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اƽ سيستم، بردارƽ متصل به شبکه و جزيرهبررسي شده در مقاله حاضر در دو مد بهره DGدو استراتژƽ کنترلي مهم بخش واسطه : چكيده

، استراتژƽ هاƽ انجام شده در مقاله حاضربا توجه به بررسي. باشدثابت مي (V-f)فرکانس  - استراتژƽ کنترلي جريان ثابت و استراتژƽ کنترلي ولتاژ
استراتژƽ دوم . و شبکه يکسان است DGبردارƽ متصل به شبکه مناسب است؛ چرا که در اين حالت ولتاژ و فرکانس جريان ثابت در حالت بهره

افزار ده از نرمالذکر، با استفابراƽ اثبات موضوع فوق. باشد و بايد در اين حالت ولتاژ و فرکانس کنترل و تنظيم شوداƽ مناسب ميبراƽ حالت جزيره
PSCAD/EMTDCƽمختلفي با شبيه، سناريوساز ƽدر حوزه زمان انجام شده استها ƽساز .ƽمعرفي شده در اين مقاله، استراتژ ƽسناريوها -

  .اƽ شدن شبکه بررسي و تحليل کرده استهاƽ تشخيص و عدم تشخيص جزيرههاƽ کنترلي مختلفي را براƽ حالت
  اƽ، توليدات پراکنده، ميکروشبکهنترل، عملکرد جزيرهاستراتژƽ ک: كليدƽ هاƽواژه
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Abstract: Constant current and constant voltage- frequency (V-f) control strategies are important control strategies of 
DG interface that considered in islanding system and connected to network modes in this paper. Constant current 
control strategy is suitable in connected to network mode; because DG voltage and frequency are equal to voltage and 
frequency of network. Constant voltage-frequency (V-f) control strategy is suitable in islanding system mode. To 
evidence of above subject, different scenarios simulated in PSCAD/EMTDC software. These scenarios analyzed 
different control strategies to distinguish islanding and not to distinguish it. 
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  دمهمق-۱

بهبود کيفيت توان، قابليت اطمينان بالا، بهبود اثرات زيست محيطي، 

ورƽ از جمله مزاياƽ پذيرƽ سوخت و افزايش بهرهسايي، انتخابپيک

کننده و شبکه براƽ مصرف) DG(استفاده از منابع توليد پراکنده 

گزينه مناسبي براƽ رسيدن به اهداف  DGاز طرفي . باشدقدرت مي

در . اƽ استوتکل کيوتو و کاهش انتشار گازهاƽ گلخانهمربوط به پر

هاƽ کوچک در رنج  DGطي چند سال اخير به طور قابل توجهي از 

100kW شده استدر صنعت برق  بهره ƽکه . ]۱[بردار ƽانتظار

ها دارند اين است که وقتي شبکه  DGمشترکين برق و مالکان 

ت خوبي برخوردار سراسرƽ قطع شد و يا برق توليدƽ شبکه از کيفي

نبود، به کمک اين منابع انرژƽ کوچک به صورت مستقل و مجزا از 

سيستم، بتوانند برخي از نياز بارهاƽ بحراني  اƽشبکه و در حالت جزيره

از طرفي در مواقع کاهش بارهاƽ محلي، برق . خود را تامين کنند

 ƽتوليدDG شبکه با اين کار هم به توليد . را به شبکه تزريق نمايند

- هاƽ سرمايهشود و هم با فروش اين انرژƽ الکتريکي، هزينهکمک مي

 ƽاوليه و جار ƽگذارDG به عبارت ديگر  . شودتامين ميDG  بايد

اين قابليت را داشته باشد که بتواند در دو حالت متصل به شبکه و 

ها و بارهاƽ محلي  DGبردارƽ مستقل بهره.  ايزوله از شبکه کار کند

را ) MG(سراسرƽ و به صورت جزيره، مفهوم ميکروشبکه  از شبکه

اƽ ايجاد بدين ترتيب يک سيستم قدرت بدون وقفه. آوردبوجود مي

  .]۳و۲[شود که قابليت اطمينان بالايي دارد مي

هاƽ توزيع و استانداردهاƽ با توجه به روند موجود در سيستم

IEEE1547  وUL1741مستقل ميکروشبکه م، بهره ƽگر در بردار

پايين  DGبنابراين بايد واحدهاƽ . هاƽ خاص توصيه نشده استحالت

و ) وقوع خطا(دست، بعد از هر وقوع سوئيچينگ چه از نوع تصادفي 

 ƽچه از نوع عمد)ƽو  ]۳و۲[از شبکه جدا شوند ) تعميرات و نگهدار

هاƽ حفاظتي و اين عمل به دليل ملاحظات ايمني و محدوديت. ]۹-۷[

-البته امکان بهره. هاƽ توزيع انجام مي شودد در سيستمکنترلي موجو

و بار محلي آن، در صورتي که جزيره  DGاƽ يک واحد بردارƽ جزيره

شامل بخشهايي از سيستم قدرت نباشد وجود دارد که در اين حالت، 

بردارƽ از بهره. کندبراƽ بار عمل مي UPSمشابه يک  DGواحد 

ي موجود، کنترل و حفاظت سيستم، ميکروشبکه اثر زيادƽ روƽ ايمن

-بنابراين در حال حاضر بهره. روند پخش توان انرژƽ الکتريکي دارد

بردارƽ از ميکروشبکه به طور کامل انجام نشده و تحقيقات در اين 

  .]۹و۲[زمينه به شدت در حال گسترش است

در  DGهدف اين مقاله معرفي دو استراتژƽ کنترلي بخش واسطه 

تصل به شبکه و ايزوله از شبکه و مقايسه بين آنها در دو مد عملکرد م

هايي در حوزه سازƽسناريوهاƽ مختلف است که براƽ اين منظور، شبيه

   .انجام شده است PSCADافزار زمان با نرم

  

