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Abstract 

Introduction: Today, due to the energy crisis as well as the economic and environmental problems associated with fossil 

fuels, the use of renewable energies such as wind farms as clean and almost free energy sources plays a major role in the 

energy production required by some countries. Considering the importance of protection of renewable resources (wind 

farms), it is of great importance to provide and review solutions to improve the performance of the protection system in 

different operating conditions. In this paper, a new scheme to improve the performance of distance protection in wind farm 

collector lines is presented. 

Method: In this paper, a new scheme to improve the performance of distance protection in wind farm collector lines is 

presented. In order to validate the performance of the proposed design, this design has been implemented in the MATLAB 

software environment on a sample wind farm and tested and simulated in different operating conditions. 

Results: In order to validate the performance of the proposed design, this design has been implemented in the MATLAB 

software environment on a sample wind farm and tested and simulated in different operating conditions. The simulation 

results show the efficiency and performance of the proposed design. 

Discussion: In this paper, a new scheme to improve the performance of distance protection in wind farm collector lines is 

presented. The studied wind farm consists of several wind turbines equipped with two-way induction generators. This 

proposed plan can be used in all operating conditions such as low wind farm production. High adaptability and insensitivity 

to fault resistance are important and practical aspects of the proposed distance protection scheme. In order to validate the 

performance of the proposed design, this design has been implemented in the MATLAB software environment on a sample 

wind farm and tested and simulated in different operating conditions. The simulation results show the efficiency and 

performance of the proposed design. 
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اسککتداده از  ،یلیفسکک یهامرتبط با سککو   یطیمحسکک یو ز یمشکککلاا اصتدککاد نیو همچن یامروزه با توجه به بحران انرژ ده:کیچ

شورها یبر  ازیمورد ن یانرژ دیدر تول یاپاک، نقش عمده یعنوان منابع انرژبه یمزارع باد لیاز صب ریپذدیتجد یهایانرژ  شرویپ یاز ک

 مسککتیجه  بهبود عملکرد سکک ییراهکارها ی(، ارائه و بررسککی)مزارع باد ریپذدیمنابع تجد حدظ  یبه اهم هرا دارد. با توج نهیزم نیدر ا

جه  بهبود عملکرد حداظ   دیطرح جد کیمقاله،  نیبر وردار اسککک . در ا ییبالا  یمختلف، از اهم یبرداربهره طیدر شکککرا یحداظت

 ییمجهز به ژنراتور القا یباد نیتورب نیطالعه از چندمورد م یباد اسکک . مزرعهشککدهارائه  یمزرعه باد کنندهدر  طوط جمع سککتان ید

را دارا  یادکم مزرعه ب دیتول لیاز صب یبرداربهره طیشرا یدر تمام یریکارگبه  یصابل یشنهادیطرح پ نیاس . اشدهلیتشک هیتغذ سودو

ه  اس . ج یشنهادیپ ستان یطرح حداظ  د یمهم و کاربرد یهاجنبه ازبه مقاوم   طا   یبالا و عدم حساس یریپذقی. تطبباشدیم

سنج شرایسازادهینمونه پ یباد مزرعه کی یبر رو MATLABافزار نرم طیطرح در مح نیا ،یشنهادیعملکرد طرح پ یاعتبار  طیو در 

 .ددهیمنشان ی وبرا به یشنهادیطرح پ کردو عمل ییکارا ،یسازهیشب جیاس . نتاشده یسازهیو شب یبررس یبردارمختلف بهره

 .یباد کننده، مزرعه طوط جمع ستان ،یامپدان   طا، حداظ  د :یدیلک یهاواژه
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 مقدمه. 1

