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Abstract: 

One of the most common types of wind turbines (WTs) is the Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) with 

a back-to-back converter. The power converter with an Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) switch is 

essential equipment for power regulation and grid connection in WTs. The converter IGBT open-circuit 

causes a drawback in output current and as a result, the production performance of the turbine is reduced. 

Condition Monitoring (CM), Fault Diagnostic (FD), and Fault-Tolerant Control (FTC) of a WT increase the 

reliability and availability of the turbine and are typical methods to reduce energy production costs and WT 

downtime. The IGBT switch’s open-circuit failure rate is significant compared to the overall fault rate in 

WTs. This paper discusses IGBT open-circuit FTC in back-to-back DFIG converters. In the proposed 

structure, the converter switch fault is first diagnosed using a fast and numerical method. In the first part, a 

method based on normalized phase currents, the absolute of the phase currents, and an adaptive threshold is 

used. The FTC system can be divided into two classes of redundancy and non-redundancy or into active and 

inactive classes. In this article, the proposed method is active and non-redundancy. In the second step, the 

FTC process is activated to compensate for the system degradation. In this method, the faulty leg is removed 

with the gate opening of both IGBTs in one leg by the controller, and one of the legs is positioned as a 

common leg between the two grid side and rotor side converters. The conventional method in this structure is 

to use Pulse Width Modulation (PWM) with a zero sequence signal. The novelty of the paper is the use of 

the proposed SVM vector control. The proposed structure is inexpensive. Furthermore, the fault diagnostic 

structure operates without additional sensors and the FTC structure operates with minimal hardware. To 

evaluate the proposed structure, a     MW turbine software simulator based on real data is used. The 

simulations show that the proposed method is effective and robust in FD and FTC and that the proposed 

method is successful in detecting multiple defects of the grid-side and rotor-side converters, as well as the 

defects of one leg. The proposed method can compensate for the open switch fault to construct three-phase 

output currents by comparing the numerical parameters. The ability of the proposed method is specified. 
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مبدل پشت به پشت  چیمدار باز سوئ یخطا ریو کنترل تحمل پذ بیع صیتشخ

  یباد نیبا کاربرد تورب SVMساق مشترک  دیبر اساس روش جد DFIGژنراتور 
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موجب افزایش قابلیت اطمینان و در دسترس بودن توربین  یتوربین باد یخطا رپذیتحمل کنترل و یابيبعی، پایش وضعیت :چكیده

مقاله به کنترل  اینقابل توجه است. در  یدر توربین باد عیوبمبدل در مقایسه با نرخ کل  IGBTنرخ عیب مدار باز سوئیچ  شود.مي

سهاختار پیشهندادی ابتهدا    پرداختهه شهده اسهت. در     DFIGژنراتور  پشت به پشت یهادر مبدل IGBTمدار باز  یخطا رپذیتحمل

 بهران پذیر خطا به منظور جشود و سپس کنترل تحملتشخیص عیب سوئیچ مبدل با استفاده از یک روش سریع و عددی انجام مي

 کنار کننده،ساق توسط کنترل کیدر  IGBTهر دو  تیبا باز شدن گ وبیروش ساق مع شود، در اینسازی نقصان پیش آمده فعال مي

سپس با استفاده از روش کنترل  .ردگیيدو مبدل سمت شبكه و سمت روتور قرار م نبی مشترک ساق عنوان به هاساق از يكی و رفته

ساختار پیشندادی ارزان قیمت است و کنترل تحمل پذیر خطا در آن بها دهداقل    گیرد.برداری پیشندادی، کنترل کانورتر انجام مي

مگاوات بر اساس داده واقعي،  5/2افزاری توربین ساز نرمساختار پیشندادی از یک شبیه کند. برای ارزیابيافزار اضافه عمل ميسخت

ها نشان داد که روش پیشندادی در تشخیص عیوب، موثر و مقاوم است و به خهوبي توانسهته اسهت    سازیاستفاده شده است. شبیه

ههای عهددی، توانهایي روش    ههد، مقایسهه شهاخص   های سه فاز خروجي انجام دسازی خطای سوئیچ را برای ساختن جریانجبران

 پیشندادی را مشخص کرده است. 

 .بدون افزونه یخطا، مبدل پشت به پشت، توپولوژ رپذیکنترل تحمل ، تشخیص عیب،DFIGی، باد نیتورب: کلیدی واژه های

  91/80/9088:   مقاله ارسالتاریخ 

 92/98/9088:     تاریخ پذیرش مقاله

 محمد حسین رفانی مسئول : نام نویسنده

 تهران، لویزان، دانشگاه شهید رجائی، دانشگاه مهندسی برقی مسئول : نشانی نویسنده
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 مقدمه -9

بادی بهبود عملکررد، افرزایک کرارایی و لابلیرت     در کاربردهای توربین 

ترین راهبردهای این حروزه،  اطمینان دارای اهمیت زیادی است. از مهم

آن  3پرذیر در کمترین زمان و کنترل تحمل 6و شناسایی خطا 1تشخیص

های به منظور به حدالل رساندن تخریب سامانه و جلوگیری از خاموشی

 وظیفه که بادی توربین یك هایبخک تریناصلی از یکیطولانی است. 

و  ژنراترور  دارد عهرده  ربر  را الکتریکری  انرژی به مکانیکی انرژی تبدیل

مطلوب این است که در هنگام ولوع خطا . استبسته به نوع آن، مبدل 

توربین بادی همچنان به شربکه متلرل باشرد و بره طرور       ،و بعد از آن

جلروگیری  وان خروجری  نوسان تر و از موثری به پایداری سامانه کمك 

در مزارع بادی به سبب تنظیم توان راکتیو، بهبود کیفیت تروان و   کند.

هررای بررادی دارای ژنراتررور دو سررو ت ذیرره ...، تعررداد زیررادی از ترروربین

کننرد کره   هستنند. این ژنراتورها از یك مبدل دو سرویه اسرتفاده مری   

نراتور متلل شامل دو درایو لدرت است، یك درایو به شبکه و استاتور ژ

 Hemanth)است و درایرو دیگرر بره سریم پریچ روترور متلرل اسرت         

Kumar, Saravanan, Sanjeevikumar, & Blaabjerg,     ). 

هرای  نرخ عیوب مبدل توان در توربین بادی زیاد است، در مبردل 

اسرت.   IGBTهرای  درصد عیوب به واسطه سروئیچ  33توان نزدیك به 

های مکانیکی، خطا در مدار کنتررل  این عیوب اغلب به واسطه استرس

 ,Göksu)گیت، استرس حرارتی، لطع سیم و مشکلات جریانی اسرت  

Altin, Fortmann, & Sørensen,     )  دو عیب در بخک مبردل .

