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 چكيده
گيري از واحـدهاي توليـد پراكنـده بـه سـرعت در حـال               بهره

افزايش است و بسياري از اين واحدها به سيستم توزيع اتصال           
اي شدن يا قطع شبكه اصلي در صـورتي روي          جزيره. انديافته
برخي دلايل، تامين توان از شبكه اصـلي        دهد كه به واسطه     مي

قطع گردد، در حالي كه واحد توليد پراكنده همچنان به تغذيـه            
اي شـدن اثـرات     از آنجا كه جزيره   . دهدسيستم توزيع ادامه مي   

منفي در حفاظت و عملكرد سيستم توزيع دارد، ايجاد جزيـره           
بايد بطور موثري تشخيص داده شده و واحد توليد پراكنـده از            

صورتي كه بعـد از شـكل گيـري          در. سيستم توزيع جدا گردد   
در جزيـره قابـل توجـه    ) اكتيو يا راكتيو(جزيره نامتعادلي توان    

گيري پارامترهايي نظير   باشد، ايجاد جزيره به آساني و با اندازه       
اما در صـورت كوچـك      . فركانس و ولتاژ قابل تشخيص است     

ي بـا روشـهاي     بودن نامتعادلي توان، تشخيص قطع شبكه اصل      
در ايـن مقالـه يـك روش اكتيـو جديـد            . متعارف دشوار است  

جهت استفاده در واحدهاي توليد پراكنده سـنكرون  پيشـنهاد           
روش پيشنهادي هيچگونـه اثـر منفـي در عملكـرد           . شده است 

توانـد قطـع   عادي سيستم در شرايط وصل شبكه نداشته و مـي  
ا كوچـك  ه ـشبكه اصـلي را در شـرايطي كـه نامتعـادلي تـوان           

-نتـايج شـبيه  . هستند، بدرستي و در زمان كوتاه تشخيص دهد      
سازي بر روي شبكه نمونه، كارآمدي روش پيشنهادي را نشان          

 .دهدمي
 
  مقدمه -1

جزيره بخشي ، ] IEEE STD 1547-2003 ]1   بر طبق استاندارد
از شبكه است كه از بقيه سيستم جـدا گرديـده و تنهـا توسـط                

بـر طبـق اسـتاندارد فـوق        . گردد تغذيه مي  واحد توليد پراكنده  
گيـري  ايجاد جزيـره بايـد حـداكثر پـس از دو ثانيـه از شـكل               
 . شناسايي شده و واحد توليد پراكنده از شبكه جدا گردد

. اي شـدن ناآگاهانـه مـدنظر اسـت     در اين متن همواره جزيـره     
اي شدن آگاهانه يا عمدي نيز كـه بـه معنـي بـاز كـردن       جزيره

توانـد باعـث افـزايش       ريـزي قبلـي اسـت، مـي       نامهبريكر با بر  
قابليت اطمينان سيستم شده و در بازيابي مجدد سيستم كمـك           

  .] 2[كند زيادي 
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 روشهاي بسياري جهت تشخيص قطع شبكه اصـلي پيشـنهاد          
اين روشها به دو دسته كلي روشـهاي محلـي و           . گرديده است 

 .] 3[اند غير محلي تقسيم شده
 در دو دسته روشـهاي پسـيو و روشـهاي           روشهاي محلي نيز   

روشهاي محلي از اطلاعات و كميت هاي        .گيرنداكتيو قرار مي  
.  كننـد موجود در خروجي واحـد توليـد پراكنـده اسـتفاده مـي            

روشهاي محلي قرار گرفته در نوع پسيو به اندازه گيري برخي           
از پارامترهاي سيستم نظير ولتاژ و فركـانس بسـتگي داشـته و             

 .] 3[ن تداخلي در كار عادي سيستم ندارند بنابراي
هاي اكتيو نيز تغييراتي به واحد توليد پراكنـده اعمـال   در روش 

شده و از پاسخ واحد به اين تغييرات جهـت تشـخيص قطـع              
اين روشها نسـبت بـه روشـهاي پسـيو          . شودشبكه استفاده مي  

موثرتر بوده، اما اين دقت بيشتر به بهاي كاهش كيفيـت تـوان             
  . ] 3[ تمام خواهد شد شبكه

در روشهاي غيرمحلي، يك ارتباط مخابراتي بين واحـد توليـد           
اين روشـها نسـبت بـه روشـهاي         . پراكنده و شبكه وجود دارد    

-اما در مقابل روشهاي هزينه    . محلي روشهاي موثرتري هستند   
 . ] 3[بري بوده و از لحاظ اقتصادي چندان بـه صـرفه نيسـتند    

وشهاي تشخيص قطع شبكه اصلي در      بندي ديگري ر  در تقسيم 
دو دسته مبتني بر ژنراتور سنكرون و مبتنـي بـر اينـورتر قـرار               

بديهي است كه روشـهاي مبتنـي بـر ژنراتـور      . ] 2[گيرند مي
سنكرون براي واحدهاي توليد پراكنـده سـنكرون و روشـهاي           

اي كـه جهـت     مبتني بر اينورتر براي واحدهاي توليـد پراكنـده        
گيرنـد، نظيـر    از يك واسط اينورتري بهره مـي      اتصال به شبكه    

از آنجاكـه روش    . واحدهاي بادي و فتوولتايي مناسب هسـتند      
پيشنهادي در اين مقاله از نوع مبتنـي بـر سـنكرون اسـت، در               
ادامــه مهمتــرين روشــهاي پســيو و اكتيــو مبتنــي بــر ژنراتــور 

 . گردندسنكرون بطور خلاصه بررسي مي
روش فركانسـي، روش    : تنـد از     مهمترين روشهاي پسيو عبار   

 ROCOFولتاژي، روش مبتني بر نرخ تغيير فركانس يـا روش           
 . و روش شيفت برداري

  روش فركانسي بر اين اصل استوار است كه بـا قطـع شـبكه              
اصلي در صورتي كه نامتعادلي توان اكتيو در جزيره زياد باشد،         

گيري توان با اندازه  فركانس از محدوده مجاز خارج شده و مي       

روش ولتاژي نيز بـر  . ] 4[فركانس قطع شبكه را تشخيص داد 
نامتعادلي توان راكتيو استوار است، چراكه در صـورت بـزرگ           

ها پس از قطـع     بودن نامتعادلي توان راكتيو تغييرات ولتاژ باس      
در صـورتي كـه نامتعـادلي تـوان     . ] 5[شبكه قابل توجه است 

