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فناوري منابع انرژي تجدیدپذیر و تجدید ساختار در بازار برق باعث افزایش اسـتفاده از منـابع انـرژي    هاي اخیر در  پیشرفت ه:دیچک

بـه  سـایی را   اطمینان، بهبود کیفیت توان و پیکقبیل افزایش قابلیت  تجدیدپذیر شده است. استفاده از این منابع انرژي مزایاي زیادي از

افتـد کـه    اي زمانی اتفاق مـی  ه. حالت جزیراستاي  تشخیص حالت جزیره ،ین منابع انرژيترین معایب ا دارد. اما یکی از اصلی همراه

بارهـاي   شبکۀ اصلی،مستقل از  صورت به شامل منابع تولید پراکنده است،د و آن قسمت از شبکه که واصلی به هر دلیلی قطع ش شبکۀ

کننـده   دیـدگی تجهیـزات مصـرف    تداخل حفـاظتی و آسـیب   . رخداد جزیره ناخواسته باعث بروز مسائلی همچوندکن نیتأممحلی را 

ضـروري اسـت. در    زاتیتجهدیدگی  یبآسجلوگیري از  برايموقع این حالت و قطع منابع تولید پراکنده تشخیص ب جهینت در ؛شود می

 ۀدر مرحلاي که چنانچه  گونه به ،اي منابع تولید پراکنده آورده شده است این مقاله یک روش ترکیبی جدید براي تشخیص حالت جزیره

بـا تغییـر   اگر  سپسشود.  فعال می بهبودیافتهتغییر توان اکتیو روش دوم،  ۀدر مرحل ،فراتر رود آستانهنرخ تغییرات فرکانس از حد اول 

در شـود. روش پیشـنهادي    رخداد جزیره تشـخیص داده مـی   ،ولتاژ تغییر کرد دامنۀ ،حقیقی جریان خروجی واحد تولید پراکنده لفۀؤم

حالـت چنـد   اندازي موتور،  راهکلیدزنی بار،  تحت شرایط مختلف از قبیل و سازي شده سازي و شبیه پیاده Matlab/Simulinkمحیط 

DG، تحت ایـن  روش پیشنهادي را در تشخیص جزیره  کاراییآمده  دست سی قرار گرفته است. نتایج بهمورد برر کمبود و بیشبود ولتاژ

  دهد. نشان میشرایط 

  بهبودیافته.تغییر توان اکتیو نرخ تغییرات فرکانس،  روش ترکیبی، تولید پراکنده، تشخیص جزیره، :يدیکل يها واژه
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  مقدمه .1

 آلودگی بحران و فسیلی هاي سوخت با�ي قیمت به توجه با امروزه

توسـعه   تجدیدپذیر منابع ویژه به پراکنده تولید منابع از استفاده ،هوا

هایی براي استفاده هرچه بیشتر از این  ها مشوق و دولت است یافته

تــوان  مــیرا  )DG(1 انــد. تولیــد پراکنــده منــابع انــرژي قــرار داده

کوچک که نزدیک به بـار نصـب    یک منبع تولید مقیاس صورت به

مصـرفی را  با شبکه براي تزریق توان یـا خود  تعاملشده و قابلیت 

تـوان   تولید پراکنده می ده از منابعاستفا د تعریف کرد. از مزایايدار

به کاهش تلفات شبکه، افزایش کیفیت توان، کاهش انتشار کـربن،  

نزدیکـی بـه بـار و در نهایـت افـزایش       دلیـل  بهقیمت کمتر انرژي 

 منابع تولیـد پراکنـده بـه دو    .شبکه اشاره کرد و پایداري وري بهره

بنـدي   تهدس ـاینـورتري و غیراینـورتري    دسته منابع تولید پراکنـدۀ 

  .]1[ ندشو می

منابع تولید پراکنده موجب بروز مسائلی در کنترل و  استفاده از

اي شـده اسـت.    ویژه تشـخیص عملکـرد جزیـره    ها به حفاظت آن

و تولیـدات   شبکۀ اصـلی قطـع شـود   دهد که  جزیره زمانی رخ می

محلی بارهاي محلی را تغذیه کنند. ایـن حالـت    صورت بهپراکنده 

دار شدن  دلیل برق به�تی همچون تداخل حفاظتی باعث بروز مشک

کننـده و   دسـت، آسـیب بـه تجهیـزات مصـرف      تجهیزات از پـایین 

شـود. همچنـین در    مـی  به کارمشغول  کارکنانخطرات مربوط به 

سازي مجدد منبع تولید  صورت اتصال مجدد شبکه نیاز به سنکرون

 ـ DGموقع و قطـع  ب نتیجه تشخیص در .]4ـ2[ تاسپراکنده  راي ب

ــوگیري از آســیب ــق   جل ــزات ضــروري اســت. طب ــدگی تجهی دی

اي بایــد حــداکثر در  حالــت جزیــره IEEE Std.1547اســتاندارد

ده و واحـد تولیـد پراکنـده    دو ثانیـه تشـخیص داده ش ـ   زمان مدت

  .]5[شود حفاظتی قطع  توسط رلۀ

اصـلی   اي بـه سـه دسـتۀ    ي تشخیص حالـت جزیـره  ها روش

ــرل از راه دور، رو  روش ــاي کنت ــیگنال و   شه ــردازش س ــاي پ ه

هاي کنترل از راه دور  شوند. روش بندي می هاي محلی تقسیم روش

و نظارت بر  شبکۀ اصلیبر اساس ارتباط بین واحد تولید پراکنده، 

در  یشـتري ب دقتها از  کنند. این روش تجهیزات حفاظتی عمل می

 ـ دلیـل  بـه اما  دارند،ها  تشخیص جزیره نسبت به سایر روش  ۀهزین

هـا   سازي دشوار نسبت به سـایر روش  گذاري و پیاده ي سرمایهبا�

پـردازش سـیگنال بـر     هاي روش .]7 و 6[ ندارندتوجیه اقتصادي 

 و ولتـاژ  هـاي  هاي مورد نظر از شکل موج اساس استخراج ویژگی

 هـا رخـداد جزیـره را    بندي و تجزیـه و تحلیـل آن   و طبقه ،جریان

                                                 
1. Distributed Generation 

ري، محاسبات پیچیـده و  افزا هاي سخت کنند. محدودیت تعیین می

هـاي   . روشهاست روشدسته از خیر زمانی از معایب اصلی این تأ

هـاي الکتریکـی    گیـري تغییـرات کمیـت    محلی نیز بر اساس اندازه

هـاي الکتریکـی و    سایر کمیت همچون ولتاژ، فرکانس، امپدانس و

کننـد. از   د جزیـره را تعیـین مـی   ها با مقدار آستانه رخدا آن مقایسۀ

ها ساده بوده و هزینۀ بـا�یی   روشدسته از سازي این  ه پیادهجا کآن

تشـخیص   بـراي اکثر واحدهاي تولید پراکنـده   کند، را تحمیل نمی

هاي محلی خـود بـه    کنند. روش استفاده میها  از آنرخداد جزیره 

شـوند   بنـدي مـی   هاي پسیو، اکتیو و ترکیبی تقسـیم  سه دسته روش

]7[.  

