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 شـود  مـدار بـاز شـدن     یابی توربين باد، موجب افزایش قابليت اطمينان و در دسترس بـودن تـوربين مـی    پایش وضعيت و عيب :چکيده

شود و در نتيجه عملکـرد توييـد    باد موجب تضعيف جریان خروجی مبدل می توربين در مبدل (IGBTعایق ) – گيت قطبی دو ترانزیستور

ژنراتور ايقایی پشت توربين بادی مبتنی بر  به در مبدل پشت IGBTشود  در این مقايه، عيب مدار باز گيت  د دچار اختلال میتوان توربين با

است و برای آشکارسازی و تعيين مکان عيـب   متيق ارزانیابی شده است  روش پيشنهادی  در ابتدا آشکارسازی و سپس مکان دوسو تغذیه

گر مبتنی بر مـدل   پایه است، برای توييد مانده از یک مشاهده-کند  آشکارسازی عيب بر اساس استراتژی مدل یاز سنسور اضافه، استفاده نم

سمت شبکه و سمت روتور استفاده شده است و  ژنراتور ايقایی دوسو تغذیهفاز از  های سه  کايمن بر اساس استخراج ماتریس حايت جریان

پایه و استخراج ویژگی ميانگين از سيگنال زمـانی تعيـين شـده    -يب بر اساس استراتژی سيگنالشود  مکان ع سپس ارزیابی مانده انجام می

هـا   سـازی  مگاوات بر اساس داده واقعی، استفاده شده است  شـبيه  5/2ساز توربين بادی  است  برای ارزیابی ساختار پيشنهادی از یک شبيه

 دهد   های متفاوت سمت شبکه و روتور تشخيص می در یک شاخه یا شاخهزمان را  نشان داد که روش پيشنهادی، عيوب چندگانه و هم

  پایه  -پایه، مدل  –پشت، مانده، سيگنال  به توربين باد، مبدل پشت: های کليدی واژه
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 مقدمه .8

عنوان يک انرژي تجديدپذير و پاک با سررعت براييي در    انرژي باد به

د را انرژي مکرانیکي برا   ،، توربین باد[2، 1] است گسترشحال رشد و 

کنرد، تروربین براد اج تجهیرماف مت راوف       به انرژي الکتريکي تبديل مي

مکانیکي و الکتريکي تشکیل شده است که هر کدام داراي درصردهاي  

، منجررر برره هررا ، ايررن خرابرري[3، 2] خرابرري هسررتندنررر  مت رراوتي اج 

برخري اج  ، [4]د نشو يبلند مدف در توربین باد م هاي کوتاه و خاموشي

اما نرر  خاموشري    اجماي توربین باد داراي نر  خرابي باييي هستند،

خرابي ايرن   .شود ايین است يا حتي موجب خاموشي نميپ اين قطعاف

. شکل [5] شود ميموجب افت توان و نمول باجده توربین باد  تجهیماف

 خطراي نمودارهاي تحلیلي بررسري دو فراکتور خاموشري و نرر       (1)

در يرک قاعرده   دهد،  نشان مي باد را متناسب با اجماي مختلف توربین

کننرد،   را ايجاد مري  ها درصد خاموشي 5درصد اج خطاها فقط  55 کلي

هرا را ايجراد    درصرد خاموشري   55خطاهرا   اج درصرد  25که  در حالي

 . [6] کنند مي

 تروان  مبدل با نر  خطاي باي، توربین باد الکتريکييکي اج اجماي 

شامل خطاي اتصرال براج و    ،در بخش مبدل توربین باد عیبدو  است.

خلاف خطاي . برمطرح است مبدل پشت به پشت اتصال کوتاه سوئیچ

ال کوتراه سروئیچ   عیب اتصر  ،شود حل مي افماري نرممدار باج که اغلب 

اتصال کوتاه توسرط   عیبشود،  افماري حل مي اغلب به صورف سخت

اسرت و تروربین براد خراموش      کنتررل سامانه ح اظت تروربین تحرت   

 یرت عرايش شرده   گبرا   يدوقطبرانميستور ت اما عیب اتصال باج ،گردد مي

(IGBT)
 ،شرود  ار افتادن توربین براد نمري  مبدل توربین باد باعث اج ک 1

اثرگذار است. اج جمله افت توان بلکه در شرايط عملکردي توربین باد 

عیرب   بین فاجهاست،جدن تعادل و باينس  بهم اين عیبنتايج اج جمله 

در فاجها به خصوص فاج مربوط  منشعبمدار باج موجب نشت جريان 

تولیرد   ،و میردان  منشعبن جم ابه همان سوئیچ خواهد شد. واکنش می

اين امر موجب  ،کند ور و در فرکانس جريان استاتور ميجهش در گشتا

 منشعبجريان شود.  مي مبدلدسترس براي در کاهش حداکثر میانگین 

و  کند ايجاد مي نیم IGBTهاي  د نظر البته مشکلاتي را در مشخصهمور

 .[11-5] شود ميموجب عیوب ثانويه 

پايره و   –بره دو دسرته مردل    در تشرخی  عیرب   استراتژي کلري  

هراي   ، ترکیبري اج روش در ايرن مقالره  شرود،   پايه تقسیم مي –سیگنال 

يرا عردم   ، براي وجرود  شده استپايه است اده  –پايه و مدل  –سیگنال 

شرود، روش   ( عمل مري پايه –وجود عیب بر اساس تولید مانده )مدل 

شربکه و روترور   پايه بر اساس ماتريس حالرت جريران سرمت     –مدل 

                                                 
1. Insulated-Gate Bipolar Transistor  

 )شربکه(  2فاج جريان سمت استاتور هاي مورد است اده سه است. سیگنال

اسرت، برراي تشرخی  مکران سروئیچ       3فاج جريان سمت روتور و سه

آمراري   و بر اسراس اسرتخراو ويژگري    پايه – معیوب اج آنالیم سیگنال

 . شده استمیانگین سیگنال جريان مربوط به سوئیچ معیوب است اده 

به منظور مقابله با شرايط گذراي توربین باد سررعت   ،در اين مقاله

بر روش  سنجش و ارجيابي. شده استاست اده  4اج آستانه تطبیقي ،متغیر

مگراواف   5/2بر تروربین برادي    ساج توربین باد منطبش يک شبیه اساس

منطبرش برر   مرورد اسرت اده   ساج  . شبیهاست 5کهک متعلش به شرکت مپنا

هراي واقعري    توربین واقعي است و برر اسراس داده  پارامترهاي اجماي 

هاي  ، مروري بر انواع روشدر بخش دوم مقالهکند.  کار ميسرعت باد 

هرا   دلع مبر در انروا  IGBTيابي و تشخی  عیب مدار باج سوئیچ  عیب

 الکتريکري سراجي جيرر بخرش     ، مدلمقاله سوم، بخش شده استانجام 

 گرردد.  تشرري  مري   در ايرن بخرش   مورد است اده ارجيابي ابماراست و 

، مقالره  پرنجم . بخرش  شرود  مري بیان  چهارمبخش  روش پیشنهادي در

مقايسره و بحرث    ،مقاله ششماست، در بخش  و ارائه نتايج ساجي شبیه

در بخرش   گیري با بیان نتیجه مقاله، شده است جامخصوص نتايج اندر 

 يابد. پايان مي ه تم

 مروری بر کارهای گذشته. 2

خصوص آشکارساجي عیب در هاي مختلف  هاي اخیر، روش در سال

ها بسیار  شده است، هر چند برخي اج اين روشمدار باج سوئیچ ارائه 

 امکان ،توربین باد دقیش هستند اما در خصوص پايش وضعیت مبدل

ساجي در سامانه کنترل اهمیت جيادي دارد، چنین روشي بايد ساده  پیاده

افمار و سنسور اضافه  اشتباه نشود. نیاج به سخت هشدارو دچار  باشد

را جمان  خطاهاي هم و نداشته باشد، مقاوم باشد، خطاهاي چندگانه

 ارائه شده تاکنونهاي  روشقیمت و سريع باشد.  ارجان و تشخی  دهد

اشتباه، اجدياد سنسور و  هشداراراي اشکايتي چون سرعت کم، د

پیچیدگي هستند، عدم تطابش با شرايط عملکردي، عدم تطبیش با 

 دراست که  يتغییراف سرعت و جريان گذار اج جمله ديگر اشکلات

هاي جلوگیري اج  يکي اج روش .استمشاهده شده هاي مختلف  روش

باج سوئیچ، است اده اج روش هشدار اشتباه در تشخی  عیب مدار 

6جمان مرده"
ن روش نامناسب است. اکثر [، اما عملکرد اي11] است " 