ن ای مزارع بادی و افزایش ظرفی  تولیدامروزه با توجه به ندوذ بالای 

های بادی، های صدرا، مطالعه در مورد توربینمزارع در سیستم

 کنترل و حداظ  از این نوع مزارع ها، نحوهژنراتورهای متدل به توربین

. در میان انواع مختلف [1]اس  به  ود جلب کردهتوجه بیشتری را 

های بادی، ژنراتور القایی دو سو تغذیه در توربین کاررفتهبهژنراتورهای 

 ط انتقال  دسته دو. در مزارع بادی [2] دارند رابیشترین استداده 

کننده هستند که در سطح ولتاژ پایین اول  طوط جمع وجوددارد. دسته

 ربین بادی را به پس  اصلیصرار دارند و توان تولیدی یک یا چند عدد تو

ند ولتاژ بالا هستدوم نیز  طوط انتقال  دهند. دستهمیبادی انتقال مزرعه

-یمرعه بادی را به سیستم صدرا تحویلکه مجموع توان تولیدی کل مز

 کهیدرصورتبادی،  مزارعحداظ   مسئلهدهند. با توجه به اهمی  

وصوع  طای اتدال کوتاه  صیتشخعدمتشخیص اشتباه وصوع  طا و یا 

 ی)ژنراتور القای توان به مزرعه بادینشود میی تشخیص دادهدرستبه

 حداظ آن را مختل نماید.  و عملکردسو تغذیه( آسیب وارد کرده دو

 که باشدمی هاکوتاه اتدال برابر انواع در جامع حداظییک  دیستان ،

 وصوعکه در صورا دارد  توزیع فوق ل وانتقا هایشبکهی فراوان در کاربرد

ناحیه از مدار،  نمودن آن  ارجبا   ودتح  پوشش  یناحیهدر  طا 

. در همین راستا، در گردانندیشبکه را به حال  عملکرد عادی پایدار برم

این مقاله، یک طرح جدید جه  بهبود عملکرد حداظ  دیستان  در 

دارای  شدهارائهاس  که طرح  شده ارائهبادی  کنندهجمع طوط 

ی بالا، عدم حساسی  به مقاوم   طا، مناسب برای سیستم ریپذقیتطب

ن گذاری و زمیی رلهاز نقطه شدهدهیداستداده از امپدان   ضعیف، تغذیه

 شدهارائه. همچنین روش باشدیم شدهارائهی هاروشنسب به  هارلهبرای 

د( برداری )حداصل و حداکثر تولیی در تمامی شرایط بهرهریکارگبهصابلی  

کننده مدل ین مقاله، سیستم حداظتی  طوط جمع. در اباشدیمرا دارا 

 س .نشده 

حداظ   طوط   در گرفتهدر حال حاضککر، بیشککتر مطالعاا صککورا

ند  بادی تمرکز دار قال مزارع  بالای انت تاژ  عداد تحقیقاا در [3]ول ، و ت

س   کنندهاز  طوط جمع حداظ  مورد ، واصع در. [4]ولتاژ پایین کم ا

کننده بیشکککتر از احتمال وصوع  طا احتمال وصوع  طا در  طوط جمع

فع مناسب  طا، در  طوط انتقال ولتاژ بالای مزرعه بادی اس  و عدم ر

 شککود. بنابراین مطالعهع بادی میشککدن چندین مزارباعث از مدار  ارج

مزرعه بادی و ارائه یک طرح  کنندهجمع طوط  موردحداظ دصیق در 

برای آن، جه  حدظ امنی  و ثباا شبکه برق الزامی  اجراصابلحداظتی 

های های بسکککیار مناسکککبی برای رلههای ا یر، طرحاسککک . در سکککال

طرح حداظ  را از منظر  ،[5]اسکک . در شککده ارائهدیسککتان  تطبیقی 

سیان  اندازهحذف اثر مقاوم   طا بر امپد شده، برر س . کردهگیری  ا

م قاو ناشکککی از م پدان  اضکککافی  طا  پدان  با جبران ام    طا، ام

شده میریگاندازه ستبهتواند ی  ه امپدان  میان نقط کنندهمنعک ی در

شد. در  سبه، ابتد[6] طا تا نقطه رله با صلی  طا محا سپ   ا محل ا و 

 شککدهمیتنظحداظتی  ود که آیا موصعی   طا در محدودهشککمیبررسککی

وعی ، امپدان   ط را با شککبکه عدککبی مدککن[7]صرار دارد یا  یر. در 

سبه سهطرح ح. کندیممحا ستان  دیجیتال با مقای   امپدان داظ  دی

، طرح [9]اسکک . در شککدهارائه [8]فازهای مختلف در  شککدهگیریاندازه

شین  ساس یادگیری ما سریع بر ا ستان  تطبیقی دصیق و  حداظ  دی

ضور  س .شده رائها SSSCبرای  طوط انتقال در ح الگوریتمی مبتنی  ا

آمپر مقاوم   طا برای -ول  مقاوم  و مشکککخدکککه ترکیب اندازه بر

اسکک . یک الگوریتم حداظ  شککده ارائه [11]تشککخیص عل   طا، در 

های ای رلهدیسککتان  دیجیتال جدید برای جبران اشککتباهاا محاسککبه

دیجیتال معمولی در تشکککخیص  طای تک فاز به زمین با مقاوم  بالا 

توان  ییتوانا برای بیان مدل ، یک[12] اسکک . درشککده ارائه [11]در 

 یانرژ یآورجمع یسکککتمسککک یکبر اسکککاس  یباد یروگاهن یک یوراکت

س .  شدهارائه ستگی ا وجه به با تتوان اکتیو، به ولتاژ و  یووان راکتتواب

 . اس شدهمحاسبه کنندهجمع یستمس توان درتلداا 

در سککیسککتم انتقال یکپارچه  معمولاًمزارع بادی در مقیاس بزرگ 

مبتنی بر فرکان  حال   شککدهحداظ های شککوند. اعمال اسککتراتژیمی

رد . عملککندیمایجادهایی را  طوط انتقال، چالشی در این سنت داریپا

ستم ستداده دوطرفههای حداظتی که از فازورهای سی کنند )مانند میا

ی که مزارع بزرگ بادی بزرگ در زمان درهای دیدرانسککیل جریان( طرح

ا گیرد و ممکن اس  وصوع یمی، تح  تأثیر صراراندشدهکپارچهسیستم ی

شخیصعدم وصوع   شتباه ت دال کوتاه را ا ، یک [13]ر دهند. دطای ات

 وص تمامطرح حداظتی مبتنی بر شکککباه  شککککل موج جریان گذرای 

داظتی از اسکک . این طرح ح شککنهادشککدهیپبرای مقابله با این مسککائل 

کان  تأثیر گیرد و میتوانی را در نظر میهای توان و غیرفر ند  توا

ه فازور را به حداصل برساند. تنها چند ادبیاا تحقیقاتی  طاهای محاسب

ظ  مورددر  دا ندهجمعاز  طوط  ح بادی وجود دارد. در  کن گاه  نیرو

شبکه[14] بادی   مزرعه dcای پایانهچند کنندهجمع ،  طاهای دا لی 

سکک  و یک طرح حداظ  جدید را ای صرار دادهموردبررسکک لیتددککبهرا 

شخیص  طاهای  dcلینک  نموده که از تغییراا ولتاژارائه از  ACبرای ت

اس  که در آن توپولوژی شعاعی توربین بادی کردهاستداده dc  طاهای

، یک طرح [15]اس . در شده گرفتهای در نظر تاره یا رشتهس اتدال با

دالحداظ  رله را  شنهاد داده که حداظ  ات ه وتاک برای مزارع بادی پی

  (LV) و ولتاژ کم  (MV)ولتاژ متوسکککط کنندهرا برای یک مدار جمع

مه ، الگوریتم[16]در  .کندمیفراهم نا ریزی گرگ  اکسکککتری برای بر

ساله  سرمچند سعه انتقال از نگاه جذب  صی با لحاظ گذایهتو دو ار  

شدهکردن عدم صطعی  ستداده  سری ثاب  ا س . در ها و  ازن  ، [17]ا

سدورماتور  شباع تران سایی جریان  طا از ا شنا شمند برای  شی هو رو

شدهجریان در تر ستداده  سدورماتورهای صدرا ا س . در ان  برنامه، [18]ا
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سعه تولید و انتقال ساله تو شیستران با جایابی ریزی چند د  دورماتور 

تخمین شککا ص فیدرهای ، [19]در  اسکک .شککدهمطالعهفاز ی دهنده

س .شدهارائه سازیشبیه  -برداریفلیکرزا با روش ترکیبی نمونه در  ا

شبکه جزیره ،[21] سیم توان بین اینورترهای ریز صتق ش ح رولاای با ا

 اس .ارائه شده کنترل افتی

 یطشککرا یهصادر به اسککتداده از کل پیشککنهادی در این مقاله روش

م بالا و عد یریپذیقاسککک . تطب یکم مزرعه باد یدمانند تول یاتیعمل

س سا س یهابه مقاوم   طا از جنبه ی ح سا حداظ   طرح یو عمل یا

 یمزرعه باد یک بروی طرح پیشککنهادیاسکک .  یشککنهادیپ دیسککتان 

 یاعتبارسکنج یو برا پیاده سکازی MATLABافزار نرم یطنمونه در مح

 یسککازیهمختلف شککب یاتیعمل یطدر شککرا پیشککنهادیعملکرد طرح 

طرح  یو اثربخشکک ییدهنده کارانشککان یسککازیهشککب یج. نتااسکک هشککد

 اس . یشنهادیپ

 حداظتی یهاچالش ،2 بخشاس :  ذیله به شرح مقال سا تار

سا تار  یسازمدل 3 بخشدهد. یمرا ارائه یمزرعه باد کننده طوط جمع

 . اس یمزرعه باد کننده طوط جمع دیستان  پیشنهادی برایحداظ  

 .اس  یریگیجهو نت یسازیهشب یجنتا یببه ترت 5و  4 بخش

 