سوئیچ. عیب توربین بادی مطرح است، خطای اتلال باز و اتلال کوتاه 

شرود و  اتلال کوتاه توسط سامانه حفاظت تروربین برادی کنتررل مری    

مبدل توربین  IGBTگردد. اما عیب اتلال باز توربین بادی خاموش می

شرود بلکره در شررایط    ث از کرار افترادن تروربین برادی نمری     بادی باع

عملکردی توربین بادی از جمله کیفیرت تروان، بره هرم زدن تعرادل و      

 ,Olimpo, Jenkins, Ekanayake)فازها تاثیرگذار است  بالانس بین

Cartwright, & Hughes,     ) . 

تشخیص سریع این عیرب سروئیچ و رفرع آن موجرب افرزایک در      

هرای  های اخیر روشدسترس پذیری توربین بادی خواهد شد. در سال

یچ ارائه شده اسرت،  مختلف در خلوص آشکارسازی عیب مدار باز سوئ

ها بسیار دلیق هستند اما در خلوص مبدل هر چند برخی از این روش

سرازی در سرامانه   توربین بادی، سرعت تشخیص عیب و امکران پیراده  

سازی خطا اهمیت زیادی دارد. چنرین روشری بایرد    کنترل برای جبران

افرزار و سنسرور   ساده باشد و دچار هشدار اشتباه نشود. نیاز بره سرخت  

اضافه نداشته باشد، مقاوم، ارزان لیمت و سرریع باشرد. در ایرن مقالره     

 .اسرت  IGBTعیب مورد مطالعه از مبدل توربین بادی مدار باز سوئیچ 

های الکترونیرك لردرت برا    های تشخیص عیب در خلوص مبدلروش

 اند. کاربرد توربین باد در مقالات بسیاری مورد بررسی لرار گرفته

بررای مبردل    (     ,Freire, Estima, & Cardoso)در مقالره  

یرابی  دو روش مجزا برای تشخیص مکان عیب و عیرب  PMSGژنراتور 

یابی بر سمت ژنراتور و سمت شبکه به کار گرفته شده است. مدل عیب

 و محاسربات  که دارای پیچیدگی تنظیماتاساس فاز بردار پارک است 

و مکان عیب در سمت شربکه برر اسراس    است  زمان پردازش بالاو  بالا

های ضرعیف  که این روش نیز در جریان شودجریان تعیین می 0لطبیت

که در سمت ژنراترور برر اسراس    ، در حالییابداش کاهک میاثر بخشی

اسرت. از یرك روش بلادرنر      3مقادیر میانگین جریان نرمرالیزه شرده  

براز و مکران سروئیچ     مبتنی بر بردار پارک برای تشرخیص عیرب مردار   

-Das & Kim, Real)استفاده شده اسرت   AC/DCمعیوب در مبدل 

Time Multiple Open-Switch Fault Diagnosis in Three-

phase AC/DC PWM Converter for PMSG Based Grid-

Connected Wind Power Generation System,     )  ژنراترور .

جریران نرمرالیزه شرده بررای      RMSبروده و از   PMSGمربوطه از نوع 

یابی و تشخیص استفاده شده است. بر اساس همین ساختار، ولری  عیب

یابی و تشخیص سوئیچ مدار باز مبردل  ، عیبDCبا دریافت ولتاژ لینك 

 Das & Kim, Voltage-based)در  PMSGاترور  توربین بادی با ژنر

On-Line Fault Detection and Faulty Switch Identification 

under Multiple Open-Switches in Grid-Connected Wind 

Power Converter,     ) این روش نیز در جریانارائه شده است ،-

 Jlassi, Estima, El). در خشری کمری اسرت   های ضعیف دارای اثرر ب 

Khil, Bellaaj, & Cardoso,     )گر ، یك روش بر اساس مشاهده

یرابی عیرب مردار براز     برای آشکارسازی و میانگین جریان بررای مکران  

گر دلت مردل  های مبتنی بر مشاهده، در روشسوئیچ مطرح شده است

، (     ,Keyuan, Jingjia, & Shoudao). در مقاله موثر خواهد بود

بردار پرارک جریران سره فراز ژنراترور       2روشی بر اساس شیب زاویه فاز

PMSG روش دارای دشررواری در تنظیمررات، . ایررن ارائرره شررده اسررت

-ها، زمان پردازش بالا است و در جریران لاها به سیگنستگی آستانهواب

. برای مبدل پشت به پشرت  دهدکم اثر بخک خود را از دست می های

DFIG 0 هایی برای عیب سوئیچ مطرح شده اسرت کره   سوئیچه روش

 & ,Sae-Kok, Grant)هستند  7ها بر اساس بازیابی ساختاراین روش

Williams, System reconfiguration under open-switch 

faults in a doubly fed induction machine,     )  یرك روش .

و سریع، برای تشخیص عیب سوئیچ مبدل پشت بره   FPGAمبتنی بر 

 ,Karimi) پشت بر اساس دو معیرار ولتراژ و زمران ارائره شرده اسرت      

Gaillard, Poure, & Saadate,     )  در مبدل مربوط بره .DFIG 

و در بالاتر از سرعت همزمان مشکل هشدار اشتباه مشهود خواهد برود  

 Sae-Kok, Converter fault diagnosis and post)که در مرجرع  

fault operation of a doubly-fed induction generator for a 

wind turbine,     )  یرری جریران   گاین مشکل با استفاده از انردازه

DC هرچنرد همچنران مسراله     حرل شرده اسرت    8نرمالیزه شده مطلق

. یرك  پیچیدگی محاسباتی و زمان پرردازش در ایرن روش وجرود دارد   

ارائه شده است و  9روش بر اساس بردار پارک نرمالیزه لدر مطلق جریان

 ,Zhao & Cheng)کنرد  تشخیص را در ناحیه سنکرون تضرمین مری  

Open-circuit faults diagnosis in back-to-back converters 

of DF wind turbine,     ) در .(You & Zhang,     )  یرك ،

روش بر اساس شبکه علبی ارائه شده است که مشکل زمران آمروزش   

، روش (     ,Duan, Xie, Zhang, & Rong)برالا دارد. در مرجرع   
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نرمالیزه شده مطلق، گسرترش و بهبرود داده شرده اسرت.      DCجریان 

