
 

   

 

 

 
 

 

بتنی بر منابع تولید پراکنده بادی م شاملهای توزیع سیستم سه فازتشخیص جهت خطای 

تور القایی دو سو تغذیهاژنر  
  2دکتر بهادر فانی – 1محمدیفرزاد حاجی
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-ها ایجاد میجهتی آنهای اضافه جریان به نوع های توزیع، ضرورت به روز رسانی برخی از رلهبه سیستم با اتصال منابع تولید پراکنده -چکیده

ی فاز زاویه، بین فازور جریان های اضافه جریان جهتی به طور معمول بر اساس مقایسهدهند. عملکرد رلهشود، که یک حفاظت انتخابگر را ارائه می

دو سو تغذیه سهم قابل توجهی از های بادی مبتنی بر ژنراتور القایی توربین باشد.خطا و یک کمیت پلاریزه که به طور نرمال یک سیگنال ولتاژ می

های های سه فاز برای سیستمدهند. این مقاله نقص عملکرد عناصر جهتی نوعی را در طول خطاظرفیت منابع تولید پراکنده امروزی را تشکیل می

باشد، ها در طول خطا می DFIGدهد. این نقص عملکرد، ناشی از رفتار منحصر به فرد را نمایش می DFIGتوزیع شامل توربین بادی مبتنی بر 

کند و همچنین یک بندی جریان خطا را پیشنهاد میگذارد. این مقاله همچنین یک روش طبقهگذاری معمول اثر میهای رلهکه بر روی شیوه

های سازیبیهشناسایی دقیق و سریع جهت خطا، مبنی بر خواص شکل موج جریان را فراهم می کند.ارزیابی عملکرد طرح پیشنهادی توسط ش

 کند. ، اثر بخشی متد پیشنهادی را تأیید می IEEE34BUSبرای شبکه   PSCAD/EMTDCانجام شده در نرم افزار 

 

 

 ی بر انرژی باد.تولید پراکنده مبتن ،سه فازجریان خطای  ،دو سو تغذیه قاییژنراتور ال ،سیستم توزیع ،گذاری جهتیرله -کلمات کلیدی

 
 مقدمه: -1

در دهه گذشته به طور گسترده منابع تولید پراکنده ده از استفا   

در  مهمیدر آینده نقش که رود انتظار می و اندش یافتهگستر

سیستم،  افزایش قابلیت اطمینان که باعث را ایفا کنند ولید توانت

 [.1اشاره کرد ] دیگر مزایا توان و پیک اصلاحکاهش تلفات، 

منابع  تجهیزات تراتصال آسانگسترش منابع تولید پراکنده باعث 

های القایی ژنراتور پذیر همچون انرژی باد شده است.انرژی تجدید

منابع تولید پراکنده  درهای اصلی به کار رفته تکنولوژی یکی از

ژنراتور به خصوص از نوع  باشند،میهای بادی سیستم مبتنی بر

با سایز که دارای سرعت متغیر و کانورتر القایی دو سو تغذیه 

ظرفیت تجهیزات سهم از  بزرگترین هستند وبه طور توام متوسط 

 [.2اند ]را به خود اختصاص داده بادی نصب شده

-آن رشد حال حاضرمحاسن متعدد تولیدات پراکنده،  علیرغم    

. زیع شده استوهای تدر سیستمهای مختلفی چالش عثها با

برای  ترات سختهمچون مقررها قابل توجهی از این چالش سهم

باشد. به های توزیع میدر سیستم حفاظتیهای تنظیمات رله

به علت افزایش سطح جریان اتصال  تولیدات پراکنده ،عنوان مثال

های اضافه جریان هنگی بین رلهاهم از دست رفتنباعث  کوتاه

 [.۳]شودمی

 شعاعی از یکهای توزیع به طور معمول از یک فیدرسیستم    

های خطا در یک اند، در نتیجه جریانه تشکیل شدهیسو تغذ

های باشند. استفاده از منابع تولید پراکنده در سیستمجهت می

شود، شدن جریان خطا در دو جهت می توزیع مدرن باعث جاری

-گر نیاز به رلهای داشتن یک سیستم حفاظتی انتخاباین بربنابر

ای اضافه جریان هرله [.4باشیم]های اضافه جریان جهتی می

جهتی معمولاً بر اساس اختلاف زاویه بین فازور جریان خطا و 

سیگنال ولتاژ خط یک توالی صفر  تواندکه می یک کمیت پلاریزه

 [.5کنند]باشد عمل میمرجع 

های اضافه جریان این مقاله یک نقطه ضعف جدی عملکرد رله    

تولید منابع  کهحالتی را در  سه فازدر طول خطای جهتی 

را نشان به سیستم توزیع متصل باشند  DFIG پراکنده مبتنی بر

که روش معمول پیدا  ه است دهد. همچنین نشان داده شدمی

قادر به  ،زاویه فاز بین سیگنال ولتاژ و جریان خطا کردن

یک  این مقاله همچنینباشد. نمی تشخیص جهت درست خطا 
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و  DFIG صال کوتاههای اتراه حل مبتنی بر اختلاف بین جریان