 ٢- ƽکنترلي بخش واسطه معرفي استراتژ ƽهاDG  
فتوولتائيک يا پيل ( استفاده شده در اين مقاله کانورترDG ƽنوع 

به شبکه قدرت متصل  VSCنوع  بوده که اينورتر سه فاز از) سوختي

  .شودمي

و بار محلي آن فعال شود تا سيستم  DGتکنيکي که يک واحد 

هم در مد متصل به شبکه و هم در مد جزيره بتواند کار کند اين است 

بردارƽ به کنترلرهايي مجهز شود تا بتواند هم هر دو مد بهره VSCکه 

بردارƽ را به و دنبال کند و هم فرآيند انتقال بين دو مد بهرهرا همراهي 

  . درستي انجام دهد

 ƽکنترلي جريان ثابت در مد متصل به شبکه بر مبنا ƽاستراتژ

در اين رويکرد، . استوار است VSCعملکرد جريان کنترل شده 

و بار  DGتوسط شبکه سراسرƽ به واحد  PCCفرکانس و ولتاژ نقطه 

هاƽ توان اکتيو و راکتيو خود را با تبادل مولفه VSCو  شودديکته مي

  .]۵و۴[کند شبکه کنترل مي dqهاƽ جريان در حوزه استفاده از مولفه

کانورترƽ و  DGبردارƽ مستقل يک واحد در اين مقاله براƽ بهره

-ثابت استفاده مي V-fبار محلي آن بعد از جزيره شدن، از يک کنترلر 

مبتني بر استراتژƽ کنترلي  VSCبه شبکه، در مد متصل . ]۹[شود

اƽ شدن استراتژƽ بعد از وقوع جزيره. شودسنتي کنترل مي dqجريان 

  . شودثابت فعال مي V-fغيرفعال شده و کنترلر  dqکنترلي جريان 

  

  بردارƽ متصل به شبکهدر مد بهره مدلسازƽ سيستم - ۱- ۲
ه است شامل يک نشان داده شد)  ۱(سيستم مورد مطالعه که در شکل 

DG ک ƽ500انورترkW شده به يک بار  متصلRLC  با ضريب

مقادير پارامترهاƽ سيستم در (باشد و يک شبکه مي ۱.۸کيفيت 

  ).پيوست آورده شده است

  

  
  دياگرام تک خطي سيستم مورد مطالعه) ۱(شکل
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بصورت متصل به شبکه سراسرƽ مورد  VSCمواردƽ که در 

 ،dq0م است که در فرآيند کنترلي قاب مرجع گيرد لازاستفاده قرار مي

 PLLروش سنکرون شود که براƽ اين منظور از  فرکانس سيستم با

برابر  نيز sdvو  sqv=0 بدين ترتيب. ]۶[شودمياستفاده  سه فاز

sqsd( مقدار پيک ولتاژ فاز شبکه خواهد شد vv اƽ عمودƽ همولفه ,

 VSCابط توان اکتيو و راکتيو خروجي وو ر) ولتاژ شبکه هستند

  ] :۴- ۶[شودمي زيربصورت 

)۱                 (                             dsd ivP
2
3

= 

)۲(                                               qsd ivQ
2
3

=  

dqدر اين روابط ii - مي VSCهاƽ عمودƽ جريان خروجي مولفه ,

توان توان اکتيو و با کنترل مولفه جريان مي dباشند و با کنترل مولفه 

q توان توان راکتيو خروجي يک واحد جريان ميDG صورت ه را ب

کنترلي جريان  استراتژƽ کارکرد مبناƽکه مستقل از هم کنترل کرد 

به دليل حجم بالاƽ مطالب مقاله، . ستثابت در مد متصل به شبکه ا

جزئيات بيشتر اين استراتژƽ کنترلي عنوان نشده و خواننده محترم 

  . شودارجاع مي]  ۵و۴[براƽ بررسي بيشتر به مراجع 

  

  بردارƽ جزيرهمدلسازƽ سيستم در مد بهره - ۲- ۲
بايد هم در مد متصل به شبکه و هم ) ١(و بار آن در شکل  DGواحد 

