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  مثبت ولتاژ بازخورداي مبتني بر هاي تشخيص حالت جزيرهبررسي عوامل تأثيرگذار در روش
  بر روي پايداري سيگنال كوچك منابع توليد پراكنده اينورتري 

  
  3رضاقندهاري، 2سيد مصطفي عباسي، 1فريد كربلايي

  
  

  چكيده

مثبت در  بازخورداعمال . اي آنها استيكي از مسائل مهم در به كارگيري منابع توليد پراكنده، تشخيص سريع كاركرد جزيره
اي، ناپايدار شود كه منابع توليد پراكنده در هنگام وقوع حالت جزيرهاي با اين هدف انجام ميهاي تشخيص حالت جزيرهروش
هاي شوند و رلهبه سرعت از محدوده مجاز خارج مي) ولتاژ يا فركانس(گيري غيرهاي تحت اندازهبا اين ناپايداري، مت. شوند

واند در حالت وصل به شبكه نيز موجب تمثبت مي بازخورداما اعمال . دهنداي را تشخيص ميحفاظتي به راحتي حالت جزيره
دكي در اين زمينه انجام شده است، اين مقاله به بررسي تأثير اعمال با توجه به اين كه تا كنون مطالعه ان. ناپايداري ناخواسته گردد

در اين بررسي، تأثير پارامترهاي . پردازدمثبت ولتاژ بر روي پايداري منابع توليد پراكنده در هنگام وصل به شبكه مي بازخورد
  .شودمحلي آن در نظر گرفته مي، مكان مولد و ميزان بار )توان ثابت يا جريان ثابت(شيوه كنترل مولد مختلف نظير 

  

  كليد واژه

  پايداري ، مثبت بازخورد ، تشخيص جزيره، توليد پراكنده

 مقدمه

تجديدپذير به لحاظ روند رو به كاهش  هاياستفاده از انرژي
در چند  ،اثرات مخرب آنها بر محيط زيست هاي فسيلي وسوخت

انرژي  در اين ميان كاربرد. ر گرفته استدهه اخير مورد توجه قرا
 1.ستداشته ا ايخير رشد قابل ملاحظها هايسالدر فتوولتاييك 

ر انواع انرژييك كمتر از سايتوليد برق فتوولتاي ظرفيتاگرچه 
در جايگاه سوم بعد  2012و تا پايان سال  هاي تجديدپذير است

ولي با توجه به رشد سريع  2،]1[از انرژي بادي و آبي قرار دارد
ين صنعت و كاهش قيمت آن در آينده و كاركرد طولاني مدت ا

درصد قابل  اين انرژي 3،بدون نياز به مخارج نگهداري بالاآنها 
تأمين ه هاي آينددر سالتوجهي از انرژي الكتريكي بشر را 

  .خواهد كرد
 5و متصل به شبكه 4هاي فتوولتاييك به دو صورت منفردسيستم

هاي منفرد به علت كاربرد سيستم. گيرندمورد استفاده قرار مي
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Stand alone  
۵

Grid Connected   

 1392دي  30:  تاريخ پذيرش         1392 خرداد18: تاريخ دريافت

تري صرفه اقتصادي در نقاط دور از شبكه قدرت پيشينه طولاني
]. 2[ميلادي در كشور آغاز شده است 1982داشته و از سال 

متصل به شبكه به عنوان يكي از منابع توليد  هايكاربرد سيستم
. ميلادي آغاز شده و رو به گسترش است 1990از دهه  6پراكنده

هاي متصل به قسمت اعظم انرژي فتوولتاييك به صورت سيستم
در بيست و  ]3[بر طبق مرجع . گيردشبكه مورد استفاده قرار مي

فتوولتاييك هاي سيستم GW 5/89 اساساً، IEA7كشور عضو  سه
در برخي  .هستندهاي متصل به شبكه نصب شده از نوع سيستم

ي نصب شده از ها از سيستم% 99مانند كانادا و پرتغال كشورها 
و در استراليا سهم اين نوع  باشندنوع متصل به شبكه مي

  .]4[است %  95ها سيستم
هاي الكتريكي در هاي چالشي طراحي سيستميكي از جنبه
توليد پراكنده اينورتري مانند منابع فتوولتاييك و  حضور منابع

