]5[باشد. میمتی ومقاى خطان جریاه کنندود یک محداه به همرسوی دیگر  زتوربین بادی مبتنی بر ژنراتر سنکرون ا

گتر رکه بزرا ضافی ى اهان جریام تا تمادارد نایی اتود و می گیرار قرار مددر خطا ع قواز وخطا بلافاصله بعد ن جریاه کنندود محد

توان به گذر از ولتاژ از اهداف این مقاله می .]15-12[.کندود کثر نیم سیکل محداپاسخگویی حدن مازشبکه باشند با ن جریااز 

  در شرایط خطاهای متقارن و نامتقارن اشاره کرد.( LVRT)پایین

باشد که در ابتدا مروری بر مطالعات گذشته و فعالیت های صورت گرفته در خصوص انواع مختلف ساختار این مقاله بدین شرح می

و مقایسه ای میان دستاور های حاصل شده در مطالعات پیشین و روش پیشنهادی این پژوهش محدود کننده های جریان خطا 

ی قرار گیری و پس از وقوع خطا و همچنین نحوه در حالت های عادیهر دو مبدل ار در ادامه تشریح ساختصورت گرفته است . 

مورد تحلیل قرار  سازیازی توضیح داده شده و نتایح شبیهسدر انتها سناریوهای شبیهمحدود کننده در شبکه تشریح شده است .

 .ستولیه تحت مطالعه مشخص شده ای اشده از مدل پیشنهادی و مدل شبکه نتایج حاصل ای میان گرفته و مقایسه

ه در کوتال تصاع اقواز وما بلافصله پس ، اهنددمین نشاد خون از جریار بر عبوابردر مت کمی ومقادى حالت عاات در ین تجهیزا

ین ا کنند.می ىجلوگیره کوتال تصان افتن جریاربالا ه و از شدد یاره زها به یکباآنمت ومقان یش جریاافزالیه وع اوشرت لحظا

مونیک ریق هاریا تزژ و لتاوضافه د ایجااسیستم باعث ر حالت ماندگاده و در یابی بوزباید قابل باد عملکرر هر بااز پس ات تجهیز

با کاهش ان کیفیت تود بهبو، ین تحقیق در امتی ومقاى خطان جریاه کنندود محدده از ستفاالایل از دیکی  .به سیستم نشوند

رت سیستم قدارى پایدد بهبوو ها ر توانرژمیکانیکی و لکتریکی ور اثر گشتااکاهش حده و کوتال تصااا خطع قون وماژ در زلتاوفت ا

   .باشدمی
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 در شبكه  PMSGو  DFIGسازی مدل-2

 تحت خطای شبكه DGIG-WECSبررسی رفتار -2-1

شت تشکیل شده عمدتاً از یک توربین بادی و یک مبدل پشت به پ  که نشان داده شده (1)در شکل  DFIG-WECSساختار  

های روتور با مبدل پشت به پشت پیچدر حالی که سیم ، شوندمستقیماً به شبکه متصل می DFIGاست. سیم پیچ های استاتور 

های استاتور پیچسیم مسئولیت توان خروجیRSC  شوند.متصل می GSCو مبدل سمت شبکه  RSCحاوی مبدل سمت روتور 

و متعادل کردن ضریب توان کل است. برای تشریح  DC  DFIGمسئول حفظ ولتاژ باس  GSCدر حالی که  گیردرا بر عهده می

ه قاب مرجع سمت استاتور تحت خطای شبکه، یک مدل ریاضی مورد نیاز است. با فرض اینکه همه بردارها بسیستم رفتارهای 

 [:6زیر بیان کرد ]توان به صورت را می αβتحت مدل  DFIG-WECSشوند، معادلات ولتاژ و شار می ارجاع

DFIG
Wind 

speed

PMSG
Wind 

speed
C1

C1 GridPt=Pp+Pd

Pd

Pp

Vdvr

Vdc

LC 

Filter

 
 

 DFIG-WECSساختار  -)1(شكل 

Figure(1): DFIG-WECS structure 
 

Table (1): The article has been reviewed 
 مقایسه مقالات مرور شده-1ولجد

 رمرجع مذکوى یاامز رمعايب مرجع مذكو
 لسا

 رنتشاا

 رهشما

 مرجع

ن یپل منفی جریاریش افزابه ان میتو رمعایب مرجع مذکواز 

 .د کرره شار اتورمغناطیسی ولکترا

مغناطیسی ولکتراحد از بیش ن تضعیف جریار مرجع مذکوى یاامزاز 

 .میباشد ر تورسمت ل مبدن طمیناایش ضریب افزر و اتور
2017 ]13[ 

کامل زى ساار نایی پایداین میباشد که تور امذکوح معایب طراز یکی 

 .نمیباشده را دارا شبکه کنندف مصر سمتژ لتاو

ل یط نرمااشردر ند است که میتواین ر امرجع مذکوى یاامزاز یکی 

 .مدیریت کند ن را شبکه جریا
2023 ]15[ 

به ضعف ان میتورف موژ آلیاآمبتنی بر هسته ه کنندود معایب محداز 

 .دکرره شااکتیو ان ابه توط مربوت فع نوسانارنایی اتودر 

موثر سمت ژ لتات در وبه کاهش نوساناان میتور مرجع مذکوى یاامزاز 

 .د کرره شااشبکه ه کنندف مصر
2021 ]11[ 

ت کاهش نوسانا درنایی اتوم عدر ضعف مرجع مذکوط نقااز یکی 

 .میباشد ر تون رجریا

کاهش نوسانت س در نایی محسواتور مرجع مذکوت قوط نقااز یکی 

 .می باشد ر ستاتوژ التاو
2022 ]3[ 

به ان ئی میتوزدامغناطیس ل تحت کنتردى ضعف شبکه باط نقااز 

 .دکرره  شار اتون رمنه جریات دافع نوسانادر رنایی اتوم عد
ژ لتاوچشمگیر زى ساار پایددر نایی اتودى مرجع پیشنهاى یاامزاز یکی 

 .د کره مشاهدح آن را ضووبه ان می باشد که میتو dcس با
2020 ]10[ 

در   TCSCمذکور میتوان به کاهش تاثیراتاز نقاط ضعف مرجع 

 پارامتر ولتاژ اشاره کرد .