با باز شدن بريکر، ) ۱(در شکل . اƽ در سرويس باشندرهدر مد جزي

دهد و به عنوان و بار محلي آن يک جزيره را تشکيل مي DGواحد 

  .کنديک سيستم خودگردان و مستقل عمل مي

 ƽدر يک مد جزيره به دليل شرايط توان توليدDG  و توان مصرفي بار

وقتي (و فرکانس قبل از لحظه رخداد جزيره و يا نقص کنترل بر ولتاژ 

، )که مد کنترل جريان ثابت در قبل از رخداد جزيره اتخاذ شده است

بنابراين . شودولتاژ و فرکانس منحرف شده و سرانجام جزيره ناپايدار مي

اƽ شدن، بردارƽ بدون وقفه بعد از وقوع جزيرهبراƽ نگه داشتن بهره

و سپس بايد وقوع جزيره به درستي و به سرعت تشخيص داده شده 

يک استراتژƽ کنترلي جديدƽ که بتواند دامنه ولتاژ و فرکانس جزيره 

ثابت  V-fاين عمل با استراتژƽ کنترلي . را تنظيم کند، فعال شود

اين استراتژƽ کنترلي در عين داشتن ساختارƽ ساده . شودانجام مي

تواند پايدارƽ مقاوم سيستم جزيره شده را ضمانت کرده و با وجود مي

ها در پارامترهاƽ بار، مشخصات عملکرد مطلوبي را براƽ طعيتعدم ق

هاƽ سريع و همانند پاسخ به ترنزينت(سيستم جزيره شده ايجاد کند 

در اين استراتژƽ براƽ تثبيت فرکانس . ]۹[) خطاƽ حالت دائمي صفر

و براƽ تنظيم ولتاژ سيستم ) UPSمشابه يک (از يک اسيلاتور داخلي 

به عنوان يک  PCCز اندازه بردار فضايي ولتاژ در رنج استاندارد ا

  .سيگنال فيدبک استفاده شده است

  کنترل فرکانس جزيره  -۱- ۲- ۲

تواند از يک اسيلاتور داخلي مي VSCبردارƽ جزيره، در مد بهره

اين اسيلاتور بايد فرکانسي ثابت و برابر با فرکانس . استفاده کند

00(نامي شبکه  2 fπω داشته باشد تا سيگنالهاƽ مدولاسيون ) =

با روند  ωبنابراين فرکانس سيستم جزيره شده . را توليد کند

اƽ از ولتاژهاƽ سه مجموعه VSCکنترل حلقه باز کنترل شده و 

) ۲(اين مطلب در شکل . کندتوليد مي 0ωفازه در فرکانس 

  .شودمشاهده مي

  کنترل ولتاژ جزيره -۲- ۲- ۲

در اين شکل . دهدنحوه کنترل ولتاژ جزيره را نشان مي) ۲(شکل 

0ω  فرکانس نامي شبکه وpabcv فاز در نقطه ولتاژ سهPCC 

طبق شکل، نحوه تنظيم ولتاژ بدين ترتيب است که با . است

ttتحت زاويه نامي  dq0قاب مرجع به  pabcvانتقال  00 )( ωθ = 

به دليل سنکرون بودن  dq0توان نتيجه گرفت که قاب مرجع مي

را  PCCولتاژ  qتوان مقدار مولفه با فرکانس نامي سيستم، مي

را برابر مقدار  PCCولتاژ  dروƽ صفر و همچنين مقدار مولفه 

به عبارت ديگر . ]۶[پيک ولتاژ نامي شبکه و سيستم تنظيم کرد

براƽ داشتن ولتاژ هميشه ثابت در سيستم ايزوله از شبکه تحت 

  : مقدار نامي بايستي

)۳                            (mrefdrefq Vvv == ,, ,0  

  .مقدار پيک ولتاژ شبکه است mV) ۳(که در رابطه 

  
  بهره بردارƽ جزيرهبلوک دياگرام کنترلي سيستم در مد )  ۲(شکل
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براƽ تنظيم ولتاژ بار روƽ مقدار نامي از يک ) ۲(طبق شکل 

البته براƽ سيستم مورد مطالعه يک . جبرانساز استفاده شده است

DG  0.5با ظرفيت MW  0.6و ولتاژ خروجي kV  در نظر

-گرفته شده است و براƽ سيستم با رنج تواني و ولتاژƽ ديگر مي

هاƽ جبرانساز را تغيير داد و خروجي توان به آساني پارامتر

  .مطلوب را بدست آورد

  :تابع تبديل اين جبرانساز به فرم زير است 

)۴                   (                          
)15(

9000)(
+

=
ss

sC  

 شود در طراحيملاحظه مي) ۴(همانطور که در رابطه 

يک سيگنال جبرانساز براƽ ايجاد خطاƽ حالت دائمي صفر به 

 ƽمرجع پله واحد، از يک قطب در نقطه صفر استفاده شده و برا

و  (overshoot)رسيدن به سرعت مناسب پاسخ، اضافه جهش 

و   s=15هاƽ پايدارƽ مقاوم مطلوب از يک قطب در نقطه حاشيه

کنترلر طراحي شده از نظر .  يک بهره ساده استفاده شده است

ليل داشتن پهناƽ باند محدود ساختارƽ بسيار ساده است و به د

. خاصيت حذف اغتشاش و نويز احتمالي در سيستم را دارد

tdtqخروجي جبرانساز، سيگنالهاƽ کنترلي  vv خواهد بود که  ,

، اين سيگنالهاƽ کنترلي مقدار SPWMطبق الگوƽ سوئيچينگ 

ين ولتاژ ترمينال ب( ϕو اختلاف زاويه  mانديس مدولاسيون 

VSC  و ولتاژ نقطهPCC (0کنند و را تعيين ميω  هم

بدين . کندفرکانس سيگنالهاƽ مرجع اين الگو را مشخص مي

را براƽ ) ۱(توان سيگنالهاƽ گيتهاƽ اينورتر در شکل ترتيب مي

  .بردارƽ جزيره توليد کردمد بهره

هاƽ کنترلي طق استراتژƽتوان گفت که منبه طور خلاصه مي

بر اين اساس استوار است که اولا فرکانس سيستم جزيره همواره 

به صورت يک عدد ثابت توسط يک اسيلاتور در مدار کنترلي 

DG  توليد و به کنترلر اينورتر واحدDG شود که در اعمال مي

ثانيا ولتاژ سيستم . نهايت جزيره داراƽ فرکانس ثابتي خواهد بود

توجه به مدلسازƽ انجام شده سيستم و استخراج تابع  جزيره با

تبديل آن و طراحي يک جبرانساز براƽ رسيدن به يک مقدار 

  . شودمطلوب، کنترل مي

  

