
 

   

   
  

 

 

از  یکیرا به همراه داشته است. ییکه دارد، همواره مشکلات و چالش ها ییایمزا رغميعل عیتوز یپراکنده در شبکه ها داتيولنصب ت - دهيچک

بوده  یعملکرد نامطلوب یا رهیدر حالت جز دپراکندهيکارکرد تول .باشد یم دهیپد نیو حفاظت در برابر ا یا رهیجز ی دهیچالش ها پد نیا نیمهمتر

 نیاز مهمتر یکی .پراکنده از شبکه قطع شود ديو تول ییدر اسرع وقت شناسا دیشدن با رهیجز نهيزم نیموجود در ا یاستاندارد هابه  جهو با تو

  یبرا یدیجد یبيشده روش ترک یمقاله سع نیباشد در ا یم نیبزرگ ا صيقابل تشخ ريغ ی هيناح ،یا رهیجز صيتشخ یمشکلات اکثر روشها

  .باشد یکوچکتر صيقابل تشخ ريغ ی هيناح یدارا ،روشها رینسبت به سا شود که علاوه بر عملکرد بهترائه ار یا رهیزج صيتشخ

 صيتشخ رقابليغ ی هيناح ،یا رهیجز صيپراكنده، تشخ داتيتول -كليد واژه

 

 مقدمه -1

ش کهه  یرا ب را یادی ز یای( مزا1DGپراكنده) داتينصب تول

ن اتصال آنه ا ب ه ش کهه [ . علاوه بر آ1به همراه دارد] عیتوز یها

از   یه یدارد،  الي ب ه دن زي را ن یچالش ها و مشهلات عیتوز یها

 دهی پد نی و حفاظت در براب ر ا یا رهیجز ی دهیمشهلات پد نیا

 UL1741و IEEE 1547، IEEE 929 یاس ااندارد ه ا باش د. یم 

 یرا ام ر یا رهیپراكن ده ب ه حفاظ ت ز دجز دي مجهز شدن تول

مطل ب ك ه  نیدرک ا ی[. برا3[،]2[،]1ند]برشمرد ریاجاناب ناپذ

داده  صيپراكنده تشخ ديتول یواحدها یارهیعملهرد جز دیچرا با

 رهی جز کی . ميكن یم  انيشدن را ب یارهیشود، ابادا مفهوم جز

 ای  کی كه شامل  عیاز شکهه توز یكه بخش ودش یم جادیا یزمان

ظ ر از ن یان رژ س اميس مان دهيپراكن ده اس ت از باق دي چند تول

 زول هیواق ع در منطه ه ا یكه بارها یجدا شود، در حال یهیالهار

 

 

 

 
 

 

