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. در ایـن اسـتمتصل به شبکه تشخیص شرایط جزیره و حفاظت برای مقابله با شرایط جزیـره  هایریزشبکهحفاظتی برای  نیازهای ترینمهم ده:یکچ
ور ـنو مختلف شامل توربین بادی با ژنراتـ یمقاله یک روش جدید برای تشخیص شرایط جزیره برای یک ریزشبکه استاندارد مجهز به منابع تولیدی انرژ

 هایسـلول و DFIG ،CHP ینترلـک هایسیسـتمن روش یـدر ا ه شـده اسـت.ئـفتوولتائیـک ارا هــایسلولو  DFIG1 ،(CHP2( تغذیهسوایی از دوـالق
روش جدیـدی در  ن مقالـه،یده است. در ابو) MPPT3( ابی نقطه حداکثر توانیرد یبرا کیفتوولتائ هایسلولنترل ک. اندشده سازیمدل کیفتوولتائ

ارائـه شـده  DFIG یـا محـور متعامـد کنترلـر مبـدل سـمت شـبکه q تشخیص شرایط جزیره بر مبنای تزریق جریان اغتشاش به سیستم از طریق محور
. در ایـن شودمیه در نظر گرفته عنوان شاخص تشخیص شرایط جزیر ه. با اعمال روش پیشنهادی، تغییرات فرکانس ولتاژ استاتور توربین بادی بتـاس

و  گیـردمیبررسـی قـرار و سپس فرکـانس سیسـتم مورد شودمیعنوان سیگنال تشخیص شرایط جزیره به یک مدار منطقی داده هروش ولتاژ استاتور ب
. روش پیشـنهادی قـادر شودمیط وقوع جزیره تشخیص داده یعنوان شراه) هرتز خارج شود این شرایط ب۹/۵۹ - ۱/۶۰فرکانس از بازه ( کهدرصورتی

. شـودمی) NDZ4( نشـدهتوجـه نـواحی تشـخیص دادهگذرا تشخیص دهد که این امر منجر به کاهش قابل هایحالتاست شرایط جزیره را نسبت به 
یزشـبکه اسـتاندارد ک ریـره در یـط جزیص شـرایرا در تشـخ یشنهادیثر روش پؤعملکرد م PSCAD/EMTDC افزارنرمبا استفاده از  سازیشبیهج ینتا
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Abstract: The most important security requirements for the microgrid connected to the network are islanding detection and 
protection for anti-islanding. In this paper, a new method is presented for islanding detection in a standard microgrid that equipped 
with wind turbine with double feed induction generator (DFIG), combined heat and power (CHP) and photovoltaic cells (PV) 
systems. In This method, all control systems of DFIG, CHP and PV cells are modeled. The PV control system is worked for 
maximum power point tracking (MPPT) of PV system. In this paper, a new method for islanding detection method based on 
disturbance current injection into the system through the quadrate axis (q-axis) of the DFIG grid side converter is presented. 
Frequency variation of the wind turbine stator voltage is selected as an index for islanding detection. In this method, wind turbine 
stator voltage that is index of islanding detection, is fed to a logic circuit and then the frequency of system is evaluated and if 
frequency violate from threshold (59.9-60.1) Hz, this condition is detected as islanding condition. The proposed method is able to 
detect islanding condition from transient condition. This capability leads to significant reduction of non detection zone (NDZ) areas. 
Simulation results using PSCAD/EMTDC software show the effectiveness of the proposed method in islanding detection in a 
standard microgrid. 
Keywords: Microgrid, islanding detection, non detection zone (NDZ), doubly fed induction generation (DFIG). 
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  مقدمه - ۱
 تأمین منظوربهن ییکوچک ولتاژ پا واحدهای عنوانبهکه  هاریزشبکه

حومه شهر، دانشگاه و مکان  هایمحله یبرا یو حرارت یکیالکتر یبارها
 اندشده یطراح یا صنعتی یتجار

ً
و یع اکتیک شبکه توزی، اساسا

مختلف در سطح  یپراکنده و بارها مولدهای هاریزشبکهن یهستند. ا
  ].۱[ کنندمیهم متصل ع را بهیولتاژ توز
متصل به شبکه  هایریزشبکهحفاظتی برای  نیازهای ترینمهم

. با استتشخیص شرایط جزیره و حفاظت برای مقابله با شرایط جزیره 
 مولدهایشرایط جزیره در ، IEEE Std. 1547.1 توجه به استاندارد

که توان  دهدمیپراکنده یک پدیده الکتریکی است و هنگامی رخ 
 مولدهایسری، بنا به دلایل مختلف متوقف شود و تزریقی شبکه سرا

]. شرایط جزیره به ۲-۳[ کندمیپراکنده قسمتی از بار یا کل بار را تغذیه 
(تعمدی) و ناخواسته ناشی از حوادث  شدهریزیبرنامهدو صورت 

که در شرایط جزیره ناخواسته  افتدمیانسانی اتفاق  خطاهایطبیعی و 
  .]۴- ۵[ دهدمیبکه رخ مشکلات متعددی برای ریزش

 هایشیوهتشخیص جزیره و کارایی  هایشیوهقابلیت اعتماد 
 با توجه به شرایط

ً
 .شودمیارزیابی  NDZ جلوگیری از جزیره معمولا

حسب اختلاف بین توان بر ایبازه، به نشدهدادهواحی تشخیص ـن
بار  هوسیلبه شدهمصرفاینورتر مولد پراکنده و توان  وسیلهبه شدهتأمین
که در این بازه، شیوه تشخیص جزیره اینورتر در تشخیص  شودمیگفته 

 ].۳- ۴ و ۶-۸[ خوردمیصحیح حالت جزیره شکست 
 تقسیم دورراه از و محلی دسته دو به جزیره تشخیص هـایروش

یا اپراتور شبکه، اطلاعات  برداربهره دورراهاز  هایروش. در شوندمی
از  هایروش. کندمیمستقیم مشاهده  طوربها کنترل ر  هایرلهجزیره و 

 هایهزینه یول باشندمی ییبالا  نانیاطم تیقابل یدارا اگرچه دورراه
 موانع ازجمله کاررفتهبه هایتکنیک یدگیچیو پ سازیپیاده یبالا 

  ].۲و ۷و  ۹- ۱۲است [ محور ارتباط دورراهاز  هایروشن یاز ا استفاده
 واحد یخروج در موجود هایکمیتو  اطلاعات از یمحل هایروش

 نسبت به یمحل هایروش بزرگ تی. مزکنندمی استفاده ندهکپرا دیتول
  سازیپیادهو  ترکم ییاجرا نهی، هزدورراهاز  هایروش

ً
 است ترآسان نسبتا

 یهاتشخیص محلی به دو دسته روش هایروش]. ۲و  ۹ و ۱۲- ۱۳[
پسیو با استفاده از  هایروش. شوندمی بندیدستهپسیو و اکتیو 

در عملکرد  هاروشن ی. اکنندمیشبکه عمل  یپارامترها گیریاندازه
. حدود مجازی برای کنندنمیایجاد  اختلالی منابع پراکنده و ریزشبکه

 گیریاندازهاین مقادیر  کههنگامیو  شودمیتنظیم  هاگیریاندازهاین 
قطع ریزشبکه از  یفاظتح هایرله، شوندمیشده از حدود مجاز خارج 

. تعیین محدوده مجاز پارامترها یکی از کنندمیشبکه اصلی عمل 
]. تغییرات ولتاژ، ۷ و ۲[ است هاروشدر این  برانگیزچالش هایقسمت

نرخ تغییرات فرکانس و نرخ تغییرات توان و همچنین تغییر فرکانس و 
یره پسیو تشخیص جز هایروشجمله تغییرات امپدانس از گیریاندازه

تزریقی، فیدبک  هایسیگنالاکتیو از  هایروش]. ۱۰-۱۲[ باشندمی
 هایشاخص سازیفراهم منظوربه شدهکنترلمثبت و اغتشاشات 

. البته تزریق اغتشاش در شرایط کنندمیتشخیص جزیره استفاده 
ثیر چندانی ندارد اما در أکه تـای شبـر روی پارامترهـعملکرد عادی ب

، این اغتشاشات موجب یعدم وجود شبکه اصل به علت شرایط جزیره
. شودمیشده و وقوع جزیره تشخیص داده  مجاز حدود از پارامترها تجاوز

به روش مبتنی بر تغییرات ولتاژ و  توانمیاکتیو  هایشیوهجمله از
]، اختلاف فرکانس ۱۲جابجایی توان راکتیو، تزریق اعوجاجات ولتاژ [

 امپدانس گیریاندازه، )SFS٦کانس سندیا (شیفت فر )، AFD5( اکتیو
) SMS7( و شیفت فرکانس حالت لغزش ]۱۵و  ۱۴شبکه [ یبالا  فرکانس

 شدن ایجزیره صیتشخ ویاکت روش کی ]۱۴در []. ۱۶و  ۱۰اشاره کرد [
 کی قیتزر وسیلهبه شبکه یبالا  فرکانس امپدانس گیریاندازه یمبنا بر

م، ستیس ولتاژ منبع ینورترهایا از کی هر توسط بالا فرکانس ولتاژ
 یبوده ول یمناسب دقت و سرعت ین روش دارایا .است شده شنهادیپ

 تداخل مورد در نیهمچن .است چشمگیره کزشبیتوان در ر تیفیک افت
 ]۱۵[ است. در نگرفته صورت یبحث زینورترها نیا یقیتزر هایسیگنال

 نورتریا نیچند با هاییریزشبکه شدن در ایجزیرهص یتشخ یبرا یروش
ارائه  بالا فرکانس گنالیس قیتزر یمبنا بر یمواز صورتبه شده متصل

 که بالا فرکانس گنالیس کی Master نورتریا ،روش نیا شده است. در
. با کندمی قیتزر شودمی استفاده (Slaves) اینورترها ماندهباقی توسط

 نیهمچنبحث نشده است.  درستیبهن روش یا NDZ دربارهن وجود یا
 Master نورتریانتخاب ا یچگونگ و Master نورتریا یخطاها مورد در

 یحیتوض شودمی خطا دچار یقبل Master نورترینکه ایا از بعد دیجد
  داده نشده است.