 د.دهپیشنهاد میرا پست برق بر طبق خواص شکل موج آن ها 

 IEEE 34  از سیستمبا استفاده  ،عملکرد جامع و کامل صحت

BUS،  کند.را تایید می شدهپیشنهاد اثر بخشی روش  

 

 تحت شرایط خطا: DFIGرفتار بررسی  -2

تعددی هم در مقالات م رفتار ژنراتورهای القایی قفس سنجابی   

پس از وقوع  SCIGاست. جریان  بررسی شده[ 8] -[ 6چون ]

ی زیر در ترمینال ماشین از طریق رابطه سه فازهای اتصال کوتاه

 آید:به دست می
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لغزش ژنراتور  S ،ژ قبل از خطادامنه ولتا Vmaxدر رابطه فوق،    

راکتانس  ´X ،خطازاویه اولیه  α، ای اصلیرکانس زاویهف ω ،القایی

راکتانس  Xms ، راکتانس نشتی استاتور Xσs ،ماشینگذرای 

ثابت T ر و ثابت زمانی استاتوTa  ر،کنندگی استاتومغناطیس

زمانی اتصال کوتاه که به صورت معکوس با مقاومت رتور در 

 رابطه است.

باشد می SCIGان خطای ( که بیانگر جری1اگر چه رابطه )    

اما کند، می نیز صدق DFIG سه فازهای اتصال کوتاه برای جریان

-ها متفاوت میDFIG( برای 1بعضی از پارامترهای رابطه ی )

ترین این پارامترها عنصر لغزش ماشین است باشد. یکی از مهم

در یک  SCIGسرعت رتور  گذارد.اثر می که بر روی رله جهتی

بنابر باشد، می  ، محدود کرونننزدیک به سرعت سرنج محدود و 

( که در s-1و ترم ) این لغزش ماشین خیلی کوچک خواهد بود

-شده است قابل صرفضرب  ( در یک ترم سینوسی1رابطه ی )

با توجه به سرعت متغیر باد و  DFIGدر یک  نظر خواهد بود.

سرعت سنکرون، لغزش در ثر رتور حول تغییرات سرعت مو

 ،(1رابطه ی )در دیگر متعاقباً  وشود درصد می±    ۳3 همحدود

خواهد بود و فرکانس اساسی جریان ننظر ( قابل صرفs-1ترم )

هرتز سیستم  63فرکانس  ، به ازایهرتز  ۷8تا  42 در رنج خطا

 کند.تغییر می

سیستم تست ساده مطابق شکل  ،برای نمایش این موضوع    

باشد در می DGIGادی مبتنی بر ( که شامل تولید پراکنده ب1)

 شبیه سازی شده است.  PSCAD/EMTDC نرم افزار
 

 
 DFIG یک سیستم توزیع ساده با منبع تولید پراکنده دیاگرام: (1شکل)

 

 
برای سرعت های زیر سنکرون و   DFIG سه فازجریان خطای (: 2شکل)

 بالای سنکرون رتور
 

بدون  )باس 4ره شما در باس سه فاز، یک خطای  = s ۷ tدر 

  Aجریان فاز ( اتفاق افتاده است.1مطابق شکل) (منبع پراکنده

( 2ها در ابتدای فیدر در شکل )توسط رله ی شدهگیراندازه

و بالای برای سرعت زیر سنکرون  ،نمایش داده شده است

، لغزش به ترتیب مثبت و منفی خواهد بود. شکل سنکرون رتور

( را 1جریان خطا در رابطه ی ) موج نشان داده شده الگوی کلی

جریان به لغزش نوسانات و علاوه بر این وابستگی  کندتأیید می

 نیز مشهود است.

