
1390پائيز و زمستان  - ماره دوم ش - سال  هشتم - برق و الكترونيك ايران نشريه مهندسي  

Journal of Iranian A
ssociation of E

lectrical and E
lectronics E

ngineers - V
ol.8- N

o.2- F
all &

  W
inter 2011

 

 

اي توليدات جزيرهحالت ارائه روشي نوين براي بهره برداري و تشخيص 

  پراكنده مبتني بر اينورتر

  

  

 4پتيانگئورگ قره            3ابوالفضل جليلوند             2رضا نوروزيان           1حسان واحدي

  ايران - زنجان -دانشگاه زنجان -دانشكده مهندسي برق -دانش آموخته كارشناسي ارشد -1
h_vahedi@znu.ac.ir 

  ايران -زنجان - زنجاندانشگاه  - دانشكده مهندسي برق -استاديار -2
Noroozian@znu.ac.ir 

  ايران -زنجان - دانشگاه زنجان - دانشكده مهندسي برق - ياردانش -3
ajalilvand@znu.ac.ir  

  ايران -تهران - دانشگاه صنعتي اميركبير -دانشكده مهندسي كامپيوتر -استاد -4
grptian@aut.ac.ir  

  

ه است جزيره اي در توليدات پراكنده مبتني بر اينورتر پرداخته شد جديد بهره برداري به معرفي روش كنترلي مقاله،در اين  :چكيده

همچنين . ه طور كامل در نظر گرفته شده استاي ببرداري جزيرهار در زمان متصل به شبكه و بهرهحفاظت هاي بكه در اين روش 

الگوريتم ارائه شده به . ه استجهت تشخيص پديده جزيره اي نيز ارائه شد  ROCOFمبتني بر رله اي جزيرهحالت الگوريتم تشخيص 

. استلادست به توليد پراكنده مجدد شبكه، قادر به اتصال مجدد شبكه باكه در زمان بازگشت  باشدميبلوك سنكرون كننده نيز مجهز 

روش ارائه شده . مي باشد  MATLAB / Simulinkلازم به ذكر است كه كليه شبيه سازي ها و تست هاي انجام شده درمحيط نرم افزار 

  .در شبكه نخواهد داشتتداخلي با كاركرد ادوات رگولاسيون ولتاژ مي باشد و امنيت و تطبيق پذيري  داراي

  

  .اي شدن، اينورتر، حفاظت ولتاژي، حفاظت فركانسيتوليد پراكنده، بهره برداري،  جزيره: كليدي كلمات

  

  

   10/10/1389:   مقاله ارسالتاريخ 

 23/5/1390:     تاريخ پذيرش مقاله

  رضا نوروزياندكتر  :ي مسئول نام نويسنده

  زنجاندانشگاه  – ي مهندسي برقدانشكده – زنجان –ايران  :ي مسئول نشاني نويسنده
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1390زمستان  پائيز و - ماره دوم ش - سال  هشتم - برق و الكترونيك ايران نشريه مهندسي       

 

 