تشخیص شیفت فرکانس حالت لغزش، اختلاف فرکانسی  هایروش
و  PV ناپایدار کردن اینورتر منظورو شیفت فرکانس سندیا به اکتیو
ره هنگامی که شبکه سراسری حضور ندارد، از یط جزیص شرایتشخ

 . سه پارامتر دامنه ولتاژ، فرکانس و فازکندمیفیدبک مثبت استفاده 
با  هاروشکار گرفته شوند. در این  بهتوسط فیدبک مثبت  توانندمی

افزایش/کاهش  هایرله وسیلهبهشیفت فرکانس به خارج از حدود مجاز، 
 آسان، سازیپیادهوقوع جزیره را تشخیص داد.  توانمیفرکانس 

ً
 نسبتا

NDZ پسیو و موازنه بین کارایی این روش و  هایروشنسبت به  ترکم
در  .است هاروشن یکیفیت توان خروجی و شرایط گذرا، از مزایای ا

چند اینورتری  هایسیستمفیدبک مثبت برای  هایروش] ۱۷مرجع [
ه در روش کن مرجع نشان داده شده است یبسط داده شده است. در ا

 شودمیچند اینورتری بدتر  هایسیستماختلاف فرکانس، فرکانس در 
ه در سیستم دو اینورتری ـده است کـ] نشان داده ش۱۶]. در [۱۸[

  AFD ه روشـارایی بهتری نسبت بـدارای ک SFS و SMS هـایروش

روش شیفت ولتاژ  ] که برای تشخیص شرایط جزیره از۱۹. در [باشندمی
عنوان یک فیدبک مثبت برای به سندیا استفاده شده است، دامنه ولتاژ

  . کندمیجریان مرجع در سیستم کنترل اینورتر عمل 

روش شیفت ولتاژ سندیا، حالت بهبودیافته روش فیدبک مثبت 
ن روش با روش تشخیص بر مبنای فیدبک، عدم ی. تفاوت اساسی ااست

 کی ]۲۰[ در. استن با توجه به تغییر توان خروجی ثیر قرار گرفتأتحت ت
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 یفرکانس فتیش با استفاده از روش یقیره تطبیص جزیروش تشخ
 صورتبه بار یپارامترها ،روشن ـای ده است. درـه شـارائ یازـا فـسندی

 طورسندیا به یفرکانس فتیش یپارامترها و شودمی زده نیتخم بهنگام
 یفاز نیتخم روش از خیص با استفادهناحیه عدم تش حذف یبرا نهیبه

ا ـسندی یانسـفرک فتیروش ش ضعف .شـودمی داده وفق بار پارامتر
 مورد در خصوصبه یخروج توان تیفیک آن و کاهش مشکل سازیپیاده

   .است یکئفتوولتا هایسامانه ینورترهایا

] نشان ۲۱ره که در مرجع [یتشخیص جز هایروشیکی دیگر از 
روش تشخیص جزیره بر مبنای تزریق اغتشاش از  داده شده است،

در شرایط  شدهتزریق. اغتشاش استاینورتر  q یا d طریق جریان محور
ثیری بر روی شبکه ندارد ولی در حالت أاتصال شبکه سراسری، ت

و درنتیجه ولتاژ  شودمی، سیگنال اغتشاش وارد بار ایجزیرهعملکرد 
که با استفاده از تغییر  شودمیر دچار تغیی PCC(8( نقطه تزویج مشترک

]. در مرجع ۲۱شرایط جزیره را تشخیص داد [ توانمی موردنظرولتاژ 
] تزریق اغتشاش از طریق جریان توالی منفی اینورتر صورت گرفته ۳[

عدم استفاده از فیدبک مثبت، بحث  به دلیل، هاروشاست. در این 
شدن  ایجزیرهص یروش تشخ کی] ۲۲[ درناپایداری وجود ندارد. 

است.  شدهارائهانس کرات مقدار مطلق فر یین تغیانگیو بر اساس میتکا
نترل ک یبرا کیلاسک q ان محورینترلر جرک کین ساختار از یدر ا

سندگان در یاستفاده شده است. نو نهایتبینورتر متصل به باس یا
ط یشرا در قبولقابل NDZ یدارا شدهارائه] معتقدند روش ۲۲مرجع [

زان یبوده و م نهایتبیمتصل به باس  DG ستم سادهیس یارکتلف مخ
در از مقدار استاندارد بوده است.  ترکمت توان یفیک یاهش پارامترهاک

]، روش تشخیص جزیره با تزریق جریان توالی منفی برای ۷مرجع [
] ۷، بسط داده شده است. در مرجع [استشرایطی که بار نامتعادل 

 هاتوالیمقادیر امپدانس  گیریاندازهبر  یمبتن ه روشکثابت شده است 
 NDZ یدارا اغتشاشتشخیص جزیره با تزریق  هایروشنسبت به دیگر 

   .است تریکم

ه شده ئدر اکثر مراجعی که تاکنون برای تشخیص شرایط جزیره ارا
تشخیص پیشنهادی بر روی یک شبکه ساده که شامل  هایروشاست، 

 شده سازیپیاده، است RLCپراکنده و بار  ، یک منبعنهایتبییک باس 

 تربزرگواقعی و  هایریزشبکهدر  هاروشعملکرد این  صحت و است
 مبدل پراکنده توسط یک مبدل اینورتری 

ً
اثبات نشده است. معمولا

برای منابع پراکنده مختلف مانند  سازیمدلکه این  شودمی سازیمدل
DFIG ،CHP  هایسلولو PV ] سازیمدل]. ۳و  ۵- ۹یکسان نیست 

در یک شبکه  هاآنکنترلی  هایسیستمثیر أمنابع پراکنده مختلف و ت
واقعی باید به دقت بر روی عملکرد روش تشخیص جزیره بررسی شود. 

روش پیشنهادی تشخیص شرایط جزیره برای یک  ،در این مقاله
ه با ک  DFIGریزشبکه استاندارد مجهز به منابع تولیدی مختلف شامل

ستم فتوولتائیک یو س CHP ،شودمینترل ک ینترل بردارکتفاده از اس
 ابی نقطهیرد یبرا کیفتوولتائ هایسلولنترل که شده است. ئارا

 مبنای بر عملکرد روش پیشنهادی بوده است.) MPPT( حداکثر توان

 ،روشن یدر ا. استتغییرات فرکانس ولتاژ استاتور توربین بادی 
ق یتزر یمبنا که بر استو یوش اکتک ر یره، یط جزیص شرایتشخ

 و با استفاده از کنترلر سمت q ق محوریان اغتشاش از طریگنال جریس

 ،. برای بررسی توانایی روش پیشنهادیکندمیعمل  DFIG شبکه
، شرایط گذرای ناشی شوندمیکه منجر به جزیره شدن  یشرایط مختلف

. برای شودمیمطالعه  وتاهکاتصال  و القایی موتور اندازیراه از
 PSCAD/EMTDC افزارنرممطالعه از سیستم تحت سازیشبیه

  استفاده شده است.
 کیستم فتوولتائیس، DFIG نترلکو  سازیمدل نحوه دوم بخش در

 یشنهادی. در بخش سوم روش پشودمیان یمختصر ب طوربه CHP و
ق کنترلر یان از طریق جریره که بر اساس تزریط جزیص شرایتشخ یبرا
ن بخش، ی. در ادامه اشودمی، ارائه است DFIG بدل سمت شبکهم

 برداریبهرهدر روند  DFIG ژهیومنابع پراکنده به یرات در کنترلرهاییتغ
ح خواهد شد. در بخش چهارم، یتشر یارکط مختلف یدر شرا هکزشبیراز 

ت در یو درنها شودمیه ئعملکرد روش پیشنهادی ارا سازیشبیهنتایج 
  .شودمیان ین مطالعه بیجه حاصل از ایتبخش پنجم ن

 د پراکنده یمنابع تول یو ساختار کنترل یسازمدل - ۲
DFIG  ،شامل سه بخش اصلی است: ژنراتور القایی از دوسوتغذیه

ه ـخش بـن بـب. در ایـاسـمن کنتـرلـرهـایو  Back to Backدل ـمب
است سعی شده  سازیمدل. در این شودمیژنراتور پرداخته  سازیمدل

انجام گیرد که با حفظ دقت لازم از دید شبکه و  ایگونهبه سازیسادهکه 
ژنراتور، سرعت محاسبات افزایش یافته و قابلیت استفاده مدل در کنار 

  سایر عناصر شبکه بزرگ موجود باشد.

  هیتغذ ی از دو سویمدل ژنراتور القا - ۱- ۲
  شده است. نشان داده ۱در شکل  دوسوتغذیه از القایی ژنراتور ساختار


 

  

ط اتصال به باس یراـه در شیتغذوـی از دوسی: ساختار ژنراتور القا۱شکل 
  نهایتبی

  

که ولتاژ  شدهبندیسیمژنراتور القایی را همانند یک ژنراتور القایی 
. بدین منظور از فضای دو کنیممیصفر نیست، مدل  تورور  بندیسیم

ارائه  qو  dاده کرده و معادلات ماشین در دو محور محوری پارک استف
گذرای کردن از شرایط  نظرصرفژنراتور با  سازیمدل. در شوندمی

زیر نوشته  صورتبهبرثانیه معادلات ماشین ژنراتور و تغییرات شار دور
  ]:۱۸ و ۹[ شوندمی
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  : کنترل مبدل سمت شبکه۲شکل 

)1(  . .ds s ds s qsV R i      

)2(  . .qs s qs s dsV R i s     

)3(  . .dr r dr s qrV R i s     

)4(  . .qr r qr s drV R i s     

 مقاومت R ن برحسب ولت،ینال ماشیولتاژ ترم V ادلاتـن معـیدر ا

 فرکانس s ان فازها برحسب آمپر،یجر i برحسب اهم، هاپیچسیم

برحسب  هاپیچسیم یشار نشت rad/s،(( تاتور برحسباس یکیالکتر
] ۲۴و  ۲۳در مراجع [ ی. معادلات شار نشتاستن یلغزش ماش s وبر و

  کامل ذکر شده است. طوربه
] توان اکتیو و ۲۴ و ۲۳ و ۹با استفاده از معادلات فوق و مراجع [

  زیر نوشت: صورتبه توانمیرا  DFIG راکتیو
  

)5(  
. . . .

