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 چکیده 
در سرتاسار   پاا   یمنااب  انارژ   نیاز مهمتر یکیباد به  یانرژامروزه 

یکای از   9های القایی دو سو تغذیهژنراتور .[1] شده است لیتبد جهان

می باشاد . در ایان مقالاه    پر کار برد ترین این ژنراتورها  معروفترین و

دو ساو تغذیاه در زاوزه زماان بار      القاایی  ژنراتورهای مدلهای ریاضی 

بارای  ،  پارامتری تعریف میگردداساس خطای اتصال زلقه که بصورت 

بااز    فاز استاتور خطا در سیم پیچ زالات مختلف از صفر تا صد درصد

 بدست آمده مبتنی بار اصلاح شده  ریاضی مدل.  استنویسی گردیده 

شبیه سازی  3متلب/2افزار سیمولینکنرم با استفاده از ،  ی مذکورخطا

اتصاال زلقاه در مادل شابیه      4جهت تشخیص خطای گردیده است .

سازی شده ، از مدل رله امپدانسی باا الگاوریتم تاک فااز باه زماین ،       

انتهاای باردار امپدانسای در     5استفاده شده و نتایج زاصل از خط سیر

یساه نتاایج   ترسیم گردیده است . با مقا  6راکتانس –دستگاه مقاومت 

زاصله در زالات مختلف محلهای قرار گرفتن خطای اتصال زلقاه در  

پیچ فاز استاتور، مشاخص میگاردد اساتفاده از روط خاط سایر      سیم 

راکتاانس اگار  اه دارای    -انتهای بردار امپدانسی در دستگاه مقاومات 

شاخص مناسبی برای تشخیص خطای اتصال زلقاه میباشاد و شار     

ی باشد ، لیکن شر  کافی عدم عملکرد در زالت لازم عملکرد را دارا م

 گردد . 7نداشته و میتواند دارای عملکرد کاذب غیر خطا را

 

 واژه های کلیدی
       تشیص خطا ، زفاظت امپدانسی  یی دو سو تغذیه ، ژنراتور القا

 مشخصه رله

 

 مقدمه
ژنراتورهای القایی دو سو تغذیاه ساالیان متماادی بعناوان ماشانهای      

. اساتاتور ایان    گردیاده اناد  متغیر در توربینهای بادی استفاده سرعت 

از طریا    آنهاا ماشینها بطور مستقیم به شبکه متصال شاده و روتاور    

                                                 
1
 Double Fed Induction Generator 

2 Simulink 
3 MATLAB 
4 Fault Diagnosis 
5 Trajectory 
6 R-X 
7 Mal-Operation 

نمای یاک   9شکل  .[2]به شبکه متصل میگردند  8مبدلهای دو جهته

 ژنراتور دو سو تغذیه را نشان می دهد.

 
 [2]: نمای ژنراتور القایی دو سو تغذیه 9شکل 

9نظر به اینکاه مقاادیر ناامی         
توربینهاای باادی اماروزه در زاال      

گسترط بوده و به تب  آن قیمت تجهیزات ایان توربینهاا باا افازایش     

مقادیر نامی افازوده میگاردد، لازوم باازنگری در تجهیازات زفااظتی       

 90ژنراتورهای دو سو تغذیه که قبلا فقاط باا رلاه هاای اضاافه جریاان      

ناپذیر می گاردد . از آنجاییکاه رلاه هاای      اجتناب  ،زفاظت میگردید

اضافه جریان رله هایی با تجهیزات تشخیص خطا از نوع جریانی بوده و 

فقط بر اساس تغییر جریان بیشتر از مقادیر تنظیمای در طای خطاا ،    

عملکرد خواهند داشت،  این رله ها ضمن دارا بودن قیمت پاایین کاه   

ه دارای عملکرد مناسابی  به نحوی مزیت محسوب می گردد ، متاسفان

نبوده و به تنهایی برای زفاظت ژنراتورها ، مکفی نخواهد بود . در این 

مقاله ارائه یک سیستم زفاظتی که بر مبنای انادازه گیاری امپادانس    

نماای   2. شکل [3]ژنراتور کار می کند مورد بررسی قرار گرفته است 

را نشان مای  تفضیلی سیستم زفاظتی جهت یک ژنراتور دو سو تغذیه 

 دهد .

