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  هاي قدرتساختار شبکه 1- 1

محیطی و هاي جغرافیایی، زیستبه دلایل مختلف از جمله محدودیتقدرت هاي ساختار شبکه

به  الکتریکی از مراکز تولید هاي بزرگ و انتقال توانبرق در نیروگاه انرژي براساس تولید اجتماعی

امروزه با توجه به افزایش تقاضاي انرژي الکتریکی، شاهد گرفتگی بیشتر خطوط در . استنقاط مصرف 

یتی و عملیاتی ادوات هاي ظرفاعتماد شبکه، محدودیتهاي انتقال و توزیع، کاهش قابلیت سیستم

منابع فسیلی و مشکلات  وزافزونکاهش راز طرف دیگر . مختلف و افزایش چشمگیر تلفات هستیم

از دیگر مشکلاتی است که  انداز آینده انرژي چشم و ايمخاطرات سوخت هسته آن، محیطی زیست

ت مصرف و کاهش گذاران کلی شبکه را بر اتخاد تصمیماتی مبنی بر مدیریصاحبان سیستم و سیاست

ع این معضلات، استفاده از شده در زمینه رفاز جمله راهکارهاي ارائه. سازدتلفات شبکه وادار می

افزایش از برق و گرماي تولیدي ژنراتور،  همزمان استفاده .باشدهاي نو میو انرژي 1پراکندهتولیدات 

احداث تعویق  و از شبکه سراسري سیستم با کاهش تقاضاي برق کرد، بهبود کارشبکه قابلیت اطمینان

  .دنباشاز جمله این مزایا میهاي تولید و انتقال سیستمدر  نیروگاه و خطوط جدید

  2اي شدنپدیده جزیره 2- 1

قابلیت اطمینان هر دو  شکلاتی نیز از دیدگاهدر یک شبکه، م تولید پراکندهعملکرد موازي 

شده و کنترلی از مدیریت مرکزي صورت محلی کنترلگونه واحدها اغلب به این .درپی داردنیز سیستم 

تولید ، لزوم محافظت معضلات این نوع کارکردیکی از مهمترین . ها وجود نداردشبکه بر روي آن

زمانی اتفاق اي شدن جزیرهپدیده . در مقابل عدم وجود منبع اصلی تولید شبکه سراسري استپراکنده 

ق سراسري قطع شده و به یک بخش کوچک از شبکه سراسري از منبع بر پراکندهافتد که تولید  می

  .محدود شود

                                                
1  - Distributed Generation 
2  - Islanding 
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عملکرد هرکدام از . تواند رخ دهدقطع واحد تولید پراکنده از شبکه اصلی به دلایل مختلف می

اي شدن بسته به بار شبکه در حالت جزیره. اي شدن منجر شودکلیدهاي شبکه ممکن است به جزیره

باشد، در شده تفاوت فاحشی با توان واحد داشتهاگر بار قسمت جزیره. دهدتواند رخ حالات مختلفی می

اي شدن خواهد جزیره این صورت فرکانس و ولتاژ شبکه تفاوت زیادي با مقدار خود قبل از حالت

شده را داشته باشد، در این صورت تولید پراکنده توانایی تامین بار حالت جزیره اگر واحد. داشت

شده بدون مشکلی بکار خود و قسمت جزیره. ماندولتاژ آن در حد استاندارد باقی میفرکانس شبکه و 

  . دهدادامه می

شده در حال تزریق توان به سیستم جزیرهتولید پراکنده دهد که مشکل اصلی هنگامی رخ می

با ممکن است  ،در صورت ادامه کار واحد. باشدباشد، بدون آنکه از قطع شبکه اصلی اطلاعی داشتهمی

در صورت اتصال خارج از  .پدیده خروج از سنکرونیزم رخ دهد ،کلیدهاي خودکار شبکهوصل مجدد 

شود که به واحد و گرداننده آن سنکرون تولید پراکنده به شبکه اصلی، گشتاور غیرسنکرونی ایجاد می

اتصال مجدد آن به و  تولید پراکندهاحتمال قطع شبکه اصلی متصل به . کندصدمات جدي وارد می

  . باشددلیل عملکرد خودکار کلیدهاي موجود در سیستم قدرت زیاد می

هاي احتمالی ناشی از قطع در شبکه و جلوگیري از آسیبتولید پراکنده به منظور حفاظت 

شود و ژنراتور از سیستم سراسري شبکه اصلی، باید در حداقل زمان ممکن قطع شبکه تشخیص داده

  .تفکیک شود

 تولید پراکندههاي زیادي در مقالات و مجلات مختلف علمی براي تشخیص حالت جدایی وشر 

و کنترل  1ها در یک تقسیم بندي کلی به دو روش کنترل از راه دوراین روش. . استاز شبکه ارائه شده

با شبکه تولید پراکنده هاي کنترل از راه دور مبتنی بر ارتباط روش .شوندتقسیم می 2به صورت محلی

. است مخابراتیهاي هاي امروزي استفاده از سیستمیک راه موثر متناسب با ساختار شبکه. دنباشمی

                                                
1  - Communication Base 
2  - Local Techniques 



4 
 

ها، شده در شبکه و هرگونه عملکرد آنها و بریکرهاي نصببا تحلیل وضعیت سوئیچ چنین سیستمی

یار بالا و عملکرد ها با وجود دقت بساین گونه روش .دهدآمده در سیستم را تشخیص میوجودوقفه ب

گذاري اولیه و نگهداري سیستم، هزینه بالاي سرمایه. دارندمطلوب، معضلاتی نیز در پیبسیار 

هاي به کار رفته، تغییر توپولوژي شبکه در طول زمان و نیاز بروزرسانی الگوریتم پیچیدگی تکنیک

  . دباشهاي ارتباط محور میمرکزي تحلیل از جمله موانع استفاده از روش

هاي پسیو دسته اول شامل تکنیک. شوندمیاصلی هاي محلی خود نیز شامل دو دسته تکنیک

پراکنده، بدون تاثیر متقابل  هاي مرتبط با تولیدها با بررسی و آنالیز سیگنالاین طیف از روش. شودمی

  .پردازندسیستم تشخیص بر روي شبکه می

که با تزریق سیگنالی به سیستم و بررسی پاسخ  شودهاي اکتیو اطلاق میدسته دوم به تکنیک

هاي اکتیو ارتباط متقابلی با سیستم دارند، از از آنجا که روش. دهندآن قطعی شبکه را تشخیص می

  .هاي پسیو برخوردار هستندقابلیت اعتماد بیشتري نسبت به روش

نس واحد به عنوان فرکا- نامه ابتدا سیگنال ورودي به گاورنر بخش کنترل باردر این پایان

در ادامه رویکردي کاملا متفاوت با آنچه . شوداي شدن معرفی میشاخصی جدید براي تشخیص جزیره

هاي عصبی به شبکه. گیردشده، مورد توجه قرار میاستفاده اي شدنجزیرهتاکنون براي تشخیص 

  .شودنامه استفاده میدر این پایان اي شدنجزیرهعنوان ابزاري بسیار قدرتمند براي تشخیص حالت 

اي شدن کاملا نامه به این صورت است که در فصل دوم پدیده جزیرهبندي این پایاننحوه فصل

در فصل . شوداي شدن پرداخته میهاي تشخیص جزیرهگیرد و تعدادي از روشمورد تحلیل قرار می

چنین سیگنال هم سومدر فصل . شودیمعرفی و تحلیل م و دو سیستم مورد مطالعه شماره یک سوم

در فصل . گیرداي شدن مورد توجه قرار میگاورنر به عنوان یک شاخص براي تشخیص حالت جزیره

م روش چهارعلاوه براین در فصل . شودهاي عصبی ارائه میبندي با استفاده از شبکهم دستهچهار

- بندي ارائه میهاي عصبی نوع دستهکهاي شدن بر مبناي استفاده از شبجدیدي براي تشخیص جزیره
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در این فصل . شودمی بندي پرداختههاي عصبی از نوع خوشهم به معرفی شبکهپنجدر فصل . شود

بندي هاي عصبی از نوع خوشهاي شدن بر مبناي شبکهروش دیگري نیز براي تشخیص حالت جزیره

بندي و جمع. شودرفی و تست میشود و روش اکتیو جدیدي نیز براي تشخیص شبکه معمعرفی می

  .شودم تنظیم میششارائه پیشنهادات در فصل 
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  فصل دوم 

  اي تولیدات پراکندهعملکرد جزیره
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  جزیره توان 1- 2

بخشی از یک سیستم قدرت شامل یک یا چند منبع  توان ، یک جزیرهIEEEطبق استاندارد 

از این رخداد در . ]1[استهاي سیستم جدا شدهتوان و بار است که براي یک دوره زمانی از سایر بخش

، و یا از دست رفتن 2رفتن شبکه اصلی، از دست1اي شدنمقالات و کتب مختلف با عناوین جزیره

کردن است، معمولا به دنبال عملنشان داده شده 1- 2 طور که در شکلهمان. شودیاد می 3سیستم

چنین وضعیتی  ،کندجدا می از شبکه اصلی را پراکندهتولید که  اصلی هاي شبکه کنندهیکی از قطع

  آیدپیش می

  
  اي شدنجزیره و شبکه سراسري به همراه کلیدهاي موثر در پدیدهتولید پراکنده . 1- 2شکل 

در . کننده واحد تولید پراکنده را از شبکه جدا سازدبا قطع شبکه اصلی ممکن است که قطع
                                                

1  - Islanding 
2  - Loss of Main (LOM) 
3  - Loss of Grid 
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  .دهدد، واحد بکار خود ادامه مینشوصورتی که قطع شبکه تشخیص داده

معمولا  شدنايجزیرهباشد، تولید پراکنده ، بیشتر از توان جزیره توان بار باقیمانده در بخش اگر

این . شد و ممکن است ولتاژ و فرکانس ژنراتور افت کند خواهدتولید پراکنده باعث اضافه بار بر روي 

در صـورت عـدم وجود -  سیستم حفاظتی اضافه بارتوسط تولید پراکنده که  شودمیشرایط باعث 

در این  .از کار بیافتد و بار متصل به آن نیز بدون تغذیه رها شود - تر سیسـتم حفاظتی پیشـرفته

شده، شرایط عدم تعادل ولتاژ و فرکانس قبل از قطع شبکه ممکن است به بارهاي سیستم جزیره

که ژنراتور بعد از از طرف دیگر در صورتی .رساندمخصوصا بارهاي حساس به کیفیت توان آسیب می 

ولتاژ و فرکانس در این حالت . به کار خود ادامه دهد تواندمیقطع شبکه تحت اضافه بار قرار نگیرد 

شده به صورت، بسته به میزان بار شبکه، سیستم جزیرهدر این. تواند در حد استاندارد حفظ شودمی

  .دهدبدون اطلاع از قطع شبکه بکار خود ادامه می لید پراکندهتو رسد ونقطه تعادل جدیدي می

شده را تغذیه شود تا بار جزیرهبه طورمعمول شبکه سراسري با رفع علت خطا دوباره وصل می

کلیدهاي بسیاري هستند که به صورت خودکار و نیمه خودکار، و یا دستی شبکه را دوباره متصل . کند

اتصال . از شرایط سنکرونیزم خارج شودتولید پراکنده  ممکن استبا وصل مجدد شبکه . می کنند

سازي مجدد آن مشکلات زیادي را براي واحد و تجهیزات به شبکه بدون سنکرون تولید پراکندهمجدد 

کلیدهاي بازبست خودکار که  عملکرددر این مورد، بخصوص در هنگام . همراه خواهد داشتمربوطه به

مشکل دیگري که در  .شوند، امکان خطر بالاستبلافاصله وصل می پس از رفع یک خطاي کوچک

. باشدتغذیه شبکه به صورت مستقل از شبکه اصلی می تواند خطرناك باشد،اي شدن میشرایط جزیره

خبر  تولید پراکندهبودن ند براي مهندسین شبکه که از فعالتوامیتولید پراکنده کارکرد مستقل 

  .کنند، خطرناك باشدا خاموش فرض میشده رنداشته و بخش جدا

هاي احتمالی ناشی از قطع در شبکه و جلوگیري از آسیبتولید پراکنده به منظور حفاظت 

از سیستم تولید پراکنده  شود وشبکه اصلی، باید در حداقل زمان ممکن قطع شبکه تشخیص داده
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  .سراسري تفکیک شود

اهتمام کلی این  .استمتفاوتی پیشنهاد شدههاي در زمینه تشخیص قطع شبکه اصلی روش

ها این روش .باشدمی تولید پراکندهها بر تشخیص به موقع ازدست رفتن شبکه سراسري و قطع روش

  .شوندتقسیم می 2و کنترل به صورت محلی 1به دو روش کنترل از راه دور بندي کلیدر یک تقسیم

  هاي کنترل از راه دورروش   2-1-1

این نوع . دنباشمیسراسري با شبکه تولید پراکنده راه دور مبتنی بر ارتباط هاي کنترل از روش

یک راه موثر متناسب . دهندشدن را به واحد تولیدپراکنده اطلاع میايها هرگونه حالت جزیرهاز روش

با تحلیل  چنین سیستمی. استمخابراتی  هايامروزي استفاده از سیستم قدرت هايبا ساختار شبکه

آمده در ها، وقفه به وجودشده در شبکه و هرگونه عملکرد آنها و بریکرهاي نصبسوئیچ وضعیت

  .دهدسیستم را تشخیص می

توسط یک الگوریتم مرکزي با توجه به ساختار خطوط و از سراسر شبکه شده اطلاعات اخذ

تولید  نشد ايجزیرهشده و امکان وضعیت شده و محدوده جزیرهموقعیت مکانی کلیدها تحلیل

تواند فرمان قطع از شبکه را به تمامی واحدها و یا به سیستم مرکزي می .شودمشخص می پراکنده