. . .
ds ds qs qs dr dr qr qr

qs ds ds qs qr dr dr qr

P V i V i V i V i
Q V i V i V i V i
   

   
 

  ]:۹[ شوندمیان یزیر ب صورتبهحاکم بر ماشین  مکانیکی معادلات
  

)6(  
 

. .

1
2

e dr dr qr qr

m
m

T i i
d T Te
dt H





  

 
 

  ین بادیتورب یسازمدل - ۲- ۲
 ين بادیتورب يمعادلات توان و گشتاور برا ين بادیک توربیدر 

  ]:24[ شوندیمان یر بیز صورتبه

)7(  
  3. , . .

2 pP C A V

PTm


 



   
 



 

پره برحسب  یسطح انحنا 3m1.22 kg/ ،(A( هوا یچگال  که
 سرعت باد V ن،یتور توربوب عملکرد بهره ر یضر pC، مترمربع

)m/s ،(  ین بادیتور توربوسرعت ر، نرخ سرعت نوک پره و  
  .باشندمیه پره برحسب درجه یزاو

  DFIG یکنترل بردار - ۳- ۲

کنتـرل  یشامل دو بخش اصل DFIG ی، کنترل بردار۱با توجه به شکل 
  .است )RSC10( توروو مبدل سمت ر  )GSC9( همبدل سمت شبک

   GSC کنترل - ۱- ۳- ۲

گر به شبکه یو از طرف د DC نکیک طرف به لیمبدل سمت شبکه از 
  متصل است.

 نکیهدف استفاده از مبدل سمت شبکه ثابت نگه داشتن ولتاژ ل 

DC هایمؤلفهن امر با کنترل یاست. ا d و q گیردمیان صورت یجر .
  .دهدمیل سمت شبکه را نشان اگرام کنترل مبدید ۲شکل 

 از مقدار ولتاژ DC نکیل شدهگیریاندازهدر این کنترلر، ولتاژ 

 PI ن مقدار وارد کنترلریو ا شودمیکم ) DC )dcrefV نکیمرجع ل

ان در نظر یجر d لفهؤمرجع م عنوانبه کنندهکنترل یشده و خروج
) dmeasi( شدهگیریاندازهان یان با جریجرن ی. اختلاف اشودمیگرفته 

ن یا یو خروج شودمیان یجر کنندهکنترلوارد  یورود عـنوانبـه
dV( یولتاژ مرجع کمک کنندهکنترل  (ی. ولتاژ واقعاست ) ۸از رابطه (

  ]:۲۶ و ۲۵[ آیدمی دست هب
 )8(  . .d d g q g d dV V L i R i V      

سمت شبکه که پس از مبدل  فورمرترانس یانگر پارامترهایب g سیاند
  .است، گیردمیسمت شبکه قرار 

 qrefiن منظـوری. بـدشودمیم یدر جهت ولتاژ استاتور تنظ q لفهؤم
ان یـو جر q لفـهؤان میـن جری. اخـتلاف بـشـودمیم یدر مقدار صفر تنظ

qrefqmeas( شدهیریگاندازه ii  (کنندهکنترل یورود عنوانبه PI  در
 ولتـاژ مرجـع عنوانبـه کننـدهکنترلن یـا ی. خروجـشـودمینظر گرفتـه 

qV( یکمکــ  (اســت) یآوردن ولتــاژ واقعــ دســت هبــ ی) بــرا۹. از رابطــه 
   ].۲۶ و ۲۵[ شودمیاستفاده 

)9(  . .q q g q g q qV V L i R i V      
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  RSC کنترل - ۲- ۳- ۲

. رودمـی کـار بـه شبکه به خروجی توان کنترل منظوربه تورور  سمت مبدل
مبـدل سـمت  کننـدهکنترل هایورودی عنوانبهاکتیو و راکتیو  هایتوان

تـور را ودیـاگرام کنتـرل مبـدل سـمت ر  ۳. شـکل شودمیتور استفاده ور 
  .دهدمینشان 
با ) qrefi( جریان مؤلفه نورتر از ولتاژ ای، q لفهؤتنظیم م منظوربه

 مؤلفه دست آوردن  به منظوربه. آیدمی دست هاستفاده از توان اکتیو ب
آورده و سپس جریان را از  دست هجریان ابتدا گشتاور را از توان حقیقی ب

دست آوردن جریان از  به . روابط زیر چگونگیآوریممی دست به گشتاور
  ]:۲۶[ دهدمیتوان حقیقی را نشان 

)10(  m loss

r

P PTe



  

)11(  .
e

qr
m

s
s

Ti L
L




 

در این روابط ابتدا گشتاور مکانیکی با استفاده از رابطه توان معادله 
با استفاده از ) qrefi( q مؤلفه یو سپس جریان مبنا آمده دست هب )۱۰(

مرجع  q مؤلفه. اختلاف بین جریان آیدمی دست ه) ب۱۱( رابطه گشتاور
qrefqmeas( شدهگیریاندازهو جریان  ii  ( کنندهکنترلورودی PI 

qV( ولتاژ مرجع کمکی کنندهکنترل خروجی خواهد بود.  ( است که با
  ].۲۳[ شودمینورتر ساخته ای q مؤلفه) ولتاژ ۱۲( رابطه در آن از استفاده

)12(  . . .q r qr r dr m r ds qV R i L i L i V       

 دسـت هراکتیو بـ ایلحظهبا استفاده از توان  d  مؤلفهجریان مرجع 
 هولتاژ مرجع اینورتر با استفاده از رابطـه زیـر بـ d  مؤلفه. در اینجا آیدمی

  ]:۲۶[ آیدمیدست 

)13(  . . .d r dr r qr m r qs dV R i L i L i V       

dV( در این رابطه  ( کنندهکنترلولتاژ مرجع کمکی است که از خروجی 

PI مؤلفه. آیدمیدست  به جریان  d  کنندهکنترلجریان نیز خروجی 
توان راکتیو است که ورودی آن اختلاف توان راکتیو مرجع و توان راکتیو 

ref( شدهگیریاندازه measQ Q (است.  

  کیستم فتوولتائینترل سکو  یازسمدل - ۴- ۲
از  کیـسـتم فتوولتائینـورتر سینتـرل اکو  سازیمدل ین مطالعه برایدر ا

] اسـتفاده ۲۸و  ۲۷و  ۲۱و  ۳در مراجـع [ شـدهارائه ینترلکمدل و روش 
  . شده استح داده یه در ادامه توضکشده 

  ستم یس سازیمدل -۲-۴-۱
 DC-DC ی، مبـدلخورشـید هایسـلولشامل  کییک سیستم فتوولتائ

 جهـت اتصـال سیسـتم بـه DC-AC جهت تثبیت و افزایش ولتاژ و مبدل

وجود دارد. مـدل اجـزای  ی. برای هر دو مبدل سیستم کنترلاستشبکه 

  .شودمیان یاین سیستم در ادامه ب

  یدیمدل سلول خورش -۲-۴-۲
مـدل،  یاز مقاومـت مـواز نظرصـرفدی بـا یسلول خورشـ V-I مشخصه

  :شودمین ییر تعیتوسط معادله ز

)14(  ln( )ph sat
s

sat

I I IAKTV r I
q I

 
   

 د اسـت.یدشده از دما و تابش خورشیان تولیتابع جر phI ،)۱۴در رابطه (

satI اســتان اشــباع معکــوس اســت کــه تــابع دمــا یــنشــانگر جر .Q  ــار ب
 دمـا T، ثابـت بـولتزمن p-n ،K اتصال بودن آلایدهفاکتور  A ،کییالکتر

دشـده و یان تولیـ. جرباشندمیمت سری مقاو sr ن ویبرحسب درجه کلو
  ان شوند:یر بیز صورتبه توانندمیان اشباع معکوس یجر
)15(  1[ ( )]ph scr rI I K T T s    

)16(  3 1 1( ) exp( ( ))g
sat rr

r r

qETI I
T k T T

 

 
 scrI، رسـانانیمه انـرژی شـکاف بانـد gE، دمای مرجع rT ،)۱۵در رابطه (

تصـال ان ایـب دمـای جریضـر 1K، ان اتصال کوتاه در دمـای مرجـعیجر
ان معکـوس در یـجر rrI د در واحـد سـطح ویزان تابش خورشیم S، کوتاه

  .استدمای مرجع 

ــازیبهینه ــتول س ــرژی در ی ــد ان ــتم فتوولتائیک سی ــس ــهک ی   منظورب
ــعمل ــلولرد ک ــاکز PV هایس ــه م ــت نقط ــا یدر جه ــاظر ب ــوان متن مم ت

ــازده، ضــروریمــاکز ــر ینقطــه مــاکز کــهازآنجاییاســت.  یمم ب مم تــوان ب
روش بــرای  ترینمناســب، کنــدمیر ییــبش و دمــای ســلول تغاســاس تــا

ابی یـرد عنوانبـه کـار گرفتـه شـود کـه بهد یابی نقطه حداکثر توان بایرد
 هزینــهکمآســان و  هــایروشاز  یکــی .شــودمی شــناخته تــوان ممیمــاکز