اي براي اين فراهم آوردن حفاظت ضدجزيره ،هاي سوختيپيل
سازد تا در اين حفاظت مولد را قادر مي .]6[- ]5[منابع است

  .اي، خود را از شبكه توزيع جدا كندهنگام وقوع حالت جزيره
ناخواسته عواقب سويي مانند اختلال در كنترل  شدن ايجزيره

ولتاژ و فركانس، افت شديد كيفيت توان، خطرات جاني براي 
پرسنل تعمير خط، احتمال كوپل شدن دو سيستم غير سنكرون 
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را به  بست - و در نهايت اختلال در عملكرد سيستم هاي باز
 از. ]7[شود رفع و شده داده تشخيص موقعه بدنبال دارد و بايد 

 براي موجود زماني بازه تنها بست -باز مكانيزم خيركه تأ آنجا
- مي كار گرفتهه ب تشخيص براي كه روشي هر ،است تشخيص

 .باشد زماني بازه اين در جزيره تشخيص توانايي داراي بايد شود
و   UL 1741 ، IEEE 1574 ،IEC 62116استانداردهاي 

حداكثر زمان مجاز براي   DIN VDE 0126-1-1استاندارد
  .اندثانيه تعيين كرده 2ه اي را  تشخيص حالت جزير

اي در منابع توليد هاي زيادي براي تشخيص حالت جزيرهروش
 با اندازههاي غيرفعال روش .پراكنده اينورتري ارائه شده است

 ،ولتاژجريان، هاي سيستم مثل  برخي كميتو پايش گيري 
اي  به تشخيص عملكرد جزيره هافركانس و مشتقات آن

با توجه به اينكه شكل موج هاي گذراي  ]8[مثلاً در . دنپرداز مي
جريان و ولتاژ در شبكه داراي آثار منحصر به فردي هستند كه 

، نندرا آشكار مي ك با حادثه به وجود آورنده خوددليل متناظر 
ابتدا از سيگنال هاي گذراي ولتاژ و جريان تبديل ويولت گسسته 

س با سپ. گرفته شده و چهار ويژگي از آنها استخراج مي شود
استفاده از يك تكنيك دسته بندي هوشمند يعني درخت 
تصميم، از روي اين داده ها مشخص مي شود كه حادثه پيش 

هاي تشخيص فعال اما روش .اي است يا خيرآمده رخداد جزيره
هاي غير فعال به دليل چرا كه روش ]9[تر و مؤثرتر هستند مقاوم

يص رخداد ناحيه عدم تشخيص قابل توجه و خطا در تشخ
اي كم دقت هستند، لذا براي رفع اي از حادثه غير جزيرهجزيره

 .گيرندهاي تشخيص فعال مورد توجه قرار مياين نقص روش
عمدي  اختلالبا ايجاد اي شدن تشخيص جزيره فعال هايروش

توليد پراكنده و بررسي پاسخ سيستم واحد فركانس يا ولتاژ در 
اي از دسته .دنكنپراكنده را ارزيابي ميبه آن، جزيره شدن توليد 

مثبت براي بيشتر كردن اختلال به  بازخوردها از يك اين روش
در اين . كننداي استفاده ميتر حالت جزيرهجهت تشخيص سريع

رود كه اين انتظار مي حالت اگر مولد به شبكه متصل باشد
بزرگتر  اي اين اختلالاتشوند، اما در حالت جزيرهاختلالات ميرا 

-مي هاي فركانسي و ولتاژيشده و منجر به فعال شدن حفاظت
  .]10[گردد

مثبت سعي در ناپايدار كردن مولد  بازخوردهاي روش ،بنابراين
رخ داده  ايجزيرهكه حالت  اينتوليد پراكنده بدون توجه به 

ناخواسته به دليل امكان ايجاد ناپايداري  .دارند است يا خير،
، در حالت كار عادي سيستم مثبت بازخوردهاي توسط روش

داراي اهميت  منابع توليد پراكندهثير آنها بر پايداري أتبررسي 
شده  پرداختهاين موضوع به  الهقباشد كه در اين مبسزايي مي