 یباد مزرعه کنندهخطوط جمع یحفاظت یهاچالش. 2

های سم  ژنراتور بادی، ترمینال کنندهجمعبادی، سیستم  در مزرعه

عدد ژنراتور مجاور را با  11الی  5 ی ترانسدورماتورهای افزایندهفشارصو

 35یا  11 کنندهجمعها را با یک  ط یک کابل موازی کرده و سپ  آن

ر . از جمله معایب ددهدمیمزرعه بادی انتقالکیلوولتی به پس  افزاینده 

 کرد:به موارد زیر اشاره توانیممزرعه بادی  کنندهجمعحداظ  این  ط 

  صابلی  تشخیص ضعیف: به دلیل تغذیه ضعیف ژنراتور بادی، سهم

های توالی مندی و مثب  در جریان  طای عبوری از  طوط مؤلده

 تر از مؤلده توالی صدر اس .،  یلی کوچککنندهجمع

 یابا مقاوم   یمزرعه باد کننده طوط جمع :کم ی سکککاسکککح 

[. هنگام وصوع  طا، 22, 21] شوندیم ینمهار صوس  زم چیپمیس

را تح   یسکککتان عملکرد حداظ  د یادیمقاوم   طا تا حد ز

 .دهدیمصرار یرتأث

با توجه به مشکلاا بالا تشخیص و رفع سریع  طا برای سیستم 

ی صدرا بسیار هاشبکهمزرعه بادی برای  کنندهجمعحداظ   ط 

های حداظتی طرح . در همین راستا، نیاز اس  تاباشدیمضروری و مهم 

 جدید برای تضمین عملکرد ایمن مزرعه بادی بررسی و ارائه شوند.

 

ی ساختار حفاظت دیستانس پیشنهادی برای سازمدل. 3

 بادی   مزرعه کنندهجمعخطوط 

 شدهداده( نشان 1) در شکلسا تار حداظتی اصلی مزرعه بادی 

موازی  هم باژنراتور بادی  8تا  3ی ترانسدورماتورهای فشارصوسم  اس .

 35 کنندهجمعشده )با توجه به اصل مجاورا(، سپ  با یک  ط 

یابند. در پس  افزاینده، توان میکیلوولتی به پس  افزاینده انتقال

وول  رسیده و به سیستم صدرا کیل  221یا  111لتاژ به و شدهیآورجمع

( 2شود. همچنین مدل تحلیل حداظ  دیستان  در شکل )میمتدل

 اس . شدهدادهنشان 

 
 بادی متصل به شبکه مزرعه:  دیاگرام 1شکل 

شکل ) ستم  M(، 2در  سی سم  مزرعه کنندهجمعسم   بادی(،  )

�̇�𝑆  بادی و م  توربین  تاژ سککک تاژ  Nول با ول که  م  شکککب را  �̇�𝑅سککک

های معادل سم  توربین بادی و دهند. در این شکل، امپدان مینشان

سایش  𝑍𝑅و  𝑍𝑆شبکه به ترتیب برابر  ستند. همچنین میزان تنظیم ر ه

ستان  تا نقطه س . بنابراین، ناحیه حداظتی برابر شدهمیتنظ P رله دی ا

MP با آن براب هد 𝑍𝑠𝑒𝑡ر و مقدار امپدان  متناظر  بود. همچنین در  وا

نقطه  طا تا  امپدان  توالی مثب   ط از Z طا و  نقطه F(، 2شکککل )

 دیستان  اس .  مکان صرارگیری رله
    

 
 

 تطبیقی برای تحلیل حفاظت دیستانس  شدهاستفاده: مدل 2شکل 
 

جریککان  ، فککازور ولتککاژ وکننککدهجمعهنگککام وصوع  طککا در  ط 

شان   𝐼�̇�و  �̇�𝑚یب با  رله به ترا در نقطه شدهگیریاندازه  شدهدادهن

 طا  و ولتاژ نقطه Z( به امپدان  1اسک . این دو پارامتر مطابق رابطه )

 یابند:ارتباط می

(1) �̇�𝑚 = 𝐼�̇�𝑍 + �̇�𝑓 

 امپدان  میان محل رله تا نقطه Z طا و  فازور ولتاژ نقطه �̇�𝑓که 

شکل ) سم   سیم دو  س . با تق  توان امپدان  نقطهمی 𝐼�̇�( بر 1 طا ا

 . [11]کرد رله را محاسبه

(2) 𝑍𝑚 =
�̇�𝑚

𝐼�̇�
= 𝑍 +

�̇�𝑓

𝐼�̇�
= 𝑍 +

𝐼�̇�𝑅𝑔

𝐼�̇�
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مقاوم   طا اسککک . امپدان   𝑅𝑔جریان اتدکککال کوتاه و  𝐼�̇�که