از مزایای مرجع مذکور میتوان به جایابی صحیح ادوات فکت در جهت 

 کاهش اعوجاجات شبکه اشاره کرد.
2017 ]18[ 

از نقاط ضعف مرجع مذکور میتوان به عدم کاهش اعوجاجات در 

 پارامتر ولتاژ روتور اشاره کرد 

ای مرجع مذکور میتوان به کاهش نوسانات در تمامی پارامتر از مزای

 های دینامیکی شبکه اشاره کرد
2015 ]19[ 
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به ترتیب مقاومت و  Lو  Rبه ترتیب نشان دهنده بردارهای ولتاژ، جریان، فرکانس زاویه و شار است.  ψو  V ،I ،ωکه در آن 

اندوکتانس متقابل است. با توجه  Lmدهد. استاتور و سمت روتور را نشان می به ترتیب سمت s ،r. زیرنویس اندوکتانس هستند

 [:16(، ولتاژ روتور پویا را می توان با جبران شار روتور به صورت زیر بازنویسی کرد ]2( و )1به )

            (3 )  
𝑉𝑟𝛼𝛽 = (𝑅𝑟 − 𝑗𝜔𝑟𝐿𝑟)𝐼𝑟𝛼𝛽 + 𝜎𝐿𝑟

𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑟𝛼𝛽 

+
𝐿𝑚
𝐿𝑠
(𝑉𝑠𝛼𝛽 − 𝑅𝑆𝐼𝑠𝛼𝛽 − 𝑗𝜔𝑟𝜓𝑠𝛼𝛽) 

σ که   = 1 − 𝐿𝑚
2 𝐿𝑠𝐿𝑟⁄  با نادیده گرفتن مولفه توالی منفی و افت ولتاژ مقاومت استاتور در حالی که با فرض صفر میباشد

 را می توان به صورت بیان کرد. αβاتور در مدل ، شار استVsαβبودن فاز اولیه 

  (4) 𝜓𝑠𝛼𝛽 =
𝑉𝑆

𝑗𝜔𝑠
𝑒𝑗𝜔𝑠𝑡 = −𝑗𝜓𝑠𝑒

𝑗𝜔𝑠𝑡                                        

 توان به صورت زیر بدست آورد:می را αβ(، بردار فضایی ولتاژ روتور در مدل 4( به )3با جایگزینی )

(5    ) 
𝑉𝑟𝛼𝛽 = (𝑅𝑟 − 𝑗𝜔𝑟𝐿𝑟)𝐼𝑟𝛼𝛽 + 𝜎𝐿𝑟

𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑟𝛼𝛽 +

 
𝐿𝑚

𝐿𝑠
(𝑆𝑉𝑠𝑒

𝑗𝜔𝑠𝑡 − 𝑅𝑆𝐼𝑠𝛼𝛽)                             

 ان به صورت زیر بیان کرد:رخ دهد، دامنه ولتاژ استاتور را می تو t = 0با فرض اینکه یک خطای متقارن در 

(6) 𝑉𝑟𝛼𝛽(𝑡) = {
𝑉𝑠𝑒

𝑗𝜔𝑠𝑡        , 𝑡 < 0

(1 − 𝑝)𝑉𝑠𝑒
𝑗𝜔𝑠𝑡   , 𝑡 > 0

 

  روتور که در  قاب استاتور و روتور تحت خطای متقارن اشاره دارد با توجه به اینکه  EMFدینامیک    

wslip=ws-wr,s=(ws-wr)/wsشود:فرمول بندی می ، به صورت زیر 

(7) 
Vsαβ

= {
Vs+e

jωst        , t < 0

(1 − p)Vs+e
jωst + Vs−e

−jωst  , t > 0 
                                                                                

(8) ψsαβ =

{
 
 

 
 Vs+e

jωst

jωs
ejωst        , t < 0

(1 − p)Vs+
jωs

ejωst +
Vs−
−jωs

 e−jωst  , t > 0

 

(9) Erαβ
r =

Lm
Ls
[s(1 − p)Vs+e

ωslipt                          − (1 − s)(pVs+ + Vs−)e
−jωrte−t τs⁄

+ (2 − s)Vs−e
−j(2−s)ωst] 

 :  روتور دارای سه جزء است EMFکه  ( نشان می دهد9معادله ) 

  به ترتیب با Er3و Er2( دامنه مولفه های دوم و سوم 9)رابطهمتغیر است، طبق  0.2تا  -0.2معمولاً از  sاز آنجایی که 

Vs+*p(1-s)و Vs-*p(2-s)   ، به این معنی که نشان داده می شوندEMF  روتور بسیار بزرگتر از آن در عملکرد عادی گذرای

مبدل شود که در نتیجه آسیب شدیدی به گیربکس و نوسانات گشتاور و جریان روتور میبیش از حد منجر به  EMF. است

 .کندمی  سمت رتور وارد

(1)  
 

{
𝑉𝑠𝛼𝛽 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝛼𝛽 + 𝑑𝜓𝑠𝛼𝛽 𝑑𝑡⁄                       

𝑉𝑟𝛼𝛽 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝛼𝛽 + 𝑑𝜓𝑟𝛼𝛽 𝑑𝑡 − 𝑗𝜔𝑟𝜓𝑟𝛼𝛽⁄
 

(2)   
{
𝜓𝑠𝛼𝛽 = 𝐿𝑠𝐼𝑠𝛼𝛽 + 𝐿𝑚𝐼𝑠𝛼𝛽
𝜓𝑟𝛼𝛽 = 𝐿𝑚𝐼𝑠𝛼𝛽 + 𝐿𝑚𝐼𝑠𝛼𝛽
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 تحت خطای شبكه  PMSG-WECSرفتار بررسی -2-2

شت به از یک مبدل پبالادست  شبکه  به  PMSGبرای اتصال  نشان داده شده است. (2)در شکل  PMSG-WECSساختار 

ولتاژ باس  PMSGمهمترین پارامتر برای  استفاده می شود. LSCمبدل سمت بار و  MSCپشت حاوی مبدل سمت ماشین 

DC برای تجزیه و تحلیل رفتارهای ولتاژ باس  .می باشدDC  آورده شده است. 2یک مدل انتقال توان در شکل 

 

PMSG

Grid

Pgen

Vdc

P
d

c Pgrid

 
 PMSG-WECSساختار  -(2ل)شک

Figure (2): Structure of PMSG-WECS 

  
 را می توان به صورت زیر بدست آورد: PMSG، معادله جریان توان در سیستم 2مطابق شکل 

(10) 𝑃𝑔𝑒𝑛 − 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑 = 𝑃𝑑𝑐 

 توان Pdcکه به شبکه برق تزریق می شود.  میباشدتوان خروجی  Pgridاست. WTتوان ورودی تولید شده از  Pgenکه در آن 

تقریبا برابر با یک ثابت است.  که Vdcو  Pgridتقریباً برابر با  Pgenدر شرایط عادی،  است. DCولتاژ باس  VDCو DCباس 

( 10معادله )که  شودایجاد می ΔPdcیابد و در نتیجه مقدار توان نامتعادل تا افت ولتاژ کاهش می Pgridدر طول خطای شبکه، 

 [:17] تغییر پیدا کندصورت زیر به از این رو می تواند به 

(11) 𝑃𝑔𝑒𝑛 − 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑 = 𝑃𝑑𝑐 + ∆𝑃𝑑𝑐  = 𝑉𝑑𝑐𝐶𝑑𝑐
𝑑𝑉𝑑𝑐
𝑑𝑡

 

Cdc  خازن باسDC ( کمیت توان نامتعادل منجر به تجمع انرژی در باس 11است. با توجه به معادله ،)DC  می شود که منجر

 می شود. LSCجریان اضافی  و DCبه افزایش ولتاژ باس 

 

  DVRكنترلر سيستم -3-3

تحت خطای  DFIGبرای جبران دقیق ولتاژ ترمینال  تزریق یک جبران ولتاژ سری در هنگام خطای شبکه است. DVRوظیفه 

مولفه روش استخراج  نامتقارن، یک کنترل دوگانه برای تنظیم اجزای توالی مثبت و منفی سیگنال های ولتاژ معرفی شده است.

