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Abstract:   
This paper presents a new approach for islanding detection based on fast S-

Transform, in distribution networks with distributed generators. In this method, at 

first, S-Transform of voltage and current at point of common coupling are calculated; 

then, features of normal and islanding operation are extracted using S matrix and 

frequency contours.  The features are extracted using several simulations; 

considering load switching, motor load switching, transient faults, and islanding 

conditions with different power mismatches for local load.   Finally, support vector 

machine has been proposed for classifying the extracted features to detect the 

islanding. For more studies, a distribution system is simulated using 

PSCAD/EMTDC and feature vectors corresponding to different situations of 

islanding and normal operation are extracted and used for training and test of support 

vector machine classifier. To evaluate the performance of proposed scheme, the 

obtained results are compared with results of other methods. Comparison of the 

results shows that the proposed method has higher accuracy and speed in islanding 

detection. Also, the proposed approach is effective, fast and would not be affected by 

noise during classifying of conditions.  
 
Keywords: Islanding, Distributed Generation, Fast Discrete S-Transform, Support 

Vector Machine. 
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گسسته  S لیبر تبد یپراکنده مبتن دیبا منابع تول عیدر خطوط توز رهیجز صیتشخ یبرا دیجد یمقاله، روش نیدر ا :چکیده

 یها یژگیدر نقطة اتصال مشترک محاسبه شده است؛ سپس و انیتاژ و جرول S لیروش، ابتدا تبد نیارائه شده است. در ا عیسر

با  ها یژگیو نی. اشوند یاستخراج م یفرکانس یو کانتورها S سیاز ماتر دهاز حالت نرمال با استفا رهیحالت جز زکنندةیمتما

 طیدر شرا رهیگذرا و وقوع جز یوقوع خطاها ،یموتور یازجمله ورود و خروج بار، بارها یمختلف عملکرد عاد طیمطالعة شرا

شده،  استخراج یها یژگیو یبند طبقه یبرا تیبا عدم توازن توان مختلف به دست آمده است. در نها یمختلف بار محل

افزار  با استفاده از نرم عیتوز ستمیانجام مطالعات، س یدهد. برا صیرا تشخ رهیشد تا وقوع جز شنهادیپ بانیبردار پشت نیماش

PSCAD/EMTDC آموزش و تست  یو نرمال برا رهیمتناظر با حالات مختلف جز یژگیو یشده است و بردارها یساز هیشب

 دهد ینشان م جیشده است. نتا یساز هیمختلف شب طیدر شرا یشنهادیاند. روش پ استفاده شده بانیبردار پشت نیاشم کنندة یبند طبقه

 .گذارد ینم ریبر آن تأث زیمؤثر است و نو طیشرا یبند در طبقهدارد و  رهیجز صیدر تشخ یادیروش، سرعت و دقت ز نیا

 .بانیبردار پشت نیماش ع،یگسسته سر S لیپراکنده، تبد دیتول شدن، یا رهیجز های کلیدی:  واژه

1مقدمه -1
  

ــ ــرژی هب ــزون ان ــارگیری روزاف ــذیر در  ک ــای تجدیدپ ه

های برق در بهبود قابلیـت اطمینـان سیسـتم قـدرت      شبکه

 دارد چشمگیریثیر أای ت کاهش گازهای گلخانه ی والکتریک

ی نامطلوب در تولیدات پراکنده ا پدیده «شدن ای جزیره»[. 1]

(DGsاست که در آن بخشی از شبک )که شامل یـ    برق ة

بـرق جـدا    ةبار محلی و ی  تولید پراکنده اسـت، از شـبک  

                                                   
 11/03/1397تاریخ ارسال مقاله:  1

 11/10/1397تاریخ پذیرش مقاله: 

 یکوچک یامانگلدنام نویسندة مسئول: 

دانشگاه آزاد ـ  کتول آباد یعلنشانی نویسندة مسئول: ایران ـ 

 برق یگروه مهندسی ـ اسلام

 دهـد  مـی و به تغذیه توان در بخش جداشده ادامـه   شود می

[2.] 

های  تشخیص جزیره عمدتاً به دو گروه روش های روش

هـای   شـوند. روش  های از راه دور تقسیم می محلی و روش

شــوند:  بنــدی مـی  محلـی خـود بــه دو روش اطـلی طبقـه    

های پسیو منحصـراً   [. روش3 و 1] های پسیو و اکتیو روش

های الکتریکـی در   گیری پارامترها و سیگنال مبتنی بر اندازه

هـای   روش در [.6-4] هسـتند  (PCC)اتصال مشترک  ةنقط

کنند تـا   تزریق می PCC ةاغتشاشی را به عمد به نقط ،اکتیو

 PCC ةها در نقط گیری سیگنال آشکارسازی از طریق اندازه

های از راه دور، تشخیص در  [. در روش8-7]کند را تسهیل 

نوعی ارتباط  ةها برپای گیرد. این روش سمت شبکه انجام می

 [.1] ستوارندا DGبین شبکه و 
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های پسیو اغتشاشـی اعمـال    با توجه به اینکه در روش

شود، کیفیـت تـوان و ایمنـی شـبکه قـدرت بـه خطـر         نمی

 ـ هـا   ترین عیب ایـن روش  افتد؛ اما بزرگ نمی ة وجـود ناحی

های شناسـایی   طرحکه در آن  است (NDZ) 1تشخیص عدم

قادر به تشخیص این وضعیت نیسـتند. ایـن حالـت     جزیره

رزونانسی فرکانس  ،افتد که بار محلی زمانی اتفاق می معمولاً

هـای اکتیـو    روش .[2داشته باشد ]منطبق بر فرکانس شبکه 

NDZ  تری دارند؛ اما به تجهیزات الکترونیکی اضافی  کوچ

افزایند و کیفیت توان  های سیستم می نیازمندند و به پیچیدگی

 دهند. را کاهش می

ی تشخیص جزیـره  های پسیو متعددی برا تاکنون روش

و  (UV/OV)هـای ولتـاژ بالا/پـایین     اند. روش معرفی شده

های پسـیو   ترین روش متداول (UF/OF)فرکانس بالا/پایین 

هستند که از تغییرات ولتاژ و فرکانس ناشی از عـدم تـوازن   

شـدن اسـتفاده    ای توان اکتیو و راکتیو برای تشخیص جزیره

زرگی دارند. برای ب NDZها  [؛ اما این روش10-9کنند ] می

تری  های حساس های پسیو شاخص بهبود تشخیص در روش

[ و میـزان  12[، میزان تغییرات فرکانس ]11نظیر پرش فاز ]

[ ارائـه شـده اسـت کـه متأسـفانه      13تغییرات توان راکتیو ]