-Shahbazi, Poure, Saadate, & Zolghadri, FPGA)مقالرره 

based fast detection with reduced sensor count for a fault-

tolerant three-phase converter,     ) (Shahbazi, Poure, 

Saadate, & Zolghadri, FPGA-based reconfigurable 

control for fault-tolerant back-to-back converter without 

redundancy,     )    برر اسراسFPGA   و بررایFT    برا افرزودن دو

. دهدروش را افزایک میی افزونه هزینه IGBT. وجود دو سوئیچ است

 لردرت -ی الکترونیرك هرا مبدل یبرا پذیر خطاکنترل تحمل یبندکریپ

 ,Campos-Delgado, Espinoza-Trejo, & Palacios)مختلف در 

    ) (Jacobina, de Araujo Ribeiro, Lima, & da Silva, 

برای مبدل چند سرطحه و ماتریسری، راهبررد     شده است. مرور (    

 ,Meradi, Benmansour)پرذیر خطرا بره ترتیرب در     کنتررل تحمرل  

Herizi, Tadjine, & Boucherit,     )  و(Edorta, et al., 

هرای چنرد   مبردل  های ارائه شده برای. روشمعرفی شده است (    

 ,Sae-Kok, Grant). در است و هزینه بیشتر سطحی با پیچیدگی زیاد

& Williams, System reconfiguration under open-switch 

faults in a doubly fed induction machine,     )  و
(Karimi, Poure, & Saadate, FPGA-based fully digital fast 

power switch fault detection and compensation for three-

phase shunt active filters,     )  پرذیر خطرای   ، کنتررل تحمرل

به ترتیب بر اساس راهبررد برا و    FPGAسوئیچ مبدل سه فاز بر اساس 

 ,Bouscayrol)بدون ساق افزونه مورد بررسی لررار گرفتره اسرت. در    

Francois, Delarue, & Niirane,     )   و برای مبدل سه فاز یرك

پرذیر خطرا پیشرنهاد    موتور القایی، راهبرد پنج ساق برای کنترل تحمل

 شده است.

سرازی خطرای مردار براز     در ساختار پیشنهادی این مقاله، جبران

شرود، بخرک اول تشرخیص    م مری سوئیچ مبدل در دو بخک اصلی انجا

پذیر خطا است. در بخک اول از روشی عیب و بخک دوم کنترل تحمل

های فاز نرمالیزه شده و لدر مطلق جریان فازها استفاده بر اساس جریان

شده است، در روش پیشنهادی، از یك آستانه تطبیقری اسرتفاده شرده    

طمینران برالا   است. روش ارائه شده یك روش سریع، ساده و با لابلیت ا

برای تشخیص عیب )آشکارسازی خطرا و تعیرین مکران خطرات اسرت.      

پذیر خطا برای مبردل پشرت بره پشرت     بخک دوم روش کنترل تحمل

توان به دو کلاس با افزونگی پذیر خطا را میاست. سامانه کنترل تحمل

و بدون افزونگی و از طرفی به دو کلاس فعال و غیر فعال تقسیم نمرود.  

روش ارائره   .اله روش پیشنهادی فعال و بردون افزونره اسرت   در این مق

شده بر این اساس است که ابتدا ساق معیوب با باز شدن گیرت هرر دو   

IGBT ها به کننده، کنار رفته و یکی از ساقدر یك ساق توسط کنترل

-عنوان ساق مشترک بین دو مبدل سمت شبکه و سمت روتور لرار می

و با مزیت  "بدون افزودن ساق افزونه"رد گیرد. این روش بر اساس راهب

کررم هزینرره بررودن اسررت. روش متعررارا در ایررن سرراختار اسررتفاده از  

است. نوآوری مقالره   11با سیگنال توالی صفر 14مدولاسیون عرض پالس

پذیر خطای مدار باز سوئیچ مبردل پشرت بره    تشخیص و کنترل تحمل

16کنترل بررداری   پشت توربین بادی بدون افزونگی و استفاده از
SVM 

سراز  است. سنجک و ارزیرابی روش برر اسراس یرك شربیه     پیشنهادی 

کهرك  -تاکسرتان مگراوات   3/6توربین بادی منطبق برر تروربین برادی    

سراز مرورد اسرتفاده منطبرق برر      متعلق به شررکت مننرا اسرت. شربیه    

هرای والعری   پارامترهای اجزای توربین والعری اسرت و برر اسراس داده    

  کند.زرعه بادی کار میبرداشت شده از م

ساختار مقاله به ایرن صرورت اسرتخ بخرک دوم روش تشرخیص،      

شرود. روش پیشرنهادی کنتررل    یابی خطا بیان میآشکارسازی و مکان

شرود. در بخرک چهرارم    پذیر خطا در بخک سوم شرح داده مری تحمل

سرازی و بررسری نترایج    سازی، نترایج شربیه  ی بستر شبیهمقاله به ارائه

هرای  شده است، بخک پنجم مقاله آنرالیز برر اسراس شراخص    پرداخته 

گیری در بخک ششم پایان عددی و مقایسه است و مقاله با بیان نتیجه

 یابد.می

 نوآوری مقاله:

استفاده از آستانه تطبیقی در آشکارسازی خطا و تعیرین مکران    -

 خطا

پذیر خطای مبدل پشت بره پشرت تروربین برادی     کنترل تحمل -

 زونهبدون ساق اف

پذیر خطا با استفاده از توپولوژی ساق مشترک در کنترل تحمل -

 پیشنهادی SVMدر نظر گرفتن کنترل برداری 

در مبدل  IGBTروش تشخیص عیب اتصال باز  -2

 پشت به پشت توربین بادی

مبردل پشرت بره پشرت      IGBTهنگامی که خطای مردار براز در   

جریان مربوط بره  دهد در والع نیم سیکل سیگنال توربین بادی رخ می

شود. در صورتی که دو سوئیچ در یك ساق مدار سوئیچ معیوب صفر می

گرردد. بنرابراین   باز شود به صورت کلی جریان آن فاز تقریبا صرفر مری  

توانرد  برر اسراس جریران هرر فراز مری       IGBTخطای مدار باز سروئیچ  

استخراج گردد. مقدار میانگین جریان فاز مبردل در یرك دوره پرس از    

ت ییر خواهد کررد. اسرتفاده از    IGBTدن خطای مدار باز سوئیچ رخدا

مقدار میانگین جریان به تنهایی ممکن است منجر به تشخیص اشرتباه  

خطا به علت وجود نوسانات و یا حالت گذرا شود. بنابراین برای غلبه بر 

این مساله، مقدار متوسط بر اساس بردار پارک و جریران فراز نرمرالیزه    

 Zhao)شرود  آید. بردار پارک به صورت زیر تعریف میشده بدست می

& Cheng, Open-Switch Fault-Diagnostic Method for 

Back-to-Back Converters of a Doubly Fed Wind Power 

Generation System,     ): 

a       ت1) b ci i i i    

b     ت6) ci i i  
 

   ت3)

si i i  
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  یباد نیبا کاربرد تورب SVMساق مشترک  دیبر اساس روش جد DFIGمبدل پشت به پشت ژنراتور  چیمدار باز سوئ یخطا ریو کنترل تحمل پذ بیع صیتشخ
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 icو  ia ،ibبردار پارک است.  ǀǀisǀǀاجزا بردارهای پارک،  iو  iαکه 

های سه فاز مبدل است. جریان نرمالیزه شده هر فاز بره صرورت   جریان

 بود:زیر خواهد 

 /ǀǀisǀǀimN=im ت0)

دارد. در شرایط نرمال شکل مروج   cو  a ،bاشاره به سه فاز  mکه 

است.  Imت سینوسی با دامنه imجریان )
m . Isi   وimN   به صرورت

 زیر خواهد بود:

 ت3)  . sinmN m si i i t    
همچنین مقدار متوسط جریان نرمالیزه شده به صورت زیر خواهد 