 [:20های مثبت و منفی بردارهای درخواستی را می توان با توجه به معادلات زیر نتیجه گرفت ]

(12) {
𝐹𝛼𝛽 = 𝐹𝑑𝑞

+ 𝑒𝑗𝜔𝑔𝑡

𝐹𝛼𝛽 = 𝐹𝑑𝑞
− 𝑒−𝑗𝜔𝑔𝑡

 

(13) {
𝐹𝑑𝑞
+ = 𝐹𝑑𝑞+

+ + 𝐹𝑑𝑞−
+ = 𝐹𝑑𝑞+

+ + 𝐹𝑑𝑞−
− 𝑒−𝑗2𝜔𝑔𝑡

𝐹𝑑𝑞
− = 𝐹𝑑𝑞−

− + 𝐹𝑑𝑞+
− = 𝐹𝑑𝑞−

− + 𝐹𝑑𝑞+
+ 𝑒𝑗2𝜔𝑔𝑡

 

 بدست آورد: DFIGمورد نیاز را می توان از تفاوت بین سیگنال های مرجع و واقعی ولتاژ ترمینال  DVRولتاژ تزریق 

(14) 

{
 

 𝑉𝑓𝑑
∗ = 𝐿𝑑𝑣𝑟

𝑑𝐼𝑓𝑑
∗

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝐿𝑣𝑑𝑟𝐼𝑓𝑞

∗ + 𝑉𝑑𝑣𝑟𝑑
∗

𝑉𝑓𝑞
∗ = 𝐿𝑑𝑣𝑟

𝑑𝐼𝑓𝑞
∗

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝐿𝑣𝑑𝑟𝐼𝑓𝑑

∗ + 𝑉𝑑𝑣𝑟𝑞
∗
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(15) 

{
 

 𝐼𝑓𝑑
∗ = 𝐶𝑑𝑣𝑟

𝑑𝑉𝑑𝑣𝑟𝑑
∗

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝐶𝑣𝑑𝑟𝑉𝑑𝑣𝑟𝑞

∗ + 𝐼𝑑𝑣𝑟𝑑
∗

𝐼𝑓𝑞
∗ = 𝐶𝑑𝑣𝑟

𝑑𝑉𝑑𝑣𝑟𝑞
∗

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝐶𝑣𝑑𝑟𝑉𝑑𝑣𝑟𝑑

∗ + 𝐼𝑑𝑣𝑟𝑞
∗

 

را استخراج می کند  V*fqو  V*fd(، کل حلقه کنترل که سیگنال های مرجع ولتاژ تولید شده مبدل 15( و )14با توجه به )

 را می توان به صورت زیر بیان کرد:

(16) {
𝑉𝑓𝑑
∗ = (𝐾𝑝3 + 𝐾𝑖3

1

𝑠
) (𝐼𝑓𝑑

∗ − 𝐼𝑓𝑑) − 𝜔𝑠𝐿𝑣𝑑𝑟𝐼𝑓𝑞
∗ 𝑉𝑣𝑟𝑑

∗

𝑉𝑓𝑞
∗ = (𝐾𝑝4 + 𝐾𝑖4

1

𝑠
) (𝐼𝑓𝑞

∗ − 𝐼𝑓𝑞) + 𝜔𝑠𝐿𝑣𝑑𝑟𝐼𝑓𝑑
∗

𝑟𝑞

 

(17) {
𝐼𝑓𝑑
∗ = (𝐾𝑝1 +𝐾𝑖1

1

𝑠
) (𝑉𝑑𝑣𝑟𝑑

∗ − 𝑉𝑑𝑣𝑟𝑑) − 𝜔𝑠𝐶𝑣𝑑𝑟𝑉𝑑𝑣𝑟𝑞
∗ + 𝐼𝑑𝑣𝑟𝑑

∗

𝐼𝑓𝑞
∗ = (𝐾𝑝2 + 𝐾𝑖2

1

𝑠
) (𝑉𝑑𝑣𝑟𝑞

∗ − 𝑉𝑑𝑣𝑟𝑞) + 𝜔𝑠𝐶𝑣𝑑𝑟𝑉𝑑𝑣𝑟𝑑
∗ + 𝐼𝑑𝑣𝑟𝑞

∗

 

 

  PMSGكانورتر سمت   كننده كنترل-3-4

تفاوت  d LSCسیگنال ورودی محور  طراحی شده است. PMSGو  DFIGکل توان خروجی  میراسازیبرای مبدل سمت خط 

جریان خروجی  Vg ،Idسیگنال واقعی را می توان بر اساس ولتاژ شبکه  است. P*tو سیگنال مرجع  Ptبین سیگنال واقعی 

DFIG  و جریان خروجیPMSG :به شرح زیر استخراج کرد 

(18) 𝑃𝑡 = 𝑃𝑝 + 𝑃𝑑 = −𝑅𝑒 [
3

2
𝑉𝑔𝐼𝑝] − 𝑅𝑒 [

3

2
𝑉𝑔𝐼𝑑] 

 بر این اساس سیگنال مرجع را می توان به صورت زیر استخراج کرد:

(19) 𝑃𝑡
∗ = −𝑅𝑒 [

3

2
𝑉𝑔(𝐼𝑝

∗ + 𝐼𝑑
∗)] =

3

2
[𝑉𝑔𝑑+

+ 𝑉𝑔𝑞+
+ 𝑉𝑔𝑑−

− 𝑉𝑔𝑞−
−
]

[
 
 
 
 
𝐼𝑝𝑑+
∗+ + 𝐼𝑑𝑑+

∗+

𝐼𝑝𝑞+
∗+ + 𝐼𝑑𝑞+

∗+

𝐼𝑝𝑑−
∗− + 𝐼𝑑𝑑−

∗−

𝐼𝑝𝑞−
∗− + 𝐼𝑑𝑞−

∗−
]
 
 
 
 

 

علاوه بر این، با توجه به کنترل ضریب توان واحد سیگنال  در شرایط عادی، هیچ مولفه توالی منفی جریان شبکه وجود ندارد.