 

 ها: DFIGرله گذاری جهتی در حضور  -3

رله نصب شده در ابتدای فیدر در حضور منبع تولید پراکنده    

 DIR12نمایش داده شده است. رله  DIR12( با نام 1در شکل)

به علت  از فرمان قطع غیر ضروری تا باشدرله جهتی یک باید 

جلوگیری ، دیگرهای در باس بر خطا منابع تولید پراکنده تاثیر

برای اتصال  نوعیجهتی گذاری بر اساس تجربیات عملی رله .کند

[ 9دار دیجیتال مانند]جهت ، تجهیزات حفاظتیسه فازهای کوتاه



 

   

 

 

 
 

 

به این  است ظه قطبیدارای حاف DIR12 اند.[ ساخته شده13و]

با ولتاژ قبل از خطای همان فاز مقایسه معنی که جریان هر فاز 

مشخصه برای زاویه  مستقلا شود. نتایج حاصل از این مطالعاتمی

سازی محاسبات، ساده     باشد. برایمی( RCA) رله جهتی

RCA نظر گرفته شده است.  صفر درDIR12  فازور ولتاژ را با

با  کند.گیری میاندازه (DFT) فوریه گسسته دیلاستفاده از تب

،  DFIG سه فازخطای  منحصر به فرد جریانتوجه به خواص 

 گیریاندازه برایمختلف سه روش توسط  DIR12رله عملکرد 

افت  گیرد که بیان کننده کاهشانجام می (PMTs) فازور جریان

dc گیری شده می باشداندازه جریان خطا در فازور. 
 [.11] (CFکسینوسی )فیلتر سیکل 1525روش  .1

[ که 12] (LESروش یک سیکل حداقل مربعات خطا) .2

 (CLESاشاره دارد.) LESروش معمول به 

   LES  :( MLES) یروش اصلاح شده .۳

گذاری نام در این مقاله PMTsدو روش اول به عنوان روش     

های تجاری مدرن استفاده در رلهشده است که به طور گسترده 

 ی تکنیکنسخه اصلاح شده،  MLESروش [.11شوند]می

CLES اساسی شبکه  نمایی برای تجهیزات یاست و دامنه کاهش

های اتصال کوتاه جریانمطالعه  مخصوصکه  ،گیرددر نظر می

DFIG برداری که در این مقاله به غیر از نرخ نمونه باشد.می

ن سیگنال تحت مطالعه نیز همچنیهرتز است، فرکانس  ۳843

بالا  PMTsهای و با کمک از روش باید توسط فیلترهای دیجیتال

 .ساخته شود
 

 پیشنهادی:روش تشخیص شکل موج  -4

ها و نویز که اثر آن ها بعداً در کردن از هارمونیک با صرفنظر   

تواند بیان نظر گرفته خواهد شد، جریان خطا به صورت زیر می

  شود:

(2)              
t

f m mi  I  sin  wt    I  sin    e

    

τ  ثابت زمانی کاهش افتdc و α کننده مقدار  زاویه خطا )تعیین

 باشند.( می dcاولیه افت 

 

 

 
گیری شده برای پست  های خطای اندازه(: مقایسه بین فازور جریان۳شکل)

  DFIGبرق و 

(a) 93 به ازای 2. جریان  =α ، ms43  =τ 1 = و mI 

(b) ن اجزا یکسا به ازای 1. جریانac  وdc  به ترتیب 

 ms 83و  43با ثابت زمانی 

( همچنین فازورهای به دست آمده توسط سه روش ۳شکل)  

PMTs دهد. را که قبلا ذکر شده را نمایش می 

گیری شده آن دارای الگوی و فازور اندازه DFIGجریان خطای    

( b-۳نمایشی متفاوت هستند. به عنوان یک مورد نمونه، شکل)

جزییات  هایرا به برای دامنه 1 خص شده به شمارهمش جریان

ac  وdc  یکسان و به ترتیب به ازای ثابت زمانیac  وdc  برابر با

هرتز می  63اجزا  acفرکانس  دهد.نمایش می ms 83و  43

بالا، دوباره برای پیدا کردن فازور جریان  PMTs  هایباشد. روش

ور مستقیم در به ط acکاهش طبیعی جز  به کار رفته است.