  مقدمه -1

اي در توليـدات  جزيـره  بهـره بـرداري   به معرفي روش جديد مقالهاين  در

به دليل نفوذ بالاي توليدات . پراكنده مبتني بر اينورتر پرداخته شده است

كننـدگان تـوان   ابـت بسـيار بـالاي توليد   پراكنده در سيسـتم توزيـع و رق  

-براي هرچه امن تر كردن توليد توان خود، بهره برداري جزيرهخصوصي 

همچنين تغذيه بارهاي موجـود در  . اي بسيار قابل توجه قرار گرفته است

سيستم، در زمان تشكيل جزاير انـرژي توسـط توليـدات پراكنـده منـافع      

و قابليـت   ]1[ بسيار زيادي همچون بهبـود انـديس هـاي كيفيـت تـوان     

لكان توليدات پراكنده و بهره برداران شبكه بـه همـراه   اطمينان را براي ما

ان علاوه بر موارد ذكـر شـده در بـالا، منـافع مـالي مالك ـ     ]. 3[و ] 2[دارد 

بيشتر بهـره بـرداري و رضـايت منـدي      توليدات پراكنده به دليل ساعات

مشتريان به خاطر حذف زمان بي برقي در طي روز، از جمله ديگر فوايـد  

  . اي مي باشدوليدات پراكنده در زمان جزيرهبهره برداري از ت

قطع توليد پراكنده در  IEEE. 929- 2000با توجه به اينكه استاندارد    

و بـه دليـل افـزايش نفـوذ     ] 4[اي شدن را اجباري مي دانـد  زمان جزيره

توليدات پراكنده در شبكه توزيع و با فرض قطع ايـن توليـدات در زمـان    

دي كسري تـوان و افـزايش اعوجـاج در سـطح     تشكيل جزيره، ميزان زيا

بنابراين قطع توليدات پراكنده در زمان . شبكه توزيع به وجود خواهد آمد

از ايـن  . عملي نبوده و راه حل قابل اطميناني نخواهد بود ،اي شدنجزيره

بنـدي بـه عنـوان بهـره      IEEE 1547-2003رو، در قسمتي از استاندارد 

عنوان يكي از ملاحظـات آتـي در سيسـتم     برداري در حالت جزيره اي به

  ].5[آورده شده است 

در چند سال اخير تحقيقات در اين زمينه باعث بر انگيختن انگيزه هـا     

اي شده است براي مطالعات بيشتر در زمينه بهره برداري در حالت جزيره

روش كنترلي جديد براي اداره توليـد پراكنـده در   ] 6[به گونه اي كه در 

اي با كمك اندازه گيري محلي پـارامتر هـاي سيسـتم ارائـه     زيرهحالت ج

شده و سوئيچ كردن  بين دو حالت كنترلي در مـود متصـل بـه شـبكه و     

اي بدون ايجاد ارتباط بين توليد پراكنده و شـبكه بالادسـت انجـام    جزيره

يك روش كنترلي تركيبي در توليدات پراكنده مبتني به چنـد  . مي پذيرد

در . مورد بررسي قرار گرفته اسـت ] 7[در حالت جزيره اي در اينورتر نيز 

اين روش يكي از اينورترها به كنترل ولتـاژ وديگـري بـه كنتـرل جريـان      

روشـي جهـت   ] 8[در . تزريقي مورد نياز بار اختصـاص داده شـده اسـت   

، توليد پراكنده بـه  ]9[همچنين در . اي ارائه شده استكنترل امن جزيره

راكتيو مورد نياز در طي بهره برداري در شرايط كـاري   منظور تأمين توان

سيستم كنترلي ] 10[در . نرمال جهت بهبود ضريب توان كنترل مي شود

اينورتر با استفاده از مشخصه شيبي بـراي كنتـرل تـوان اكتيـو و راكتيـو      

توليد پراكنده به منظور بهره برداري در حالت جزيـره اي طراحـي شـده    

  .است

روش جديدي جهت بهره برداري در حالت جزيره اي براي  همقالدر اين    

ايده اصلي ايـن روش  .  توليدات پراكنده مبتني به اينورتر ارائه شده است

بر اساس افزايش قابليت اطمينان شبكه و تغذيه بارهاي حساس در هنگام 

در چنـين  . مـي باشـد  ) حالت جزيره اي(در دسترس نبودن شبكه توزيع 

رلي توليد پراكنده مسئول پايدار نگـه داشـتن ولتـاژ و    شرايطي، رابط كنت

فركانس در بين حدود مجاز كاري سيسـتم در قسـمت جزيـره شـده در     

همچنين در ادامه با انجام آزمايشهاي مشـخص شـده از   . شبكه مي باشد

طرف استاندارد هاي معتبر در اين زمينه بر روي سيستم مـورد مطالعـه،   

لازم به ذكر . ييد خواهد شدٔيشنهادي تاصحت ودرستي استفاده از روش پ

است كه كليه شبيه سازي ها و تست هاي انجام شده درمحيط نرم افـزار  

MATLAB / Simulink   امنيـت و   روش ارائـه شـده داراي   .مي باشـد

تداخلي با كاركرد ادوات رگولاسـيون ولتـاژ در   مي باشد و تطبيق پذيري 

  .شبكه نخواهد داشت

 توليد پراكندهاستراتژي كنترلي  - 2

توان خروجي توليد پراكنده وابسـته بـه طراحـي صـحيح و دقيـق رابـط       

اكثريت شبكه هاي توزيع اجازه تزريق توان راكتيـو  . كنترلي آن مي باشد

را به توليدات پراكنده نمي دهند و اين امر به سـبب ايـن اسـت كـه اگـر      

ولتاژ دچـار  توليد پراكنده توان راكتيو در شبكه جاري كند، ادوات تنظيم 