ــد. روش  ــره دارن ــخیص جزی ــالایی در تش ــای  خطــای ب ه

[ و امپــدانس 14آشکارســازی اعوجــاج هــارمونیکی کــل ]

بالایی دارد و تعیین آستانه  NDZ[ نیز 4رمونیکی شبکه ]ها

عملکرد برای تشخیص جزیـره از مشـکلات اساسـی ایـن     

های مبتنی  هاست. برای غلبه بر مشکلات فوق، روش روش

بر تجزیة طیفی و فیلترینگ پیشرفته شـامل آنتروپـی تکـی    

انـد کـه    [ نیز مطرح شده16[ و تشخیص الگو ]15موج  ]

های نویزی دچـار   زیادی دارند و در محیط زمان محاسباتی

های  شوند. برخی از پژوهشگران، روش خطا در تشخیص می

مختلفی برای تشخیص جزیره برپایة تبدیل موجـ  ارائـه   

ها نیز حساسیت بالایی نسـبت   [. این روش19-17اند ] کرده

به شرایط نویزی دارند و بار محاسباتی آنها بالاست. بـرای  

های مبتنی بر تبدیل  تبدیل موج ، روشغلبه بر مشکلات 

S   ــده ــتفاده ش ــره اس ــخیص جزی ــرای تش ــد ] ب [. 21-20ان

را معرفی کرد. این تبدیل  S، تبدیل Stockwellبار  نخستین

و  (STFT)در واقع ترکیبی از تبـدیل فوریـه زمـان کوتـاه     

کارگیری کرنل  است که با به (CWT)تبدیل موج  پیوسته 

کند و نیز با استفاده  زی را حفظ میتبدیل فوریه، اطلاعات فا

از پنجرة وابسته به فرکـانس، رزولوشـن زمـانی بـالایی در     

ــانس ــالایی در      فرک ــی ب ــن فرکانس ــالا و رزولوش ــای ب ه

کند. میزان انحـرا  اسـتاندارد    های پایین ایجاد می فرکانس

کنـد کـه    طورت عکس با فرکانس تغییر مـی  تابع گوسی به

 Sبـه فرکـانس در تبـدیل     باعث ایجـاد رزولوشـن وابسـته   

مشـکل شـرایط    Sهای مبتنی بر تبدیل  [. روش22شود ] می

نویزی را به نوعی حل کرده است؛ اما همچنان بار محاسباتی 

گسسـته   Sآن بالاست. برای رفع این مشکل، روش تبـدیل  

تازگی برای تشخیص جزیره ارائه شده است که از  سریع به

یـان بـرای اسـتخراج    های مؤلفه منفـی ولتـاژ و جر   سیگنال

های مؤلفه منفـی ولتـاژ و    ویژگی و شاخص انرژی سیگنال

جریان برای تشخیص شرایط عادی و جزیره استفاده شـده  

سازی خوب ارزیابی  [. با توجه به اینکه نتایج شبیه23است ]

، گفتنی است در شرایطی که فرکانس رزونانس بـار  اند شده

رت وقوع جزیره محلی با فرکانس شبکه برابر است، در طو

گیری شده و در نتیجه تغییرات  تغییرات ولتاژ و جریان اندازه

بنـدی   شاخص انرژی بسیار ناچیز است و آمـوزش و طبقـه  

شرایط عادی از جزیره با ماشین یادگیری را دچـار مشـکل   

خواهد داشت؛ بنابراین در این مقاله  NDZکند و سیستم  می

یشـتر و متفـاوتی   های متمایزکنندة ب سعی شده است ویژگی

بندی شرایط عادی از جزیره به کـار   برای تشخیص و طبقه

منظور بـا اسـتفاده از مطالعـه و بررسـی شـرایط       رود؛ بدین

مختلف ازجمله ورود و خروج بار بزرگ، وقوع خطا، ورود 

و خروج موتور، بار غیرخطی و ایجـاد شـرایط جزیـره در    

رائه شده های مختلف بار محلی، چهار ویژگی جدید ا حالت

ــوآوری هــای روش پیشــنهادی اســت. ایــن  اســت کــه از ن

بندی با ماشین بردار پشتیبان  ها ملاک آموزش و طبقه ویژگی

یکـی از   (SVM)ماشین بـردار پشـتیبان   قرار گرفته است. 

ی بـرا تازگی  که به بندی است های طبقه ترین روشقدرتمند

ه به وفور استـفاده شـد  ـونیرگرسی و بند طبقهحل مسائل 

 [.26-24است ]

شـدن بـا اسـتفاده از     ای در این مقاله، تشخیص جزیـره 

شـده   ارائـه گسسته سریع و ماشین بردار پشـتیبان   Sتبدیل 

گسسـته سـریع    Sاز تبدیل  ها یژگیواست. برای استخراج 

که خروجی آنها  شود یمهای جریان و ولتاژ استفاده  سیگنال
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اسـت.  فرکـانس   -ی  ماتریس دو بعدی در حـوزة زمـان   

گسسته سریع،  Sشده از تبدیل  های جدید استخراج ویژگی

شده و عملیات تشـخیص   بندی با ماشین بردار پشتیبان طبقه

پذیر خواهـد شـد. ایـن     جزیره از حالت عادی شبکه امکان

سـازی شـبکة    : شبیهابدی یمروش در سه مرحلة مهم تحقق 

 توزیع با تولید پراکنده در شرایط کاری مختلف، اسـتخراج 

 Sهای جریان و ولتـاژ بـه کمـ  تبـدیل      ویژگی از سیگنال

شـده بـا    هـای اسـتخراج   بندی ویژگی گسسته سریع و طبقه

 ماشین بردار پشتیبان.

در ادامه، در بخش دوم مدل تحلیلی و مبانی تشـخیص  

جزیره توضیح داده شده و در بخش سوم و چهارم به ترتیب 

ردار پشـتیبان  گسسته سریع و ماشین ب Sمفاهیم پایة تبدیل 

ارائه شده است. روش پیشـنهادی بـرای تشـخیص جزیـره     

های متمایزکنندة جدید  مبتنی بر استخراج ویژگی و ویژگی

شدن در بخش پنجم ارائه  ای کاررفته برای تشخیص جزیره به

های ایـن مقالـه اسـت؛ سـپس عملکـرد       شد که از نوآوری

الگوریتم پیشنهادی برای شرایط مختلف در بخـش ششـم،   

گیری ارائه شـده   ارزیابی و در نهایت در بخش هفتم، نتیجه

 است.