                                                 
2. Stator Side 

3. Rotor Side 
 

4. Adaptive threshold 

5. Iran Power Plants Management Company (MAPNA) 

6. Dead Time 
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ییراف کنند که تغ گیري جريان عمل مي میانگینها بر اساس  اين روش

ها  يابي سوئیچ شود، براي عیب سرعت موجب هشدار اشتباه مي

 [؛ آشکارساجي12هايي ارائه شده است؛ روش بردار پارک ] روش

يابي سوئیچ خراب با است اده اج محاسبه بردار  مکان خطاي مدار باج و

، میانگین شود، در ابتدا ريان متناوب در يک دوره انجام ميفضاي ج

 براي رسیدن به 1شود و سپس تبديل بردار پارک ها محاسبه مي جريان

شود، براي يک سامانه  جاويه فاج جريان متناوب اعمال ميدامنه و 

برابر با ص ر است و بردار فضاي  انگین )دامنه( تقريباًعیب می بي

[، اين روش 13 ،14] DCروش جريان نرمالیمه  مربوطه دايروي است.

که  و بهبود يافته، روش بردار پارک است گسترش داده شده

ابتدا جريان، نرمالیمه شده  دهد. روش قبل را به بار کاهش مي وابستگي

ده است که حاصل تقسیم میانگین جريان عنوان، مان است، اين مقدار به

فاج است، اين  هاي سه هر فاج به جذر مربعاف ضرايب اصلي جريان

گیري انجام شده است. روش  مانده با يک آستانه مقايسه و تصمیم

[، روش جريان نرمالیمه در 13-14ي بهبود يافته ]DCجريان نرمالیمه 

اين مشکل در روش هايي است،  سامانه کنترل حلقه بسته داراي ضعف

بهبوديافته با محدودساجي دامنه و مقايسه مقادير بمرگتر مانده با حد 

[، براي آشکارساجي خطا، 15شود. روش شیب ] آستانه برطرف مي

اج  dجريان بر اساس تقسیم ت اضل جريان  شیب بردار فضاي

                                                 
1. Park vector Transform  

اج اطلاعاف ماقبل اين  qاطلاعاف ماقبل اين جريان بر ت اضل جريان 

شود، در اين مرجع، براي محاسبه مسیر بردار فضاي  حاصل مي جريان

جريان اج تبديل پارک است اده شده است، اين روش براي تشخی  

شاخه معیوب است و مکان شاخه معیوب بر اساس خاصیت قطبي 

جريان میانگین )مثبت/من ي( تعیین شده است. روش جريان مستقیم 

کند، مقادير بمرگ  است اده مي[، اج میانگین جريان فاج 13-14ساده ]

معیوب شناسايي شود،  شاخهجريان فاج با يک آستانه مقايسه شده تا 

يابي خاصیت قطبي مقدار میانگین است اده شده است، در  براي مکان

 IGBTيا حتي بیشتر  12، 6، 4هايي که متشکل اج  خصوص مبدل

[، 15] مرجعهاي اخیر ارائه شده است. در  هستند نیم تحقیقاتي در سال

مورد مطالعه قرار  2جمان مغناطیس دائم فاج براي ژنراتور هم مبدل سه

يک اعوجاو در  عنوان بهگرفته است. در اين مقاله، خطاي اتصال باج 

ولتاژ در نظر گرفته شده است و سپس يک ولتاژ مرجع اج روابط 

مربوط به اين مبدل استخراو شده است که هر گونه انحراف اج آن 

خطا است. در  دهنده نشانهاي مشخ ،  مرجع مطابش با آستانه ولتاژ

هاي  [، به خطايابي و تشخی  خطا در ساختار مبدل16] مرجع

و براي ژنراتور سنکرون پرداخته شده است. در اين مقاله، بر  چندطبقه

اساس جريان خروجي روش خطايابي مدار باج سوئیچ انجام شده 

 است. 

 

                                                 
2. Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG)  

  
 

  [6سال ] 89بادی اروپا در طول ها  از دو مطايعه بر روی توربين ار خرابی و خاموشیتکر : رابطه(8شکل )
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روش ارائه شده بر اساس تغییر در نمودارهاي جرياني است و نیاج بره  

تجهیم يا سنسور اضافه ندارد، بر اساس انحرافاف ايجاد شده  گونه چیه

خطاي مردار   هاي مختلف در جريان و نقاط عبور اج ص ر براي سوئیچ

طرور آجمايشرگاهي    نظرر بره  باج آجمرايش شرده اسرت و نمونره مرورد      

[، به 15] مرجعدر ساجي و مورد آجمايش واقعي قرار گرفته است.  پیاده

پرداخترره اسررت کرره روش پیشررنهادي بررراي   PMSGمبرردل ژنراتررور 

در دو نمونره واقعري    IGBTخطايايابي و تشخی  خطاي مردار براج   

ه است. دو روش مجما براي تشرخی  مکران   مورد آجمايش قرار گرفت

خطا و خطايابي سمت ژنراتور و سمت شبکه به کار گرفته شده است، 

مدل خطايابي بر اساس فاج بردار پارک است و مکان خطرا در سرمت   

شبکه بر اساس خاصیت قطبي جريان تعیین شده است در حرالي کره،   

لیمه شده اسرت.  در سمت ژنراتور بر اساس مقادير میانگین، جريان نرما

، براي تشخی  خطاي مدار باج و مکان سوئیچ 1اج يک روش بلادرنگ

[. 11اسرت اده شرده اسرت ]    AC/DCمعیوب بر اثر مدار باج در مبردل  

RMSاج  وبوده  PMSGژنراتور مربوطه اج نوع 
 ،جريان نرمالیمه شده 2

ش ارائه شده نیاج بره  براي خطايابي و تشخی  است اده شده است. رو

قرط نیاجمنرد اطلاعراف جريران     اضافه نردارد و ف  افمار سختر و سنسو

شرود و سرپس    فاج دريافت مري  است. جريان سه شده فاجها يریگ انداجه

شرود و   ها نیم محاسبه مري  مربوط به جريانو بردار پارک  RMSمقدار 

 [.11]  گردد عنوان مقدار نرمالیمه استخراو مي نسبت اين دو به

 ،مین سراختار ولري برا دريافرت ولتراژ     بر اساس ه[ 15] مرجع در

مرجرع  . در شده است انجامخطايابي و تشخی  سوئیچ مدار باج مبدل 

مبرردل  تعیررین مکرران خطررايپیشررنهاد شررده اسررت کرره بررراي   ،[22]