 
1 Distributed generation 

ب ه  ای ش وند  هی پراكن ده تذذ دي شده همچنان توسط من ابع تول

ب ه  رهی ، جزIEEE 929-2000. بر اس ا  اس ااندارد گریعکارت د

 دي از شکهه كه شامل تول یكه در آن بخش شودیگفاه م یطیشرا

ق درت  س اميس هي از به یه یباشد از نظر الهار یپراكنده و بار م

 افتیپراكنده در داتيخود را منحصرا از تول یجداست و بارها انرژ

 کیاز  یروشن شدن بيشار موزوع، بخش ی[. برا1[و]4]كنندیم

آورده شده اس ت. هم ان  1 هلبعنوان نمونه در ش عیتوز ساميس

به طور نمونه  عیتوز ساميس نیگونه كه نشان داده شده است در ا

 رهی جز ی. به طور كل دیآ یبه وجود م رهیباز شود جز C دياگر كل

 ري و غ یش دن عم د یا رهی باش د، جز یشدن بر دو نوع م  یا

 یب ا توج ه ب ه كنا رل ه ا یش دن عم د یا رهی . در جزیعمد

 شیپراكن ده و اف زا داتي از تول ن هيبه فادهه د  اس ا شرفاه،يپ

ش دن  یا رهیمهاله جز نی[. در ا8[و]7باشد] یم نانياطم تيقابل

شدن باع    یا رهینوع از جز نیباشد. ا یمورد نظر م یعمد ريغ

 بيتوان شکهه، آس  تيفياز جمله خراب شدن ك یمشهلات جادیا

ب ه خط ر  نيو همچن  رهی موج ود در جز زاتي رساندن ب ه تجه

 یا رهی جز نی[. بن ابرا9گردد ] یپرسنل شکهه م تيامن داخانان

داده ش ود. رو   صيزمان تش خ نیبه دقت و در كمار دیشدن با

 ،ارتکاط از راه دور یعموما به سه دساه  یا رهیجز صيتشخ یها

ارتک اط از راه دور  یشوند. رو  ها یم یدساه بند ويو اكا ويپس

 تشخيص جزیره در شبکه های توزیع با استفاده از روش ترکيبی جدید

  2و حسين ابوترابی زارچی1محمد جواد قنکری
 mj.ghanbari@iaukhsh.ac.ir  ،شهر ینيواحد خم ،یدانشگاه آزاد اسلام، دانشهده برق 1

   abootorabi@um.ac.ir  ،مشهد یدانشگاه فردوس ،یدانشهده مهندس 2
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 س اميس زاتي و تجه پراكن ده داتيتول نيبر اناهال داده ب یمکان

 دهیپد صيدر تشخ یخوب اريرو  ها عملهرد بس نیباشند و ا یم

 نهیپرهز یساز ادهيمشهل آنها پ نیدارند اما مهمار یا رهیجز ی-

 ويپس یروشها نی[. بنابرا11باشد ] یروشها م نیا یاقاصاد ريو غ

 یبرمکن ا ويپس یمورد توجه قرار گرفاه اند روشها شاريب ويو اكا

 راتييتذ یپراكنده و بررس ديتول یخروج یپارامارها یريگ ندازها

رو  ه ا  نی ا .كنن د ی، كار م  یا رهیجز دهیآنها بعد از بروز پد

مش هل  نیدارند اما بزرگا ر یا رهیجز صيدر تشخ یسرعت خوب

 ی( ب زر  م 2NDZ) صيقابل تشخ ريغ هيروشها داشان ناح نیا

است كه  یاز بارگذار یطیشرا صيتشخ رقابليغ هي[. ناح11باشد]

باش د.  ینم یا رهیجز صيآن ماد مورد نظر قادر به تشخ یبه ازا

حفاظ ت  یت وان ب ه رو  ه ا یم  ويپس  یش هارو نیاز مهمار

 ی[. روش ها12و پر  فاز اش اره ك رد] یحفاظت ولااژ ،یفركانس

و  یريو اندازه گ سامياز س یبا وارد كردن اغاشا  به بخش وياكا

 یا رهی جز صياغاشاشات ب ه تش خ نیبه ا ساميپاسخ س یبررس

 یك وچهار NDZ ی هيرو  ها ناح نی[. ا13] -[11پردازند] یم

روش ها  نی مش هل ا نیمه م ت ر یدارند ول ويپس یروشها نسکت

 یوارد كردن اغاشا  م  ليبه دل ساميتوان س تيفيك یرو ريتاث

 یت وان ب ه رو  ه ا یم  وياكا یروشها نی[. از مهمار11باشد]

 ،[18[، انحرا  فركانس در مد لذز  ]17] وياكا كانسانحرا  فر

 انی  ر جرد کي  هارمون قی  [ و تزر19] ایانح  را  فرك  انس س  اند

 ، اشاره كرد. [21پراكنده] ديتول یخروج

 

 

 

 

 
 

 

 
2 Non detection zone 

 