گیـري پارامترهـاي    ش و انـدازه هاي پسیو بر اساس پـای  روش

اتصـال   نقطۀ از قبیل ولتاژ، فرکانس، هارمونیک درالکتریکی شبکه 

شـده   تعیین ۀ ازپیشها با مقادیر آستان آن و مقایسۀ )PCC(2 مشترك

ی تغییرات این است که برخها  اصلی این روش . ایدۀکنند عمل می

اي  الت جزیرهدر طول گذار به ح شده معمو�ً گیري در مقادیر اندازه

برخی شود که  . رخداد جزیره زمانی تشخیص داده میافتد اتفاق می

ایـن   .نـد نشـده تجـاوز ک   نیتعی پیشاز از حد مشخصِ ،پارامترهااز 

ي منابع اینورتري رو توان هم بر هاي تشخیص را می دسته از روش

مزایـاي ایـن    از .]4[د رسـازي ک ـ  پیـاده  ياینـورتر و هم منـابع غیر 

 ۀکننـد  بـه کنتـرل  نداشتن نیاز زي ساده (سا وان به پیادهت می ها روش

 خروجیکیفیت توان نیافتن کاهش سرعت تشخیص با�، )، اضافی

توان  مینیز ها  از مشک�ت آن ها اشاره کرد. بسیار پایین آن ۀو هزین

در مقایسـه بـا   سـبتاً بـزرگ   ن) NDZ(3 یرقابل تشخیصغ ناحیۀبه 

بخشی هنگام متعـادل بـودن   هاي اکتیو و همچنین کاهش اثر روش

 م�حظه  قابلعدم  دلیل بهجزیره حالت توان تولیدي و مصرفی در 

کننده در صـورت وقـوع    ییرات پارامترهاي الکتریکی تعیینبودن تغ

جزیره نسبت به شرایط عملکرد عادي و متصـل بـه شـبکه    حالت 

روش اي اســت کــه  ناحیــه NDZاز  . منظــور]4 و 2[کــرد اشــاره 

جزیـره در آن  رخـداد  قادر به تشخیص اي  زیرهتشخیص حالت ج

کننده در  عبارت دیگر اگر پارامترهاي تعیین بود؛ به دمحدوده نخواه

 زا .شـود  تشـخیص داده نمـی    جزیره رخداد ،این ناحیه قرار گیرند

، ]8[ولتاژي و فرکانسی حفاظت توان به  هاي پسیو می روش جمله

گیـري اعوجـاج    اندازه و ]9[گیري نرخ تغییرات توان راکتیو  اندازه

  .اشاره کرد ]10[هارمونیکی 

هاي اکتیو از تزریق اخـت�ل در خروجـی اینـورتر و     در روش

گیــري پارامترهــاي الکتریکــی همچــون ولتــاژ، فرکــانس و  انــدازه

                                                 
2. Point of Common Coupling 
3. Non-Detection Zone 
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شـود.    اي اسـتفاده مـی   امپدانس براي آشکارسـازي حالـت جزیـره   

م نـاچیز و  پـذیري متغیرهـاي سیسـت   تأثیرچنانچه با تزریق اخت�ل 

بـه   DGتوان گفت که شرایط کار عـادي بـوده و    محدود باشد می

پــذیري تأثیرولــی در صــورتی کــه  ،متصــل اســت شــبکۀ اصــلی

 حالـت پراکنـده در   منبع تولید ،باشد م�حظه  قابلمتغیرهاي شبکه 

هـا بیشـتر در منـابع     ایـن نـوع روش   اسـت.   اي قرار گرفتـه  جزیره

هـاي پسـیو از    ها نسبت به روش شاین رو اینورتري کاربرد دارند.

NDZ گیـري و   انـدازه  دلیـل  بهند. از طرف دیگر کمتري برخوردار

 جملـه  ازتزریق اخت�ل بـه سیسـتم قـدرت، تجهیـزات مختلفـی      

 اضـافی  گیري و الکترونیک قـدرت  ها، تجهیزات اندازه کننده کنترل

 سیستمپیچیدگی و  مورد نیاز است. این مسئله باعث افزایش هزینه

پاسـخ   ۀدنیـاز بـه مشـاه    دلیـل  بهیژه افزایش زمان تشخیص، و بهو 

پایـداري شـبکه در   نتیجه  شود. در میسیستم قدرت به اغتشاشات 

از  ].11و 3، 2[یابـد   مـی ها تا حـدودي کـاهش    روشدسته از این 

فـاز ولتـاژ    گیري تغییـرات زاویـۀ   هانداز توان به هاي اکتیو می روش

گیــري  فرکــانس بــا� و انــدازهتزریــق جریــان هــارمونیکی  ،]12[

گیـري نـرخ    ، تزریـق تـوان راکتیـو و انـدازه    ]13[امپدانس شـبکه  

 و 15[و تغییر فرکانس ساندیا اشـاره کـرد    ]14[تغییرات فرکانس 

16[.   