را می توان به صورت زیر  P*tهستند. سپس سیگنال مرجع تقریبا برابر با صفر  Idو  Ipاز  q، مولفه های محور qaxisکنترل 

 ساده کرد:

(20) 
𝑃𝑡
∗ ≈ 𝑉𝑔𝑑+

+ (𝐼𝑝𝑑+
∗+ + 𝐼𝑑𝑑+

∗+ ) 
 

 

 SRFCLمتىومقاىخطان جرياه ى كنندود محدسازی مدل -4-5

 زن بین خا  RSC نریاجه کنندود شبکه محدى خطاهال طودر پایین ژ لتار از وقابلیت گذد بهبواى بر 3با توجه به شکل 

 ]18[ .د متصل می شو RSC و DCلینک
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Wind speed

Sr1Sr3Sr5

Sr2Sr4Sr6

Sg1Sg3Sg5

Sg2Sg4Sg6

Power Grid

L

GSCRSC

DFIG

SRFCL

 
 SRFCLمتیومقاى خطان جرياه كنندود محدك بلوى گيرار قره نحو- (3)شكل

Figure (3): How to set the SRFCL fault current limiting block 

 

 :سته اتشكيل شدصلی اسه بخش   دى ازمتی پيشنهاومقا جبران كننده ی 

 D3وD1 ىهاد یون از دنیم سیکل مثبت جریادر .می باشد D4تا D1ى هاد یودکه شامل دى یودپل ه یکسو کنند .1

  . D4و D2ى هادیون از دنیم سیکل منفی جریاو در می کند ر عبو

اى مناسب برر امقدب نتخاابا  .د می شون داده نشا Ldکتانسوندایک و rdمت وسانا که با یک مقارغیر ى هنرباآیک  .2

Ld ،ن جریا به یک ان می توDC  کتانس ونداطریق از تقریبا ثابتDC می رت رخ سیستم قددر هنگامی که خطا  .ست یافتد

طریق ن از جریا، بکشدل طولانی طوت مداى گر خطا برا .دلیه خطا می شواولحظه اف در نحرد ایجااز امانع  DCکتانس وند، اهدد

 .یافتهد ایش خوافزا DCکتانس وندا

ازى موdcکه با لینک  rpمت تخلیه ویک مقا و IGCTیا IGBTمانند ل کاملا قابل کنتردى یک نیمه هاازى مول تصاا .3

بین ربه توورودى کتیو ان الی بین تودتعاد یجااجهت و خطا ل طور در توانرژضافی اکتیو ان اتوف مصراى بر rpمت ومقا .دمی شو

 لطفبه این ترتیب، جریان اضافی گذرا روتور در زمان وقوع خطا ه ب.د شومی ادهتفساخطا ل طور در توانراز ژجی وخران توو 

SRFCL اندوکتانس3در شکل   به طور موثر محدود می شود ، DC تأثیر قابل توجهی بر عملکرد عادی DFIG  اما،  .ندارد

لحظات خطا را سرکوب می کند )که آغاز شده در اولین  di/dt به طور موثر DC اندوکتانس هنگامی که یک خطا رخ می دهد

 .در سیکل اول به طور قابل توجهی بالاتر است( و همچنین جریان اضافه روتور را با موفقیت در طول دوره خطا محدود می کند

و جریان  RSC دوره ای است و مقدار آن به پالس های سوئیچینگ DC ، یک جریان(idc) لازم به ذکر است که جریان پیوند

  .ر بستگی داردهای روتو

در  Ldi=dt باعث افت ولتاژ به دلیل RSC ، استفاده از یک اندوکتانس بدون پل یکسو کننده به صورت سری با3در شکل 

برای   dfigهای متصل به مبدل  .را مختل می کند مبدلمی شود و در نتیجه، عملکرد عادی  DC سراسر اندوکتانس در پیوند

نشان داده شده است،  3یکسو کننده که در شکل  یپل دیوداز ، DC (id) برای جریان القایی DC حل این مشکل و ارائه مسیر

 جلوگیری کند. تواند در طول خطا از افت ولتاژ می DFIGپیشنهادی،  SRFCL به طور کلی، با اعمال استفاده می شود

 

 شبيه سازی و نتايج -4

 ندر حی WT-DFIGو  WT-PMSGحفاظت از شبکه متصل به  برای SRFCLدر این بخش به منظور تایید روش پیشنهادی 

در محیط  (4)شبیه سازی هایی مطابق شکل از خط  و تکفاز به زمین و همچنین خروج توربین ها  خطاهای سه فاز ،دو فاز

تاثیر ان میزوت و متفاى ینامکی شبکه تحت خطاهاى دمتر هاراپاد به بهبوط سپس نتایج مربو سیمولینک مدلسازی و اجرا شد .
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  .هند شد اتفسیر خوو مربوطه ترسیم ى هادارنموو سی رخطا برل عمان امادر زیپل ربر کاهش دى پیشنهاح طر

راتور سنکرون مقادیر پارامتر های دو توربین بادی مبتنی بر ژنراتور القایی از دو سو تغذیه  و توربین بادی مبتنی بر ژن 2در جدول 

 را ارائه کردیم .

 

DFIG

PMSG

MSC

C1

Vsd+ PI

PI

PI

PI abc

dq

Vsq+

Vsd+*

Vsq+*

fd-ωs vdvrd-ωs

fq-ωs vdvrq-ωs

Vsd- PI

PI

PI

PI abc

dq

Vsq-

Vsd-*

Vsq-*

fd-ωs vdvrd-ωs

fq-ωs vdvrq-ωs

PI
ωr*

ωr

2/3npψr 
Vector 

Controller

PI

PI

PI

PI

abc

dq

Ipd

IpqLSC

Pt*

Qg*

Pt

Qg

PWM  

ωg+

ωg-

Bus1

Bus1

SRFCL

PWM

 
 دياگرام خطی سيستم پيشنهادی با كنترلر های مربوط - (4ل)شك

Figure (4): Linear diagram of the proposed system with related controllers 

 
Table 2: Specifications of the studied system 

 سيستم مورد مطالعهت مشخصا 2ول جد
DFIG PMSG 

MW5.1 رتوانرژنامى ان تو MW 5.1 نامىان تو 

KV975 رستاتوژ التاو ولت690 رستاتواموثر ژ لتاو 

KV1375 رتورموثر ژ لتاو m/s8 دسرعت با 

Hz60  قطباد تعد 48 رتوانرژفرکانس 

 رتوانرژ ر ستاتوامت ومقا Pu0.001 رتوانرى ژقطب هااد تعد 3

m/s8 دسرعت با Pu0.009 ئمىى داهنربار آشا 

 dcظرفیت لینک  µF50 رستاتوامت ومقا 0.007

 رتورمت ومقا 0.005

  
 رستاتواکتانس وندا 0.171

 رتورکتانس وندا 0.165

f10µ  ظرفیت لینکdc 
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 ز سه فاى يط خطااسيستم تحت شرد عملكر-4-1

محل در 0.2ی ال 0.1خطای سه فاز به زمین در ثانیه پیشنهادی در شبکه پیشنهادی  SRFCLبه منظور بررسی نحوه حفاظت 

 در نظر میگیریم .  ستدبالا شبکه ر باس به بال تصاا

 

 
 

 ستد بالار باس به بال تصاامحل ز در سه فاى تحت خطاز سه فاى سو تغذيه تحت خطادو لقائی ر اتوانرژ dcلينك ژ لتاو-( 5)شكل

Figure (5): voltage of the dc link of the two-way induction generator under three-phase fault under three-phase fault at the 

point of connection to the upper load bus 
 

خطا به ل عمااز اعد بو قبل ن مادر زخطا ن جریاه کنندود که محدد می شوه خطا مشاهدل عمان امادر ز(  5 )با توجه به شکل

ا کاهش پید ثانیه 0.5ور در گشتاى هاج عوجار احفاظت مذکو ونیط بداشردر  .هدادکاهش را شبکه ى هاج عوجاانسته اخوبی تو