  .است
 بازخوردبيشتر  ،كه در كارهاي انجام شده قبليبا توجه به اين 

در اين مقاله  ،]13[ -]11[ركانسي مورد مطالعه بوده استف

] 14[البته در  .مثبت ولتاژي مد نظر قرار گرفته است بازخورد
به مسئله ولتاژي مثبت  بازخوردمحدوده بهره  محاسبهضمن 
اشاره شده است اما عوامل تأثيرگذار مورد بررسي  نيز پايداري

نيز پايداري ولتاژ شين متصل به ] 15[در مرجع  .اندقرار نگرفته
مثبت ولتاژي به  بازخوردنگام اعمال منبع توليد پراكنده ه

  .گيردميصورت بسيار مختصر مورد مطالعه قرار 
توان ( مولدتأثير پارامترهاي مختلف نظير شيوه كنترلي در ادامه، 

بر پايداري  آنبار محلي  و مولد مكان، )ثابت يا جريان ثابت
  .سيگنال كوچك مورد مطالعه قرار گرفته است

ها با نوشتن معادلات ديفرانسيل و جبري منابع شبيه سازي
توليد پراكنده و شبكه و سپس حل آنها با استفاده از نرم افزار 

MATLAB مقادير ويژه ماتريس  ضمن اين كه. شودانجام مي
با پاسخ هاي  اند كه مقادير آنهامحاسبه شده حالت سيستم نيز
  .زماني مطابقت دارد

  اينورتري متصل به شبكه سازي مولد توليد پراكندهمدل

هاي مدل كردن منابع توليد پراكنده در اين بخش انواع روش
به . گيردهاي كنترل آنها مورد بحث قرار مياينورتري و شيوه

علاوه به منظور انجام شبيه سازي بايد مدل شبكه و بار نيز آورده 
  .شود

  مدل كليدي

با بار امپدانس يك مولد توليد پراكنده اينورتري را همراه  1شكل 
دهد كه اينورتر در آن به صورت مدل ثابت و شبكه نشان مي

توان از براي تجهيزات كليد زني اينورتر مي. كليدي آمده است
IGBT توان از كليدهاي قطع و وصل همچنين مي. استفاده كرد

در مدل سازي استفاده كرد كه نشان  IGBTبه جاي  آلايده
مدل . براي اينورتر هستند دهنده وضعيت كليدزني گسسته

دهد بلكه زمان كليدي نه تنها اعوجاج ولتاژ و جريان را نشان مي
- را نيز شامل مي... ها و مدار توليد سيگنال و  IGBTتأخير  

  .]5[شود

  
و  RLCاينورتري همراه با بار  مولد توليد پراكندهمدل كليدي   -1شكل 

  شبكه

  متوسطمدل  
اين كه يكي . در استفاده از مدل كليدي دو محدوديت وجود دارد

مثلاً براي چند ثانيه . مدت زمان لازم براي شبيه سازي زياد است

بررسی عوامل تأثیرگذار در روش های تشخیص حالت جزیره ای مبتنی بر بازخورد مثبت ولتاژ بر روی پایداری سیگنال کوچک منابع تولید پراکنده اینورتری
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باضذ. بِ ّویي دقیقِ ٍقت هَرد ًیاز هی 01ضبیِ سازی بیص از 
ای ضذى تطخیص جسیرُّای جذیذ دلیل در فرآیٌذ تَسؼِ رٍش

 استفادُ از هذل کلیذی ًاکارآهذ خَاّذ بَد.
هحذٍدیت دیگر ػذم تَاًایی ایي هذل در اجرای آًالیس سیگٌال 

تَاى با استفادُ از هذل کَچک است. ایي دٍ هحذٍدیت را هی
دٍ هجوَػِ ًیاز بِ  0در سیستن ضکل  [.5] هتَسط برطرف کرد

ات کلیذ زًی ّستٌذ کِ ارائِ هذل هتَسط دارًذ. یکی تجْیس
تَاى آًْا را با هٌبغ ٍلتاش یا جریاى کٌترل ضذُ جایگسیي هی

ًوَد. دیگری بخص کٌترل است کِ بِ جای استفادُ از کذّای 
ّای تَاى از کٌترل کٌٌذُبرًاهِ ًَیسی هی ّایزباىٍاقؼی 