 مدل تحلیلی و مبانی تئوری -2

را نشـان   DG( توپولـوژی اتصـالات داخلـی    1شکل )

و نیز ی  بار محلـی  ( Zg)دهد که شامل امپدانس شبکه  می

(Zl )ةکه در نقط است PCC  از طریق ی  کلید(B)  بهDG 

 ،مبتنی بر اینورتر هایDGوطل شده است. و شبکة قدرت 

ی هاDG و کنند هایی در جریان خروجی تولید می هارمونی 

داشـته  هـای ااتـی    بدون اینورتر نیز ممکن است هارمونی 

مانند  ؛تواند منبع هارمونی  باشد هم میشبکة قدرت  باشند.

های توزیع غیرخطی. ورماتورهای ناشی از ترانسف هارمونی 

در  DGشـده از   عادل دیدهبروز جزیره، امپدانس م ةدر لحظ

کند و ایـن موجـب    طورت ناگهانی تغییر می هب PCC ةنقط

 v(t)و  i(t)هــارمونیکی  یهــا تغییــرات ناگهــانی در مولفــه

 [.27] شود می

طـورت   هبسته است، سیستم ب وقتی کلید (1در شکل )

معـادل   DGشـده از   امپـدانس دیـده  و  کنـد  نرمال عمل می

شدن،  ای جزیره ةست. در لحظا Zgو  Zlهای موازی  امپدانس

بـه   DGشده از  امپدانس دیده ،بنابراین ؛شود باز می Bکلید 

Zl ـ     یابد. تغییر می  عنـوان   هامپـدانس وابسـته بـه فرکـانس ب

دیده  PCC ةدر نقط DG باکه  شده استامپدانسی تعریف 

شـده در   گیـری  ولتاژ و جریان انـدازه  Sشود و از تبدیل  می

 .شود میبه های مختلف محاس فرکانس

 

 DGتوپولوژی اتصالات داخلی  :(1شکل )

، باعـــث ایجـــاد DGدر ی موجـــود هـــا هارمونیـــ 

های  [. اگر هارمونی 28شوند ] می Vpccهایی در  هارمونی 

گیـری   مستقل باشـند، بـا انـدازه   و شبکه  DGغیر طفر در 

Vpcc(t)  وipcc(t) بـا شـده   توان امپـدانس دیـده   می DG  در

PCC ــر ها ــرای ه ــبه  را ب ــابی محاس ــ  انتخ ــردرمونی  . ک

، تغییرات امپدانس وابسته به فرکـانس را در یـ    (2)شکل 

 دهد. شبکة نمونه برای عملکرد عادی و جزیره نشان می

 
های مختلف برای  در فرکانسامپدانس  تغییرات :(2)شکل 

 عملکرد عادی و جزیره

وابسـته   امپـدانس  دهد ( نشان می2طور که شکل ) همان

ای، متفاوت از امپدانس  در طول عملکرد جزیره به فرکانس

؛ بنـابراین، تغییـرات امپـدانس    [4عملکرد نرمال اسـت ] در 

وابسته به فرکانس، معیاری بـرای تشـخیص جزیـره اسـت     

ــر از  27] ــانس کمت [؛ البتــه در طــورتی کــه فرکــانس رزون

ــن روش باشــد،   کوچــ  ــ  انتخــابی در ای ــرین هارمونی ت
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ایسة امپدانس کافی نیست تشخیص جزیره فقط براساس مق

 دارد. (NDZ)و ناحیة عدم تشخیص 

طور که در بالا به آن اشاره شـد در لحظـة وقـوع     همان

شـده در   جزیره، تغییراتی در ولتاژ، جریان یا امپدانس دیـده 

PCC دهد. در این مقاله سعی شده است با مطالعـة   رخ می

شرایط مختلف شبکه در حالت عـادی یـا وقـوع جزیـره،     

ای استخراج شود. برای این منظور از  های متمایزکننده ویژگی

گسسته سریع اسـتفاده شـده اسـت. بـا اسـتخراج       Sتبدیل 

زمان آنها بـرای آمـوزش و    های جدید و استفادة هم ویژگی

بندی شرایط عادی از جزیره با ماشین بردار پشـتیبان،   طبقه

 های قبلی را کاهش داد. روش NDZتوان  می

 ریع س گسسته Sتبدیل  -3

تبدیل فوریه گسسته سیگنال 
 Nii

x
,...,2,1

، نمونـه  N، با 

 [:29طورت زیر است ] به

(1)  Nni yyyxDFTY ......)( 1  

 که در آن:

(2)    Ninjxy
N

i

in /112exp
1




  

 است.1jو 

ماتریس 
NM

H


 ـکمجایی و چرخش  از جابه  ی هـا  تی

آمده از تبـدیل فوریـه گسسـته سـیگنال مفـرو ،       دست به

 شود: طورت زیر تشکیل می به
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برابر  Mبرداری نایکوئیست  طبق نظریة نمونهکه در آن 

عـددی طـحیح و    N. مقـدار  شـود  یمانتخاب  Nبا نصف 

ــان  زوج اســت و ــدیل زم ــانس در  -در نتیجــه، تب  Mفرک

نمونـه در   N؛ سـپس بـرای   شـود  یمفرکانس گسسته انجام 

کـه یـ     شـود  یم ـحوزه فرکانس، پنجره گاوسی تشـکیل  

ی آن به شـکل  ها هیدراماتریس دو بعدی است و هرکدام از 

 زیر است:

(4) 
 

 













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22 12
exp,
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 
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22 12
exp

m

FnN  

ضریب پنجره  Fو  n=1,2,…,Nو  m=1,2,…,Mکه 

شده که انعطا  بیشتری دارد،  هستند. پنجره گاوسی اطلاح

 [:30طورت زیر پیشنهاد شده است ] به
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، اطلاعـات  Hدر مـاتریس   W ماتریس پنجرهاز ضرب 

 :دیآ یمی مشخص به دست ها پنجرهحوزه فرکانس در 

(6)      nmWnmHnmG ,,,   

با اعمال عکس تبدیل فوریه گسسته به 
nmG 

، ماتریس 

 :دیآ یمبه دست  Sتبدیل 
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 ی آن برابر است با:ها هیدراکه 

(8) 
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که  Sبرای کاهش بار محاسباتی، سطرهایی از ماتریس 

طورت خطای تخمین فازور در  دامنة بسیار کوچکی دارند به

نظـر   شوند و از محاسبة ایـن سـطرها طـر     نظر گرفته می

این روش، عکس تبـدیل فوریـه گسسـته     [. در29شود ] می

شـود؛ بلکـه فقـط بـرای      محاسبه نمی ها فرکانسبرای همة 

[. از آنجا 31]  دشو یمی فرکانسی مشخصی اعمال ها شماره

ی مطلوب، مضـربی از  ها فرکانسی قدرت ها ستمیسکه در 

فرکانس اطلی سیستم هستند، تبدیل فوریـه گسسـته فقـط    

که مضرب طحیحی از  ودش یمیی محاسبه ها فرکانسبرای 

ند و این موجب کـاهش حجـم محاسـبات    ا فرکانس اطلی

 شود. می
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 ماشین بردار پشتیبان -4