 بود:

 ت2) 
 

 k

mN mN

j k N

i i j
N   

 
 

به سمت بینهایت میل کنرد، ایرن    Nی زمانی، ولتی در یك دوره

 معادله به صورت انتگرال زیر خواهد بود:

 ت7)
 

 

 
 

mN mNi i dt





 

 

 ت8)
 

 

  
 . 

  
mN mNi i dt




 
   

 3/4برابرر برا   تقریبرا   mNi برابر با صفر و mNi شرایط نرمال در

ی خواهد بود. در شرایطی که خطای مدار باز رخ دهد، نیمری از دامنره  

کند. برا  جریان نزدیك به صفر خواهد شد در نتیجه این مقدار ت ییر می

توان زمینه را برای تشرخیص خطرا ایجراد    به صورت زیر می mξتعریف 

 کرد. 

m ت9) mm i i 
 

صفر خواهد برود.   mξبرابر صفر و در نتیجه  miدر شرایط نرمال، 

اما با اتفاق افتادن خطا مردار براز سروئیچ نیمری از دوره تنراوب دارای      

 یك و یا منفی یك خواهد شد.  mξی نزدیك صفر و در نتیجه دامنه

 شود:در نهایت مت یر تشخیص خطا به صورت زیر تعریف می

mNm. ت14) mD i  
این مقدار در شرایط نرمال صفر است. در صورت بروز خطای مدار 

یك و یا منفی یك است، مت یر تشخیص خطرا   mξباز با توجه به اینکه 

mNi  خواهد شد. بنابراین مت یرDm  تمام مشخلاتmNi   فاز معیروب

ت تعلق -1و4ت یا )4و1فاز بدون عیب به بازه ) mξرا خواهد داشت. مت یر 

خواهد بود. سطح آسرتانه   mNiمتناظر با آن کمتر از  Dmدارد و مت یر 

دارد. برا برروز    3/4و مقرداری برابرر برا     mNiدر شرایط نرمال برابر برا  

یابد. از آنجرایی کره نیمره پریرود     افزایک می Dmخطای مدار باز مت یر 

ر ی جریان متناظر با سوئیچ معیوب نزدیك به صرفر اسرت، مت یر   دامنه

mNi تر شده و مربوط به فاز معیوب کوچك
mNi     مربروط بره فازهرای

شود. ولتی دو سوئیچ در یك ساق به صرورت همزمران   سالم بزرگتر می

شوند جریان آن فاز در یك دوره کامل تقریبا نزدیك بره  دچار خطا می

شرود. بره   مربوط به این فاز نزدیك به صرفر مری   mNiشود و میصفر 

همین علت مت یر 
mNi       در تعیین مقردار سرطح آسرتانه مروثر اسرت و

mNiسطح آستانه به صورت   شود. مت یر تعریف میξ    یرك ثابرت

برابر با  ξبزرگتر از صفر است. بر اساس آنالیز انجام شده، بهترین مقدار 

در نظرر    ،63/4است و بره همرین علرت مقردار      3/4تا  4حد وسط 

 گرفته شده است. این روش میان حساسریت و مقراوم برودن تشرخیص    

-با سرطح آسرتانه، تلرمیم    Dmی کند. با مقایسهخطا موازنه ایجاد می

 شود:گیری در خلوص تشخیص خطا به صورت زیر تعریف می

 ت11)

 

 

 

 

m m

m m m

m

m m

m m m

D T

T D T
F

D T

T D T

 


  
 

 
    

نشانه خطا است و بر اسراس آن خطرای مردار براز مبردل       Fmکه 

 "-1"و  "1"به معنای عدم وجود خطا،  "صفر"شود. تشخیص داده می

ی نشان دهنده "m ،"6به معنای وجود خطا در سوئیچ بالا و پایین فاز 

ت سراختار روش تشرخیص   1وجود خطا در هر دو سوئیچ است. شرکل ) 

ت راهنمرای تشرخیص خطرا در مبردل     1جدول )دهد. خطا را نشان می

دهد. این جدول یك بار برای مبردل سرمت   پشت به پشت را نشان می

 شود.شبکه و بار دیگر برای مبدل سمت روتور تکرار می

های سمت شبكه و سمت (: راهنمای تشخیص خطا در مبدل9جدول )

 روتور 
Fc Fb Fa سوئیچ معیوب Fc Fb Fa سوئیچ معیوب 

-      S , S        S  
  -    S , S  -      S  
-  -    S , S        S  
  -  -  S , S      -  S  
  -    S , S        S  
-    -  S , S    -    S  
-      S , S        S , S  
    -  S , S        S , S  
    -  S , S        S , S  
    -  S , S    -    S , S  
    -      S , S  

پذیر خطای پیشندادی روش کنترل تحمل -3

 مبدل پشت به پشت توربین بادی

های پشت به پشت توربین بادی شامل پذیر خطا در مبدلکنترل تحمل

افزاری است. از آنجرایی کره برا مردار براز      افزاری و نرمدو رویکرد سخت

در والع گیت آن سوئیچ براز شرده و از مردار     IGBTشدن یك سوئیچ 

افزاری ت ییر ایجاد شده و نیاز به بازسازی شود، از لحاظ سختخارج می

افرزاری وجررود دارد. روش پیشرنهاد شرده در ایررن مقالره برررای     سرخت 

افزاری در حالت وجود خطا برای مبدل پشت به پشرت  سخت توپولوژی

پنج سراق برا سراق مشرترک      ، توپولوژیDFIGتوربین بادی مبتنی بر 

است. این روش دارای حدالل تعداد تریاک است و در صورت بروز خطا 

در ساق هر سمت از مبدل پشت به پشرت )سرمت روترور و یرا سرمت      

شبکهت امکان بازیابی برای آن وجود دارد. پس از رخداد خطرا و ت ییرر   

، توپولوژی، دیگر امکان استفاده از کنترل شک سروئیچه وجرود نردارد   
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 محمد حسین رفان، استاد، پرویز امیریمهرنوش کمرزرین، 
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به منظرور کنتررل   افزاری نیز بهره برد. بنابراین باید از ت ییر رویکرد نرم

در این از روش کنترل برداری استفاده شده است.  DFIGتوان کانورتر 

با توجه به رخداد خطا در یك سوئیچ و از بین رفتن کارایی یرك  مقاله 

ی کنتررل  بره ارائره  افزاری به پرنج سراق،   ساق و ت ییر توپولوژی سخت

SVM پذیر خطای مبدل پشت به پنج سوئیچه به منظور کنترل تحمل

برا   SVMپشت با یك ساق مشترک پرداخته شده است. روش کنترلی 

ترری  کند خروجی دلیقترین بردار را انتخاب میتوجه به اینکه مناسب

 خواهد داشت. PWMدیگر مانند های نسبت به روش

 افزاریتوپولوژی سخت -3-9

توپولوژی سخت افزاری پیشنهادی در این مقاله برر اسراس روش پرنج    

ت ارائه شده است که 6ساق است. توپولوژی پیشنهادی به صورت شکل )

