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  چكيده
هـاي  با روند افزايش استفاده از منابع توليد پراكنـده در شـبكه  

اي در حالـت  هـاي ضـدجزيره  تحليل عملكرد حفاظت, توزيع
. باشـد اهميت بسزايي برخوردار مي اي چند اينورتري ازجزيره

هـاي  در اين مقاله روش جديدي در تحليل عملكرد حفاظـت 
اي منابع توليد پراكنده كه اساس روش آنها انحـراف  ضدجزيره

ايـن  . شـود در حالت چند اينورتري ارائه مي, باشدفركانس مي
 هاي حفاظتتواند عملكرد انواع روشروش فراگير بوده و مي

ركانسي فعال و غيرفعال را در حالت چند اينورتري اي فجزيره
ناحيه غير قابل تشخيص در حالت چند . مورد تحليل قرار دهد
اي متشكل از پارامترهاي بار جزيره تعيـين  اينورتري در صفحه

-با توجه به روش تحليلي ارائه شـده عملكـرد روش  . شودمي

 اي بر مبناي انحراف فركـانس هاي مختلف حفاظت ضدجزيره
-شـبيه . شـوند در حالت چند اينورتري با يكديگر مقايسه مـي 

شـود و صـحت   انجـام مـي   PSCADهايي در نرم افزار سازي
 .گرددروش پيشنهادي اثبات مي

  
  مقدمه

هنگام قطع شبكه توزيع، اگر پردازشگر توان متصل به شبكه به 
تغذيه بارهـاي موجـود در شـبكه ادامـه دهـد، پردازشـگر بـه        

اي امري كاركرد جزيره]. 1[عمل خواهدكردصورت جزيره اي 
نامطلوب است و پردازشگرهاي توان متصل به شبكه مجاز بـه  

پردازشگر تـوان متصـل بـه شـبكه،     . اي نيستند عملكرد جزيره
مولد توان كوچكي است كه امكان حفظ ولتاژ و فركانس نامي 

بنابراين امكان آسيب رسيدن به بارهاي موجود . شبكه را ندارد
. اي وجـود دارد  و پردازشـگر تـوان در عملكـرد جزيـره     شبكه

بعلاوه ممكن است شبكه به منظور رسيدگي و تعميرات مورد 
در اين حالت چنانچه پردازشگر توان بـه كـار   . نياز قطع گردد

خود ادامه دهد، براي كارگراني كه انتظار قطع كامـل شـبكه را   
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وان متصل از سوي ديگر پردازشگر ت. كنددارند ايجاد خطر مي
به شبكه، همواره فركانس خود را با فركـانس شـبكه همزمـان    

. كنـد كند اما شبكه خود را با پردازشگر توان همزمـان نمـي  مي
انـدازي  توانـد در راه اي پردازشـگر مـي   بنابراين كاركرد جزيره

 ].2[مجدد شبكه ايجاد اختلال كند 

سطح شبكه امروزه با افزايش استفاده از منابع توليد پراكنده در
اي چنـد  هاي توزيع، احتمال اينكه پس از وقوع حالت جزيـره 

بـه  . منبع در يك جزيره قرار داشته باشـند قابـل توجـه اسـت    
اي هاي ضدجزيرههمين دليل تحليل عملكرد همزمان حفاظت

منابع كـانورتري پـس از تشـكيل جزيـره از اهميـت بسـزايي       
انداردها براي هاي معرفي شده در استآزمايش. برخوردار است

-اينورتري مياي همگي به صورت تكتشخيص حالت جزيره

اي چنــد باشـند و آزمايشــي جهـت تشــخيص حالـت جزيــره   
امروزه اكثر منابع كانورتري متصـل  . اينورتري ارائه نشده است

اي هاي فعال جهت تشخيص حالـت جزيـره  به شبكه از روش
تـداخل  كننـد و در حالـت چنـد اينـورتري امكـان      استفاده مي

اختلالات مربوط به آنها و ايجاد اشـتباه در عملكـرد حفاظـت    
بـا توجـه بـه ايـن مسـائل لـزوم       ]. 3[اي وجود داردضدجزيره

اي در حالت تدوين استانداردي براي تشخيص عملكرد جزيره
بـه ايـن   . شـود اي نزديك احساس مـي چند اينورتري در آينده

اي عملكـرد  ترتيب يكي از فاكتورهاي مهم حفاظت ضدجزيره
  .مناسب آنها در حالت چند اينورتري خواهد بود

مقالات معدودي در زمينه تحليل عملكرد همزمان چند اينورتر 
راه حلي جهت رفع مشـكل  ] 4[در . در يك جزيره وجود دارد

اي چند اينـورتري  گيري امپدانس در حالت جزيرهروش اندازه
ل بــه بررســي تــداخ] 5[همچنــين مرجــع . بيــان شــده اســت

هاي مبتني بر انحراف فركانس در عملكرد جزيـره اي  حفاظت
  .چند اينورتري پرداخته است

در ايــن مقالــه روش جديــدي جهــت تعيــين ناحيــه غيرقابــل 
اي چنـد اينـورتري ارائـه    تشخيص پس از وقوع حالت جزيره