از اين رو توليدات پراكنده براي شرايط كـاري بـا ضـريب    . خطا مي شوند

در حالت كاري نرمال، توان راكتيو . توان واحد طراحي و تنظيم مي گردند

در حالي كه توليـدات پراكنـده مجـوز    . بار از طريق شبكه تامين مي شود

تمام توان اكتيـو و   ايتوليد توان راكتيو را ندارند و در بهره برداري جزيره

بـه منظـور بـرآوردن    . راكتيو بايستي از طريق توليد پراكنده تامين شـود 

اي، هاي شبكه و تأمين توان راكتيو در حالت بهره برداري جزيـره خواسته

توليد پراكنده بايد به دو كنترل كننده، يكي براي حالت متصل به شـبكه  

صـورت تغييـر وضـعيت     اي مجهز باشد تا درو ديگري براي حالت جزيره

سيستم از حالتي به حالت ديگر، قادر به كنتـرل صـحيح و دقيـق توليـد     

در اين مطالعه، براي شبيه سازي وآزمايش سيسـتم بـراي   . پراكنده باشد

حالت هاي واقعي، توليد پراكنده به يـك سيسـتم حفـاظتي مجـزا بـراي      

تشخيص حالات غير عـادي سيسـتم در شـرايط بهـره بـرداري و بلـوك       

سنكرون ساز جهت اتصال مجدد سيستم به شبكه بالا دست مجهـز مـي   

  :رابط كنترلي پيشنهادي شامل بلوك هاي زير مي باشد.  باشد

 استراتژي كنترلي در شرايط متصل به شبكه .1

 استراتژي كنترلي در شرايط بهره برداري جزيره اي .2

 الگوريتم تشخيص جزيره براي يافتن لحظه تشكيل جزيره .3

اظتي براي تشخيص حالات غير عادي سيستم در الگوريتم حف .4

 زمان بهره برداري جزيره اي

 بلوك سنكرون ساز .5

 
روش كنترلي پيشنهادي براي توليدات پراكنده بر پايه اينـورتر  ) 1(شكل 

توضيحات بيشتر در مورد نحوه عملكرد هريك از بلوك . را نشان مي دهد

  .هد شدها به تفكيك در بخش هاي بعدي بررسي و دنبال خوا
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  استراتژي كنترلي در شرايط متصل به شبكه -2-1

همانطور كه پيشترگفته شد، اغلب اينورترها براي حالت كاري نزديك بـه  

بلوك كنترلـي توليـد   . ضريب توان واحد طراحي و بهره برداري مي شوند

نمـايش داده شـده   ) 1(پراكنده براي حالت متصل به شبكه كه در شـكل  

توان خروجي از طريـق كنتـرل جريـان خروجـي      است، به منظور كنترل

توليـد   abcابتـدا جريـان خروجـي    . توليد پراكنده، طراحي شـده اسـت  

 (dq)هـاي مسـتقيم و عمـود    پراكنده با استفاده از تبديل پارك به مؤلفه

  Idمؤلفه مستقيم جريان خروجي توليد پراكنـده يعنـي   . تبديل مي شوند

توان راكتيو توليـدي توسـط توليـد      Iqمقدار توان اكتيو توليدي و مولفه 

 Iqref( با مقادير مرجع  Iqو   Idهردو مولفه . پراكنده را كنترل مي نمايند

در حالت متصل بـه شـبكه، سـيگنال فرمـان     . مقايسه مي شوند)  Idrefو 

تغيير حالت سيستم در مقدار صفر قرار داشته و تمامي كليد ها به شـاخه  

 , S2 (ي حالت متصل به شبكه كليد هاي برا. بالايي خود وصل هستند

S5 ( كه در شكل)ديده مي شوند، مقـدار   ) 1Idref  (normal)  وIqref  

(normal)     كه در يك مقدار ثابت قرار گرفته اند را ارتبـاط مـي دهنـد .

عبـور كـرده و مقـادير     PIسپس مقادير مقايسه شده جريـاني از كنترلـر   

Vdref   وVqref  بعد از آن، دامنه و زاويه فاز سيگنال . درا تشكيل مي دهن

مدولاسيون محاسبه و به خروجي بلوك سنكرون ساز كه در حالت اتصال 

،  اضافه مـي  )الا قرار گيرددر حالت ب S4كليد ( به شبكه  صفر مي باشد 

در اين قسمت به اثبات روابط استراتژي كنترلي كه در اين قسمت   .گردد

  . شودبحث شد، پرداخته مي

به شرح زيـر مـي    dqاي در قالب برداري توان هاي اكتيو و راكتيو لحظه

 :باشند

)1(                                                      dtd ivP ⋅=
2

3
 

)2(                                             qtd ivQ ⋅=
2

3
 

جريان   iqtو   idtهمچنين و  DGمقدار پيك فاز ولتاژ  vdدر فرمول فوق 

جريان و ولتاژ درحالت  dqمقادير برداري . هاي برداري اينورتر مي باشند

ها قادر به رگولاسيون مستقل بنابراين، كنترل كننده. دائمي ثابت هستند

ولتاژ لحظه اي سه فاز به صورت زيـر مـي   . مي باشند q و dپارامتر هاي 

  :باشد

)3(       ( ))()()()(
1

abcpccabct
f

abct
f

f
abct vv

L
i

L

R
i

dt

d −+−= 

. نمايانگرجريان سه فاز خروجي توليد پراكنده مي باشد  it(abc)بطوري كه 

 و vt(abc)مقاومت و اندوكتانس فيلتر خروجي اينـورتر،    Lf و Rfهمچنين  
vpcc(abc)  به ترتيب نمايانگر ولتاژ ترمينال و ولتاژ نقطهPCC  مي باشـند .