هذل  2ضکل  ( استفادُ کرد.PIاًتگرالی ) -( یا تٌاسبیPتٌاسبی )
را بِ ّوراُ کٌترل هربَطِ تَلیذ پراکٌذُ ایٌَرتری  هتَسط هٌبغ

،  Vsaفرکاًس ٍ فاز هٌابغ ٍلتاش  ،در ایي هذل اًذازُ .دّذًطاى هی
Vsb  ٍVsc ًَِضًَذ کِ هتغیرّای تحت کٌترل ای تؼییي هیبِ گ

در  )جریاى یا تَاى خرٍجی هٌبغ( در هقادیر هرجغ قرار گیرًذ.
 هتَسط استفادُ ضذُ است.[ ًیس از هذل 02[ ٍ ]00]هراجغ 

dq
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ایٌَرتری با هذل هَلذ تَلیذ پراکٌذُ دیاگرام سِ فاز یک  - 2ضکل 
 هتَسط

با دریافت ٍلتاش  2در ضکل  (PLL8 حلقِ قفل کٌٌذُ فاز ) بلَک
بِ ػٌَاى ٍرٍدی، فرکاًس آى را ( PCC9هطترک با ضبکِ )ًقطِ 

، خرٍجی ایٌَرتر را با ϴPLLگیرد ٍ با بِ کارگیری زاٍیِ اًذازُ هی
 PLLهذار داخلی بلَک  3(a) کٌذ. ضکلٍلتاش ضبکِ سٌکرٍى هی

هؼادلات حاکن بر آى را ًیس ( 2( ٍ )0)رٍابط  .دّذرا ًطاى هی
 کٌٌذ.بیاى هی

 (0)      (      
     
 )      

(2)      
     
    

  (        ) 

 -ًیس یک کٌترل کٌٌذُ تٌاسبی 2در ضکل  بخص کٌترلی
برای ضیَُ کٌترلی هذار داخلی بلَک آى  کِاًتگرالی است 

. کٌترل بِ گًَِ ای باضذهی 3(b)بِ صَرت ضکل جریاى ثابت 

                                                                 
8 Phase Locked Loop 

9 Point of Common Coupling 

خرٍجی ایٌَرتر برابر  d  ٍqجریاى هحَرّای  کِ ضَداًجام هی
 .گردًذ idref  ٍiqrefهقادیر اًتخاب ضذُ برای 
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یک هذار کٌترلی بلَک دیاگرام ( b؛ ) PLL( ساختار داخلی a) -3ضکل 

 هَلذ تَلیذ پراکٌذُ با کٌترل جریاى ثابت

-( هی6( تا )3رٍابط ) صَرتهؼادلات کٌترل کٌٌذُ جریاى بِ 
 ذ:ٌباض

(3)      
   
   

(4)      
   
   

(5)    (    
   
 ) (        ) 

(6)    (    
   
 ) (        ) 

 
فیذبک هثبت ٍلتاش بِ  ای،حفاظت ضذ جسیرُبِ هٌظَر اػوال 

ضَد. ی هَلذ پیادُ سازی هیدر هذار کٌترل 4(a) صَرت ضکل
( در ضکل GEVS01ساختار درًٍی بلَک فیذبک هثبت ٍلتاش )

(b)4 باضذ. بیاًگر هؼادلِ حاکن بر آى هی 7رابطِ  .آهذُ است
جریاى  ،در ٍلتاش افسایصضَد با ّواى طَر کِ هطاّذُ هی

 ٍضَد ( ساختِ هیΔVdبا تَجِ بِ هقذار ایي تغییر ) idpاختلالی 
باػث  . ایي هَضَعدگرد( اضافِ هیidref) dبِ جریاى هرجغ هحَر 

ضَد. با افسایص تَاى اکتیَ بِ تَاى اکتیَ تَلیذی هی افسایص در
یابذ. ایي فرآیٌذ بِ دلیل هطخصِ بار، باز ّن ٍلتاش افسایص هی
-یابذ ًیس برقرار هیصَرت هطابِ برای حالتی کِ ٍلتاش کاّص هی