 

  بردارƽبين دو مد بهره )transition( انتقال - ۳- ۲

داشته باشد انتقال يکنواخت و آرام  VSCقابليت ديگرƽ که بايد 

به مد کارƽ جزيره است؛ چرا که از يک مد کارƽ متصل به شبکه 

در حالت متصل به شبکه، با فرض تنظيم بودن ولتاژ و فرکانس 

در پي تنظيم تبادل توان خروجي با  VSCبار توسط شبکه، 

سيستم است و در حالتي که شبکه قطع شده و به صورت جزيره 

باشد  PCCشود باد به دنبال تنظيم ولتاژ و فرکانس در نقطه مي

  .لت دوم مرجع ولتاژ و فرکانس از دست رفته استزيرا در حا

انتقال بين اين دو استراتژƽ کنترلي، اگر با ملاحظاتي انجام نشود 

هاƽ سخت و طولاني همراه خواهد بود که معمولاً با ترنزينت

ممکن است منجر به ناپايدارƽ سيستم جزيره و از دست رفتن 

عملکرد مطلوب بنابراين به منظور ضمانت پايدارƽ و . آن شود

بردارƽ سيستم جزيره شده، لازم است که انتقال از مد بهره

اين . متصل به شبکه به مد جزيره، بصورت يکنواخت انجام شود

امر مستلزم آن است که زاويه فاز اسيلاتور داخلي و کنترلر 

جريان ثابت، در حين فعال شدن روش کنترلي جزيره و غيرفعال 

براƽ اين . ت، با هم سنکرون شوندشدن روش کنترلي جريان ثاب

اƽ کنترلر جريان ثابت منظور کافيست سيگنالهاƽ کنترلي لحظه

در لحظه تغيير روش کنترلي، به عنوان شرايط اوليه براƽ کنترلر 

 PLLبدين منظور با استفاده از يک . معرفي شده استفاده شوند

يک سپس با استفاده از . مانيتور مي شود PCCزاويه فاز ولتاژ 

sample & hold ) و حفظ يک ƽکه وظيفه نمونه بردار

در لحظه تغيير  PCC، زاويه ولتاژ )سيگنال را بر عهده دارد

نمونه بردارƽ ) که لحظه تشخيص جزيره است(استراتژƽ کنترلي 

گردد و به عنوان زاويه فاز اوليه به اسيلاتور شده و ذخيره مي

  .را با آن سنکرون کندشود تا زاويه توليدƽ خود داخلي داده مي

  بردارƽبررسي عملکرد سيستم در دو مد بهره-۳
را در قبل، حين و بعد از ) ۱(اين بخش عملکرد سيستم شکل 

معرفي شده در  VSCاƽ شدن بر مبناƽ کنترلهاƽ وقوع جزيره

- در اين مطالعات فرض مي. کندسناريوهاƽ مختلف ارزيابي مي

تيو تزريق سيگنال شود که وقوع جزيره شدن توسط روش اک

که يک روش مستقر در خود ] (۴[مرجع  اغتشاش ذکر شده در

VSC تشخيص داده ) بوده و از سرعت بالايي برخوردار است

از حالت  DGشود و بر طبق اين تشخيص، استراتژƽ کنترلي مي
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به حالت ) بردارƽ متصل به شبکهدر مد بهره(جريان ثابت 

تغيير ) بردارƽ جزيرهبهره در مد(ثابت  V-fاستراتژƽ کنترلي 

سازƽ در حوزه زمان با نرم اين مطالعات بر مبناƽ شبيه. کندمي

  .انجام شده است PSCADافزار 

  