بـه قـاب مرجـع     )3(و انتقـال معادلـه     بعد از اسـتفاده از تبـديل پـارك   

  :سنكرون گردان داريم

)(aDGI

drefi

qrefi

qrefdref VV 22 + di

qi
dref

qref

V

V1tan −

qrefV

ϕ m

fdq LiV ω−

drefV

fqd LiV ω+

θ

)(normaldrefi

di

)(normalqrefi

Limiter

DGV

refV

ω
Hz602 ×π

5S

2S

3S

sourceVThersholdVsource >
SynchS

4S

SynchS

DGph
Zero

Sourceph

)(aDGV
)(bDGV
)(cDGV

)(bDGI
)(cDGI

ω

  
 

  بلوك كنترلي توليد پراكنده ):1(شكل 
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  :كه در اين رابطه 

)6(                                       qtfdpccdtd iLvvu ω+−= 

)7(                              dtfqpccqtq iLvvu ω−−= 

از معادلات فوق كنترل كننـده اينـورتر اصـلاح مـي شـود و      با استفاده    

دامنه و زاويه سيگنال مدوله محاسبه و جدول كليد زني اينـورتر بدسـت   

  . مي آيد

-كنترلي در شرايط بهره برداري جزيرهاستراتژي  -2-2

 اي

هنگامي كه شبكه بالادست قطع مي گردد، ديگر شبكه قادر به ثابت نگـه  

. در داخل محدوده مجاز بهره برداري نمـي باشـد   داشتن ولتاژ و فركانس

بنابراين توليد پراكنده به شرايط كنترلي بهره بـرداري جزيـره اي تغييـر    

،  S2در حالت بالا مي مانند و كليد هـاي    S4و   S1(وضعيت مي دهد 

S3   و S5   كـه  ) تغيير حالت داده و به شاخه پاييني متصل مي گردنـد

را  PCCمين و ولتاژ نقطه ٔن اكتيو مورد نياز را تادر آن توليد پراكنده توا

در ايـن شـرايط، ولتـاژ    . از طريق تزريق توان راكتيو ثابـت نگـه مـي دارد   

مقايسه شده و سـيگنال خطـاي حاصـله از     Vrefبا مقدار  PCCپريونيت 

از طرف ديگـر،  . را مشخص نمايد  Iqrefعبور مي كند تا مقدار  PIكنترلر 

 *ليد پراكنده اندازه گيري و از المان محدود كننـده خروجي تو  Idجريان 

عبور داده مي شود تا مقدار توان اكتيـو توليـدي سيسـتم تحـت كنتـرل      

به طور مشـابه، دامنـه و فـاز سـيگنال مدولاسـيون محاسـبه و بـه        . باشد

لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . خروجي بلوك سنكرون ساز افزوده مـي شـوند  