ــرا ــی کــه اســت) P&O11( روش اخــتلال و مشــاهده MPPT یب . وقت
در  P&O ، روشکنـدمیر ییـتغ آهسـتگی ا بهیط جوی ثابت است و یشرا

ط جـوی ی. امـا وقتـی کـه شـراکندمیمم توان نوسان یزکحوالی نقطه ما
مم تـوان موفـق یزکابی نقطه مـاین روش در ردی، اکندمیر ییتغ سرعتبه

رفـع  ی. بـرادهـدمیادی از انـرژی در دسـترس را هـدر یست و مقدار زین
نتـرل سـلول ک یقـی بـرایتطب P&O ک روشی ،ن مقالهیل در اکن مشیا

لـی ولتـاژ در یافتن مقدار تحلی منظوربه استفاده شده است. کیلتائوفتو
مشـتق تـوان  داده شـود کـهسمت نقطه حداکثر توان، لازم است نشـان 

ان بوده صـفر اسـت وقتـی کـه مشـتق تـوان تـابع ولتـاژ یاز جر یه تابعک
ــفر  ــتص ــابرااس ــی. بن ــدمی MPP )،۱۴ه (ـن از رابط ــه ز توان ــا معادل ــب ر ی

  ابی شود:یدر 

)17(  ln ( ) 2 0ph sat
s

sat p h sat

A K T
I I IA K T qI r

q I I I I

 
  
   

  
 
 

 

 شوند، حل عددی معادله بالا گیریاندازهد و دما یاگر تابش خورش

 ای ناشی از مدل وـ. خطدهدمینه را یار بهـوری ولتاژ کـمقدار تئ
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رتوو: کنترل مبدل سمت ر ۳شکل 

م خواهد یتنظ P&O ط روشرا نقطه کار توسیست زیلی مهم نیپارامتر خ
ق اخـتلال یـبـرای تطب )MV( نـه تئـورییدانستن ولتاژ به ،در عوضشد. 

  ولتاژ استفاده شده است.
)18(  min( )MV f V V V      

باشـد،  MV=V کهتابع مثبت است و مقدار آن وقتی کی  f ،ن رابطهیدر ا
نه تئـوری یشـید در بیـبا P&O روش 0min∆V= واقع بـرایصفر است. در 

  ].۲۸دن به مقدار واقعی آن متوقف شود [یون رسبد

  قدرت کیترونکمبدل ال -۲-۴-۳
ــه ــرای روش منظورب ــدل از MPPT اج ــوع DC-DC مب ــل Cuk ن ــه دلی  ب

استفاده شده است. تغییر ولتـاژ و  ترکمو کلیدهای با قیمت  ترکمتلفات 
 Duty( نتـرل پـارامتر بـازه کـاری مبـدلکجریان خروجی مبـدل توسـط 

Cycle( منبع ولتاژ مبدل کی از مقاله نیا در .شودمی نجاما )VSC12 (هک 
اسـتفاده شـده اسـت.  شـودمینترل ک PWM ونیمدولاسبا استفاده از 

 مقاله آورده شده است.  هایپیوستر اطلاعات لازم در یسا

  مورد استفاده MPPTروش  -۲-۴-۴
   یلکاصول  -۲-۴-۴-۱

ه مقـداری ثابـت بـه بـازه در روش اختلال و مشاهده معمـولی، در هـر پلـ
م. در ایـن روش یتا به نقطه حداکثر توان برسـ شودمیکاری اضافه یا کم 

 از نقطه حـداکثر تـوان دور باشـیم سـرعت رسـیدن بـه نقطـه کههنگامی

 بـه شـویممی نزدیـک حـداکثر نقطه به که هنگامی و بوده کم توان حداکثر
ــاد  ــان ایج ــاری نوس ــازه ک ــت در ب ــرات ثاب ــت تغیی ــمیعل . در روش ودش

ک تـابع یـاز  ،شده برای تعیین مقـدار پلـه افزایشـی یـا کاهشـیهادشنیپ
ن تـابع وقتـی کـه نقطـه کـار دور از مقـدار یـکه مقدار ا شودمیاستفاده 

کی مقدار یدر نزد کهدرحالی .استاد یز ،ن زده شده استیمم تخمیزکما
ن یـیع. در تاسـت، مقدار تابع مزبور بسـیار کـم شدهزدهن یمم تخمیماکز

 در گـذر از سـمت چـپ بـه راسـت PV هایپنلب مشخصه ین تابع شیا

 متفـاوت اسـت. بنـابرا حـداکثر نقطه
ً
 هایناحیـهن تـابع در یتـوان کـاملا

 . در حالـتشـودمیف مشخصه بـا روابـط متفـاوت در نظـر گرفتـه ـمختل

  سـتم اجـازه دهـد کـه در جهـت نقطـهید بـه سیـن تـابع باـیبهتر آلایـده
  ].۲۸زمان ممکن عمل کند [ ترینکم در توان ترینبیش

  راتییزان تغین تابع مییتع -۲-۴-۴-۲
ستم ید به سین تابع بایبهتر آلایدهه اشاره شد در حالت ک طورهمان

زمان ممکن در جهت نقطه حداکثر توان کار  ترینکماجازه دهد که در 
در ه کنه تابع خطی است ین گزیجاد نکند، بهتریر ایکند. اگر مبدل تأخ

  :شودمیان یر بیز صورتبهحالت خاص 
)19(  ( )M Mf V V V V    

مم توان یولتاژ نقطه ماکز MVک و یه فتوولتائیولتاژ آرا Vن رابطه یدر ا
 مبدل و  اینکه. اما با توجه به است

ً
ر یک تأخی ،آن کنندهتنظیمعملا

کی یمنایتا پاسخ د استک تابع غیرخطی نیاز ی ،نیبنابرا .کنندمیجاد یا
تابع نمایی در مقادیر متغیر بزرگ  کهازآنجایین نماید. یرا تضم ترسریع

، یابدمیکاهش  شدتبه ر کمـو در مقادی تـاسادی ـدار زیـدارای مق
یک تابع مناسب انتخاب شود. از طرف دیگر تابع  عنوانبه تواندمی
 نهیشیاز ب ترکماتی یولتاژ عمل جایی کهی در سمت چپ مشخصه (ینما

داری در سمت راست یاپاـوجب نـذا مـآن است) نیز افزایشی است، ل
  :شودمیر در نظر گرفته یز صورتبه  f  ن تابعی. بنابراشودمی

)20(   
exp

3
0

M
M

M

M

V V if V V
f V V

if V V

        
 

 

کـه  شودمیدر نظر گرفته  ۱/۰به اندازه  ∆minV محدوده تغییر ولتاژ
فی کوچـک اسـت. کا اندازهبه ن مقدار برای تضمین یک پایداری خوبیا

ک محـدوده مناسـب ین روش در ی)، ا۲۰با انتخاب تابع ( ،در هر صورت
ه یـلک ].۲۸[ کنـدمیو بدون اشکال کار  خوبیبهنه واقعی یشیدر حدود ب

ن مطالعــه در یــدر ا کیــســتم فتوولتائیس یاطلاعــات مورداســتفاده بــرا
  مه آورده شده است.یضم
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   CHPنترل کو  یسازمدل - ۵- ۲
 CHP نیروتوربکیم سازیمدل یبرا GAST مدلن مطالعه از یدر ا

که  استن یکرتوربیک میشامل  CHP ،ن مدلیدر ا استفاده شده است.
 یبرا شدهسادهاگرام یک ژنراتور سنکرون متصل شده است. بلوک دیبه 

  نشان داده شده است. ۴ن در شکل یکروتوربیمدل م
  

 





System
Conrol

Turbine
MicroinP

refP

dcmP

mP
Generator

Pe
eQmP

 
  ]۱ن [یتوربوکر ی: مدل م۴شکل 

ن یو بـد اسـتو یـکنتـرل تـوان اکت یبر رو یاصل تأکید ،ن مدلیدر ا
بـه  شـدهکنترلو یـتوان اکت استفاده شده است. PI ک کنترلریمنظور از 

نشـان داده شـده  ۵ لکن ساختار در شـیا. شودمین اعمال یکروتوربیم
ن یتـوربوکر یکـه بـه م اسـت شدهکنترلو یتوان اکتinPن مدلیدر ااست. 
،بار یتوان درخواست dcmP.شودمیاعمال 

refP توان مرجع،
pK مقـدار ؛

  .است PI نترلرمقدار ثابت انتگرال ک ؛iK و PI کنترلر یثابت تناسب

 


 
pK

S
Ki


inP

refP

dcmP
  

  ]۱ن [یکروتوربی: مدل کنترلر م۵شکل 

مطالعـه ستم موردین سیتورب یکه برا GAST ن استانداردیمدل تورب
  نشان داده شده است. ۶، در شکل رودمی کار هب

 



 











SPEED

Load
Reference

mechP

1
R

turbD

Low
Value
Gate

1

1
1 sT 2

1
1 sT

3

1
1 sT

Load Limit

MAXV

MINV

TK

  

  ]GAST ]۱ ن استانداردی: ساختار مدل تورب۶شکل 

ن یدر ا CHP نترلکو  سازیمدل یات مورداستفاده برااطلاع
  مه آورده شده است.یمطالعه در ضم

  رهیط جزیص شرایشنهادی تشخیروش پ - ۳
زشبکه یره در ریط جزیص شرایتشخ یبرا یشنهادین بخش، روش پیدر ا

که بر  استو یروش اکت کیره یص جزین روش تشخیه خواهد شد. ائارا
نظر در شاخص مورد هاییگنالسق اغتشاش و مشاهده یاساس تزر

ن یمه اا. در ادگیردمیره صورت یط جزیص شرای، تشخیشنهادیروش پ
ط یص شرایبخش نشان داده خواهد شد که با استفاده از روش تشخ

زشبکه قادر به ی، رین بادیتورب کنترلرهایر مناسب در ییره و با تغیجز
بدون  هکشبز یر یارکط مختلف یرد مناسب در شراکو عمل یداریحفظ پا

  .است DFIG یوشخام

  رهیط جزیص شرایتشخ یشنهادیساختار روش پ - ۱- ۳
ان از یق جریره، از تزریط جزیص شرایتشخ یبرا یشنهادیدر روش پ

ره یص جزیک روش تشخین روش ی. اشودمیاستفاده  q ق محوریطر
 گیریاندازهق اغتشاش مناسب و ین روش با تزری. در ااستو یاکت

. شودمیص داده یره تشخیط جزیشرا، DFIG انس ولتاژ استاتورکفر 
 یو دارایص پسیتشخ هایروشسه با یو در مقایص اکتیتشخ هایروش
NDZ شاش باعث کم شدن تاغ قین تزریدر مقابل ا یول است تریکم

د به مقدار یق اغتشاش باین تزرین ای. بنابراشودمیت توان یفیک
ت توان یفیب کا کاهش نامطلوی یداریباشد که باعث ناپا یمناسب
  نشود.