تـوان از   نبـوده و مـي    اكتيو كوچك باشد، روش فركانسي موثر       
 جهت تشخيص بهـره گرفـت         ROCOFنرخ تغيير فركانس يا     

در روش شيفت برداري از تغيير فاز ناگهاني ولتاژ پايانـه  . ] 6[
تغيير ناگهاني ايجـاد    . گرددژنراتور جهت تشخيص استفاده مي    

شده در جريان خروجي ژنراتـور بـا قطـع شـبكه، تغييـر فـاز                
تور را به همراه دارد، چراكه افت ولتاژ        ناگهاني ولتاژ پايانه ژنرا   

 .] 7[كند در طول راكتانس ژنراتور نيز بطور ناگهاني تغيير مي
روش :   مهمترين روشهاي اكتيـو پيشـنهادي نيـز عبارتنـد از            

، روش مبتنـي  ] 8[مبتني بر مانيتورينگ مداوم امپدانس سيستم 
 .] 9[بر توان راكتيو و روش مبتني بر توان اكتيو 

وش مبتني بر مانيتورينـگ مـداوم امپـدانس بـر ايـن اصـل                 ر
استوار است كه با قطع شبكه، امپدانس ديده شده از ديد واحد            

-توليد پراكنده تغيير زيادي خواهد داشت، از اين رو با انـدازه           
. توان قطع شبكه را تشـخيص داد    گيري مداوم اين امپدانس مي    

شكلاتي كه در پياده اين روش نسبتاً كارآمد است، اما به دليل م     
 .      سازي دارد، چندان مورد توجه قرار نگرفته است

سازي به سيستم تحريك    در روش مبتني بر توان راكتيو، جبران      
سـاز تمايـل دارد كـه افـزايش و يـا            اين جبران . شوداضافه مي 

ساز تنهـا در  طبيعي است كه جبران. كاهش ولتاژ را تشديد كند 
هـا  به تغيير ولتاژ است و در ساير زمان       زمان ايجاد جزيره قادر     

با قطـع شـبكه در صـورت        . گرددولتاژ توسط شبكه تعيين مي    
ولتـاژ  ) يا افـزايش (جزئي در ولتاژ، كاهش     ) يا افزايش (كاهش  

ساز اضافه شده، تشـديد شـده و باعـث خـروج            توسط جبران 
) يـا افـزايش   (ولتاژ از محدوده مجاز و عملكـرد رلـه كـاهش            

 . دگردولتاژي  مي
روش مبتني بر توان اكتيو نيز مشابه روش مبتني بر توان راكتيو            

سـاز اضـافه شـده  تمايـل     است با اين تفاوت كه در آن جبران   
دارد كه افزايش و يا كاهش فركانس را در زمـان قطـع شـبكه               
اصلي، تشديد كرده و فركانس را وادار به خـروج از محـدوده             

 .مجاز سازد
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، روش سريعي بوده و تمامي موارد       روش مبتني بر توان راكتيو    
اي شدن را بدرسـتي تشـخيص ميدهـد، امـا در مقابـل              جزيره

وابستگي بسيار زيادي بـه تغييـر در امپـدانس شـبكه داشـته و            
امكان عملكرد نابجاي آن نيـز در مـواردي نظيـر سـوئيچينگ             

روش مبتني بـر تـوان اكتيـو وابسـتگي          . زياد است ... خازن و   
امپدانس شـبكه داشـته و امكـان عملكـرد          ناچيزي به تغيير در     

نابجاي آن نيز كم اسـت، امـا در مقابـل بـدليل وابسـتگي بـه                 
العمل گاورنر سرعت كمتري داشـته و نيـز در صـورت            عكس

داشتن سهم بار القـائي زيـاد قـادر بـه تشـخيص قطـع شـبكه                 
  . ] 9[نيست

هـاي فـوق    در روش پيشنهادي در اين مقاله نيـز مشـابه روش          
روش . گـردد  بـه ژنراتـور سـنكرون اضـافه مـي          سـازي جبران

پيشنهادي سرعت قابل قبولي داشته و در حضور سهم زياد بار           
همچنـين  . القائي نيـز قـادر بـه تشـخيص قطـع شـبكه اسـت              

وابستگي آن به تغيير در قدرت اتصال كوتاه شبكه بسـيار كـم             
بوده و در شرايط وصل شبكه عملكرد مناسبي داشته و امكـان            

 .ا نداردعملكرد نابج
سـازي آن   در ادامه اصول اساسي روش پيشنهادي و نحوه پياده        

بر روي ژنراتور سنكرون بيان شده و سپس عملكـرد روش در    
شرايط قطع و وصل شبكه اصلي در حضور بارهـاي مختلـف            

 ، مـورد    MATLABافـزار   سازي شـبكه نمونـه در نـرم       با شبيه 
 .ارزيابي قرار خواهد گرفت

 
 پيشنهادي  اصول اساسي روش -2

 يك واحد توليد پراكنده كه به صـورت مـوازي بـا             1در شكل   
در شـرايط دائمـي     . كنـد نشـان داده شـده اسـت        شبكه كار مي  

بخشي از توان بـار، توسـط شـبكه و بخشـي توسـط ژنراتـور            
در صورتي كه اين توازن بهم بخورد،       . گرددسنكرون تامين مي  

 .د بود داراي گذرائي خواه1فركانس سيستم طبق رابطه 

)1                                (
dt
df

f
HPPP LSGSYS .2

0
=−+              

چراكه با قطع   . شود تبديل مي  2 به رابطه    1با قطع شبكه، رابطه     
شبكه توان تاميني توسط شبكه حذف شده و بار مصرفي تنهـا            

 .گرددتوسط ژنراتور تامين مي

)2                                   (       
dt
df

f
HPP LSG .2

0
=− 

 

 
 واحد توليد پراكنده اتصال يافته به شبكه  : 1شكل 

 
بـه دليـل    ) كمتـر از دو ثانيـه     (در زمان مجاز جهت تشـخيص       

عملكرد آهسته گاورنر، تـوان توليـدي توسـط ژنراتـور تغييـر             
رها به ولتـاژ  روش پيشنهادي از وابستگي با. ] 6[چنداني ندارد

استفاده كرده و با تغيير توان مصـرفي بارهـا، در هنگـام قطـع               
 ميزان نرخ تغيير فركانس را تغيير داده و         2شبكه بر طبق رابطه     

 .سازددر نتيجه فركانس را از محدوده مجاز خارج مي
اصول كار بـدين ترتيـب اسـت كـه بـا قطـع شـبكه و تغييـر                   