یـو  هـاي پسـیو و اکت   کیبـی از ترکیـب روش  هاي تر در روش

هاي پسـیو در   وع جزیره روششود. هنگام تشخیص وق استفاده می

دوم مـورد اسـتفاده قـرار     حلۀهاي اکتیو در مر ل و روشاو مرحلۀ

بسیار کـوچکی بـوده و    NDZ ها داراي ناحیۀ گیرند. این روش می

 هـاي پسـیو و اکتیـو از خطـاي تشـخیص کمتـري       شنسبت به رو

ــد. همچنــین کــاهش کیفیــت تــوان خروجــی  برخوردار در  DGن

فتد، ا هاي اکتیو اتفاق می دوم یعنی روش صورت استفاده از مرحلۀ

شـوند کـه بـه تشـخیص حالـت       زیرا اخت��ت زمانی تزریق مـی 

ــره ــن حــال  .اي توســط روش پســیو مشــکوك باشــند  جزی ــا ای ب

هـا دشـوار بـوده و هزینـۀ سیسـتم و       روشیـن نـوع   سـازي ا  پیاده

هاي  . تعدادي از روش]7[دهند  میزمان تشخیص را افزایش  مدت

فرکـانس و تغییـر    گیري نـرخ تغییـرات   اندازه :ند ازا ترکیبی عبارت

گیري نرخ تغییرات فرکـانس و   ، اندازه]17[فرکانس حالت لغزشی 

گیـري نـرخ    ، انـدازه ]18[تزریق جریان هارمونیکی فرکـانس بـا�   

  .]19[ س و تغییر فرکانس ساندیاتغییرات فرکان

وش ترکیبی جدیـد ارائـه شـده اسـت،     حاضر یک ر در مقالۀ

غییـرات فرکـانس از حـد    اول نـرخ ت  اي که اگر در مرحلـۀ  گونه به

 بهبودیافتهتغییر توان اکتیو دوم روش  ، در مرحلۀشود بیشترآستانه 

گیرد تا رخداد جزیره تشخیص داده شود. در  مورد استفاده قرار می

 واحـد جریان خروجـی   حقیقی لفۀؤم این مرحله چنانچه با کاهش

 منبـع رلـه   ،از مقدار آستانه کمتـر شـود   PCCولتاژ  ،تولید پراکنده

را قطع کرده و رخداد جزیره توسط روش پیشنهادي  تولید پراکنده

ع�وه بر حفـظ کیفیـت    شدهپیشنهادروش  شود. تشخیص داده می

سـعی در کـاهش اثـرات نـامطلوب سـایر       سیستم توان و پایداري

روش پیشـنهادي بـا    ۀمقایس ـنمونـه، بـا    دارد. برايرا نیز ها  روش

غتشاشات ناشی از جریـان  ا ،روش جریان هارمونیکی فرکانس با�

هـاي   افـزایش تلفـات در ماشـین   هارمونیکی فرکانس با� موجـب  

نهایـت کـاهش رانـدمان ایـن      الکتریکی و ترانسـفورماتورها و در 

شود. همچنین در صورت وجود خازن در شـبکه یـا    تجهیزات می

ایـن   ،هـارمونیکی  فعال با� بودن ضریب کیفیت بار یا وجود فیلتر

در روش  کـه  درحـالی دهـد.   را از دسـت مـی  روش کارایی خـود  

جریــان خروجــی اینــورتر و اصــلی  مؤلفــۀپیشــنهادي بــا کــاهش 

  د.شو داده میرخداد جزیره تشخیص  PCCگیري ولتاژ  اندازه

به بررسی سیستم مورد مطالعـه و  دوم  بخشمقاله در  ۀر ادامد

. در شـده اسـت  واحد تولید پراکنـده پرداختـه    یک سیستم کنترلی

. در ه اسـت اساس کـار روش پیشـنهادي تشـریح شـد     سوم بخش

هـاي وقـوع جزیـره،     بـراي حالـت   سـازي  نتایج شبیه چهارم بخش

در  آورده شـده و  سـایر حـا�ت  اندازي موتـور و   کلیدزنی بار، راه

  شده است. ارائهگیري کلی این مقاله  نتیجه پنجم بخشنهایت در 

  سیستم مورد مطالعه .2

سـازي   ادي بـر روي آن پیـاده  سیستم مورد مطالعه که روش پیشنه

ورد م ـ داده شده است. منبع تولید پراکندۀ) نشان 1در شکل ( ،شده

کانورتري است که توسط یک منبع  مطالعه یک منبع تولید پراکندۀ

DC فیلتر سـلفی   است. سازي شده فاز مدل به همراه اینورتر سهLf  

ی هاي ناشی از کلیـدزن  در خروجی اینورتر براي کاهش هارمونیک

 شـبکۀ اصـلی  بـه   CBاستفاده شده است. این منبـع توسـط کلیـد    

افتـد.   اتفاق مـی  اي جزیره حالت و با باز شدن کلید شود متصل می

با استفاده از یـک منبـع    و مدار معادل تونن صورت به شبکۀ اصلی

 Lg ،Rgمتعادل سـري بـا امپـدانس مقـاومتی سـلفی       سه فازولتاژ 

ي بار محلی، موازي بـا منبـع   ساز مدلبراي  سازي شده است. مدل

اسـت،  گرفتـه  مـوازي قـرار    RLCفـاز   تولید پراکنده یک بار سـه 

 ،با توان مصرفی بار برابر باشد DGاي که اگر توان تولیدي  گونه به

هـاي الکتریکـی    هنگام باز شدن کلید اصلی شبکه، تغییر در کمیت

  .]20[سازد  میز بوده و تشخیص جزیره را دشوار ناچی
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Inverter

Vdc

Lf
PCC

Grid Thevenin Model 

DG Unit

CB

RLC  Test Load

Lg Rg

  
  سیستم مورد مطالعه وارۀ سادۀ ): طرح1( شکل
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  سیستم کنترلی واحد تولید پراکندهبلوك دیاگرام ): 2( شکل

 

 . ساختار کنترلی یک واحد تولید پراکنده1.2

) نشان داده شده است. مطابق این 2در شکل ( DGسیستم کنترلی 

 dq ۀایــن منبــع تولیــد پراکنــده در حــوز سیســتم کنترلــی ،شــکل

 qو  dمحـور   کنترل جریـان  ۀشده و متشکل از دو حلقسازي  پیاده

بـا اسـتفاده از تبـدیل     DG. براي این منظور جریان خروجی است

در  dمحـور   شود. براي تبـدیل پـارك   منتقل می dq پارك به حوزۀ

 q مؤلفـۀ  راستاي ولتاژ شبکه قرار گرفته است که در این صـورت 

راکتیو واحد تولید  اي اکتیو و توان لحظه شود. می صفر )Vqولتاژ (

ــده در حــوزۀپر ــه dq اکن ــب ب ــط ( ترتی ) محاســبه 2) و (1از رواب

  شوند. می

)1(  ddiVP
2

3
  

)2(  qdiVQ
2

3
  

 Vqو  Vdتوان اکتیـو و راکتیـو،    ترتیب به Qو  Pدر این روابط 

 dq ۀدر حـوز  DGجریـان خروجـی    iqو  id و PCCولتاژ نقطـه  

توان دریافت که توان اکتیو و راکتیو  ) می2) و (1ند. از روابط (هست

 ۀجریـان تولیـدي در حـوز    iqو  idبا مقادیر  ترتیب به DGتولیدي 

dq جریان  ۀمؤلفلحظه دو  در هرند. ا متناسبDG ۀدر حوز dq  با

سه شده و مقادیر جریـان خطـا   مقای iqref وidref مقادیر مرجع یعنی 

هاي  کننده د. کنترلشو منتقل می هاي جریان کننده شده به کنترلیدتول

اي  گونـه  را بـه  vqrefو  vdref خروجی یعنیمرجع لتاژهاي ، وجریان

ند که خطا صفر شود. سپس این مقـادیر بـا اسـتفاده از    نک تنظیم می

 مـدو�تور یت بـه  نها درمنتقل و  abc ۀعکس تبدیل پارك به حوز

هـاي   د. مقـادیر جریـان  ینورتر را تنظیم کننا تا خروجی شدهمنتقل 

ــوزۀ  ــع در ح ــه dq مرج ــط (  ب ــب از رواب ــبه 4) و (3ترتی   ) محاس

  شوند. می

)3(  )(
3

2
ref

dd
dref P

iV
i   

)4(  )(
3

2
ref

dd
dref Q

iV
i   

ــا ــه  از آنج ــو�ً DGک ــورد    معم ــد م ــوان واح ــریب ت در ض

برابـر   iqref نتیجـه  و در Qref توان راکتیو ،گیرد برداري قرار می بهره

با استفاده از  وبوده  idrefمتناسب با  Pref مطلوبصفر و توان اکتیو 

  .]20[شود  می) به شبکه تزریق 3( رابطۀ
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  ي روش پیشنهاديساختار و اجزا .3