ندازه )میزان امپدان  از  𝑍از امپدان   طای واصعی  𝑍𝑚 شکککدهگیریا

𝐼�̇�𝑅𝑔رله تا محل وصوع  طا( و امپدان  اضککافی  نقطه

𝐼�̇�
که در اثر مقاوم   

اسکک . این امپدان  اضککافی ممکن اسکک  باعث عملکرد  طا ایجادشککده

شود. دیاگ سنتی  ستان   شتباه حداظ  دی رام فازوری جریان و ولتاژ ا

(  3، در شککککل )کنندهجمعکننده، هنگام وصوع  طا در  ط  ط جمع

 اس . شدهداده نشان

 
: دیاگرام فازوری ولتاژ و جریان هنگام وقوع خطا در خطوط 3شکل 

 بادی مزرعه کنندهجمع

�̇�𝑀|0| ،�̇�𝑁|0|  و�̇�𝑓|0|  باس تاژ  یب ول باس Mبه ترت  ،N طه ی و نق

ل  عملکردی نرمال هسکککتند.  F طای  به ترتیب  𝐼�̇�و  𝐼�̇� ،𝐼�̇�در حا

، جریان کنندهجمعگذاری در سکککم  سکککیسکککتم رله جریان در نقطه

ی  طا شده از سم  سیستم صدرا به محل  طا، و جریان نقطهیقتزر

�̇�𝑓 هستند و توالی صدر سه جریان  = 𝐼�̇� + 𝐼�̇�شود.  میحاصل 

 و ولتاژ نقطه 𝐼�̇�گیری بین جریان اندازه زاویه ا تلاف 𝜓در این حال ، 

به ولی با مقاوم   طای مشککا که  طا در نقطهیهنگاماسکک .  �̇�𝑓 طا 

داوا رخ هد، میمت 𝑂𝐹⃗⃗⃗⃗د تداد صوس   ⃗  م  چ طدر ام به سککک  |�̇�𝑓|0ین 

𝑀𝐹⃗⃗⃗⃗که یدرحالکند، میحرک  کند و میرا بیان 𝑍هنوز اف  ولتاژ روی   ⃗⃗

با مقاوم   طا ندارد. نقطه محل تقاطع امتداد  ط  C هیچ ارتباطی 

𝑀𝐹⃗⃗⃗⃗و  ط  𝐼�̇� گیری شدهجریان اندازه  اس .  ⃗⃗

(3) 

{
  
 

  
 |𝑂𝐴
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| = |�̇�𝑚|𝑐𝑜𝑠 (𝜑)

|𝑀𝐴⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  | = |�̇�𝑚|𝑠𝑖𝑛 (𝜑𝑢𝑖 + 90
𝜊 − 𝜑𝑙𝑖𝑛𝑒)

|𝐹𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗| = |�̇�𝑚|𝑐𝑜𝑠 (𝜑𝑢𝑖 + 90
𝜊 −𝜑𝑙𝑖𝑛𝑒)𝑡𝑎𝑛 (90

𝜊 −𝜑𝑙𝑖𝑛𝑒 − 𝜓)

|𝑀𝐹⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ | = |𝑀𝐴⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  | − |𝐹𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗| = |�̇�𝑚| 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑢𝑖 + 90
𝜊 − 𝜑𝑙𝑖𝑛𝑒) −⋯

|�̇�𝑚|𝑐𝑜𝑠 (𝜑𝑢𝑖 + 90
𝜊 −𝜑𝑙𝑖𝑛𝑒)𝑡𝑎𝑛 (90

𝜊 − 𝜑𝑙𝑖𝑛𝑒 − 𝜓)

  

 

 شککده در نقطهگیریا تلاف زاویه بین ولتاژ و جریان اندازه 𝝋𝒖𝒊که 

س . با اعمال  𝑴𝑭⃗⃗⃗⃗⃗⃗|رله ا  ⃗| = |�̇�𝒎 × 𝒁| ( شکل اف  ولتاژ  (، معادله3در 

 آید: میدس به

(4) 

|𝐼�̇�||𝑍| = |�̇�𝑚| 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑢𝑖 + 90
𝜊 − 𝜑𝑙𝑖𝑛𝑒)

− |�̇�𝑚|𝑐𝑜𝑠 (𝜑𝑢𝑖 + 90
𝜊

− 𝜑𝑙𝑖𝑛𝑒)𝑡𝑎𝑛 (90
𝜊 −𝜑𝑙𝑖𝑛𝑒

− 𝜓)

=
𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑢𝑖 +𝜓)

𝑐𝑜𝑠 (90𝜊 − 𝜑𝑙𝑖𝑛𝑒 − 𝜓)
  

 یم: دار( 4از رابطه )

(5) |𝑍| = |𝑍𝑚|
𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑢𝑖 + 𝜓)

𝑐𝑜𝑠 (90𝜊 −𝜑𝑙𝑖𝑛𝑒 − 𝜓)
  

 

جه  طه ) بهبا تو تان  برای  طوط 5راب ظ  دیسککک دا یار ح (، مع

  شود:میزیر تعریف صورابهبادی  مزرعه کنندهجمع

(6) {
|𝑍𝑚| ≤ 𝑘𝑎|𝑍𝑠𝑒𝑡|        𝐼𝑛 − 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡
|𝑍𝑚| > 𝑘𝑎|𝑍𝑠𝑒𝑡|        𝑂𝑢𝑡 − 𝑜𝑓 − 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡

 

مرز محدوده تنظیم  𝒁𝒔𝒆𝒕اسکک . گیری شککدهامپدان  اندازه 𝒁𝒎که

 تطبیقی و برابر با  تنظیمضریب  𝒌𝒂حداظتی اس . 
𝒄𝒐𝒔 (𝟗𝟎𝝄−𝝋𝒍𝒊𝒏𝒆−𝝍)

𝒔𝒊𝒏(𝝋𝒖𝒊+𝝍)
 

 𝝋𝒖𝒊کننده تح  حافظ  و زاویه امپدان   ط جمع 𝝋𝒍𝒊𝒏𝒆اسککک . 

ا تلاف  𝝍اسککک . گیری شکککدها تلاف زاویه بین ولتاژ و جریان اندازه

اسکک .  �̇�𝒇 طا  و ولتاژ نقطه �̇�𝒎گیری شککده ای بین جریان اندازهزاویه

 اس .در بخش بعدی آمده 𝝍تخمین  نحوه

 یبا توجه به رابطه زیر ، برابر با اندازه 𝒛𝒂بنابراین امپدان  تطبیقی 

س( |𝒁𝒎|رله ) نقطه درشده یدهدامپدان   ضریب تطبیقی یمتق  𝒌𝒂بر 

 شود.میمپدان  معیار رسایش در نظر گرفتها عنوانبهاس ، 

(7) 

{
 
 

 
 𝑧𝑎 =

|𝑍𝑚|

𝑘𝑎
≤ |𝑍𝑠𝑒𝑡|        𝐼𝑛 − 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡

𝑧𝑎 =
|𝑍𝑚|

𝑘𝑎
> |𝑍𝑠𝑒𝑡|        𝑂𝑢𝑡 − 𝑜𝑓 − 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡

 

 𝝍 گیری زاویه انحراف. اندازه1. 2

ر د کنندهجمعرای بررسککی حداظ  دیسککتان  تطبیقی برای  ط ب

  شککدهگیریمیان جریان اندازه 𝝍ای بادی، ابتدا باید ا تلاف زاویه مزارع

�̇�𝒎 طا  و ولتاژ نقطه �̇�𝒇 سبه مقاوم   طا  کهنیاشود. با توجه به محا

س  لذا فرضاز  فاز با  طا هم شده که ولتاژ نقطهنوع مقاومتی  الص ا

ای بین برابر ا تلاف زاویه 𝝍، گریدعبارابهجریان اتدککال کوتاه اسکک . 