3ژنراتور القايي دوسو تغذيهپشت  به پشت
(DFIG)  اج آنالیم سراختاري 

مدار براج   شده براي تعیین مکان خطاياست اده شود، سپس مانده تولید

 دار تحررک وجن است اده شود. براي بهبود عملکررد اج روش میرانگین م  

است اده شده است و مانده تولیدي براي آنالیم به ايرن روش داده شرده   

(FI)جداساجي خطا براي خطايابي و ،[21] رجعماست. در 
مربوط به  4

گیرري جريران خروجري     اج روش فاجي که نیاجمند انرداجه  فاج مبدل سه

 ،است اده شده است، مطابش با هر خطاي مدار باج جريان خروجياست 

بوط به جريان يک الگو مشخ  دارد که اين الگو مشخ  اج بردار مر

نیاج بره دو سنسرور دارد و مردل     اين روش شود، استاتور استخراو مي

بنردي الگوهرا عمرل     اس دسرته ، بر اسر فاجي براي تشخی  مکان خطا

سراج   شربیه ر واقعري برر روي يرک    طرو  روش مرورد نظرر بره   کنرد.   مي

 پايه تبرديل موجرک   –. روش سیگنال اجرايي شده است افماري سخت

                                                 
1. Realtime 

2. root mean square 

3. Doubly Fed Induction Generator  

4. Fault Isolation  

اي که جريران لینرک    گونه مطرح شده است، به [22فاجي در مرجع ] –

DC    ،ورودي مرردل تبررديل موجررک بررراي اسررتخراو ويژگرري اسررت

سپس  شود، مي اج الگوهاي جرياني استخراو ها در سرعت ثابت يويژگ

را برر   تعیین مکان خطابندي الگوها و در واقع  جي وظی ه تقسیممدل فا

جمان  گر براي عیوب تنها و هم هاي مبتني بر مشاهده نیکتکعهده دارد. 

مطررح شرده    [26-23]در مراجرع  و بر اساس است اده اج ورودي ولتاژ 

سنسرور  بره  ها به انداجه کافي اسرتقلال داشرته و نیراج     است. اين روش

هرا وابسرتگي بره دانرش      اما مشکل اصرلي در ايرن روش  ندارد. اضافه 

يابي مبدل توربین  روش ديگري که براي عیب. پارامترهاي ماشین است

 . [25]شود، است اده اج تبديل موجک گسسته است  باد است اده مي

 سازی   ابزار ارزیابی و شبيه .9

مدار براج سروئیچ    به منظور ارجيابي روش پیشنهادي در تشخی  عیب

سراج مرورد    ساج توربین باد است اده شده است. شربیه  اج يک شبیه ،لمبد

سراجي   ساجي شد، تروربین شربیه   پیاده 5مطلب/سیمولینکنظر در محیط 

مگاواف کهک مپنا طراحي گرديد.  5/2شده بر اساس اطلاعاف توربین 

و مبردل   DFIGمتشرکل اج ژنراترور    ،سراج  ايرن شربیه   الکتريکيبخش 

باي منطبش بر نمونه واقعي مدل گرديد. دقت  و پشت با جمئیاف به پشت

 (1)سراجي تروربین مشرابه جردول      است اده براي مردل دپارامترهاي مور

شده اج سرايت برادي کهرک     آوري ( سرعت باد جمع2در شکل )است. 

اج سر  عنروان ورودي شربیه   داده شده اسرت، اج ايرن اطلاعراف بره    نشان 

ماهره برا    6باجه جماني آوري شده در  است اده شده است. اطلاعاف جمع

فراج   تروان و جريران سره    (3)در شرکل  اي بوده است.  دقیقه 5میانگین 

سمت شبکه و سمت روتور براي همه نواحي عملکردي شرامل ناحیره   

، عردم تولیرد تروان(، ناحیره دوم     برر ثانیره   مترر  4اول )سرعت باد جير 

(، ناحیره  ، تولید توان، کنترل گشتاورمتر بر ثانیه 12تا  4)سرعت باد اج 

مگراواف،   5/2)تروان نرامي   متر بر ثانیه  25تا  12چهارم سرعت باد اج 

آوري  سرعت باد واقعي جمع داده.( در اجاي ورود جاويه گام پرهکنترل 

 هاي بادي کهک مپنا نمايش داده شده است.  شده اج سايت توربین

 
 

 آوری شده از سایت کهک  (: اطلاعات سرعت باد جمع2شکل )

                                                 
5. SIMULINK/MATLAB 
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 (الف)

 
 (ب)

 

فاز  : جریان سهايف  ساز شبيههای ايکتریکی خروجی  (: سيگنال9شکل )

  فاز سمت روتور ( جریان سهبسمت شبکه 

 سازی مدل. 9.8

هاي مختلف توربین براد مردل    بخش ،ساجي روش پیشنهادي براي پیاده

سرعت باد اعمال شرده   ساجي اج تشري  کامل مدل اما .[25شده است ]

  شود. وربین بر اساس توجيع رايلي مدل ميهاي ت به پره

 

 مگاواتی  5/2ساز متناسب با توربين  (: پارامترهای شبيه8جدول )

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 پشت نوع مبدل 3 تعداد پره

 فرکانس سوئیچینگ متر 123 قطر پره
2.5KHz روتور 

3KHz شبکه 

 DC 22mFخاجن لینک  1455 سطح پره

کلاس 

 توربين
 ولت DC 1122ولتاژ لینک  3

نوع 

 گيربکس
Planet Gear،  1/79.6سه بخشه با نسبت 

 Kg 52000 وجن روتور DFIG نوع ژنراتور

 Armature سه ج ت تعداد قطب

resistance 0.0014ohm 

 KW at 2500 توان u/min(50H) 1310-750 سرعت

12/13 m/s 
ويتاژ 

 ژنراتور
690 V 3.5/4 آغاج تولید m/s 

 =Llr= 8.6e-5H, Lls کتانساندو

9.8e-5, Lm=0.00169H 
 m/s 25 پايان تولید

ابتردا تروان حاصرل اج     ،ساجي آيرودينامیک تروربین برادي   در مدل

و جاويه گرام   1بر حسب راديان نوک انرژي باد متناسب نسبت سرعت 

وري توان  يب بهرهضر ،شود، در اين بخش درجه مدل ميبر حسب پره 

صرورف   حاصل براي توربین تحرت مطالعره بره    pC بسیار مهم است،

بره   گر رانشساجي  مدل نسبت سرعت نوک است. است، (4)شکل 

گیرد  انجام مي 2ي ياوساج (. مدل5صورف دو جرمه خواهد بود )شکل 

. کنترل جاويه بودخواهد  (PI) انتگرالي-تناسبيو کنترل آن بر اساس 

اس ره دوم و بررر اسررررررابع درجک تررورف يررریم برره صرررگررام پررره نرر

(، 6خواهد بود )شکل  (PID) مشتقي -انتگرالي-تناسبيکننده  رلرکنت

β  .جاويه پیچ )درجه( است 

 
   بادی معمويیدر توربين  و  pCی بين  (: رابطه4شکل )

 

 
 (: مدل رانشگر دو جرمه  5شکل )

 

 
 (: بلوک دیاگرام کنترل زاویه گام پره  6شکل )

 

DFIG عملکررد برا سررعت متغیرر روترور     ، داراي محاسني چون 

 نگهدر حالي که فرکانس و دامنه ولتاژ تولیدشده در مقدار ثابتي  است،

ترر   هاي پرايین  سرعت تولید توان الکتريکي دردر نتیجه ، شود مي داشته 

شود. سراختار مورداسرت اده شرامل     و کنترل ضريب توان محقش مي باد

قطرب برا    6 (WRIG)3 پیچري شرده   روتور سیم القاييدرايو، ژنراتور 

                                                 
1. Radians 

2. YAW 

3. Wound Rotor Induction Generator  
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اج طريش ترانسر ورمر و روترور،    ،استاتور متصل به ولتاژ متوسط شبکه

و  رينرگ  –شده اج طريش اسلیپ  هاي ايموله شده، شبکه متصل پیچ سیم

توان، فرکرانس روترور را    مبدل الکترونیک قدرف مربوطه است. مبدل

ترر اج   توانرد برايتر و پرايین    نابراين سرعت روتور ميب کند و کنترل مي

اج طريرش فرکرانس شربکه و تعرداد     جمان استاتور باشد کره   سرعت هم

 شود.  پیچ استاتور تعیین مي هاي سیم قطب

شده است. در ساختمان آورده  DFIGاجماي اصلي  (5) در شکل

DFIG کردن نر  تغییر سرعت بهینه، روتور ژنراتور براي (λ  تحرت )