نس مثبت باشد، ولتـاژ     فركانس، در صورتي كه نرخ تغيير فركا      
شـود  كاهش داده مي   ) AVR(پايانه توسط سيستم كنترل ولتاژ      

)AVR            تنها در صورت قطع شبكه قادر به تغيير ولتاژ بار است 
كـه  ) گـردد و در ساير شرايط ولتاژ بار توسط شبكه تعيين مـي          

خود اين مساله به كاهش توان مصرفي بار و در نتيجه بر طبـق        
 نرخ تغييـر فركـانس منجـر خواهـد شـد و          به افزايش  2رابطه  

بالعكس در صورت كم شدن فركانس پس از قطـع شـبكه بـا              
افزايش مصرف توان بارهاي مصـرفي وابسـته بـه ولتـاژ ايـن               

-كاهش فركانس تشديد شده تا جايي كه منجر به عملكرد رله          

 .هاي كاهش فركانسي گردد
در اين روش فرض گرديده است كـه رلـه خاصـي بـا هـدف                

شود و تنهـا از رلـه        قطع شبكه به ژنراتور اضافه نمي      تشخيص
فركانسي كه بر طبق استانداردهاي موجـود تمـامي واحـدهاي           

 .گرددتوليد پراكنده سنكرون به آن مجهز هستند استفاده مي
سازي روش بر روي واحد توليد      قبل از توضيح چگونگي پياده    

اتـور   چگونگي مدلسازي ژنر   3پراكنده سنكرون ابتدا در بخش      

SG
L 

CB
SGP SYSP

LP

main 
grid
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.  هـاي كنترلـي آن شـرح داده خواهـد شـد            سنكرون و سيستم  
هاي بعد ارزيـابي روش بـر روي        همچنين از آنجاكه در بخش    

شبكه نمونه صورت خواهد گرفت در كنار مدلسازي ژنراتـور          
بـار محلـي    (هاي شبكه نمونه    سنكرون مدلسازي ساير قسمت   

 .گردد ارائه مي3نيز در بخش ) وشبكه اصلي
 
 ي واحد توليد پراكنده سنكرون و سيستم قدرت مدلساز-3

در سالهاي اخير به دليـل تجديـد سـاختار در صـنعت بـرق و                
هاي تكنولوژيكي استفاده از واحدهاي توليـد پراكنـده     پيشرفت

يك واحد توليد   . مبتني بر ژنراتور سنكرون افزايش يافته است      
پراكنده سنكرون در حالت كلي از ژنراتـور سـنكرون، سيسـتم     

 . ريك و گاورنر تشكيل شده استتح
 
 مدلسازي ژنراتور سنكرون  -3-1 

در اين مطالعه از مدل كلاسيك ژنراتـور سـنكرون شـامل سـه      
پيچ سيم(پيچ بر روي رتور     پيج بر روي استاتور و سه سيم      سيم

همچنـين در   . گـردد اسـتفاده مـي   ) پيچ دمپر تحريك و دو سيم   
ه بـدترين  گـردد ك ـ مطالعات تشخيص قطع شـبكه فـرض مـي    

اي شدن زماني است كه نامتعادلي توان در جزيره         حالت جزيره 
. كوچك باشد و سيستم در حالت مانـدگار قـرار داشـته باشـد          

فرضيات زير نيز در مـورد ژنراتـور سـنكرون در نظـر گرفتـه                  
 .شودمي

 .توزيع شار در فاصله هوايي به صورت سينوسي است 

 .نظر استهيسترزيس مغناطيسي قابل صرف 

 .اشباع مغناطيسي ناچيز است 

هاي فوق و استفاده از تبديل پارك       سازيبا در نظر گرفتن ساده    
آينـد، كـه    معادلات ولتاژ، شار مغناطيسي و گشتاور بدست مي       

  . ] 9[شود  در اينجا از نوشتن معادلات صرفنظر مي
 
  مدلسازي سيستم تحريك -3-2 

.  مجهز هستند    اغلب ژنراتورهاي سنكرون به سيستم تحريك     
سيستم تحريك با تغيير مناسـب ولتـاژ تحريـك، ولتـاژ پايانـه              

ــا تــوان راكتيــو توليــدي ژنراتــور (ژنراتــور را در محــدوده ) ي
 دو مد كنترلـي مختلـف را   AVRبراي  . كندمشخصي حفظ مي  

 سـعي در    AVR،  1در مد كنترل ولتـاژ      . توان در نظر گرفت   مي
 2د كنترل توان راكتيو   حفظ ولتاژ در محدوده مجاز دارد و در م        

  ،AVR           توان راكتيو توليدي ژنراتور يا به عبارت بهتر ضـريب 
در روش پيشـنهادي فـرض      . كنـد توان ژنراتـور را كنتـرل مـي       

) تـر حالـت رايـج   ( در مد كنترل ولتـاژ       AVRگرديده است كه    
 در مـد كنتـرل تـوان راكتيـو          AVRدر صورتي كـه     . قرار دارد 

ش اعمال گردد كه چگونگي اعمـال       باشد، بايد تغييراتي در رو    
 .  توضيح داده خواهد شد4اين تغييرات در انتهاي بخش 

 ) DC) IEEE DC1Aسيستم تحريـك مـورد اسـتفاده از نـوع     
 نشـان داده شـده      2بوده و بلوك دياگرام كنترلي آن در شـكل          

 . ] 4[است 
 

 
 ريك بلوك دياگرام كنترل سيستم تح : 2شكل 

 
  مدلسازي گاورنر-3-3 

ژنراتــور ســنكرون از ) يــا فركـانس ( سيسـتم كنتــرل سـرعت   
گاورنر و يـك محـرك اوليـه تشـكيل شـده اسـت و قـدرت                 

گاورنر توسـط   . سازدمكانيكي لازم جهت ژنراتور را فراهم مي      
-يك بهره كه مقدار آن عكس ثابت دروپ گاورنر است مـدل           

 تابع مرتبـه يـك بـا        سازي شده و محرك اوليه نيز توسط يك       
 بلوك دياگرام   3در شكل   . گردد مدلسازي مي  GTثابت زماني   

كنترلي گاورنر كه در مطالعـه روش پيشـنهادي مـورد اسـتفاده             
 .قرار گرفته است، نشان داده شده است

 

         
 ] 9[ بلوك دياگرام كنترلي گاورنر : 3شكل 

                                                           
1. V-control mode 
2. Q-control mode 
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   مدلسازي بار-3-4
طبيعت بار اثر زيادي در رفتـار دينـاميكي ژنراتـور در هنگـام              