 برای  طای جهیدرنتشده و جریان اتدال کوتاه اس  گیریجریان اندازه

 فاز داریم:  تک

(8) 𝐼�̇� = 3𝐼�̇�0 = 3𝐼�̇�2 
 

یب   𝐼�̇�0و   𝐼�̇�2که  ندهانیببه ترت یان  کن یان توالی مندی و جر جر

صدر در نقطه شندیم طا  توالی    𝜓 (، زاویه8بنابراین، مطابق رابطه ). با

 :شودیمزیر محاسبه صورابه

 8041، زمستان  81پیاپی شماره  چهارم، ه ، شمارپنجمسال  -ای هوشمندهای پردازشی و ارتباطی چندرسانهسامانه فصلنامه  
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(9) 𝜓 = 𝑎𝑟𝑔 (
𝐼�̇�

𝐼�̇�
) = 𝑎𝑟𝑔 (

𝐼�̇�

𝐼�̇�0
) = 𝑎𝑟𝑔 (

𝐼�̇�

𝐼�̇�2
) 

 دهد. میرا نشان Aی فازور زاویه arg(A)(، 9که در رابطه )

 

 
ع خطای تک فاز به وقو هنگام:  شبکه توالی صفر معادل 4شکل 

 کنندهزمین در خط جمع

شکل ) صله از نقطه 𝛼(، 4در  صد فا سم   Fی  طای برابر در تا 

ستم  سب   کنندهجمعسی س .  کلبهن امپدان  توالی  𝑍𝐿0طول  ط ا

به ترتیب امپدان  معادل توالی صدر سم   𝑍𝑀0. و 𝑍𝑁0صدر  ط اس 

اس . با توجه به شکل بالا  کنندهجمع سیستمسیستم صدرا و سم  

 و جریان توالی صککدر در نقطه 𝐼�̇�0 طا  بین جریان توالی صککدر در نقطه

 باشد:یم( برصرار 11) رابطه 𝐼�̇�0 کنندهجمعرله در سم  سیستم 

(11) 𝐼�̇�0 = 𝐶𝑚0𝐼�̇�0 =
𝑍𝑁0 + (1 − 𝛼)𝑍𝐿0
𝑍𝑀0 + 𝑍𝑁0 + 𝑍𝐿0

𝐼�̇�0 

صدر  𝐶𝑚0(، 11در رابطه ) شد. در یمضریب توزیع جریان توالی  با

 که زاویه امپدان  توالی صدر سیستمینابه  توجهکننده با سیستم جمع

لذا  ندارد  بار  با  باطی  عدد حقیقی در نظر  صکککورابههیچ ارت یک 

والی جریان ت گرف  که زاویهتوان نتیجهترتیب میینابهشککود. یمگرفته

جریان توالی صککدر در نقطه  طا  رله تقریباً مشککابه زاویه صککدر در نقطه

نابراین  زیر  صکککورابهتوان یم( را 9یه انحراف در رابطه )زاواسککک . ب

 نمود:اصلاح

(11) 𝜓 = 𝑎𝑟𝑔 (
𝐼�̇�

𝐼�̇�0
) 

فقط به جریان توالی صککدر  𝜓انحراف  با توجه به معادلاا بالا زاویه

  هیجه با محاسبدرنترله وابسته اس .   شده در نقطهگیریو جریان اندازه

𝜓 ( 6) در رابطه، مقدار تنظیم حداظ  دیسکککتان  تطبیقی𝑘𝑎|𝑍𝑠𝑒𝑡| 

 طا آید و سکککپ  با توجه به معیار حداظ ، مکان دسککک توان بهمی

 تواند مشخص شود.می

 

 . مطالعات عددی4
ادی ب ی، یک مزرعهشنهادیپبرای بررسی کارایی طرح حداظ  دیستان  

DFIG ( از اتدال چند توربین بادی 5مطابق شکل )DFIG 

 اس . در مزرعه شدهگرفتهی در نظر سازهیشباس ، برای شدهلیتشک

 صورابه DFIGعدد  11به  کنندهجمع، هر  ط موردمطالعهبادی 

 باکیلوولتی،  35ها را به باس اس  و توان تولیدی آنموازی متدل شده

 دهد.میراه انتقال 35kVBus نام

 
 

 سازی مزرعه بادییهشب: مدل ۵شکل 

در این  موردمطالعه کنندهبالا،  ط جمع موردمطالعهدر شکککبکه 

ی آن در محیط سکککازهیشکککباسککک  که دیاگرام  1 مقاله  ط شکککماره

Simulink افزارنرم MATLAB ( نشان 6در شکل )اس .   شدهداده 

 
 

 1شماره  کنندهجمعخط  یسازهیشب: 6شکل 

 کنندهجمع، ترانسدورماتور اصلی و  طوط DFIGپارامترهای اصلی 

( 1، در جدول)شککدهاسککتداده سککازیشککبیهی که در مدل لوولتیک 35

 اس .آمده
 DFIG:  پارامترهای اصلی 1جدول 

 مقدار کمی  ردیف

 مگاواا DFIG 5/1توان نامی هر  1

 ول  691 ولتاژ نامی استاتور 2

 کیلومتر 11 کنندهطول  ط جمع 3

 pu 11716/1 مقاوم  استاتور 4

 pu 115/1 مقاوم  روتور 5

 هرتز 51 فرکان  نامی شبکه 6

 pu 9/2 اندوکتان  مغناطی  کننده 7

 کیلوول  35 ولتاژ سم  فشار متوسط 8

 pu 171/1 راکتان  نشتی استاتور 9

 pu 156/1 راکتان  نشتی روتور 11

درصد طول  ط یعنی  91برابر  دیستان اول رله  حد رسایل ناحیه

 اس .  شدهگرفتهدر نظر  Zset=8.04 Ohmبرابر 

شبیه عادی حال در ابتدا عملکرد  شد و سازی  واهدمزرعه بادی 

در ادامه عملکرد سککیسککتم حداظ  دیسککتان  پیشککنهادی، در حضککور 
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کننده، ارزیابی نقاط مختلف  ط جمعهای مختلف  طا و در مقاوم 

 شد.  واهد

 . عملکرد عادی مزرعه بادی1. 4

متر بر ثانیه  8عادی فرض بر این اس  که باد با سرع   عملکرددر حال  

بادی به آن متدل اس ، در  د و ولتاژ سیستم صدرا، که مزرعهوزمی

های گذرا در دارند. در این حال  بعد از عبور حال  ود صرار نامیمقادیر 

ا هی(، مقادیر این ولتاژسازهیشبثانیه ابتدای  1/1سازی )تا ابتدای شبیه

 ( 7رسد. ) شکلپریونی ، می 1ار نامی  ود، یعنی به مقد

 
 696کیلوولتی متصل به سیستم قدرت و باس  3۵: ولتاژ باس 7شکل 

 در حالت عادی DFIGولتی متصل به 

شبکه در حال  عادی صرار دارد و  ضعی  ولتاژی  سناریو، و در این 

ضریب توان  سرع  یکمزرعه بادی با  س .   14نامی مزرعه  در مدار ا

سرع  ی فرضسازهیشبشده و در این متر بر ثانیه فرض  8شده باد با 

یه می ثان باد، مزرعهومتر بر  با این سکککرع  وزش   1بادی حدود  زد. 