بهره برداري جزيـره اي ثابـت نگـه    فركانس سيگنال مدولاسيون در طي 

   .داشته مي شود

تشخيص جزيره براي يافتن لحظه الگوريتم  -3

 ايجاد جزيره
بطور كلي بـراي تشـخيص هـر حالـت غيـر عـادي در تغييـرات ولتـاژ و         

اي مـي  فركانس، توليد پراكنده مجهز به الگوريتم تشخيص پديده جزيـره 

ص و قطع توليد پراكنده اي مسئول تشخيالگوريتم تشخيص جزيره. باشد

در كنتــرل كننــده پيشــنهادي، الگــوريتم . باشــداز شــبكه بالادســت مــي

                                                 
* Limiter 

اي با اندكي تغيير عمل مي كند بـه ايـن صـورت كـه در     تشخيص جزيره

اي با ارسال سيگنال بـه جـاي قطـع توليـد     هنگام تشخيص پديده جزيره

بـه صـورت   كند تا بارهاي حياتي پراكنده، بارهاي غير ضروري را قطع مي

بي وقفه تغذيه گردند و همچنين استراتژي كنترلي رابط توليد پراكنده را 

. دهـد از حالت متصل به شبكه به حالت بهره برداري جزيره اي تغيير مي

اي بايد توانايي شناسايي تمامي حالت همچنين الگوريتم تشخيص جزيره

م پيشـنهادي  هاي بارگذاري سيستم را داشته باشد، از اين رو دو الگـوريت 

ه كه در قسمت هاي بعد بحث مي شوند، براي شبيه سازي در نظر گرفت ـ

بـه  )  S5و  S2  ،S3( اي كليـد هـاي   با تشخيص پديده جزيره. شده اند

اي در هنگـام  شاخه پاييني خود متصل شده و شرايط بهره برداري جزيره

  .وقوع جزيره توليد پراكنده را فراهم مي آورند

ثابت نگه داشتن ولتاژ و توان اكتيو در حين بهره برداري  توجه به اينكهبا 

اي بخاطر وابستگي هر دو به يكديگر امكـان پـذير نمـي    در شرايط جزيره

براي   OFP / UFPو   OVP / UVPباشد، بنابر اين روش هاي پسيو 

ايـن روش هـا بـراي    . تشخيص جزيره اي كافي بوده و استفاده مي شـود 

انس و ولتاژ در زمان بعد از ايجاد جزيره كـاربرد  تغييرات بسيار بزرگ فرك

با خروجي نامي توليد پراكنده برابـر   داشته و براي حالتهايي كه بار دقيقاً

  . باشد بسيار نا كارآمد مي باشند

اي بـراي  خير بسـيار زيـاد در تشـخيص حالـت جزيـره     ٔبراي غلبه بر تا   

ه تشخيص نرخ تغييـرات  بارهاي منطبق با توان نامي توليد پراكنده، از رل

.  استفاده شده است OVP / UVP و OFP / UFP فركانس به موازات 

روش پيشـنهادي بــر پايـه مانيتورينــگ ولتـاژ، فركــانس ونـرخ تغييــرات     

شماي كلي سيستم حفاظتي و )  2(شكل . فركانس در كنار هم مي باشد

  . اي را نشان مي دهدتشخيص جزيره

اي با استفاده از روش تركيب رله فلوچارت تشخيص جزيره  :)2(شكل 

  .ROCOFو     OFP / UFP  ،OVP / UVPهاي 
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مشاهده مي شود، در ابتدا ولتـاژ و فركـانس   ) 2(همانطور كه در شكل    