 :[25] شود صورف جير تعريف مي به λکند.  سرعت متغیر عمل مي

(1) tip

wind

V

V
  

باشد.  سرعت باد مي windVها و  سرعت چرخش پره tipVکه در آن 

 شود: ها با است اده اج معادله جير حاصل مي سرعت چرخش پره

(2) tipV r  

شعاع دايره چرخش  rسرعت مکانیکي توربین بادي و  Ωکه در آن 

اج اين رابطه  ،باشد هاي توربین مي باشد که در واقع طول پره مي

توانايي تغییر  بهطور مستقیم  ماکميمم کردن باجده به ست کهمشخ  ا

سرعت چرخشي وابسته است. سرعت روتور ژنراتور براي عملکرد در 

شود. بنابراين ژنراتور در هر دو  کنترل مي ،يک باجه متغیر سرعت

اج  ±% 32طور معمول بین  حالت جير سنکرون و فوق سنکرون، به

فاج که با  ور به وسیله مبدل سهکند. روت سرعت سنکرون عمل مي

پیچي شده متصل است کنترل  هاي لغمان به روتور سیم است اده اج رينگ

در حالي که  شود صورف مستقیم به شبکه وصل مي شود. استاتور به مي

ها فقط بايد  مبدلگردد.  روتور اج طريش يک مبدل به شبکه متصل مي

% توان نامي توربین 32توان روتور را فراهم کنند که به طور معمول 

استاتور و مقدار گشتاور ايجادشده به میدان مغناطیسي  .[6است ]

  و به جاويه اين دو نسبت به هم بستگي دارد. روتور

 
  DFIGاجزای اصلی (: 7شکل )

فرکانس شبکه متناسب برا سررعت    ومیدان استاتور تابعي اج ولتاژ 

صرورف   که به استر شار روتور وابسته به جريان روتو .سنکرون است

شرود. بنرابراين گشرتاور تولیردي در      کنترل مي ،قدرف مبدلمستقیم با 

DFIG طور مستقیم با کنترل جريان روترور کنتررل شرود و     تواند به مي

وابسته به شار استاتور اسرت. مبردل سرمت روترور      ،اي آن مکان جاويه

 ر است.مند کنترل مستقیم جريان روتوژنراتور نیاجبراي کنترل گشتاور 

. مبردل  شرود  ميانجام  رپیچ روتو به سیم مناسببا اعمال ولتاژ اين کار 

برین دو مبردل اسرت اده     DCکردن ولتاژ لینک  تنظیمسمت شبکه براي 

باشرد کره ولتراژ     شامل يک حلقه کنترل بیروني مي ،اين مبدلشود.  مي

 کند تا آن را در مقدار نامي نگه کند و تلاش مي را کنترل مي DCلینک 

در حالت سنکرون )سبم(، جير سرنکرون   DFIGشارش توان در  دارد.

[. 25-25اسرت ]  (1)صرورف شرکل    ي( و فوق سنکرون )قرمم( به)آب

ساجي ايرن ماشرین در    ، به مدلDFIGمنظور بررسي جرياني ماشین  به

1قالب
dq .پرداخته شده است 

 
  DFIG.(: نحوه شارش توان در 1شکل )

است. اين شکل براي هر دو قطرب   DFIGل ماشین مد (5)شکل 

d  وq .(5)در شکل  قابل است اده است، 𝜆 ،u ،i  وω ار، به ترتیب به ش

و  s ،rاشاره دارد. همچنین جيرنويس  يا هيجاوولتاژ، جريان و فرکانس 

m کره در آن   به ترتیب به استاتور، روتور و مغناطیسي اشاره داردR  و

L ي مقاومت و اندوکتانس سیستم است.  دهنده نشان 

(3) ,
, , ,

s d
s d s s d s s q

d
u R i J

dt


       

(4)  
,

, , ,
r d

r d r r d s r s q

d
u R i J

dt


        

(5) ,
, , ,

s q
s q s s q s s d

d
u R i J

dt


      

(6)  
,

, , ,
r q

r q r r q s r s d

d
u R i J

dt


        

(5) , , ,s d s s d m r dL i L i    

(1) , , ,r d m s d r r dL i L i    

(5) , , ,s q s s q m r qL i L i    

(12) , , ,r q m s q r r qL i L i   

اج طرفرري 
s is mL L L   و

r ir mL L L  دهنررده  نشرران

 و خرررواهیم داشررررت:  انررردوکتانس اسررررتاتور و روترررور اسررررت  

                                                 
1. Direct-Quadrature  

FilterFilter
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DFIG

Gearbox

Slip Rings
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Interconnection 

Transformer
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2
1 m

s r

L
L L

  .  صرورف جيرر    بردار گشتاور الکترومغناطیسي بره

 است:

(11)  m
g s rp

s r

L
T n

L L
 


 

 

 است: (12)صورف  دامنه گشتاور الکترومغناطیسي به

(12)  , , , ,
m

g p s d r q s q r d
s r

L
T n

L L
   


 

 

 :استصورف جير  توان و گشتاور اکتیو و راکتیو بهپارامترهاي 

(13) 
, , , ,s s d s d s q s q

P u i u i  

(14) 
, , , ,s s q s d s d s q

Q u i u i  

(15) 
r , , , ,

P
r d r d r q r q

u i u i  

(16) , , , ,r r q r d r d r q
Q u i u i  

 توان بیان کرد. ميصورف برداري نیم  روابط باي را به

-

+

us

is Rs
ωs Jλs

+-
+

Lls Llr

+
+ -

Rr
ir

+

---

Lm
ur

(ωs
- ωr)Jλr

-
dλs
dt

-
dλs
dt

 

  DFIG.(: مدل ماشين 3شکل )
 

 ساختار پيشنهادی .4

 نشران داده شرده   (12)پیشرنهادي در شرکل   کلي برراي روش  ساختار 

عاف واقعي اطلاشامل يک توربین باد است که توسط  ،است. اين شکل

مبدل  شود، ژنراتور ج ت تغذيه که متصل به يک سرعت باد تغذيه مي

 الکتريکيبخش بعدي اين ساختار است، تولید داده  استپشت  به پشت

شرامل يرک بخرش     سراختار هسرته اصرلي    وظی ه ايرن بخرش اسرت.   

تنري برر   آشکارساج عیب مدل پايره و يرک بخرش تشرخی  عیرب مب     

گیرري   مدل پايه اج يک بلوک انرداجه  بخشاستراتژي سیگنال پايه است 

 گر مشاهده شبکه و سمت روتور( و يک بلوک اطلاعاف جريان )سمت

هراي   تخمرین مراتريس   ،گرر  شده است. بلوک مشراهده  تشکیل 1کالمن

، دهد. در ايرن بخرش   انجام ميحالت سمت استاتور و سمت روتور را 

وک شود. بلر  ميمعیوب مشخ   شاخهشود و وضعیت  مانده تولید مي

 اجدوم، وظی ه تشخی  مکان عیرب را برر اسراس اسرتخراو ويژگري      

ايرن بلروک مکران دقیرش      بر اسراس بر عهده دارد،  حوجه جمانسیگنال 

 شود. سوئیچ معیوب مشخ  مي

                                                 
1. Kalman 

 استخراج ماتریس حايت سيستم .4.8

0با فرض  1

1 0
J

 
  
 

2و  
1 0

0 1
I

 
  
 

( شرار  5و با توجه به شرکل )  

 آيد: مي به دست( 15ي ) استاتور و روتور مطابش با رابطه

(15) s ms s

m rr r

L L i

L L i





    
     

    

  

sکه در آن  is mL L L   وr ir mL L L   به ترتیب اندوکتانس

 استاتور و روتور است.