 
 ژنراتور القایی دو سو تغذیه  : نمای اتصال زفاظت امپدانسی2شکل 

                                                 
8 Bi-Directional Convertors 
9 Rating 
10 Over Current 
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مدلسازی ریاضی و شبییه سبازی سبیمولیمتلمتلن ژنراتبور     

 القایی دو سو تغذیه
از دو سایم   ،ژنراتور القایی دو سو تغذیه انتخاب شده برای این مقالاه  

و روتاور ، تشاکیل    ستاره زمین شده بار روی اساتاتور  با پیچ سه فازه 

  گردیده است .

با استفاده از معادلات دیفرانسیل روابط ولتاژهای لحظه ای و شاار       

 :[4]برای سیم پیچهای استاتور به شرح ذیل استخراج می گردند 
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همچنین معادلات دیفرانسیل روابط ولتاژ هاای لحظاه ای و شاار         

 روتور مشابه با معادلات استاتور به شرح  ذیل می باشد .
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بر اساس معاادلات فاوق الاذکر ، مادار معاادل الکتریکای ژنراتاور دو        

 آورده شده است . 3سوتغذیه در شکل 

 

  
 کی ژنراتور القایی دو سو تغذیه مدار معادل الکتری 3شکل 

 

در صورتیکه یک فاز سیم پیچ استاتور اتصال کوتاه گردد ، میتوان      

سایم پایچ در نظار     4سیم پیچ استاتور را متشاکل از   4مطاب  شکل 

گرفت که سیم پایچ فااز یاک آن از دو سایم پایچ جداگاناه تشاکیل        

  . [5]گردیده است 

پیچ اتصال کوتااه شاده در فااز یاک     برای نشان دادن مقدار سیم      

تعریف گردیده اسات کاه    سیم پیج استاتور  ) اتصال زلقه( پارامتر 

یاک فااز   رمتر دلالت بر مقدار سیم پیچ اتصال کوتااه شاده در   این پارا

 . [6]استاتور ژنراتور دو سو تغذیه دارد

 
 

  aپیکره بندی سیم پیچ استاتور با اتصال زلقه در فاز  4شکل 

 نراتور القایی دو سو تغذیه در ژ 

 

 ( تعریف میگردد.7این پارامتر در رابطه )

 

 (7)                     

 

برابر  می باشد . هنگامی که  ۰    1  ( ،7معادله )در      

بر مقادیری به ژنراتور و هنگامیکه برا صفر است به منزله سالم بودن

غیر از صفر باشد ، درصد مقدار سیم پیچ اتصال زلقه شده را نشان 

، استاتور  aپیچ فاز میدهد. در زالت در نظر گرفتن خطا در سیم 

معادله تبدیل می  7ه ب اثر ( با در نظر گرفتن 6( الی )9معادلات )

 .[7]( آورده شده است 8گردد که بصورت ماتریسی در معادله )
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بعلت همچنین معادلات شار سیم پیچها در شرایط خطای مذکور      

مطاب  با   7x7به ماتریس   6x6از ماتریس ،  aدو قسمت شدن فاز 

 ( تبدیل میگردد .1معادله )
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وکتانسهای خودی و متقابل بین سیم پیچها در با محاسبه کلیه اند 

اتصال زلقه  قسمتدر زالت خطای اتصال زلقه )تاثیر دادن ضریب 

( در مقدارسالم سیم پیچ  -9، و اثر دادن ضریب ) aسیم پیچ فاز 

، ( 1( و )8و جایگذاری این مقادیر اندوکتانسها در معادلات ) a)فاز

استاتور در نرم افزار  aز مدل ریاضی شبیه سازی اتصال کوتاه فا

 .  [8],[9]می گرددشبیه سازی  5مطاب  با شکلسیمولینک/متلب 
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استاتور  aمدل شبیه سازی سیمولینک خطای اتصال کوتاه فاز  5شکل 