 رکيبی ارائه شدهروش ت -2

ب ا  ،ويو اكا ويپس یاز روشها کیهر بیو معا ایبا توجه به مزا

از  کی توان از نهاط ق وت هر یروشها نه تنها م نیكردن ا بيترك

روشها  نیاز ا کیهر  یهايتوان كاسا یروشها بهره برد بلهه م نیا

 وي اكا یكردن روش ها بيترك ی دهیكاهش داد. ا یادیرا تا حد ز

 نی در ا یان دك یاست و تا كنون روش ها یدیجد ی دهیا ويو پس

ب ا اس افاده از  یکيترك یمهاله روش نیا در .ارائه شده است نهيزم

 یه ی SFS .ارائه شده است  4ROCOFو   3SFS روشهای  بيترك

 رقاب ليغ ی هي ناح یاس ت ك ه دارا وي اكا یروشها نیاز مهمار

 .اس  ت وي  اكا یروش  ها رینس  کت ب  ه س  ا یك  وچهار صيتش  خ

ROCOF نیاز مهما ر یه یفرك انس  راتيي همان نس کت تذ ای 

نس کت ب ه  یشاريسرعت و دقت ب یدارااست كه  ويپس یروشها

 است.  ويپس یروشها ریسا

    SFS-ایروش انحراف فرکانس ساند -2-1

 .( مدل كرد1) ی با معادله توان یمرا  ایعملهرد ماد ساند

 ساميفركانس س  isf،  نورتریفاز ا ی هیزاو invمعادله نیدر ا

 نيگ kبر  و  سیاند 0cf یاصل ی فركانس شکهه  f ،شده رهیجز

 

 

 

 
 

 

 
3Sandia Frequency Shift  
4 Rate of Change of Frequency 

 [7]پراكنده دينمونه شامل سه تول عیتوز ساميس: 1شهل 
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 [.22[،]21باشد] یمثکت م دبکيف

(1)                  
))((

2
0 ffKcf isinv 




                       
اناهال فاز در ساخاار  سیماتر ی لهيرا به وس SFS و ر

مدل  ی نشان دهنده 2شهل .مدل كرد توان می كننده كنارل

SFS 2همانطور كه در شهل .باشد می كننده در ساخاار كنارل 

 یپراكنده رو ديتول یخروج انجری است شده نشان داده

ناهال ا سیماتر ی لهيبه وس ،Iq-refو  Id-ref یعنی ،dq یمحورها

سپس  .شوند یم لیتکد Iq*-refو   Id*-ref دیجد ریفاز به مهاد

در  پراكنده ديتول یخروج انیجر ميتنظ یبرا دیجد ریمهاد نیا

 .[21]شوند كننده اسافاده می كنارل یقسمت ها ریسا








 

ff

ff





cossin

sincos

Idref

Iqref

Idref*

Iqref*

f

          
 [21]نورتریا یكنارل كننده  راماگیدر بلوک د SFSرو مدل : 2شهل 

فاز  هیباشد  زاو یداریعملهرد پا یپراكنده دارا ديتول نههیا یبرا  

( 2) ی فاز بار در معادله هیبا زاو دی( با1) ی در معادله نورتریا

 [.23]،[22برابر باشد]
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fload  

        
به  یدیجد  ی ( معادله1و ) (2قرار دادن معادلات ) یمساو از  

معادله  نیجواب داشان ا یلازم برا طیبه شرا. دآی یدست م

 .شود یفاز گفاه م اريمع
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 دیكم شود با SFS رو  صيقابل تشخ ريغ ی هيناح نههیا یبرا

  :دیبا رگیشود ، به عکارت د یداریناپا ی( نهطه 4)یجواب معادله 
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 داشت : مي( خواه2( و )1با توجه به معادلات )  
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  :نیبنابرا
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 یمخالف بارگذار طیشرا یدهد كه برا ینشان م (8)ی معادله