استفاده شده است. در این ساختار بره   Tcو  Ta ،Tbدر آن از سه تریاک 

توان از یك تریاک استفاده نمود اما برا  می Tcو  Ta ،Tbجای سه تریاک 

کشی، تلفات و گرمای تولید شده سره تریراک اسرتفاده    توجه به جریان

 گردد.می

 
در مبدل  IGBT(: دیاگرام تشخیص خطای مدار باز سوئیچ 9شكل )

 DFIGپشت به پشت برای ژنراتور 

، FDIدر صورت بروز خطا و تشرخیص مکران آن توسرط سرامانه     

کننده، صفر شده و آن ساق توسط کنترل IGBTگیت مربوط به هر دو 

 IGBTت، 6شود. به عنروان مارال در شرکل )   تریاک مربوطه روشن می
'

 S شود. تریاک مدار باز شده و ساق ششم حذا میTc  روشن شده و

 ت خواهد شد. 3در نهایت به صورت شکل )

 

پذیر خطای مدار باز در (: توپولوژی پیشندادی کنترل تحمل2شكل )

 DFIGمبدل پشت به پشت در توربین بادی مبتني بر 

در این حالت مبدل به صورت پنج ساق حاصل شده و کنترل پنج 

 شود. ساق سوم، ساق مشترک خواهد شد. ساق به آن اعمال می

 
پذیر خطای مدار باز در مبدل پشت به (: ساختار کنترل تحمل3شكل )

 در بروز اولین خطا DFIGپشت در توربین بادی مبتني بر 

 افزاریروش کنترلي توپولوژی نرم

هرای گیرت   روش پیشنهادی این مقاله به منظرور تولیرد سریگنال   

IGBT کنترل برداری استفاده از SVM     اصرلاح شرده اسرت. در روش

SVM   اصلاح شده پیشنهادی با توجه به اینکه پس از رخدادن خطرای

-اول در هر کدام از دو مبدل، بر اساس توپولوژی پنج ساق یکی از ساق

 SVMشرود، نیراز اسرت    ک در نظر گرفته مری ها به عنوان ساق مشتر

برای پنج ساق طراحی شود. اگر ساختار مبدل پس از رخدادن خطرا و  

ت گرردد و سراق   6پذیر خطا به صورت شرکل ) فعال شدن کنترل تحمل

به عنوان ساق مشترک در نظرر گرفتره شرود، عملکررد      cمربوط به فاز 

 36سراق،   پرنج  SVMت خواهرد شرد. در   6ها به صورت جدول )سوئیچ

 بردار وجود خواهد داشت. 

 پنج ساق SVMها در روش کنترلي (: وضعیت سوئیچ2جدول )
 ساق سوم ساق دوم ساق اول 

 S  S  VaN S  S  VbN S  S  VcN 
P On Off VDC On Off VDC On Off VDC 
O Off On   Off On   Off On   
 ساق پنجم ساق چهارم 

  '

 S '

 S VAN '

 S '

 S VBN 
P On Off VDC On Off VDC 
O Off On   Off On   

ی بردارهرا  های ممکن در مبدل پنج سراق، انردازه  بر اساس حالت

خرواهیم  سرکتور   34برردار،   36ی این گردد. با رسم اندازهمحاسبه می

ت خواهد بود. بره منظرور اسرتفاده از ایرن     0داشت که به صورت شکل )

-ی ولتاژ مرجع، تعیین میی اندازه و زاویهمدولاسیون، پس از محاسبه

شود که ولتاژ مرجع در کدام سرکتور لررار دارد. تعیرین شردن شرماره      

زنری  کند که از کدام بردارهرا بررای تعیرین سروئیچ    سکتور مشخص می

ی زمان مورد نیاز برای روشن ود. پس از تعیین بردارها مسالهاستفاده ش

ت 3شدن هر بردار است. با در نظر گرفتن سکتور اول مطابق برا شرکل )  

 های هر بردار به صورت زیر خواهد بود.های مربوط به زمانمحاسبه

 به صورت زیر است: bو  aزمان کل مربوط به بردارهای 
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* ت16)

 sin sin
  

a s at v v
 


   

    
    

* ت13)

 sin sin
  

b s bt v v
 


   

    
    

که در آن 
   .  cos  .    

 
a b DCv v V

 
   

 

 است.  

 
 αبردار مشخص شده در دوزه  32(: نمایش 0شكل )

 
 (: نمودار برداری سكتور اول5شكل )

و   va  ،va  ،va  ،vb  ،vbهمچنین متناظر با هر یك از بردارهرای  

vb  های زمانta  ،ta  ،ta  ،tb  ،tb   وtb  شود. به صورت زیر تعریف می 

 ت10)       a a a a a at t v v v v   
 ت13)       a a a a a at t v v v v   
 ت12)       a a a a a at t v v v v   
 ت17)       b b b b b bt t v v v v   
 ت18)       b b b b b bt t v v v v   
 ت19)       b b b b b bt t v v v v   

 است:های صفر هر سکتور به صورت زیر همچنین مجموع زمان

  t =ts-ta -ta -ta -tb -tb -tb ت64)

در   vbو   va  ،va  ،va  ،vb  ،vbهرای مربروط بره بردارهرای     زمان

ی سایر سکتورها با همین روش و با دوران به اندازه  ,  ,...,  
 

k k


 

 آید.بدست می

،   V  ،Vت، سرکتور اول متشرکل از بردارهرای    0مطابق با شرکل ) 

V   ،V   ،V    وV   ( ت نشان داده شده است. با در 2است که در شکل

زنری بردارهرا، در نهایرت    نظر گرفتن کمترین میرزان ت ییرر در سروئیچ   

 ت خواهد شد.7سکتور اول به صورت شکل )زنی در سوئیچ

 
 ی سكتور اولدهنده(: برداری تشكیل6شكل )

 
  زني سكتور اول(: سوئیچ7شكل )

دهد. مطابق ت ساختار کلی کنترلی پیشنهادی را نشان می8شکل )