  matched powerسناريو اول  ۱- ۳ 

شود که تمام توان مصرفي بار توسط در اين سناريو فرض مي

DG شود و قبل از جزيره شدن، هيچ تواني از سمت تامين مي

) ۱(در ضمن پارامترهاƽ بار در شکل . شودادله نميشبکه مب

طورƽ تنظيم شده که بار در فرکانس نامي شبکه توان راکتيو 

هم طورƽ تنظيم شده که در مد متصل  DGکند و مصرف نمي

مقادير پارامترهاƽ بار . به شبکه در ضريب قدرت واحد کار کند

اƽ استراتژƽ روش تشخيص جزيره. در پيوست آورده شده است

در اين روش که روش . گيرƽ شده استبهره] ۴[شدن از مرجع 

) اغتشاش(شود با تزريق يک سيگنال کوچک اکتيو محسوب مي

به سيستم، تغييرات نامحسوس اما قابل تعقيب در فرکانس نقطه 

PCC شود که با استفاده از يک مدار منطقي قابل ايجاد مي

  .گيرƽ استتشخيص و اندازه

جزيره شود لذا با انجام ) ۱(سيستم شکل  t=1sفرض کنيد در 

با استفاده از روش  t=1.1sشود که در سازƽ مشخص ميشبيه

الذکر، جزيره شدن سيستم تشخيص تزريق سيگنال اغتشاش فوق

از فرم جريان ثابت  DGداده شده و بلافاصله استراتژƽ کنترلي 

هاƽ هاƽ زير پاسخشکل. کندثابت تغيير مي V-fبه فرم 

يناميکي سيستم را قبل، در حين و بعد از جزيره اƽ شدن را د

  .دهندنشان مي

شود که قبل از جزيره شدن ملاحظه مي)) ب,الف( ۳(در شکل 

شود و بعد از جزيره ولتاژ و فرکانس بار توسط شبکه تعيين مي

 ƽشدن به کمک روش کنترلي معرفي شده، ولتاژ و فرکانس رو

هاƽ اکتيو توان)) ج(۳(در شکل . دانمقادير نامي خود حفظ شده

 ƽو راکتيو توليدDG با توجه به اين شکل، . را مشاهده مي شود

 DGقبل از جزيره شدن، چون تمام توان مصرفي بار توسط 

شد و بعد از جزيره شدن نيز بار ثابت مانده است و به تعيين مي

 ƽهمين دليل توان توليدDG روش کنترلي . تغيير نخواهد کرد

معرفي شده با توجه به حفظ ولتاژ و فرکانس روƽ مقادير نامي 

دارد و نيز را براƽ بار ثابت نگه مي DGخود، توان توليدƽ نامي 

))). د( ۳(شکل(توان مصرفي بار بدون تغيير باقي خواهد ماند 

همانطور که . دهدرا نشان مي aجريان بار فاز )) ه(۳(شکل 

  شود بار هيچ گونه اغتشاش و اعوجاجي را بهملاحظه مي

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(
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  )ه(

اƽ به رخداد پديده جزيره ۱پاسخ ديناميکي سيستم شکل) ۳(شکل 

فرکانس بار در نقطه )ب( PCCولتاژ بار در نقطه )الف(ريزƽ شده برنامه

PCC )ج( اکتيو و راکتيو خروجي ƽتوانهاDG)الا به به ترتيب از ب

, ) به ترتيب از بالا به پايين(توانهاƽ اکتيو و راکتيو مصرفي بار )د)(پايين

  جريان مصرفي بار)ه(

بردارƽ متصل به شبکه به مد جزيره و علت انتقال از مد بهره

شود و دليل آن انتقال تغيير استراتژƽ کنترلي، متحمل نمي

توضيح  ۳-۲يکنواخت و آرام بين دو مد کارƽ است که در بخش 

  .داده شد

  سناريو دوم عدم تشخيص جزيره - ۲- ۳

 ƽنشان دادن اهميت وجود يک استراتژ ƽدر اين حالت برا

، فرض بر اين DGبردارƽ جزيره کنترلي مناسب در مد بهره

تغيير  DGاست که بعد از رخداد جزيره، استراتژƽ کنترلي 

به عبارت . نکرده و روƽ همان کنترل جريان ثابت باقي بماند

اƽ شدن سيستم به دليل ضعف روش تشخيص بکار ديگر جزيره

بر طبق همان استراتژƽ کنترلي قبلي  DGرفته اعلام نشده و 

اƽ تنظيم شود بار به گونهدر اين سناريو فرض مي. خود کار کند

MVARjMWشده که قبل از جزيره شدن،  05.0 توان  +

MMVARjMWو  DGمورد نياز آن توسط  027.011.0 + 

هم طورƽ تنظيم شده که در  DGتوسط شبکه تامين شود و 

پارامترهاƽ بار در پيوست در جدول . ضريب قدرت واحد کار کند

  .آورده شده است) ۲(

  

  سناريو سوم تشخيص به موقع - ۳- ۳

است با اين تفاوت که در اينجا  ۲-۳اين سناريو مشابه سناريو 

انجام )  ms 50(عمل تشخيص به درستي و با سرعت مناسب 

از جريان ثابت به  DGشود و به دنبال آن استراتژƽ کنترلي مي

V-f قابل ذکر است که زمان تشخيص در . شودثابت تبديل مي

اين سناريو بسيار کوتاهتر از سناريو اول است به دليل اينکه در 

و بار تعادل توان برقرار  DGاين حالت قبل از جزيره شدن، بين 

جزيره شدن پارامتر فرکانس به سرعت از  نيست لذا بعد از

  .شودمحدوده مجاز خود خارج شده و تشخيص انجام مي

  