گاواا توان اکتی باس م که تزریق  35و را از طریق  به شکککب کیلوولتی 

 کند. می

DFIG  توسکککط سکککیسکککتم کنترل هاMPPT توان  )ردیاب نقطه

باد شکککوند که حدمیی کنترلاگونهبهحداکثر(  اکثر توان ممکن را از 

 دشککدهیتولحال ، میزان توان اکتیو و راکتیو  این. در [23]کننددریاف 

سط مزرعه بادی شین  تو ستم صدرا  35که از طریق  سی کیلوولتی به 

 اس .   شدهداده( نشان 8) شکلشود در تزریق می

 

 
های متصل به  DFIGتوسط  دشدهیتولاکتیو و راکتیو  توان: 8شکل 

 کننده در حالت عادیخط جمع

سرع   سیده 8/1به حدود  روتوردر این مطالعاا  س پریونی  ر   ا

عدد زوج صطب( هستند و سرع   3صطب ) 6ها  DFIG( 9شکل ) طبق

50×120دور بر دصیقه ) 1111ها برابر نامی آن

6
= 1000 rpm )باشدیم  . 

 

 
 متصل به توربین بادی در حالت عادی DFIG چرخش: سرعت 9شکل 

عه عادی مزر گام عملکرد  یان  ط  در هن ندهجمعبادی، جر در  کن

 شککدهداده( نشککان 11دارد که این جریان در شکککل )حد مجاز  ود صرار

( 11توسط رله در شکل ) شدهدهیدامپدان   میزاناس . در این حال ، 

رله بالاتر از حد  از نقطه شککدهدهیداسکک . امپدان   شککدهدادهنشککان 

سایش رله ) ستان  Zset=8.04 Ohmر س  و رله دی ستبه( ا ی عدم در

 Zsetزیر حد  شکککدهدهیدمپدان  دهد. اگر امیوصوع  طا را تشکککخیص

 کرد. واهددیستان  فرمان صطع را صادر برود، رله
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 در حالت عادی کنندهجمععبوری از خط  جریان: 16شکل 

 
 شده توسط رله دیستانسگیریاندازه امپدانس: 11شکل 

های اتدکککال کوتاه بادی در حضکککور  طا در بخش بعدی، مزرعه

 شد.سازی  واهدشبیه

 شرایط وقوع خطا. 2. 4

بادی در دو حال  با حضور حداظ   در این بخش عملکرد مزرعه

ی سازهیشبدیستان  سنتی و با حضور حداظ  دیستان  پیشنهادی 

 اس .شده

 سنتی ستانسیحفاظت د. 1. 2. 4

کیلومتری از محل ندب  5/2در این حال ، یک  طای اتدال کوتاه در 

دهد. در میثانیه رخ t=0.5و در زمان  کنندهجمعرله دیستان  در  ط 

شود. هدف بررسی اثر مقاوم  به زمین اتدال کوتاه می Aاثر این  طا فاز 

 توسط رله دیستان  اس . شدهدهید طا بر امپدان  

 شکککدهفیتعر( 6که در رابطه ) kaدر این حال ، ضکککریب تطبیقی 

مقاوم  در نظر  . اندازهاسکک  شککدهگرفتهدر نظر  1وجود ندارد و برابر 

اهم  148/8حداظتی اول رله دیسکککتان  برابر  برای ناحیه شکککدهگرفته

ر دهد. بنابراین، اگمیرا پوشککش کنندهجمعدرصککد  ط  91اسکک  که 

 اهم شککود، رله 148/8رله کمتر از  در نقطه شککدهدهیدامپدان   اندازه

ست صادردی شود مقاوم  میکرد.  ابتدا فرض واهدان  فرمان صطع را 

اهم اسککک . در اثر این  طای اتدکککال کوتاه که در زمان  2/1 طا برابر 

𝑡 = یه رخ 0.5 باس میثان تاژ  هد، ول باس  35د تاژ  ل  و ول  691کیلوو

 ( 12شکل شود. )دچار نوساناا شدید می DFIGولتی 

 
 aهای مزرعه بادی در اثر اتصال کوتاه فاز باس ولتاژ : تغییرات12شکل

 ثانیه t=0.5به زمین در 

 طای تک فاز به زمین نامتقارن اس ، باعث افزایش ولتاژ  ازآنجاکه

نیز  a کیلوولتی شکککده و ولتاژ فاز  طا دیده 35در باس  cو  bدو فاز 

ها را DFIG ولتی  691اس . این  طا ولتاژ شین  افتهیکاهش شدابه

دال کوتاه، توان اکتیو نیز تح  تأثیر صرارداده س . در اثر این  طای ات ا

ها دچار نوسککاناا DFIG روتورمزرعه بادی، سککرع   تولیدیو راکتیو 

  (14تا  13های )شکل شود.شدید می

 
 aدر اثر اتصال کوتاه فاز  بادی مزرعه: تغییرات توان تولیدی 13شکل 

𝒕به زمین در  = 𝟎.  ثانیه 𝟓
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مزرعه بادی در اثر اتصال کوتاه  های DFIG: تغییرات سرعت 14شکل 

𝒕به زمین در  aفاز  = 𝟎.  ثانیه 𝟓

شاهده طورهمان سرع  روتور میکه م شود، در اثر وصوع این  طا 

 صککورابهاز باد را  شککدهجذبتواند انرژی نمی DFIGزیرا  افتهیشیافزا

باعث افزایش انرژی الکتریکی به سکککیسکککتم تحویل دهد و این انرژی 

دال کوتاه در زمان روتور می چر شسرع     t=0.5شود. در اثر وصوع ات
شود. ) دچار نوساناا شدید می کنندهجمععبوری از  ط  ثانیه، جریان