ي اخیر جريان روتور و استاتور بره ترتیرب ترابعي اج     با توجه به رابطه

 شار روتور و استاتور است، در نتیجه:

(11) 2
s s s m

s s r s
s s r

d R R L
I J u

dt L L L


  

 

 
     

 

  

(15)  2
r mr r

s s r r r
s r r

R Ld R
I J u

dt L L L


   

 

 
      

 
  

گیري نیست، معاديف وابسته بره   اج آنجايي که شار معمويً قابل انداجه

صرورف   ( بره 15( و )11جريان روتور و استاتور با جايگميني روابرط ) 

 آيد.  جير به دست مي

(22) 

2

2

1

1

s s
s r s

s

r m m m
r r r s

s r s r ss

di R
I J i

dt L

R L L L
I J i u u

L L L L L L


 

 


   

  
      

  

 
   
  

  

(21) 
2

2
1 1

s m mr
r s

s r r

mr
s r r r s

r r s r

R L Ldi
I J i

dt L L L

LR
I J i u u

L L L L


 

 
   

 
    

 

  
     
  

  

صورف ماتريس حالت، مدل فضاي  ( به21( و )22با باجنويسي معادله )

 ( است:23رابطه ) DFIGحالت سمت شبکه 

(22) 
     

   

x t Ax t Bu t

y t Cx t

 


 

(23) 

   
2 2

2 2

1

1

1

1

s r m m
s r r

s s r s

s m m r
r s r

s r r r

A

m

s r s

m

r s r

R R L L
I J I J

L L L L
x t x t

R L L R
I J I J

L L L L

L

L L L

L

L L L


  

   

  
   

 

 

           
        
     

       
     

 
 

 
 
 

 

 

     1 1
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u t
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  پشت توربین باد به مبدل پشت IGBTيابي مدار باج بودن سوئیچ  (: ساختار پیشنهادي براي عیب12شکل )

 

1فيلتر کايمن .4.2
(KF) 

فیلتر کالمن، يک روش موثر باجگشتي و يک الگوريتم رياضي است که 

در آن در هر گرام، اطلاعراف مشراهداف ورودي غیرر دقیرش دريافرت       

گیررد   گردد و سنجش بهینه اج وضعیت واقعي سیستم صرورف مري   مي

کارگیري مدل پیشگويي و مدل مشاهده  . اين سنجش، بر اساس به[32]

 ني اج وضعیت دينامیک سیستم تحت بررسي را باتخمی KFل است. مد

هراي دينامیرک و مشراهده. مردل      دهد: مدل است اده اج دو مدل ارائه مي

کند و مدل مشاهده  دينامیک رفتارهاي بردارهاي وضعیت را تشري  مي

عملیراف   کنرد.  و بردار وضعیت ارتبراط برقررار مري    ها گیري بین انداجه

( ترا حصرول نتیجره در    11اساسي فیلتر کالمن مطابش با ساختار شکل )

[. تشري  پارامترهاي اساسي به کار رفته در 31يابد ] يک حلقه ادامه مي

( آورده شرده  2( بره صرورف اختصرار در جردول )    11ساختار شکل )

 است.

                                                 
1. Kalman Filter (KF)  

 

 ر مورداستفادهگ (: ساختار مشاهده88شکل )
 

  KF(: پارامترهای به کار رفته در مدل 2جدول )

 توصيف پارامتر توصيف پارامتر

 P t 
 کواريانس حالت 0x 

 تخمین اولیه

Q کواريانس نويم H گر مدل مشاهده 

R گر کواريانس نويم مشاهده  x t
 

 تخمین حالت

 z t
 

 گیري بردار انداجه K t 
 بهره کالمن
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 یابی عيب آشکارسازی و مکان .4.9

( نشران داده  12شرکل ) در پشت در ساختار کلي  به ساختار مبدل پشت

عیرب را   واند وجود يا عدم وجرود شده است، روش آشکارساج بايد بت

عیرین مکران دقیرش    يراب ت  ور کلي اعلام کند و هردف روش مکران  ط به

 سوئیچ معیوب است.

 آشکارسازی عيب  -ايف

ه با توجه به اينکه اج هر سه فاج جريان سمت شبکه و سمت روتور کر 

در روش پیشرنهادي اسرت اده    ،شرود  گیرري مري   در سیستم کنترل انداجه

تشرخی  مکران    حتمرال ا ،پس اج آشکارساجي عیب سروئیچ  شود، مي

، با توجه به اتصال فاج بره وسرط   استدرصد  52سوئیچ معیوب دقیش 

طور که گ تره   ، هماناستسوئیچ باي يا پايین معیوب  قاعدتاً شاخههر 

اساس تولیرد مانرده و برا کمرک فیلترر کرالمن        شد آشکارساج عیب بر

کنرد، جريران پرس اج     )ساجنده مدل فضاي حالرت سیسرتم( عمرل مري    

خنثري شرده و اج    ،شود تا اثر تغییرراف جريران   گیري نرمالیمه مي انداجه

هررا هرم بررراي   سراجي جريران   نرمررالهشردار اشرتباه جلرروگیري شرود.    

، صرورف  شرده  هاي مدل شده و هم براي جريان گیري هاي انداجه نجريا

گیرري   دهنده جريان انداجه ( به ترتیب نشان25( تا )24وابط )گیرد. ر مي

نرمرالیمه سرمت شربکه،    شرده   که، جريران مردل  رمالیمه شده سمت شبن

شرده   شرده سرمت روترور و جريران مردل      گیري نرمرالیمه  جريان انداجه

 است.  مت روتورنرمالیمه س
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شرده برراي    در شرايط نرمال مقادير نرمرالیمه  پس اج محاسباف آماري

 است، 1گر حدود  ي و مشاهدهگیر حالت انداجههردو سمت و در هر دو 

شرود. برا    ا اين رفتار نرمال دچرار تغییرر مري   ه با هر گونه عیبي در سوئیچ

معیروب   شراخه تروان بره    شده، مري  گیري شده و انداجه مقايسه مقادير مدل

تولیردي من ري باشرد )جيرر صر ر(      اگرر مانرده    ،. در شرايط پايداربرد پي

 ،معیوب است و در همه حايف مثبت شاخهدهنده اين است که آن  نشان

بايرد برا    مانرده تولیرد   ،دهد، در اين حالرت  را نشان مي شاخهسالم بودن 

معیوب کاراست اما  شاخهدر تعیین  ،آستانه ص ر مقايسه شود. اين روش

تمرام   طرور کلري تقريبراً    سوئیچ معیوب ناتوان اسرت. بره  ن در تعیین مکا

رنرد برر اسراس    هايي که امکان تعیین مکران سروئیچ معیروب را دا    روش

شود دو مقولره   وقتي مسئله آستانه مطرح مي کنند. تعريف آستانه عمل مي

1نر  هشردار غلرط  
(FAR)    2و نرر  هشردار گمشرده

(MAR)   مطررح

بردهیم،   MARشود، در نگاه اول و عمومي اگر اولويت را به کاهش  مي

يابد، خرابي سوئیچ مبدل توربین باد موجرب   افمايش مي FARدر اثر آن 

اي مهندسرري خواهررد شررد و همينرره تعمیررر و  افررمايش باجديرردهاي دوره

3نگهداري
(O&M) بنابراين بايد استراتژي اتخاذ کنیم  دهد. را افمايش مي

کمینره گرردد. عردم     MARو  FARحدايمکان هرر دو خصوصریت   که 

اسرت اده را   رعايت اين اصل، قابلیت اطمینان و مقاوم بودن تکنیرک مرورد  

گذارد. با توجه به شرايط گذراي توربین باد سرعت متغیرر   تحت تاثیر مي

آستانه مورد نظر بايد متغیر با شرايط عملکرردي تروربین باشرد، تروربین     

 تر عملکردي اساسري شرامل سررعت براد، تروان، سررعت      پارام 4داراي 

اسرت اده اج يرک آسرتانه تطبیقري      چرخشي ژنراتور و جاويره پریچ اسرت.   