مدلسازي دقيق بار به دليـل اينكـه در يـك           . ايجاد جزيره دارد  
هيترهـا، كمپرسـورها،    (باس بار نمونـه انـواع مختلفـي از بـار            

بـر  . ] 9[وجود دارد، كار بسيار دشواري اسـت  ...) موتورها و 
اي بسـيار دو نـوع بـار در اغلـب مطالعـات             ه ـسازيپايه ساده 

گيرند كـه   مربوط به تشخيص قطع شبكه مورد استفاده قرار مي        
 .  و بار موتور القاييRLCبار : اين دو نوع بار عبارتند از 

 به طور ساده از اتصال موازي عناصر مقاومت، سلف          RLCبار  
 70 تـا    20همچنين از آنجا كـه بـين        . گرددو خازن تشكيل مي   

هـاي توزيـع توسـط موتورهـا        د توان هر فيدر در سيستم     درص
در كنـار  (، سهم قابل قبولي از بار القـايي  ] 9[گردد مصرف مي

 . بايد در مطالعات قطع شبكه لحاظ گردد ) RLCبار 
بار القايي مورد استفاده از نوع موتور القايي بـا گشـتاور ثابـت              

آن يـا همـان     بوده و براي موتور القايي نيز از مـدل اسـتاندارد            
 .  گردد  استفاده ميIEEEمدل 

 
   مدلسازي شبكه-3-5 

اي شدن، شـبكه قـدرت بـا يـك          در مطالعات تشخيص جزيره   
نهايت بودن باس   اما از آنجاكه بي   . گرددنهايت مدل مي  باس بي 

نسبي است، در مدلسازي سيستم، شـبكه بـا يـك منبـع ولتـاژ               
گرفتـه اسـت    آل كه در پشت يـك امپـدانس متغيـر قـرار             ايده

 .گرددمدلسازي مي
تغيير در قدرت و توپولوژي شبكه نيز با تغيير امپدانس معـادل            
تونن شبكه و يا به عبارتي تغيير قـدرت اتصـال كوتـاه شـبكه               

بديهي است شبكه با امپدانس معادل تـونن        . گرددمدلسازي مي 
تـري  نهايـت نزديكتـر بـوده و شـبكه قـوي          كمتر به بـاس بـي     

 .بالعكسگردد و محسوب مي
 
 سازي روش بر روي ژنراتور سنكرون چگونگي پياده-4

 بيان گرديـد، در روش پيشـنهادي در         2همانگونه كه در بخش     
اين مقاله از وابستگي بارها به ولتاژ بهره گرفته شـده اسـت و              

تغييرات ولتـاژ بايـد بـه نحـوي صـورت گيـرد كـه در زمـان                      
. شـديد گـردد   گيري جزيره، افزايش يا كاهش فركـانس ت       شكل

جهت نيل به اين هدف بايد در زمـاني كـه فركـانس در حـال                
افزايش است دامنه ولتاژ كاهش يافته و بر عكس دامنـه ولتـاژ             

 .در زمان روند نزولي فركانس افزايش يابد
 به نحوي كه    Gساز  از اين رو در روش پيشنهادي بلوك جبران       

 AVR و هاي كنترل گاورنر شود، بين حلقه   ديده مي  4در شكل   
 . گيردقرار مي

 
 چگونگي اعمال روش پيشنهادي بر روي ژنراتور سنكرون : 4     شكل 

 

عملكرد حلقه كنترلي اضـافه شـده بـدين صـورت اسـت كـه               
را ) تغييرات فركـانس  ( ، تغييرات سرعت ژنراتور      Gساز  جبران

مقـدار ولتـاژ   به عنوان ورودي دريافت داشته و خروجي آن از       
بنابراين با افزايش فركانس، مقدار ولتاژ مبنا   . شودمبنا كاسته مي  

كاهش يافته و بنابراين ولتاژ پايانه در صورت قطع شدن شبكه           
اصلي، كاهش يافته و در نتيجه آن مقدار بار نيز كاهش يافته و             

بديهي .  فركانس افزايش خواهد يافت و بالعكس      2طبق رابطه   
پارامترهاي جبران ساز بايد به نحوي انتخـاب        است كه مقادير    

گردند كه در حالت وصل شبكه تداخلي در عملكـرد ژنراتـور            
 .ايجاد نگردد

ساز مربوط است، درباره دليل      كه به طراحي جبران    6در بخش   
سـاز  و نحـوه       بـراي جبـران    K و wT، 1Tانتخاب پارامترهاي 

امـا از آنجاكـه بايـد       . به مقدار آنهـا بحـث خواهـد شـد         محاس
سازي روي سيستم نمونـه     محاسبه مقادير پارامترها توسط شبيه    

 سيسـتم نمونـه مـورد بررسـي         5صورت گيرد ابتدا در بخـش       
 .  معرفي خواهد شد
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 در مد كنترل توان راكتيو باشـد،     AVRهمچنين در صورتي كه     
در (جود نداشـته باشـد      و ورودي ولتاژ مبنا در سيستم كنترل و       

مد كنترل توان راكتيو نيز معمـولاً ورودي ولتـاژ مبنـا در نظـر               
ساز را از مقدار مبناي     توان  خروجي جبران   ، مي )شودگرفته مي 

طبيعـي اسـت كـه در ايـن صـورت نيـز             . توان راكتيو كم كرد   
 تغييرات توان راكتيو و در نتيجه تغييرات ولتاژ بنحوي خواهد

البته در ايـن حالـت نيـز        . لخواه حاصل گردد  بود كه عملكرد د   
ساز و پارامترهـاي آن بـه نحـو مناسـب           بايد تابع تبديل جبران   

 .انتخاب گردند
                                                                                               

  شبكه نمونه مورد بررسي-5
 5ه در ايـن مقالـه در شـكل        بلوك دياگرام شبكه مـورد مطالع ـ     

در شبكه نشان داده شده ايجاد جزيره با        . نشان داده شده است   
 .گرددسازي مي شبيهCBباز شدن بريكر 

آمپـر بـوده و در       مگاولـت  10ژنراتور سنكرون داراي ظرفيـت      
.  كنـد  تبعيـت مـي  IEEE 1547اتصال بـه شـبكه از اسـتاندارد    

 بـا   RLC از نـوع      نيز در شـرايط عـادي هـر دو         2 و   1بارهاي  
 بوده و ضـريب قـدرت آنهـا برابـر واحـد                  1,8ضريب كيفيت   