  .شده قرار دارند، ارسال کندتعداد خاصی از واحدها که در منطقه جزیره

هاي مخابراتی اعم از تلفن، امواج رادیویی، اینترنت یا مخابره ها از سیستمگونه روشدر این

شده رسانی به واحدهاي جاسازيو اطلاع 4براي انتقال سیگنال خطا 3ر روي حامل خط توانسیگنال ب

  ]. 2- 3[شوداستفاده می

. دارندمطلوب، معضلاتی نیز در پیبسیار ها با وجود دقت بسیار بالا و عملکرد گونه روشاین

                                                
1  - Communication Base 
2  - Local Techniques 
3 - Power Line Carrier Communication (PLCC) 
4 - Transfer Trip Scheme 
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این سیستم مخابراتی داري نگه. ها از جمله اهم موارد استاین طرحگذاري اولیه هزینه بالاي سرمایه

ها را مشکل کار با این تکنولوژي کاررفتههاي بهپیچیدگی تکنیک. هم مشکلات خاص خود را دارد

تغییر توپولوژي شبکه در طول زمان و نیاز بروزرسانی الگوریتم مرکزي ترین مشکل اما بزرگ. کندمی

شبکه انتقال انرژي دائما در حال تغییر و تحول است و ممکن است هرروز به تعداد . است تحلیل

لذا لازم است که الگوریتم مرکزي با توجه به تغییرات . پراکنده در آن افزوده شود واحدهاي تولید

   .شودشبکه تطبیق داده

یار مورد توجه قرار امکان خرابکاري در سیستم قدرت یکی دیگر از مشکلاتی است که اخیرا بس

هاي مخابراتی این امکان وجود دارد که ارسال هشدار قطع درصورت استفاده از سیگنال. استگرفته

هاي احتمال این رخداد با توجه به پیشرفت. پذیرد توسط سیستم دیگري غیر از مرکز کنترل صورت

  .د استهاي مخابراتی بسیار زیاامروزي در صنعت مخابرات و نفوذ در سیگنال

  هاي محلیروش 2-1-2

تولید شدن در محل خود ايشوند تشخیص جزیرههایی اطلاق میهاي محلی به روشتکنیک

هاي تکنیک. هاي مخابراتی ارسال اطلاعات نیستپذیرد و دیگر نیازي به سیستمصورت می پراکنده

این طیف از . شودهاي پسیو میدسته اول شامل تکنیک. شوندمحلی خود نیز شامل دو دسته می

سیستم بر روي هاي مرتبط با تولید پراکنده، بدون تاثیر متقابل ها با بررسی و آنالیز سیگنالروش

ها امروزه متداول استفاده از این روش. پردازندمی تولید پراکنده شدنايجزیرهتشخیص اصلی، به 

برخلاف . کننداستفاده می شدنايها از فاکتورهاي مختلفی براي تشخیص جزیرهگونه روشاین. است

شده و نصبتولید پراکنده  هاي تشخیص از راه دور، در این رویکرد، ادوات تشخیص در مجاورتروش

  .دهندرا مورد تجزیه و تحلیل قرار می تولید پراکندههاي مرتبط با خود سیگنال
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  1استفاده از رله هاي فرکانسی 2-1-2-1

ها از شاخص در این نوع از رله. فرکانسی استوار استهاي این روش بر مبناي استفاده از رله

با ایجاد یک جزیره توان، فرکانس کل شبکه دستخوش تغییراتی . کنندفرکانس براي قطع استفاده می

این . کندتواند استفاده میشدن، از این تغییرات میايشود که رله فرکانسی براي تشخیص جزیرهمی

در صورتی که تغییرات فرکانس از این . شوندز تغییر نوسان تنظیم میها براي میزان خاصی انوع رله

  ].4[کنندمقدار بیشتر شود، فرمان قطع را صادر می

تر از مقدار اگر تغییرات بیش. شودشده فوق مقایسه میتغییرات فرکانس با معیار معرفی

باشد، ثابت ها یطور که مشخص مهمان. شودشدگی تشخیص داده میمشخصی باشد، حالت جزیره

  . واحد در این روش تاثیرگذار هستند

در طول شبانه روز، پروفایل شبکه . استفاده از این نوع رله مشکلاتی را نیز به همراه دارد

نوسان بار به نوبه خود فرکانس شبکه را دستخوش تغییراتی گذرا . شودتغییرات زیادي را شامل می

علاوه بر این . هاي فرکانسی شودکن است باعث عملکرد رلهکند که هرکدام از این تغییرات مممی

نکته مهم در . پدیدهاي دیگري نیز در شبکه هستند که فرکانس شبکه را تحت تاثیر قرار می دهند

براي این . عمل کند اي شدنجزیرهباشد که به ازاي شرایط قبال این نوع رله تنظیم صحیح آن می

  .ورد توجه قرار گیرندمهم باید حالات زیادي در شبکه م

، تفاوت چندانی  اي شدنجزیرهدهد در صورتی که بار قبل و بعد از حالت تجربه نشان می

 تولید پراکندهوقتی بار شبکه از دیدگاه . ها قادر به تشخیص نیستندنداشته باشد، این نوع از رله

  .نی نخواهد داشتباشد، باطبع تغییرات فرکانس هم تغییرات چنداتغییرات چندانی نداشته

این بدین معنا . دارد 2، یک ناحیه غیر قابل تشخیص اي شدنجزیرهاساسا هر روش تشخیص 

شده قادر به تشخیص حالت است که اگر تغییر شاخص موردنظر در بازه مربوطه نباشد، تکنیک معرفی
                                                

1 - Frequency Relay 
2  -  Non Detection Zone  (NDZ) 
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  .باشدنمی اي شدنجزیره

باشد، رله فرکانسی قادر به تولید پراکنده اگر نوسانات بار در محدوده مجاور به توان نامی 

تر باعث تنظیم دقیق. این محدوده به میزان تنظیم رله فرکانسی نیز بستگی دارد. باشدتشخیص نمی

حال حساسیت بیشتر نسبت به نوسان و امکان تریپ ولی درعین. شودتشخیص عدم تعادل کمتر می

  .نابجا ممکن است بوجود آید

 نرخ تغییرات فرکانس روش تشخیص بر مبناي 2-1-2-2

شده در مورد رله فرکانسی باعث معرفی روش جدیدي بر مبناي نرخ تغییرات مشکلات اشاره

تواند در تعیین نرخ تغییرات فرکانس در واقع شیب خط فرکانس بوده که میزان آن می. شد 1فرکانس

تولید ییرات فرکانس در روش تشخیص با نرخ نوسان فرکانس، نرخ تغ. موثر باشد اي شدنجزیرهحالت 

شده از مقدار مرجع بیشتر در صورتی که مقدار محاسبه. شودبا یک مقدار مرجع مقایسه می پراکنده

نکته مهم در قبال این روش تعیین سطح  ].5[شوداز شبکه صادر میتولید پراکنده باشد، دستور قطع 

شده حساسیت کمتري از خود راحیهرچه نرخ تغییرات کمتر باشد، رله ط. باشدمجاز نرخ تغییرات می

در مقابل تنظیم مقدار کوچک براي نرخ . دهدنشان می تولید پراکندهنسبت به تغییرات فرکانس 

  .باشدتواند مشکلات بعدي را به همراه داشتهمی تولید پراکندهتغییرات 

که یک موتور هنگامی. باشداندازي موتورها و ژنراتورها میاز جمله مشکلات این رله در مواقع راه

شود، نوساناتی را در سیستم شاهد هستیم که نرخ تغییرات القایی یا یک ژنراتور دیگر وارد مدار می

گونه مواقع فرکانس نوسانات زیادي را شاهد است که ممکن در این. ها در ابتداي کلیدزنی زیاد استآن

  .است این رله فرمان تریپ را صادر نماید

                                                
1  - Rate Of Change Of Frequency (ROCOF) 
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  1ه از جابجایی فاز ولتاژ خروجیتشخیص با استفاد 2-1-2-3

در نقطه اتصال به شبکه شاهد شیفت  اي شدنجزیرهمعمولا به دنبال قطع شبکه، فاز ولتاژ 

در روش تشخیص با استفاده از جابجایی شیفت فاز ولتاژ خروجی، دائما ولتاژ . فازي خواهد بود

شده نسبت به مقدار مرجع، ريگیشود و در صورتی که مقدار اندازهپایش می اي شدنجزیرهخروجی 

شده و در صورتی که مقدار اختلاف فاز از مقدار باشد، رله مجهز به این روش، فعالاختلاف فاز داشته

   .کندمجاز بیشتر شود، فرمان قطع را صادر می

در صورتی که واحد از شبکه اصلی جدا شود، هرگونه تغییر جریان باعث تغییر در زاویه ولتاژ 

شدگی این اختلاف زاویه به عنوان یک شاخص براي تشخیص جزیره. شودولتاژ داخلی میپایانه و 

  .استمعرفی شده

توانند باعث جابجایی فاز ولتاژ هاي مشابه هستند که میمشکل عمده در قبال این روش پدیده

وضعیت در این . چنین اگر تغییر جریان کم باشد، این روش قادر به تشخیص نخواهد بودهم. شوند

به . نزدیک به هم باشند تولید پراکندهدهد که بار قبل و بعد از قطع شبکه از دیدگاه حالتی رخ می

  .]6[باشدهمین دلیل این روش نیز رویکرد مناسبی براي تشخیص نمی

  ولتاژ براي تشخیص قطعی شبکهاندازه استفاده از نرخ تغییرات  2-1-2-4

رود، استفاده از اندازه ولتاژ ی شبکه به کار میهایی که براي تعیین قطعیکی دیگر از شاخص

تواند، سرعت تر است و این امر میتغییرات ولتاژ نسبت به تغییرات فرکانس سریع. استتولید پراکنده 

البته مشکلی مهم در زمینه استفاده از شاخص ولتاژ وجود دارد، که آن هم . تشخیص را بهبود بخشد

تواند هاي خازنی میتغییرات توان راکتیو شبکه مانند سوئیچ بانک. استوابستگی ولتاژ به توان راکتیو 

  .]7[باعث عملکرد نادرست رله هاي مبتنی بر تغییرات ولتاژ شود

  
                                                
1 - Phase Shift 
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  استفاده از تغییر توان اکتیو 2-1-2-5

 اي شدنجزیرهبراي تعیین  تولید پراکندهدر این روش از پایش سیگنال خروجی توان اکتیو 

باطبع نوسانات ]. 8[باشدهاي مبتنی بر فرکانس میاین روش مشابه روش عملکرد. شوداستفاده می

  .تواند در عملکرد این روش اختلال ایجاد کندبارهاي شبکه می

  استفاده از شاخص تغییر توان راکتیو 2-1-2-6

چنانچه تغییرات توان راکتیو از . شودپایش میتولید پراکنده در این روش توان راکتیو در پایانه 

عمده معضل این روش در . شودتشخیص داده می اي شدنجزیرهی بیشتر شود، حالت مقدار مشخص

  .هاي خازنی استمواجه با کلیدزنی بانک

  نرخ تغییرات توان راکتیو 2-1-2-7

در این . باشدشده می، تامین توان راکتیو به عهده واحد جاسازي اي شدنجزیرهبا رخداد حالت 

 اي شدنجزیرهتواند براي تشخیص د که نرخ این تغییرات میصورت توان راکتیو تغییرات زیادي را دار

  ].9[به کار رود

  :توان به موارد زیر اشاره کردهاي دیگر که مطرح شده اند، میاز جمله روش

  شاخص نرخ تغییرات فرکانس نسبت به تغییرات توان اکتیو 2-1-2-8

 .]10[شودمیدر این روش میزان تغییرات فرکانس بر روي تغییرات توان اکتیو محاسبه 

  تولید پراکندهشاخص امپدانس دیده شده شبکه از دید  2-1-2-9

پراکنده دائما  شده شبکه سراسري متصل از دیدگاه واحد تولیددر این روش امپدانس دیده

تشخیص  اي شدنجزیرهچنانچه تغییرات زیادي در آن مشاهده شود، حالت . شودپایش و محاسبه می

البته این روش هم مشکلاتی را خواهد ]. 12و 11[شودصادر میشود و فرمان قطع واحد داده می
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ممکن است تغییرات امپدانس قابل توجه سراسري هاي بار شبکه کدام از سوئیچهربا عملکرد . داشت

تنظیم سطح مجاز  نکته مهم در قبال این روش نیز. شودتشخیص داده اي شدن جزیرهباشد و حالت 

 .نوسان امپدانس شبکه است

  اعوجاج هارمونیکی شاخص 2-1-2-10

در صورتی که این . شوندگیري میهاي آن اندازهدر این روش میزان اعوجاج شبکه و هارمونیک

  .]13[شودتشخیص داده می اي شدنجزیرهمقادیر از مقدار مجاز فراتر رود، حالت 

  هاي شبکه هاي توالی المان امپدانس 2-1-2-11

ها براي  این امپدانس. شبکه تقریبا برابر استامپدانس توالی مثبت و منفی براي اکثر المان هاي 

باشند، خطوط  میداراي مقادیر دقیقا برابر  ترانسفورماتورهابارهاي تکفاز، بارهاي سه فاز امپدانسی و 

اما موتورهاي . هاي توالی مثبت و منفی برابر دارند انتقال نیز غالبا داراي جابجایی فاز بوده و امپدانس

البته این تفاوت نسبت . هاي توالی مثبت و منفی هستندتفاوت اندکی در امپدانسفاز داراي القایی سه

هاي توالی مثبت و منفی در ژنراتورهاي سنکرون بسیار ناچیز است و مشکلی در  به اختلاف امپدانس

  . کند تمایز این دو المان ایجاد نمی

چرخش روتور ناشی  هاي توالی مثبت و منفی در ژنراتور سنکرون از جهت تفاوت امپدانس

آید که جریان توالی مثبت بر اثر اعمال  میمقدار امپدانس توالی مثبت هنگامی بدست . شود می