ند ده اکرا اهش پیدک 0.25 نمادر زها ج عوجااکه د می شوه باشد مشاهدل شبکه فعاه در کنندود مانی که محدزلی وند ده اکر

دارد dcلینک ژ لتاور دکه تاثیر مستقیم ى مترراپا .ست ه اسیدارى ربه پایدى تره کوتان مار در زتوانرژ dcلینک ژ لتاو و

 باشد.میلینک زن ظرفیت خا
 

 
 

 ستدبالا ر باس به بال تصاامحل ز در سه فاى تحت خطاسو تغذيه دو لقائی ر اتوانرور ژگشتا -(6)شكل

Figure (6): Torque of double-fed induction generator under three-phase fault at the point of connection to the upper load bus 

 

ون، نسبت به سرعت سنکر آنسریعتر ن چرخانداى برر توروجی به رخاور یک گشتال عماالقایی با ى اهارتوانرژ (6) با توجه شکل

با  .دمنجر نمیشوق تولید برود یش نامحدافزابه ور گشتاود یش نامحدافزل این حاابا  .تبدیل میکنندق به بررا مکانیکی ور گشتا

ر توروسرعت چرخش ن سیدربا  .دمیشود یازتقریبا خطی رت به صو سرعت، شکست ور گشتاار فر تا مقدصور از یش گشتاافزا

ار شکست بیشینه مقدور گشتا .سدرمید نامی خوان نیز به میزور گشتا )قیقهدبر دور  3000ل مثاان به عنو(به سرعت نامی 
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ناحیه بیشینه ر و باون یط بدابین شرار ناحیه پایدد را در کررکا لقایی بهترینى اهارتوانرآل، ژ هیداحالت در  .ستا رتوانرور ژگشتا

ر توانرور ژهد گشتارخ دست دبالا رباس به بال تصاامحل ز در سه فاى مانی که خطاق در زبا توجه به شکل فو .ند ور دارگشتا

به ور گشتاد شبکه می شورد ه واکنندود مانی که محدز لیومی کند ى سپررا یط نوسانی اشره کنندود محدر حضوون لقائی بدا

 .سد رمی ارى خوبی به پاید

 
 ستدبالا ر باس به بال تصاامحل ز در سه فاى تحت خطاز سه فاى خطارخ دادن يط اكل شبكه تحت شر توان- (7)شكل 

Figure (7): The power of the entire network under the conditions of three-phase fault occurrence under the three-phase fault 

at the connection point to the bus load is high 

 

اى بر .میباشددار ربرخو همیت بالاییه از استگاان دمحاسبه تور در توانرازه ژندب انتخااست که اکر ذبه زم لا (7)با توجه شکل 

ه آن را ستگادنهایت ر دلکتریکی میباشد که ا رباان میزان تور از منظوه و ستگاان دیعنی توازه ندانید که این جمله باید بددرك ا

  .ر دارد نتظاد اخوه ستگااز دبر رمیباشد که کازى بر با نیاابره ستگادجی ونتیجه خردر  .تولید میکند

 
 
 

 

 

 

 

 
 ستدبالا ر باس به بال تصاامحل در  زسه فاى ئم تغذيه تحت خطادامغناطيس ون سنكرر توانرژ dcلينك ژ لتاو-(8)شكل 

Figure (8): dc link voltage of permanent magnet synchronous generator under three-phase fault at the point of connection to 

the upper load bus 

 

قق مر به خوبی محاین ق اکه با توجه به شکل فو باشدمی dcمتر لینک راپاد هش بهبووین پژاف اهداز ایکی  (8)با توجه به شکل 

 دشومیه که مشاهده شدار مده وارد نندکود که محد باشدمیمانی زبه ط مربوط نگ مربورمنحنی قرمز  .سته ایددگر

 رسانده است .ارى به پایدرا  dcلینکژ لتاوبه خوبی  
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 ستدبالا ر باس به بال تصاامحل ز در سه فاى تحت خطا ست تغذيه دبالا س به بال تصاامحل ژ لتاو -(9) شكل

Figure (9): The voltage of the connection point to the upper hand power supply under a three-phase fault in the connection 

point to the upper hand load bus 

 

ارى پایدى روفی منات تاثیر ت ویش تلفاافزاباعث دى باى هاه گاوتولید نیرن مادر زکتیو ان راتود کمبو (9) با توجه به شکل

می د یجارا ا رگبزدى باى هاه گاوضعیف متصل به نیرى شبکه ها اىبرژ لتاارى وناپایدژ و لتاد ومشکلاتی نظیر کمبووسیستم 

ان تول قیم با کنتربطه مست، راشبکهژ در لتاوتنظیم  شدشته باد داجوویع متصل زتور فیدروى  رباد یاات زمانی که تغییرز.کنند

ى هارتوانرژ ازهنداکه به رد د داجودى وباى هاه گاونیرر از نتظااین ل، انتقاابه شبکه دى باه گاونیرل تصاابا توجه به  .داردکتیو را

 .کتیو باشند ان راتول کنترى قابلیتهاون داراى سنکر

 

 ز فاى دو يط خطااسيستم تحت شرد عملكر-4-2 

ر توانرژ dcلینک ژ لتاوکه که د می شوه مشاهد (10)ا توجه به شکل بدر این حالت سناریو قبل را با خطای دو فاز انجام دادیم 

 دوشمی ار نباشد به خوبی پایدل شبکه فعاه در کنندود یطی که محداشرز در فاى دو خطان رخ دادن مادر زلقائی ا

ه ى کنندود محده از دتفاسون القائی بدر اتوانرژلینک ژ لتازى وساار پایده عهداز به خوبی ان کیفیت توه هندد دبهبوى شبکه و  

 .یدآخطا بر می ن جریا

 
 فازى دو سو تغذيه تحت خطادو لقائی ر اتوانرژdcلينك ژ لتاو-(10) شكل

Figure (10): DC link voltage of two-side induction generator under two-phase fault 
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 خ دادن خطای دو فازشرايط رئم تحت دامغناطيس ون سنكرر توانرژdcلينكژ لتاو-(11) شكل

Figure (11): DC link voltage of permanent magnet synchronous generator under two phase fault conditions 

 

مانی که ر زز دفاى دوخطا یطاشردر ئم دامغناطیس ون سنکرر توانرژdcلینکژ لتاوکه  دمی شوه مشاهد (11) با توجه به شکل

باشد ل شبکه فعاه در کنندود یطی که محداشردر لی وست ه اشدژ لتاوفت ر اچاد ،باشده نندکود حفاظت محدون شبکه بد

 .ست ه اسیدرخوبی ارى به پاید dcلینک ژ لتاو وشته دا محسوسی کاهشر به طوژ لتاوفت اکه د می شوه مشاهد

 

 

 
 زفاى دو سو تغذيه تحت خطادو لقائی ر اتوانرور ژگشتا-(12) شكل

Figure (12): Torque of two-side induction generator under two-phase fault 

 

دو لقائی ر اتوانرور ژگشتا بردى یازتاثیر ز فاى دو خطال عمان اماه در زکنندود که محدد می شوه مشاهد (12) با توجه به شکل