ر از یغ یبا فرکانس) disti( گنال اغتشاشیس یشنهادیدر روش پ
ان مرجع یجر ۱/۰برابر  ایدامنهو با ) Hz 60( یفرکانس شبکه سراسر

گنال اغتشاش ی. سشودمیق یتزر یاستاتور به شبکه سراسر d  مؤلفه
  :شودمیف یر تعریز صورتبه

  

)21(     cos . cos 2 .dist d d d di i t i f t    

و با استفاده از کنترلر  q ق محوریگنال اغتشاش از طرین سیا

در ادامه ولتاژ  .شودمیق یتزر یبه شبکه سراسر DFIGسمت شبکه 
ک یره به یص جزیگنال شاخص تشخیس عنوانبه ییاستاتور ژنراتور القا

ه سی. با مقاشودمی، داده ۷عبور از صفر مطابق شکل  دهندهتشخیص
عبور از صفر با مقدار صفر، هنگام عبور از صفر  دهندهتشخیص یخروج
ص عبور از یستم تشخیس یخروج یل منفـکیه سـکل مثبت بیاز س

کل مثبت به ید توجه داشت که عبور از صفر از سی. باشودمیک یر ـصف
گنال یس عنوانبه گرمقایسهن یا ی. خروجشودنمیمحاسبه  یمنف

بل یک منواستیو به  شودیم 1T=693/16 با لمنواستیبک یمرجع به 

هرتز  ۱/۶۰شود که متناظر با فرکانس ثانیه داده میمیلی /56گر با ید
ه داده یکروثانیم 2T=55 است. خروجی این منواستیبل معکوس

بل ین منواستیدوم ی. خروجاستهرتز  f=2/0که مطابق با  شودمی
م یتنظ یطور 2Tو 1T ری. مقاددهدمیل یگنال کنترل را تشکیس

 شودمیخارج  ۹/۵۹- ۱/۶۰ محدوده از فرکانس که یهنگام که شوندمی
  .دهندمیص یانحراف را تشخ
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 یشنهادیره پیص جزیاگرام روش تشخی: د۷ شکل
  

 کنترل ،۷ شکل یمنطق مدار وسیلهبه کنترل و مرجع گنالیس
کل یص عبور از صفر سیگنال مرجع مدار تشخیس کههنگامیشود. یم

گنال کنترل یک است، اگر سیبرابر  دهدمیص یبه مثبت را تشخ یمنف
رتز قرار دارد. ه ۹/۵۹-۱/۶۰فرکانس در محدوده مجاز  یعنیک باشد ی

گنال کنترل صفر باشد یک باشد و سیگنال مرجع برابر ین اگر سیبنابرا
جه با دادن یفرکانس از حدود مجاز خودش خارج شده است و درنت یعنی

بل یک منواستیگنال مرجع و کنترل به یدو س یمدار منطق یخروج
نند ره را از دیگر شرایط مایط جزیشرا قبولقابلر یخأک تیبا  توانمی
  ص داد.یز کرد و تشخیموتور القایی و کلیدزنی بار متما اندازیراه

  ره یط جزیزشبکه در شرایعملکرد ر - ۲- ۳
را کردن یستم و میک سینامیره، به منظور بهبود دیدر عملکرد جز

در دسترس  نهایتبیشبکه  کهجاییدر  یخروج ینوسانات توان گذرا
ع لازم یو سر پذیرطافانعو یو/راکتیکنترل توان اکت ی، استراتژستین

ک مجهز یستم گاورنر و تحریکه به س CHPط، منبع ین شرایاست. در ا
ت یونیک پریک، ولتاژ را در مقدار یستم تحریاست، با استفاده از س

رابطه  یستم گاورنر که بر مبنایبا استفاده از س نیهمچن. کندمیم یتنظ
را کنترل  ، اعوجاجات در سرعت ژنراتوراستفرکانس  - ویتوان اکت

م ولتاژ یه و تنظیبا اعمال کنترل فرکانس اول DFIGن ی. همچنکندمی
ره یط جزینترل در شراکبه حالت  ،تورور  dqمحور  هایجریاناز  یخروج

 .دهدمیر مد ییتغ

  ه یکنترل فرکانس اول - ۱- ۲- ۳
ن ی. بنابراشوندمیکسب توان از باد کنترل  منظوربه یباد هایتوربین

 ینرسیراکنده، اـد پـیتول ایـدهـواحوع ـن نـیا ن دریتورب ایـهتیغه
ن یاین امکان را به تورب شدهذخیره یجنبش یدارند. انرژ هیتوجقابل

 یبانیه را پشتیکنترل فرکانس اول یدوره کوتاه یکه برا دهدمی یباد
ن است که یا متغیرسرعت یباد هایتوربین هایویژگیاز  یکیکند. 

توان خود  ایلحظه طوربه توانندمی یحرارتو  یگاز هایتوربینبرخلاف 
 هایسیستم یبرا خصوصبه یژگین وی]. ا۱۷ش بدهند [یرا افزا

مهم  یژگیک وی روندمیره یجز حالت عملکرد به که یهنگام زشبکهیر
نشان داده شده است، به  ۸ه که در شکل یاست. کنترل فرکانس اول

داده نشان  ۳در شکل  تور کهور  و در مبدل سمتیحلقه کنترل توان اکت
ن کنترل فرکانس مشابه با حلقه کنترل ی. اشودمیشده است، اضافه 

معمول استفاده  طوربه فرکانس است که در ژنراتور سنکرون - توان
 وسیلهبه یقیو تزریر در توان اکتییتغ منظوربه، مـورداین. در شودمی

DFIG  م دروپیستم، از تنظیهنگام اعوجاج فرکانس سدر R  استفاده
رات فرکانس ییو متناسب با تغیش توان اکتین ساختار افزای. در اشودمی

  :شودمیف یر تعریز صورتبه و استستم یس

)22(   1 .injected ref sys refP P
R

     

injectedP ،توسط یقیتوان تزر DFIG   

refP ،توان مرجع DFIG   

R ،دروپ    

sys ، باس ایزاویهسرعت DFIG  

ref ، مرجع ایزاویهسرعت  
  

از دارد. ین DFIG دیدشده به نقطه عملکرد جدیو تولین توان اکتیا
و در مبدل سمت یتوان اکت یه به حلقه کنترلین کنترل فرکانس اولیبنابرا

(کنترل فرکانس  یژگین وید توجه داشت که ای. باشودمیتور اعمال ور 
از  sys.شودمیره اعمال یط عملکرد حالت جزیه) فقط در شرایاول

دست  همتصل به شبکه و با استفاده از حلقه قفل فاز ب DFIG باس
  نشان داده شده است. ۸کل در ش شدهاضافه ین حلقه کنترلیا. آیدمی

-
+ ویتکانایرجرلرتنک
-Ps

Pref

R
-

+
ωsys

ωref
Irxref

حالت  در DFIGه در یکنترل فرکانس اول یتوان برا ی: حلقه کنترل۸شکل 
  رهیعملکرد جز

  یم ولتاژ خروجیو و تنظیکنترل توان راکت - ۲- ۲- ۳
خود را  یکنترل ولتاژ خروج ییتوانا DFIG با متغیرسرعت ین بادیتورب

مهم محسوب  یژگیک ویره یلکرد در حالت جزعم یبرا یین توانایدارد. ا
و یت توان راکتیریمد در تواندمی ین بادی، توربیژگین وی. با اشودمی

نجا یدر ا یم کند. کنترلر ولتاژ خروجیزشبکه را تنظیشرکت کند و ولتاژ ر
 مقاومت که از ی. در عملکرد متصل به شبکه هنگامیابدمیتوسعه 
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 ۳شکل  مانندبهو ی، توان راکتشودمی ظرنصرف ییاستاتور ژنراتور القا
 اعمال یمستق

ً
و ین توان راکتینشان داد که رابطه ب توانمی. شودمیما

 شودمیان یر بیز صورتبه) rxrefi( تورور  d  مؤلفهان یدشده و جریتول

]23:[   

)23(   
2

,.
.
sqm

s rxref dr gen
ss s ss

VLQ i i
L L

     

  ن رابطه:یه در اک
sQ ،و استاتوریتوان راکت   

ssL ،اندوکتانس استاتور   

mL ،اندوکتانس متقابل استاتور  

sqV ،ولتاژ محور q استاتور  

s ، ستمیس ینام ایزاویهعت سر   

rxrefi ،مؤلفهان یجر عنوانبه  d  یس کنندگیو مغناطیتور توان راکتور 
gendri نیو همچن کندمین ییرا تع ییژنراتور القا ن یمبادله توان ب ,

  .کندمیرا مشخص  ییبا ژنراتور القا یشبکه سراسر
تور در مرجع وان در سمت ر یبا کنترلر جر DFIG یروند کنترل بردار