هراي   شود که روش اصلي براي تشرخی  در مقابرل سررعت    موجب مي

گرر و   هاي گذرا، پايدار باشد. ت اوف بین خروجي مشاهده گذرا و جريان

است، برا افرمايش سررعت براد و     شده در شرايط نرمال ناچیم  گیري انداجه

شود، براي محاسربه اينکره ايرن شررايط      توان اين شرايط گذرا تشديد مي

شرود بايرد میرانگین     گذرا موجب افمايش چه مقداري اج دامنه جريان مي

شده جريران را اج مقرادير مرجرع محاسربه      گیري ت اوف بین مقادير انداجه

 اوف است، براي توربین هاي عملکردي مت کنیم. براي توربین باد، کلاس

کلاس عملکردي در نظر گرفته شده اسرت کره مطرابش     4تحت مطالعه، 

ماهره يکري اج    6ي 4هاي اسرکادا  کلاس اج داده 4اين  ( است.12شکل )

واحدهاي توربین بادي سايت کهک مپنا، حاصل شده اسرت. برراي هرر    

کرلاس،   4فاج سمت شبکه و سمت روتور در ايرن   هاي سه يک اج جريان

 شونده با آستانه اصلي در نظر گرفته شده اسرت.  ک آستانه تطبیقي جمعي

و براي سمت روتور  2/2مطابش محاسباف براي سمت شبکه، اين آستانه 

( بیران  6شرونده در بخرش )   است )نحوه انتخاب مقردار جمرع   1/2برابر 

شرونده بهتررين عامرل برراي جداسراجي جريران        شود(، ضريب جمع مي

گرر اسرت. در ايرن حالرت،      جريان خروجي مشراهده  شده اج گیري انداجه

همواره حد آستانه با شرايط عملکردي توربین تطبیش دارد و بیشتر اج حد 

گرر   شده اج مقادير خروجي مشراهده  گیري واقعي ت اوف بین مقادير انداجه

شونده به خروبي در تعیرین خطراي سروئیچ،      است. بنابراين ضرايب جمع

شرود و   اساس، معاديف جير استخراو مي دخالت خواهند داشت. بر اين

 ( آمده است.3نتايج اين معاديف براي آشکارساجي عیب در جدول )

                                                 
1. False Alarm Rate  

2. Miss Alarm Rate  

3. Operations and Maintenance  

4. SCADA 
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  مگاوات کهک مپنا 5/2های عملکردی توربين باد  (: کلاس82شکل )
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(32) 
0.2GSadaptivethreshold fixthreshold   

0.1RSadaptivethreshold fixthreshold   

(31) 
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, ,
var GSa b c

Detection iables F I I is positive normal leg     

, ,
var RSa b c

Detection iables F I I is negative faulty leg     

 

 تعيين مکان عيب بر اساس آناييز رشد جریان -ب

معیروب تشرخی  داده    شراخه  ،شدهپس اج آنکه بر اساس مانده تولید

روش گیرد.  مورد آنالیم قرار مي شاخهسیگنال جريان مربوط به آن ، شد

بررداري اج سریگنال جريران در براجه      به اين صورف است که با نمونره 

جريان مربروط بره    –معیوب، اج فاج  شاخهو پس اج اعلام جماني متغیر 

میرانگین و در  شود، با است اده اج اين مقدار  میانگین گرفته مي شاخهآن 

مقايسه با يک آستانه ثابت در خصوص مکان سوئیچ معیوب اعلام نظر 

 شود.  مي

ها نمونره بره نمونره برا      در اينجا به صورف متناوب میانگین جريان

سیکل اگرر نمرو در جهرت     شوند، حداکثر در يک نیم آستانه مقايسه مي

ر جهرت  سیکل، من ي باشد سوئیچ باييي معیوب است و اگر نمو د نیم

سیکل، مثبت باشد سوئیچ پايین معیوب اسرت، ايرن روش سررعت     نیم

يرابي عیرب    ( راهنمراي مکران  4برد )جدول ) تشخی  را بسیار باي مي

 مدار باج سوئیچ است(.

 

  (: آشکارساج عیب مدار باج سوئیچ3جدول )

سوئيچ 

سمت 

 شبکه

سوئيچ  آشکارساز

سمت 

 روتور

 آشکارساز

GSa
F 

GSb
F

 
GSc

F

 
RSa

F

 
RSb

F RSc
F

 
G1 - + + R1 - + + 
G2 + - + R2 + - + 
G3 + + - R3 + + - 
G4 - + + R4 - + + 
G5 + - + R5 + - + 
G6 + + - R6 + + - 

G1-G4 - + + R1-R4 - + + 
G2-G5 + - + R2-R5 + - + 
G3-G6 + + - R3-R6 + + - 
G1-G5 - - + R1-R5 - - + 
G2-G4 - - + R2-R4 - - + 
G1-G6 - + - R1-R6 - + - 
G3-G4 + - - R3-R4 + - - 
G2-G6 + - - R2-R6 + - - 

G3-G5 + - - R3-R5 + - - 

 

 ار باز سوئيچیاب عيب مد (: مکان4جدول )

سوئیچ 

سمت 

 شبکه

سوئیچ  ياب مکان

سمت 

 روتور

 ياب مکان

GSa
I 

GSb
I 

GSc
I

 
RSa

I
 

RSb
I

 
RSc

I 

G1 - + + R1 - + + 
G2 + - + R2 + - + 
G3 + + - R3 + + - 
G4 - + + R4 - + + 
G5 + - + R5 + - + 
G6 + + - R6 + + - 

G1-G4 - + + R1-R4 - + + 
G2-G5 + - + R2-R5 + - + 
G3-G6 + + - R3-R6 + + - 
G1-G5 - - + R1-R5 - - + 
G2-G4 - - + R2-R4 - - + 
G1-G6 - + - R1-R6 - + - 
G3-G4 + - - R3-R4 + - - 
G2-G6 + - - R2-R6 + - - 
G3-G5 + - - R3-R5 + - - 

 سازی شبيه .5

 5/2و بررراي يرک ترروربین   SIMULINKروش پیشرنهادي در محریط   
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 مپنرا بر اساس پارامترهاي واقعي توربین بادي  DFIGمگاواف مبتني بر 

قموين مرورد ارجيرابي   و اطلاعاف واقعي سرعت باد ممرعه بادي کهک 

اج قطع گیت هر سوئیچ است اده  براي مدار باج کردن سوئیچقرار گرفت، 

راي وجود يا عدم وجود خطا برا  هايي ب پرچم ،ها ساجي شود. در شبیه مي

:هررررراي  نرررررام 1,...,5,6Gi
F i   برررررراي سرررررمت شررررربکه و

: 1,...,5,6Ri
F i   برا براي    سمت روتور تعريرف شرده اسرت.   براي

عیب شود و جمان وقوع  م ميوجود خطا اعلا ها پرچمآمدن هر کدام اج 

هاي  ج مدار باج کردن سوئیچ جهت آجمونسا بخش شبیهگردد.  معلوم مي

سروئیچ برر   وقوع و مکان وقوع عیب است.  (13)مشابه شکل  ،مختلف

 .شود مشخ  مي( 4( و جدول )3اساس جدول )

 
  IGBT(: زیر بخش مبدل برای مدار باز کردن گيت 89شکل )

 