با این ساختار در رخداد خطا، با ورود ولتاژهای مرجرع سرمت روترور و    

سمت شبکه، پس از تشخیص خطا و تعیرین سراق معیروب، الگروریتم     

SVM       هرای  شروع به کار کررده و در نهایرت پرنج سریگنال بره گیرت

IGBTت فلوچارت کنترلی مورد نظر 9کند. شکل )های سالم اعمال می

 مقاله است. در روش پیشنهادی

 سازینتایج شبیه -0

 ساز ارزیابيشبیه -0-9

-سنجی روش تشخیص خطا و کنترل تحمرل به منظور ارزیابی و صحت

سازی عیب مردار براز سروئیچ    پذیر خطای پیشنهادی و همچنین شبیه

IGBT    سراز تروربین برادی در    در مبدل پشت به پشرت از یرك شربیه

  استفاده شده است. SIMULINK/MATLABافزاری محیط نرم

مگاوات سرایت   3/6داده ورودی بر اساس اطلاعات والعی توربین بادی 

ت 3تاکستان لزوین متعلق به شرکت مننرا اسرت. جردول )   -بادی کهك

ساز توربین برادی را  ای از پارامترهای استفاده شده در این شبیهخلاصه

 دهد.نشان می

بررای مبردل پشرت بره     ساز یك استراتژی کنترل برداری در این شبیه

ی دیودهای موازی پشت استفاده شده است و فرض شده است که همه

با براز   IGBTسازی عیب مدار باز کنند. شبیهآل کار میو معکوس ایده

های سره  ت، جریان14شود. شکل )کردن سیگنال کنترل گیت انجام می

فاز سمت شبکه و سمت روتور هنگامی که هیچ خطای مدار بازی وجود 

 .دهدندارد، نشان می

ت به ترتیب سیمولینك مورد نظر برای اتلال باز و 16ت و )11در شکل )

نشان  ها در مبدل سمت شبکهIGBT تیبه گ یورودی نمونه گنالیس

داده شده است. در این مقاله از یك کلید دستی برای اعمال اتلال براز  

دارهرای  ت نمو12ت و )13ت، )10ت، )13هرای ) استفاده شده است. شرکل 

های سمت شبکه و روتور جریان، مت یر و پرچم تشخیص خطا در مبدل

 دهد.های مختلف را نشان میبر اساس رخدادن عیب مدار باز در سوئیچ
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 (: الگوریتم کلي کنترلي پیشندادی0شكل )

 
 (: فلوچارت کنترلي مورد نظر در روش پیشندادی1شكل )

 
 

 
 الف

 
 ب

(: جریان سه فاز بدون رخداد خطا. الف: سمت شبكه، ب: 98شكل )

 سمت روتور

 
 (: نمونه تست برای مدار باز کردن سوئیچ99) شكل

 
ها در مبدل سمت IGBT تیبه گ یورود گنالیسی (: نمونه92شكل )
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سازی توربین بادی مورد (: پارامترهای استفاده شده در شبیه3جدول )

 مگاواتي شرکت مپنا 5/2استفاده مطابق با توربین بادی 
 توربین باد DFIGژنراتور 

 متر بر ثانیه 03/11 سرعت باد مگاوات 3/6 نامیتوان 

 03/4 ضریب توان سه جفت هاتعداد لطب

 هرتزت 34سرعت )
734-1314 

 دور بر دلیقه
 چگالی هوا

کیلوگرم بر  663/1

 متر مکعب

 متر 33 شعاع پره ولت 294 ولتاژ نامی استاتور

 9 نسبت سرعت نوک اهم 4410/4 مقاومت القایی

 هرتز 34 فرکانس نامی
مساحت جاروب شده 

 توسط پره
 متر مربع 8093

 متر بر ثانیه 3/3 شروع تولید اهم 4410/4 مقاومت استاتور

 متر بر ثانیه 63 پایان تولید اهم 4410/4 مقاومت روتور

 1: 2/79سه طبقه با  گیربکس e- H .  اندوکتانس نشتی استاتور

 مبدل پشت به پشت e- H .  اندوکتانس نشتی روتور

 اندوکتانس م ناطیسی
44129/4 

 هانری

فرکانس سوئیچین  

 روتور
 کیلو هرتز 3/6

نسبت تبدیل 

 استاتور/روتور
3/4 

فرکانس سوئیچین  

 استاتور
 کیلوهرتز 3

 اهم 4441/4 مقاومت خط
/ ولتاژ DCخازن لینك 

 DCلینك 

میلی  66

 ولت 1144فاراد/

در مبردل   Bت خطای مدار باز در سوئیچ پرایین فراز   13در شکل )

'سمت شبکه )

 S ت در ثانیهt= .        رخ داده است. مطرابق برا شرکل

گردد با خاموش شدن این سروئیچ، نریم سریکل    الفت ملاحظه می-13)

جت -13بت و )-13شود. مطابق برا شرکل )  صفر می Bمنفی جریان فاز 

متناسب برا آن اسرت   که مت یر تشخیص خطا و پرچم تشخیص خطای 

تشخیص داده شده است. در حالت     . =tگردد خطا در ملاحظه می

و  Dra,ga ،Drb,gbتجراوز کنرد.    Tr,g-و  Tr,gنباید از حد برین   Draسالم، 

Drc,gc  .همیشه تا زمانی که خطایی رخ ندهد نزدیك به صفر هستند 

مطابق با روش تشخیص خطای شرح داده شده و مطابق با جدول 

ت، رخداد خطا در دو سوئیچ، در مبدل سرمت شربکه   10ت، در شکل )1)

  ) Aنشان داده شده است. در این شکل، ابتدا سوئیچ بالایی فراز  
ت در  

  ) Cو پرس از آن سروئیچ پرایین فراز         . =tزمان 
    . =tت در  

مدار باز شده و اثر آن بر روی جریان مبردل سرمت شربکه نشران داده     

-نریم  Aگردد با مدار باز شدن سوئیچ بالای فاز شده است. ملاحظه می

سیکل مابت جریان این فاز صفر شده و همچنرین برا مردار براز شردن      

ی جریان این فاز صرفر شرده اسرت.    نیم سیکل منف Cسوئیچ پایین فاز 

گردد که خطرای مردار   جت ملاحظه می-10بت و )-10مطابق با شکل )

    . =tدر  Cو سوئیچ پایین فاز     . =tدر  Aباز سوئیچ بالای فاز 

 aهرا بره ترتیرب پررچم فراز      تشخیص داده شده است و در ایرن زمران  

(Faو سنس پرچم فاز  "یك"تc (Fc شود. می "یكمنفی "ت 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

در مبدل  B(: رخداد خطای مدار باز در سوئیچ پایین فاز 93شكل )

سمت شبكه، الف: جریان سه فاز سمت شبكه، ب: مت یر تشخیص 

 خطا، ج: پرچم تشخیص خطا

ت رخداد خطا در مبدل سمت روتور را نشران  12ت و )13دو شکل )

ت و در  c (Sت خطا در سوئیچ برالای فراز   13داده است. مطابق با شکل )

t= .     ( جت ملاحظره  -13بت و )-13رخ داده است. مطابق با شرکل

انجام شده و پرچم تشخیص خطا     . =tگردد تشخیص خطا در می

ت نیرز  12ت، یك شرده اسرت. شرکل )   1در این زمان و مطابق با جدول )

دهرد. در ایرن   رخداد خطا در دو سوئیچ مبدل سمت روتور را نشان می

ت و  c (Sخطای اول در سروئیچ برالای فراز        . =tآزمایک ابتدا در 

رخ ت  S) ن همرین فراز  در سوئیچ پرایی     . =tسنس خطای دوم در 

گردد جریان ایرن فراز   الفت ملاحظه می-12داده است. مطابق با شکل )