طی از که پس د کند با عث می شومی ل کنتر خوبی به دار نمو وعشرن مات را در زینکه نوساناابر وه علاارد و سو تغذیه میگذ

 .برسدارى به پایدور ثانیه گشتا 0.25دن کر

 
 زفاى دو خطارخ دادن يط اكل شبكه تحت شران تو -(13) شكل

Figure (13): The power of the whole network under the conditions of occurrence of two-phase fault 
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نباشد ل فعا شبکهه در کنند ودیطی که محداشرز در فاى دو خطان رخ دادن مادر زکه د می شوه مشاهد (13) با توجه به شکل

ه مشاهدان میتوق وبا توجه به شکل ف .ید آبر می  کتیوان اتوزى ساارى پایده عهداز به خوبی ان کیفیت توه هندد دسیستم بهبو

ار پایدد کرربر کاى دیازکه تاثیر د کمی می شور بسیان نوسااج و عور اچاد کیتوان ابه شبکه توه کنندود محدن ورود ماد در زکر

 .ارد شبکه نمیگذ

 
 زفاى دو يط خطااست تحت شردبالاس به بال تصاامحل ژ لتاو -(14) شكل

Figure (14): The voltage of the connection point to the upstream bus under two-phase fault conditions 

 

د مانی که بهبوز درست دبالا باس بار بهل تصاس امحل باز در فاى دو خطال عمان اماد در زمی شوه دمشاه (14) با توجه به شکل

از پس و میکند فتا 1puحد د در می شول عمااثانیه که خطا  0.2 تا0.1 ن ماز در زلتاوباشد ل شبکه فعاان در کیفت توه هندد

 .سد رکامل می ارى به پایدن مازین اگذشت 

 سبه بال صاتس اباژ لتاروى وباشد بر ل شبکه فعاه در کنندود مانی که محدزکه که د می شوه مشاهد قوبا توجه به شکل ف

 .نده اکامل بر یکدیگر منطبق شدر به طودار نمودو هر ارد و نمیگذى ست هیچ گونه تاثیردبالا
 

 :ز تكفاى خطا يطاسيستم تحت شرد تشريح عملكر-4-3

با توجه  .پیشنهادی را حین خطای تکفاز به زمین مورد بررسی قرار میدهیم SRFCL سیستمدر این حالت نیز نحوه عملکرد 

در انیه می باشد ث0.2تا0.1ن مادر زکه ز تکفاى خطان رخ دادن مادر زلقائی ر اتوانرور ژکه گشتاد می شوه مشاهد (15) به شکل

نمی ارى پاید ثانیه هم به1دن طی کراز که پس نوسانی میباشد ر بسیاور نباشد گشتال شبکه فعاه در کنندود یطی که محداشر

ه کنندود محدر حضو نمادر زلقائی ر اتوانرور ژسید که گشتارین نتیجه ابه ان می توه شدم نجاى اسی هارلی با توجه به بروسد ر

ى کم ترر بسیان اسنور چاد 0.2تا0.1خطا همل عمان اماو در زسد رمی ارى به پایدارى ثانیه به خوبی به پاید1ن مادر زشبکه در 

  .د می شو

 
 زتكفاى سوتغذيه تحت خطادو  از لقائیر اتوانرور ژگشتا -(15) شكل

Figure (15): The torque of induction generator from two power supplies under phase one fault 
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 ئی رخ دهدالقا  رتوانراز ژقبل ز سه فاى يطى كه خطااشرز در سه فاى يط خطااتشريح شر-4-4

یطی که اشرد در می شوه مشاهد (16) با توجه به شکل.در این حالت فرض میکنیم خطای سه فاز قبل از ژنراتور القایی رخ دهد 

به  0.7از پس  ورنباشد گشتال شبکه فعار در یطی که حفاظت مذکواشرو در سو تغذیه باشد دو لقائی ر اتوانرژیک به دخطا نز

ور باشد گشتال شبکه فعاه در کنندود یطی که محداشردر لی د وشدید می شون نوسار چادخطا ل عماا نماو درزسد رمی ارى پاید

 .دمی شوى کمترن نوسار چادخطا ل عمان اماو در زسد رمی ارى به پاید 0.4از پس 

 
 لقائیر اتوانراز ژقبل ز سه فاى خطارخ دادن يط القائی تحت شرر اتوانرور ژگشتا-(16) شكل

Figure (16): The torque of the induction generator under the conditions of occurrence of a three-phase fault before the 

induction generator 

 
 قبل از ژنراتور القائی زسه فاى خطارخ دادن يط ائم تحت شردامغناطيس ون سنكرر توانرژ dcلينكژ لتاو- (17)شكل

Figure (17): DC link voltage of permanent magnet synchronous generator under the condition of occurrence of three-phase 

fault before the induction generator 

نباشد ل بکه فعاشه در کنندود محدو لقائی باشد ر اتوانرژیک به دیطی که خطا نزاشرد در می شوه مشاهد (17) با توجه به شکل

کاملا  dcلینک ز الته وکنندود محدده از ستفان اماز درلی وفت می کند ا 1puازه ندابه  dcلینک ژ لتاوخطا رخ دادن ن مادر ز

 .د می شوار پاید

 
 لقائیر اتوانراز ژقبل ز سه فاى خطارخ دادن يط القائی تحت شرر اتوانرژ dcلينك ژ لتاو- (18)شكل 

Figure (18): DC link voltage of the induction generator under the conditions of occurrence of a three-phase fault before the 

induction generator 
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که دار نمووع شرن ما،در زهد رخ دلقائی ر اتوانراز ژقبل ز سه فاى مانی که خطادر زکه د می شوه مشاهد (18)با توجه به شکل 

ارى به پایدن مازین ا دنطی کراز پس و میباشد  لقائی نوسانیر اتوانرژ dcلینک ژ لتاوه ثانی 0.4بهن سیدرثانیه میباشد تا  0از 

  .سدر میارى ثانیه به پاید 0.3از پس  dcلینک ژ لتاوباشد  لشبکه فعاه در کنندود یطی که محداشردر لی وسد رمی 
 

 
 لقائیا روتانراز ژقبل ز سه فاى ست تحت خطادبالا س به بال تصاامحل ژ لتاو-(19) شكل

Figure (19): The voltage of the connection point to the upper arm under the three-phase fault before the induction generator 

 

روى بر ى را اثیرته کنندود سو تغذیه محددو لقائی ر اتوانراز ژخطا قبل رخ دادن یط اشردر که د می شوه مشاهد (19)شکل  در

 .یکدیگر منطبق می شوندروى تا منحنی بر دو هر ارد و ست نمیگذدبالا س به بال تصااحل مژ لتاو

 

 
 لقائیر اتوانراز ژقبل ز سه فاى كل شبكه تحت خطاان تو-(20) لشك

Figure (20): The power of the whole network under a three-phase fault before the induction generator  
 

ه کنندود دمحو هد رخ دdfigر توانراز ژقبل ز سه فاى یطی که خطااشردر کل شبکه ان که تود می شوه مشاهد(  20) شکل در