 درصد از بار كل جزيـره را        75 همواره   LOAD1بار  .  باشدمي
 خواهـد  LOAD2 درصد باقيمانده نيـز سـهم   25شامل شده و  

 مگاوات بوده   8در شرايط عادي ميزان توليد ژنراتور برابر        . بود
 نيـز همـين     2 و   1ارهـاي   و مجمـوع ب   ) ضريب قدرت واحد  (

 .شودمقدار در نظر گرفته مي

 1000قدرت اتصال كوتاه شبكه نيـز در شـرايط عـادي برابـر              
يعني امپدانس شبكه در شرايط عادي برابر . است آمپرمگاولت

 .شود درصد در نظر گرفته مي1
 
 سازي ساز بر پايه شبيه طراحي جبران-6

- طراحي جبراندر اين بخش جهت ارائه يك طرح كلي جهت

همچنـين از  .  باز كمك گرفته شده است  ساز از ايده بهره حلقه    
هاي لازم اسـتفاده    سازي جهت انجام شبيه   MATLABافزار  نرم

 . شده است
سـاز  باز با باز كردن حلقه اضافه شده توسط جبـران         بهره حلقه 

 چگونگي باز شدن حلقه نشان   6در شكل   . شودگيري مي اندازه
 نقاط باز شده حلقه اكتيو اضـافه        outT و   inT .داده شده است  

باز نيز با توجه به تابع تبـديل سـيگنال          بهره حلقه . شده هستند 
 .گردد تعريف مي3كوچك بر طبق رابطه 

)3                                                      (( )
in

out
T
T

sT = 

راي حلقه اكتيو اضافه شده اصول اساسي مـورد نيـاز جهـت             ب
 : طراحي عبارتند از

 زماني كه شبكه وصل اسـت، بهـره حلقـه بـاز بايـد يـك                 -1
بـه عبـارت ديگـر بايـد مقـدار          . سيستم پايدار را نشـان دهـد      

در اينصـورت      .  باشـد  0dBماكزيمم بهـره منفـي بـوده و زيـر           
افه شـده در عملكـرد   توان اطمينان حاصل كرد كه حلقه اض     مي

 .عادي سيستم اثري ندارد

               
 خطي شبكه نمونهدياگرام تك : 5شكل 

 
گردد، بهـره حلقـه بـاز بايـد يـك            زماني كه شبكه قطع مي     -2

و مقدار ماكزيمم بهـره بيشـتر از        . سيستم ناپايدار را نشان دهد    
0dB توان اطمينـان حاصـل     با داشتن سيستم ناپايدار مي    .  باشد

كرد كه قطع شبكه حتي در شرايطي نامتعـادلي تـوان كوچـك             
 .است نيز قابل تشخيص است
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 شماتيك ماشين سنكرون با حلقه  اكتيو باز شده      : 6شكل 

 

گام . ساز نيز نشان داده شده است تابع تبديل جبران 4در شكل   
 و wT ،1Tسـاز تعيـين ثوابـت زمـاني        جبران اصلي در طراحي  

ساز است و تنهـا     ، فركانس گوشه فيلتر پاك    wT.  است Kگين  

به سيگنالهايي با فركانس بيشتر از       
wT
با . دهد اجازه عبور مي   1

ثـر حلقـه اكتيـو اضـافه شـده در           داشتن چنين فيلتري ميـزان ا     
گذر با فركـانس    فيلتر پايين . رسدشرايط ماندگار به حداقل مي    

- جهت كاهش اثرات نويز فركانس بالا اضـافه مـي          1Tگوشه  

-گذر يك فيلتر ميانساز و فيلتر پايينمجموعه فيلتر پاك. گردد

 .دهندگذر را تشكيل مي
كتـه بايـد رعايـت گـردد اول اينكـه            دو ن  Kجهت تعيين بهره    

 بايد به اندازه كافي بزرگ باشـد تـا تشـخيص سـريع       Kمقدار  
 نبايــد آنقــدر بــزرگ Kجزيــره، تضــمين گــردد و دوم اينكــه 

انتخاب شود كه در شرايط وصل شبكه باعث ايجـاد عملكـرد            
 .نابجا گردد

بـرداري مختلـف تغييـر       باز در شرايط بهره   از آنجاكه بهره حلقه   
ساز كار دشواري بوده و بايد در محاسبه        د، طراحي جبران  كنمي

ترين حالت را در نظر گرفـت       ساز بدبينانه مقادير تنظيمي جبران  
سـاز را    پارامترهاي تنظيمي جبـران    2 و   1و با استفاده از اصول      

 .محاسبه كرد
-بدون حضور جبـران   (در صورتي كه بهره حلقه جبران نشده        

 2H و   1Hه بـه ترتيـب بـا        در زمان وصل و قطع شـبك      ) ساز
 كه در بالا بيان گرديـد بـراي         1بر طبق قاعده    . نشان داده شود  

ــران ــاز جب ــيم  Gس ــته باش ــد داش 11 باي <GH ــابراين  و بن

1

1
H

G -ازاي تمامي فركانس  اين بدين معني است كه به       . >

ساز كمتر از عكـس انـدازه  بهـره جبـران            ها بايد اندازه جبران   
 .نشده در زمان وصل شبكه باشد

12 بايد داشـته باشـيم       2همچنين بر طبق قاعده      >GH   و در 

نتيجه  
2

1
H

G سـاز مطلـوب    هاي جبـران  بنابراين ويژگي . <

وان با آزمون و خطا پارامترهاي مناسـب        تگردد و مي  تعيين مي 
 . را بدست آورد

هاي اوليه صـورت گرفتـه بـر روي سيسـتم نمونـه             سازيشبيه
دهد كه از بين عوامـل قـدرت اتصـال كوتـاه شـبكه،              نشان مي 

 و درصد RLCسطح توان خروجي ژنراتور، ضريب كيفيت بار 
ي سهم بار القايي از كل بار، تنها سهم بـار القـايي عامـل مهم ـ              

دهد كه دياگرام   نتايج نشان مي  . بوده و بايد در نظر گرفته شود      

بد  
1

1
H

 در حضور بار القايي بالاتر از دياگرام بد در حضـور            

سـاز بايـد    گيرد و بنابراين طراحي جبران     قرار مي  RLCبارهاي  
 .  صورت پذيردRLCدر حضور بارهاي 