محاسکه شود كه  دیمناسب با k ری( مهاد 0fو  fQمخالف  ری)مهاد

 ست آورد.دآنرا بی، مهدار ساز نهيبه یامهایتوان با الگور یم

 (ROCOFاندازه فرکانس ) ريينسبت تغ -2-2

ت در حال ت جزی ره ق رار دارد، ن ري تذي را DGهنگامی كه 

ن ري  ROCOFتذييرات زیادی خواهد داشت. رله  (df/dt)فركانس

 یمحاس که م  هليرا در چن د س  ناليفركانس ولااز ترم راتييتذ

 صيتشخ یبرا لاريمحاسکه شده بعد از گذشان از ف گناليكند، س

شده از مه دار  سکهمحا گناليرود. اگر س یبهار م یا رهیحالت جز

گ ردد.  یارسال م DG پیتر گناليباشد، س شاري( بβرله ) ميتنظ

 نيهرت ز  ب   11در فرك انس  ROCOFرل ه  کی  یميمهدار تنظ
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df/dt 
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df/dt 

(Hz/s)f(Hz)

ROCOF           

                  (p.u)

 
ROCOF[24] یرله  اگرامیبلوک د: 3شهل 

 

 11و در فرك انس   هي هرتر بر ثان 112تا  هيهرتز بر ثان 1112

پ ارامار  کی است.  هير ثانهرتز ب 1و  هيهرتز بر ثان 111 نيهرتز ب

 نیتابع سد كننده ب ر حس ب كما ر کی رله، نیمهم موجود در ا

ت ا  ن اليچنانچ ه ولا اژ ترم یژنراتور اس ت. بعک ارت ناليولااژ ترم

رل ه  پی تر گناليس  اب دیك اهش  نيمع  Vminكما ر از  یحد

ROCOF از  یريجل وگ یب را یژگ یو نی فعال خواهد شد. ا ريغ

اتصال  طیشرا ایبزر  و  یموتورها یانداز رله در هنگام راه پیتر

نش ان داده 3در ش هل  ROCOFرل ه  اگرامی است. بلوک د تاهكو

 [. 21[،]24شده است]

 مورد مطالعه ستميس -3

ده د  یمورد مطالعه را نش ان م  ساميس یكل ینما 4شهل 

ب ه منظ ور  IEEE 1547و  IEEE 929 یكه توس ط اس اانداردها

 یش هل ش کهه  نیده است. دراارائه ش رهیجز صيمطالعات تشخ

 Lsو   Rsمنکع سه فاز به همراه  امپدانس  کی ی لهيبه وس یاصل

 dc ولا اژمنک ع  کی  ی لهيپراكنده به وس ديمدل شده است. تول

ب ه ب ا  ب ار مربوط ه  نورتریا کی قیشود و از طر یثابت مدل م

م دل ش ده  یم واز RLC کی به صورت  زيشود. بار ن یماصل م

ب ه  CB یجداكنن ده  ی لهيپراكن ده  ب ه وس  دي لاست. بار و تو

 یشوند. در واقع با بازشدن جداكننده  یماصل م یاصل یشکهه 

CB، ی دهی جدا شده  و پد یاصل یپراكنده از شکهه  ديبار و تول 

م دل  زي ن   Lfو  Rfامپ دانس  .شود یم یشدن مدل ساز رهیجز

گ ذر ب ه منظ ور ح ذ  اغاشاش ات  نیيپ ا لا ريف کی یكننده 

م ورد  س اميس یپاراماره ا 1[. جدول21باشد ] یفركانس بالا م

 دهد. یمطالعه را نشان م

RsLs

RL C

RfLf

AC

DC

DG 

UNIT

GRID

 [26]مورد مطالعه ساميس یكل کيشمات: 4شهل  
 

 
 مورد مطالعه ساميمشخصات س :1 جدول

 پارامارهای اینورتر 

120 kVA OUTS 

100 kW OUTP 
8 kHs switchingF 
900 V inVDC 

 پارامارهای شکهه

480 V L-LV 
60 Hs f 

0.012 Ω SR 

0.3056 mH SL 
 پارامارهای فيلار

800µH fL 
0.004Ω fR 

 پارامارهای كنارلر

0.2 PK 

100 iK 
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 [26]توليد پراكنده نورتریا اگرامیاز بلوک د یكل ینما: 1شهل 
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 [26]انیجر یكنارل كننده  اگرامیبلوک د: 1شهل 

ده ش ده نش ان دا 5در شهل  توليد پراكنده نورتریا یكل یشما   

 ري ق درت نظ کي الهارون ه ای دي كل  ی لهيبه وس نورتریااست. 