ورتی ص هترتیب فاز در مجموعه ولتاژهاي توالی مثبت ب. مجموعه ولتاژهاي توالی مثبت جاري شود

توالی مثبت ژنراتور در امپدانس . جهت با چرخش رتور خواهد شداست که باعث ایجاد میدان دوار هم

اما مجموعه ولتاژهاي توالی منفی . است X"dو  Xd ،X'dهاي دائمی، گذرا و زیرگذرا بترتیب برابر حالت

پیچ میدان تاثیري در این  مبنابراین سی. شوند میباعث ایجاد میدان در خلاف جهت چرخش رتور 

امپدانس توالی . ر عمودي ماشین استپیچ میراکننده در محو امپدانس نداشته و تنها متاثر از سیم
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امپدانس توالی صفر نیز تقریبا برابر . منفی ژنراتور تقریبا با راکتانس زیرگذراي توالی مثبت برابر است

هاي توالی ژنراتور با روابط زیر به  بطور خلاصه امپدانس. باشد میراکتانس پراکندگی استاتور 

  .شوند میپارامترهاي دینامیکی آن مربوط 

dXX   (1) 

dXX   (2) 

lXX 0  (3) 

لذا تفاضل . هاي شبکه هم تفاوت چندانی در امپدانس توالی مثبت و منفی ندارند سایر المان

هاي معادل توالی مثبت و منفی در یک شبکه، وجود یا عدم وجود ژنراتور سنکرون را در  بین امپدانس

  .کند میشبکه مشخص آن 

اي بین امپدانس معادل توالی مثبت شبکه و  اختلاف قابل ملاحظه اتصال شبکه اصلی،در حالت 

هاي توالی مثبت هاي شبکه داراي امپدانس امپدانس معادل توالی منفی آن وجود ندارد، زیرا اکثر المان

زیرا امپدانس معادل . حسوس استاین اختلاف م قطع شبکه اصلیاما در حالت . باشند میو منفی برابر 

  . هاي مثبت و منفی داراي تفاوت قابل ملاحظه اي است ژنراتور سنکرون در مقابل توالی

گونه که بیان شد، روش پیشنهادي بایستی قادر به تشخیص قطع شبکه اصلی و شرایط همان

هاي توالی مثبت و  شاخص مورد استفاده بصورت اختلاف بین امپدانس. مشابه مانند سوئیچ بار باشد

هاي توزیع، مجموعه ولتاژهاي توالی بطور طبیعی در شبکه. منفی معادل شبکه تعریف شده است

امپدانس توالی . هاي هر دو توالی نیز در شبکه جاري خواهند شد لذا جریان. مثبت و منفی وجود دارند

امپدانس توالی منفی نیز از . شود میمثبت از نسبت ولتاژ توالی مثبت به جریان توالی مثبت محاسبه 

  . شود نسبت ولتاژ توالی منفی به جریان توالی منفی محاسبه می

هایی همچون سوئیچینگ، قطع بار  دهنده پدیدهتغییرات اندك و یا گذرا در شاخص مذبور نشان

سوس اما تغییرات دائمی و مح. باشند میهاي توالی شبکه  و یا مربوط به خطاهاي محاسبات امپدانس

که مقدار شاخص هنگامی. در این شاخص، بیانگر قطع و وصل ژنراتورهاي سنکرون در شبکه است
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رخ داده است، زیرا هیچ ژنراتوري در بخش باقیمانده  شدگیجزیرهبسیار نزدیک صفر شود، پدیده 

  .وجود ندارد تولید پراکندهاز دیدگاه شبکه 

ز ادوات الکترونیک قدرت، کندانسورهاي سنکرون استفاده ا. البته این روش معضلاتی را هم دارد

  .گیري مشکلاتی را بوجود آوردتواند در تصمیمو منابع تولید پراکنده دیگر در شبکه می

هاي پسیو تعیین میزان حد مجاز شده، مشکل اصلی استفاده از روشبا توجه به مطالب گفته

  ].14[باشدشده مینوسانات شاخص استفاده

  1هاي اکتیوروش 2-1-3

د که با تزریق سیگنالی به سیستم و بررسی پاسخ نشوهاي اکتیو اطلاق میدسته دوم به تکنیک

هاي اکتیو ارتباط متقابلی با سیستم دارند، از از آنجا که روش. دهندآن قطعی شبکه را تشخیص می

  .هاي پسیو برخوردار هستنداعتماد بیشتري نسبت به روشقابلیت

  2تولید پراکنده تزریقی  توان راکتیو خطاي 2-1-3-1

به تولید پراکنده در صورتی که . شوددر این روش مقداري توان راکتیو به شبکه تزریق می

علت پایداري شبکه وجود شبکه اصلی است که . شبکه متصل باشد، ولتاژ شبکه پایدار خواهد بود

شده تامین توان جزیره به صورت تولید پراکندهدر صورتی که . وظیفه تثبیت ولتاژ به عهده آن است

شده در قبال این تغییرات در واقع پاسخ شبکه جزیره. نماید، ولتاژ شبکه تغییرات محسوسی را دارد

استفاده  اي شدنجزیرهتوان از این تغییرات براي تشخیص حالت شده است که میتوان راکتیو تزریق

تواند شده میان راکتیو تزریقاین تو. شده استمشکل این روش توان راکتیو تزریق]. 15[کرد

  .اعوجاجاتی را در سیستم ایجاد کند

                                                
1  -  Active methods 
2 - Reactive Power Export Error  
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 تولید پراکندهشاخص امپدانس دیده شده شبکه از دید  2-1-3-2

در این روش یک راکتور به صورت گسسته در پایانه . اساس این روش مشابه حالت پسیو است

از روي این . شودگیري میوارد شبکه شده و میزان جریان اتصال کوتاه و ولتاژ آن اندازه تولید پراکنده

شود که ولتاژ اي تنظیم میالبته زمان اتصال به گونه. پارامترها میزان امپدانس شبکه محاسبه نمود

  .نزدیک به صفر باشد که مشکلی از بابت اتصال پیش نیاید

  1جریان فرکانس روش تشخیص شیفت 2-1-3-3

در صورتی که واحد جاسازي شده به . در این روش نوسانات کمی به شبکه تزریق می شود

در صورتی که واحد به صورت . صورت موازي با شبکه باشد، فرکانس جریان شبکه پایدار خواهد بود

توان از این شود که میمجزا تامین توان نماید، تزریق اعوجاج باعث نوسانات فرکانس جریان می

در این روش از یک فیدبک مثبت براي تقویت و . براي تشخیص قطعی شبکه استفاده کرد نوسانات

  ].16[شودتر استفاده میتشخیص سریع

  2رانش فعال فرکانسیروش تشخیص به کمک  2-1-3-4

این عمل هنگامی . شوددر این روش جریان تزریقی واحد براي مدت زمان کوتاهی صفر می

در صورتی که واحد به شبکه متصل نباشد، . شدن استصفرگیرد که موج جریان در حال صورت می

در . شودبا صفرماندن جریان، فرمان قطع واحد صادر می. جریان در ترمینال خروجی صفر خواهد بود

  ].17[راتی را خواهد داشتصورتی که واحد به شبکه متصل باشد، جریان صفر نمانده و تغیی

این روش وقتی بارهاي . عملکرد خوبی خواهد داشتاگر بارهاي شبکه مقاومتی باشد، این روش 

  . راکتیو در شبکه وجود دارد، کارایی چندانی ندارد

                                                
1  - Automatic phase shift method 
2 - Active Frequency Drift 
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  1هاي ترکیبیروش 2-1-4

این روش ها از ترکیب . هاي فوق ارائه شده اندهایی هستند که به صورت ترکیبی از روشروش

هاي اکتیو و شاخصچند شاخص پسیو براي شناخت، یا چند شاخص حالت اکتیو، و یا ترکیبی از 

ها نسبت به روش هاي قبلی بیشتر بوده و از قابلیت اعتماد کارایی این روش. شودپسیو استفاده می

و روش شیفت ولتاژ و ] 18[روش فیدبک مثبت به همراه عدم تعادل ولتاژ. بیشتري برخوردار هستند

 .دنروها به شمار میدر زمره این روش] 19[توان اکتیو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                
1 - Hybrid Technique 
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از محیط  ،تولید پراکنده سازي قطع شبکه سراسري و بررسی اثر آن بر روي به منظور شبیه

شماره یک سازي شده سیستم شبیه .استفاده شده است  MATLAB_SIMULINKسازي برنامهشبیه

 برنامه در محیط ذیلبه صورت شبکه تجهیزات مختلف  ].23- 20[باشدداراي سه باس می

SIMULINK اندسازي شدهشبیه.  

  فرکانس -سیستم کنترل بار 1- 3

سیستم کنترل  بر عهده متصل به واحد الکتریکی و فرکانس سیستم اکتیو وظیفه کنترل توان

. شودفرکانس سیستم با مقدار مرجع فرکانس مقایسه می 1-3مطابق با شکل . باشدمی 1فرکانس-بار

شده توان مرجع تولیدي این سیگنال پس از تقویت توسط بهره حلقه فیدبک، با میزان از پیش تعیین

مطابق با گاورنر واحد تولیدي، تابع اولیه کنترل سرعت را . شودشده و به گاورنر اعمال میمقایسه

توان میزان با تنظیم مقدار بهره حلقه فیدبک می .آوردم میفراهشرایط مختلف کاري سیستم 

   .مشارکت واحد در تنظیم فرکانس را تعیین کرد

  
 فرکانس و گاورنر -سیستم کنترل بارمدل  .1- 3 شکل

  پایش سیگنال ورودي به گاورنر 2- 3

 ها در شبکه ازفرکانس واحدهاي تولید انرژي الکترکی بسته به وضعیت آن- سیستم کنترل بار

هنگامی که واحد جاسازي شده به صورت مجزا باري . دهدنظر اتصال، رفتار متفاوتی از خود نشان می
                                                
1 - Automatic Load- Frequency Controller 
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سیستم کنترل در . شودکند، هرگونه تغییر بار باعث تغییر فرکانس و نقطه کار سیستم میرا تغذیه می

کان به صورت حالت عملکرد مجزا سعی دارد که با تنظیم بار و کنترل فرکانس، شبکه را حتی الام

  :داریم 1-3سازي این سیستم با توجه به شکل براي مدل .داردپایدار نگه

)1.3(                  
1( ) ( ) ( )G refP s P s s
R

     

  .استسازي گاورنر واحد به کمک یک تابع تبدیل با یک ثابت زمانی هیدرولیکی صورت پذیرفتهمدل

)2.3(                                     
1( )

1G
G

G s
sT


 

 .استبه طور مشابه توربین نیز به صورت ساده و به کمک یک تابع تبدیل مدل شده

)3.3(                                 
1( )

1T
T

G s
sT


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   :داریم.با توجه به معادله نوسان توان

)4.3(      ( ) ( )M LP s P s Js D        
  

)5.3(           ( ) ( ). ( ). ( )M G G TP s P s G s G s   

)6.3( 
  

1[ ( ) ( )]. ( ). ( ) ( )ref G T LP s s G s G s P s Js D
R

           

فرکانس نباشد و تغییرات توان مرجع صفر - با فرض اینکه حلقه ثانویه در سیستم کنترل بار

   .آیددرمی )7.3(به صورت معادله  )6.3(باشد، در این صورت معادله 

)7.3(           
1( )[ . ( ). ( ) ] ( )G T Ls G s G s Js D P s
R

     
 

 تولید پراکنده شده، بر سیستم جزیرهجدید توان به صورت سوئیچ بار اثر قطع شبکه اصلی را می

فرکانس شاهد نوسانات -در این صورت به دلیل عملکرد سیستم کنترل بار]. 7.3معادله [درنظر گرفت

  .هستیمتولید پراکنده هاي سیستم کنترل فرکانسمتفاوت در سیگنال

 7.3اي با دامنه ثابت باشد، معادله صورت پله شده بر روي ژنراتور بهاگر فرض شود که بار سوئیچ
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   .قابل بازنویسی است 8.3به صورت معادله 

)8.3(                                                              ( )L
MP s
s

  

)9.3( 
      

( ).(1 ).(1 )( ) .
1 ( ).( ).(1 ).(1 )

G T

G T

R sT sTMs
s R Js D sT sT


 

 
    

)10.3( 

                  
1

( )
.[ . ( ). ( ) ]G TR

Ms
s G s G s Js D

  
  

)11.3(                                             
0

.lim[ ( )]
1 .s

R Ms s
R D





 

 

فرکانس به ازاي تغییر پله واحد بار، داراي یک مقدار افت فرکانس - پاسخ پویاي حلقه کنترل بار

این بدین معناست که به ازاي تنظیم فرکانس سیستم به هر اندازه، شاهد . باشددر حالت دائمی می

از  توان به وضعیت شبکهبه کمک پایش این سیگنال می. شده هستیمدر سیستم جزیره افت فرکانس

  .بردپی اي شدنجزیرهنقطه نظر اتصال و وضعیت 

نهایت متصل باشد، گاورنر مربوطه، رفتاري متفاوت با به باس بیاي شدن جزیرهدر حالتی که 

باشد که نوسانات اي میبه گونهتنظیم فرکانس . دهدوضعیت قطع شبکه اصلی از خود نشان می

در این حالت تولید پراکنده تابعی از . شودمی نهایت منجرشده در باس بیفرکانس به مقدار تنظیم

)شبکه متصل به باس مشترك بوده و مقدار )s شود و مقدار نهایی ورودي گاورنر دقیقا صفر می

علاوه بر مقدار حالت دائمی سیگنال ورودي خطا، رفتار حالت . میزان توان مکانیکی ورودي است

نظر از ساختار و صرف. باشدگذراي آن نیز بسته به اتصال یا عدم اتصال آن به شبکه اصلی متفاوت می

متناسب با وضعیت آن از نظر  ،تولید پراکنده نوسانات حالات گذاري ورودي گاورنر  ،عناصر شبکه