  سناريو چهارم تشخيص کند جزيره - ۴- ۳

در اين حالت براƽ نشان دادن اهميت سرعت تشخيص جزيره در 

شود عمل گيرƽ يک ميکروشبکه مستقل، فرض ميفرآيند شکل

با زمان تشخيص تقريبي  مثلاً(گردد تشخيص به کندƽ انجام مي

310 ms.(  

) ۷(تا ) ۴(هاƽ سازƽ سه سناريو قبل در  شکلنتايج شبيه

-رخ مي t= 0.7sجزيره اƽ شدن در . (نمايش داده شده است

شود که بعد از جزيره شدن، به ملاحظه مي) ۴(در شکل ) دهد

و باتوجه به ثابت ))) الف(۷(طبق شکل (دليل کاهش توان بار 

س بار، ولتاژ بار لزوماً کاهش مي يابد و با توجه به بودن امپدان

در استراتژƽ کنترلي استفاده  VSCثابت بودن جريان خروجي 

شکل (يابد نيز کاهش مي DGشده، توان اکتيو خروجي 

شود مشاهده مي)) ب(۷(و )) ب(۴(هاƽ اما طبق شکل))). الف(۶(

بعد از جزيره که با اعمال استراتژƽ کنترلي معرفي شده، ولتاژ بار 

ماند و همچنين اƽ، ثابت ميشدن در مقدار قبل از فرآيند جزيره

به دليل ثابت بودن بار در قبل و بعد از جزيره، توان اکتيو و 

ماند و اين براƽ بارهاƽ راکتيو آن نيز در هر دو وضعيت ثابت مي

-براƽ ثابت نگه داشتن توان DGاما . محلي بسيار مطلوب است

راکتيو مصرفي بار و همچنين ولتاژ و فرکانس نقطه هاƽ اکتيو و 

PCCممکن است تغييراتي را در توليد توان بعد از جزيره ، ƽا

  .شدن متحمل شود

به منظور جبران  DGشود که ملاحظه مي)) ب(۶(در شکل 

هاƽ توليدƽ خود را بعد از توان اکتيو و راکتيو مصرفي بار، توان

شان دهنده عملکرد مطلوب جزيره شدن افزايش داده است و ن

همانطور که از . يک منبع انرژƽ در يک جزيره مستقل است

شود با رخداد جزيره به دليل ثابت مشاهده مي)) الف(۵(شکل 

روƽ جريان ثابت، فرکانس سيستم  DGماندن استراتژƽ کنترلي 

از مقدار نامي منحرف شده و به مقدار فرکانس رزونانس بار ميل 

طورƽ تنظيم شده  DGن انحراف اين است که دليل اي. کندمي
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کند و بنابراين براƽ که هيچ توان راکتيوƽ را با بار مبادله نمي

يابد تا به فرکانس جبران توان راکتيو بار، آنقدر فرکانس تغيير مي

  .رزونانس برسد و در نتيجه نيازƽ به توان راکتيو نياز نداشته باشد

  

  
 )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

با فرض عدم تشخيص جزيره و ) الف(, PCCتاژ موثر بار در نقطه ول) ۴(شکل 

ƽکنترلي جريان ثابت در دو مد کار ƽبا فرض ) ب(, ثابت ماندن استراتژ

تشخيص درست و  با سرعت جزيره و در نتيجه تغيير استراتژƽ کنترلي در مد 

و تغيير  t= 1.1 sبا فرض تشخيص کند جزيره در ) ج(, بردارƽ جزيرهبهره

  تراتژƽ کنترلي در مد جزيرهاس

شود که با اعمال يک ملاحظه مي)) ب(۵(طبق شکل 

توان اƽ مياستراتژƽ کنترلي مناسب براƽ وضعيت جزيره

) ج(در قسمت . فرکانس بار را در حالت نامي ثابت نگه داشت

عملکرد سيستم و بار با فرض ) ۷(و ) ۶(و ) ۵(و ) ۴(هاƽ شکل

همانطور که از . اده شده استتشخيص کند جزيره شدن نشان د

شود ولتاژ و فرکانس بار در فاصله زماني اين شکلها ملاحظه مي

) فاصله زماني بين جزيره شدن و تشخيص آن(ثانيه  ۱.۱تا  ۰.۷

افت و خيزهاƽ قابل توجهي دارد که با توجه به اين فاصله زماني، 

 اين افت و خيز در توانهاƽ. تواند براƽ بار خطرساز باشدمي

 ƽتوليدDG شکل) ج(قسمت (شود و بار نيز مشاهده مي ƽها

بنابراين لازم است که به منظور حفظ سيستم بعد از )). ۷(و ) ۶(

المقدور به سرعت  جزيره شدن، فرآيند تشخيص جزيره حتي

هاƽ گذراƽ کمترƽ قرار  انجام شود تا بار و سيستم تحت تنش

  .گيرند

  
  )الف(

  
  )ب(

  
 )ج(

  ,سناريو دوم) الف(, PCCس بار در نقطه فرکان) ۵(شکل 

  سناريو چهارم) ج(, سناريو سوم) ب(

 
  )الف(
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  )ب(

  
  )ج(

) الف(, )به ترتيب از بالا به پايين( DGتوان اکتيو و راکتيو خروجي ) ۶(شکل 

  سناريو چهارم) ج(, سناريو سوم) ب(, سناريو دوم

  

  اƽ شدن سناريو پنجم تشخيص اشتباه به جزيره - ۵- ۳

) ۲(ر اين حالت فرض بر اين است که بار با مشخصات جدول د

 DGوارد سيستم شده و  t=1 sپيوست، بطور ناگهاني در لحظه 

لذا در اين وضعيت با عوض شدن . اشتباهاً اعلام جزيره کند

استراتژƽ کنترلي،  پارامترهاƽ سيستم تغيير خواهند کرد که در 

در . ده شده استنشان دا) ۱۱(تا ) ۸(هاƽ شکل) الف(قسمت 

اين سناريو، هدف اين است که اهميت تشخيص مطمئن جزيره 

براƽ مقايسه بين تشخيص اشتباه . نشان داده شود) و نه اشتباه(

پارامترهاƽ ) ۱۱(تا ) ۸(هاƽ شکل) ب(و درست، در قسمت 

سيستم، با فرض اينکه بار به طور ناگهاني وارد سيستم شده و 

DG کنترلي بدون مياشتباهاً اعلام جزيره ن ƽکند و استراتژ

  .ماند، نشان داده شده استتغيير باقي مي

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

) الف(, )به ترتيب از بالا به پايين(توان اکتيو و راکتيو مصرفي بار) ۷(شکل 

 سناريو چهارم) ج(, سناريو سوم) ب(, سناريو دوم
  

 شود، باملاحظه مي)) الف و ب( ۸(همانطور که در شکل 

تشخيص اشتباه به جزيره و تغيير استراتژƽ کنترلي در 

t=1.018 s ولتاژ دچار افت شده و اين موضوع از نظر مباحث ،

درست و تغيير  کيفيت توان مناسب نيست ولي با تشخيص

-، ولتاژ روƽ مقدار نامي خود ثابت ميDGنکردن روش کنترلي 

د بار به شود که با وروملاحظه مي) الف و ب( ۹(در شکل . ماند

سيستم، فرکانس در هر دو حالت تشخيص اشتباه و درست يعني 

کند و فقط يک در هر دو استراتژƽ کنترلي، تغيير چنداني نمي

-دهد و اين نشان ميحالت گذرايي در ابتداƽ ورود بار، رخ مي

  . دهد که روش معرفي شده در تنظيم فرکانس موفق است
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کند که در سيستم مي مطالعه اين سناريو زماني اهميت پيدا