IGBT همراه  بهPWM داده شده به  نشان لاريف .مدل شده است

 یو ولا اژ م  انجری  از بالا فركانس اغاشاشات كردن منظور جدا

نش ان  1در شهل زيبلوک كنارل ن یساخاار داخلهمچنين  .باشد

 یانی جر یكنا رل كنن ده  یاص ل یها یژگیاز و .داده شده است

حفاظ ت  ج ادیا، ن ورتریا یخروج  انیتوان محدود كردن جر یم

 [ .21درخطا را نام برد] نورتریو كاهش مشاركت ا انیازافه جر

 مورد مطالعه ستميمعادلات س -3-1

ی م  ریبه صورت ز dqدر قالب  یبردار ويو راكا وياكا های توان  

 [:24]باشد

(9)                              
dtdPCC iVP .

2

3


        

(11)                         
qtdPCC iVQ .

2

3


                          

و  1PCCمه دار پي ک ولا اژ  dPCCV ( 11( و )9در معادلات )

مه ادیر  .باش ندهای برداری این ورتر م یجریان qti و dtiهمچنين 

بن ابراین  .جریان و ولااژ در حالت دائمی ثابت هس اند dqبرداری 

  dهای توانند به صورت كاملا مساهل پاراماركنارل كننده ها می

نشان گر جری ان خروج ی تولي د  tiرا كنارل و تنظيم كنند.  qو 

مهاوم ت ان دوكاانس فيلا ر خروج ی  fLو  fR باش د. پراكنده می

ی م  PCCی نمایانگر ولااز نهطه pccVولااژ ترمينال و  tVاینورتر، 

معادل ه ف وق ب ه ق اب  لیپ ارک و تک د لی. با اسافاده از تکدباشد

 : داشت ميخواه dqمرجع 
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 به طوری كه:

(14)             qtfdPCCdtd iLvvu 
 

(11)             dtfqpccqtq iLvvu 
 

مدوله  گناليو فاز س دامنه، با اسافاده از معادلات فوق 

 . شود یمحاسکه م

 یساز هيشب جینتا -4

سام مورد مطالعه در نرم افزار مطلب انجام شکيه سازی سي   

اناخاب  K-SFS=0.05 یساز هيشک نیا ی هيدر كلگرفاه است و 

 یديتوان تول نياخالا  توان ب در زمان ایجاد جزیره .شود یم

به  باشد یكوچک م اريبار بس ازيو توان مورد ن توليد پراكنده

ان واحد تو بیدر زر توليد پراكنده. می باشد ΔP=0 گریعکارت د

-q  ،Iqمحور  یمرجع رو انیمنظور جر نیا یكه برا كند یكار م

ref=0 دهد یري م هيثان 2 لحظهشدن در  رهیجز .می باشد. 