اي هـاي ضـدجزيره  شود همچنين عملكرد همزمان حفاظتمي
ورد تحليـل قـرار خواهـد    فركانسي در حالت چند اينورتري م

  .گرفت

اي مبتنـي بـر انحـراف    هاي حفاظـت ضـدجزيره  معرفي روش
بـا دسـته بنـدي ايـن     . شـود فركانس در بخش دوم انجام مـي 

تـر  ها تحليل عملكرد آنها در حالت چند اينورتري سـاده روش
در بخـش سـوم نحـوه تعيـين ناحيـه غيـر قابـل        . خواهد شـد 

ضـريب كيفيـت بـار     اي كه محور افقي آنتشخيص در صفحه
در , جزيره و محـور عمـودي آن فركـانس تشـديد بـار اسـت      

در بخش چهارم ايـن مقالـه   . شودحالت تك اينورتري بيان مي
اي هاي ضدجزيرهروش پيشنهادي در تحليل عملكرد حفاظت

در انتهـا روش معرفـي   . شـود در حالت چند اينورتري بيان مي
اي دو اينورتري مورد سازي در حالت جزيرهشده با انجام شبيه
 .گرددگيرد و نتايج حاصل از اين مقاله بيان ميبررسي قرار مي

  
  اي فركانسيهاي حفاظت ضدجزيرهروش
از فركانس جريـان  , اي فركانسيهاي حفاظت ضدجزيرهروش

اي خروجي منبع توليد پراكنده جهت تشخيص حالـت جزيـره  
ته به اختلاف اي بسپس از وقوع حالت جزيره. كننداستفاده مي

اي فركـانس بـه نقطـه   , توان راكتيو توليدي منبع و مصرفي بار
اگـر ايـن نقطـه خـارج از محـدوده مجـاز       . شـود منحرف مـي 

فركانسي منبـع فعـال شـده و آن را از     فركانس باشد، حفاظت
سازد و در غير اين صـورت منبـع بـدون اينكـه     شبكه جدا مي
  .دهدادامه مي اي را تشخيص دهد به كار خودحالت جزيره

هاي غيرفعال فركانسي، انحراف فركـانس بـر اسـاس    در روش
تفاوت تـوان راكتيـو مصـرفي و توليـدي انجـام مـي شـود و        

شود چـون اينـورتر   فركانس به فركانس تشديد بار نزديك مي
در شـرايطي كـه   . كند با ضريب توان واحد كـار كنـد  سعي مي

م باشـد انحـراف   مصرف يا توليد توان راكتيو بارهاي جزيره ك
اي قابــل تشــخيص فركــانس نــاچيز بــوده و عملكــرد جزيــره

  ].6[نخواهد بود
اي فعـال فركانسـي، سيسـتم    هاي حفاظت ضدجزيرهدر روش

همزمان ساز اينورتر حتي در شرايط انطبـاق تـوان بـين بـار و     
اي اي فركـانس را بـه نقطـه   منبع، پس از وقوع حالـت جزيـره  
دهـد تـا ناحيـه غيـر قابـل      خارج از محدوده مجاز سـوق مـي  

ها با ايجاد شرط فاز و در اين روش. تشخيص به حداقل برسد
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اي همچنين فيدبك مثبت فركانس منحرف شده حالت جزيـره 
بـدين منظـور همـواره اختلالاتـي در     . شـود تشخيص داده مي

ايـن اخـتلالات در   . شـود جريان خروجي اينـورتر ايجـاد مـي   
فركانس ندارد، اما پـس از   شرايط اتصال به شبكه تاثيري روي

اي خارج از محدوده اي فركانس را به نقطهوقوع حالت جزيره
  ].7[كندمجاز منحرف مي

اي چنــد بــراي تحليــل عملكــرد اينورترهــا در حالــت جزيــره
هـاي  اينورتري ابتـدا لازم اسـت اصـول هـر يـك از حفاظـت      

اي فركانسي مشخص شود به همين دليـل ابتـدا بـه    ضدجزيره
 .شودها توضيح داده ميصر اين روشطور مخت

  
  1روش انحراف فركانس فعال

 اينـورتر  خروجـي  فركانس جريـان   دستكاري با روش اين در
 كاهشـي، اعمـال   يا افزايشي جهت در انحراف فركانس اندكي
 از فركـانس  شـود،  جـدا  شـبكه  از اينـورتر  چنانچـه  .شـود  مي

 يفركانس ـ شدن حفاظـت  فعال با و شده خارج مجاز محدوده
. كنـد  مـي  متوقـف  را خـود  فعاليـت  خودكـار  بصورت اينورتر
 جهت در خروجي جريان در شده اعمال تغيير نحوه) 1(شكل

 .دهد مي نشان را افزايشي

zt

VgridT

  
  شكل موج ولتاژ شبكه و جريان خروجي پردازشگر توان): 1(شكل 
 پايان از tzكه در فاصله  شود مي كنترل به نحوي اينورتر جريان

 و باشـد  منفـي  يا تواند مثبت مي tz. شود صفر مثبت سيكل نيم
 نيز، به ترتيـب،  فركانس در اعمالي تغيير آن علامت حسب بر