-هاي بد بـر پايـه شـبيه       ياگرامهمانگونه كه اشاره شد ترسيم د     

 صورت پذيرفته و با توجـه بـه         MATLABافزار  سازي در نرم  
ــاگرام   ــط دي ــده توس ــين ش ــدود تعي ــده  ح ــران نش ــاي جب ه

)1H2وH (   د مطلوب جبرانساز و سـپس از طريـق       دياگرام ب
 .گردندساز محاسبه ميآزمون و خطا پارامترهاي جبران

 MATLABافــزار ســازي در نــرمدر ادامــه و بــا كمــك شــبيه
ساز مناسب براي شبكه نمونه معرفـي شـده         پارامترهاي جبران 
 .گرددباز محاسبه ميبه روش بهره حلقه

 ديــاگرام بــد توابــع 7در شــكل 
1

1
H

 و  
2

1
H

 در محــدوده 

بدلايل اشـاره شـده   . سم شده است رHz 10-0.01فركانسهاي 
. ساز بايد بين اين دو دياگرام قرار گيـرد    دياگرام مطلوب جبران  

سـاز  دياگرام مطلوب و دياگرام واقعي تقريب زده شده جبـران         
سـاز كـه بـا      پارامترهـاي جبـران   . انـد  رسم شده  7نيز در شكل    

 : اند عبارتند از آزمون و خطا بدست آمده
75=K ،sTw sT و =4.0 05.01 =. 
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 ساز مطلوبهاي جبرانويژگي : 7شكل 

 
ساز طراحي شده،   باز جبران در ادامه جهت اثبات عملكرد حلقه     

ساز نيز بهره حلقه باز در دو حالت وصـل و           در حضور جبران  
سـازي  قطع شبكه و به ازاي فركانسهاي مختلف به كمك شبيه         

 . رسم شده است8سبه و در شكل محا
 

 
ساز و در دو حالت وصل و قطع باز با جبرانبهره حلقه :  8شكل 

 شبكه
 

-باز در حضـور جبـران     رفت بهره حلقه  همانگونه كه انتظار مي   

 بـوده و بنـابراين      0dBهـا كمتـر از      ساز نيز در تمامي فركانس    
هد ساز اضافه شده در عملكرد طبيعي سيستم اثري نخوا        جبران
همچنين در محدوده فركانسي دلخـواه در زمـان قطـع           . داشت

 بوده و   0dBساز بيشتر از    باز در حضور جبران   شبكه بهره حلقه  
تواند تشخيص بموقع قطع شبكه را تضـمين        اين مساله نيز مي   

 .نمايد

   ارزيابي روش پيشنهادي در حضور بارهاي مختلف-7 
ضور بارهاي  در اين بخش هدف ارزيابي كارآمدي روش در ح        

RLC   اين بخش به دو قسمت تقسيم شـده، در         .  و القائي است
- با ضريب كيفيـت    RLCقسمت اول روش در حضور بارهاي       

گيـرد و در قسـمت دوم       هاي مختلف مورد ارزيابي قـرار مـي       
در (هاي مختلفي از بار القـائي       كارآمدي روش در حضور سهم    

 نيز همـان    شبكه مورد مطالعه  . گرددبررسي مي ) RLCكنار بار   
قطع شبكه نيـز بـا      .  است 5شبكه نمونه معرفي شده در بخش       

 .گرددسازي مي شبيهt=10s در لحظه CBباز شدن بريكر 
 سه حالـت مختلـف      RLCجهت ارزيابي روش در حضور بار       

ها بـه صـورت زيـر       اين حالت . مورد بررسي قرار گرفته است    
 . گردندتعريف مي

 

 ساز  جبرانوضعيت بدون : )case 1 (1 حالت -
ساز به ژنراتـور اضـافه      گردد كه جبران  در اين حالت فرض مي    

بوده و بار نيـز    مگاوات8ميزان توليد ژنراتور برابر . نشده است
 مگـاوات   8 و بـه بزرگـي       1,8 ، با ضريب كيفيت      RLCاز نوع   

از آنجاكه مقادير مصرف و توليد توان تقريبـاً يكسـان           . باشدمي
فاده از روشهاي اكتيو قابـل تشـخيص        هستند، جزيره بدون است   

 .نيست، چرا كه ميزان تغيير در فركانس و ولتاژ بسيار ناچيز است
 

 و در 1,8 با ضريب كيفيت RLCبار  : )case 2 (2 حالت -
 ساز حضور جبران

گردد با اين    فرض مي  1 وضعيت توان و بار دقيقاً مشابه حالت        
 به ژنراتور اضافه    ساز پيشنهادي تفاوت كه در اين حالت جبران     

 . گرديده است
 

 با ضريب كيفيـت صـفر و   RLCبار  : )case 3 (3 حالت -
 ساز در حضور جبران

در اين حالت نيز وضعيت تـوان مشـابه حـالات قبـل فـرض                  
گردد با اين تفاوت كه در اين حالـت ضـريب كيفيـت بـار               مي

RLC     ساز پيشنهادي به ژنراتور اضافه     برابر صفر بوده و جبران 
 . گرديده است

سازي كـه عبارتنـد از تغييـرات فركـانس          نتايج حاصل از شبيه   
بـر  (و مقدار موثر ولتاژ پايانـه ژنراتـور       ) بر حسب هرتز  (ولتاژ  
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باشند، به ازاي هر سه حالت تعريف شده        مي) حسب پريونيت 
 .اند نشان داده شده10 و 9هاي در شكل

 ـ        9در شكل    ف شـده   ، تغييرات فركانس بـه ازاي حـالات تعري
شـود، در  همانگونه كه در شكل ديده مي    . نشان داده شده است   

 تغييرات فركانس بعد از قطع شبكه چندان قابل توجه          1حالت  
- كه جبران  3 و   2اما در مقابل در حالتهاي      . و محسوس نيست  

ساز پيشنهادي به ژنراتور افزوده شده است، تغييرات زيادي در 
 و فركـانس از محـدوده       فركانس بعد از قطع شبكه ايجاد شده      

 .شودمجاز خارج شده و رله فركانسي وادار به عملكرد مي
شود كه به ازاي دو ضريب كيفيت متفاوت در ابتدا          مشاهده مي 

كه فركانس از مقدار نامي زياد فاصله نگرفته اسـت، تغييـرات            
فركانس مشابه است، اما بـا كـاهش بيشـتر فركـانس، سـرعت         

يفيــت كــوچكتر افــزايش      ، يعنــي ضــريب ك3خــروج حالــت 
دليل اين مساله به تغييرات ولتاژ متفاوت در دو حالت          . يابدمي