با ظرفيتهاƽ متفاوت وجود داشته باشد و هر  DGچندين واحد 

کدام به نوبه خود در تنظيم ولتاژ و فرکانس با وجود متصل بودن 

لذا باعث مختل شدن کنترل . به شبکه سراسرƽ، دخالت کنند

. شودولتاژ و فرکانس و تغيير آنها در نقاط مختلف شبکه مي

را در کنترل ولتاژ و  DGدخالت  IEEE1547استاندارد 

بردارƽ متصل به شبکه را ممنوع فرکانس سيستم در مد بهره

  .شودکرده  و معمولاً اين اجازه نيز از شرکتهاƽ برق صادر نمي

  

  
  )الف(

  
  )ب(

با ) الف(, با ورود ناگهاني بار به سيستم PCCمقدار موثر ولتاژ در ) ۸(شکل 

به  DGبا فرض تشخيص درست ) ب(, رهبه جزي DGفرض تشخيص اشتباه 

  عدم تشکيل جزيره

  

  
  )الف(

  
  )ب(

با فرض ) الف(, با ورود ناگهاني بار به سيستم PCCفرکانس در ) ۹(شکل 

به عدم  DGبا فرض تشخيص درست ) ب(, به جزيره DGتشخيص اشتباه 

  تشکيل جزيره

  

  
  )الف(

  
  )ب(

با ) رتيب از بالا به پايينبه ت( DGتوان اکتيو و راکتيو خروجي ) ۱۰(شکل 

, به جزيره DGبا فرض تشخيص اشتباه ) الف(, ورود ناگهاني بار به سيستم 

  به عدم تشکيل جزيره DGبا فرض تشخيص درست ) ب(

  

شود که در تشخيص اشتباه ملاحظه مي)) الف(۱۰(در شکل 

DG  ،به اعلام جزيره و با تغيير روش کنترليDG  به دليل

ƽخود، با وجود اينکه به خروجي توان نداشتن کنترل رو ƽها

توليدƽ آن دستخوش تغييرات   Qو  Pشبکه متصل است، 

با فرض اينکه اين اتفاقات در سيستم زياد رخ . شودشديدƽ مي

دهد، ضمن نداشتن کنترل بر منبع توليد انرژƽ در سيستم، از 

در اين حالت مشخص نسيت که . شودراندمان آن نيز کاسته مي
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DG  ميزمانچه ƽکند و کاملاً به شرايط هايي توليد انرژ

اين موضوع مديريت بر انرژƽ توليدƽ را . شودسيستم وابسته مي

اما با تشخيص درست، توان توليدƽ . کندسلب مي DGاز مالک 

DG موافق با استاندارد (ماند ثابت ميIEEE1547 (

  ).)ب(۱۰شکل(

-ملاحظه مي. دهدتوان مصرفي بار را نشان مي) ۱۱(شکل 

اثر  PCCشود که در صورت تشخيص اشتباه، تغييرات در ولتاژ 

با توجه به ثابت ماندن (دهد خود را بر توان بار نيز نشان مي

ماندن در همان اما با تشخيص درست و باقي). امپدانس بار

استراتژƽ کنترلي جريان ثابت، با توجه به اينکه ولتاژ بار توسط 

-است لذا توان مصرفي بار نيز ثابت مي شبکه تعيين شده و ثابت

اƽ شدن به درستي تشخيص بنابراين لازم است که جزيره. ماند

داده شود و با ساير حالتهاƽ گذرايي که در سيستم قدرت ممکن 

  .است به وفور رخ دهد، اشتباه نشود

  

  
  ) الف(

  
  )ب(

با ورود ) ايينبه ترتيب از بالا به پ(توان اکتيو و راکتيو مصرفي بار) ۱۱(شکل 

با ) ب(, به جزيره DGبا فرض تشخيص اشتباه ) الف(, ناگهاني بار به سيستم 

  به عدم تشکيل جزيره DGفرض تشخيص درست 

  

۳ -۶ - ƽسناريو ششم بار موتور  
 V-fهاƽ کنترلي جريان ثابت و در اين سناريو، هدف بررسي اثر روش

ز بارهاƽ بخش عمده اƽ ا. ثابت براƽ يک بار محلي موتورƽ است

لذا لازم است تا به عنوان يک نمونه . سيستم قدرت، موتورƽ هستند

بدين منظور . کاربردƽ، اثر يک بار واقعي نيز در سيستم بررسي شود

اسب بخار و ولتاژ نامي  ۵۰۰يک موتور القايي قفس سنجابي با توان 

، که در مد کنترل سرعت ثابت کار )kV 0.6(برابر ولتاژ نامي شبکه 

متصل شده و پاسخ ديناميکي آن ملاحظه ) ۱(ند به سيستم شکل کمي

هاƽ موتور از يک بانک خازني جهت جبران بخش در ترمينال. گرددمي

اƽ از توان راکتيو مصرفي آن استفاده شده است و بخش اندکي از عمده

  .شودتوان راکتيو توسط شبکه تامين مي

DG  ده استپيوست تنظيم ش) ۱(نيز مطابق شرايط جدول .