 سـيكل  نـيم  قرينـه  منفي سيكل نيم. باشد كاهشي مي يا افزايشي
 از تـابعي  انتهـاي سـيكل   در جريان شدن صفر اما است مثبت

                                                            
1Active Frequency Drift (AFD)  

 ايانته ـ از tzزمـاني   در فاصـله  لزومـاً  جريان و بوده بار رفتار
 ايـن  ولتـاژ  مثبـت  سـيكل  نـيم  آغـاز  با .نخواهدشد صفر پريود
بـرش بـه    ضريب مقدار صورت اين در .شود مي تكرار چرخه
  ]:8[شود تعريف مي) 1(رابطه  صورت

)1(  z
f

t
C




  

 ايــن نتيجــه .اســت اينــورتر اي زاويــه فركــانس كــه در آن 
ــاز  اخــتلاف دايجــا تغييــرات ــين 2ztف ــاژ ب  شــبكه و ولت
 برابـر  بـار  فـاز  زاويـه  كه آنجا از. است جريان اول هارمونيك
افـزايش يـا    را الگوريتم فركـانس  نيست، 2zt فاز اختلاف
 و شـده  بار فاز برابر ولتاژ و فاز جريان اختلاف تا داده كاهش
 انحـراف  پديـده  ايـن  حاصل .برسد پايدار كار نقطه به اينورتر

 كـه  يابـد  مـي  ادامـه  جـايي  تـا  فرآينـد  و اسـت  بيشتر فركانس
البتــه . شـود  خـارج  مجـاز  محــدوده از اينـورتر  كـار  فركـانس 
 خـارج  كـار جديـد   كه نقطه آنست بر مشروط روش موفقيت

  .شود محدوده مجاز فركانس واقع
  

  2بتبا فيدبك مث روش انحراف فركانس فعال
 فعـال  فركـانس  انحـراف  روش يافته بهبود واقع اين روش در

 فعـال  فركـانس  انحراف دليل گاهي همين به و شده محسوب
 هماننـد  آن عملكـرد  اصـول  .شـود  مي خوانده شده داده شتاب
 مقـدار  كـه  تفـاوت  ايـن  بـا  بوده فعال فركانس انحراف روش
 ]:8[شود محاسبه مي) 2(از رابطه  fدر فركانس  برش ضريب

)2(  0 0( )f f drift kC C K f f    

فركـانس نـامي    f0, دهنـده  ضريب شـتاب  Kdrift, رابطه اين در
 اسـت كـه خطـاي    مواقعي در برش مقدارضريب Cf0شبكه و 
گيـري شـده در   نيـز فركـانس انـدازه    fk. ندارد وجود فركانس

 نيـز  بـرش  فركـانس، ضـريب   تغييـر  با .باشدسيكل جاري مي
 متصـل  شـبكه  به چنانچه اينورتر .كند مي تغيير جهت با آن هم

 شـبكه  فركـانس  تغييرات از ناشي برش ضريب تغييرات باشد،
 در اينـورتر  كـار  نقطـه  حفظ باعث و پايدار شده شبكه بوسيله

                                                            
2Active Frequency Drift with Positive Feedback (AFDPF) 
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 شـده  جـدا  شبكه از اينورتر چنانچه اما .شود مي مجاز محدوده
 انحـراف  روش توضـيح  در آنچـه  مشابه فرآيندي باشد، با طي

 فركانسـي مجـاز   محـدوده  از اينـورتر  شـد،  ذكر فعال فركانس
ــن روش  . شــود مــي خــارج ــل تشــخيص در اي ــه غيرقاب ناحي

همانگونه كه در قسمت بعد نشان داده خواهد شد بـه مراتـب   
كوچكتر از ناحيه غيرقابل تشـخيص روش انحـراف فركـانس    

  .باشدفعال معمولي مي
  

  1پالسي روش انحراف فركانس فعال
تـوان مقـدار   روجي اينـورتر مـي  جريان خ THDبراي كاهش 

هـا صـفر   ضريب برش را به صورت متناوب در بعضي سـيكل 
اي را اين كار اگرچه سرعت تشخيص حالت جزيـره . قرار داد

دهد اما كيفيت توان خروجي اينورتر را به صـورت  كاهش مي
  ].9[بخشداي بهبود ميقابل ملاحظه

لي برسد در براي اينكه ناحيه غيرقابل تشخيص به حد قابل قبو
هـا  ها ضريب بـرش مثبـت و در بعضـي سـيكل    بعضي سيكل

تغييرات ضـريب بـرش در   ) 2(شكل. ضريب برش منفي است
  .دهداين روش را نشان مي

 
تغييرات ضريب برش در طول زمان در روش انحراف فركانس ): 2(شكل 

  فعال پالسي
 

 Qf – fresناحيه غيرقابل تشخيص در صفحه 

ين ناحيه غير قابل تشخيص در صفحه روشي جهت تعي] 7[در 
اين روش در ترسيم . ارائه شده است Lو  Cnormبار بر حسب 

از . باشـد هـايي مـي  ناحيه غيرقابل تشخيص داراي محـدوديت 
جمله اينكه ناحيه غيرقابل تشخيص نمايش داده شـده در ايـن   