 ژنراتور القایی دو سو تغذیه 

 

 نتایج حاصل از اتصال کوتاه )اتصال حلقه( ژنراتور 
راتور القایی دو سو تغذیه مقادیر ثوابت یک ژنبر اساس  5مدل شکل

 .[4]شبیه سازی گردیده است 9جدول مطاب  با نمونه 
 

 در شبیه سازیمشخصات نمونه ژنراتور القایی دو سو تغذیه  9جدول 

 
 

، 9و مقادیر جدول  5با توجه به مدل شبیه سازی شکل       

که بیانگر    جریانهای اتصال کوتاه استاتور برای مقادیر متفاوت  

بدست  6استاتور می باشد مطاب  با شکل  aان اتصال زلقه در فاز میز

 می آید .

 

 )الف( 

 
 )ب(

 ژنراتور القایی دو سو تغذیه ( =0جریانهای استاتور در زالت سالم ) 6شکل 

 
در شکل فوق جریانها در زالت سالم ژنراتور نشان داده می شود.      

انهای استاتور متقارن همچنانکه مشاهده می گردد در این زالت جری

در ثانیه بیستم بر روی ژنراتور ، می باشند . برای مشاهده اثر بارگذاری 

 است . صورت گرفته بارگذاری 

% خطای 80% خطا و 40جریانهای استاتور را در  8و  7اشکال      

 اتصال زلقه نشان می دهد . 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

( در  =4/0% فاز استاتور )40جریانهای استاتور در زالت اتصالی  7شکل 
 ژنراتور القایی دو سو تغذیه 
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 )الف(

 
 )ب(

( در  =4/0% فاز استاتور )40جریانهای استاتور در زالت اتصالی  8شکل 
 ژنراتور القایی دو سو تغذیه 

 

شببییه سببازی حفامببا امپدانسببی توسببر نببر  ا بب ار     

 سیمولیمتلمتلن جها ژنراتور القایی دو سو تغذیه
ل موجهای ییکه پس از بروز اتصالی در سیم پیچ استاتور ، شکاز آنجا

، نیاز است در رله زفاظتی  جریان و ولتاژ مغشوط می گردد

امپدانسی قرار داده شده بر روی ژنراتور دو سو تغذیه، جهت بدست 

آوردن فازور فرکانس اصلی سیگنالهای ولتاژ و جریان ،از تمهیداتی 

له مذکور به  فیلترهای پایین گذر مجهز میگردد و استفاده گردد . لذا ر

سپس با استفاده از تبدیل فوریه گسسته سری  ، فازور فرکانس اصلی 

شکل موجهای جریان و ولتاژ که بعلت بروز خطا مغشوط گردیده اند ، 

 . [10],[11]استخراج می گردد 

مدل شبیه سازی شده رله در نرم افزار سیمولینک/متلب  1شکل     

ه بر روی مدل شبیه سازی شده ژنراتور دو سو تغذیه در زالت ک

استاتور قرار داده شده است را، به منظور  aاتصال زلقه بر روی فاز

 انجام مطالعات زفاظتی نشان می دهد .

 

 
مدل شبیه سازی شده ژنراتور القایی دو سو تغذیه تحت زفاظت  1شکل   

 رله امپدانسی

مقاومت و راکتانس اندازه گیری شده توسط با ثبت نتایج مقادیر      

رله مذکور در شرایط مختلف بی باری و بار کامل در زالتهای مختلف 

مشخص ، استاتور  aاتصالی تک فاز در محلهای مختلف سیم پیچ فاز 

کاهش یافته و به تب  آن   میگردد مقادیر امپدانس با افزایش مقدار

یابد . این نتیجه شر  لازم جریان عبوری از فاز معیوب افزایش می 

مناسب بودن زفاظت امپدانسی برای زفاظت ژنراتور دو سو تغذیه 

مقادیر فوق  2برای اتصالی های تک فاز را بر آورده می سازد . جدول 

 الذکر را ارائه می دهد .