تـرین   یکی از موفق (SVMs)های بردار پشتیبان  ماشین

هـا در کاربردهـای    بندی است. ایـن ماشـین   های طبقه روش

بنـدی و   بندی، استخراج ویژگی، خوشـه  طبقه برایمختلف 

 SVMحاضـر از   ةدر مطالع .[32] اند هرگرسیون به کار رفت

 نرمال عملکرد ای و جزیره عملکردهای  بندی داده برای طبقه

استفاده شده است. در این روش ی  ابرطفحه برای شبکه 

 ای بزرگ ساخته می کلاس با حاشیه ها در دو جداسازی داده

دهد،  بندی کلاس که ابرطفحه را تشکیل می شود. تابع طبقه

 [:33] استطورت زیر  هب

(9)     bxWxy n

T    

وزن و بایاس و  ةدهند به ترتیب نشان bو  Wکه در آن 

Xn     ی  بردار ویژگـی حقیقـیd   بعـدی اسـت d

n Rx  .

بـه دو کـلاس    SVM باطورت  های جدید تست بدین هداد

های تست متعلق  شوند: داده بندی می ای و نرمال طبقه جزیره

 نرمال( هستند، اگر:عملکرد ) 1به کلاس 

(10)   1 bxW n

T  

جزیـره(  عملکـرد  ) 2ای تست متعلق بـه کـلاس   ه هداد

 هستند، اگر:

(11)   1 bxW n

T  

 bو  W ریمقاداست که  نیا بانیپشتبردار  نیماشهد  

ها حداکثر شـود؛   کلاس نیبی جداسازکه  ابدیبی ا گونه بهرا 

نقاط دو کلاس و ابرطفحة جداکننـده در شـکل    مثال، برای

( بیـان  12ی بـا ) جداسـاز  ةیحاش ـ. انـد  شـده ( نشان داده 3)

 [:33شود ] می

(12) 
w

m
2

  

 
 [33] کلاسدو  جداکنندة(: ابر صفحة 3) شکل

طورت خطـی جداسـازی    ههای ورودی که ب برای داده

اقلیدسـی   ةای با ماکزیمم فاطـل  ابرطفحه SVM، شوند می

که  درحالی ؛یابد های آموزشی می ترین نمونه نسبت به نزدی 

های آموزشی غیرقابل جداسازی میزان خطای  برای مجموعه

نمـایش داده   شود که با  گیری می متغیری اندازه باآموزش 

طـورت ریاضــی بــرای دسـتیابی بــه چنــین    هبــ شــود. مـی 

 ـ bو  Wای،  ابرطفحه  ـ گونـه  هباید ب  ـ ه ای ب د کـه  دسـت آین

بندی شوند و نیـز   درستی طبقهه های غیرقابل مشاهده ب داده

جداسازی بین دو کلاس مـاکزیمم شـود. کـل ایـن      ةحاشی

شود  ه میسازی نمایش داد بهینه ةلئطورت ی  مس هله بئمس

[34:] 

(13)   



N

n

nC
W

WV
1

2

2
,   

 که باید شرایط زیر را ارضا کند:

   nn

T

n bxWy   1 ، برای   n=1,2,…,N  

0n برای   n=1,2,…,N 

n که در سـمت   هایی است بین حاشیه و نمونه ةفاطل

( یـ   13در ) Cانـد. پـارامتر    اشتباه از حاشیه قـرار گرفتـه  

کوچـ  باشـد، ابرطـفحه     Cاگر کننده است؛  پارامتر تنظیم

کـه   کردن حاشیه است؛ درحـالی  ل به بیشینهجداکننده، متمای

جداکننده تعداد نقاطی که بـه   ةابرطفح ،بزرگ باشد Cاگر 

 رساند به حداقل می را اند اشتباه در کلاس مقابل قرار گرفته

طورت زیر  سازی توابع فوق، تابع لاگرانژ به [. برای بهینه34]

 شود: می گرفتهدر نظر 
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است. تابع βn≥0 و αn≥0که در آن  ,WV توان  را می

 :کرد بهینهزیر  ةبا معرفی فرمول دوگان

(15)   m

T

nmn

N

n

N

m

mn

N

n

n xxyyL 
 


1 11 2

1
  

 با در نظر گرفتن شرایط زیر:
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xiای آنهـا  هایی که برi  0     هسـتند، بـردار پشـتیبان

طورکلی، بردارهای پشتیبان تعداد کمـی   شوند. به انتخاب می

جداکننده  ةشوند. ابرطفح های آموزشی را شامل می از داده

 [:34] شود طورت زیر تعیین می به

(17)   0,  bxxKy nnSV n  

ــابراین ؛شــامل بردارهــای پشــتیبان اســت  SVکــه   ،بن

 آید: طورت زیر درمی هخطی ب ةکنند بندی طبقه

(18)   0,   bxxKysigny nnSV n  

بررای تشرخیص جزیرره     روش پیشنهادی -5

 مبتنی بر استخراج ویژگی

این بخش روش پیشنهادی برای تشخیص جزیره برپایة 

را ارائه  SVMگسسته سریع و  Sاستخراج ویژگی با تبدیل 

 ـ   شنهادیپکند. در روش  می رای ی، در ابتـدا شـبکة مـدنظر ب

ی سـاز  هیشـب های مختلف شـرایط عـادی و جزیـره     حالت

حـالات مختلـف عملکـرد نرمـال      ،روشایـن  در  .شود یم

، ورود و خـروج بـار موتـوری و    ازجمله تغییر در بار شبکه

و نیـز حـالات مختلـف     بارهای غیرخطی، خطاهای گـذرا 

ازجمله حالتی های توان مختلف ) با نامتعادلی عملکرد جزیره

و همچنین حالتی که  زیاد استتوان  ی درتعادلنامکه در آن 

های  سازی و ویژگی ، شبیهاست( ی توان اندکمتعادلنا ندر آ

شوند. برای استخراج ویژگی، تبدیل  مهم از آنها استخراج می

S  ةهای ولتاژ و جریان در نقط سیگنالگسسته سریع PCC 

بـرداری یـ     نمونـه  ة، پنجـر S. در تبدیل شوند میمحاسبه 

گوسی اسـت کـه عـر  آن متناسـب بـا محتـوای        ةپنجر

فرکانس خـوبی   - رو از وضوح زمان ازاین ؛فرکانسی است

برخوردار است. حاطل این تبدیل ماتریسی است که سطرها 

های آن به ترتیب حاوی اطلاعات زمان و فرکـانس   و ستون

های  ازای فرکانس دامنه و فاز سیگنال را به ،بنابراین ؛هستند

 د. کن زمان آشکار می مختلف در طول

دهد در هنگـام   شده نشان می های انجام سازی نتایج شبیه

های بین  ویژه در فرکانس وقوع جزیره، الگوی منظم ولتاژ، به

شود. این تغییرات حتی  دستخوش تغییر می ،هرتز 40الی  15

توان بین بار و توازن که  - شدن ای در بدترین حالت جزیره

DG  ً؛ بنـابراین،  نیـز محسـوس اسـت    - برقرار استتقریبا

عنوان ویژگی متمایزکننده انتخـاب   سطح زیر کانتور ولتاژ به

ای از نقاط است که  کانتور در ریاضیات مجموعه شده است.