باشد و با تغيير مقاومت روش براي يك مقاومت خاص بار مي
                                                            
1 Active Frequency Drift with Pulsation of Chopping Fraction 

عـلاوه  . ابل تشخيص بايد مجـدداً ترسـيم شـود   بار ناحيه غيرق
برآن تاثير ضريب كيفيت بار بر روي ناحيه غيرقابل تشخيص، 

با نمايش ناحيـه غيرقابـل تشـخيص در صـفحه     . معلوم نيست
Qf–fres كــه در آن ، Qf ضــريب كيفيــت بــار و fres  فركــانس

در . باشـد مشـكلات مـذكور حـل خواهـد شـد      تشديد بار مي
وضعيت مقاومـت بـار را نيـز مـنعكس      Qf – fres ، Qfصفحه 

هـاي مختلـف مقاومـت بـار     كند و لزومي به تحليل حالتمي
ناحيه غير قابل تشخيص در اين صفحه بـا توجـه   ]. 10[نيست

زاويـه بـار   . شـود به زاويه بار و زاويه قدرت اينورتر تعيين مي
فركـانس تشـديد بـار و    , جزيره بر حسب ضريب كيفيت بـار 

  .آيدبدست مي) 3(بق رابطه فركانس شبكه مطا

)3(  1tan ( )res
load f

res

f f
Q

f f
   

  
 

 

اي با مساوي قرار دادن زاويه بـار و  پس از وقوع حالت جزيره
) 4(رابطـه   2معادله درجـه  ) 3(زاويه قدرت اينورتر در رابطه 

مشخص  fresو   Qfبا حل اين معادله رابطه بين . آيدبدست مي
و ) داكثر فركانس مجـاز شـبكه  ح( fmax توان با ازايشده و مي

fmin )ناحيه غير قابل تشخيص را ) حداقل فركانس مجاز شبكه
  .ترسيم كرد

)4(  2 2
0 0

tan( )
0is

is
f

f
f f f

Q


    

ــه  ــن رابط ــره و isfدر اي ــانس جزي ــه  فرك ــدرت زاوي  ق
زيــر  -اضــافه در روش حفاظــت غيرفعــال . باشــداينــورترمي

باشد و در روش انحراف فركـانس  صفر مي فركانس مقدار 
فعال مقدار آن 

2
fC

    و در روش انحراف فركانس فعـال بـا

)0فيدبك مثبت اين زاويه  )

2
f driftC K f  

 باشدمي.  

فعال معمـولي   ناحيه غيرقابل تشخيص روش انحراف فركانس
و روش انحراف فركانس فعال با فيدبك مثبـت   Cf =+05/0با 

رسم شـده اسـت   ) 3(در شكل =04/0Kdriftو  = 05/0Cf0براي
اين شكل براي حالتي رسم شده كه حـداكثر فركـانس مجـاز    (

هرتـز   5/49هرتز و حداقل فركانس مجـاز شـبكه    5/50شبكه 
  ).باشد
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  انحراف فركانس فعال با ناحيه غيرقابل تشخيص روش): 3(شكل 

  فيدبك مثبت

فعـال بـا    فركانس انحراف شود روشهمانطور كه مشاهده مي
تشـخيص كـوچكتري نسـبت بـه      غيرقابل ناحيه فيدبك مثبت

  .روش انحراف فركانس معمولي دارد
ناحيـه غيرقابـل تشـخيص بـراي روش انحـراف      ) 4(در شكل

رسـم شـده    -05/0و + 05/0فركانس فعال بـا ضـريب بـرش    
ناحيه هاشور خورده ناحيه غيـر قابـل تشـخيص روش    . ستا

باشـد كـه از   مـي  ±=05/0Cfانحراف فركانس فعال پالسـي بـا   
اشتراك نواحي غير قابل تشخيص انحراف فركـانس معمـولي   

شود ملاحظه مي. بدست آمده است -=05/0Cfو +=Cf 05/0با 
اي كاهش كه ناحيه غير قابل تشخيص به صورت قابل ملاحظه

 .است يافته

  

  
ناحيه غيرقابل براي روش انحراف فركانس فعال با ضريب برش ): 4(شكل 

  -05/0و + 05/0

روش ارائه شده در تعيين ناحيه غيرقابـل تشـخيص در   
  حالت چند اينورتري

از  Qf – fresبراي تعيين ناحيه غيرقابـل تشـخيص در صـفحه    
در حالـت چنـد   . شودشرط فاز بين ولتاژ و جريان استفاده مي

اينورتري شرط فاز ولتاژ و جريان براي اينورترهـاي متعـددي   
در صورتيكه فركانس جزيره شامل . در جزيره بايد برقرار شود

اينورترها، از حدود مجاز خود خـارج شـود آن جزيـره بـراي     
كليه منابع داخل آن قابل تشخيص است و در صورتيكه خارج 

منـابع  . نشود براي كليه منابع داخل آن قابل تشـخيص نيسـت  
كانورتري به صورت كنترل توان ثابـت يـا جريـان ثابـت مـي      
باشند كه هر دو حالت نهايتاً تاثيري روي زاويـه بـار و زاويـه    

اي قدرت اينورتر نخواهد داشت و پس از وقوع حالت جزيـره 
  .شودفركانس به سمتي منحرف مي