در شرایط بی باری و بار کامل  نتایج تغییر امپدانس بعلت تغییر 2جدول 

 و سو تغذیه در ژنراتور القایی د

 
برای صحت سنجی شر  کافی مناسب بودن رله امپدانسی جهت      

زفاظت ژنراتورهای القایی دو سو تغذیه در مقابل اتصال زلقه فاز 

استاتور، خط سیر انتهای بردار امپدانسی که بعلت تغییر در امپدانس 

راکتانس تغییر مکان می دهد،  -در زالات گذرا در صفحه مقاومت

این خط سیر را در  94الی  1اشکال  ایش قرار داده شده است .مورد پ

 امپدانس نشان می دهند .-صفحه مقاومت

در زالات    R-Xامپدانس دیده شده توسط رله امپدانسی در صفحه  1شکل  

 در بی باری در ژنراتور القایی دو سو تغذیه ( =0سالم )

 
در زالت   R-Xفحه امپدانس دیده شده توسط رله امپدانسی در ص 90شکل 

 در ژنراتور القایی دو سو تغذیه (در بار کامل =0سالم )
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در زالت   R-Xامپدانس دیده شده توسط رله امپدانسی در صفحه  99شکل 

5/0=  در بی باری در ژنراتور القایی دو سو تغذیه 

 
در زالت   R-Xامپدانس دیده شده توسط رله امپدانسی در صفحه  92شکل 

5/0= در ژنراتور القایی دو سو تغذیه بار کامل در 

 
در زالت    R-Xامپدانس دیده شده توسط رله امپدانسی در صفحه  93شکل 

9=  در بی باری در ژنراتور القایی دو سو تغذیه 

 
در زالت    R-Xامپدانس دیده شده توسط رله امپدانسی در صفحه  94شکل 

9=  و تغذیهدر بارکامل در ژنراتور القایی دو س 

همچنانکه از اشکال فوق مشاهده میگردد ، خط سیر انتهای بردار      

راکتانس به گونه ای است که در زالت  –امپدانسی در صفحه مقاومت 

سلامت و در زالت بروز عیب در سیم پیچ استاتور نمی توان هیچ 

راکتانس تعریف نمود تا -مشخصه رله امپدانسی را در صفحه مقاومت

دو زالت )سالم و خطا( تمایز ایجاد گردد . به عبارت دیگر برای این 

رله پیشنهاد شده فاقد شر  کافی برای زفاظت سیم پیچ تک فاز 

 استاتور در مقابل اتصال زلقه می باشد .

 

 بمدی گیری و جمع نتیجه
در این مقاله یک ژنراتور القایی دو سو تغذیه از نظر ساختار و مدلهای 

اتصال زلقه ، مورد بررسی قرار گرفت و مدل  ریاضی در شرایط خطای

شبیه سازی مناسبی برای آن در نرم افزار سیمولینک/متلب ارائه 

برای زفاظت این ژنراتور در مقابل خطای اتصال زلقه در  ردید .گ

استاتور از یک مدل رله امپدانسی شبیه سازی شده در متلب استفاده 

 گردید .

ار مقادیر امپدانس ، مقاومت و راکتانس نظر به اینکه نتایج استقر     

برای معرفی مشخصه رله امپدانسی از روال مناسبی پیروی میکند ، 

شر  لازم برای تشخیص خطای مذکور توسط رله امپدانسی با 

مشخصه مناسب ، بر آورده می شود لیکن با بررسی خط سیر انتهای 

ی مشخص می گردد که شر  کاف R-Xبردار امپدانسی در صفحه 

عدم عملکرد در زالتهای سالم ژنراتور در مقادیر بارگیری متفاوت ، 

برآورده نمی شود و به عبارت دیگر رله معرفی شده در این زالت 

عملکرد کاذب خواهد داشت . لذا میتوان این نتیجه را گرفت که برای 

یافتن مشخصه مناسب عملکرد ، صفحه ای با نگاشت متفاوت از 

 نس می بایستی جهت این مهم بررسی گردد.راکتا–صفحه مقاومت 
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X      راکتانس 
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