PCC    به سـه حفاظـت OFP / UFP ، OVP / UVP  وROCOF 

همچنين . مي شود ORتزريق مي شود كه نتيجه اين سه سيگنال با هم 

اي به حساب نيايد، براي اينكه حالت اوليه سيستم به عنوان حالت جزيره

سپس از يك .  ثانيه اول راه اندازي سيستم را چشم پوشي مي كنيم 0.2

بـه ازاء نوسـانات   ( شمارنده بـراي جلـوگيري از قطعـي هـاي بـي مـورد       

ت جزيره اي اعلام بار فرمان قطع، حال 4استفاده كرده تا به ازاء ) سيستم

براي حـالاتي كـه تغييـرات فركـانس يـا ولتـاژ نوسـاني نيسـتند و         . شود

ندارند، حفاظتي به مـوازات حفاظـت قبلـي     Zero Crossing اصطلاحاً

  .به طور كامل آورده شده است) 3(طراحي و در شكل 

الگوريتم حفاظتي در شرايط بهره برداري  -4

 ايجزيره

اي بارهاي سيستم بايستي در مقابل تمامي رهدر حال بهره برداري جزي   

مـادامي كـه   . حالت هاي تغيير غير عادي ولتاژ و فركانس حفاظت شـوند 

ثابـت نگـه داشـته مـي      Hz 60فركانس سيستم در حالت جزيره اي در 

. شود، ولتاژ سيستم براي تعيين شرايط غيرعادي اندازه گيري مـي شـود  

از حـدود    ms 300مـان بـيش از  اگر ولتاژ اندازه گيري شده  در مدت ز

. استاندارد تجاوز كند، فرمان قطع براي توليد پراكنده صادر خواهـد شـد  

واحد تاخير زماني در اين قسمت براي اجتنـاب از قطـع سيسـتم بـه ازاء     

اي به حالت متصـل  نوسانات در هنگام تغيير شرايط كاري از حالت جزيره

  . به شبكه در نظر گرفته شده است

 سنكرون سازوك بل - 5

به منظور اتصال مجدد توليد پراكنده به شبكه بالا دست، هردو سيستم    

كنتــرل كننــده . يعنــي توليــد پراكنــده و شــبكه بايــد ســنكرون باشــند 

پيشنهادي شامل حلقه هاي كنترلـي مـي باشـد كـه مسـئوليت كنتـرل       

ا اختلاف زاويه فاز و دامنه ولتاژ بين توليد پراكنده و سـمت شـبكه را دار  

دو حلقه كنترلي به محض تشخيص جزيره و تجاوز دامنه ولتاژ . مي باشند

بـه   S4و  S1كليـد هـاي   ( شبكه بالادست از حد آستانه فعال مي شوند 

دامنه ولتاژ سمت توليد پراكنده بـه  ). شاخه پاييني خود متصل مي شوند

اختلاف فاز بين شبكه . نحوي كنترل مي شود كه برابر سمت شبكه گردد

عبـور   PIوليد پراكنده محاسبه شده و سيگنال خطا از كنترل كننـده  و ت

در . سپس خروجي كنترل كننده به فاز اينورتر افزوده مي شـود . مي كند

ادامه دامنه و فاز سيگنال مدولاسيون مشـخص مـي شـوند و زمـاني كـه      

خطاي اختلاف فاز و اختلاف ولتاژ به مقدار مجاز برسـد، توليـد پراكنـده    

در لحظه اتصال مجدد تمـامي  . بكه بالادست متصل مي گرددمجدد به ش

كليد ها به حالت اول برگشته و شرايط كاري بـه حالـت نرمـال بـاز مـي      

  .گردد

  سيستم مورد مطالعه -6

نشـان داده  كنترلي پيشـنهادي بـر روي سيسـتم    در اين قسمت روش    

ه سيستم مورد مطالع ـ. پياده و شبيه سازي شده است ) 4(در شكل  شده

بار و شبكه بالادست كه با ولتاژ معادل و امپدانس مدل شده، تشكيل  2از 

همچنين توليد پراكنده كه به كنترل كننده پيشنهاد شـده در  . شده است

در . به سيستم متصل مي باشد PCCمجهز مي باشد، در نقطه ) 1(شكل 

بـه   kVAR 23و   kW 100،  بار اول با اندازه )4(سيستم نمونه شكل 

به عنـوان   kVAR 35و  kW 50ان بار حساس و بار ديگر با اندازه عنو

بار عادي يا غير حساس در نظر گرفته شده و توان نـامي خروجـي توليـد    

آورده ) 1(پارامتر هاي سيستم در جـدول  ( مي باشد  kW 100پراكنده 

حالت هاي نمونه زير بـرروي سيسـتم مـورد مطالعـه بـراي      ). شده است 

  :رد روش كنترلي پيشنهادي انجام مي شودارزيابي صحت عملك

 حالت متصل به شبكه .1

 بهره برداري جزيره اي با اضافه بار .2

 اي و بازگشت شبكهبهره برداري جزيره .3

  

  

  

  
  .ROCOFو  OFP / UFP  ،OVP / UVPرله هاي  ياي با استفاده از روش تركيبسيستم حفاظتي و تشخيص حالت جزيره): 3(شكل 
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  پارامترهاي سيستم، توليد پراكنده و بار  :)1(جدول 

DG Parameters 
DG Output Active 
power 

100 kW 

DG Rated kVA 120 kVA 

Switching Frequency 8000 Hz 

Input DC Voltage 900 V 

Voltage (Line to Line) 480V 

Frequency 60 Hz 

Grid Parameters 

Grid Resistance 0.02 Ω 

Grid Inductance 0.3056 mH 

Filter Inductance 2.1 mH 

Controller Parameters 

Grid Connected Mode 
Kp = 2, Ki = 50, For both 
PI 

Island Mode Kp = 3, Ki = 40 

Phase angle Synch. 
Block 

Kp = 1, Ki = 0.01 

Load Parameters 

100 kW, 23 kVAR 
Load 

R1=2.304  Ω, L1= 0.02657 
H 

50 kW, 35 kVAR 
Load 

R2=4.608  Ω, L2= 
0.017461 H 

 

 نتايج شبيه سازي -7

تيو جذب مي كند و توان راك سيستم مورد مطالعهبا توجه به اينكه بار    

توليد پراكنده موظف به تأمين اين توان راكتيـو در حالـت بهـره بـرداري     

با  (Q)اي مي باشد، در نتيجه اختلاف بوجود آمده در توان راكتيو جزيره

اي بـه  فركانس سيستم را تغيير داده و پديده جزيـره )  8(توجه به رابطه 

  .راحتي قابل تشخيص مي باشد

)8(  













−= fCV

fL

V
Q ph

ph π
π

2
2

3 2
2

      