گیری شده نمایان است. کاهش فازورها در فازورهای اندازه

( به طور مشخصی با الگوی یکسان مشاهده شده در b-۳شکل)

 ( در تضاد است.a-۳شکل )

درصد نسبی  1ρφ( مشخص است، ۳همان طور که از رابطه )   

گیری شده برای جریان خطای یک فاز کاهش دامنه فازور اندازه

 گیری می کند: هرا انداز

(3)                   
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گیری شده در طول نیم ماکزیمم فازور اندازهf1 I ، (۳در فرمول )   

به کاربرده شده  PMTسیکل اول بعد از پاسخ زمانی اولیه روش 

گیری شده در طول نیم سیکل فازور اندازه مینیمم  2fI  باشد.می

 شده برای به کاربرده PMTپاسخ زمانی اولیه روش  دوم  بعد از
های نمونه بزرگترین دامنه برای جریان  max-fI باشد.جریان می

برای  max-fI .می باشد DDبعد از فعال شدن  ms 4و   2fI مقدم بر 

 حداکثر ارتباط با مولفه اصلی در نظر گرفته شده است. تاخیر 

ms4  حداکثر جریان اولیه که ممکن است ناشی از اشتباه در از

 رزونانس حداکثر ارتباط با مولفه اصلی باشد، جلوگیری کند.
 

( برای جریان های نشان داده شده در 3(: پارامتر های رابطه )1جدول)

 (3شکل)

Fault 

Current 
If-max PMT IF1 IF2 φ1ρ 

Fig. 

5(a) 
1.182 

CLES 1.006 0.9953 1.96 

MLES 1.007 0.9945 2.29 

COS 1.014 0.9883 4.77 

Fig. 

5(a) 
1.717 

CLES 0.8998 0.7277 55.8 

MLES 0.9902 0.8017 50.35 

COS 0.8956 0.7273 54.63 
 

     f1I 2 وfI های متفاوت شامل روشsPMT  همراه باmax-fI  و نتایج

( برای دو جریان نشان داده 1در جدول ) 1ρφبه دست آمده برای 

گیری شده ثر فازورهای اندازهک( آمده است. ا۳شده در شکل )

های  1ρφ( یکسان هستند و منجر به a-۳های شکل)برای جریان

شوند. این در حالی است که با توجه به نمودار خیلی کوچک می

( b-۳، این مقادیر در شکل )DFIG کاهشی برای جریان خطای 

ادر به تشخیص جریان ق  1ρφدیگر،  خیلی بزرگ هستند. به بیان

خطای جاری شده از پست برق سیستم توزیع نسبت به جریان 

بین  فاصلهباشد. می DFIGخطای منبع تولید پراکنده مبتنی بر 

1ρφ  جریان خطای پست برق نسبت به برایDFIG  از طریق کسر

 dcافست  به طوری که شود( برقرار می۳دوم سمت راست رابطه )

تواند از دامنه فرکانس ق هرگز نمیجریان خطای یک پست بر

این گونه  DFIGهای خطای اصلی تجاوز نماید، که برای جریان

 باشد. نمی

های رابطه به کار رفته برای به دست آوردن پارامتر PMTروش    

 گذارد. اثر می 1ρφ( بر روی مقدار ۳)
 

 

 
ظر گرفتن ( با در ن2های رابطه )(: شاخص به دست آمده برای جریان4شکل)

 .dcاویه اولیه خطا و ثابت زمانی افستز

. (a)1ρ.(b)    φ3ρφ 

 

   3ρφ  1به عنوان جمعρφ باشد. به می سه فازهای برای جریان

ای خطای ه برای جریان 3ρφو به طبع  1ρφخاطر مقدار بزرگ 

DFIG های بندی جریان، یک آستانه عملکرد ثابت برای طبقه

معیار تنظیمات آن بر اساس  .خطا در نظر گرفته شده است

( ۳های خطای شرح داده شده در رابطه )ماکزیمم شاخص جریان

 ( با قرار دادن۳در رابطه ) سه فازباشد. تنظیمات جریان می

123±  =α پذیرد. محدوده تغییرات صورت میα  وτ  در رابطه

میلی ثانیه  ]1و133[درجه و  ]-183و +183[ز به ترتیب ا( ۳)

 ها بررسی شده است.ی باشد و همچنین فازور هر یک از آنم

به ترتیب  3ρφو  Aفاز  1ρφ( گویای این است که 4نتایج در شکل)

در رسیده اند. با  % 9581و  % 651۷به مقادیر ماکزیمم خود یعنی 

اثر نویز و  منظور کردنبرای ،  % 133یمنی ا کتوراف نظر گرفتن

به عنوان آستانه عملکرد  3ρφ % +23هرگونه حالت گذرای دیگر، 

 بندی جریان خطا انتخاب شده است.برای طبقه

 
 



 

   

 

 

 
 

 