تري توان در زمان بسیار کوتاهبه کمک پایش حالت گذراي سیگنال می .باشداتصال به شبکه می

  . را از شبکه جدا کرد تولید پراکنده را تشخیص داد و  اي شدنجزیره
 



24 
 

  سازينتایج شبیه 3- 3

در . استسازي شدهبه منظور بررسی و پایش سیگنال ورودي گاورنر، سناریوهاي مختلفی شبیه

هاي ییر بار، خطاي متعادل سه فاز، کلیدزنی بانک خازنی در اندازهشده که اثر تغاین سناریوها سعی

  .سازي شوندشبیه تولید پراکندههاي دور و نزدیک به مختلف و در باس

  کلیدزنی بارالقایی  3-3-1

از جمله شرایط احتمال خطا در تشخیص قطعی شبکه اصلی، حالتی است که بار متصل به باس 

در حالت نابرابري زیاد بار باس و تولید . نامی آن باشد به میزان تولیدتولید پراکنده، برابر و یا نزدیک 

هاي سیستم واحد مربوطه، تشخیص به راحتی با توجه به میزان انحراف بیش از حد هرکدام از سیگنال

بارگذاري سبک برابر اي شدنجزیرهبراي باس مربوط به  پروژه،این  هايسازيدر شبیه. پذیر استامکان

  . استفرض شدهتولید پراکنده  ن نامی توان تولیديبا میزا

چهار نوع بارگذاري به عنوان تست و پایش سیگنال گاورنر در نقاط مختلف به شبکه اعمال 

  : استشده

  پریونیت5/0پریونیت و 25/0(بارگذاري سبک شبکه( 

  پریونیت 1(بارگذاري نرمال شبکه( 

  پریونیت 2(بارگذاري سنگین شبکه(  

   2و  1بارالقایی بین کلید خودکارشماره کلیدزنی  3-3-2

جا که از آن. شوندهاي مختلف بر روي شبکه کلیدزنی میدر این سناریو بارهاي با اندازه

هاي است، لذا سیگنالثانیه ذکر کرده 2حداکثر زمان تشخیص قطع را  IEEE 1547-2003استاندارد 

یه بعد از وقوع کلیدزنی یا سوئیچینگ به نمایش در محدوده دو ثاناز ورودي گاورنر برداري شده نمونه

باشد، با افزایش اندازه بار کلیدزده شده بر مشخص می 3- 3و  2- 3طور که در شکل همان. انددرآمده
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   .شودروي سیستم، میزان انحراف سیگنال ورودي گاورنر بیشتر می

  
  در حضور شبکه اصلی 2و  1سیگنال ورودي به گاورنر ناشی از اتصال مقادیر مختلف بار بین کلید  .2- 3 شکل

  
  در حضور شبکه اصلی 2و  1سیگنال ورودي به گاورنر ناشی از خروج مقادیر مختلف بار بین کلید . 3- 3 شکل

  نسبت به تولیدپراکنده  3و  2سوئیچ بار بین کلید خودکارشماره  3-3-3

سازي موردنظر شبیه تولید پراکنده اي دورتر نسبت به کلیدزنی بارهاي مختلف در نقطه به طور مشابه

تولید نظر از فاصله بار با شود، صرفدیده می 5- 3و  4- 3هاي طور که در شکلهمان. استشده

منتها هرچه نقطه کلیدزنی بار از . باشدهاي ورودي گاورنر مشابه می، روند نوسان سیگنالپراکنده
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  .ولید پراکنده دورتر باشد، تاثیر کمتري بر روي سیگنال ورودي گاورنر داردت

  
  در حضور شبکه اصلی 3و  2سیگنال ورودي به گاورنر ناشی از اتصال مقادیر مختلف بار بین کلید . 4- 3 شکل

 
  بکه اصلیدر حضور ش 3و  2سیگنال ورودي به گاورنر ناشی از خروج مقادیر مختلف بار بین کلید . 5- 3 شکل

  قطع شبکه سراسري  3-3-4

با . استسازي پدیده قطع شبکه اصلی از کلیدهاي روي شبکه اصلی استفاده شدهبراي شبیه

ماند که وظیفه تامین این بارها به شده باقی میقطع هرکلید بارهایی در سمت تولید پراکنده مدل

  .گیردقرار میتولید پراکنده بسته به محل قطع شبکه، بارهاي مختلفی روي . عهده تولید پراکنده است
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 1وقوع قطع شبکه توسط کلید شماره  3-3-5

که  اي شدنجزیرهیکی ازحالات . گیردبا قطع این کلید تنها بار محلی بر روي شبکه قرار می

این حالت با قطع کلید  .است تولید پراکنده با تولید شده سازد، برابري بار جزیرهتشخیص را مشکل می

  .استاین حالت نمایش داده شده 6- 3شکل سازي شده و درشبیه 1شماره 

  
  1سیگنال ورودي به گاورنر ناشی از قطع کلید شماره . 6- 3 شکل

  2وقوع قطع شبکه توسط کلید شماره   3-3-6

بار تولید پراکنده در شبکه ممکن است حالاتی رخ دهد که به دلیل قطع کلیدهاي دورتر از 

در چنین حالتی جزیره توان شامل بار محلی به . منتقل شود تولید پراکنده بیشتري از شبکه بر روي 

شده بر روي واحد، فرکانس شبکه دچار بسته به اندازه بار تحمیل. باشدهمراه بخشی از بار شبکه می

شده بر روي ر تحمیلشود، با افزایش مقدار بادیده می 7- 3طور که در شکل همان. شودتغییراتی می

 .شودمیزان انحراف سیگنال خطاي ورودي به گاورنر بیشتر می ،پراکنده واحد تولید
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  2سیگنال ورودي به گاورنر ناشی از قطع کلید شماره  .7- 3شکل 

شده پریونیت در جزیره توان باقی بماند، واحد جاسازي 25/0بار  2در حالتی که با قطع کلید 

، تشخیص قطع تولید پراکندهدر صورت برابري بار و توان نامی . د که آن را تامین کنداین توانایی را دار

 نوسانات ورودي گاورنر در حالت برابري بار. پذیر استشبکه با توجه به سیگنال ورودي گاورنر امکان

  .باشدمی 8- 3، مطابق شکل تولید پراکنده جزیره و توان 

 
  در حالت برابري توان و بار جزیره2ناشی از قطع کلید شماره سیگنال ورودي به گاورنر . 8- 3 شکل
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   3وقوع قطع شبکه توسط کلید شماره  3-3-7

  . ]9- 5 شکل[است سازي انجام شدهنیز شبیه 3قبل براي کلید شماره  مشابه قسمت

  
  3سیگنال ورودي به گاورنر ناشی از قطع کلید شماره . 9- 3 شکل

 کلیدزنی بانک خازنی  3-3-8

شده در نقاط هاي خازنی نصبهاي معمول در سیستم قدرت، کلیدزنی بانکیدهیکی دیگر از پد

هاي خازنی براي تامین توان راکتیو به صورت محلی و جبران افت ولتاژ بانک. باشدمختلف سیستم می

فرکانس، کلیدزنی - سیستم کنترل باربر روي  کلیدزنی بانک خازنی تاثیربراي بررسی . روندبکار می

. استسازي شدههاي مختلف و در نقاط مختلف سیستم تست، شبیهخازنی در اندازههاي بانک

محل . باشدکلیدزنی بانک خازنی شامل نوسانات گذراي کوچکی بر روي نوسان اصلی سیگنال می

اي که با افزایش فاصله نقطه اتصال بانک کلیدزنی هم بر روي دامنه نوسانات تاثیر دارد، به گونه

کمتر  تولید پراکندهآن بر روي سیگنال ورودي گاورنر  ات، تاثیرتولید پراکنده نظر بکه ازموردنظر به ش

 ]12- 3و  11- 3، 10- 3هاي شکل [. شودمی
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  ورودي گاورنر ناشی از کلیدزنی خازن نزدیک به واحد .10- 3 شکل

 
  2و  1ورودي گاورنر ناشی از کلیدزنی خازن بین کلید  .11- 3 شکل

 فازخطاي سه 3-3-9

اهمیت خطا و . باشدمیادوات مختلف هاي معمول در سیستم قدرت، خطا در دیگر پدیده از

تامین پایداري سیستم در قبال رخداد آن، باعث شده تا محققان در زمینه شناسایی آن و بررسی 

به جهت بررسی تاثیر خطا بر روي سیستم موردنظر و سیگنال . هاي مهمی بردارندتاثیرات آن گام
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 14-3، 13- 3هاي شکل [است سازي شدهفاز در نقاط مختلف سیستم شبیهخطاي سه ورنر،ورودي گا

سازي براي مقادیر مختلف شبیه. استسیکل منظور شده زمان خطاي موردنظر برابر با دو .] 15- 3و

 .شودشده تا تاثیر امپدانس خطا نیز در نظر گرفتهامپدانس خطا انجام

 
  3و  2شی از کلیدزنی خازن بین کلید ورودي گاورنر نا .12- 3شکل 

 
  ورودي گاورنر ناشی از خطا نزدیک به واحد .13- 3 شکل
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 2و  1ورودي گاورنر ناشی از خطا بین کلید  .14- 3 شکل

 
  3و  2ورودي گاورنر ناشی از خطا بین کلید  .15- 3 شکل

گاورنر در وضعیت قطع  سازي برمی آید، حالت گذاري سیگنال ورودي بهطور که از نتایج شبیههمان

درصورت قطع شبکه، سیگنال ورودي گاورنر بسته به . دهدشبکه رفتار نوسانی خاصی از خود نشان می

ورودي گاورنر براي شده شود که هدف رسیدن به مقدار جدید تنظیممیزان بار، نوساناتی را شامل می

که نوسانات آن  اي استگونهنر بهفرکانس در قبال سیگنال گاور- رفتار سیستم کنترل بار. باشدمی

، میرایی سریع آن است از خصوصیات دیگر این سیگنال در حالت قطع شبکه .باشدبسیار کم می
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هاي خازنی و هاي کلیدزنی بار، کلیدزنی بانکدر حالی در پدیده]. 15- 3و  14- 3، 13- 3هاي شکل[

ماً حول مقدار اولیه ورودي گاورنر انجام اي هستند که تماوقوع خطا با وجود شبکه، نوسانات به گونه

اصولا نوسانات حول محور اولیه سیگنال گاورنر . شوندپذیرند و در نهایت به مقدار اولیه همگرا میمی

در حالت قطع شبکه اصلی وظیفه . بدین معناست که هنوز شبکه اصلی وظیفه تامین فرکانس را دارد

با توجه به مشخصات تولید پراکنده ، اي شدنجزیرهیت در وضع. تامین فرکانس به عهده واحد است

به کمک این اختلاف در روند نوسانی سیگنال ورودي گاورنر . خود سعی در کنترل فرکاس و توان دارد

  .توان شاخصی را براي تشخیص قطع شبکه اصلی تعریف کردمی

IEEE توان از ها میشبکهازجمله این . باشدهاي مختلف میهاي نمونه در زمینهداراي شبکه

باسه نمونه  13، شبکه IEEEهاي نمونه یکی از شبکه. هاي انتقال نام بردهاي توزیع و شبکهشبکه

براي شبیه سازي ]. 25و 24[باشد که ساختار آن به صورت شعاعی طراحی گردیده استتوزیع می

  .از این شبکه نمونه استفاده شده است 2سیستم تست شماره 

  پالسه تریستوري 6غیرخطی شامل یکسوساز سازي بار مدل 4- 3

سازي شبیه MATLAB/SIMULINKدر محیط است که پالسه  6یکسوساز تریستوري 

طور همان. استهاي موجود در سیمولینک استفاده شدهاز بلوكیکسوساز سازي براي شبیه .استشده

ورودي به حالت پایدار  کشد تا جریانثانیه طول می 12/0شود، حدود مشاهده می 16- 3که در شکل 

  .برسد

  خطاي اتصال کوتاه 5- 3

  .اندسازي شدهخطاهاي مختلفی در این پروژه به شرح زیر شبیه

 خطاي اتصال کوتاه سه فاز 

  خطاي اتصال کوتاه فاز 
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امپدانس خطا نیز برابر . استمدت زمان خطا یک سیکل تا هفت سیکل درنظر گرفته شده

 .استمنظور شده 0001/0

  
  جریان ورودي یک فاز مبدل تریستوري. 16- 3شکل 

  هاي خازنیکلیدزنی بانک 6- 3

سازي و در این پروژه کلیدزنی بانک خازنی براي دو حالت اتصال به شبکه و قطع از شبکه شبیه

  .استبررسی شده

  .استکیلووار مدنظر قرار گرفته 450تا  50شود، بین بار خارنی که کلیدزنی می

  استارت موتور القایی 7- 3

توان موتور آسنکرون در چند . استبررسی شدهنیز پدیده استارت موتور القایی در این پروژه 

  .باشدکیلووات متغیر می 450تا  50 شده، که ازمختلف درنظر گرفته اندازه

  نوسانات بار 8- 3

بر روي شبکه کلیدزنی و یا خارج   IEEEبه جهت اهمیت موضوع بارهاي شبکه استاندارد 
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. است که حالات مختلف احتمالی در شبکه مدل شوداي تنظیم شدهکلیدزنی بارها بگونهنحوه . اندشده

  .استدرصد توان نامی آن بار منظور شده 100تا  10شده از بار بین زده مقدار توان کلید

  اي شدنجزیره 9- 3

جر مناي شدن جزیرهتواند به حالت کلیدهاي زیادي در این شبکه وجود دارند که قطع هرکدام می

به  675پراکنده نیز در باس  واحد تولید. اندحالات زیادي مدل شدهاي شدن جزیرهبراي حالت . شود

به تنهایی تولید پراکنده در هرکدام از این حالات پس از قطع کلید، ]. 17- 3شکل [شبکه متصل است 