 . دیک تر می شودنز1pu به فقطارد و کل نمیگذان تود بابت بهبودى را یازباشد تاثیر ل شبکه فعادر 
 

 هسو تغذيدو لقائى ر اتوانراز ژخط بعد ن شدز باى يط خطااتشريح شر-4-5   

ط خطوو ها کابلى خطاها ،خطاهاع ین نوامل ایجترین عورا .هددمیدى رخ یک یا چند هادر خطا ع قوولیل دخطا به ع ین نوا

ز، باار مدى خطاها .ستز ایک یا چند فادى در ها یاز یک فیون شدذوب نیز و شکنها ارمدز از یک یا چند فاى خطا، و ییاهو

ز، باار مدى طاخد یجااعلل از .هستنددل یا نامتعارن نامتقاز،سهفاى خطا جز، خطاهاع ین نوا .میشونده نیز نامیدى سرى خطا

را در یر ات زثرا، خطاع ین نوا .دکرره شااز آن ابیشتر  یاز یک فادر شکن ارست مددرناد عملکرو شکسته ى هادىبه هاان میتو

 :شتداهد اپی خو

 سیستمدى غیرعاد عملکر 

 تنااحیوص و شخااى اخطر بر 

 دمیشوه اکوتل تصاا ىخطاع قوو وعایق ى موجب خطاد شبکه که خواز بخشهایی در یر نامی دمقاژ از لتاوتن فا رفر. 
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سریعترین در  راها آنباید  ما، ابکشندل طوى بیشترن ماه زکوتال تصاى است نسبت به خطاهااممکن ز باار مدى گرچه خطاهاا 

 .دشوى تر جلوگیررگبزى سیبهااز آتا د کرف ممکن حذن ماز

 
 سو تغذيهدو لقائی ر اتوانراز ژخط بعد ن شدز بان مادر زلقائی ر اتوانرور ژگشتا-(21) شكل

Figure (21): The torque of the induction generator at the time of opening the line after the double feeding induction 

generator 

 

ل شبکه فعاه در کنندود محد د وشوز لقائی بار اتوانراز ژخط بعد ز یطی که سه فااشرد در می شوه مشاهد (21)با توجه به شکل

بین از وبی خبه ور گشتان نوساد شول فعا شبکه ه درکنندود یطی که محداشردر لی د ونوسانی می شوا شدیدور گشتا، نباشد 

 .رود می 

 
 سو تغذيهدو لقائی ر اتوانراز ژخط بعد ن شدز بان مادر زكل ان تو-(22) شكل

Figure (22): The total power at the time of opening the line after the double feeding induction generator 
 

در لی و ،د شومیار ناپایدت شد کل بهان نباشد تول شبکه فعاه در کنندود یطی که محداشردر  دهد کهنشان می (22) شکل

یطی که اشرر د دمی شوه مشاهد (23)شکل مطابق  .دشو میار پایدا و کل کاملا میران وباشد تل فعاه کنندود یطی که محداشر

ه در کنندود ه محدکیطی اشردر  .ارد میگذون سنکرر توانرژ dcلینک ژ لتاوتاثیر محسوسی بر د  شوز لقائی بار اتوانرور ژخط مجا

 dcلینک ژ لتان وباشد نوسال شبکه فعاه در کنندود حدیطی که ماشردر لی د ومی شوار ناپاید dcلینک ژ لتاونباشد ل شبکه فعا

 .رود بین می از 
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 لقائیر اتوانراز ژخط بعد ن شدز يط بااشردر ئم دامغناطيس ون سنكرر توانرژdcلينك ژ لتاو-(23)شكل

Figure (23): dc link voltage of permanent magnet synchronous generator in the condition of opening the line after the 

induction generator 
 

 
 لقائیر اتوانراز ژخط بعد ن شدز يط بااشردر لقائی ر اتوانرژ dcلينك ژ لتاو-(24)شكل

Figure (24): DC link voltage of the induction generator in the condition of opening the line after the induction generator 

 

نباشد ل بکه فعاشه در کنندود محدد و شوز لقائی بار اتوانرور ژیطی که خط مجااشرد در می شوه مشاهد (24) ه شکلبا توجه ب

ود یطی که محدارشدر لی و .دمی شوار ناپایدت به شدارد و سو تغذیه میگذدو لقائی ر اتوانرژ dcلینک ژ لتاوتاثیر محسوسی بر 

 .دشو میار دپای dcلینکژ لتاد وشول شبکه فعاه در کنند

 

 ئمدامغناطيس  ونسنكرر توانراز ژخط بعد ن شدز يط بااتشريح شر -4-6

 
 ئمدامغناطيس ون سنكرر توانرژخط سمت ن شدز بان مادر زكل توان- (25) شكل

Figure (25): total power at the time of opening the permanent magnet synchronous generator side line 
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ن مادر زئم دامغناطیس  ونسنکرر توانرژخط سمت ن شدز بان مادر زکل شبکه ان که تود می شوه مشاهد (25) ه شکلبا توجه ب

 . یابد خطا کاهش می زمان نوسانباشد ل شبکه فعا ه درکنندود یطی که محداشردر لی د ومی شون نوسار چادخطا ل عماا

 
 ئمدامغناطيس ون سنكرر توانرژط سمت خن شدز بان مادر زلقائی ر اتوانرور ژگشتا- (26) شكل

Figure (26): The torque of the induction generator at the time of opening the line of the permanent magnet synchronous 

generator  

 

ود که محد مانیر زو دئم دامغناطیس ون سنکرر توانرژخط سمت ن شدز بان مادر زکه د می شوه مشاهد (26) با توجه به شکل

ور باشد گشتال عافشبکه ه در کنندود مانی که محددر زلی وسد رمی ارى به پاید 1sن ماور در زنباشد گشتال شبکه فعاه در کنند

 .تجربه می کند ور گشتاى را کمترن خطا نوسا لعمان اماو در زسد رمی ارى به پاید 0.4sاز پس 
 

 
 ئمدامغناطيس  ونسنكرر توانرور ژخط مجان شدز بان مادر زئم دامغناطيس ن وسنكرر توانرژdcلينك ژ لتاو- (27) شكل

Figure (27): dc link voltage of the permanent magnet synchronous generator at the time of opening the line adjacent to the 

permanent magnet synchronous generator 

 

به dcلینک ژ لتاونباشد ل شبکه فعا ه در کنندود محدد و شوز باون سنکرر توانرژانی که خط سمت مدر ز (27) با توجه به شکل

کاملا  dcلینک ژ لتاد وشول شبکه فعادر  هکنندود یطی که محداشردر لی وسد رنمی  1puار به مقدد نوسانی می شوت شد

  دیک تر می شودنز 1puار به مقدد و می شوار پاید

 [
 D

O
I:

 1
0.

82
36

2/
je

ps
.2

02
4.