 هاي پسیو و اکتیو هریک روش همان طور که در مقدمه اشاره شد،

 تـأثیر هـاي پسـیو    ا دارنـد. روش مزایا و معایب مربوط به خـود ر 

غیرقابل  ۀاما در مقابل داراي ناحی ندارندروي کیفیت توان  مخربی

هـاي اکتیـو از دقـت بیشـتري در      تشخیص بزرگی هسـتند. روش 

اخـت�ل،   تزریـق پیوسـتۀ   دلیـل  بهند اما خیص جزیره برخوردارتش

نتیجه با ترکیب ایـن دو   در ؛دهند کیفیت توان سیستم را کاهش می

منـد شـد بلکـه     دو بهـره  یـاي هـر  تـوان از مزا  تنها می نوع روش نه

در ایـن  ها را کـاهش داد.   نامطلوب آن اثراتتوان تا حد زیادي  می

رفتـه،  کار هاي پسـیو و اکتیـو بـه    کرد روشعمل قسمت ابتدا دربارۀ

اساس کار روش ترکیبی پیشنهادي سپس و شود  جداگانه بحث می

  طور کامل تشریح خواهد شد. به

  . روش نرخ تغییرات فرکانس1.3

گیري نرخ تغییرات فرکـانس نسـبت بـه     ین روش بر اساس اندازها

رخـداد   ،آن با مقدار آستانه ۀو مقایس PCC ) در نقطۀdf/dtزمان (

کند. در این روش نرخ تغییرات فرکانس نسبت  یین میتعجزیره را 

 گیـري  سیکل) انـدازه  50تا  2 به زمان در طی چند سیکل (معمو�ً

شده از فیلتر پـایین گـذر عبـور     گیري شود. سپس سیگنال اندازه می

گیـر و   شده توسـط مشـتق   نویزهاي ایجاد یا تقویت شود تا داده می

هاي گذراي ناشی از تغییرات فرکانس با�ي سیستم قـدرت   حالت

تشـخیص اشـتباه در    ازحذف شوند. ع�وه بر این براي جلوگیري 

 صـورت  بـه ولتـاژ هـم   حـداقل  هنگام خطاي اتصال کوتاه، شـرط  

شود. در صـورتی کـه    ان با نرخ تغییرات فرکانس بررسی میهمزم

 ،شـده بیشـتر شـود    ات فرکانس از مقـدار آسـتانۀ تعیـین   نرخ تغییر

را قطـع   DGحفـاظتی   و رلۀ دوش میرخداد جزیره تشخیص داده 

ROCOF اختصـار بـا   روش را به کند. این می
دهنـد.   نشـان مـی   1

کیفیت توان از سازي کم، سرعت تشخیص با� و حفظ  پیاده هزینۀ

 اسـت  این روش بزرگ NDZمقابل  . درهستندمزایاي این روش 

تواند تشخیص دهـد کـه تغییـرات فرکـانس      این روش نمی کهچرا

از  DGجـدا شـدن    دلیـل  بـه یا  داده  رختغییرات بار محلی  دلیل به

کار بسیار دشواري  مناسب یجه تعیین حد آستانۀنت در ؛شبکۀ اصلی

 .]21 و 19[است 

 بهبودیافتهتغییر توان اکتیو روش . 2.3

 ،متصـل باشـد   شبکۀ اصلیبه  DGدر منابع تولید پراکنده چنانچه 

                                                 
1. Rate of Change of Frequency 

با تغییر  و بوده تیو با ولتاژ متناسبتوان راک توان اکتیو با فرکانس و

ولـی در حالـت    ی تغییرات ولتـاژ نـاچیز خواهـد بـود،    توان حقیق

) توان 6( طبق رابطۀ اکتیو با ولتاژ و نتوا )5( ۀطبق رابط اي  جزیره

  راکتیو با فرکانس متناسب است. 

)5(  
2

LLV
P

R
  

 )6(  2 1
( 2 )
2

LLQ V fC
fL




   

ترتیـب ولتـاژ    بـه  fو  VLL و DGو راکتیـو   تیوتوان اک  Qو  P که

ت، ممقاو ترتیب مقادیر به Cو  R ،Lهستند.  PCCخط و فرکانس 

روش تغییـر تـوان    تند.هس ـ RLCبار  اندوکتانس و ظرفیت خازنی

 در ]23[طبق . ه استارائه شد ]23[در اولین مرتبه  )RPS(2 اکتیو

 3متناسـب بـا نـرخ شـیب ژنراتـور      DGتوان خروجی دوم  مرحلۀ

یابد. سـپس متوسـط    ثانیه افزایش یا کاهش می در هر%) 4 (حدود

چنانچـه  گیري شـده و   سیکل اندازه 20طی  نرخ تغییرات ولتاژ در

رخـداد جزیـره تشـخیص     ،مقدار آستانه بیشتر شـود این کمیت از 

اساس  بر )IRPS(4 بهبودیافته روش تغییر توان اکتیوشود.  داده می

و  واحــد تولیــد پراکنــدهحقیقــی جریــان خروجــی  ۀلفــؤتغییــر م

کنـد.   آن با مقدار آستانه عمل می ۀو مقایس PCCگیري ولتاژ  اندازه

با  تولید پراکنده واحدحقیقی جریان خروجی  لفۀؤم ،در این روش

 ـ  ،یافتـه شیب مشخص و ثابـت کـاهش     PCCولتـاژ   ۀسـپس دامن

حقیقـی جریـان    لفـۀ ؤشـود. چنانچـه بـا کـاهش م     گیري می اندازه

 ،آسـتانه کمتـر شـود   از مقـدار   ،ولتاژ نیز افت کرده ۀخروجی، دامن

شود؛ در صـورتی کـه بـا کـاهش      رخداد جزیره تشخیص داده می

توان نتیجه  میو ثابت باقی ماند  PCCولتاژ  ۀجریان خروجی، دامن

 از آنجا. متصل است شبکۀ اصلیواحد تولید پراکنده به گرفت که 

تـوان   کند، نمـی  پیوسته تغییر میجریان خروجی  ،که در این روش

سازي کرد زیرا موجب کاهش  را بر روي اینورتر پیاده  تنهایی آن به

کننـده   و صدمه به تجهیـزات مصـرف   MPPTهاي  بازده الگوریتم

کوچک و توانـایی   NDZتوان به  شود. از مزایاي این روش می می

برابـري تـوان تولیـدي و مصـرفی      ویژه هنگـام  بهتشخیص جزیره 

  .اشاره کرد

 . روش ترکیبی پیشنهادي3.3

مزایـا و   هاي پسیو و اکتیو هریک ، روشکه تشریح شد طور همان

دستیابی  اي. ترکیب این دو روش برمعایب مربوط به خود را دارند

اي را  هاي تشخیص جزیره جدیدي از روش زایاي هردو، دستۀبه م

                                                 
2. Real Power shift 
3. Ramp Rate 
4. Improved Real Power Shift 
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گوینـد. روش   هـاي ترکیبـی مـی    ها روش به وجود آورده که به آن