 .انـد  قـرار گرفتـه   با خواص ویـژه  خط واحد روی ی  پاره

امپدانس وابسته به فرکـانس در شـرایط عملکـرد عـادی و     

عنوان ویژگی دیگـر   دارد و بهای تغییرات محسوسی  جزیره

انتخاب شده است. از طرفی در لحظة وقوع جزیـره میـزان   

تغییرات امپدانس وابسـته بـه فرکـانس محسـوس اسـت و      

شود. از طرفی، تغییرات  عنوان ویژگی دیگری انتخاب می به

 OV/UVهـای   ی ابتـدایی روش ها ملاکدامنة ولتاژ که جز 

ترتیب  بدینشود؛  ب میعنوان ویژگی دیگر انتخا است نیز به

برای تشخیص حالـت جزیـره از حالـت     زیر چهار ویژگی

 شوند: نرمال انتخاب می

 PCC ةولتاژ در نقط .1

 سطح زیر کانتور ولتاژ .2

 امپدانس وابسته به فرکانس .3

 تغییرات امپدانس وابسته به فرکانسمیزان  .4

هـا از ماشـین بـردار پشـتیبان      برای تفکی  این ویژگی

سیکل از ولتاژ و ی   ،SVMای آموزش شود. بر استفاده می

در زمان وقوع یا عدم وقوع جزیـره   PCC ةجریان در نقط

هـای اکرشـده از آنهـا اسـتخراج      شود و ویژگی میبررسی 

 :شود طورت زیر تشکیل می هشود. ماتریس ویژگی ب می
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ویژگـی اسـت کـه     چهـار شامل  Xnآموزشی  ةهر نمون

کند نمونه بـه کـدام یـ  از دو کـلاس متعلـق       مشخص می

بـرای حالـت    yn=+1برای حالت جزیـره و   yn=-1است: 

آورده شـده   (4)در شـکل   روش پیشنهادیالگوریتم  نرمال.

 است.
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شدن  ای الگوریتم پیشنهادی برای تشخیص جزیره :(4)شکل 

 شبکه

ــد ( نشــان مــی4طــور کــه شــکل ) همــان ا از دهــد، ابت

برداری شده است؛ سـپس   های ولتاژ و جریان نمونه سیگنال

گسسته سریع چهار ویژگی متمایزکننده شـرایط   Sبا تبدیل 

ها به ماشین  شوند. این ویژگی جزیره از عادی استخراج می

شوند تا شرایط جزیره از  دیده داده می بردار پشتیبان آموزش

ص عملکرد عادی تشخیص داده شـود. در طـورت تشـخی   

 شود. حالت جزیره، سیگنال تریپ فعال می

 سازی و ارزیابی نتایج شبیه -6

برای اثبـات طـحت عملکـرد روش پیشـنهادی، یـ       

افـزار   نـرم  بـا  ،(5شـکل )  یین، مطـابق توزیع ولتاژ پـا  ةشبک

PSCAD /EMTDC است. شدهسازی  شبیه 

بالادست عبارت است از فیدری که از ی  پست  ةشبک

تجـاری بـا    ةشود و ی  منطق ـ یتغذیه م 10/0.4kVانتقال 

مبتنی بر اینورتر با  DG. ی  کند بارهای متعدد را تغذیه می

که در مود کنترلی جریان ثابـت کـار    kW 3توان خروجی 

بلـوک   در ی  شـاخه از فیـدر وطـل شـده اسـت.     کند  می

( نشـان  6در شـکل )  DGکنندة جریان ثابـت   دیاگرام کنترل

کننـدة تناســبی و   داده شـده اسـت. مقــدار ضـرایب کنتــرل   

 انتخاب شده است. 500و  4/0گیر به ترتیب  انتگرال

 
 LV [27]توزیع  ةشبک :(5) شکل

 
 DGکنندة جریان ثابت برای  بلوک دیاگرام کنترل :(6شکل )

[36] 

بار محلـی در شـرایط نـامی بـه      C و R ،Lمشخصات 

میلی فاراد  25/493میلی هانری و  5/20اهم،  13/16ترتیب 

است. برای ارزیابی روش پیشنهادی،  5/2یفیت با ضریب ک

اند که در اینجا برای نمونه  شدهمطالعه سناریوهای مختلفی 

 نتایج هفت سناریو ارائه شده است.

سیســتم در حالــت نرمــال اســت و در ســناریوی اول، 

بـاز   CB2کلیـد  هنگـامی کـه    ،6/0ة ساختار سیستم در ثانی

 شود. گی حذ  میشده است و بار بزر شود، دچار تغییر می

های کلیـد وقوع جزیره با بازشدن  در سناریوی دوم و سوم،

CB4  وCB5 عـدم تعـادل    دهد. در سـناریوی دوم  رخ می



 بانیبردار پشت نیو ماش عیگسسته سر S لیبر تبد یمبتن عیدر شبکة توز رهیجز صیتشخ                                 34

ر سـناریوی سـوم   د امـا  ؛دهد توان بزرگ در سیستم رخ می

در سناریوی  اندک در نظر گرفته شده است. توان یتعادلنام

ایط چهارم و پـنجم، ورود و خـروج بـار موتـوری در شـر     

کارکرد عادی سیستم بررسی شده است. در سناریوی ششم، 

وقوع ی  خطـای گـذرا و در سـناریوی هفـتم، ورود بـار      

 غیرخطی ارزیابی شده است.