دال کوتاه می aر این  طا، فاز در اث (15شکل شود. مطابق به زمین ات

رسککد که پریونی  می 5/3در اثر به بیش از  a(، جریان فاز 15شکککل )

در  cو  bبیشتر اس . جریان فاز  cو  bافزایش جریان این فاز، از دو فاز 

 رسککد که افزایش دامنهپریونی  می 8/2اثر این اتدککال کوتاه به حدود 

 بیشتر اس .  bاز فاز  cجریان فاز 

یزاا مزرعه بادی آسککیب بالای جریان اتدککال کوتاه به تجه دامنه

 ط  عاًیسکککر موردنظردیسکککتان   رلهکرد و لازم اسککک  تا وارد  واهد

 کند. را از سیستم ایزوله  طادار

 
کننده در اثر اتصال عبوری از خط جمع جریان: تغییرات 1۵شکل 

𝒕به زمین در  aکوتاه فاز  = 𝟎.  ثانیه 𝟓

شان 16همچنین عملکرد رله دیستان  در این حال  در شکل ) ( ن

 اس . شدهداده

 
 کیلومتری ۵/2زمانی امپدانس در اثر وقوع خطا در  راتییتغ: 16شکل 

𝑹𝒈مکان رله با  = 𝟎.  اهم 𝟐

توسکککط رله به زیر حد  شکککدهدهیدامپدان   در اثر این  طا، اندازه

دیسکتان  سکنتی  رسکد و رلهاهم، می 148/8، یعنی 1رسکایش ناحیه 

 کند. میفرمان صطع را صادر

  ی امپدانقیتطبریغدیسکککتان   د، رلهاگر مقاوم   طا تغییرکن

داوتی را نشکککان  وا ( تغییراا 18( و )17های )داد. در شککککلدهمت

و  2/1توسکط رله دیسکتان  در اثر مقاوم   طای  شکدهدهیدامپدان  

 اس . شدهدادهنمونه نشان  عنوانبهاهم  2/5

 
کیلومتری  ۵/2: تغییرات زمانی امپدانس در اثر وقوع خطا در 17شکل 

𝑹𝒈مکان رله با  = 𝟏.  اهم 𝟐
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کیلومتری  ۵/2امپدانس در اثر وقوع خطا در  زمانی تغییرات :18شکل 

𝑹𝒈مکان رله با  =  اهم 𝟓.𝟐

شان سی نتایج ن دهد که، میزان مقاوم   طا بر عملکرد رله یمبرر

Rgازای  بهترتیب که ینابهاثر دارد.  = شده به یدهدمقدار امپدان   0.2

Zm = Rgرسککککد و در هنگککام اهم می   0.0682 = Zmبککه   5.2 =

 رسد.    اهم می 0.19740

شککده یدهدبنابراین، در هنگام وصوع  طای اتدککال کوتاه، امپدان  

( تا 16ی )هاشکککلکه این تغییراا در  شککودمیتوسککط رله دچار تغییر 

شان  2/5و  2/1 ،2/1( Rg(  به ترتیب برای مقاوم   طا ی )18) اهم ن

 شده توسط رلهیدهدامپدان   اس . اثر مقاوم   طا بر اندازه شدهداده

(، از نظر تئوری ریککاضکککی نیز 3) دیسکککتککان  معمولی، در رابطککه

دصیق  تواند مکاناس . بنابراین، حداظ  دیستان  سنتی نمیشدهاثباا

( باعث تغییر امپدان  Rgدهد و تغییراا مقاوم   طا ) طا را نشکککان

 گردد.  ( میZmی رله )شده در نقطهیدهد

  سکککنتی، در ازای توسکککط رله دیسکککتان شکککدهیدهدامپدان      

 اس .مقایسه شده هم با( 19های مختلف  طا، در شکل )مقاوم 

 
دیستانس سنتی در  توسط رله شدهدهید:  تغییرات امپدانس 19شکل 

 های مختلف خطاکیلومتری مکان رله با امپدانس ۵/2اثر وقوع خطا در 
 

شکککود که، با افزایش مقاوم   طا، یمبا توجه به نتایج مشکککاهده

له نیز افزایش مییدهدامپدان   نابراین تغییر شکککده توسکککط ر بد. ب یا

شخیصمقاوم   طا،  ستان  معمولی  هایمکان وصوع  طا در رله ت دی

 کند. میرا با  طا مواجه

 شدهگرفتهاهم ثاب  در نظر  2/1(، مقاوم   طا برابر 21) در شکل

دالو مکان وصوع  شده کنندهجمعتاه در طول  ط کو ات س . جابجا  ) ا

 ( 21)شکل

 
دیستانس سنتی در  شده توسط رلهیدهد: تغییرات امپدانس 26شکل 

 اهم  2/1های مختلف با مقاومت خطای ثابت اثر وقوع خطا در مکان
 

 91 شککده در  طایی که در فاصککلهیدهدامپدان   ،با توجه به نتایج

له رخ کان ر هد، برابر میدرصککککدی طول  ط از م اهم و  2528/1د

دهد، میدرصککدی رخ 25ر  طایی که در فاصککله شککده دیدهدامپدان  

پدان   18113/1برابر   طا، ام با دور شکککدن   نابراین  اهم اسککک . ب

شککود و در صککورا توسککط رله دیسککتان  نیز بیشککتر می شککدهیدهد

ان  طا کسنتی، با تغییر مقاوم   طا، میری حداظ  دیستان  کارگبه

 شد.   اشتباه تشخیص داده  واهد
 

 . با حضور حفاظت دیستانس پیشنهادی2. 2. 4

شنهادی پی روش درمعیار تطبیقی،  عنوانبه یقیتطبحال ، ضریب در این

، امپدان  تطبیقی kaاس . با در نظر گرفتن ضریب تطبیقی شده استداده

معیار جه  حداظ  دیستان   امپدان  عنوانبه در مکان رله شدهیدهد

طا، شده در اثر وصوع  یدهدرود. ابتدا تغییراا امپدان  تطبیقی میکاربه

شد. تغییراا مقاوم   طا، بررسی  واهددر یک مکان ثاب ، به ازای 

درصد  25در حال  وصوع  طا در  zaغییراا امپدان  برای این منظور، ا

 اس .    شدهداده( نشان 21ابتدای  ط در شکل )
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 دیستانس شده توسط رلهیدهد: تغییرات امپدانس تطبیقی  21شکل 