  .باید بار را تامین کند

  برداريو نمونه هاي بکاررفتهسیگنال 10- 3

زمان تشخیص . استکیلوهرتز انجام شده 10با فرکانس  2شبکه تست شماره برداري در نمونه

است که با توجه به مقالات مختلف زمان ثانیه مدنظر قرار گرفتهمیلی 100برابر با اي شدن جزیره

شود، تعداد برداري، از هر سیگنالی که نمونه برداشتهبا توجه به فرکانس نمونه. باشدبسیار خوبی می

  .ثانیه در اختیار استمیلی 100ونه در نم 1000

، 692، 675هاي این نقاط باس. نقطه سیستم تعیین شده است 9محل رخداد هر پدیده در 

با رنگ متمایز  17- 3این نقاط مختلف در شکل . هستند 650و  645، 632، 634، 611، 684، 671

  .اندنشان داده شده

به جهت اینکه . بکار روند اي شدنجزیرهتشخیص توانند براي هاي زیادي در شبکه میسیگنال

هایی که به صورت شده تا از سیگنالباشد، سعیشده وجود داشتهسازي ساده هر روش ارائهامکان پیاده

نامه هاي بکاررفته در این پایانسیگنال. شوند، استفاده شودپراکنده ثبت می معمول در واحدهاي تولید

  :یر هستندبرداري موارد زبراي نمونه

  فازسه هايولتاژاندازه 
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 فازهاي سهاندازه جریان 

 اندازه جریان تحریک 

  .ها استفاده کردتوان از هر سه سیگنال و یا ترکیبی از آنمی اي شدنجزیرهبراي تشخیص 

  
  هاي مختلفسازي پدیدهو نقاط تعیین شده براي شبیهتولید پراکنده محل . 17-3شکل

تواند دیگري در شبکه هستند که هرکدام به نوبه خود، حاوي اطلاعات مناسبی میهاي البته سیگنال

هاي ولتاژ و جریان، توان به توان اکتیو و راکتیو تزریقی واحد، توالیها میاز جمله این سیگنال. باشد

  .انحراف زاویه روتور و ولتاژ تحریک اشاره کرد
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  چهارمفصل  

بندي و هاي عصبی دستهشبکه

  اي شدنرهیجزتشخیص 
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  ]26-29[1بنديتعریف کلی دسته   1- 4

هایی است که گروهی را که هر مورد به آن تعلق هدف شناسایی ویژگیبندي دستهدر مسائل 

بینی نحوه رفتار مواد هاي موجود و هم پیشتوان هم براي فهم دادهاز این الگو می. نشان دهند ،دارد

بندي شده قبلی ایجاد هاي دستهرا با بررسی داده بنديدستههاي کاوي مدلداده. تفاده کردجدید اس

این موارد موجود ممکن است از . یابدبینی کننده را بصورت استقرایی میکند و یک الگوي پیشمی

 . یک پایگاه داده تاریخی آمده باشند

  ٢هاي عصبی احتمالیشبکه 2- 4

 .رود، شبکه عصبی احتمالی استبندي بکار میفی که براي دستههاي عصبی معرویکی از شبکه

هاي ورودي را به چند دسته مجزا با احتمال متفاوت شبکه عصبی احتمالی بر مبناي احتمال داده

  .کندبندي میدسته

  :هاي مختلف این شبکه به صورت زیر هستندلایه

 لایه ورودي  

  . شونداعمال میبندي به این لایه اطلاعات ورودي براي دسته

 هاي وروديلایه تعیین احتمال داده  

در لایه دوم احتمال . باشندهاي لایه دوم نیز متصل میها به تمامی نرونهریک از ورودي

شده استفاده کرده و احتمال هر نرون از تابع احتمال از پیش تعیین. شوداطلاعات ورودي مشخص می

  .کندهر ورودي مربوطه را حساب می

 سوم لایه  

هاي هر نرون را جمع کرده و به عنوان خروجی آن نرون خاص براي در لایه سوم تمامی خروجی

                                                
1  - Classification 
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  .شودگیري بعدي نگه داشته میتصمیم

 گیريلایه تصمیم  

  .دار باشدشده را عهدهشود که چه نرونی باید نمایندگی ورودي اعمالدر این لایه مشخص می

  ].1-7شکل [باشدبندي نیاز میت در این شبکه براي دستهتعیین تابع احتمال مناسب براي محاسبا

  

  یشمایی ساده از ساختار شبکه عصبی احتمال. 1- 4شکل 

  اي شدنهاي شبکه براي تشخیص جزیرهبندي پدیدهدسته 3- 4

سیستم (اي شدن  هاي شبکه براي تشخیص حالت جزیرهبندي پدیدهدسته 1- 3- 4

  )تست شماره یک

در این سیستم از . شدو مدل آن بررسی  معرفی شماره یک در فصل سومسیستم تست 

  . شوداستفاده می  PNN+PWشدگی با استفاده ازسیگنال ورودي گاورنر براي تشخیص پدیده جزیره

   درسیستم شماره یک PNN+PWاطلاعات ورودي  1-1- 3- 4

  :باشنداطلاعات ورودي ازشبکه نمونه شماره یک به صورت زیر می
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 5 اي شدنجزیرهفاز، کلیدزنی بانک خازنی، کلیدزنی بار و پدیده خطاي تکفاز، خطاي سه
 

 

  .تشخیص داده شود اي شدنهدف این است که حالت جزیره. اندموردنظر قرار گرفته

  در مدت . استثانیه پس ازوقوع هر رخداد ذخیره شده 2سیگنال ورودي به گاورنر براي مدت

 175برابر با  از اطلاعات نمونه بردارينمونه از سیگنال اخذ گردیده که فرکانس  350ثانیه  2

 .شودهرتز می

 فرض میلی ثانیه به صورت پیش 200شدگی واحد برابر با مدت زمان تشخیص حالت جزیره

 .شونداعمال می   PNN+PWنمونه اول به عنوان ورودي به  35شده، در نتیجه تعداد تعیین

  شبکه موجود است که با برچسب  سیگنال به عنوان پدیده کلیدزنی بانک خازنی 44تعداد

ها و بیند که براي تمامی این نمونهشبکه به نحوي آموزش می. اندگذاري شدهشماره یک نام

ها براي آموزش درصد داده 82حدود . ها، نرون اول در لایه رقابتی آخر فعال شودمشابه آن

 .رودشبکه و بقیه براي تست شبکه بکارمی

  لذا . اندشدهت خطاي تکفاز موجود است که با شماره دو برچسب زدهبردار براي حال 52تعداد

هاي درصد سیگنال 81حدود . استنرون شماره دو به عنوان نماینده این دسته معرفی شده

درصد باقیمانده براي تست و اعتبارسنجی شبکه استفاده  19خطاي تکفاز براي آموزش و 

 .شودمی

  ها با شماره سه این پدیده. فاز موجود استخطاي سه بردار براي حالت 52مشابها تعداد

 81حدود . استنرون شماره سه به عنوان نماینده این دسته معرفی شده. اندبرچسب زده شده

درصد باقیمانده براي تست و  19فاز براي آموزش و هاي خطاي سهدرصد سیگنال

 .شوداعتبارسنجی شبکه استفاده می
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   اي شدنجزیرهه بردار از پدید 50تعداد
 

ها براي آموزش شبکه درصد داده 80. موجود است 

اي شدنجزیرهپدیده . روددرصد باقیمانده براي تست شبکه بکارمی 20و 
 

واحد  با شماره  

اي جزیره شدن نرون شماره چهار به معناي رخداد حالتگذاري شده و فعالچهار برچسب

شدن
 
 .شودتلقی می 

  درصد براي آموزش و بقیه  91براي پدیده کلیدزنی بار موجود است که سیگنال هم  69تعداد

 .شوندها با شماره پنج برچسب گذاري میاین داده. براي تست شبکه بکار رفته است

  براي سیستم شماره یک PNN+PWآموزش و تست شبکه  2- 3- 4

اطلاعات شبکه مطابق با نتایجی است که در . شودآموزش داده می PNN+PWحال شبکه 

شود تا تاثیر آن بر روي استفاده می در مرحله آموزش از مقادیر مختلف . شدصل ششم ارائهف

سازي به شود که نتایج شبیههاي تست، اعتبار نتایج بررسی میو به کمک داده. نتایج بررسی شود

  :است 1-4جدول  صورت

براي شبکه تست اول با  PNN+PWنتیجه اعتبارسنجی . 1-4جدول  =0.002 

 خروجی شبکه  پدیده

     1     1     1     1     1      کلیدزنی بانک خازنی
1     1     1 

     2          1     21          1 خطاي تکفاز
2     21          21      

          13          3     3     3 فازخطاي سه
3     3     3     3     3 

          14          4     4     4 شدگیجزیره
14     4     4     4      

     1          5     5     5     5 کلیدزنی بار
5 

0.002به ازاي   تشخیص شبکه . شده استبه خوبی تشخیص داده کلیدزنی بانک خازنی

. استفاز فقط در یک مورد اشتباه داشتهبراي خطاي تکفاز مناسب نبوده، ولی در قبال خطاي سه

این دو . اي شدن دو مورد به اشتباه کلیدزنی بانک خازنی تشخیص داده شده استدر مورد جزیره
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بکه به اشتباه اي شدن شاگر در مقابل یک پدیده غیر از جزیره. باشدمورد بسیار حائز اهمیت می

اي شدن بدهد، در این صورت تنها مشکل بوجود آمده ممکن است قطع شبکه تشخیص جزیره

ولی در صورتی . آیددر این حالت واحد از شبکه جداشده، ولی مشکلی براي آن پیش نمی. باشد

شود، شده و پدیده دیگري در سیستم تلقی اي شدن به اشتباه تشخیص دادهکه یک حالت جزیره

  .در این صورت مشکلات وصل مجدد شبکه و خطر آسیب به واحد وجود دارد

براي شبکه تست اول با  PNN+PWنتیجه اعتبارسنجی . 2-4جدول  =0.01 

 خروجی شبکه  پدیده

          51          1     31      کلیدزنی بانک خازنی
1     1     1 

     2     2     2     52        2 خطاي تکفاز
  2     2     2     2 

   3     3     3     3     3     3 فازخطاي سه
  3     3     3     3 

     4     4     4     4     4      شدگیجزیره
4     4     4     4     4 

     5     5     5     5     5      کلیدزنی بار
5 

0.01به ازاي   و مشکلی از . اندشدهبه درستی تشخیص داده اي شدنجزیرههاي تمامی حالت

هاي دیگري تشخیص داده تنها در دو مورد کلیدزنی بانک خازنی به اشتباه پدیده. این بابت نیست

ذا مشکلی از بابت تبعات اي شدن ندارد، لجایی که تخمین شبکه اشتباهی در جزیرهاز آن. اندشده

  .اي شدن نداریمناخواسته بعد از جزیره

0.1براي    به ازاي .باشدمی 3- 4نتایج به صورت جدول . استشبکه بررسی شدههم نتایج

0.1  حالت کلیدزنی تنها در . اندشدهبه درستی تشخیص داده اي شدنجزیرههاي هم تمامی حالت

 اي شدنجزیرهکدام مربوط به حالت بانک خازنی و حالت خطاي تکفاز مشکلاتی را داریم که هیچ

  . شودنمی

0.5به ازاي   تنها در یک . اندشدهاي شدن به درستی تشخیص دادههاي جزیرهتمامی حالت

اي شدن وجود ص نادرست به پدیده جزیرهکلیدزنی بانک خازنی و یک حالت خطاي تکفاز، تشخی
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در . دهداي شدن میاي شدن را به ازاي حالت جزیرهتشخیص درست جزیره PNN+PWیعنی . دارد

عین حال این احتمال وجود دارد که به ازاي پدیده دیگري مانند پدیده کلیدزنی بانک خازنی هم 

 . شبکه را دهد اي شدن داده و فرمان قطع تولید پراکنده ازتشخیص جزیره

براي شبکه تست اول با  PNN+PWنتیجه اعتبارسنجی . 3-4جدول  =0.1 

 خروجی شبکه  پدیده

     51          1     31        1 کلیدزنی بانک خازنی
  1     1 

     2     52         2 5     5    خطاي تکفاز
  2     2     2     2 

   3     3     3     3     3     3 فازسهخطاي 
  3     3     3     3 

   4     4     4     4     4     4 شدگیجزیره
  4     4     4     4 

 5     5     5     5     5     5 کلیدزنی بار

0.5براي    آمده است 4-4نتایج در جدول . استبندي شبکه بررسی شدهدستههم نتایج.  