با رخدادن خطای اول نیم سیکل مابت خود را از دست داده و پرس از  

رخداد خطای دوم، جریان این فاز تقریبا از دست رفته است. بر اسراس  

و     . =tل در گردد خطرای او جت ملاحظه می-12بت و )-12شکل )

ت a (Faآشکار شده است. همچنین پرچم فراز      . =tخطای دوم در 

 گردیده است. "دو"و سنس  "یك"ابتدا 

ت، پرس از تشرخیص خطرا، کنتررل     8مطابق برا الگروریتم شرکل )   

شرود. در ایرن گرام، پرس از     ی کنترلری مری  پذیر خطا وارد حلقهتحمل

مربوط به سراق معیروب، برا روشرن      IGBTخاموش شدن هر دو گیت 

ساق مبدل بره   3شدن تریاک مربوطه، ساق مشترک تشکیل شده و با 

ت، جریان سره فراز مبردل سرمت     17دهد. شکل )کارکرد خود ادامه می

پرذیر خطرای   دهد. این شکل حاصل کنتررل تحمرل  شبکه را نشان می

گرردد  در مبدل سمت شربکه اسرت. ملاحظره مری     Bسوئیچ پایین فاز 

پذیر خطا توانسته با استفاده از ساق مشترک نیم سریکل  رل تحملکنت

را برا رخرداد    DCت ولتاژ لینك 18منفی جریان را جبران سازد. شکل )

ی رخداد، تشخیص تا دهد. در بازهخطا در مبدل سمت شبکه نشان می

دچار نوسران شرده و پرس از     DCپذیر خطا، ولتاژ لینك کنترل تحمل

و تشکیل ساختار پنج ساق، با تقریب خوبی ولتاژ اتلال تریاک مربوطه 

 به مقدار مطلوب رسیده است. DCلینك 

۱۳۳
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 الف

 
 ب

 
 ج

 چیو سوئ Aفاز  یبا  چیسوئ(: رخداد خطای مدار باز در 90شكل )

در مبدل سمت شبكه، الف: جریان سه فاز سمت شبكه،  Cفاز  نییپا

 ب: مت یر تشخیص خطا، ج: پرچم تشخیص خطا

 
 الف

 
 ب

 
 ج

در مبدل  c(: رخداد خطای مدار باز در سوئیچ با ی فاز 95شكل )

سمت روتور، الف: جریان سه فاز سمت شبكه، ب: مت یر تشخیص 

 خطا، ج: پرچم تشخیص خطا

 
 الف

 
 ب

 
 ج

در  a(: رخداد خطای مدار باز در سوئیچ با  و پایین فاز 96شكل )

مبدل سمت روتور، الف: جریان سه فاز سمت شبكه، ب: مت یر 

 تشخیص خطا، ج: پرچم تشخیص خطا

ت جریان سه فاز مبدل سمت روترور و ولتراژ   64ت و )19دو شکل )

دهرد. خطرای   پس از رخداد خطا در این مبدل را نشان مری  DCلینك 

مبدل سمت روتور بوده، پس از تشخیص  cرخ داده در سوئیچ بالای فاز 

پذیر خطا توانسرته بره خروبی    ی تحملکنندهکنترل    . =tخطا در 

سیگنال سینوسی از دست رفته را جبران کند. همچنین نوسران ایجراد   

با تقریب نسبتا خروبی بره    DCشده ناشی از ایجاد خطا در ولتاژ لینك 

 سطح مطلوب رسیده است.

 
فاز مبدل سمت شبكه با رخداد خطا در سوئیچ  (: جریان سه97شكل )

 پذیر خطای پیشندادیبا کنترل تحمل Bپایین فاز 

 
مبدل سمت شبكه با رخداد خطا در  DC(: ولتاژ لینک 90شكل )

 پذیر خطای پیشندادیبا کنترل تحمل Bسوئیچ پایین فاز 
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(: جریان سه فاز مبدل سمت روتور با رخداد خطا در سوئیچ 91شكل )

 پذیر خطای پیشندادیبا کنترل تحمل cبا ی فاز 

 
مبدل سمت روتور با رخداد خطا در  DC(: ولتاژ لینک 28شكل )

 پذیر خطای پیشندادیبا کنترل تحمل cسوئیچ با ی فاز 

 

 بررسي شده در دوزه مبدل توربین بادیپذیر خطای تشخیص و کنترل تحملهای (: مقایسه روش0)جدول 

 موثر بودن و کارایی روش
-پیچیدگی پیآده

 سازی

دشواری تنظیمات و 

 پیچیدگی محاسبات

سیگنال مورد 

 استفاده

ها وابستگی آستانه

 هابه سیگنال
 هزینه

 های تشخیص خطاروش

 کم زیاد جریان سه فاز زیاد متوسط جریان پایینابهام در  بردار پارک

 کم - جریان سه فاز کم کم ضعیف در جریان کم جریان نرمالیزه

 کم - جریان سه فاز کم کم خوب تلحیح شده جریان نرمالیزه

 کم زیاد جریان سه فاز زیاد کم ضعیف در جریان کم روش شیب

 کمس زیاد سه فازجریان  متوسط کم ضعیف در جریان کم DCروش ساده 

 کم - جریان سه فاز کم زیاد - شبکه علبی WTروش 

 کم کم جریان سه فاز متوسط متوسط خوب مقالهروش 

 پذیر خطاهای کترل تحملروش

 زیاد - جریان سه فاز متوسط متوسط خوب های مبتنی بر ساق افزونهروش

های چند های بر پایه مبدلروش

 سطحی
 زیاد - سه فازجریان  زیاد زیاد خوب

 کم - جریان سه فاز زیاد متوسط خوب روش پیشندادی

 

خررک مقدمرره آورده شررده و در تکمیررل موضرروع در همررانطور کرره در ب

های تشخیص و های به کار رفته در حوزهخلوص بررسی عملکرد روش

ت ارائه شده است. مطابق 0ای در جدول )پذیر خطا مقایسهتحملکنترل

با این نتایج، در خلوص روش تشخیص خطرا روش پیشرنهادی مقالره    

عملکرد خوبی در همه مقادیر جریان دارد. این در صورتی است کره در  

های ضعیف، کارایی های بررسی شده در این حوزه، در جریاناکار روش

پیچیدگی محاسرباتی و  یابد. هرچند که ها کاهک میو اثر بخشی روش

های دیگر بالاتر است )با توجه به سازی روش مقاله نسبت به روشپیاده

شود که تشخیص وجود آستانه تطبیقی روشت، اما این موضوع باعث می

اشتباه و یا از دست دادن خطا در روش کاهک یافته و دلرت و کرارایی   

-رل تحملپیشنهادی مقاله در حوزه کنتافزایک یابد. در خلوص روش

دارای حدالل تعداد تریاک است و در صورت برروز خطرا در   پذیر خطا، 

ساق هر سمت از مبدل پشت به پشت )سمت روتور و یا سمت شربکهت  

امکرران بازیررابی برررای آن وجررود دارد. پررس از رخررداد خطررا و ت ییررر  

توپولوژی، دیگر امکان استفاده از کنترل شک سروئیچه وجرود نردارد،    

افزاری نیرز بهرره بررد. از ایرن رو ایرن      ز ت ییر رویکرد نرمبنابراین باید ا

های ارائه شده مبتنری برر سراق افزونره، نیازمنرد      روش، نسبت به روش

ی کمتری است. با توجه به نترایج بدسرت آمرده امکران بازیرابی      هزینه

سیگنال و در نتیجه کارایی روش خوب اسرت. در خلروص پیچیردگی    

شنهادی مقاله، هرچند کم نیسرت امرا   سازی و محاسباتی روش پیپیاده

های چند سطحی پیچیدگی روش ها مبتنی بر مبدلدر مقایسه با روش

 کمتر است. 