 شبکه ط اتصال بهیح داده شده است. در شرایمبسوط توض طوربه] ۱۸[

 ی. براشودمی نییتع DFIG ویراکت توان ،rxrefiانیجر از استفاده با
 ۹مشابه شکل  یه کنترلک حلقیم ولتاژ، یره و تنظیط جزیعملکرد در شرا

 حلقه نیا از . با استفادهشودمیاضافه  rxrefiمؤلفهان یبه کنترلر جر

  .شودمیت یریتوربین بادی مد ویراکت توان یکنترل
  

  رهیدر حالت عملکرد جز DFIG : کنترلر ولتاژ۹شکل 

    NDZ مطالعه - ۳- ۳

ه اگر توان ک شودمیاطلاق  ایناحیهبه  تشخیصعدمه یناح ،لیطورکبه
ش از یپ ایلحظهه در کره و شبین جزیب شدهمبادلهو یتکو و رایتکا

تم قادر به یشدن در آن محدوده قرار داشته باشد الگور ایجزیره
ه در کبا شب شدهمبادلهو یتکو و رایتک. اگر توان استیص آن نیتشخ

ص یه عدم تشخیباشد، ناح Q و P،شدن ایجزیرهش از یلحظه پ
نشانگر  UV/OV یش داد. پارامترهاینما ۱۰ل کشدر صفحه  توانمیرا 

 UF/OF یولتاژ و پارامترها شیاهش/افزاک هایرلهرد کعمل یمرزها

  .باشندمیانس کش فر یاهش /افزاک هایرلهرد کعمل ینشانگر مرزها

P

Q

OVUV

OF

UF

NDZ

  
  رهیص جزیستم تشخیص سیه عدم تشخی: ناح۱۰شکل 

گر، ید هایروشن روش با یرد اکسه عملیان مقاکجاد امیا یبرا
. اختلاف توان ]۲۹[ زه شده استینرمال یو مصرف یدیاختلاف توان تول

  :گرددمیف یر تعریز صورتبه Pیو نسبیتکا

)24(  Rated
DGsofIsland

P
P

P i


 


 

 یبـه مجمـوع تـوان نـام یو مصـرف یدیو تولیتکه نسبت اختلاف توان اک
اخـتلاف  تـوانمیمشـابه  ی. با حالتاستره یداخل جز یمولدها یتمام

  :ف نمودیر تعریز صورتبهز یرا ن یو نسبیتکتوان را

)25(  Rated
DGsofIsland

Q
Q

P i


 


 

ر مختلـف یقـادره میـد و مصرف درون جزین تولیجاد تعادل بیا یبرا
  .گیردمیقرار  یبررسستم موردیس یبارگذار

  یشنهادیروش پ یسازهیشبج ینتا - ۴
 روش پیشنهادی برای تشخیص شرایط جزیره در سیستم ،در این بخش

شده و  سازیشبیه است، شده داده نشان ۱۱ شکل در هک موردمطالعه
  عملکرد آن در شرایط مختلف مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. 

  ستم تحت مطالعهیس یمعرف - ۱- ۴
ن یچند یع فشار متوسط دارایک شبکه توزیساختار  ۱۱ل کدر ش

 المللیبینانجمن  یکه از سو دهدمید پراکنده را نشان یمنبع تول

)CIGRE (اتصال منابع پراکنده  یبررس یشبکه تست برا عنوانبه
لوولت یک ۲۰شبکه فشار متوسط  یولتاژ نام ].۳۰شده است [ یمعرف

. با رخ شودمیه یلوولت تغذیک ۱۱۰ع یق پست فوق توزیاز طراست که 
زشبکه ـی، ریاصل یاـدهیـدن کلـاز شـستم و بیک خطا در سیدادن 

 یستم و یمستقل از س صورتبه
ً
کار  به یارهیجز صورتبها اصطلاحا

شماره  هایباس یکید در نزدین دو کلیخود ادامه خواهد داد. همچن
 توانمی هاآن باز بوده و با بستن یحالت عاده شده که در یتعب ۸و  ۱۴

  قرار داد.  یز موردبررسیرا ن یع با ساختار حلقویستم توزیس
 یه شده است دارائن مقاله ارایکه در ا یزشبکه استانداردیساختار ر
 CHPک و یفتوولتائ ،DFIGبا  ین بادید پراکنده توربیسه واحد تول

  .است
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  ]۳۰[ ستم موردمطالعهی: س۱۱ شکل

با ژنراتور  ین بادیشبکه استاندارد، تورب یخطوط و بارها یپارامترها
مه آورده شده است. یدر ضم CHP ک وید فتوولتائیستم تولی، سییالقا

استفاده شده است.  PSCAD/EMTDC افزارنرماز  سازیشبیهبرای 
ی موارد مختلف موتور برا اندازیراهشرایط جزیره، کلیدزنی بار و 

 شکل، سازیشبیه. در این دهدمیرخ  s3=t در زمان سازیشبیه

جریان بار، توان اکتیو و راکتیو بار، فرکانس ، PCC ولتاژ هایموج
سیستم و سیگنال تشخیص جزیره موردبررسی قرار خواهند گرفت. 

بار، نشان دادن عملکرد مطلوب این شیوه  هایموجدلیل ارزیابی شکل 
سطح توزیع از نظر بررسی شرایط کیفیت توان  کنندگانرفمصبرای 
  .است

  یسازهیشبج ینتا - ۲- ۴
 سازیشبیه یشنهادیروش پ یینشان دادن کارا منظوربه بخش نیا در

ن یآورده شده است. بد PSCAD/EMTDC افزارنرم در ستمیس نیا
 وقوع طیستم، شرایس یط عملکرد عادیشرا سازیشبیهج ینتا ،منظور

 هکزشبیوتاه در رکو وقوع اتصال  ییط استارت موتور القایشرا ،رهیجز
  قرار خواهند گرفت.  یموردبررس

  ستمیس یط عملکرد عادیشرا - ۱- ۲- ۴
ط عملکرد یت در شرایونیحسب پررا بر DFIG استاتور ولتاژ ۱۲ شکل

، مقدار شودمیکه مشاهده  طورهمان. دهدمیستم نشان یس یعاد
  .استت یونیک پریولتاژ برابر با 
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Voltage DFIG

  
 یط عملکرد عادیدر شرات یونیحسب پربر DFIG : ولتاژ استاتور۱۲شکل 

  هکزشبیر

 زشبکه بهیو در ریتکو و رای، مقدار بار اکتیرد عادکط عملیدر شرا
است.  rMVA ۱۴۸/۱=loadQو  MW۸۲۱/۲=loadP ب برابر بایترت

رف شبکه ـاز ط دهـشنـأمیـتو یوان اکتـدار تـط، مقین شرایدر ا
 اـب رـرابـب بیرتـت بهک یتائـستم فتوولیو س DFIG ،CHP ،یراسرـس

MW ۵۵/۰=gridP، MW۹/۰=DFIGP، MW۲/۱=CHPPو MW 

۵2/۰=PVP ترتیب به ویتکرا و ویتکا هایتوان ریمقاد بود. خواهد 
 ۱۳، در شکل برحسب هرتز DFIG انسکو فر  مگاوار و حسب مگاواتبر

 شدهتأمینو یط مقدار توان راکتین شراینشان داده شده است. در ا
 برابر با ترتیب بهزشبکه یر یدینابع تولو م یتوسط شبکه سراسر

rMVA۶/۱=gridQ ،rMVA۵/۰ -=DFIGQ ،rMVA۸/۰=CHPQ  و

rMVA۱۵/۰=PVQ .ده ـمشاه ۱۳ل ککه در ش طورهمان است
که دارد، در محدوده مجاز  ینوسانات با وجود DFIG سشود فرکانیم
  .) هرتز قرار دارد۱/۶۰-۹/۵۹(
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Frequency DFIG

  

  در DFIG و و فرکانسیو، توان راکتی: توان اکت۱۳کل ش

  یط عملکرد عادیشرا

  ستمیس یارهیجزط عملکرد یشرا - ۲- ۲- ۴
زشبکه از شبکه یکه اتصال ر ایلحظهستم در یعملکرد س ن بخشیدر ا

ستم یو س شودمیا ناخواسته قطع ی شدهریزیبرنامه صورتبه یسراسر
خواهد قرار  ی، موردبررسگیردمیقرار  ایجزیرهط یزشبکه در شرایر

 کنیممیره، فرض یط جزیص شرایتشخ یبرا سازیشبیهن یگرفت. در ا
(که شبکه  ید اصلیا ناخواسته، کلی شدهریزیبرنامه صورتبهکه 

. شودمیقطع  s3=t زمان) در کندمیزشبکه متصل یرا به ر یسراسر
جدا شده و  یزشبکه از شبکه سراسری، رید اصلین بعد از قطع کلیبنابرا
ط اتصال ی. در شراگیردمیره قرار یط عملکرد جزین در شرایبنابرا

، کنترل ولتاژ و فرکانس توسط شبکه یزشبکه به شبکه سراسریر
 خود کنترل یره، شبکه سراسریط جزی. در شراگیردمیصورت  یسراسر

ط ین در شرای. بنابرادهدمیفرکانس شبکه را از دست  و ولتاژ یرو بر
 یر در کنترلرهاییاز به تغیکنترل ولتاژ و فرکانس ن منظوربهره یجز
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 ولتاژ ۱۴شکل . است-۲- ۳در بخش  شدهارائهزشبکه، مطابق روند یر

 sec 3 =t . در لحظهدهدمینشان ت یونیحسب پربررا  DFIG استاتور

زشبکه یمقدار ولتاژ ر یره بر رویط جزیشرا به علت یاسرشبکه سر 
 DFIG ر ولتاژ بـاس استـاتورین لـحظه مقـادین در ایندارد و بنابرا یکنترل

  .شودمیدچـار اعـوجاج 
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Voltage DFIG

  