براي شبکه تست اول با  PNN+PWنتیجه اعتبارسنجی . 4-4جدول  =0.5 

 خروجی شبکه  پدیده

     51     3     4     3     5    کلیدزنی بانک خازنی
51        

5          52          52     5    خطاي تکفاز
2     2     42        

     53        3     3     3     3 فازخطاي سه
3     3     23        

   4     4     4     4     4     4 شدگیجزیره
  4     4     4     4 

 5     5     5     5     5     5 کلیدزنی بار

سازي به صورت است که نتایج شبیهانجام شده مربوطه سازيهم شبیه براي مقادیر بیشتر 

1به ازاي .  باشدمی 5- 4جدول   اي شدن واحد به درستی تشخیص هاي جزیرههم تمامی حالت

تنها در یک کلیدزنی بانک خازنی و یک حالت خطاي تکفاز، تشخیص نادرست به پدیده . اندشدهداده

بندي هاي کلیدزنی بانک خازنی اشتباها دستهدر این حالت تمامی نمونه. جود دارداي شدن وجزیره

تواند حاکی از آن باشد که مقدار انتخاب بندي نادرست پدیده کلیدزنی بانک خازنی میدسته. اندشده

  .باشدنمیچندان مناسب  شده 
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با  PNN+PWنتیجه اعتبارسنجی براي شبکه تست اول . 5-4جدول  =1 

 خروجی شبکه  پدیده

   5     3     4     3     5     5 کلیدزنی بانک خازنی
5     5   

     2     52     2     2     5    خطاي تکفاز
2     2     42        

     53        3     3     3     3 فازخطاي سه
  3     2     3     3 

   4     4     4     4     4     4 شدگیجزیره
  4     4     4     4 

 5     5     5     5     5     5 کلیدزنی بار

حالت شبکه کارکرد در این . سازي انجام شود، نتیجه درخور توجه استبیشتر شبیه اگر براي 

این مشکل به . دهدها را کلیدزنی بار تشخیص میبندي دارد و تمامی نمونهبسیار نامناسبی براي دسته

  .است دلیل انتخاب بزرگ براي 

با  PNN+PWنتیجه اعتبارسنجی براي شبکه تست اول . 6-4جدول  =2 

 خروجی شبکه  پدیده

   5     5     5     5     5     5 کلیدزنی بانک خازنی
5     5   

   5     5     5     5     5     5 خطاي تکفاز
5     5     5     5   

   5     5     5     5     5     5 فازخطاي سه
5     5     5     5   

 5     5     5     5     5     5   شدگیجزیره
5     5     5     5   

 5     5     5     5     5     5 کلیدزنی بار

  برداريافزایش زمان نمونه 2-1- 3- 4

ها کمک شایانی کند، این است که زمان بندي درست دادهتواند به دستهنکته دیگري هم که می

سیگنال را به ما تري از برداري هم خصوصیات بیشافزایش زمان نمونه. برداري را افزایش دهیمنمونه

حداکثر  IEEE1547مطابق با استاندارد .دهد و هم تعداد بیشتري نمونه در دسترس خواهد بودمی

در قسمت بعد، آموزش و تست شبکه .باشدثانیه می 2اي شدن زمان مجاز براي تعیین حالت جزیره

به . پذیردانجام می - د شوبرداري میثانیه نمونه 1که معادل با  - نمونه  175عصبی با درنظر گرفتن 
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ازاي    .استآمده 7- 4نتایج در جدول  0.01=

با  PNN+PWنتیجه اعتبارسنجی . 7- 4جدول   نمونه 175براي شبکه تست اول با  0.01=

 خروجی شبکه  پدیده

   1     1     1     1     1     1 کلیدزنی بانک خازنی
  1     1 

     2     2     2     2     2      خطاي تکفاز
2     2     12     2      

   3     3     3     3     3     3 فازخطاي سه
  3     3     3     3 

     4     4     4     4     4      شدگیجزیره
4     4     4     4     4 

     5     5     5     5     5      کلیدزنی بار
5 

. اندبندي شدهها به جز یک مورد به درستی دستهتمامی پدیده. شودطور که مشاهده میهمان

این نتیجه از افزایش . استتنها در یک مورد خطاي تکفاز، کلیدزنی بانک خازنی تشخیص، داده شده

براي تشخیص کمک شایانی در تشخیص و  شود که افزایش زمان مجازها حاصل میتعداد نمونه

البته این نکته نباید فراموش شود که هرچه قطع شبکه سریعتر . بندي درست اطلاعات دارددسته

  .تر استشود، مناسبتشخیص داده

سیستم تست ( اي شدنجزیرههاي شبکه براي تشخیص حالت بندي پدیدهدسته 4- 4

  )شماره دو

شده تا از باشد، سعیشده وجود داشتهساده هر روش ارائهسازي به جهت اینکه امکان پیاده 

-سیگنال. شوندهایی استفاده شود که به صورت معمول در واحدهاي تولید پراکنده ثبت میسیگنال

  :برداري موارد زیر هستندنامه براي نمونههاي بکاررفته در این پایان

  فازسه هايولتاژاندازه 

 فازهاي سهاندازه جریان 

 زه جریان تحریکاندا 

 .شوندها در یک واحد تولید پراکنده براي بحث کنترل توان ثبت میبه طور معول این سیگنال
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  .شوددر نهایت برداري به صورت زیر تعریف می

[ ]a b c a b c fX V V V I I I I        

زمان تشخیص . استکیلوهرتز انجام شده 10با فرکانس  2برداري در شبکه تست شماره نمونه

است که با توجه به مقالات مختلف زمان ثانیه مدنظر قرار گرفتهمیلی 100برابر با  اي شدنجزیره

شود، تعداد برداري، از هر سیگنالی که نمونه برداشتهبا توجه به فرکانس نمونه. باشدبسیار خوبی می

  .ثانیه در اختیار استمیلی 100نمونه در  1000

مدل  - نمونه دارد 7000که تعداد - ده به صورت یک بردار با توجه به مطالب اشاره شده، هر پدی

محل رخداد هر پدیده . شودسازي میبراي هرپدیده چندین حالت مختلف در سیستم شبیه. شودمی

تر تر و کاربرديشده حالت جامعسازي انجاماست تا شبیهدر نقاط مختلف سیستم درنظرگرفته شده

  ].10- 6شکل [باشد داشته

  شماره دو ازشبکه نمونه PNN+PWودي اطلاعات ور 4-1- 4

  :باشندمیزیر اطلاعات ورودي ازشبکه نمونه شماره دو به صورت 

 7 اي شدن، جزیرهخطاي تکفاز،  ،فازخطاي سه ،کلیدزنی بار ،پدیده کلیدزنی بانک خازنی

هدف این است که . اندموردنظر قرار گرفته استارت ماشین آسنکرونو  استارت یکسوکننده،

  .تشخیص داده شود اي شدنجزیرهحالت 

  سیگنال به عنوان پدیده کلیدزنی بانک خازنی شبکه موجود است که با برچسب  81تعداد

ها و بیند که براي تمامی این نمونهشبکه به نحوي آموزش می. اندگذاري شدهشماره یک نام

ها براي آموزش دهدرصد دا 88حدود . ها، نرون اول در لایه رقابتی آخر فعال شودمشابه آن

 .رودشبکه و بقیه براي تست شبکه بکارمی
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  درصد براي آموزش و بقیه  84سیگنال هم براي پدیده کلیدزنی بار موجود است که  72تعداد

 .شوندها با شماره دو برچسب گذاري میاین داده. براي تست شبکه بکار رفته است

  ها با شماره سه برچسب زده این پدیده. فاز موجود استبردار براي حالت خطاي سه 63تعداد

درصد  81حدود . استنرون شماره سه به عنوان نماینده این دسته معرفی شده. اندشده

درصد باقیمانده براي تست و اعتبارسنجی  19فاز براي آموزش و هاي خطاي سهسیگنال

 .شودشبکه استفاده می

  که موجود است که با شماره چهار برچسب بردار براي حالت خطاي تکفاز شب 63مشابها تعداد

 81حدود . استلذا نرون شماره چهار به عنوان نماینده این دسته معرفی شده. اندشدهزده

درصد باقیمانده براي تست و  19هاي خطاي تکفاز براي آموزش و درصد سیگنال

 .شوداعتبارسنجی شبکه استفاده می

  ها براي آموزش شبکه و درصد داده 90. موجود است اي شدنبردار از پدیده جزیره 121تعداد

اي شدن واحد با شماره پنج پدیده جزیره. روددرصد باقیمانده براي تست شبکه بکارمی 10

اي شدن شدن نرون شماره پنج به معناي رخداد حالت جزیرهو فعال. اندگذاري شدهبرچسب

 .شودتلقی می

  نرون شماره . استکننده تریستوري مدنظر قرارگرفتهبردار براي حالت استارت یکسو 72تعداد

ها براي آموزش شبکه درصد داده90تعداد . استشش به عنوان نماینده این دسته معرفی شده

 .شوددرصد باقیمانده براي اعتبارسنجی نگه داشته می10و 
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  ره هفت نرون شما. استبردار براي حالت استارت ماشین آسنکرون مدنظر قرارگرفته 72تعداد

هاي این گروه براي آموزش درصد داده90تعداد . استبه عنوان نماینده این دسته معرفی شده

 .شوددرصد باقیمانده براي تست شبکه نگه داشته می10شبکه و 

  دوبراي سیستم شماره  PNN+PWآموزش و تست شبکه  4-2- 4

-می 5مرتبط با نرون شماره  اي شدنجزیرهگونه که در قسمت قبل بیان شد، پدیده همان

اي جزیرهبه عنوان برنده معرفی شود، استنباط حالت  مهاي تست اگر نرون پنجلذا در نمونه. باشد

  .باشدمی شدن

  براي سیستم تست شماره دو =001/0با  PNN+PWنتیجه اعتبارسنجی . 8- 4جدول 
  پدیده  = 0.001براي  خروجی شبکه

  کلیدزنی بانک خازنی  1     1     1     1     1     1     1     1
  کلیدزنی بار  2     2     2     2     2     2     2

  فازخطاي سه  3     3     3     1     3     1     3     1     3     1     1     3
  خطاي تکفاز  4     4     4     1     4     1     4     1     4     4     4     4
  اي شدنجزیره  5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5

  استارت یکسوکننده تریستوري  6     6     6     6     6     6     6     6     6     6
  استارت موتور آسنکرون  7     7     7     7     7     7     7

  براي سیستم تست شماره دو = 01/0با  PNN+PWنتیجه اعتبارسنجی . 9- 4جدول 
  پدیده  = 01/0 براي  خروجی شبکه

  کلیدزنی بانک خازنی  1     1     1     1     1     1     1     1
  کلیدزنی بار  2     2     2     2     2     2     1

  فازخطاي سه  3     3     3     3     3     3     3     3     3     4     3     3
  خطاي تکفاز  6     4     4     4     4     4     4     4     4     6     4     4
  اي شدنجزیره  5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5

  استارت یکسوکننده تریستوري  6     6     6     6     6     6     6     6     6     6
  استارت موتور آسنکرون  7     7     7     7     7     7     7
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  براي سیستم تست شماره دو = 1/0با  PNN+PWنتیجه اعتبارسنجی . 10- 4جدول 
  پدیده  = 0.1براي  خروجی شبکه

  کلیدزنی بانک خازنی  1     1     1     1     1     1     1     1
  کلیدزنی بار  2     2     2     2     1     1     1

  فازخطاي سه  5     3     3     3     3     3     3     3     3     7     3     3
  خطاي تکفاز  1     4     4     4     4     4     4     4     4     1     4     7

  اي شدنجزیره  5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5
  استارت یکسوکننده تریستوري  6     6     6     1     1     1     1     1     6     6

  استارت موتور آسنکرون  7     7     7     7     7     7     7

 اي شدنجزیرهتمامی حالات . مشکل نه چندان جدي در قبال تشخیص داریم = 1/0به ازاي 

 اي شدنجزیرهفاز سیستم مشابه با حالت حالت، خطاي سهولی در یک . انددرست تشخیص داده شده

این مسئله مورد بررسی  اي شدنجزیرههرچند این از نگاه مشکلات بعد از . استبندي شدهواحد دسته

بندي چندان مناسب گیرد، ولی این اشتباه و اشتباهات مشابه حاکی از آن است که شبکه در دستهقرار نمی

  .کندعمل نمی

  براي سیستم تست شماره دو = 1با  PNN+PWنتیجه اعتبارسنجی . 11- 4جدول 
  پدیده  = 1براي  خروجی شبکه

  کلیدزنی بانک خازنی  5     5     5     5     5     5     5     5
  کلیدزنی بار  5     5     5     5     5     5     5

  فازخطاي سه  5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5
  خطاي تکفاز  5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5

  اي شدنجزیره  5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5
  استارت یکسوکننده تریستوري  5     5     5     5     5     5     5     5     5     5

  استارت موتور آسنکرون  5     5     5     5     5     5     5

در عین حال  ولی. اندست تشخیص داده شدهرد اي شدنجزیرهتمامی حالات  = 1به ازاي 

بندي نادرست حاکی این دسته. استبندي کردهاي شدن دستهنیز جزیرهشبکه تمامی حالات دیگر را 
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  .هاي متفاوت استاز عدم توانایی شبکه در تشخیص صحیح پدیده

  اي شدنبه عنوان رله تشخیص جزیره PNN+PWاستفاده از  5- 4

از شبکه  تولید پراکندههم براي تشخیص و قطع  PNN+PWتوان از مشابه فصل هشتم می

  .شوداین بحث به طور کامل در فصل هشتم بررسی می .استفاده کرد

اي به عنوان واحد کنترل هوشمند تشخیص جزیره PNN+PWاستفاده از  6- 4

  شدن و تریپ رله ولتاژ

اي شدن و تشدید تغییرات ولتاژ براي هم براي تشخیص جزیره PNN+PWتوان از میمشابها 

  .شودم بررسی میپنجاین بحث به طور کامل در فصل . قطع شبکه استفاده کرد
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  پنجمفصل  

بندي و هاي عصبی خوشهشبکه

  اي شدنرهیجزتشخیص 
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  ]31-30[خوشه بندي 1- 5

. کنندبندي میهاي ورودي را گروههایی هستند که دادههاي عصبی، شبکهیکی از انواع شبکه

  شود  انجام می 1بندي عملیات خوشههاي برچسب نخورده توسط  بندي نمونه گروه

  دههاي خود سازماننگاشت 5-1-1

هاي عصبی هستند که داراي آموزش بدون نظارت اي از شبکه، دسته2هاي خود سازماندهنگاشت

در مسئله . باشدمی 4بنديو خوشه  3ها در حل مسائل تشخیص الگوکاربرد اصلی این شبکه. هستند

هاي ورودي متعلق به کدام یک از دهیم که هر یک از نمونه تشخیص الگو هدف این است که تشخیص

ها به چند دسته بندي هدف تقسیم کردن مجموعه وروديدر بحث خوشه. باشدالگوهاي اصلی می

با استفاده از روش آموزش رقابتی  SOM. است به نحوي که اعضا هر دسته شباهت کافی داشته باشند