 

 

 سناریوی اول -6-1

شـود؛   ثانیه باز مـی  6/0در لحظة  2کلید در این حالت 

امپدانس شبکه شود و  حذ  بار بزرگی می موجببنابراین، 

در این حالت با وجود تغییر ر خواهد کرد. تغیی DGاز دید 

 به درستی عمل کـرده  روش پیشنهادیدر ولتاژ و امپدانس، 

و( نتایج  -الف - 7های ) کند. شکل و تولید تریپ نمی است

را نشــان در ســناریوی اول ســازی  از شــبیه آمــده دســت بــه

 دهند. می

 

 
 PCCای در نقطة  ولتاژ لحظه :الف( -7شکل )

 
 دامنه ولتاژ در زمان و فرکانس مختلف :ب(-7شکل )
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 PCCکانتور ولتاژ در نقطة  :ج(-7شکل )

 
 PCCکانتور اندازه ولتاژ در نقطة  :د(-7شکل )

 
 PCCامپدانس در نقطه  :ه(-7شکل )
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 تغییرات ولتاژ و میزان تغییر امپدانس و سیگنال تریپ :و( -7شکل )

 

ثانیه که  6/0 و(، در لحظه-7د( و )-7با توجه به شکل )

، باز و بخشی از بار سیستم حذ  شده است، ولتـاژ  2 کلید

PCC  افزایش داشته و تغییراتی در امپدانس رخ داده است؛

اما میزان تغییرات امپدانس آنقدر نبود که باعـث تشـخیص   

 جزیره شود.

 

 سناریوی دوم -6-2

شـود و   باز میثانیه  6/0در لحظه  4 کلیددر این مطالعه 

جزیره به همراه عدم تعادل بزرگ بین توان تولیـدی   ةپدید

DG دهـد. نتـایج    شده رخ می و توان موردنیاز بخش جزیره

ثانیـه بعـد از    میلـی  20دهد سیگنال تریپ کمتر از  نشان می

و( نتـایج   -الـف  -8های ) شود. شکل وقوع جزیره فعال می

 ها، شکلبا توجه به دهند.  حاطل از این مطالعه را نشان می

های مدنظر برای  تغییرات محسوسی در ویژگیحالت  ر ایند

تشخیص جزیره رخ داده است و روش پیشـنهادی نیـز بـه    

 .درستی وقوع جزیره را تشخیص داده است

نیز موجب بروز جزیره همراه  3و  1های کلیدبازشدن 

و به همین نحـو بـه آسـانی     خواهد شد با عدم تعادل توان

 .شوند داده میتشخیص 

 

 
 PCCای در نقطه  ولتاژ لحظه :الف(-8) شکل
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 های مختلف دامنه ولتاژ در زمان و فرکانس :ب(-8شکل )

 
 PCCکانتور ولتاژ در نقطة  :ج(-8شکل )

 
 PCCکانتور اندازه ولتاژ در نقطة  :د(-8شکل )
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 PCCامپدانس در نقطة  :ه(-8شکل )

 
 سیگنال تریپ تغییرات ولتاژ و میزان تغییرات امپدانس و :و(-8شکل )

 

و( تغییرات شدید در امپـدانس  -8ه( و )– 8های ) شکل

ثانیه را  6/0و میزان تغییرات امپدانس و دامنه ولتاژ در لحظه 

دهد و در نتیجه، سیگنال تریپ فعال شده و روش  نشان می

 پیشنهادی تشخیص جزیره داده است.

 سناریوی سوم -6-3

 5 کلیدآن این حالت بدترین حالت ممکن است که در 

تعـادل تـوان    ،و بار محلی DGکه بین  درحالی ؛شود باز می

و  UV/OVهای  برقرار است. در این حالت با روشتقریباً 

UF/OF ــره ممکــن نیســت ــا در روش  ؛تشــخیص جزی ام

شـود.   وقوع جزیره به درستی تشـخیص داده مـی   ،شده ارائه

ن سازی ای از شبیه آمده دست بهو( نتایج  -الف -9های ) شکل

شـود،   طـور کـه مشـاهده مـی     کند. همـان  تأیید میمورد را 

تغییرات محسوسی در کانتور ولتاژ و میزان تغییرات امپدانس 

ــه عملکــرد عــادی سیســتم وجــود دارد و روش   نســبت ب

 پیشنهادی در تشخیص جزیره موفق بوده است.
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 PCCای در نقطة  ولتاژ لحظه :الف(-9شکل )

 
 های مختلف زمان و فرکانس دامنه ولتاژ در:ب(-9شکل )

 
 PCCکانتور ولتاژ در نقطة  :ج(-9شکل )
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 PCCکانتور اندازه ولتاژ در نقطة  :د(-9شکل )

 
 PCCامپدانس در نقطة  :ه(-9شکل )

 
 تغییرات ولتاژ و میزان تغییرات امپدانس و سیگنال تریپ :و(-9شکل )
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قـرار  دلیل اینکه توازن توان در این سـناریو تقریبـاً بر   به

و( گویای -9است، تغییرات دامنه ولتاژ کم است که شکل )

های دیگری مانند میزان تغییر  آن است؛ باوجوداین، ویژگی

امپدانس وابسته به فرکانس منجر به تشخیص جزیره شـده  

 است.

 

 

 

 سناریوی چهارم -6-4

عملکرد روش پیشنهادی برای ورود بـار  این حالت  در

 ر این سناریو، موتـور القـایی   موتوری ارزیابی شده است. د

اندازی  و جریان راه 65/0کیلو ولت آمپری با ضریب توان  8

وارد  8از طریق کلیـد   Cدر گره  2/0برابر نامی در لحظه  6

هـای   سازی این مطالعـه در شـکل   شود. نتایج شبیه مدار می

 و( نشان داده شده است.-10الف( تا )-10)

 
 PCCدر نقطة ای  ولتاژ لحظه :الف(-10شکل )

 

 
 های مختلف دامنه ولتاژ در زمان و فرکانس:ب(-10شکل )
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 PCCکانتور ولتاژ در نقطة  :ج(-10شکل )

 
 PCCکانتور اندازه ولتاژ در نقطة  :د(-10شکل )

 
 PCCامپدانس در نقطة  :ه(-10شکل )
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 تغییرات ولتاژ و میزان تغییرات امپدانس و سیگنال تریپ :و(-10شکل )

 

و(، در لحظة  -10الف( تا ) -10های ) وجه به شکلبا ت

کـاهش   PCCشود، ولتـاژ   ثانیه که موتور وارد مدار می 2/0

یافته و میزان تغییرات امپدانس نیز تغییراتی داشته است؛ اما 

روش پیشنهادی به درستی عمل کرده و تشـخیص جزیـره   

 نداده است.