و  یزشبکه از شبکه سراسریدر لحظه قطع ر DFIG ولتاژ استاتور :۱۴شکل 
  رهیط جزیدر شرا عملکردادامه 

ره، یط جزیه در شراکزشبینده رکد پرایتول یهامولد ینترلکرات ییغت
ره، یط جزیاز وقوع شرا ثانیهمیلی ۱۰۰که بعد از حدود  شودمیباعث 

ک یدر مقدار  تغذیه سو دواز  ییمقدار ولتاژ باس استاتور ژنراتور القا
  م شوند.یت تنظیونیپر

ط یقبل و بعد از شرا حسب مگاواتبر را DFIG ویتوان اکت ۱۵شکل 
 صفر یره، توان شبکه سراسریط بعد از جزی. در شرادهدمیشان ره نیجز

 عدم ندارند. یر چندانییزشبکه تغیر یدیو منابع تولیو توان اکت شده

زشبکه یر در فرکانس نوسان باعث منابع، نیا توسط زشبکهیر بار تأمین
 CHP و DFIG ویاکت زشبکه، توانیر یر کنترلرهایین با تغی. بنابراشودمی

ک یستم فتوولتائی. توان سیابندمی شیافزا MW ۳/۰ مقدار به کدام هر
در  اینکه به دلیل کندمین یمأو بار را تیاز توان اکت یکه بخش کم

در شکل ندارد.  یر چندانییتغ ؛کندمیکار  ،د خودیحداکثر مقدار تول

نشان داده شده است.  اوارـب مگـحسرـب زـین DFIG ویـراکت وانـت 15
صفر  یرـراسـبکه سـو شیـوان راکتـره، تـیزـرد جط عملکیدر شرا

 اـب رـرابـب رتیبـت هـب CHP و DFIG وـیوان راکتـن تیو همچن ودـشمی
rMVA 36/0- =DFIGQ  وrMVA 5/0- =CHPQ توان  .گرددمی

 که در باس گرجبران یزشبکه توسط بانک خازنیاز ریو مورد نیراکت

DFIG زشبکه یقرار داده شده است و همچنین تغییر مناسب در کنترلر ر
   .شودمیجبران  ،DFIG کنترلر ژه دریبه و

 DFIG ، فرکانس باسدهدمیکه شرایط جزیره رخ  ایلحظهدر 

که فرکانس از محدوده مجاز  ین هنگامی. بنابراشودمیدچار نوسان 
ن نوسان یا یشنهادی، روش پشودیم) هرتز خارج ۱/۶۰-۹/۵۹(

 حسب هرتزبر DFIG . نوسان فرکانس باسدهدمیص یفرکانس را تشخ

 شودمی مشاهده که طورهمان است. شده داده نشان ۱۶ شکل در

   .گیردمیدر محدود مجاز قرار   sec 1/3 =t فرکانس در زمان
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شبکه از ز یدر لحظه قطع ر DFIG و و فرکانسیو، راکتی: توان اکت۱۵شکل 
  رهیط جزیو ادامه عملکرد در شرا یشبکه سراسر

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 

57.0 
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61.5 
Frequency grid

57.0 

58.5 

60.0 

61.5 
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57.0 

58.5 

60.0 
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Frequency CHP

57.0 

58.5 

60.0 

61.5 
Frequency PV

  

ک در یو فتوولتائ DFIG ،CHP هایباس، ی: فرکانس شبکه سراسر۱۶شکل 
  رهیط جزیعملکرد در شرا و ادامه  یزشبکه از شبکه سراسریلحظه قطع ر

شاخص  عنوانبه DFIG انس ولتاژ باس استاتورکرات فر ییتغ
در  ۱۷. مطابق با شکل شودمیره محسوب یط جزیص شرایتشخ

، نوسانات شودمیقطع  یزشبکه از شبکه سراسریکه اتصال ر یطیشرا
از حدود مجاز خود  DFIG که فرکانس ولتاژ شودمین یتوان منجر به ا

 ۶۵ ره در حدودیط جزیص شرایستم تشخیجه سیخارج شده و درنت
ط ی، شرایزشبکه از شبکه سراسریپس از قطع اتصال ر ثانیهمیلی

 ۱۰۰ص و پس از حدود ین تشخیص دهد. مطابق با ایره را تشخیجز
ره، نوسانات فرکانس در محدوده مجاز یط جزیپس از شرا ثانیهمیلی

از  یانس ناشکفر  یابین بازیکه ا گیرندمی) هرتز قرار ۱/۶۰-۹/۵۹(
زشبکه یم ولتاژ ریکنترل فرکانس، تنظ یزشبکه برایر کنترلرهای رییتغ

  .باشندمی
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زشبکه از شبکه یره در لحظه قطع ریط جزیص شرایگنال تشخی: س۱۷شکل 

  رهیط جزیو ادامه عملکرد در شرا یسراسر

   ییط استارت موتور القایستم در شرایعملکرد س - ۳- ۲- ۴
ن ی، اتصال بافتدمیزشبکه اتفاق یط گذرا که در ریاز شرا یدر برخ

ط یازشبکه در شر ین ریو بنابرا شودنمیقطع  یزشبکه و شبکه سراسریر
اثبات  یمهم برا یارهایاز مع یکیل یدل همین به. گیردنمیره قرار یجز

است که روش  یزیره، تمایط جزیص شرایعملکرد مناسب روش تشخ
ن یاز ا یکی. شودمیره قائل یط جزیگذرا و شرا هایحالتن نوع ین ایب

 یین مطالعه چهار موتور القای. در ااست ییط، استارت موتور القایشرا
 خط خط بهثر ـؤاژ مـو ولت MVA ۴۷۵/۰ =S یرـوان ظاهـا تـدام بـرکـه

VK 4/0=LLV  رترانسفورماتوچهار  وسیلهبه VK 4/0 /۲۰ ۳س به با 
 زمان در ییالقا ین موتورهایزشبکه استاندارد متصل شده است. ایر

sec 3=t  ۱۸که در شکل  طورهمانن لحظه ی. در اکنندمیکار  بهشروع 
 ۳، ولتاژ باس ییالقا یاستارت موتورها به علت، نشان داده شده است

استفاده از ترانسفورماتورها به آن متصل است  با ییالقا یکه موتورها
 عملکرد به ثانیهمیلی ۶۰ حدود از پس و شودمیک نوسان گذرا یدچار 

  .گرددمی باز خود یعاد
موتور  ،یرو شبکه سراسیتکو و رایاکت هایتوان ۱۹در شکل 

ر یمقاد هیلک ،لکش نیا در نشان داده شده است. DFIG ،ییالقا
حسب مگاوار و بریتکرا هایتوانحسب مگاوات و و بریتکا هایتوان
 MW با برابر هاآن استارت از پس ییالقا یموتورها توان .است

27/1=IMP توسط  ییموتور القا یو مصرفین مقدار توان اکتی. ااست
ن یمأ) تشودمیمرجع محسوب  باس عنوانبه (که یشبکه سراسر

 از پس شبکه ویاکت توان ۱۹ شکل با مطابق نیخواهد شد. بنابرا

 یابدمیش یآن افزا یو مصرفیبه اندازه توان اکت ییالقا موتور استارت
 یادـع ملکردع دارـمق انـهم در کهـزشبیر یدیتول و منابعیتوان اکت یول
  . مانندمی یاقـب ودـخ

 ییموتور القا یو مصرفیو، توان راکتیط همانند توان اکتین شرایدر ا
توسط شبکه  ییموتور القا یو مصرفین توان راکتیو ا یابدمیش یز افزاین

حاصل  یرییزشبکه تغیر یدیدر توان منابع تول اینکهبدون  یسراسر
 IMQ=2/1 برابر با ییوتور القاو مین خواهد شد. توان راکتیمأشود، ت

ن مقدار یز به همین ین مقدار توان شبکه سراسریاست. بنابرامگاوار 
  .یابدمیش یافزا

2.900 2.925 2.950 2.975 3.000 3.025 3.050 3.075 3.100 3.125 

-1.50 
-1.00 
-0.50 
0.00 
0.50 
1.00 
1.50 

Voltage DFIG

-1.50 
-1.00 
-0.50 
0.00 
0.50 
1.00 
1.50 

Vbus3

  

ط یلوولت در شراکیحسب بر ییالقا یو موتورها DFIG : ولتاژ استاتور۱۸شکل 
  ۳متصل به باس  ییالقا یاستارت موتورها

2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 

-3.0 

4.0 
The grid active power

0.00 
0.50 
1.00 
1.50 
2.00 

The DFIG active power

0.00 
0.50 
1.00 
1.50 
2.00 

The active power IM

0.0 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 

The grid reactive power

-1.00 
-0.80 
-0.60 
-0.40 
-0.20 
0.00 

The DFIG reactive power

0.00 
0.50 
1.00 
1.50 
2.00 

The reactive power IM

  
در  ییالقا یو موتورها DFIG ،یو شبکه سراسریو و راکتین اکت: توا۱۹شکل 

  ۳متصل به باس  ییالقا یط استارت موتورهایشرا

به آن متصل است را در  ییکه موتور القا ۳فرکانس باس  ۲۰شکل 
حضور شبکه  به دلیل. دهدمینشان  ییالقا یط استارت موتورهایشرا

باس مرجع  عنوانبه ین شبکه سراسریکه ا یو کنترل فرکانس یسراسر
را تحمل  تریکمط نوسان فرکانس ین شرایزشبکه در ایستم ریدارد، س

 استارت لحظه در شودمیمشاهده  ۲۰که در شکل  طورهمان. کندمی

و مقدار آن از  شودمی نوسان دچار ۳ باس فرکانس ،ییالقا یموتورها
نشان  ره رایط جزیشرا گرتشخیص ۲۱. شکل رودمیهرتز فراتر  ۱/۶۰