. پردازدبندي بردارهاي ورودي میع همسایگی، به دستهها براساس یک شعاکردن وزنو تصحیح

  .آمده است 2- 5و  1- 5هاي در شکل SOMساختار شبکه 

ها ابتدا قسمت ثابت از همه سیگنال. اندها به صورت زیر داده شدهورودي SOMبراي شبکه 

  . کسرشده تا تنها با تغییرات هر سیگنال مواجه باشیم

                                                
1 -  Clustering 
2  - Self-Organizing Map  (SOM) 
3  - Pattern Recognition  
4  - Clustering 
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 SOMها در ها به نروننحوه اتصال ورودي. 1- 5شکل 

 
 SOMساختار کلی شبکه . 2- 5شکل 

هایی که یک روش کلی براي تعیین تعداد نرون. استطراحی شده SOMچندین ساختار براي 

ها مساوي و یا بیشتر از تعداد در اکثر موارد تعداد نرون. کنند، وجود ندارددر لایه رقابت استفاده می

هاي موردنطر باشد، ها برابر با تعداد دستهدر صورتی که تعدد نرون. شودتنظیم می هاي موردنظردسته

بندي در مواردي که ناحیه مورد دسته. رود که در مقابل هر دسته تنها یک نرون فعال شودانتظار می
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برابر هاي موردنظر ها با تعداد دستهبه صورت ناپیوسته باشد، در این صورت، این فرض که تعداد نرون

ها از تعداد در حالتی که تعداد نرون. بندي درست توسط شبکه منجر شودتواند به تقسیمباشد، نمی

در این صورت . هاي موردنظر بیشتر باشند، در قبال یک دسته ممکن است چند نرون فعال شونددسته

ث تقسیم بندي این امر باع. استفضاي ورودي براي هر دسته به چند ناحیه جدا از هم تقسیم شده

ها اگر از حد مناسب از سوي دیگر باید به این نکته توجه داشت که انتخاب نرون. تر خواهد شددقیق

هاي شبکه همگرا نشده و دائما بین چند نرون نزدیک به هم نوسان بیشتر باشد، در این صورت وزن

  .کنندمی

توپولوژي . باشدتنظیماتی میداراي  SOMبا توجه به مطالبی که پیشتر اشاره شد، الگوریتم 

تعداد تکرار مرحله آموزش برابر . استشبکه براي انتخاب همسایگی به صورت هگزاگونال انتخاب شده

  .استبقیه موارد نیز در جدول  آمده. استتکرار منظور شده 650با 

  SOMشده براي ساختارهاي طراحی. 1- 5جدول 
  نام ساختار  تعداد نرون

2  SOM1 
3  SOM2  
4  SOM3  
5  SOM4  
6  SOM5  
7  SOM6  
8  SOM7  
9  SOM8  
10  SOM9  

  SOMتنظیمات .  2- 5جدول 
Parameter Value 

 0.9 نرخ آموزش نیمه اول روند آموزش

 0.02 نرخ آموزش نیمه دوم روند آموزش

 650 تعداد تکرار

 Hexagonal توپولوژي

 SOMنکته مهم در قبال . بیندشبکه آموزش لازم را می SOMبا توجه به پارامترهاي مختلف 

براي این . شودفعال می اي شدنجزیرهاین است که باید تعیین شود کدام نرون نسبت به ورودي 
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دانیم کدام داده با توجه به اینکه از قبل می. شوندهاي ورودي دوباره به شبکه اعمال میمنظور داده

در جدول . شده در قبال هر پدیده را مشخص کردتوان نرون فعالمی شود،مربوط به کدام پدیده می

  .استمشخص شده اي شدنجزیرهو براي غیر حالت  اي شدنجزیرهشده براي پدیده نرون فعال 3- 5

 اي شدنجزیرهشویم نرون یک در قبال پدیده ، متوجه میشوددقت  SOM6اگر به ساختار 

ه اگر به شبکه یک ورودي جدید اعمال شود و نرون شماره یک این بدین معنا است ک. استفعال شده

اگر در جواب یک . استرخ داده اي شدنجزیرهدر خروجی برنده شود، در این صورت حتما پدیده 

اي توان نتیجه گرفت که پدیدههاي دیگري غیر از نرون یک فعال شوند، در این صورت میورودي نرون

  . استبه ورودي اعمال شده اي شدنجزیرهغیر از 

اي جزیرهشده براي آید، ساختار آخر داراي دو نرون فعالبرمی 3- 5طور که از جدول همان

  .باشدمی اي شدنجزیرهها به منزله رخداد شدن هرکدام از این نرونفعال. باشدمی شدن

هاي مختلف شبکه به نگیرد، نحوه همگرایی وزاز دیگر نکات مهمی که معمولا مورد توجه قرار می

تواند تنظیمات ها میها و تعداد تکرار لازم براي همگرایی آنمیزان نوسانات وزن. باشدسوي هدف می

  .درست و یا نادرست شبکه را نشان دهد

  اي شدنجزیرهو غیر  اي شدنجزیرهتعیین نرون برنده در قبال .  3- 5جدول 
 نام ساختار اي شدنجزیرهشده براي حالت نرون فعال  اي شدنجزیرهشده براي غیر حالت نرون فعال

1,2  1  SOM1 

1,2,3  3  SOM2  
1,2,3,4  1  SOM3  

1,2,3,4,5  1  SOM4  
1,2,3,4,5,6  1  SOM5  
2,3,4,5,6,7  1  SOM6  

2,3,4,5,6,7,8  1  SOM7  
2,3,4,5,6,7,8,9  1  SOM8  
1,2,3,4,5,6,7,8  9,10  SOM9  

هاي طور که از شکلهمان. اندهاي  رسم شدهنرون در شکلبراي این منظور پنج وزن اول از هر 

  .شوندهاي شبکه همگرا میشوند و وزنآید، نوسانات شبکه خیلی سریع میرا میذیل برمی
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  براي نرون اول SOM6پنج وزن اول .  3- 5شکل 

 
 براي نرون دوم SOM6پنج وزن اول . 4- 5شکل 
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  براي نرون سوم SOM6پنج وزن اول . 5- 5شکل 

 
 براي نرون چهارم SOM6پنج وزن اول . 6- 5شکل 
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  براي نرون پنجم SOM6پنج وزن اول .  7- 5شکل 

 

 
  براي نرون ششم SOM6پنج وزن اول . 8- 5شکل 

هایی هستند که ها، دادهاین نمونه. شوندهاي تست اعمال میبراي اعتبارسنجی شبکه نمونه

تواند معیاري براي توانایی نحوه برخورد شبکه و جواب آن می. استندیدهها را آموزش شبکه قبلا آن

  .استآمده 4- 5نتیجه اعتبارسنجی در جدول  هاي تست وداده SOM6براي شبکه . شبکه باشد

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 5000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Epoch

W
ei

gh
t v

al
ue

 

 

W 5,1
W 5,2
W 5,3
W 5,4
W 5,5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 5000

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Epoch

W
ei

gh
ts

 V
al

ue

 

 

W 6,1
W 6,2
W 6,3
W 6,4
W 6,5



59 
 

و  اي شدنجزیرهنمونه براي حالت  11شود، تعداد مشاهده می 4- 5طور که در جدول همان

هاي مربوط به تمام ورودي. اندمنظور شده اي شدنجزیرههاي غیر نمونه دیگر براي حالت 37تعداد 

تنها تشخیص اشتباه شبکه در قبال یک نمونه . اندبه درستی تشخیص داده شده اي شدنجزیرهحالت 

البته باید . استتشخیص داده شده اي شدنجزیرهاین نمونه به اشتباه . باشدمی اي شدنجزیرهغیر از 

یعنی . باشدمی اي شدنجزیرهبندي در قبال یک نمونه غیر از ود که اشتباه در دستهاین نکته اشاره ش

فرمان قطع واحد تولید پراکنده از شبکه را  اي شدنجزیرهدر مقابل یک پدیده غیر از  SOM6شبکه 

مشکل اصلی . آوردمشکل خاصی بوجود نمی اي شدنجزیرهاین امر از دیدگاه بحث . خواهد داد

شود و تشخیص داده اي شدنجزیرهبه اشتباه غیر از  اي شدنجزیرهاهد بود که یک حالت هنگامی خو

شده دیگر نیز میزان خطاي تشخیص مطابق با جدول هاي طراحیبراي شبکه. فرمان قطع صادر نشود

  .استتعیین شده 5- 5

  :تحلیل حساسیت 5-1-1-1

پارامترهاي زیادي . استهاي عصبی تحلیل حساسیت از جایگاه مهمی برخوردار در قبال شبکه

تغییر در اندازه هرکدام از این ثوابت ممکن است در جواب . براي تنظیم یک شبکه عصبی وجود دارد

، مورد بررسی SOM6براي این منظور چند مورد از ثوابت در شبکه عصبی . نهایی شبکه موثر باشد

  .شودها انجام میقرار گرفته و تحلیل حساسیت بر روي آن

شود، نرخ آموزش از اهمیت ها به صورت تکراري انجام میهاي عصبی که آموزش در آندر شبکه

شود  و ممکن نرخ آموزش بزرگ در ابتداي آموزش نوسانات زیادي را ناشی می. خاصی برخوردار است

-هاي شبکه عصبی میدر مقابل نرخ آموزش کم باعث همگرایی کند در وزن. است شبکه همگرا نشود

نتایج آموزش شبکه . استنامه چندین حالت براي نرخ آموزش مورد توجه قرار گرفتهاین پایاندر . شود

شروع تمامی حالات یک مقدار مشخص . استآمده 9- 5هاي نرون اول در شکل براي یکی از وزن

  .شده مقایسه قابل انجام باشدتعیین
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 SOM6نتیجه اعتبارسنجی شبکه .  4- 5جدول 

  شدهنرون فعال

 هاي ورودي براي تستهنمون

L= اي شدنجزیره   

O= اي شدنجزیرهغیر   

  شدهنرون فعال

 هاي ورودي براي تستنمونه

L= اي شدنجزیره   

O= اي شدنجزیرهغیر   

4  O 5  O 

1  L  5  O  
3  O  7  O  
3  O  6  O  
5  O  1  O 

7  O  7  O  
7  O  6  O 

2  O  5  O  
7  O  3  O  
6  O  6  O  
7  O  1  L  
6  O  5  O  
5  O  4  O  
5  O  1  L  
1  L  1  L  
1  L  7  O  
2  O  3  O  
6  O  3  O  
5  O  4  O  
7  O  1  L 

5  O  6  O  
1  L  1  L  
1  L  7  O  
1  L  5  O  

  

  شدههاي طراحیبندي براي شبکهمیزان خطا در دسته. 5- 5جدول 
  نام ساختار  بنديدرصد خطا در دسته

2.08%  SOM6 
8.33%  SOM7  
2.08%  SOM8  
4.17%  SOM9  
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  هاي آموزش متفاوتاول از نرون اول با توجه به نرخهمگرایی وزن .9- 5شکل 

هایی در همسایگی نرون برنده که چه نروناین. نقش مهمی دارد SOMشعاع همسایگی در 

ها بایستی چگونه انتخاب شوند، به وسیله شعاع همسایگی بایستی به روزرسانی شوند، و این نرون

دو حالت ساختار . استمه مورد توجه قرار گرفتهنادو حالت همسایگی در این پایان. شودمشخص می

 10- 5هاي نرون اول در شکل سازي براي وزننتایج شبیه .اندسازي شدههگزاگونال و مستطیلی شبیه

  .شود، تغییر توپولوژي تاثیر چندانی بر روي همگرایی شبکه نداردطور که مشاهده میهمان. استآمده

  
  هاي شبکهدر همگرایی وزن تغییر توپولوژي شبکه. 10- 5شکل 
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 SOMطراحی رله به کمک   5-1-2

. اي شدن در واحدهاي تولید پراکنده استفاده کردتوان براي طراحی یک رله جزیرهمی SOMاز 

اي شدن را تشخیص دهد و فرمان قطع تواند حالت جزیرهشده میهاي فعالاین رله بر مبناي نرون

شده استفاده شود، در این در این رله طراحی SOM6براي مثال اگر از . واحد از شبکه را صادر کند

. شده و باید واحد از شبکه جدا شوداي شدن تلقیشدن نرون یک به معناي حالت جزیرهصورت فعال

اي مورد توجه قرار کنون در هیچ مقالهشده تاهاي عصبی طراحیاین رله خاص که براساس شبکه

  .باشدنحوه استفاده از این رله به صورت زیر می. استنگرفته

 دریافت اطلاعات از ورودي - 1

رود، به اي شدن بکار میابتدا سیگنال موردنظر که به عنوان شاخص براي تشخیص حالت جزیره

ت که در طول یک زمان مشخص از هایی اساین بردار شامل نمونه. شودصورت یک بردار ذخیره می

نامه سیگنال موردنظر، سیگنال ورودي به گاورنر سیستم در این پایان. استسیگنال موردنظر اخذ شده

میلی ثانیه تعیین  200برداري هم برابر با زمان نمونه. شده استفرکانس واحد جاسازي- کنترل بار

میلی ثانیه  200نمونه در طول  35کیلوهرتز، تعداد  175برداري با توجه به فرکانس نمونه. استشده

 .در اختیار است

 پردازش اطلاعات - 2

فرض کنید که از . شودشده ارائه میدر مرحله بعد این بردار به ساختار شبکه عصبی طراحی

SOM6 شدن نرون شماره یک باتوجه به آموزش شبکه و نتایج آن، برنده. در این رله استفاده شود

  . دارداي شدن را اعلام میحالت جزیره

 اي شدندستور قطع در صورت وقوع حالت جزیره - 3

حال اگر رله تغییر وضعیت نرون شماره یک را به عنوان فرمان قطع درنظر بگیرد، در این 

شدن نرون شماره یک و تغییر وضعیت آن از صفر به یک، دستور تریپ به واحد ارسال صورت با فعال
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شه به یک بردار ورودي در بسیار کم است که این مقدار در شبکه طراحی گوییزمان پاسخ. شودمی

  .میلی ثانیه قابل اغماض است 200مقابل 

  توان در قالب چند مورد بارز بیان کرداین مزایا را می. البته این رله مزایاي دیگري هم دارد