درصد طول خط(  2۵کیلومتری ) ۵/2پیشنهادی در اثر وقوع خطا در 

 های خطای مختلفرله با مقاومت مکان

دهد که، مقاوم   طا اثری بر یمنتایج مطالعه در این بخش نشککان

ندازه نابراین یدهد( zaامپدان  تطبیقی ) ا شکککده در مکان رله ندارد. ب

سیار عالی در از  شنهادی عملکرد ب ستان  تطبیقی پی روش حداظ  دی

( 21بین بردن اثر مقاوم   طا بر عملکرد رله دارد. با توجه به شکککل )

اهم با  8شده هنگام وصوع  طا با مقاوم   طای یدهدامپدان  تطبیقی 

 31و  21، 11های  طای م شککده در مقاویدهدهای تطبیقی امپدان 

یی بسیار مؤثر روش حداظ  دیستان  کار آاهم برابر اس . این برابری، 

 از مقاوم  نظرصککرفتطبیقی پیشککنهادی در تعیین مکان دصیق  طا، 

 دهد.می طا را نشان

درصککد  25ی به زمین از زتکدا  طای(، مکان وصوع 22در شکککل )

 س . ادرصد طول  ط جابجا شده 51 ط به  طول

 

 دیستانس شده توسط رلهیدهد:  تغییرات امپدانس تطبیقی 22شکل 

درصد طول خط(  ۵6کیلومتری ) ۵پیشنهادی در اثر وقوع خطا در 

 های خطای مختلفمکان رله با مقاومت

سی ن شانبرر دهد تغییراا مقاوم   طا از میتایج  در این حال ، ن

شده یدهد( zaامپدان  تطبیقی )اهم، اثر بسیار ناچیزی در  31اهم تا  8

این موارد، میزان  توسکککط رله دیسکککتان  پیشکککنهادی دارد و در همه

 اهم اس . 32/1شده بعد از وصوع  طا حدود یدهد امپدان 

شککده توسککط رله دیسککتان  یدهد( zaتغییراا امپدان  تطبیقی )

طا در  گام وصوع   طا در هن م    قاو  5/7تطبیقی در اثر تغییراا م

(  نشان 23) در شکلدرصد طول  ط(  75) کنندهتری  ط جمعکیلوم

 اس . شدهداده

 
 دیستانس شده توسط رلهیدهدتغییرات امپدانس تطبیقی  :23شکل 

( خط طولدرصد  7۵کیلومتری ) ۵/7پیشنهادی در اثر وقوع خطا در 

 های خطای مختلفمکان رله با مقاومت

قی دیستان  تطبی امپدان  تطبیقی از دید رله در این حال ، اندازه

اهم( حدود  31و  21، 11، 8های  طا )مقاوم  پیشکککنهادی در کلیه

 اهم اس . 3/3

 ،(23( تا )21ی )هاشکککلدر  مختلفبا بررسککی نتایج سککه حال  

حداظ  دیسککتان  پیشککنهادی تنها به مکان  طا حسککاس اسکک  و 

 ندارد. تغییراا مقاوم   طا اثری بر عملکرد آن

درسککک  روش پیشکککنهادی  عملکرددر این حال  نیز برای اثباا 

و مکان وصوع  طا در طول  ط  شککدهگرفته نظرمقاوم   طا ثاب  در 

شده مزرعه بادی کنندهجمع س . اندازهجابجا  امپدان  تطبیقی دیده  ا

( نشان 24توسط حداظ  دیستان  پیشنهادی در این حال ، در شکل )

 اس . شدهداده

 8041، زمستان  81پیاپی شماره  چهارم، ه ، شمارپنجمسال  -ای هوشمندهای پردازشی و ارتباطی چندرسانهسامانه فصلنامه  

 

ی
راد
ا م
رض
علی

 ،
ی
شم
ها
ضا 
در
حم
دم
سی
ی، 
یائ
 ض
ی
اد
ه

 



 

 

 

 8041، زمستان  81پیاپی شماره  چهارم، ه ، شمارپنجمسال  -ای هوشمندهای پردازشی و ارتباطی چندرسانهسامانه فصلنامه   511

 

 
 

شده توسط حفاظت یدهد: تغییرات امپدانس تطبیقی 24شکل 

های مختلف با مقاومت دیستانس پیشنهادی در اثر وقوع خطا در مکان

 هما 3خطای ثابت 

تایج  اثر تغییر مکان وصوع  طا بر امپدان   وسکککازی یهشکککباز ن

وصوع  طا، امپدان  تطبیقی  که با افزایش فاصکککلهآید طبیقی، برمیت

 شود.تر میشده در مکان رله نیز بزرگیدهد

 

 یریگجهینت. ۵
ر د برای بهبود عملکرد حداظ  دیستان در این مقاله، یک طرح جدید 

یشنهادشده اس . برای این پ DFIGبادی  مزرعه کنندهجمع طوط 

و در  شدهیینتعاف  ولتاژ از نقطه رله تا نقطه  طا  معادلهمنظور، ابتدا 

اس، اس . بر این اسشدهمحاسبهادامه بر اساس آن ضریب تنظیم تطبیقی 

 میان جریان جدیدی بر اساس زاویهمعیار حداظ  دیستان  تطبیقی 

 سازی برشبیه آزموناس . گرفتهشکل ،شدهگیری طا و جریان اندازه

دهد که طرح مینشان MATLABروی یک مزرعه بادی در محیط 

 رطوبهتواند یشنهادی تطبیقی اس  و ضریب تنظیم میپحداظ  

که حداظ  دیستان  یطورد، شوها تنظیمگیریتطبیقی با اندازه

شود. معیار حداظ  برداری سازگار های بهرهراا حال ی با تغیی وببه

ده ادشیشنهپهیچ ارتباطی با مقاوم   طا ندارد، بنابراین طرح حداظ  

گیرد، و عملکرد بهتری نسب  به نمیتح  تأثیر مقاوم   طا صرار

های طرح پیشنهادی یژگیو ازجملهحداظ  دیستان  سنتی دارد. 

یرپذیری از مقاوم  تأثازگاری(، عدم پذیری )ستوان به صابلی  وفقیم

ی ، طرح درنهاکرد. ی ضعیف اشارهب برای سیستم تغذیه طا، مناس

ده که شقی با حداظ  دیستان  سنتی مقایسهحداظ  دیستان  تطبی

ر حداظ  دیستان  پیشنهادی د طرح ییکارا و یبرترسازی، نتایج شبیه

 دهد. میانبادی را نش کنندهجمعحداظ  از  طوط 
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