3.
50

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                            19 / 22

http://dx.doi.org/10.82362/jeps.2024.3.505
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-505-fa.html


 
   3140پاییز -سوم شماره-زدهمیس سال-قدرت هوشمند یهاستمیدر س نینو قاتیتحقه نشری

 

50 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
3

 -
 N

o
. 
3

- 
A

u
tu

m
n

 2
0
2
4

  

 
 ئمدامغناطيس  ونسنكرر توانرژ ورخط مجان شدز بان مادر زسو تغذيه دو لقائئ ر اتوانرژ dcنك ليژ لتاو (28)شكل 

Figure (28): dc link voltage of the two-side inductive generator at the time of opening the line adjacent to the permanent 

magnet synchronous generator 

 

دى یازتاثیر د شوز ائم بدامغناطیس  ونسنکرر توانرور ژلیلی مجادبنا به ل نتقااخط ز یطی که سه فااشردر  (28)با توجه به شکل

بر د را ا تاثیر خوخطن جریاه ى کنندود محدر یط مذکواشر با توجه به .ارد سو تغذیه نمیگذدو لقائی ر اتوانرور ژگشتاروى بر 

 .سد رمیارى ثانیه به پاید02.دنطی کراز پس و  گذاردمیذیه تغ سودو لقائی ر اتوانرور ژگشتاارى پایدروى 

 

 
 ئمدا مغناطيسون سنكرر توانرور ژخط مجان شدز بان مادر زست دبالا س به بال تصاامحل ژ لتاو- (29) شكل 

Figure (29): The voltage of the connection point to the upper arm during the opening of the line adjacent to the permanent 

magnet synchronous generator 

 

ه کنندد ومحدد شوز با ئمدامغناطیس ون سنکرر توانرور ژمانی که خط مجادر زکه د می شوه مشاهد (29)توجه به شکل  اب

ین الی د ووشخطا می ن رخ دادن مادر ز نیش نوساافزاباعث ارد و ست میگذدبالا س به بال تصاامحل ژ لتاومنفی بر ى تاثیر

 .سد رمی ارى به پاید 1puژ در لتاو و گذاردنمی شبکهر ند کاروبر ى کم میباشد که تاثیر چشمگیررى به قدن نوسا

 

 داتپيشنهاى و نتيجهگير-5

مغناطیس  ونسنکر وسو تغذیه دو لقائی ى اهارتوانرژمبتنی بر دى باى ینامیکی شبکه ى دمتر هاراپاد بهبو، روش مقاله ین در ا

دى باه گاورمتصل به نیرت قدى شبکه در  تکاهش نوساناف هد .د می گیرار سی قرربررد مختلف موى خطا هال عمااتحت  ئمدا

س ساابر  .د رنظر بگیرا در حاکم بر شبکه د یک خط قیون شد زباى مختلف مانند خطاى خطاهال عمان امادر زند است که بتوا

 .ست ه اشدحاصل  یرزنتایج  مقاله ین دى در اپیشنهاح طر

ه هندد دسیستم بهبوو   خطا نجریاه ى کنندود محدم غاادبا دى باه گاومتصل به نیررت قدى شبکه در پایین ژ لتار از وگذ .لف ا

 آنند که با توجه به ده اکد شبکه تعیین کرت ماوقالب ملزدر  را هاییاردستاندل انتقااسیستم ى هاداربره بهر .انکیفیت توى 

ى خطار از قابلیت گذ ین قضیهابه شبکه متصل بمانند که ژ لتاوفت ه و اکوتال تصاانظیر ت غتشاشاایط اشردر باید دى با  ارعمز
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... ان وفیت توکیه هندددتم ترکیبى بهبوسیسده از ستفاا بادى باى هابینرپایین توژ لتار از وگذو یکى ینامدپاسخ د بهبو  

 

51 
 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
3

 -
 N

o
. 
3

- 
A

u
tu

m
n

 2
0
2
4

  

 .باشدمیهش وین پژاصلی اف اهداز است که یکی ه اشده نامیددى بین بارپایین توز لتاو

 . دمى شو شبکهوارد متى ومقاى خطان جریاه کنندود محد که مانىدر زخطا ل عمااز اتشریح شبکه پس  .ب 

خطا ن جریاز ساودمحدل سپس یک مد، یمدمعرفی کررا نها ى آمزیتهاد و بررکاو خطا ن جریاى هازساودمحدا بتدا مقالهین در ا

ى از جلوگیرژ و لتات ونوساناف حذ وان تو یش کیفیتافز، اخطا ن جریازى ساودمحداى متی برومقاع نواز  srfclسانایی یا ربرا

که اى شبکه ل از پیشین مشخص شد تا به حات تحقیقاروى بر  گرفتهرت صوى سی هاربا توجه به بر .یم داد ئهژ را ارالتاوفت ا

ین در اکه است ه نشدده ستفااخطا باشد ن جریاه ى کنندود محدژ و لتاوینامیکی د بیازباان و کیفیت توه هندد دشامل بهبو

گرفته رت صوى سی هاربر با توجه به  .ست ه اسی شدربروت متفاى قیق تحت خطاهار دبه طو هاده از ان ستفااهش نتایج وپژ

ن جریا هکنندود محداه به همران کیفیت توه هندد دبهبودن کرم غاادیط اشردر ینامیکی شبکه ى دمتر هاراکه پا یددمشخص گر

 .ند اخوبی یافته د خطا بهبو

 دىابى مبتنى بر سیستم هاى شبکه ى رخ داده در خطاع سى تاثیر نوربر .پ 

ز باشد که سه فا گر خطا بدین شکلاسید که رین نتیجه ابه ان شبکه تحت مطالعه میتوه در شدم نجاى اسی هاربا توجه به بر

سو دو لقائی ر اتوانرور ژمانند گشتا ینامیکیى دمتر هاراپاى در تاثیر شدیدد شوز نامناسب باى یط جوالایلی مانند شردخط بنا به 

باشد به خوبی ل شبکه فعاه در کنندود مانی که محدد در زکره مشاهد میتوانه مدآبه نتایج بدست با توجه  .ارد تغذیه میگذ

 .بخشد  مید بهبورا ینامیکی ى دمتر هاراپا

 دىباى شبکه مبتنى بر سیستم هادر خطا ل عمان اسى مکاربر .ت 

خطا ل عمان امکا گراسید که ربدین نتیجه ان میتودى باى مبتنی بر سیستم هاى شبکه ه در شدم نجاى اسی هاربا توجه به بر

ى رخ داده گر خطاا .اردشبکه نمیگذ ینامیکیى دمتر هاراپاروى بر دى یازئم باشد تاثیر دامغناطیس ون سنکرر توانرژیک به دنز

تاثیر ه دکننود یط هم محدامی کند که تحت همین شر نوسانیت به شدرا ینامیکی ى دمتر هارالقائی باشد پار اتوانرژیک به دنز

  .اردینامیکی میگذى دمتر هاراپاد بهبوروى یی بر ابسز

ه در شدم نجاى اهارکا خطا نسبت به  نجریاه کنندود محداه به همران کیفیت توه هندد دبهبوى شبکه د کررسى کاربر .س 

نسبت ى بهترد عملکر ،م سیستراى گذارى بحث پایددر پایین ژ لتار از ومختلف جهت گذى هااع روش نون امیااز  قبلىت مطالعا

 .دارد ها روش به سایر 
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