  عدم تداخل در کار واحد: 

این رله تاثیرات منفی . شده نداردواحد جاسازيگونه تداخلی در کار عادي شده هیچرله طراحی

  .هاي اکتیو نداردمشابه روش

  هایی جدیدقابلیت آموزش نمونه 

هاي توان شبکه عصبی بکاررفته را با نمونهبه مرور زمان با توجه به تغییر توپولوژي شبکه می

سراسري متصل این امر خطاي سیستم را با توجه به تغییرات مدام سیستم . جدید آموزش داد

  .کندحذف می

 قابلیت اعتماد بالا 

توان آن را به عنوان یک و می. همانطور که اشاره شد، میزان خطاي این رله بسیار اندك است

توان خطاي هاي آموزشی مینکته مهم دیگر این است که با افزایش تعداد نمونه. روش مطمئن بکاربرد

  .شبکه را باز هم کاهش داد

 ازيسقابلیت پیاده 

پراکنده وجود دارند که تنها در مقالات اي شدن تولیدات هاي تشخیص جزیرهبسیاري روش

بی مصنوعی به راحتی قابل صهاي عشبکه. سازي هر روشی در عمل ممکن نیستپیاده. اندارائه شده

. هستندهاي الکترونیکی قابل ساخت هاي عصبی بکمک سیستمامروزه انواع شبکه. سازي هستندپیاده

  .پذیراستاي امکانلذا ساخت چنین رله

 هاي دیگر سیستمقابلیت تشخیص پدیده  

توان کلیدزنی به عنوان مثال می. هاي دیگر سیستم استاز جمله مزایاي بارز این رله تشخیص پدیده
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  .فاز را نیز تشخیص دادبانک خازنی یا خطاهاي سه

 استفاده در تولیدات پراکنده اینورتري 

است که یه معیار جدید کافی. توان استفاده کردپراکنده اینورتري هم میاز این رله در تولیدات 

  .جاي نوسانات سیگنال گاورنر براي تشخیص معرفی شودبه

  سازي رله ولتاژبراي فعال SOMاستفاده از  5-1-3

دو روش  این. دو روش براي استفاده از فیدبک ولتاژ و فرکانس شبکه معرفی شده است] 32[در 

سعی دارند که در زمان قطع شبکه تغییرات ولتاژ و یا جریان را افزایش بدهند و رله ولتاژ و یا رله 

  . فرکانس را وادار به تریپ واحد کنند

  روش مبتنی بر فیدبک توان اکتیو 5-1-3-1

شده برداري شده و میزان توان مرجع واحد جاسازيدر این روش انحرافات فرکانس واحد نمونه

شود، نوسانات گونه که مشاهده میهمان. استاین روند در شکل  نمایش داده شده. کندیدا میتغییر پ

هنگامی که . شودفرکانس توسط یک فیدبک به بخش مقایسه با توان اکتیو مرجع واحد انتقال داده می

ن قطع اي شدن رخ دهد، فیدبک نوسانات فرکانس، رله فرکانسی را وادار به ارسال فرماحالت جزیره

شود که شده باید طوري تعییننحوه این کار بدین صورت است که بهره فیدبک طراحی. کندشبکه می

  .در زمان خطا از یک بیشتر باشد و سیگنال ورودي را تقویت کند

  روش مبتنی بر توان راکتیو 5-1-3-2

واحد  این نمونه به توان راکتیو مرجع. شوددر این روش از میزان ولتاژ شبکه فیدبک گرفته می

در صورتی که حالت . شودشده و باعث تغییر ولتاژ خروجی در سیستم کنترل خودکار ولتاژ میاضافه

  .شودشده و باعث تریپ اجباري رله کنترل فرکانس میاي شدن رخ دهد، این حلقه فعالجزیره



65 
 

  
  ]32[رله ولتاژ نحوه عملکرد روش توان اکتیو و روش توان راکتیو براي تریپ رله فرکانس و. 11- 5شکل 

  :در استفاده از این روش بایستی چند نکته مورد توجه قرار گیرد

هاي بکاررفته براي ولتاژ و جریان بایستی از براي حالت قطع شبکه بیشتر از یک بهره فیدبک - 1

اي شدن تقویت کند که سیگنال ورودي به فیدبک در حالت جزیرهاین امر تضمین می. باشد

 . شودمی

بهره کمتر . اي شدن کمتر از یک باشدهاي بکاررفته بایستی در شرایط غیر جزیرهبهره فیدبک - 2

. شودمورد و تداخل در کار سیستم اصلی میاز یک در شرایط اتصال شبکه مانع از قطع بی

ها در شرایط اتصال به شبکه باعث تزریق نوساناتی ناخواسته به شبکه شدن این حلقهفعال

تم اصلی وظیفه کنترل فرکانس و تثبیت ولتاژ را بر ععهده دارد، در از آنجایی سیس. شودمی

اي جز عدم پایداري کل شبکه نخواهد هاي فیدبک نتیجهاین صورت تداوم عملکرد سیستم

این امر باعث کاهش کیفیت توان و صدماتی به بارهاي مجاور و حتی خود تولید . داشت

 .پراکنده خواهد شد
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حتی اگر بهره جبرانساز . نوز هم خروجی بلوك غیر صفر استدر حالت اتصال به شبکه ه - 3

 .کمتر از یک باشد، باز هم امکان اختلال در کار سیستم وجود دارد

ها استفاده شود که مانع از انتقال بخش ثابت ولتاژ از یک سري فیلترها نیز باید به کنار فیدبک - 4

 .و یا فرکانس به مرجع کنترل توان راکتیو و اکتیو شود

هاي فیدبک در زمان قطع هاي مختلفی انجام شود تا از بهره مناسب حلقهنیاز است تا تست - 5

 .شبکه و در زمان اتصال شبکه اطمینان حاصل کرد

هایی که براي دو روش فوق وجود دارد، مشکلاتی نیز در مورد این دو روش قابل علارقم مزیت

  .ذکر است

فرکانس مربوط است، - م گاورنر و سیستم کنترل بارروش اکتیو با توجه به اینکه به پاسخ سیست

اي این درحالی است که سرعت تشخیص در بحث جزیره. به نسبت از سرعت کمتري برخوردار است

تواند عملکرد این در ضمن وجود بار القایی زیاد در سیستم می. شدن از اهمیت خاصی برخوردار است

  .سیستم را مختل سازد

اما مشکل عمده در قبال این . تري نسبت به روش اکتیو استبیش روش راکتیو داراي سرعت

  .روش کلیدزنی بانک خازنی است که ممکن است در عملکرد این سیستم اختلال ایجاد کند

اي شدن براي هر روش بسیار مهم است، لذا روش جا که سرعت در تشخیص جزیرهاز آن

از ترکیب این ] 33[در . شودمعرفی می] 33[نهاد نامه بر مبناي استفاده از پیشجدیدي در این پایان

نوسانات فرکانس به عنوان یک . هاي هردو روش استفاده کردشده تا بتوان از مزیتدو روش استفاده

در این . شده تا مرجع توان راکتیو شبکه را در حالت قطع شبکه اصلی تغییر دهدشاخص استفاده

شده و تاثیرپذیري واحد از نوسانات ولتاژ نیز ستفادهصورت سرعت تشخیص و عملکرد رله ولتاژي ا

این جبرانساز به . استشده از یک جبرانساز استفاده شدهبراي فیدبک معرفی] 32[در . یابدکاهش می

در این صورت واحد . شده تا در مواقع قطع شبکه اصلی بهره آن بیشتر از یک باشداي تنظیمگونه
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  .خواهد شدتولید پراکنده از سیستم جدا 

هایی که این روش دارد، یک مشکل عمده وجود دارد و آن هم تعیین ساختار با تمام مزیت

تري به خود هاي بزرگتر نوسانات شبکه حالات پیچیدهدر سیستم. مناسب براي این جبرانساز است

است،  اینکه چه ساختاري مناسب براي طراحی جبرانساز. شودتر میگیرند و امکان تشخیص مشکلمی

در مرحله دوم تنظیم مناسب ثوابت یک ساختار انتخابی نیز از اهمیت . خود مسئله غامضی خواهد بود

سازي قرار بگیرند تا ساختار نیاز هست تا حالات زیادي درشبکه مورد شبیه. اي برخوردار استویژه

. نیاز استدر ضمن همواره یک حاشیه امنیت هم براي تضمین عملکرد درست . مناسب مشخص شود

  .مواردي این چنین ممکن است تعیین یک ساختار با ثوابت مناسب را مشکل سازد

نحوه . هاي عصبی در بلوك جبرانساز استفاده شودشود که از شبکهنامه پیشنهاد میدر این پایان

خروجی واحد هوشمند . آمده است 12- 5استفاده از این بلوك در سیستم واحد تولیدپراکنده در شکل 

در این صورت خروجی بلوك کنترلی به . اي شدن متصل استنترلی به نرون نماینده پدیده جزیرهک

  .صورت صفر و یا عددي ثابت خواهد بود

  :توان در چند مورد زیر بیان کردهایی که روش پیشنهادي دارد را میمزیت

 ذف جبرانساز با ح. در این روش دیگر نیازي به یک جبرانساز بر مبناي کنترل کلاسیک نیست

 .رودنگرانی در زمینه تعیین درست ثوابت آن نیز از بین می

 جا که خروجی واحد هوشمند کنترلی در حالت وجود شبکه اصلی برابر با صفر است، از آن

 .نگران تداخل در کار موازي سیستم اصلی و واحد نیستیم

 امکان به روزرسانی سیستم هوشمند کنترلی وجود دارد. 

 هاي عصبی در مورد این سیستم نیز صادق استي شبکهتمامی مزایا. 

براي مثال اگر در حالت استارت موتور . هاي شبکه نیز وجود داردامکان واکن به دیگر پدیده

. توان از خروجی این سیستم هم براي بهبود وضعیت کمک گرفتکند، میالقایی ولتاژ شبکه افت می
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  .د که در عملکرد صحیح حلقه کنترل ولتاژ مشکلی ایجاد نکنداي باشالبته باید سیستم موردنظر بگونه

  
  شماتیک روش پیشنهادي براي استفاده همزمان از ورودي گاورنر و رله ولتاژ. 12- 5شکل 

در . استسازي شدهاي شدن تست و ولتاژ خروجی شبیهروش پیشنهادي براي یک حالت جزیره

با وقوع . استدر  سیستم تست شماره یک رخ دادهاي شدن با کلید شماره یک این حالت یک جزیره

  .گیري شده استمیلی ثانیه نسبت به قطع و یا عدم قطع تصمیم 200این حالت پس از 

در نهایت فرمان تشدید افت ولتاژ واحد توسط سیستم کنترلی صادرشده که نتیجه آن در شکل 

ولتاژ سیستم در دو حالت وجود و عدم ثانیه پس از قطع شبکه میلی 200تا . قابل مشاهده است 13- 5

در صورت استفاده از بلوك هوشمند کنترلی، پس از . وجود سیستم کنترلی هوشمند یکسان است

پس از مدت زمان کمی، ولتاژ شبکه به حد پایین . میلی ثانیه افت ولتاژ شبکه تشدید شده است 200

  . قطع را صادر خواهند کردهاي ولتاژ فرمان که در این صورت رله. رسداستاندارد می
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 تشدید افت ولتاژ و تریپ رله ولتاژ با استفاده از روش پیشنهادي. 13- 5شکل 
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  گیري و پیشنهاداتنتیجه
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  گیرينتیجه 6-1

  :استشدگی ارائه شدهنامه براي تشخیص جزیرههاي جدیدي که در این پایانروش

  فرکانس- کنترل بارسیگنال ورودي به گاورنر در سیستم 

 هاي مختلف به کمک بندي پدیدهدستهPNN+PW 

 هاي مختلف به کمک بندي پدیدهخوشه SOM Neural Network 

  روش اکتیو شناسایی به کمک بلوك کنترلی هوشمند با استفاده از فیدبک

 نوسانات فرکانس به حلقه کنترل ولتاژ

  پیشنهادات 6-2

اي شدن ه، براي اولین بار است که در زمینه جزیرهنامه اشاره شدرویکردي که در این پایان

بندي هاي قدرتمند دیگري براي دستهتوان از شبکهمی. واحدهاي تولیدپراکنده مطرح شده است

توان همین هاي بعدي میدر گام. هاي دیگري را نیز در سیستم در نظر گرفتاستفاده کرد و پدیده

فرکانس نمونه برداري یکی دیگر از مواردي . تري بررسی کردهاي اینورها را بر روي مبدلسازيشبیه

البته هدف تشخیص . توان با افزایش آن اطلاعات بیشتري از سیگنال را در اختیار داشتاست که می

تواند از دیگر تر میهاي بزرگتر و پیچیدهبررسی شبکه. قطع شبکه در کمترین زمان ممکن است

  .باشدپیشنهادات براي ادامه این کار 
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Abstract: 
Nowadays, employing Distributed Generations (DG) in power 

systems is highly interested. A considerable problem of using the small 

generation units is Islanding phenomenon. In this project a new approach 

based on governor signal processing is introduced for loss of main 

detection scenario. 

Recently neural network has been gained so many attentions of the 

researchers working on the field of system identification or modeling. In 

this thesis both Self-Organizing Map (SOM) and Probabilistic Neural 

Network (PNN) are applied to cluster and classify some signals in order to 

detect islanding situation. In addition, a new active scheme is introduced 

using the governor signal which triggers a voltage relay when islanding. 

Simulation results show that neural network can be confidently applied 

when designing a relay for islanding detection. This relay prevents any 

undesired consequences of islanding and reconnection of the main 

including out of synchronism operation of the DG. 

Keywords: Islanding, Governor signal processing, Self-Organizing 

Map (SOM) Neural Network, probabilistic Neural Network (PNN), Active 

Method based on voltage relay tripping using frequency oscillation 
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