و  ROCOFدو روش  ازترکیبـی   صـورت  بـه پیشنهادي این مقاله 

IRPS جا که روش کند. از آن عمل میROCOF نداشـتن   دلیـل  به

جزیـره را از سـایر اتفاقـات     دقت کافی، توانایی تشخیص رخـداد 

 ROCOFمعایــب  IRPSبــا ترکیــب آن بــا روش  ،شــبکه نــدارد

کیفیت تـوان نسـبت    ،شود. همچنین در این روش پوشش داده می

یابـد.   کمتر کاهش می ،طور پیوسته تغییر کند که جریان به  به زمانی

که هریک   زمان تشخیص این روش نسبت به زمانی در مقابل مدت

 ،جداگانـه اسـتفاده شـوند    صـورت  بـه پسیو و اکتیـو  هاي  از روش

 یـۀ ناح ،ترکیـب ایـن دو روش   ۀواسط بهیابد. در نهایت  افزایش می

یابـد. عملکـرد روش    غیرقابل تشخیص تا حد زیادي کـاهش مـی  

 ،اول در مرحلۀبه این صورت است که ) 3مطابق شکل (پیشنهادي 

گیري  هانداز لحظه هرنرخ تغییرات فرکانس را در  ROCOF روش

 IRPSکند و چنانچه از مقدار آستانه فراتر رود، ب�فاصله روش  می

در مرحلۀ دوم، چنانچه با  IRPSشود. با فعال شدن روش  فعال می

کاهش مؤلفۀ حقیقی جریان خروجی واحد تولیـد پراکنـده، ولتـاژ    

PCC    ثابت باقی ماند، واحد تولید پراکنده به شبکۀ اصـلی متصـل

نیز افت  PCCش جریان خروجی دامنۀ ولتاژ است ولی اگر با کاه

شـود.   کرد، رخداد جزیره توسط روش پیشنهادي شخیص داده می

باشد کـه هنگـام    می NDZروش پیشنهادي تنها در صورتی داراي 

رخداد جزیره و نزدیکی توان تولیـدي و مصـرفی نـرخ تغییـرات     

  کمتر باقی بماند. Hz/s2/1فرکانس از 

   

  

IRPS Method 
(Second Stage)

VPCC Frequency
 Estimator

d/dt
ωC

ωC+S

ROCOF Threshold

Min Voltage Threshold

VPPC

AND

Ramp

ROCOF Method (First Stage)

iqref

idref

iqref

idref

To DG 
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  روش ترکیبی پیشنهادي وارۀ ): طرح3( شکل

  

  سازي شبیه .4

) به بررسی 1شده در شکل ( قسمت با استفاده از سیستم ارائه در این

روش پیشـــنهادي در محــــیط   عملکـــرد  درســـتی و صـــحت  

Matlab/Simulink  پارامترهـاي شـبکه  شده اسـت پرداخته .، DG ،

) آورده 1در جـدول ( مورد نیاز شده و سایر مقادیر  اص�ح RLCبار 

اي  در حالت جزیـره  ،تر ذکر شد طور که پیش همان .]24[ استشده 

در فرکـانس   RLCتوان راکتیو با فرکانس متناسب بوده و یـک بـار   

باید مقادیر کند. بنابراین  تشدید خود هیچ توان راکتیوي مصرف نمی

اي تنظیم شـوند تـا فرکـانس تشـدید بـار بـه        گونه باید به RLCبار 

تغییـرات  ر صورت رخـداد جزیـره   فرکانس شبکه نزدیک باشد؛ تا د

نیز ناچیز باشـد.   ROCOFدنبال آن  به بوده و فرکانس بسیار محدود

تشخیص رخداد جزیـره را توسـط روش    ROCOFتغییرات ناچیز 

مقـادیر   سازد. روابط �زم براي محاسـبۀ  می ترکیبی پیشنهادي دشوار

R ،L  وC  است. آمده ]12[در  

  لعه): مشخصات سیستم مورد مطا1( جدول

 DGهاي  کمیت

 8KHz  فرکانس کلیدزنی

  کننده ضرایب کنترل
Kp=20 

Ki= 01/0  

 DC 900Vولتاژ لینک 

 100KW  توان تولیدي

1/2  راکتانس فیلتر mH 

  هاي شبکه کمیت

 480V  ولتاژ خط

 60Hz  فرکانس شبکه

  امپدانس شبکه
Lg=3mH 

Rg=  Ω 02/0  

  هاي بار کمیت
 RLCمقادیر بار 

L= 004074/0  H 

 C= 001726/0  F 

R= 304/2  Ω 

5/1  ضریب کیفیت  

 ROCOF 1KHzفرکانس قطع فیلتر 
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تـا حـد ممکـن     ROCOF در روش پیشنهادي مقـدار آسـتانۀ  

تا در صورت رخداد هرگونه اتفـاق  است نظر گرفته شده  پایین در

 ،تر ذکـر شـد   طور که پیش در شبکه روش دوم را فعال کند. همان

اه در هنگام خطاي اتصال کوتـاه،  تشخیص اشتب ازجلوگیري  براي

رکـانس  همزمان با نرخ تغییرات ف صورت بهشرط حداقل ولتاژ هم 

نرخ تغییرات فرکانس و حداقل ولتاژ  شود. مقدار آستانۀ بررسی می

در  .]19[است نظر گرفته شده  در p.u. 85/0و  Hz/s2/1ترتیب  به

، جریان خروجی اینورتر با شـیب  IRPSصورت فعال شدن روش 

A/s25 یابـد و چنانچـه ولتـاژ     کاهش میPCC  ازp.u.9/0   کمتـر

تجربـی   صـورت  به. شیب کاهش جریان افتد میجزیره اتفاق  ،شود

ولتاژ و نرخ تغییرات فرکـانس   است و حدود آستانۀ دست آمده  به

 فرکـانس قطـع فیلتـر   به مشخصـات فنـی شـبکه بسـتگی دارنـد.      

ROCOF  ده اسـت کـه   نتخاب ش ـنحوي ا تجربی به صورت بهنیز

 بـراي د. گیر را حذف کن ط مشتقشده توس نویزهاي ایجاد یا تقویت

بررسی صحت و دقت روش پیشنهادي، این روش تحـت شـرایط   

 انـدازي موتـور،   مختلفی از قبیل رخداد جزیره، کلیـدزنی بـار، راه  

مورد بررسی و ارزیـابی   ،و کمبود و بیشبود ولتاژ DGحالت چند 

  قرار گرفته است.