 

 

 سناریوی پنجم -6-5

پیشنهادی برای خروج بار سناریو عملکرد روش این  در

 موتوری ارزیابی شده است. در این سـناریو موتـور القـایی    

اندازی  و جریان راه 65/0کیلو ولت آمپری با ضریب توان  8

شود.  از مدارخارج می Cدر گره  2/0برابر نامی در لحظه  6

الـف( تـا   -11هـای )  سازی این مطالعه در شـکل  نتایج شبیه

 ت.و( نشان داده شده اس-11)

 

 
 PCCای در نقطة  ولتاژ لحظه :الف(-11شکل )
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 های مختلف دامنه ولتاژ در زمان و فرکانس:ب(-11شکل )

 
 PCCکانتور ولتاژ در نقطة  :ج(-11شکل )

 
 PCCکانتور اندازه ولتاژ در نقطة  :د(-11شکل )
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 PCCامپدانس در نقطة  :ه(-11شکل )

 
 ییرات امپدانس و سیگنال تریپتغییرات ولتاژ و میزان تغ :و(-11شکل )

 

 

و(، در لحظـة  -11الف( تـا ) -11های ) با توجه به شکل

 PCCشـود، ولتـاژ    ثانیه که موتور از مدار خـارج مـی   2/0

افزایش یافته و میزان تغییرات امپدانس نیز تغییراتی داشـته  

است؛ اما روش پیشنهادی به درستی عمل کرده و تشخیص 

 جزیره نداده است.

 

 

 سناریوی ششم -6-6

سناریو عملکرد روش پیشنهادی برای وقوع خطا این  در

ارزیابی شده است. در این سناریو ی  خطای سه فاز گذرا 

شـود و پـس از    اضـافه مـی   Aثانیـه در گـره    2/0در لحظه 

شـود. نتـایج    خـود رفـع مـی    ثانیـه خودبـه   میلی 30گذشت 

 و(-12الف( تـا ) -12های ) سازی این مطالعه در شکل شبیه

 نشان داده شده است.
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 PCCای در نقطة  ولتاژ لحظه :الف(-12شکل )

 
 های مختلف دامنه ولتاژ در زمان و فرکانس:ب(-12شکل )

 
 PCCکانتور ولتاژ در نقطة  :ج(-12شکل )
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 PCCکانتور اندازه ولتاژ در نقطة  :د(-12شکل )

 
 PCCامپدانس در نقطة  :ه(-12شکل )

 
 ولتاژ و میزان تغییرات امپدانس و سیگنال تریپ تغییرات :و(-12شکل )
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و( تغییر ولتاژ در لحظة وقوع خطا را نشان  -12شکل )

کـاهش چشـمگیری    PCCولتـاژ   2/0می دهـد؛ در لحظـة   

داشته است؛ اما مساحت زیر نمودار کانتور ولتاژ به نحـوی  

 بوده است که مانع تشخیص جزیره شود.

 

 

 

 سناریوی هفتم -6-7

اریو عملکرد روش پیشنهادی در برابـر ورود  سناین  در

بار غیرخطی ارزیابی شده است. در ایـن سـناریو یـ  بـار     

 6کیلو ولت آمپری با کلیـد   16غیرخطی یکسوساز دیودی 

سازی  شود. نتایج شبیه اضافه می PCCثانیه در  2/0در لحظة 

و( نشـان داده  -13الف( تـا ) -13های ) این مطالعه در شکل

 شده است.

 

 
 PCCای در نقطة  ولتاژ لحظه :الف(-13شکل )

 
 های مختلف دامنه ولتاژ در زمان و فرکانس :ب(-13شکل )
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 PCCکانتور ولتاژ در نقطة  :ج(-13شکل )

 
 PCCکانتور اندازه ولتاژ در نقطة  :د(-13شکل )

 
 PCCه( امپدانس در نقطة -13شکل )
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 مپدانس و سیگنال تریپو( تغییرات ولتاژ و میزان تغییرات ا -13شکل )

 

و( تغییر ولتاژ در لحظة ورود بار غیرخطی را -13شکل )

کاهش داشته است؛  PCCولتاژ  2/0دهد؛ در لحظة  نشان می

اما امپدانس هارمونیکی و میزان تغییرات امپدانس وابسته به 

 فرکانس به نحوی بوده است که مانع تشخیص جزیره شود.

های  دی با نتایج روشدر نهایت، عملکرد روش پیشنها

نشـان داده   (1)[ مقایسه شده است که در جدول 35دیگر ]

دهـد روش پیشـنهادی    شده است. مقایسة نتایج نشـان مـی  

ازنظر سرعت و دقت در وضعیت مطلوبی قرار دارد. بـرای  

سازی عملی این الگوریتم از یـ  پردازشـگر سـیگنال     پیاده

از پردازشگرهای ای  شود. نمونه ( استفاده میDSPدیجیتال )

است کـه شـامل    TMS320F28335مناسب برای این کار 

[. خروجی پردازشگر شامل 17نیز است ] DGکنترل اینورتر 

خواهـد بـود و    DGهـای کنتـرل    سیگنال تریپ و سـیگنال 

بـه   PCCشـده از   گیـری  های ولتاژ و جریان انـدازه  سیگنال

 .شود داده می DSPورودی مبدل آنالوگ به دیجیتال بورد 

  NDZتحلیل  -6-8

هـای تشـخیص    هـای مهـم بـرای روش    یکی از ویژگی

آن روش اسـت کـه در ایـن ناحیـه،      NDZشدن،  ای جزیره

[ 36شـود. در ]  تشخیص جزیره در زمان مناسب انجام نمی

، نحوة محاسبة OF/UFو  OV/UVهای مبتنی بر  برای روش

NDZ  در شرایط مختلف کنترلی اینورترهایDG  ارائه شده

شدة جریان  از نوع کنترل DGدر این مطالعه، اینورتر  است.

ثابت است؛ بنابراین، برای تعیین میزان عدم توازن توانی که 

و  OV/UVهای  شدن روش ای ندادن جزیره منجر به تشخیص

OF/UF کنیم. مقدار عـدم   طورت زیر عمل می شود، به می

 برابر است با: NDZتوازن توان حقیقی برای 

(20) VIVP  3  

هستند. با  DGبه ترتیب ولتاژ و جریان نامی  Iو  Vکه 

ــتاندارد  ــه اس -VDE[ و 37] IEEE 1547-2003توجــه ب

پریونیت مقادیر مناسب  1/1تا  88/0، مقادیر ولتاژ 0126-1-1

و  12.0Vی ولتـاژی هسـتند؛ یعنـی    هـا  رلـه برای 

1.0Vمقدار نامتعادلی توان حقیقی که منجر ؛ بنابراین ،

شود )توان  برای شبکة مورد مطالعه در این مقاله می NDZبه 

 kW(، برابر است با 3kWبرابر  DGنامی خروجی اینورتر 

 توان راکتیو زیر را دارد: RLC. بار محلی -kW 3/0و  36/0

(21) )
1

(3 2 C
L

VQ
L




  