اينورتر متصـل بـه شـبكه در     nاي با تعداد جزيره) 5(در شكل
-مـي  Inتا  I1فته شده است كه جريان خروجي آنها از نظر گر

و بـار راكتيـو كـل جزيـره      Ploadبار حقيقي كل جزيـره  . باشد
Qload توانند به صورت يك جا در نظـر  كل بارها مي. باشدمي

منابع نيـز بـه صـورت منـابع جريـان مـوازي بـا        . گرفته شوند
  .شونديكديگر در نظر گرفته مي

GridR GridX

GridV1k I 2k I nk I

pccV

  
  رهاي موجود در جزيره به همراه شبكه اصليمدل اينورت): 5(شكل 

باشـند امـا   ولتاژ اين منابع يكسان و مساوي ولتـاژ شـبكه مـي   
كليـه منـابع را   . باشدجريان آنها با اندازه و فازهاي مختلفي مي

توان يك جا به صورت يك منبع جريان نشـان داد كـه   نيز مي
يك از اندازه هر . باشدجريان آن جمع برداري منابع جريان مي

نشان داده شده اسـت   kiIبه صورت ) 5(منابع جريان در شكل
 Iدر ايـن شـكل   . باشـد مي Vpcc ،θiو زاويه هر يك نسبت به 

عـددي بـين    kiهاي جريان كليـه منـابع و   اندازه مجموع دامنه
و زاويـه   Itجمع برداري جريان منابع را بـا  . صفر و يك است

نمـايش  ) 6(شـكل . دهـيم نمايش مـي  tθآن نسبت به ولتاژ با 
بـا   1منبع . دهدنشان مي =3nها را براي حالت فازوري جريان
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 2منبع . كنداختلاف فاز منفي نسبت به ولتاژ جريان تزريق مي
با اختلاف فاز مثبت جريـان بـه شـبكه     3همفاز با ولتاژ ومنبع 

  .كندتزريق مي

1

3
t

1k I 2k I

3k I tI

pccV

 
 ينورترهانمايش فازوري ولتاژ شبكه و جريان ا): 6(شكل 

θt  شودمحاسبه مي) 5(جريان معادل از رابطه.  

)5(  1 1 1 2 2

1 1 2 2

( ) ( ) ... ( )
tan

( ) ( ) ... ( )
n n

t
n n

k Sin k Sin k Sin

k Cos k Cos k Cos

  
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    
    

 

توان ناحيه غيرقابل تشخيص را با مي θtحال با مشخص شدن 
اي براي حالـت جزيـره   Qf – fresدر صفحه ) 4(توجه به رابطه 

اي در روش حفاظـت ضـدجزيره  . چند اينـورتري رسـم كـرد   
هــاي در روش. باشـد صـفر مــي  θiقــدار غيرفعـال فركانسـي م  

منفـي و   θiانحراف فركانس فعال با ضريب برش مثبت مقدار 
هاي انحراف فركانس فعال بـا ضـريب بـرش منفـي     در روش

  .باشدمثبت مي θiمقدار 
  

  سازينتايج شبيه
اي چند اينورتري، دو پردازشگر سازي حالت جزيرهبراي شبيه

-شـبيه . شوندنظر گرفته مي توان فتوولتاييك در يك جزيره در

كننـده  نوع كنتـرل . شودانجام مي PSCADافزار سازي در نرم
استفاده شده براي اينورترها اگرچـه روي پاسـخ گـذراي آنهـا     

اي مـؤثر اسـت امـا پاسـخ حالـت      پس از وقوع حالت جزيـره 
از  1اينـورتر  . دائمي اينورتر ربطي به نوع كنترل كننـده نـدارد  

از كنتـرل كننـده    2تشـديدي و اينـورتر    – كننده تناسبيكنترل
تـوان نتـايج   مـي . كنـد بين براي تزريق جريان استفاده مـي پيش

سازي را براي حالت سه اينورتري و بيشتر حاصل از اين شبيه
  .از آن نيزتعميم داد
توان راكتيو مصرفي صفر و ضـريب  , kW3مجموع بار جزيره 

 ـ)). 7(شكل(باشد مي 5/2كيفيت بار  وان دو اينـورتر  مجموع ت
kW3  ترين شرايط براي تشخيص حالت جزيرهسخت(است-

 k2 و k1و سهم توان هر كدام از آنها بـا ضـرايب   ) باشداي مي
  .شودمشخص مي

GridR GridX

GridV

  
  عملكرد همزمان دو منبع فتوولتاييك متصل به شبكه): 7(شكل 

  اي چند اينورتريدر حالت جزيره

 ـباز مي Sgكليد  =s5/1tدر لحظه  اي دو ت جزيـره شود و حال
اي هـر يـك از   حفاظـت ضـدجزيره  . افتـد اينورتري اتفاق مـي 

اي هـاي ضـدجزيره  تواند يكي از انـواع حفاظـت  اينورترها مي
حفاظت فركانسي  -1: ها به چهار دستهاگر اين حفاظت. باشد

حفاظــت  -3حفاظــت انحــراف فركــانس فعــال  -2غيرفعــال 
ت انحـراف  حفاظ ـ -4انحراف فركانس فعال با فيدبك مثبـت  