  یص رخداد جزیره. تشخ1.4

پیشنهادي در تشخیص سازي اول براي بررسی عملکرد روش  شبیه

 ـ  ،براي این منظورانجام شده است.  رخداد جزیره ه جزیـره در ثانی

) خروجـی  4. شـکل ( با باز شـدن کلیـد اتفـاق افتـاده اسـت      5/0

ROCOF تغییرات جریان خروجی ،DG  دامنـۀ ولتـاژ  و PCC  را

خ ، نر5/0با باز شدن کلید در ثانیه  )4مطابق شکل ( دهد. نشان می

بیشتر شده و ب�فاصـله   Hz/s2/1 تغییرات فرکانس از مقدار آستانۀ

بـا کـاهش مؤلفـۀ حقیقـی جریـان       .فعال شده است IRPSروش 

نیز کاهش یافته و چـون   PCCخروجی واحد تولید پراکنده ولتاژ 

 توسـط  جزیـره  رخـداد  ،شده کمتر p.u.9/0از مقدار آستانه ولتاژ 

) 4( شده است. با توجـه بـه شـکل    داده تشخیص روش پیشنهادي

 ms670تقریبـی   زمـان  مدتتوان گفت که روش پیشنهادي در  می

 IEEEکـه بـا اسـتاندارد     رخداد جزیـره را تشـخیص داده اسـت   

Std.1547 .مطابقت دارد  

  
 PCCو ولتاژ  DG): نرخ تغییرات فرکانس، جریان خروجی 4( شکل

  هنگام رخداد جزیره

 صل باروقطع و . 2.4

روش نداشتن  حساسیتحصول اطمینان از  ،هدف از این آزمایش

یگـر زمـانی   د  عبارت بهست. اپیشنهادي نسبت به قطع و وصل بار 

 روش ،با قطـع و وصـل بـار    ،متصل است شبکۀ اصلیبه  DGکه 

اي  و اعـ�م حالـت جزیـره    پیشنهادي نباید اشتباه تشـخیص دهـد  

صحت عملکرد روش پیشنهادي در شرایط نان از براي اطمی .نماید

مقـاومتی و   ،فـاز  پـس  در این قسـمت سـه بـار متفـاوت    مختلف، 

در نظر گرفتـه شـده اسـت. مشخصـات ایـن سـه بـار در         فاز پیش

ســازي  بــراي هــر ســه بــار شــبیه) آورده شــده اســت. 2جــدول (

 ـ   صورت به  بـه نقطـۀ   5/0ۀ جداگانه تکرار شده اسـت. بـار در ثانی

PCC شود. نرخ تغییـرات فرکـانس،    جدا می 5/1 نیۀمتصل و در ثا

در ایـن حالـت در    DGو توان اکتیـو خروجـی    PCC دامنۀ ولتاژ

 ـ  اتصال با) آمده است. مطابق این شکل 5شکل (  5/0 ۀبـار در ثانی

 IRPSنرخ تغییرات فرکانس از مقدار آستانه فراتـر رفتـه و روش   

ریـان  ج مؤلفـۀ حقیقـی  امـا بـا کـاهش     ؛ب�فاصله فعال شده است

ماند. با برداشته شدن بـار   ثابت باقی می PCCولتاژ  DGخروجی 

 مطـابق گـردد.   میبـاز  p.u1مرتبـه بـه    دو PCCولتاژ  5/1در ثانیه 

جریـان، تـوان اکتیـو     مؤلفـۀ حقیقـی  چه بـا کـاهش   ) اگر5شکل (

اسـت، امـا افـت ولتـاژ      خروجی منبع تولید پراکنده کـاهش یافتـه  

کلیدزنی بار  دلیل به ،5/1تا  5/0 ۀیثانبین  PCC ایجادشده در نقطۀ

کاهش جریان خروجی واحد تولید پراکنده بـر افـت    تأثیرو  است

  بسیار ناچیز است. PCCولتاژ 
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  ): مشخصات بار2( جدول

  ضریب توان  )KVAتوان (  بار

  فاز پس8/0  120  حالت اول

  واحد  120  حالت دوم

  فاز پیش8/0  120  حالت سوم

  
و توان اکتیو خروجی در  دامنۀ ولتاژکانس، ): نرخ تغییرات فر5( شکل

  فاز فاز، مقاومتی و پیش براي سه حالت پس کلیدزنی بار حالت

  اندازي موتور راه .3.4

آن مـورد   تحـت یکی از حا�ت دیگري کـه بایـد روش پیشـنهادي    

. هـدف از انجـام ایـن    اسـت انـدازي موتـور    راه گیـرد، بررسی قرار 

شود که روش پیشنهادي نسبت آزمایش آن است که اطمینان حاصل 

شود.  اندازي موتور حساس نیست و دچار تشخیص اشتباه نمی به راه

، V480 ،Hz60براي این آزمایش یک موتور القایی بـه مشخصـات   

RPM1786 ،HP150 نتــایج  .]19[د شــو روشــن مــی 5/0 ۀثانیــ در

مطـابق  ) آورده شده اسـت.  6اندازي موتور در شکل ( سازي راه شبیه

نوسـان   PCC دامنۀ ولتـاژ  5/0 اندازي موتور در ثانیۀ با راه شکلاین 

کنـد.   کرده تا اینکه پس از رسیدن به حالت ماندگار اندکی افـت مـی  

 Hz/s2/1 ۀاندازي موتور نرخ تغییرات فرکـانس از حـد آسـتان    با راه

شـود. امـا بـا کـاهش      فعال مـی  IRPSبیشتر شده و ب�فاصله روش 

 مانـد. در  ثابـت بـاقی مـی    PCCلتاژ جریان خروجی و مؤلفۀ حقیقی

 تـأثیر انـدازي موتـور بـوده و     راه دلیـل  بهشده نتیجه، افت ولتاژ ایجاد

پـس   PCCبر افت ولتاژ  DGجریان خروجی  مؤلفۀ حقیقیکاهش 

توان گفـت کـه روش    بسیار ناچیز است. پس میاندازي موتور  از راه

ي موتور نیـز  انداز پیشنهادي توانایی تشخیص رخداد جزیره را از راه

  دارد.

 