 های عددی آنالیز بر اساس شاخص -5

به منظور ارزیابی پارامتری روش پیشنهادی، نترایج در حالرت عملکررد    

پرذیر خطرا   نرمال، پس از رخداد خطا و پس از اعمرال کنتررل تحمرل   

ت به ترتیب این ارزیابی پارامتری را برای 2ت و )3گردید. جدول ) مقایسه

 دهد. مبدل سمت شبکه و سمت روتور نشان می

ی پارامتری مبدل سمت شبكه در دالت عملكرد (: مقایسه5جدول )

پذیر خطا پس از رخداد خطا در سوئیچ نرمال و عملكرد کنترل تحمل

 Bپایین فاز 
  عملکرد نرمال خطاپذیر عملکرد کنترل تحمل

17/1338 08/1071 RMS جریان 

 ضریب لدرت 973/4 928/4

 Vdc متوسط 1144 8/1499

 میانگین جریان -3313/4 8332/141

پذیر خطا پس گردد کنترل تحملت ملاحظه می3مطابق با جدول )

از رخداد خطا در سمت شبکه با تقریب نسبتا خوبی توانسرته سریگنال   

و متوسط جریان بره حالرت نرمرال     RMSجریان را جبران کند. معیار 

 به خوبی کنترل شده است.  DCنزدیك است و ولتاژ لینك 

ی پارامتری مبدل سمت روتور در دالت (: مقایسه6جدول )

پذیر خطا پس از رخداد خطا رل تحملعملكرد نرمال و عملكرد کنت

۱۳۵
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 cدر سوئیچ با ی فاز 
  عملکرد نرمال پذیر خطاعملکرد کنترل تحمل

42/348 36/328 RMS جریان 

 ضریب لدرت 973/4 971/4

 Vdcمتوسط  1144 9/1492

 میانگین جریان 1932/4 -7619/64

در مبردل   ت پارامترهای عددی مربوط بره رخرداد خطرا   2جدول )

گردد مقادیر جریانی پرس از  دهد. ملاحظه میسمت روتور را نشان می

پذیر خطا به مقدار نرمال نزدیك بوده و سیگنال به خوبی کنترل تحمل

ت پارامترهای خروجی توان و گشتاور 7سازی شده است. جدول )جبران

توربین در سه حالت نرمال، در هنگام رخداد خطا و پس از رخداد خطا 

رای دو خطای بررسی شده در مبدل سمت شربکه و سرمت روترور را    ب

 دهد.نشان می

ی پارامترهای خروجي توربین در دو خطای (: مقایسه7جدول )

 مورد بررسي
عملکرد 

کنترل 

پذیر تحمل

 خطا )درصدت

عملکرد در حالت 

رخداد خطا 

 )درصدت

عملکرد 

نرمال 

 )درصدت

 

17/16 30/17 88/14 
TWO 
 توان

رخداد خطا 

در سوئیچ 

  
  87/11 83/12 61/14 

TWO 
 گشتاور

20/9 79/10 32/8 
TWO 
 توان

رخداد خطا 

در سوئیچ 

   07/9 66/13 46/8 
TWO 
 گشتاور

TWOکه در آن 
نوسانات شکل موج کلی گشتاور و توان اسرت   13

 شود. ی زیر در نظر گرفته میکه به صورت رابطه

 ت61)   /    %rms ave aveTWO X X X   

ت را بره  Pت و تروان ) Teدو مقردار گشرتاور )   Xدر این رابطه مت یر 

و  RMSبه ترتیب مقدار  Xaveو  Xrmsدهد. همچنین خود اختلاص می

ت ملاحظره  7مقدار متوسط مت یر تعریف شده است. مطابق با جردول ) 

پرذیر خطرا توانسرته برا تقریرب خروبی رفترار        گردد کنتررل تحمرل  می

عملکردی توربین را در دو پارامتر توان و گشتاور برای رخداد خطرا در  

 های سمت روتور و سمت شبکه به مقدار نرمال برساند.هر یك از مبدل

 گیرینتیجه -6

ب مدار باز سوئیچ مبدل توربین باد از عیوب رایج و برا نررخ برالا در    عی

توربین باد است. یك روش تشخیص خطای مدار باز در مبدل پشت به 

با در نظرر گررفتن کنتررل     DFIGپشت توربین بادی مبتنی بر ژنراتور 

روش سراق   نیر در اپذیر خطای آن در این مقاله ارائه شده است. تحمل

-سراق توسرط کنتررل    كیر در  IGBTهر دو  تیبا باز شدن گ وبیمع

دو مبدل  نبی مشترک ساق عنوان به هااز ساق یکی و رفته کنار کننده،

و سرنس برا اسرتفاده از     ردگیر یسمت شربکه و سرمت روترور لررار مر     

شرود.  مدولاسیون بردار فضایی فرمان پنج ساق بالی مانرده صرادر مری   

ها کارایی، ارائه شده است که همه آنهای متنوعی در مقاله سازیشبیه

پرذیر  دلت و سرعت روش پیشنهادی را در تشرخیص و کنتررل تحمرل   

 DFIGعیب مدار باز سوئیچ مبدل پشت به پشت توربین باد مبتنی بر 

ها نشان داد که روش پیشنهادی در تشخیص سازیاند. شبیهنشان داده

ین در عیوب چندگانره مبردل سرمت شربکه و سرمت روترور و همچنر       

هرای عرددی در   تشخیص عیوب یك ساق موفق است. همچنین ارزیابی

ت به خوبی موثر بودن ساختار پیشنهادی را در کنتررل  2ت تا )0جدول )

 اند. نشان داده IGBTپذیر خطای مدار باز سوئیچ تحمل
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1 Diagnosis 
2 Fault Identification 
3 Tolerant Control (TC) 
4 Polarity 
5 Normalized Current Average Values  
6 Phase Angle Slope 
7 Structural Recovery 

8 Absolute Normalized DC Current 

9 Current Absolute Normalized Park-Vector 

10 Pulse Width Modulation (PWM) 

11 Zero Sequence Signal (ZSS) 

12 Space Vector Modulation (SVM) 

13
 Total Waveform Oscillation 
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