 متصل به شبكه -7-1

در اين قسمت توانايي توليد پراكنده در شرايط نرمال و متصل به شبكه    

 tدر زمان  23kVARو  kW 50براي اين منظور، بار . بررسي مي شود

)  Bنقطه ( ثانيه  t = 4به سيستم وارد و در زمان )  Aنقطه ( ثانيه  1 =

مشاهده مي ) 6(و ) 5(همانطور كه در شكل در اين زمان . خارج مي شود

را بطور پيوسته و بدون وقفـه   kW 100شود،  توليد پراكنده توان نامي 

  .به بار تحويل مي دهد

در اين حالت توان راكتيو خروجي توليد پراكنـده در صـفر ثابـت نگـه        

از طرفي شـبكه، مـابقي   . داشته مي شود تا در ضريب توان واحد كار كند

مين آن نمي باشـد و تمـامي   ٔتيو بار را كه توليد پراكنده قادر به تاتوان اك

مـي  ) 5(در شـكل  . توان راكتيو طلب شده از سوي بار را تغذيه مي نمايد

توان ديد كه ولتاژ و فركانس تغيير چنداني نكرده و در محدوده تغييـرات  

نايي مجاز باقي مي مانند و مقادير ضربه ظاهر شده در ولتاژ و فركانس توا

ايجاد سيگنال قطع از سوي الگوريتم حفاظتي شرايط متصل به شـبكه را  

    .ندارند

  

  
  ارزيابي توليد پراكنده در زمان بهره برداري نرمال شبكه  :)5(شكل 

sL sR

CRL

fL
TV

PCCV

LfR

ti

DCV

CRL

  
 سيستم مورد مطالعه):  4(شكل 
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  شرايط شبكه و بار در زمان بهره برداري نرمال شبكه :)6(شكل 

 اي با اضافه بارداري جزيرهبرهرهب  -7-2

توانايي توليد پراكنـده در شـرايط متصـل بـه شـبكه  و       در اين قسمت   

اي كه در سيستم كنترلـي پيشـنهادي بـه كـار     الگوريتم تشخيص جزيره

از ابتـداي  ) 4(هر دو بار نشان داده شده در شـكل  . رفته بررسي مي شود

شبيه سازي به سيستم متصل بوده و تا بعد از ايجـاد جزيـره در سيسـتم    

ثانيه جدا شـده و توليـد     t = 1بكه در زمان همچنين ش. باقي مي مانند

در مـدار بـاقي خواهـد     kVAR 58و   kW 150پراكنده با مجموع بار 

حتـي در زمـان    در اين حالت به دليل اينكه كنترل كننده جريـاني . ماند

جزيره اي در سيستم كنترل توليد پراكنده باقي مي ماند، ولتاژ و فركانس 

بعـد از تغييـر وضـعيت    . ي خواهنـد كـرد  تغييرات ـ) 8(و ) 7(مطابق شكل 

كنترل كننده، سيستم حفاظتي حالـت غيـر نرمـال در تغييـرات ولتـاژ و      

ديـده مـي   ) 9(فركانس مولد را احساس كرده و همانطور كه در در شكل 

از زمان جزيره اي شـدن سـيگنال    ms 100شود، بعد از  گذشت حدود 

  .تغيير وضعيت به توليد پراكنده صادر مي شود

بعد از ارسال سيگنال توسط سيستم حفاظت جزيره اي در زمان اتصال    

به شبكه، استراتژي كنترلي سيستم تغيير كـرده و كنتـرل كننـده توليـد     

سـپس  . پراكنده به حالت بهره برداري جزيره اي تغيير وضعيت مي دهـد 

كنترل كننده حالت بهره برداري جزيره اي تلاش زيادي براي حفظ ولتاژ 

مي كند ولي به دليـل وجـود اضـافه بـار موجـود در سيسـتم        و فركانس

(50kW)با توجه به اينكه جزيـره  . ، ولتاژ به تغييرات خود ادامه مي دهد

در تغيير مي باشـد،   با بار مضاعف به كار خود ادامه مي دهد و ولتاژ دائماً

، ديده مي شود كـه فركـانس سيسـتم در نزديكـي     )7(با نگاهي به شكل 

60Hz در اين شرايط مدار حفاظت در زمان بهره بـرداري  . ي ماندباقي م

از جزيره، شـرايط غيـر نرمـال در ولتـاژ و فركـانس را احسـاس كـرده و        

  .كندبراي توليد پراكنده ارسال مي ms 250سيگنال قطع را در كمتر از 

  

 
ارزيابي توليد پراكنده در زمان بهره برداري شبكه با اضافه   :)7(شكل 

  بار

  
  شرايط شبكه و بار در زمان بهره برداري شبكه با اضافه بار :)8(شكل 

  

  
  خروجي الگوريتم هاي حفاظتي  :)9(شكل 
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  برداري جزيره اي امن و بازگشت شبكهبهره  - 7-3