  
و ولتاژ  DG): نرخ تغییرات فرکانس، جریان خروجی هر 6( شکل

PCC اندازي موتور راه در حالت  

 DGحالت چند . 4.4

آن مـورد   که باید روش پیشنهادي را تحت یکی از حا�ت دیگري

بـا روش تشـخیص    DGحالتی است که چندین  ،بررسی قرار داد

ایـن حالـت   ت متصل باشند. در مشابه به یک نقطه از سیستم قدر

 ،بـاهم تـداخل داشـته    هاي تشـخیص دو منبـع   ممکن است روش

رخ اي  زمانی کـه هـیچ جزیـره    رخداد جزیره را تشخیص نداده یا

تـداخل   ،این شوند. ع�وه بر منجر به تشخیص اشتباه است، نداده

پراکنـده ممکـن اسـت بـر روي دقـت تشـخیص        واحدهاي تولید

گذارد. مطـابق شـکل     تأثیرغیرقابل تشخیص  ویژه ناحیۀ سیستم به

ــت   DG) دو 7( ــا ظرفی ــخیص  kW50و  kW100ب و روش تش

جـا کـه تـوان    از آن نـد. ا به یک نقطه از سیستم قدرت متصلمشابه 

ۀ اول دوم نصف واحـد تولیـد پراکنـد    ۀتولیدي واحد تولید پراکند

نصـف  دوم  ۀشیب کاهش جریان براي واحد تولیـد پراکنـد   است،

که با توجه به این. انتخاب شده است A/s5/12 با برابرو  واحد اول

ــوع  ــر  مجم ــت براب ــن حال ــدي در ای ــوان تولی ــت kW150ت  ،اس

) 3جـدول (  طبـق ایـن حالـت   براي بررسی  RLCشخصات بار م

 DGشده است. نرخ تغییرات فرکانس، جریان خروجی هر  اص�ح

 ) نشان داده شده است.8در شکل (براي این حالت  PCCو ولتاژ 

 ،و رخـداد جزیـره   5/0 ۀ) با باز شدن کلید در ثانی ـ8مطابق شکل (

مؤلفـۀ  فراتر رفته و بـا کـاهش    Hz/s2/1نرخ تغییرات فرکانس از 
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 واحد تولیـد پراکنـده ولتـاژ نقطـۀ     جریان خروجی هر دو ،حقیقی

PCC ۀیابد تا زمانی که از حد آستان نیز کاهش می p.u.9/0   کمتـر

شـده  پیشنهادي تشـخیص داده   شده و رخداد جزیره توسط روش

  . است

Test Load RLC

RgLg

CB

PCC

Grid

DG1

DG2

 
 DGنظر گرفتن دو  رخداد جزیره با در ):7( شکل  

 

 DGمشخصات بار در حالت دو  ):3( جدول

C(F) L(H) R(Ω) 

0025904/0  002716/0  536/1  

 

  
و ولتاژ  DG): نرخ تغییرات فرکانس، جریان خروجی هر 8( شکل

PCC  در حالت چندDG 

شـده  بررسـی  نیـز   DGاي حالت چنـد  یدزنی بار برلک ،در ادامه

تواند موجب تشخیص  زیرا اخت��ت ناشی از کلیدزنی بار می ؛است

 ـ  kW150باري با ظرفیت اشتباه شود.   ۀو ضریب توان واحـد در ثانی

نتـایج  شـود.   از شـبکه جـدا مـی    5/1ثانیه  متصل و در PCCبه  5/0

ل مطـابق شـک  ) آورده شده است. 9( سازي این حالت در شکل شبیه

نـرخ   ،افـت کـرده   PCCولتـاژ   5/0 ثانیـۀ  اتصال بـار در  دلیل به) 9(

بیشـتر شـده و ب�فاصـله     Hz/s2/1 ۀتغییرات فرکانس از حد آسـتان 

جریـان   مؤلفـۀ حقیقـی  بـا کـاهش   امـا  شـود.   فعال می IRPSروش 

مانـد و   ثابت باقی مـی  PCCولتاژ  ،خروجی واحدهاي تولید پراکنده

بــه مقــدار نــامی  PCCولتــاژ  5/1 ۀبــا برداشــته شــدن بــار در ثانیــ

کلیدزنی بار بـوده   دلیل بهشده ، افت ولتاژ ایجادگردد. در نتیجه بازمی

ــایی تشــخیص رخــداد  ــره و روش پیشــنهادي توان را از ســایر جزی

  اتفاقات شبکه دارد.

  
و ولتاژ  DG): نرخ تغییرات فرکانس، جریان خروجی هر 9( شکل

PCC  چند  بار و در حالت کلیدزنیدر حالتDG  

 . بیشبود ولتاژ5.4

هـدف از ایــن آزمــایش حصــول اطمینـان از ایــن اســت کــه روش   

بیشبود ولتاژ حساس نیسـت و دچـار تشـخیص     به پیشنهادي نسبت

و  داده رخ 5/0 بیشبود ولتـاژ در ثانیـۀ  در این حالت شود.  اشتباه نمی

نـرخ تغییـرات فرکـانس، جریـان     . ده اسـت ش ـبرطرف  5/1 در ثانیۀ

) نشان داده 10شکل (این حالت در در  PCCولتاژ  و DGخروجی 

با رخداد خطاي بیشبود ولتاژ، نرخ تغییـرات فرکـانس از   شده است. 

شود. امـا بـا    فعال می IRPSحد آستانه بیشتر شده و ب�فاصله روش 

ثابـت بـاقی    PCCولتـاژ   DGجریان خروجی  مؤلفۀ حقیقیکاهش 

ــۀ م مــی ــا برداشــته شــدن خطــا در ثانی ــد. ب ــه  5/1 ان ــاژ ب  p.u.1ولت

توان گفـت کـه اضـافه ولتـاژ      ی) م10شکل (به گردد. با توجه  میباز

ناشـی از رخـداد خطـا     5/1تا  5/0هاي  بین ثانیه PCCشده در ایجاد

جریان خروجـی، ولتـاژ از    مؤلفۀ حقیقیآنجا که با کاهش  و ازبوده 

p.u.9/0 روش پیشنهادي دچـار تشـخیص اشـتباه     است، کمتر نشده

  .گردد نمی
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 PCCو ولتاژ  DG): نرخ تغییرات فرکانس، جریان خروجی 10شکل (

  هنگام رخداد خطاي بیشبود ولتاژ

  . کمبود ولتاژ6.4

هـدف از ایــن آزمــایش حصــول اطمینـان از ایــن اســت کــه روش   

 عبـارت  بـه  ؛پیشنهادي نسبت به خطاي کمبود ولتاژ حسـاس نیسـت  

خـداد خطـاي   بـا ر  ،متصل است شبکۀ اصلیبه  DGیگر زمانی که د 

و اع�م شود کمبود ولتاژ روش پیشنهادي نباید اشتباه تشخیص داده 

داده و در  رخ 5/0 ۀاي نکند. خطاي کمبود ولتاژ در ثانی حالت جزیره

 شده است.برداشته  5/1 ثانیۀ

و  DG) نرخ تغییـرات فرکـانس، جریـان خروجـی     11شکل (

د خطـا در  دهد. با رخدا را هنگام رخداد خطا نشان می PCCولتاژ 

نرخ تغییرات فرکانس از مقدار آستانه فراتر رفته و روش  5/0ثانیۀ 

IRPS شود. اما با کاهش جریان خروجـی   ب�فاصله فعال میDG 

ثابت باقی مانده است تا اینکه با برداشته شدن خطا در  PCCولتاژ 

ــازمی p.u.1ولتــاژ بــه  5/1ثانیــۀ  گــردد. در نتیجــه، افــت ولتــاژ  ب

دلیل رخداد کمبود  به 5/1تا  5/0یۀ ثانبین  PCCقطۀ ایجادشده در ن

ولتاژ بوده و تأثیر کاهش جریان خروجی واحد تولید پراکنـده بـر   

بسیار ناچیز است. از آنجا که کاهش نسبی ولتـاژ   PCCافت ولتاژ 

کمتـر اسـت، روش    p.u.1/0دلیل تغییر مؤلفۀ حقیقی جریـان از   به

  .شود پیشنهادي دچار تشخیص اشتباه نمی

  
 PCC): نرخ تغییرات فرکانس، جریان خروجی و ولتاژ 11( شکل

  هنگام رخداد خطاي کمبود ولتاژ

  