به ترتیب ولتاژ فاز، فرکانس و توان  Qو  V ،که 

 PCCراکتیو هستند. در شرایط عملکرد عادی سیستم، ولتاژ 

تا زمانی که به  DGشود و عملاً  با شبکة قدرت تعیین می

[. وقتی شرایط 18شبکه متصل است، تأثیری در ولتاژ ندارد ]

 PCCدهد، شبکة توزیع، کنترلی روی ولتاژ  جزیره رخ می

بنابراین، میزان نامتعادلی در توان راکتیو،  نخواهد داشت؛

کند. به عبارت دیگر در شرایط  تغییرات ولتاژ را تعیین می

دلیل اینکه توان خروجی اینورتر با ضریب توان ی   عادی به
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است، بار محلی توان راکتیو موردنیاز خود را از شبکه جذب 

ی در شدن میزان نامتعادل ای کند؛ بنابراین، پس از جزیره می

توان راکتیو برابر توان راکتیو مصرفی بار محلی قبل از 

 [:36شدن است ] جزیره

(22) )1(
3

2

22

r

n

n
L

V
Q






  

 

ــه ک
n

  و
r

   ــانس ــانس سیســتم و فرک ــب فرک ــه ترتی ب

رزونانس بار هستند. نامتعادلی در توان راکتیو منجر بـه رزونـانس   

 کند: شدن تغییر می و فرکانس پس از جزیرهشده است 

(23) 
LC

rnr

1
,    

 

در نتیجه، مقدار نامتعادلی توان راکتیـو بـرای تغییـرات    

 مشخص در فرکانس برابر است با:

(24) )
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 VDEو  IEEE 1547-2003با توجـه بـه اسـتاندارد    

 3/50تـا   7/49ن تغییرات پذیرفتنی فرکانس بـی  0126-1-1

هرتز؛ بنابراین  3.0fو  3.0fهرتز است؛ یعنی 

در شبکة مورد مطالعه در این مقاله نامتعادلی توان راکتیو برابر 

، 14کیلو ولت آمپر راکتیو. شکل  799/0و  -815/0است با 

NDZ های  روشOF/UF  وOV/UV  برایDG    بـا تـوان

روش پیشنهادی را  NDZمود کنترلی جریان ثابت و نامی در 

روش پیشنهادی، عملکرد  NDZدهد. برای ارزیابی  نشان می

توازن توان در حین  روش پیشنهادی در شرایط مختلف عدم

منظور عدم توازن توان  وقوع جزیره بررسی شده است؛ بدین

درطد توان نامی در نظر گرفتـه شـده اسـت.     12تا  -10از 

های تغییر ولتاژ  های بالا در توان به سادگی با روش توازن عدم

شود که در اینجا نیز لحاظ شده  و فرکانس تشخیص داده می

است. برای بررسـی ایـن موضـوع، زمـان تشـخیص روش      

سازی شـرایط جزیـره )عـدم     مورد شبیه 23پیشنهادی برای 

هـای یـ     درطد توان نامی بـا پلـه   12تا  -10توازن توان 

گیری شده است. در مـواردی کـه تشـخیص     درطد( اندازه

 NDZعنوان  جزیره بیش از ی  ثانیه طول کشیده است نیز به

( نشان 14طور که در شکل ) در نظر گرفته شده است. همان

 بسیار کوچکی دارد. NDZداده شده است، روش پیشنهادی 

 
های ولتاژی  روش پیشنهادی با روش NDZ مقایسة(: 14)شکل 

 و فرکانسی

 

 گیری نتیجه -7

، روشی جدیـد بـرای تشـخیص جزیـره     در این مطالعه

مقـادیر ولتـاژ،   گسسـته سـریع ارائـه شـد.      Sبرپایة تبدیل 

تغییرات آن و نیز سطح زیر کـانتور ولتـاژ    میزان امپدانس و

ای از  حالـت جزیـره  متمایزکننـدة  عنـوان چهـار ویژگـی     هب

 هـا از  بنـدی ویژگـی   عادی پیشنهاد شد. بـرای طبقـه  حالت 

 روش پیشـنهادی بـرای   .اسـتفاده شـد   بردار پشتیبانماشین 

بـا  موارد مختلفی از وقـوع جزیـره و نیـز عـدم وقـوع آن      

درجات مختلف عدم توازن تـوان، ورود و خـروج موتـور،    

ــایج     ــد. نت ــابی ش ــذرا ارزی ــای گ ــی و خطاه ــار غیرخط ب

وقوع  شده، نشان داد روش ارائه NDZسازی و تحلیل  شبیه

حالـت کـه تـوازن تـوان تقریبـاً      حتی در بدترین  جزیره را

تشــخیص حــداقل زمــان درســتی و در ه بــ برقــرار اســت،

دهد. می
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 [ و روش پیشنهادی35های مختلف تشخیص جزیره ] مقایسة روش (1)جدول 

 NDZ سرعت تشخیص بندی روش طبقه مشخصة روش تشخیص

 THDها/  هارمونی 
 ندارد ثانیه 4/0 (Goertzelاکتیو )الگوریتم 

 ندارد ثانیه میلی 45 ولتاژ شبکه بدون سنسور(پسیو )

 فرکانس
 بزرگ ثانیه 2کمتر از  (OF/UFپسیو )

 متداول AFDکمتر از  ثانیه 2کمتر از  جدید( AFDاکتیو )ی  

 تغییرات امپدانس

 بسیار کوچ  ثانیه 2کمتر از  بهبودیافته( AFDاکتیو )

 ندارد ثانیه میلی 20 پسیو )فرکانس سوئیچینگ(

 بسیار کوچ  ثانیه 77/0 و کنترلر پیشگو( PIاکتیو )

 ندارد ثانیه چند میلی اکتیو )تزریق سیگنال فرکانس بالا(

 تغییرات توان
 ندارد ثانیه 2کمتر از  اکتیو )تغییرات توان راکتیو(

 ندارد ثانیه میلی 250 اکتیو )فیدب  مثبت ولتاژ(

 PCCولتاژ توالی منفی در 
 ندارد ثانیه میلی 120 گنال اغتشاش جریان با توالی منفی(اکتیو )تزریق سی

 بسیار کوچ  ثانیه میلی 20کمتر از  (Sپسیو )فازی و تبدیل 

 موج 
 نزدی  طفر ثانیه میلی 50 پسیو )موج (

 ندارد ثانیه میلی 20کمتر از  پسیو )تبدیل موج  گسسته(

 بسیار کوچ  ثانیه میلی 20کمتر از  دار پشتیبان(گسسته سریع و ماشین بر Sپسیو )تبدیل  روش پیشنهادی
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