 .گرددياد شده بر مي
 

 
 RLCچگونگي تغييرات فركانس با قطع شبكه  در حضور بار  : 9شكل 

 

، تغييرات ولتاژ به ازاي حالات تعريف شده نشان         10در شكل   
 .داده شده است

 ولتـاژ   1شـود، در حالـت      يده مـي   د 10همانگونه كه در شكل     
بـدليل نامتعـادلي بسـيار كوچـك تـوان          (تغيير چنداني نداشته    

 .  تغييرات ولتاژ زياد است3 و 2، در حالي كه در حالات )راكتيو
 وارد  RLC به اين دليل كه با كاهش فركانس، بـار           2در حالت   

كنـد،  شود و مقداري توان راكتيو مصـرف مـي        حالت سلفي مي  
 . است3كمتر از حالت ) و در نتيجه فركانس(تاژ تغييرات ول

 
 RLCچگونگي تغييرات ولتاژ با قطع شبكه  در حضور بار  : 10شكل 

 

گيـري كـرد كـه در       توان اينطور نتيجـه   در پايان اين قسمت مي    
 ، روش پيشنهادي روشي كارآمد بوده و        RLCحضور انواع بار    

 به علاوه   .آوردامكان تشخيص درست قطع شبكه را فراهم مي       
سرعت تشخيص آن نيز قابـل توجـه بـوده و قـادر اسـت در                 

 قطع شـبكه را در زمـان  كوتـاهي تشـخيص         RLCحضور بار   
 هرتز به عنوان مـرز عبـور        59در صورت در نظر گرفتن      . دهد

كاهش فركانسي، زمان خروج فركانس از محدوده مجاز بـراي          
ي  ثانيه اسـت، در صـورتي كـه بـرا     1روش پيشنهادي كمتر از     

 . ثانيه است1,7روش مبتني بر توان اكتيو اين زمان بيش از 
توانـد اثـر    از آنجاكه وجود بار القائي با مقدار قابل توجـه مـي           

هاي اكتيو بگذارد، اثر بـار      نامطلوبي بر روي برخي از الگوريتم     
 .گرددالقائي نيز در حالات زير بررسي مي

 

 ساز وضعيت بدون جبران : )case 4 (4 حالت -
ساز به ژنراتـور اضـافه      گردد كه جبران  در اين حالت فرض مي    

.  مگاوات اسـت   8بار نيز از نوع القائي و به اندازه         . نشده است 
همچنين مقادير توان توليدي و مصـرفي بـه يكـديگر نزديـك             
بوده و بنابراين جزيره بدون اسـتفاده از روشـهاي اكتيـو قابـل              

س و ولتاژ بسـيار     تشخيص نيست، چراكه ميزان تغيير در فركان      
 .ناچيز است

 

از كـل بـار از نـوع القـائي و     % case 5( : 30 (5 حالـت  -
 سازدرحضور جبران

در % 30در برخي مراجع سهم طبيعي بار القائي از كـل بـار را              
و بنابراين مشابه با اين مراجع در اين حالت ] 11[گيرندنظر مي
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قي از نوع   از كل بار از نوع القائي و ماب       % 30شود كه   فرض مي 
RLCشودساز نيز در نظر گرفته ميهمچنين جبران.  است. 

 

از كل بار از نـوع القـائي و در   % case 6 : (70 (6 حالت -
 سازحضور جبران

از بـار   % 70 بيان گرديـد، حـداكثر       4-3همانگونه كه در بخش     
تواند از نوع القائي باشد و بنابراين در اين حالـت،           هر فيدر مي  

% ) 70( حضور سـهم بيشـتري از بـار القـائي         كارايي روش در  
 .گيردمورد ارزيابي قرار مي

 

از كل بار از نوع القـائي و در  % case 7 : (100 (7 حالت -
 ساز حضور جبران

در آخرين حالـت مـورد بررسـي عملكـرد روش در حضـور              
حـالتي كـه در     (ترين حالت ممكـن     بار القائي و بدبينانه   % 100

در ايـن   .  نشـان داده شـده اسـت         )آيـد عمل بندرت پيش مـي    
 8حالت نيز ميزان توليـد و بـار نزديـك بـه يكـديگر و برابـر                  

 .گردندمگاوات انتخاب مي

-سازي به ازاي حالات مختلف در شـكل       نتايج حاصل از شبيه   

 .اند نشان داده شده12و11هاي 
، تغييرات فركانس به ازاي حـالات تعريـف شـده           11در شكل   

شود، بـه   انگونه كه در شكل ديده مي     هم. نشان داده شده است   
 كـه در آن روش اكتيـو پيشـنهادي اعمـال نشـده              1جز حالت   

اســت، در ســاير حــالات فركــانس از محــدوده مجــاز خــارج     
 . گردد و قطع شبكه قابل تشخيص استمي

 

 
چگونگي تغييرات فركانس با قطع شبكه  در حضور  : 11شكل

 بار القائي

شود، در حضور سهم كمي     يده مي  د 11همانگونه كه در شكل     
 بيـان شـد،     RLCاز بار القائي مشابه آنچه كه در مورد بارهاي          

روش پيشنهادي بسيار كارآمد بوده و در زمان بسيار كم و قابل    
 .      سازدقبولي فركانس را از محدوده مجاز  خارج   مي

) بـار القـائي   % 100حتي در حضور    (با افزايش سهم بار القائي      
 روش در تشخيص قطع شبكه در زمان مجاز و موافـق            باز هم 

با اين . موفق است) كمتر از دو ثانيه (IEEE 1547با استاندارد 
تفاوت كه با افزايش سهم بار القائي زمان تشخيص نيـز افـزايش             

  .يابدمي
، تغييرات ولتاژ به ازاي حالات تعريف شده نشان         12در شكل   

شـود، بجـز     ديده مي  12همانگونه كه در شكل   . داده شده است  
. ، در ساير حالات تغييرات ولتـاژ قابـل توجـه اسـت            4حالت  

همچنين به اين دليل كه توان اكتيو بـار القـائي نسـبت بـه بـار         
RLC           وابستگي كمتري به ولتاژ دارد، با افزايش سهم بار القائي 

 .به تغيير بيشتري در ولتاژ جهت خارج ساختن فركانس نياز است
 

 
 نگي تغييرات ولتاژ با قطع شبكه  در حضور بار القائيچگو : 12شكل 

  

در نهايت در خصـوص توانمنـدي روش در حضـور بارهـاي             
گيري كرد كـه روش پيشـنهادي       توان چنين نتيجه  القائي نيز مي  