فركانس فعال پالسي، تقسيم شوند براي حالـت دو اينـورتري   
 5در اين مقاله . تواند در نظر گرفته شودحالت مختلف مي 16

بـراي سـاير   . شـود حالت برجسته از بين حالات انتخـاب مـي  
ها ناحيه غير قابل تشخيص را توان مشابه اين حالتحالات مي
  .تعيين كرد
  :حالت اول

داراي حفاظت  2ظت غيرفعال فركانسي و اينورترحفا 1اينورتر
ناحيـه  . باشـد مي +=05/0Cfانحراف فركانس فعال معمولي با 

تشخيص با توجه بـه روش گفتـه شـده بـراي حالـت      غيرقابل
33/0k1=  67/0وk2= 5/0 و حالـــــــــتk1=  5/0وk2=  در

سـهم   k2و  1سـهم اينـورتر    k1( رسـم شـده اسـت   ) 8(شكل
ناحيه غيرقابل تشخيص بـراي  ). باشداز كل توان مي 2اينورتر 

هر كدام از اينورترها به تنهايي و همچنين حالت دو اينورتري 
در يك صفحه رسم شده تا بتوان تاثير متقابل اينورترهـا را در  

-اي چند اينورتري نسبت به حالت تـك حالت عملكرد جزيره

  .اينورتري مورد بررسي قرار داد
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  ص براي حالات مختلف ارسال توانتشخيناحيه غيرقابل): 8(شكل 

ناحيـه   k2و  k1شود بسته بـه مقـدار   گونه كه ملاحظه ميهمان
. غيرقابل تشخيص جديدي براي كل جزيره تعيين خواهد شـد 

يعني در حالت چنداينورتري ناحيه غيرقابـل تشـخيص بـراي    
ناحيـه غيرقابـل    1بـراي منبـع  . هردو منبع يكسان خواهد بـود 

 2يابـد امـا بـراي منبـع شـماره      د ميتشخيص تا حدودي بهبو
ناحيه غيرقابل تشخيص به سمت بارهاي سلفي متمايل شده و 

فركـانس جزيـره پـس از وقـوع     ) 9(شكل. اين مطلوب نيست
براي ضريب  =5/0k2و  =5/0k1اي  را در حالت حالت جزيره

ــار   ــت ب ــي  5/3و  5/2كيفي ــان م ــد نش و  Hz5/50=fmax(ده
Hz5/49=fmin.(  
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 ايركانس جزيره پس از وقوع حالت جزيرهف): 9(شكل 

. اي قابل تشخيص نبوده اسـت در هردو حالت عملكرد جزيره
و  =5/2Qfشــود ملاحظــه مــي) 8(همــان گونــه كــه از شــكل

5/3Qf=       هر دو در ناحيه غيرقابـل تشـخيص قـرار دارنـد كـه
دهنده صحت روش پيشنهادي براي تحليل ناحيه غيرقابل نشان

  .باشدتشخيص مي
 =67/0k2و  =33/0k1فركانس اينورتر را درحالـت  ) 10(شكل

در تعيـين ناحيـه    2در ايـن حالـت سـهم منبـع     . دهدنشان مي
در ايـن حالـت   . باشـد غيرقابل تشـخيص معـادل، بيشـتر مـي    

تشخيص داده شده است اما  = 5/2Qfاي با بار عملكرد جزيره
. تشخيص داده نشـده اسـت   = 5/3Qfاي با بار عملكرد جزيره

اينورتري كه از روش انحراف فركانس فعـال بـا   الت تكدر ح

05/0+Cf0=  5/2استفاده مي كند هر دو حالتQf=  5/3وQf= 
  .باشدقابل تشخيص مي
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 ايفركانس جزيره پس از وقوع حالت جزيره): 10(شكل 

  :حالت دوم
هر دو اينورتر داراي حفاظت انحراف فركانس فعـال معمـولي   

ضـريب   – 1: ند وجود داشته باشـد توادو حالت مي. باشندمي
ضـريب بـرش آنهـا هـم     – 2. علامـت باشـد  برش هر دو هم
  .علامت نباشد

 2و اينـورتر  =Cf+05/0با  1اينورتر :علامتضريب برشها هم
ناحيـه قابـل   ) 11(شـكل  . شوددر نظر گرفته مي =Cf+02/0با 

تشخيص را در دو حالت مختلف ارسـال تـوان توسـط منـابع     
  .دهدنشان مي
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  تشخيص براي حالات مختلف ارسال توانناحيه غيرقابل): 11(شكل 

همانند حالت قبلي، ناحيـه غيرقابـل تشـخيص بـراي يكـي از      
شـكل  . شـود يابد و براي ديگري بـدتر مـي  اينورترها بهبود مي

هاي مختلف ارسـال تـوان   فركانس جزيره را براي حالت) 12(
دهـد  شان مين =s5/1tاي در لحظه پس از وقوع حالت جزيره

اي بـا  باشد حالت جزيرهمي =33/0k1و  =67/0k2در حالتيكه 
ــار  , تشــخيص داده نشــده اســت در حالــت ديگــر  =5/2Qfب