ارزیابی روش پيشـنهادی در عيـوب چندگانـه سـمت      -ايف

  شبکه

ساجي، روش پیشرنهادي برراي عیروب چندگانره      در اولین سناريو شبیه

 5:123گیررد. در جمران    هاي سمت شبکه مورد ارجيابي قرار مري  سوئیچ

شود.  جده مي 5:125رچم در جمان شود و پ باج مي 1گیت سوئیچ شماره 

aIگیري شده اج  انداجه aIدر اين حالت سط  نرمالیمه     که خروجري

، aاست بايتر رفته و يک نمونره جريران فراج     2/2گر به اضافه  مشاهده

aI اج ،ξ- دهد که جريان در حرال   کمتر پیدا شده است، اين نشان مي

سیکل مثبت وجود نردارد. در   است و قطعاً نیمسیکل من ي  رشد در نیم

قطرع   5شرماره   IGBTگیرت   ثانیره  355/5ساجي در جمان  همین شبیه

شود، در اين حالت، مانده مربوطره من ري شرده اسرت و اج طرفري       مي

+ برايتر  ξ(، فاج دوم، اج 2)شماره  شاخهانگین جريان مربوط به اين می

جهت سیکل مثبت است، پس رفته که به معني رشد سیگنال جريان در 

 5شماره  IGBTقاعدتاً سیکل من ي حذف شده و تشخی  عیب براي 

و در ثانیره   125/5شود. در عیب اول، پرچم در  سمت شبکه ممکن مي

 12شود کره هرر يرک تقريبراً      جده ميثانیه  355/5عیب دوم، پرچم در 

هاي مربوطره   درصد يک سیکل دوره جريان سمت شبکه است، گراف

 ( نشان داده شده است.14در شکل )

 ارزیابی روش پيشنهادی در عيوب چندگانه سمت روتور -ب

ريرمي   شماره يک، برنامره  شاخهدر سناريو بعدي دو عیب مدار باج در 

(. هدف، مبدل سمت روتور اسرت و در  15ل ساجي شک شود )شبیه مي

طور کره در   شود، همان مدار باج مي 1سوئیچ شماره ثانیه   215/5جمان 

انجام شرده اسرت،   ثانیه  252/5شود، تشخی  در جمان  شکل ديده مي

شرود،   ر مري کمتر  -ξاي است که اج  در اين حالت، رشد جريان به گونه

صري پررچم سروئیچ    حذف شده و عملیاف تشخیسیکل مثبت  پس نیم

 4گیت سروئیچ شرماره   ثانیه  415/1برد، سپس در جمان  يک را باي مي

شرود، سریکل کامرل     جده مري ثانیره   422/1شود، پرچم در جمان  باج مي

سیکل است،  است، جمان مورد نظر به انداجه نصف يک نیمثانیه  222/2

گیررد و   قرار مي ξها بین  در اين حالت رشد جريان در تمامي نمونه

عیب وقتي با اين ات راق   شود، وجود تقريباً حول نقطه ص ر متمرکم مي

سریکل براي و هرم پرايین اج برین رفتره اسرت،         شود يعني هم نیم توأم

 ( نشان داده شده است.15هاي مربوطه در شکل ) گراف
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 )ايف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

  سازی عيوب چندگانه سمت شبکه، ايف: جریان سه شبيه(: نتایج 84شکل )

، ج: متغيرهای تشخيصی aفاز سمت شبکه، ب: متغيرهای تشخيصی فاز 

 فاز ، ه: مقادیر ميانگين جریان سهc، د: متغيرهای تشخيصی فاز bفاز 

 

 )ايف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

ف: جریان سه سازی عيوب چندگانه سمت روتور، اي (: نتایج شبيه85شکل )

، ج: متغيرهای تشخيصی فاز aفاز سمت روتور، ب: متغيرهای تشخيصی فاز 

b د: متغيرهای تشخيصی فاز ،cفاز  ، ه: مقادیر ميانگين جریان سه 

 زمان سمت روتـور  ارزیابی روش پيشنهادی در عيوب هم -ج

 و سمت شبکه

شده ي ريم شماره يک و دو، برنامه شاخهجمان در  هم ،دو عیب مدار باج

مبدل سرمت روترور اسرت و در     ،هدف .(16ساجي شکل  شبیه) است

شرود،   مردار براج مري   جمران   هم 5و  1سوئیچ شماره ثانیه  216/5نمونه 

، در اين حالرت رشرد جريران بره     شود شکل ديده مي طور که در همان

سیکل مثبت حذف شرده   شود، پس نیم کمتر مي -ξاي است که اج  گونه

پرچم تشرخی   برد،  سوئیچ يک را باي مي تشخیصي پرچمو عملیاف 

جمان برا پررچم فراج اول جده     عیب و علامت تشخیصي فاج دوم نیم هم

شود. بنابراين وجود عیب در فاج اول و دوم قطعي است، مطابش برا   مي

جمان در سروئیچ   روش پیشنهادي توانسته است عیب هم (د-16)شکل 
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در  دوم را تشخی  دهد. اج فاج 5اج فاج اول و سوئیچ شماره  1شماره 

سمت شبکه مدار  6یچ شماره سوئثانیه  216/5همین جمان و در نمونه 

 جمران  نتايج نشان داد که روش پیشنهادي توانسته است درشود،  باج مي

 اين عیب را آشکار کند و اين فاصله جماني براي تشخی ثانیه  255/5

 است.جمان سمت روتور  هم بیش اج جمان تشخی  دو عیب ،عیب
 

 
 )ايف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

زمان سمت روتور، ايف: جریان  سازی در عيوب هم (: نتایج شبيه86شکل )

، ج: متغيرهای تشخيصی aسه فاز سمت روتور ، ب: متغيرهای تشخيصی فاز 

 فاز  ، ه: مقادیر ميانگين جریان سهc، د: متغيرهای تشخيصی فاز bفاز 

 متغيرارزیابی روش پيشنهادی در بار  -د

توربین باد داراي نواحي عملکردي متغیر )سرعت متغیر و برار متغیرر(   

است. ارجيابي روش پیشنهادي در تغییرراف برار در ايرن بخرش مرورد      

در ناحیه اول و دوم کاري اسرت   اطلاعاف سرعت باد کههدف است، 

شود، هدف اين است که عملکررد   ساج داده مي عنوان ورودي به شبیه به

 سنجش قرار گیرد. ايین مورد روش در بار پ

در جمران ثانیره    4یچ شود، ابتردا گیرت سروئ    باج مي 4و  3گیت سوئیچ 

تشرخی   ثانیره،    152/5در جمان حردود   ،شود و روش باج ميثانیه  145/5

و سرط    ه اسرت مانرده من ري شرد    ژکند، ابتدا عیب اين سوئیچ را اعلام مي

aIگیري شده اج  انداجه aIنرمالیمه   2/2گر به اضرافه   که خروجي مشاهده 

گردد، سرپس در   کمتر مي -ξ، اج a ،aIبايتر رفته و نمو جريان فاج  ،است

 215/5ن پرچم در جمرا شود و  مدار باج مي 3سوئیچ گیت ثانیه  212/5جمان 

مانرد   باقي مي 2ها در حالت  دهد. ساير پرچم تغییر حالت مي 1به  2اج ثانیه 

 (.15)شکل 

 
 )ايف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

سازی، ايف: جریان سه فاز سمت شبکه در بار و  (: نتایج شبيه87شکل )

، b، ج: متغيرهای تشخيصی فاز aسرعت کم، ب: متغيرهای تشخيصی فاز 

 فاز  ر ميانگين جریان سه، ه: مقادیcد: متغيرهای تشخيصی فاز 
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 بحث و مقایسه. 6