گردد. در ًتیجِ یک ضَد ٍ هٌجر بِ کاّص هذاٍم ٍلتاش هی
هَلذ تَلیذ فیذبک هثبت برای ٍلتاش ایجاد ضذُ است. ٌّگاهی کِ 

ای ٍجَد ًذارد، بِ ضبکِ هتصل است ٍ حالت جسیرُ پراکٌذُ
-در ٍلتاش ایجاد ًویتَاى اکتیَ خرٍجی، تغییر چٌذاًی  تغییر در

کَچک بَدى خیلی زیاد ًباضذ.  Kv بْرُکٌذ البتِ بِ ضرطی کِ 
ای خَاّذ بَد ًیس هاًؼی در تطخیص سریغ حالت جسیرُ بْرُایي 

اداهِ بِ ایي هَضَع پرداختِ  آى است. در اًذازُ اّویتکِ بیاًگر 
 .خَاّذ ضذ

                                                                 
01 General Electric Voltage Scheme 
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68

توان در تحليل و طراحي مولدهاي توليد از نتايج گفته شده مي
مثبت ولتاژي  بازخوردا تشخيص ب پراكنده مجهز به روش

- خطي ارائه شده مي همچنين با استفاده از مدل .استفاده كرد
مثبت كه كمترين زمان تشخيص و  بازخوردتوان حداكثر بهره 

به دنبال دارد به سهولت پيدا  كمترين ناحيه عدم تشخيص را
  .كرد

  1 پيوست

  .به شرح زير است) 13(تا ) 1(روابط  فرم خطي سازي شده
)14(  ∆vd=R∆iNd+Lp∆iNd-ω٠L∆iNq-LiNq٠∆ωPLL-Esinδ٠∆δPLL 

)15(  ∆vq=R∆iNq+Lp∆iNq+ω٠L∆iNd+LiNd٠∆ωPLL-Ecosδ٠∆δPLL

)16( ∆�� = ∆��� � ∆��� � ∆��� � ∆��� 
)17(  ∆�� = ∆��� � ∆��� � ∆��� � ∆��� 

)18(  ∆��� = ١
��

∆�� 

)19(  ∆��� = ١
��

∆�� 

)20(  ∆�� = ���∆��� − �٠��∆��� − �����٠∆���� 

)21(  ∆�� = ���∆��� � �٠��∆��� � �����٠∆���� 

)22(  ∆��� = ���∆�� − �٠��∆�� − ����٠∆���� 

)23(  ∆��� = ���∆�� � �٠��∆�� � ����٠∆���� 

)24( ∆�� = ���∆�� 

)25(  ∆�� = ���∆�� 

)26(  p∆ud=Kpip�∆idref+∆idp-∆id�+Kii�∆idref+∆idp-∆id� 

)27(  �∆�� = �����∆����� − ∆��� � ����∆����� − ∆��� 

)28(  �∆���� = ������∆�� � �����∆�� 

)29( �∆���� = ∆���� 

)30(  �∆��� = ���∆�� − ١
��

∆��� 

بيانگر مقدار اندازه متغير در نقطه  0انديس  30تا  14در روابط 
 26در رابطه  pΔidrefبراي كنترل جريان ثابت، . كار ماندگار است

  . صفر خواهند بود 27در رابطه  pΔiqrefو 

مجموعه در ساير معادلات ،  19تا  16با جايگزيني روابط جبري 
  :نوشت 31توان به فرم فضاي حالت مطابق رابطه بالا را مي روابط

)31( �∆� = �∆� � �∆�
بردار ورودي است  Δuحالت و بردار متغيرهاي  Δx 31،در رابطه 

  :شوندكه به صورت زير تعريف مي

)32(  ∆x=[∆iNd ∆iNq ∆iLd     ∆iLq        ∆vd       ∆vd      
       ∆id       ∆iq       ∆ωPLL    ∆δPLL ∆ud     ∆uq   ∆idp]T

)33( 
∆� = [∆����� ∆�����]�

 

ماتريس حالت سيستم است كه با به  31در رابطه  Aماتريس 
توان درباره پايداري سيگنال دست آوردن مقادير ويژه آن مي

كوچك مولد اظهار نظر كرد؛ بدين معني كه اگر يكي از قطب 
داراي قسمت حقيقي ) Aمقادير ويژه ماتريس (هاي سيستم 