در تشخيص قطع شبكه در حضور هـر سـهمي از بـار القـائي               
كمتر (كارآمد بوده و در صورت داشتن سهم بار القائي متداول           

 .، روش پيشنهادي سرعت خوبي نيز خواهد داشت%)50از 
در اين بخش توانمندي روش درحضور بارهاي مختلف نشان         

ارزيابي در مورد عملكـرد روش در مقـادير مختلـف           . داده شد 
  .سازي صورت گرفته استتوان خروجي ژنراتور نيز با انجام شبيه
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ر مقادير  دهد كه روش پيشنهادي د    ها نشان مي  سازينتايج شبيه 
نتايج مربوطه در   . مختلف توليد ژنراتور نيز كاملاً كارآمد است      

 آورده شده است، در اينجا بـدليل كمبـود فضـا از             ]10[مرجع  
 .  گرددآوردن نتايج خودداري مي

 
   ارزيابي عملكرد روش در زمان وصل شبكه-8

در بخش قبل عملكرد روش پيشنهادي در شرايط قطع شـبكه           
امـا  . اي مختلف مورد ارزيـابي قـرار گرفـت        و در حضور باره   

هـاي تشـخيص قطـع      يكي ديگر از مسايل مهم در مورد روش       
. شبكه چگونگي عملكرد آنها در شـرايط وصـل شـبكه اسـت            

روش اكتيو پيشنهادي در شرايط وصل شبكه و حالت كـاركرد           
نظيـر روش   (عادي سيستم بر خلاف برخي از روشهاي اكتيـو          

هيچگونه اثر منفي در عملكرد سيستم ) ]9[مبتني بر توان راكتيو   
روش مبتني بر توان راكتيو نسبت بـه تغييـرات قـدرت            . ندارد

در صـورتي كـه     . اتصال كوتـاه شـبكه بسـيار حسـاس اسـت          
حساسيت روش پيشنهادي به تغييرات امپـدانس شـبكه بسـيار         

 .ناچيز است
هاي  علاوه بر داشتن عملكرد مناسب در شرايط طبيعي، روش        

 شبكه بايد در مقابل رخدادهايي نظير گـذراهاي         تشخيص قطع 
هاي بزرگ  ولتاژ پايين، كليدزني بارهاي بزرگ، كليدزني خازن      

كه تغييرات فركانس و ولتـاژ را بهمـراه دارنـد، عملكـرد             ... و  
سـازي يـك گـذراي      نتايج حاصل از شبيه   . نابجا نداشته باشند  

ركانس ايجـاد    ولتاژ پايين كه تغييرات نسبتاً بزرگي در ولتاژ و ف  
 . گرددكند در ادامه ارائه ميمي

بـا مقاومـت   (فـاز  در رخداد مورد بررسي يك اتصال كوتاه سه       
. دهـد  رخ مـي 4 ثانيـه در بـاس     0,3 به مـدت     t=10sدر  ) خطا

فركـانس و ولتـاژ   : سازي كـه عبارتنـد از      نتايج حاصل از شبيه   
بـدون     ، به ازاي دو حالت      14 و   13هاي  پايانه ژنراتور در شكل   

 .ساز نشان داده شده استساز و در حضور جبرانجبران
-شود، اضافه كردن جبـران     ديده مي  13همانگونه كه در شكل     

كنـد بلكـه زمـان نشسـت        ساز نه تنها ايجـاد ناپايـداري نمـي        
 .  دهدنوسانات فركانس را نيز مقدار كمي كاهش مي

. است نشان داده شده     14چگونگي تغييرات ولتاژ نيز در شكل       
ساز نيـز، ولتـاژ پايـداري       شود كه در حضور جبران    مشاهده مي 

با اين تفاوت كه زمان نشست نسبت بـه         . كندخود را حفظ مي   
 .يابدساز مقداري افزايش ميحالت بدون جبران

 

 
 4فاز در باس چگونگي تغييرات فركانس در خطاي سه: 13شكل 

 

 
 4فاز در باس چگونگي تغييرات ولتاژ در خطاي سه : 14شكل 

 
در پايان اين بخـش ميتـوان اينطـور نتيجـه گرفـت كـه روش                
پيشنهادي در حالـت اتصـال شـبكه، هيچگونـه اثـر منفـي بـر                

 .  عملكرد سيستم ندارد
 
 گيري   نتيجه-9

اي در اين مقاله يك روش اكتيو جديد جهت تشخيص جزيـره          
شدن در حضور واحـدهاي توليـد پراكنـده سـنكرون معرفـي             

ساز براي ژنراتور سـنكرون شـبكه       حوه طراحي جبران  ن. گرديد



 
 ه سنكروندر حضور واحدهاي توليد پراكند اي شدنشخيص جزيرهروش اكتيو جديد جهت ت

 

 المللي برق مين كنفرانس بين و سوبيست
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افـزار  سـازي در نـرم    نمونه نشان داده شده و بـه كمـك شـبيه          
MATLAB روش در حــالات مختلــف مــورد ارزيــابي قــرار ،

 .  گرفت
هاي انجـام شـده حاصـل شـده         سازينتايج زير بر اساس شبيه    

 : است 
اي روش پيشنهادي قادر است تمامي موارد جزيره -1

بدون توجه به ميزان نامتعادلي توان و نوع (ا شدن ر
 .بدرستي تشخيص دهد) بار

عملكرد روش پيشنهادي در شرايط وصل شبكه نيز  -2
مناسب بوده، بطوريكه در عملكرد عادي سيستم و 
همچنين در زمان ايجاد اختلالات اثر نامطلوبي در 

 .عملكرد سيستم ندارد

 كه روش پيشنهادي نسبت به ساير روشهاي اكتيوي -3
دهند، بسيار سريعتر شاخص فركانس را تغيير مي

 .   است

سازي روش بر روي ژنراتور از آنجا كه جهت پياده -4
سنكرون، تنها تغييراتي در سيستم كنترل ژنراتور 

سازي روش پيشنهادي بر روي لازم است، پياده
هزينه و آسان بوده و روش ژنراتور سنكرون كم

 .كاملاً عملياتي و اجرايي است

گيـري كـرد كـه روش       تـوان نتيجـه   بطور خلاصه اينطـور مـي     
پيشنهادي، قابليت اطمينان بالايي داشته و در مقابل اختلالاتـي          
 . كه رفتاري مشابه قطع شبكه اصلي دارند، عملكرد نابجا ندارد
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