، تعیرین  يکي اج مواردي کره در روش ارائره شرده داراي اهمیرت اسرت     

اسرت، تعیرین آسرتانه     در تعیین آستانه تطبیقي شونده صحی  مقادير جمع

 ،اردنقرش د مقدار میانگین جريان که در تعیین مکان عیب با براي مقايسه 

ايرن مقرادير روي مقراوم برودن     بسیار پر اهمیت اسرت. مقردار درسرت    

، تاثیرگرذار  و معیروب  در شررايط عملکرردي سرالم    پیشنهادي استراتژي

الگروريتم  برین سررعت آشکارسراجي و مقراوم برودن      طور کلي  است. به

بايد مواجنه برقررار باشرد. اگرر مقردار      ،براي تشخی  عیباست اده  مورد

امرا   ،يابرد  دفعاف اعلام هشردار افرمايش مري    ،ک باشدآستانه کوچسط  

آستانه بايتر  حدمقدار  اگر گیرد. الگوريتم تحت تاثیر قرار ميمقاوم بودن 

جمان بیشتري صرف شرده و در نتیجره    ،تا تحقش عبور اج حد آستانه ،رود

ولي مقراوم برودن نیرم     ،يابد افمايش مي MARنر   و جمان آشکارساجي

، جريران  میرانگین  معیرار  با توجه به اينکره  ،در اين مقالهيابد.  افمايش مي

شود تا حرد آسرتانه    گیري انجام مي کننده است در هر لحظه میانگین تعیین

گرر   شراهده شونده با خروجري م  شود. به منظور تعیین مقدار جمع حاصل

بايد رفتار جريان نرمالیمه در شرايط سالم و ناسرالم مرورد    ،سمت روتور

ب ورد. با در نظر گرفتن بار و سرعت گذرا در شرايط عیر بررسي قرار گی

حداقل تغییراف ايجاد شده برر اثرر ايرن     ،شاخهتک و دو سوئیچ در يک 

بیشرتر اسرت، در حرالي کره در      1/2معیوب در جريان نرمالیمه اج  شاخه

هراي   است. برا بررسري جريران    کمتر 1/2مقدار اج  ماکميممشرايط سالم 

شود  ر سمت شبکه ديده ميگ خروجي مشاهده و گیري شد نرمالیمه انداجه

بیشرتر و در شررايط عیرب     2/2مم تغییراف در شرايط سرالم اج  که ماکمي

 ξبیشتر است. براي تعیرین مقردار    2/2همواره اج  ،)هر دو سوئیچ( شاخه

کره   شراخه پس اج مشخ  شدن وجود يا عردم وجرود عیرب در يرک     

 معیروب  شراخه در يرک  خروجي ارجيابي مانده است، اگر هر دو سوئیچ 

و در بدترين حالت  استل نقطه ص ر متمرکم میانگین تغییراف حو ،شود

بین سرعت آشکارسراجي روش   1/2است. انتخاب عدد  -1/2و  1/2بین 

هايي کره در تشرخی     کثر روشکند. ا مقاوم بودن آن مواجنه برقرار مي و

اي جردول   هاي پايه شوند اج روش مدار باج سوئیچ مبدل است اده مي عیب

 گیرند. نشاف مي (5)

ای تشخيص عيب مدار باز  های پایه (: مقایسه برخی از روش5جدول )

 سوئيج با روش پيشنهادی در این مقايه 

 روش کيفيت روش
 زمان

(m.s) 
 سيگنال

 وابستگی

 آستانه

 22 ابهام در جريان پايین بردار پارک
جريان سه 

 فاج
 جياد

 4/11 مضعیف در جريان ک جریان نرماييزه
جريان سه 

 فاج
 متوسط

تصحيح شده 

 جریان نرماييزه
 4/11 خوب

جريان سه 

 فاج
- 

 3/31 ضعیف در جريان کم Slopروش 
جريان سه 

 فاج
 جياد

روش 

 پيشنهادی
 خوب

حداکثر يک 

 نیم سیکل

جريان سه 

 فاج
- 

 

هايي بر اساس شناسايي آمراري الگرو    روشها،  علاوه بر اين روش

هراي مبتنري برر     [ و روش33بر شبکه عصربي ]  هاي مبتني [، روش32]

يرا تبردل   [ 35-34، ][32ها و است اده اج تبديل موجک ] استخراو نشانه

براي مبدل ارائه شده است که اطلاعاف يجم  ،[ نیم32فاجي ] –موجک 

اغلب  ،هاي مبتني بر الگو يسه اعلام نشده بود، اج طرفي روشبراي مقا

کار در حالت آفلاين دارند که در حوجه خطاي بیشتري داشته يا نیاج به 

 ،توربین باد کارايي يجم را ندارنرد، هردف تشرخی  سروئیچ معیروب     

وان توربین باد است، اج طرفري  تعويض سريع آن و جلوگیري اج افت ت

هاي ديگري نیم وجود دارد که يا در تعیرین مکران عیرب نراتوان      روش

 د سروئیچ نردارد.  هستند يا کارايي يجم را برراي تشرخی  تعرداد جيرا    

مقايف کمي در حوجه تشخی  عیب مدار باج سروئیچ مبردل تروربین    

 هرا و روش  ، مقايسه بین اين روش(6)در جدول  ارائه شده است. ،باد

 ،روش پیشرنهادي در ايرن مقالره    پیشنهادي اين مقاله آورده شده است.

داراي جمان سريع تشخی  عیب است و قابلیرت تعیرین مکران عیرب     

هرا   چندگانه سروئیچ  جمان و ، همصورف عیوب تک ها را به ه سوئیچهم

برخوردار اسرت و در تمرامي    ،دارد، اج طرفي اج قابلیت اطمینان باييي

 است. داراي نر  اشتباه پايیننواحي عملکردي 
 

 

 پشت با کاربرد توربين بادی  به های تشخيص عيب سوئيچ مدار باز در مبدل پشت (: مقایسه روش6جدول )

 زمان تشخيص عيوب هم تشخيص عيوب چندگانه سيگنال نياز به سنسور روش مرجع

 بررسي نشده است بله سه فاج جريان ندارد گر و میانگین جريان مبتني بر مشاهده [96]

 بررسي نشده است خیر سه فاج جريان ندارد بردار پارک جريان نرمالیمهمطلش قدر [97]

 بررسي نشده است بله سه فاج جريان ندارد يجريان نرمالیمه و آستانه تطبیق [91]

 بله بله سه فاج جريان ندارد بردار پارک [93]

 بله بله سه فاج جريان ندارد گر، فاکتور جريان و آستانه تطبیقي مشاهده مقايه
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 گيری نتيجه. 7

در اين مقاله، يک روش جديد براي تشرخی  عیرب سروئیچ مردار براج      

IGBT ین باد مبتني بر پشت تورب به مبدل پشتDFIG    ارائه شرده اسرت

که سريع و مقاوم اسرت، ايرن روش برر اسراس اطلاعراف سنسرورهاي       

کنرد و نیراج بره افرمودن      موجود در سیستم کنترل توربین براد عمرل مري   

همينره   برداري اضافه ندارد، ويژگري کرم   افمار اضافه يا سنسور داده سخت

سراختار مردل پايره و    بودن آن بسیار مهم است. اين روش بر اساس يک 

تولید مانده و سپس ارجيابي مانده بر اساس مقايسه با يک آستانه تطبیقي، 

پرداجد، سپس بر اساس يک سراختار سریگنال    معیوب مي شاخهبه کشف 

پايه و استخراو ويژگي میانگین جريان در يرک براجه جمراني مشرخ  و     

يرن روش، اج  ا پررداجد.  مقايسه با آستانه ثابت به کشف سوئیچ معیوب مي

روش، بر اساس  برخوردار است. صحت FARو  MARتعادل بین نر  

مگاواف و بر اساس پارامترهاي  5/2ساجي يک توربین واقعي  محیط شبیه

واقعي توربین باد تجراري ارجيرابي شرد.روش مرورد نظرر برا برخري اج        

ها به لحاظ جمان آشکارساجي و قدرف تشخی  مورد مقايسه قرار  روش

ايج اج برتري روش پیشنهادي حکايت داشت. ايرن روش، بره   گرفت و نت

هراي   جمران چندگانره سروئیچ    جمان و غیررهم  خوبي قادر است عیوب هم

 DFIGپشرت تروربین براد مبتري برر       به سمت شبکه و روتور مبدل پشت

 سرعت متغیر را تشخی  دهد.

 سپاسگزاری
برق همکاري علمي و اجرايي شرکت مهندسي  اج مقالهنويسندگان اين 

 د.نمال سپاسگماري را دارکو کنترل مپنا )مکو( 
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