  .اي تشخيص داده شده استعملكرد جزيره
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 ايفركانس جزيره پس از وقوع حالت جزيره): 12(شكل 

و  =Cf+05/0بـا   1اينـورتر  : علامـت ها غيـرهم ضريب برش
) 13(شـكل  . شـود در نظر گرفته مـي  =Cf -05/0ا ب 2اينورتر 

ناحيه غيرقابل تشخيص را در سه حالت مختلف ارسـال تـوان   
  .دهدنشان مي
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  تشخيص براي حالات مختلف ارسالناحيه غيرقابل): 13(شكل 

  توان

در اين حالت ناحيه غيرقابل تشخيص معادل در هـر صـورت   
-تر بـدتر مـي  اينورتري براي هر دو اينـور نسبت به حالت تك

تشـخيص  ناحيـه غيرقابـل   =5/0k1و  =5/0k2در حالت . شود
. دقيقاً شبيه ناحيه غيرقابل تشخيص روش غيرفعال خواهد شد

اي را براي حالتهاي مختلف ارسال فركانس جزيره) 14(شكل 
. دهـد نشان مـي  =s5/1tاي در توان پس از وقوع حالت جزيره

تشخيص داده نشـده  اي در هيچكدام از حالات عملكرد جزيره
اينورتري با شرايط مشـابه بـار   است، در حاليكه در حالت تك

. اي براي هر دو اينورتر قابل تشخيص بودمحلي حالت جزيره
فركانس در مقـدار  =k2  5/0و =k1 5/0در اين شكل در حالت 

Hz50   33/0باقي مانده، در حالـتk1=  67/0وk2=   فركـانس
با ضريب برش منفـي   2نبع به پايين منحرف شده چون تاثير م

و  =33/0k2در تعيين فركانس جزيره بيشتر بـوده و در حالـت   
67/0 k1=   بـا   1فركانس به بالا منحرف شده چون تـاثير منبـع

  .باشدضريب برش مثبت در تعيين فركانس جزيره بيشتر مي
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 ايفركانس جزيره پس از وقوع حالت جزيره): 14(شكل 

  :حالت سوم
حفاظت انحراف فركانس فعال  اينورتر يك داراي

انحراف فركانس فعال با  2، و اينورتر =Cf+02/0معمولي با 
ناحيه . باشدمي) =04/0Kdriftو  =Cf0+02/0(فيدبك مثبت 

غيرقابل تشخيص در حالات مختلف ارسال توان در شكل 
در اين حالت ناحيه غيرقابل تشخيص . رسم شده است) 15(

كاهش  1تري، براي اينورتراينورمعادل نسبت به حالت تك
 .افزايش يافته است 2يافته و براي اينورتر 
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  تشخيص براي حالات مختلف ارسال توانناحيه غيرقابل): 15(شكل 

هاي مختلـف ارسـال   جزيره را براي حالت فركانس) 16(شكل
در حاليكـه   s5/1=tاي در توان پـس از وقـوع حالـت جزيـره    

در حالــت . دهــداســت، نشــان مــي 5/2ضــريب كيفيــت بــار 
33/0k1=  67/0وk2= اي تشـخيص داده شـده   عملكرد جزيره

در تعيـين ناحيـه    2است چـون در ايـن حالـت سـهم اينـورتر     
  .غيرقابل تشخيص معادل بيشتر بوده است
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 ايفركانس جزيره پس از وقوع حالت جزيره): 16(شكل 
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  :حالت چهارم
بك داراي حفاظت انحـراف فركـانس فعـال بـا فيـد      1اينورتر 

 2و اينـورتر   =04/0Kdriftو  =Cf0+02/0مثبت با پارامترهـاي  
ــاي     ــا پارامتره ــت ب ــين حفاظ ــم داراي هم و  =Cf0-02/0ه

08/0Kdrift= ناحيه غيرقابـل تشـخيص معـادل چنـد     . باشدمي
  .نشان داده شده است) 17(اينورتري در شكل
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  تشخيص براي حالات مختلف ارسال توانناحيه غيرقابل): 17(شكل 

هـا هـم   اين حالت بر خلاف حالت دوم اگر ضريب بـرش  در
علامت نباشند، ناحيه غيرقابل تشخيص تغيير زيادي نسبت به 

دهد كـه اسـتفاده از   اين نشان مي. كنداينورتري نميحالت تك
فيدبك مثبت داراي اين مزيت مهم در حالـت عملكـرد چنـد    

باشد كه در صورت هم علامـت نبـودن ضـريب    اينورتري مي
-ها هم ناحيه غيرقابل تشخيص در حد مطلوب باقي مـي برش

  .ماند
  :حالت پنجم

حفاظت هر دو اينـورتر بـه صـورت انحـراف فركـانس فعـال       
ــا  ±=05/0Cfاينــورتر اول بــا . پالســي باشــد و اينــورتر دوم ب

02/0Cf=± سه صورت مختلف از نظر تداخل حالت. باشدمي
در  توانـد اتفـاق بيفتـد كـه    هاي مختلـف ضـريب بـرش مـي    

  .نشان داده شده است) 18(شكل
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  وضعيتهاي مختلف دو اينورتر داراي حفاظت انحراف): 18(شكل 