 یمجهز به روشها ستميعملکرد  س سهیمقا -4-1

 (  SFS) ويو اکت یبيترک

 ساميكه س ییحالت ها یرا برا ساميس مهایسه عملهرد7 شهل

با   .دهد یرا نشان م باشد یم  SFSو یکيترك های مجهز به ماد

در هر دو حالت قادر  ساميكه س شود یتوجه به شهل مشاهده م

 رهیجز ی دهیقکل از بروز پد  ا  یبه حفظ فركانس در مهدار نام

 t=2 لحظهدر  ای رهیجز ی دهیبعد از بروز پد .باشد یشدن م ای

و از  شود یمنحر  م ا  یاز مهدار نام ساميفركانس س هيثان

و باع  ارسال دساور قطع به  كند یعکور م عایهرتز سر 1111مرز 

حال  نی. با اشود یم یفركانس های پراكنده از سمت رله ديتول

بوده و  SFSاز ماد  شاريب یکيسرعت انحرا  فركانس در ماد ترك

 كند یهرتز عکور م 1111از مرز  یدر زمان كمار فركانس

و  شاريب یکيدر ماد تركشدن  رهیجز صيسرعت تشخ نیبنابرا

 .كمار خواهد بود صيزمان تشخ

 
 

 

 یمجهز به روشها ستميعملکرد  س سهیمقا -4-2

 (   ROCOF) ويو پس یبيترک

مورد مطالعه را در زمان قکل و بعد  از  ساميفركانس س 8شهل 

و  یکيمجهز به ماد ترك ساميكه س هایی حالت یشدن برا رهیجز

شود در  یهمانطور كه مشاهده م. دهد یم است نشان ويپس

 11 یقادر به حفظ فركانس در مهدار نام ساميهردو حالت س

حال  نیباشد. با ا یم هيثان t=2 رهیهرتز قکل از زمان رخداد جز

پراكنده از شکهه  ديو جدا شدن بار و تول هيثان 2بعد از لحظه 

 یدار ناماز مه یتنها قادر بوده فركانس را اندك ويماد پس یاصل

 یفركانس یرله ها یمحدوده  نيمهدار در ب نیمنحر  كند اما ا

 نیا یفركانس ی(  قرار دارد لذا رله ها1913-1111) یبازه  یعنی

پراكنده  دينداده و دساور قطع به تول صياز انحرا  را تشخ زانيم

 .شود یداده نم صيتشخ رهیجز گریبه عکارت د شود. یداده نم

به رو   ساميكه س یشود زمان یم شهل مشاهده نيدر هم

فركانس  یا رهیجز ی دهیشود بعد از بروز پد یمجهز م یکيترك

 2شود و در زمان كمار از  یخود منحر  م یاز مهدار نام عأیسر

و  یکيترك یرو  ها یشده به ازا رهیجز ساميس : مهایسه عملهرد7شهل 

 (SFS)وياكا
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 یانسفرك یرله ها بيترت نیگذرد به ا یهرتز م 1111از مرز  هيثان

شند با یپراكنده م ديو ارسال دساور قطع به تول صيقادر به تشخ

 شود. یداده م صيتشخ عایشدن سر یا رهیو جز

 
 

 

 نتيجه گيری -5

 ینش ان داده ش د اس افاده از رو  ه ا جیهمان گونه كه در نا ا

از  یاريشدن در بس  یا رهیگردد تا جز یباع  م ییبه تنها ويپس

ب ه وج ود  صيقابل تش خ ريغ هيداده نشود و ناح صيموارد تشخ

 یباع   م  ییبه تنه ا زين وياكا یاسافاده از روشها یز طرفا دیآ

با توج ه ب ه  نی. بنابرادتوان شکهه دچار مشهل گرد تيفيگردد ك

مهال ه  نی كنند در ا یم جادیا یکيترك یكه رو  ها ییها تیمز

انحرا  فركانس  یروشها بيبر  ترك یكه مکان دیارائه گرد یروش

باش د.  ی( م ROCOF)فرك انس  راتيي ( و ن ري تذSFS) ایس اند

 ري غ هي ناح نه هیاست كه علاوه ب ر ا یرو  ارائه شده به گونه ا

 رهی گردد جز یكند باع  م یم جادیدر حد صفر ا صيقابل تشخ

 صيتش خ وي و اكا وينسکت به ماد پس یشدن در زمان كمار یا

 یمهم م  اريبس یايو امن یاقاصاد لیامر به دلا نیداده شود كه ا

 باشد.
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