- مثبت باشد ، نقطه كار پايدار نبوده و مولد دچار ناپايداري مي
  . گردد
و دو   35و 34دو رابطه جبري  ،با كنترل توان ثابت مولدبراي 

اضافه  30تا  14روابط به مجموع  37و  36طه ديفرانسيلي راب
بردار متغيرهاي حالت و بردار ورودي به  در اين حالت. شودمي

  :د بودنخواه 39و  38صورت روابط 

  
اينورتري  مولد توليد پراكندهيك مدار كنترلي بلوك دياگرام  -  13شكل 

  با كنترل توان ثابت

)34(∆� = ��0∆�� � ��0∆�� � ��0∆�� � ��0∆�� 

)35(∆� = ��0∆�� � ��0∆�� − ��0∆�� − ��0∆�� 

)36(�∆����� = �����∆���� − ∆�� � ����∆���� − ∆�� 

)37(�∆����� = �����∆���� − ∆�� � ����∆���� − ∆�� 

)38(∆� = [∆���   ∆���   ∆��� ∆��� ∆�� ∆�� ∆��  ∆�� 
        ∆����    ∆���� ∆�� ∆�� ∆��� ∆����� ∆����� ]�

)39(
∆� = [∆���� ∆����]� 

ورودي بوده و مقدار  ΔQrefو  ΔPrefشود همانطور كه ملاحظه مي
pΔPref  وpΔQref  د بودنصفر خواه 37و  36در روابط.  

  2پيوست 
  5مشخصات سيستم شبيه سازي شده در شكل 

  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر
Erms(ph-ph)  V 208  RL Ω 32/4  

Kpi  5/0  LL  mH 37/6  
Kii  500  CL  mF 11/1  

KpPLL  50  R Ω 2/0  
KiPLL  500  L mH 796/0  
Kpp  5/0  R1 Ω 15/0 
Kip  100  L1 mH 663/0  
Tw  10  Ls mH 1  

Kv (Constant Current)  5/0  f0 Hz 60  
idref (Constant Current)  A   08/48  Pref KW 10  
iqref (Constant Current)  0 Qref 0  
Kv (Constant Power) 77     

فرید کربلایی
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توان در تحليل و طراحي مولدهاي توليد از نتايج گفته شده مي
مثبت ولتاژي  بازخوردا تشخيص ب پراكنده مجهز به روش
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بردار متغيرهاي حالت و بردار ورودي به  در اين حالت. شودمي

  :د بودنخواه 39و  38صورت روابط 

  
اينورتري  مولد توليد پراكندهيك مدار كنترلي بلوك دياگرام  -  13شكل 

  با كنترل توان ثابت

)34(∆� = ��0∆�� � ��0∆�� � ��0∆�� � ��0∆�� 

)35(∆� = ��0∆�� � ��0∆�� − ��0∆�� − ��0∆�� 

)36(�∆����� = �����∆���� − ∆�� � ����∆���� − ∆�� 

)37(�∆����� = �����∆���� − ∆�� � ����∆���� − ∆�� 

)38(∆� = [∆���   ∆���   ∆��� ∆��� ∆�� ∆�� ∆��  ∆�� 
        ∆����    ∆���� ∆�� ∆�� ∆��� ∆����� ∆����� ]�

)39(
∆� = [∆���� ∆����]� 

ورودي بوده و مقدار  ΔQrefو  ΔPrefشود همانطور كه ملاحظه مي
pΔPref  وpΔQref  د بودنصفر خواه 37و  36در روابط.  

  2پيوست 
  5مشخصات سيستم شبيه سازي شده در شكل 

  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر
Erms(ph-ph)  V 208  RL Ω 32/4  

Kpi  5/0  LL  mH 37/6  
Kii  500  CL  mF 11/1  

KpPLL  50  R Ω 2/0  
KiPLL  500  L mH 796/0  
Kpp  5/0  R1 Ω 15/0 
Kip  100  L1 mH 663/0  
Tw  10  Ls mH 1  

Kv (Constant Current)  5/0  f0 Hz 60  
idref (Constant Current)  A   08/48  Pref KW 10  
iqref (Constant Current)  0 Qref 0  
Kv (Constant Power) 77     
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