  فركانس پالسي از نظر ضريب برش

ضريب برش هر دو اينورتر هم جهت با هـم و   aدر وضعيت 
ضريب برش دو  bدر وضعيت . در يك زمان اعمال شده است

 c باشــد و در وضــعيتاينــورتر بــر خــلاف جهــت هــم مــي 
هنگاميكه ضريب برش يكي از اينورترها مخالف صـفر اسـت   

ناحيه غيرقابل تشخيص . ضريب برش اينورتر ديگر صفر است
نشـان داده شـده   ) 19(معادل براي اين سه وضـعيت در شـكل  

  .است
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  تشخيص براي حالات مختلف ارسال توانناحيه غيرقابل): 19(شكل 

 aضـعيت  اي وبهترين وضعيت براي تشخيص حالـت جزيـره  
ها هم جهت و در يـك زمـان اعمـال    باشد كه ضريب برشمي

در اين حالت ناحيه غيرقابل تشخيص معادل نسـبت  . شده اند
بـدتر شـده و نسـبت بـه      1به حالت تك اينـورتري، اينـورتر   

-بدترين حالـت مـي   bدر وضعيت . بهتر شده است 2اينورتر 

قابـل  باشد ناحيه غيرقابل تشخيص معادل نسبت به ناحيـه غير 
در . تشخيص تك اينورتري هر دو اينـورتر بـدتر شـده اسـت    

هم، ناحيه غيرقابل تشخيص معادل نسبت به ناحيه  cوضعيت 
بهتر شـده  ) 2اينورتر شماره (غيرقابل تشخيص تك اينورتري 

هنگـام   aفركـانس جزيـره را در وضـعيت    ) 20(شـكل . است
هـاي مختلـف   براي حالت =s5/1tاي در لحظه عملكرد جزيره

در . باشـد مي 5/2ضريب كيفيت بار . دهدارسال توان نشان مي
اي قابل اين وضعيت در كليه حالات ارسال توان حالت جزيره

در هيچكدام )) 21(شكل (b در وضعيت . تشخيص بوده است
اي قابل تشـخيص نبـوده   از حالات ارسال توان، حالت جزيره

ــت ــكل ( cدر وضــعيت . اس ــت )) 22(ش و  =67/0k1در حال
33/0k2= اي قابل تشخيص بوده استحالت جزيره.  
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  )aوضعيت (ايفركانس جزيره پس از وقوع حالت جزيره): 20(شكل 
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 )bوضعيت (ايفركانس جزيره پس از وقوع حالت جزيره): 21(شكل 
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  )cوضعيت (ايفركانس جزيره پس از وقوع حالت جزيره): 22(شكل 

 

  نتيجه
نس در تشـخيص حالـت   هاي انحـراف فركـا  استفاده از روش

اي چنـد اينـورتري اگرچـه در بعضـي حـالات باعـث       جزيره
شود، بر جايي آن ميافزايش ناحيه غيرقابل تشخيص و يا جابه

هـاي  گيري امپدانس از تريـپ هاي مبتني بر اندازهخلاف روش
-باشـد، مـي  نابجاي پردازشگر توان، در حالاتي كه جزيره نمي

راف فركانس فعال در تشخيص هاي انحاستفاده از روش. كاهد
اي چند اينورتري هنگامي حداكثر كارآيي را دارد حالت جزيره

كه اينورترهاي موجـود در شـبكه، در انحـراف فركـانس هـم      
نتـايج  . جهت باشند يعني ضريب برش آنها هم علامت باشـد 

سازي بيـانگر ايـن اسـت كـه بزرگتـرين ناحيـه غيرقابـل        شبيه
هـا  شود كه انحـراف فركـانس  يتشخيص معادل زماني ايجاد م

  .هم جهت نباشند
هاي انحراف فركـانس فعـال بـا فيـدبك مثبـت و روش      روش

انحراف فركانس فعال پالسي تا حدودي از مشكلات ناشـي از  
جهـت بـودن انحـراف فركـانس در تشـخيص حالـت       غير هم
بـا ايـن حـال در صـورت     . كاهـد اي چند اينورتري ميجزيره

جهت بـودن انحـراف فركـانس    نيز همها استفاده از اين روش
اينورترها باعث كاهش هرچه بيشتر ناحيه غيرقابـل تشـخيص   

  .خواهدشد
  منابع

ــاهرخ؛    .1 ــي، ش ــن؛ فرهنگ ــزه، محس ــت "حم حفاظ
هاي توزيع داراي منابع فتوولتائيك بـه   اي شبكه ضدجزيره

دومــين دوره كنفــرانس  "روش انحــراف فركــانس فعــال
درت، دانشـگاه  هـاي ق ـ تخصصي حفاظت و كنتـرل سيسـتم  

 1386صنعتي اميركبير، دي ماه 

فرهنگي، بابـك؛ فرهنگـي، شـاهرخ ؛صـنايع پسـند،       .2
 هـاي  سيسـتم  بـراي  اسـتاندارد  تـدوين  پيشـنهاد  "مجيد

بيستمين كنفرانس بين المللي  "،شبكه به متصل فتوولتاييك
  .1384برق، آبان 
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