را  پاسخ ديناميکي سيستم با وجود بار موتورƽ) ۱۵(تا ) ۱۲(هاƽ شکل

الذکر فرض بر اين است هاƽ فوقشکل) الف(در قسمت . دهدنشان مي

 t=1.013sو تشخيص آن در  t=1sکه بعد از رخداد جزيره در 

يابد و در ثابت تغيير مي V-fاستراتژƽ کنترلي از جريان ثابت به 

شود تشخيص انجام نشده و ها فرض مين شکلاي) ب(قسمت 

. مانداستراتژƽ کنترلي در هر دو مد کارƽ جريان ثابت باقي مي

شود مشاهده مي )۱۵(تا  )۱۲(هاƽ شکل) ب(همانطور که در قسمت 

عد از رخداد جزيره کنترلي روƽ ولتاژ و فرکانس بار در صورتي که ب

اقي بماند، بعد از رخداد روش کنترلي روƽ جريان ثابت بانجام نشود و 

جزيره، ولتاژ و فرکانس کم کم از مقدار نامي خارج شده و سيستم به 

 .ماهيت موتور و کنترل آن استه دليل رود و اين بسمت ناپايدارƽ مي

هاƽ خود، نمي بدون کنترل ولتاژ و فرکانس در ترمينالموتور که چرا 

و  )۱۲(هاƽ شکل) فال(قسمت اما طبق . تواند بصورت پايدار کار کند

ثابت در مد جزيره و حفظ ولتاژ و فرکانس  V-f، با اعمال کنترلر )۱۳(

  .ماندبار، سيستم پايدار مي

نمايش داده شده که بعد  DGتوان خروجي  ))الف(۱۴(در شکل 

اƽ شدن، با تغيير توان توليدƽ سعي شده است تا توان بار از جزيره

براƽ يک بار محلي توان ثابت امرƽ روƽ رنج ثابتي باقي بماند که اين 

دهد که بنابراين اين سناريو نشان مي)). )الف(۱۵(شکل ( ضرورƽ است

بردارƽ وجود يک روش کنترلي مناسب در مد ايزوله از شبکه براƽ بهره

  .سيستم حفظ شود ƽمستقل، امرƽ ضرورƽ است تا پايدار
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  )الف(

  
  )ب(

شدن کنترلر معرفي شده در مد  فعال) الف(,  PCCولتاژ ) ۱۲(شکل 

  عدم تغيير استراتژƽ کنترلي) ب(, بردارƽ جزيره  بهره

  

  گيرƽنتيجه -۴
دهد که وجود يک استراتژƽ کنترلي سناريوهاƽ بررسي شده نشان مي

بردارƽ متصل و ايزوله از شبکه براƽ حفظ مناسب در مدهاƽ بهره

مشخص شد که يک . ب بسيار اهميت داردپايدارƽ و کيفيت برق مطلو

هاƽ توليدƽ در مد متصل به شبکه فقط در کنترل توان DGواحد 

تواند دخالت داشته باشد و طبق قوانين موجود، اجازه دخالت خود مي

در مد ايزوله . در کنترل ولتاژ و فرکانس نقطه اتصال به شبکه را ندارد

بايد  DGبکه، واحد از شبکه، جهت تشکيل شبکه مستقل و ميکروش

بتواند ولتاژ و فرکانس سيستم جزيره را کنترل کند تا به طور مطلوب 

ثابت از  V-fدهد که استراتژƽ سازƽ نشان مينتايج شبيه. پايدار بماند

توان نتيجه گرفت در لذا به طور کلي مي. آيدعهده اينکار به خوبي برمي

  :ظر باشند زير بايد مورد ن تشکيل يک جزيره مستقل موارد

اƽ شدن و تمايز بين پديده تشخيص صحيح پديده جزيره -1

  اƽ شدن و ساير حوادث رخ داده در سيستمجزيره

 سرعت تشخيص بالا -2

3- ƽاستراتژ ƽبهرهاجرا ƽکنترلي مناسب در مدها ƽها ƽبردار

 اƽمتصل به شبکه و جزيره

  بردارƽانتقال يکنواخت و نرم بين دو مد بهره -4
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  PCCفرکانس ) ۱۳(ل شک

 

  
  )الف(

 
  )ب(

  )به ترتيب از بالا به پايين( DGتوان اکتيو و راکتيو خروجي ) ۱۴(شکل 
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 )الف(

  
 )ب(

  )به ترتيب از بالا به پايين(توان اکتيو و راکتيو مصرفي بار ) ۱۵(شکل 

  

 پيوست
 )۱( مقادير پارامترهاƽ سيستم قدرت شکل )۱( جدول

0.59  R(Ω) 
1.061  L(mH) 
6432  C(µF) 
1.45  QF 

  

  پارامترهاƽ بار در سناريو دوم) ۲(جدول 

R(Ω) 0.72 
L(mH) 1.061 
C(µF) 6631.5 

QF 1.8 
Vdc(kV) 1.2 
Rf(Ω) 0.029 

Lf(mH) 1.15 
VCS rated power 

(MW) 
0.5 

Utility Voltage(kV) 0.6 
F(Hz) 60 
XS(Ω) 0.036 

X/R rated of Utility 10 
PWM carrier 

frequency(Hz) 
1/1 

Transformer ratio 3780 
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