ط استارت ید شراینبا یشنهادیکه گفته شد روش پ طورهمان. دهدمی
ن یص دهد. بنابرایره، تشخیط جزیشرا عنوانبهرا  ییالقا یموتورها

فرکانس،  یبا وجود استارت موتورها و نوسان گذرا ۲۱مطابق با شکل 
 عنوانبهط را ین شرایرده و اـمطلوب عمل ک طوربه یشنهادیروش پ

  .دهدنمیص یره تشخیط جزیشرا

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 

59.850 

60.200 
Frequency DFIG

59.850 

60.200 
Frequency IM

  
ط استارت یدر شرابرحسب هرتز ی یالقا یو موتورها DFIG : فرکانس۲۰شکل 

  ۳متصل به باس  ییالقا یموتورها
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 ییط استارت موتور القایشرا درره یط جزیص شرایگنال تشخی: س۲۱شکل 

  ۳متصل به باس

  وتاه کط وقوع اتصال یشرا - ۴- ۲- ۴
ط وقوع یدر شرا یشنهادیصحت روش پ یجهت بررس ن قسمتیدر ا

 یکیدر نزد ۵-۴وتاه در خط کاتصال  یویه، سنارکزشبیوتاه در رکاتصال 
ه سوم رخ داده یوتاه در ثانکقرار گرفته است. اتصال  یردبررسوم ۴باس 

 انس درکرات فر یینحوه تغ ۲۲ل ک. ششودمیل برطرف کیس ۳و بعد از 
ه در ک رطوهمان. دهدمیحسب هرتز نشان ه را برکمختلف شب هایباس

رده کعمل  درستیبه یشنهادینشان داده شده است، روش پ ۲۳ل کش
ره یط جزیشرا عنوانبهه را کزشبیوتاه داخل رکط وقوع اتصال یو شرا
ز یدر تما یشنهادیروش پ ییانگر تواناین امر بی. ادهدنمیص یتشخ

  .استحالت گذرا  یره نسبت به خطاهایط جزیشرا
  

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

59.950 
59.975 
60.000 
60.025 
60.050 

Frequency grid

59.850 
59.900 
59.950 
60.000 
60.050 
60.100 

Frequency DFIG

59.850 
59.900 
59.950 
60.000 
60.050 
60.100 

Frequency CHP

59.850 
59.925 
60.000 
60.075 

Frequency bus 5

  
در  ۵ک و باس یفتوولتائ، DFIG ،CHP ،یر: فرکانس شبکه سراس۲۲شکل 

  زشبکهی) ر۵- ۴وتاه در خط (کط اتصال یشرا

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 

-0.40 

-0.20 

0.00 

0.20 

0.40 

0.60 

0.80 
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وتاه و قطع خط ک ط اتصالیره در شرایط جزیص شرایگنال تشخی: س۲۳شکل 

  زشبکهی) ر۵- ۴(

   یشنهادیروش پ NDZ یبررس - ۵- ۲- ۴
ن یا ردک، عملیشنهادیروش پ ییجهت نشان دادن توانا ،در ادامه

ج یبا توجه به نتات. ـده اسـسه شیاـمق ]۳[ع ـرجـا روش مـروش ب
ه عدم یناح توانمیه کزشبیش بار ریاز مطالعات افزا آمدهدستبه

 هک دهدمینشان  ۲۴ل کآورد. ش دست هرا ب شدهارائهص روش یتشخ
 ۹۷/۱برابر  P یبرا یشنهادیروش پ یبرا NDZ جادیا یمرزها

مشاهده  ۲۴ل ک. از شاستت یونیپر ۷۲/۰برابر  Q یت و برایونیپر
 P یستم تحتمطالعه برایس یبرا ]۳[روش  NDZ ه مقدارک شودمی

 جینتا نیا .است تیونیپر ۸۹/۰برابر  Q یبرا و تیونیپر ۳۶/۲برابر 
 وشر  با سهیمقا در یشنهادیپ روش NDZ اهشک نشانگر بهبود و

  .است ]۳ [مرجع

 PUP

 PUQ

   
  رهیص جزیستم تشخیص سیه عدم تشخی: ناح۲۴شکل 

 ]۳[روش مرجع  :۲، یشنهادی: روش پ۱

  یریگجهینت - ۵
ه بر اساس کزشبیر یو برایتکره ایص جزیروش تشخ کین مقاله یدر ا

ارائه  DFIG ق کنترلر مبدل سمت شبکهیان اغتشاش از طریق جریتزر
 DFIG رات فرکانس ولتاژ استاتورییتغ یشنهادیاست. در روش پشده 

ن ی. در اشودمیره در نظر گرفته یط جزیشرا صیتشخ شاخص عنوانبه
، هاآن یستم کنترلیو س یدیمنابع تول یکینامید سازیمدل مقاله

شده  سازیشبیهو  یبررس یک به واقعیط نزدیزشبکه در شرایعملکرد ر
ره به عملکرد مطلوب یط جزیبکه بتواند در شرازشیر کهاین یبرا است.

از است که در ین کند نیمأزشبکه را تیر یخود ادامه دهد و بارها
 سازیشبیهج یجاد شود. نتایا یراتییزشبکه تغیموجود در ر کنترلرهای

، یشنهادیپ راتییره با اعمال تغیط جزیکه در شرا کنندمیاثبات 
د توان یتول بندیتقسیمو با  است یط عملکرد مطلوبیشرا یزشبکه دارایر
رد ک. عملشودمین یمأزشبکه تیدر ر ی، بار مصرفیدین منابع تولیب

و  ییموتور القا اندازیراه یط گذرایدر شرا یشنهادیح روش پیصح
ره یط جزیگذرا با شرا هایحالت نین ایز بیو تما هکزشبیوتاه در رکاتصال 

 دهدمیج نشان ین نتایاست. ااثبات شده  سازیشبیهج یبا توجه به نتا
ره در یط جزیص شرایمناسب جهت تشخ NDZ یدارا یشنهادیروش پ

  .استنده کد پرایتول یه شامل انواع مولدهاکزشبیر کی
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  هاوستیپ

 هیاز دو سو تغذ ییپارامترهای ژنراتور القا - ۱

  نام پارامتر مقدار  نام پارامتر مقدار
4/0  kV LrL  00607/0  pu rR  

5/1  MVA S 11/0  p.u lrL  

0054/0  p.u sR  362/4  p.u lmL 
102/0  p.u lsL  363/0  s H 
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  DC نکیل یپارامترها -2

  نام پارامتر مقدار

 500 F  
linkdcC  

  

  هیاز دو سو تغذ ییسمت شبکه ژنراتور القا یپارامترها - ۳
  نام پارامتر مقدار

0094/0  p.u 
gR 

05/0  p.u 
GL  

 

 CHP یپارامترها -4
  نام پارامتر مقدار  نام پارامتر مقدار
55/6  s doT  039/0  s doT   

99117/0  p.u dX 18426/0  p.u dX  

224/0  p.u qX  108/0  p.u qX  

0052/0  p.u aR  8/13  kV rmsLLV ,  

071/0  s qoT  85/0  s qoT  

68/0  p.u qX 108/0  p.u dX  

  40/1  s H 
  

  کیستم فتوولتائیس یپارامترها - ۵
  نام پارامتر مقدار

 2500 F  fC 

4/0  kV dcV 

1800 Hz 
cf  

5/1 fR 

0015/0  H fL  

  

 زشبکه استانداردیر هایباسمتصل به  یدید منابع تولیتول تیظرف - ۶
 DG (kW) maxPنوع  شماره باس

11 Photovoltaic 250 
7 Wind Turbine 1200 
9 CHP Diesel 1600 

  

  ییموتور القا یپارامترها - ۷
  نام پارامتر مقدار

0613/0  p.u 
lsL 

1 p.u 
sR  

4/0 kV 
rmsLLV , 

475/0  MVA S 
15/0  s H 

1 p.u 
lmL 

0613/0  p.u 
lrL 

1/0  pu 
rR 

  زشبکه استانداردیدر ر هاباسن یخطوط متصل ب یر پارامترهایمقاد - ۸

  

 )1MW= baseS( زشبکه تحت مطالعهیحداکثر بار هر باس ر -  ۹
شماره 

 باس
و ین اکتتوا

(pu) 
و یتوان راکت
(pu) 

شماره 

 باس
و یتوان اکت
(pu) 

و یتوان راکت
(pu) 

1 267/0 055/0 8 254/0 12/0 
3 25/0 104/0 9 344/0 214/0 
4 229/0 142/0 10 111/0 027/0 
5 133/0 027/0 11 22/0 056/0 
6 25/0 104/0 12 4/0 094/0 
7 077/0 048/0 13 032/0 02/0 

  

  هاسیرنویز
                                                

1 Doubly-fed induction generator 
2 Combined heat and power 
3 Maximum power point tracking 
4 Non detection zone 
5 Active frequency difference 
6 Sendiya frequency shift 
7 Sleep frequency shift 
8 Point of common coupling 
9 Grid side converter 
10 Rotor side converter 
11 Perturb and observe 
12 Voltage source converter 
 
 
 

شماره 

 باس
شماره 

 باس
R 

(Ω/km) 
 X 

(Ω/km) 
C 

(nF/km) L(km) 

1 2 579/0 367/0 88/158 82/2 
2 3 164/0 113/0 6608 42/4 
3 4 262/0 121/0 6480 61/0 
4  5 354/0 129/0 6540 56/0 
5 6 336/0 126/0 5488 54/1 
6 7 256/0 13/0 3760 24/0 
7 8 294/0 123/0 5600 67/1 
8 9 339/0 13/0 4368 32/0 
9 10 399/0 133/0 4832 77/0 
10 11 367/0 133/0 4560 33/0 
11 4 423/0 134/0 4960 49/0 
3 8 172/0 115/0 6576 3/1 
12 13 337/0 358/0 88/162 89/4 
13 14 202/0 122/0 4784 99/2 
14 8 22/0 1342/0 39/5265 72/2 