 نتایج شبیه سازی :  -5

به طور  IEEE34BUSعملکرد روش پیشنهادی برای سیستم     

مورد  PSCAD/EMTDCافزار نرم درسازی توسط شبیه ،کامل

این سیستم به عنوان یک سیستم معیار برای گرفت. مطالعه قرار 

 ]14[باشد که جزئیات آن در مرجع سازی سیستم توزیع میمدل

 Matlabافزار سازی شده به نرمهای شبیهباشد. جریانموجود می

اند. سیستم تست و ، جهت ارزیابی روش پیشنهادی منتقل شده

متصل  DFIGهمچنین مشخصات منبع تولید پراکنده مبتنی بر 

نمایش سیستم راست سمت که در انتهای  848به شبکه در باس 

مکانیزم کنترل  ( آمده است.5داده شده است در شکل)

همراه با مشخصات توربین بادی و سیستم  DFIGکانورترهای 

کنترل زاویه پره، بر اساس مدل صنعتی ارائه شده در مرجع 

هایی که باشد. پس از اتصال منبع تولید پراکنده، باسمی ]15[

ان داده شده اند، جهت مشکی ثابت نش( با خط 5در شکل )

های جهتی اطمینان از داشتن یک حفاظت انتخابگر، نیاز به رله

  دارند.
 

 
به همراه منبع تولید پراکنده مبتنی بر   IEEE34BUSسیستم  (:5شکل)

DFIG  
خطا توسط روش پیشنهادی در شرایط جهت تشخیص    

وت خطا، اهای متفمکان تست شامل انجام پذیرفت.مختلف 

های مختلف و در مکان ای متفاوت باد، زاویه اولیه خطاهسرعت

اثر بخش رله جهتی اضافه جریان قرار گرفت. نتایج به دست آمده 

 . بودند و مؤید کارایی روش پیشنهادی بودند 

 

  :   242خطا در باس  -5-1 

و  DFIG+ % برای  65۷و به ازای لغزش  s 9 = tدر لحظه    

اتفاق  842در باس  سه فازیک خطای مقاومت کروبار غیر صفر، 

در شکل  844ثبت شده در باس  سه فازهای ده است. جریانتااف

باید جریان خطا را به  844( نمایش داده شده است. رله باس 6)

بندی کند و به طبع جهت خطا را به طبقه DFIGوان جریان نع

تشخیص دهد.  833سمت پست برق سیستم توزیع، یعنی باس 

های اندازه گیری شده برای روو فاز acشی برای اجزاء الگوی کاه

به  Cو  A  ،Bبرای فازهای  1ρφباشد و تمامی فازها مشخص می

در  می باشد. % 18569و  % 22558،  % ۳952۷برابر ترتیب 

یبا چهار برابر بزرگتر می باشد که تقر % 83554برابر  3ρφنتیجه، 

 DFIGورت صحیح جریان جریان به ص و از مقدار آستانه آن است

 در نظر گرفته شده بود.

 

 

 
  442به ازای خطا در باس   444های ثبت شده در باس (: جریان6شکل)

(a فاز .)A       (b فاز .)B       (c فاز .)C 

  

 نتیجه گیری : -6

دار برای عناصر حفاظتی جهت ذخیره شدهولتاژ  نوسانات   

در محدوده نزدیکی  سه فازهای پلاریزه شده در طول اتصال کوتاه

خطا برای منابع تولید  جریان نوساناتباشد. از فرکانس نامی می

، به سرعت باد وابسته می باشد و به  DFIGپراکنده مبتنی بر 

ای از فرکانس نامی منحرف می شود. بر این طور قابل ملاحظه

در این مقاله نشان داده خواهد شد که یافتن جهت خطا  ،اساس

های معمول پیدا کردن اختلاف فاز بین فازور ولتاژ و سط روشتو



 

   

 

 

 
 

 

باشد. علاوه بر این یک روش جدید برای پذیر نمیجریان امکان

و ها بندی جریان خطا بر اساس خصوصیات شکل موج آنطبقه

، درصد  1ρφشاخص            حل مشکل فوق ارائه گردید. 

گیری قوع خطا اندازهکاهش فازور جریان را بعد از دو سیکل از و

بندی مطمئن و قابل قادر به طبقه سه فازبرای  1ρφکند. جمع می

های خطا بود. عملکرد روش پیشنهاد شده توسط اعتماد جریان

مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج به دست  IEEE34busسیستم 

 آمده صرفنظر از محل خطا و رله ، کاملا موفقیت آمیز بود. 
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