در اين قسمت توانايي كنترل كننده پيشـنهادي بـراي توليـد پراكنـده        

ه در قسمت هاي قبل، به طور مشاب. بطور كلي مورد ارزيابي قرار مي گيرد

 150ثانيه جدا شده و توليد پراكنده با مجموع بـار  t = 1شبكه در زمان 

kW   58و kVAR همانطور كه در شـكل هـاي   . در مدار باقي مي ماند

مشاهده مي شود، قبل از قطع شبكه، توليد پراكنـده تـوان   ) 11(و ) 10(

100 kW    همچنـين  . را با توان راكتيو صفر به شبكه تحويـل مـي دهـد

بلوك سنكرون ساز نيز در زمان بازگشت شبكه بالا دسـت فعـال شـده و    

  .متصل مي نمايد به سيستم مجدداً))  12و 11(شكل (شبكه را 

بعد از خروج شبكه ولتاژ و فركانس به دليل وجود اضافه بـار در مـدار،      

شروع به نوسان مي كنند و الگوريتم حفـاظتي حالـت متصـل بـه شـبكه      

، در  ms 100در اين شرايط، بعد از . نرمال را ثبت مي كند وضعيت غير

 kW 50( مرحله اول الگوريتم حفاظتي سيگنال قطع بار غيـر ضـروري   

and 35 kVAR  (     و تغيير استراتژي كنترلي توليـد پراكنـده در نقطـه

A  با توجه به شرايط فـوق الـذكر، توليـد    . ارسال مي كند) 10(در شكل

اي بهره برداري مي شود و تـوان  ن در حالت جزيرهپراكنده به صورت ايم

مين مي كند و همچنين ولتاژ و فركـانس  ٔاكتيو و راكتيو مورد نياز بار را تا

ثانيـه    t = 4 در زمـان . خود باقي مي مانند مجموعه در مقادير استاندارد

باشد، بلـوك كنترلـي سـنكرون سـاز      ه شبكه بالادست آماده بازيابي ميك

ادير دامنه و فاز ولتاژ طرف توليد پراكنده و شبكه را برابـر  پيشنهادي، مق

مشاهده مـي شـود، اخـتلاف بـين     ) 10(همانطور كه در شكل . مي نمايد

به نزديكي ) Cنقطه (دامنه و فاز ولتاژ در سمت توليد پراكنده و شبكه در 

به شبكه متصـل     t = 4.4صفر مي رسد و توليد پراكنده در زمان حدود

اين زمان، سيستم كنترلي به حالت اوليه يعني مـود متصـل    در. مي شود

. به شبكه تغيير وضعيت داده و بلوك سنكرون ساز غير فعـال مـي گـردد   

در ضريب توان واحد كار كرده و تنها توان اكتيو بار  توليد پراكنده مجدداً

   .را تغذيه مي نمايد

  نتيجه گيري -8

جزيـره اي در   د بهره برداريجدي به معرفي روش كنترلي مقالهدر اين    

علاوه بر كنتـرل ولتـاژ و   . توليدات پراكنده مبتني بر اينورتر پرداخته شد

اي، بـرداري جزيـره  بهـره  فركانس در هـردو شـرايط متصـل بـه شـبكه و     

نيز   ROCOFجهت تشخيص پديده جزيره اي مبتني بر رله الگوريتمي 

 ـ . ارائه شد -ه شـبكه و بهـره  همچنين حفاظت هاي بار در زمان متصـل ب

الگـوريتم ارائـه   . اي به طور كامل در نظر گرفته شده اسـت برداري جزيره

شده به بلوك سنكرون كننده نيز مجهز بوده كه در زمان بازگشت مجـدد  

و لادست به توليد پراكنده مي باشـد  شبكه، قادر به اتصال مجدد شبكه با

يري روش نتايج شبيه سازي بدسـت آمـده، بيـانگر امنيـت و تطبيـق پـذ      

روش كنترلي مذكور تداخلي با كاركرد ادوات . كنترلي ارائه شده مي باشد

رگولاسيون ولتـاژ در شـبكه نخواهـد داشـت و مزيـت اصـلي روش فـوق        

سهولت پياده سازي آن بر روي توليدات پراكنده مبتني بـر اينـورتر مـي    

      .باشد

  

  
  اي امنري جزيرهارزيابي توليد پراكنده در زمان بهره بردا  :)10(شكل 

  

  

  
  اي امنشرايط شبكه و بار در زمان بهره برداري جزيره :)11(شكل 

  

 

  
  اختلاف دامنه و فاز ولتاژ بين شبكه و سمت توليد پراكنده):  12(شكل 
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Abstract:  
This article is introducing a new controlling scheme for islanding operating of inverter-based distributed 
generations. That in this method load protection at the time of connection to the network and islanding operation 
is completely intended. Moreover, the islanding detection algorithm which is based on ROCOF relaying, for 
detecting islanding phenomenon is provided. The algorithm is also equipped with synchronization block that at 
the time of network retrieval would be able to reconnect the upper network to the distributed generation. It is 
necessary to mention that all the simulations and tests are carried out in the MATLAB / Simulink environment. 
Provided method has security and flexibility and will have no interference with operation of voltage regulation 
instruments in the distribution network. 
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