  گیري نتیجه .5

کیبـی جدیـد بـراي تشـخیص رخـداد      در این مقاله یـک روش تر 

. روش پیشـنهادي بـر   ه اسـت منابع تولید پراکنده ارائه شـد  جزیرۀ

در عنـوان روش پسـیو    فرکـانس بـه   اساس ترکیب نـرخ تغییـرات  

 عنوان روش اکتیو به بهبودیافتهتغییر توان اکتیو و روش اول  مرحلۀ

مزایاي هر دو . روش ترکیبی پیشنهادي کند دوم عمل می در مرحلۀ

نسبت به هر  يو عملکرد بهتر کند روش پسیو و اکتیو را حفظ می

بـزرگ و تضـعیف    NDZ. همچنین دقـت پـایین،   ها دارد نآ يدو

. ایـن روش  شـده اسـت  اصـ�ح  کیفیت توان توسط روش ترکیبی 

تشـخیص داده کـه    ms670 تقریبی زمان مدترخداد جزیره را در 

روش پیشـنهادي در   .مطابقت دارد IEEE Std.1547با استاندارد 

 ،اندازي موتـور القـایی   قبیل کلیدزنی بار، راه هاي مختلفی از  حالت

مورد بررسـی و ارزیـابی   و کمبود و بیشبود ولتاژ  DGحالت چند 

سازي توانـایی روش پیشـنهادي را در    گرفته است. نتایج شبیه قرار

نشــان از ســایر اتفاقــات  و تفکیــک آنجزیــره حالــت تشــخیص 

   دهد. می

  

مراجع

[1] Islam, M. M., Nagrial, M., Rizk, J. and Hellany, A. 

"Comprehensive review of islanding detection methods 

for distributed generation systems", Sustainability, Vol. 

13, No. 16, pp. 1-45, 2021. 

[2] Kim, M. S., Haider, R., Cho, G. J., Kim, C. H., Won, C. 

Y. and Chai, J. S. "Comprehensive review of islanding 

detection methods for distributed generation systems", 

Energies, Vol. 12, No. 5, pp. 1–21, 2019. 

[3] Bharti, I.P., Singh, N. K., Gupta, O. H., and Singh, A. K., 
"Developments in Islanding Detection and Its 



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   90

Comparison: A Comprehensive Review", 2021 IEEE 8th 
Uttar Pradesh Section International Conference on 
Electrical, Electronics and Computer Engineering 
(UPCON), pp. 1-10, 2021. 

[4] Naraghipour, K., Ahmed, K. and Booth, C. "A 

comprehensive review of islanding detection methods for 

distribution systems", 2020 9th International Conference 

on Renewable Energy Research and Application 

(ICRERA), pp. 428-433, 2020. 

[5] Hatata, A. Y., Abd-Raboh, E. H. and Sedhom, B. E. "A 

review of anti-islanding protection methods for 

renewable distributed generation systems”, J. Electr. 

Eng., vol. 16, No. 1, pp. 235–246, 2016. 

[6] Abokhalil, A. G., Awan, A. B. and Al-Qawasmi, A. R. 

"Comparative study of passive and active islanding 

detection methods for PV grid-connected systems", 

Sustain, Vol. 10, No. 6, pp. 1–15, 2018. 

[7] IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources 

with Electric Power Systems, IEEE Standard 1547-2003, 

Jul. 2003. 

[8] Zamani, R., Golshan, M. E. H., Alhelou, H. H. and 

Hatziargyriou, N. "A novel hybrid islanding detection 

method using dynamic characteristics of synchronous 

generator and signal processing technique", Electric 

Power Systems Research, Vol. 175, PP. 1-9. 2019.  

[9] R. Zamani, M. E. H. Golshan, H. H. Alhelou and N. 

Hatziargyriou. "A novel hybrid islanding detection 

method using dynamic characteristics of synchronous 

generator and signal processing technique", Electric 

Power Systems Research, Vol. 175, PP.1-9, 2019. 

[10] Zeineldin, H. H. and Kirtley, J. L. "Performance of the 

OVP/UVP and OFP/UFP method with voltage and 

frequency dependent loads", IEEE Trans. Power Deliv., 

Vol. 24, No. 2, pp. 772–778, 2009. 

[11] Nikolovski, S., Baghaee, H. R., and Mlakić, D. 

"Islanding detection of synchronous generator-based 

dgs using rate of change of reactive power", IEEE Syst. 

J., Vol. 13, No. 4, pp. 1–11, 2018. 

[12] Haider, R., Kim, C. H., Ghanbari, T. and Bukhari, S. B. 

A. "Harmonic-signature-based islanding detection in 

grid-connected distributed generation systems using 

Kalman filter", IET Renewable Power Generation, Vol. 

12, No. 15, pp. 1813-1822, 2018. 

[13] Valsamas, F., Voglitsis, D., Rigogiannis, N., 

Papanikolaou, N. and Kyritsis, A. "Comparative study 

of active anti-islanding schemes compatible with MICs 

in the prospect of high penetration levels and weak grid 

conditions", in IET Generation, Transmission & 

Distribution, Vol. 12, No. 20, pp. 4589-4596,  2018. 

[14] Pourbabak, H. and Kazemi, A. "Islanding detection 

method based on a new approach to voltage phase angle 

of constant power inverters", IET Gener. Transm. 

Distrib., Vol. 10, No. 5, pp. 1190–1198, 2016. 

[15] Jia, K., Wei, H., Bi, T., Thomas, D. W. and Sumner, M. 

"An islanding detection method for multi-dg systems 

based on high-frequency impedance estimation", IEEE 

Transactions on Sustainable Energy, Vol. 8, No. 1, pp. 

74-83, 2017. 

[16] Raipala, O., Mäkinen, A., Repo, S. and Järventausta, P. 

"An anti-islanding protection method based on reactive 

power injection and ROCOF", IEEE Trans. Power 

Deliv., Vol. 32, No. 1, pp. 401–410, 2017. 

[17] Vahedi, H., Karrari, M. and Gharehpetian, G. B. 

"Accurate SFS parameter design criterion for inverter-

based distributed generation", in IEEE Transactions on 

Power Delivery, Vol. 31, No. 3, pp. 1050-1059, 2016. 

[18] Zeineldin, H. H. and Salama, M. M. "Comments on 

"Impact of Load Frequency Dependence on the NDZ and 

Performance of the SFS Islanding Detection Method", 

IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 64, 

No. 9, pp. 7277-7279, 2017. 

[19] Akhlaghi, S., Sarailoo, M., Akhlaghi, A. and Ghadimi, A. 

A. "A novel hybrid approach using sms and ROCOF for 

islanding detection of inverter-based DGs", 2017 IEEE 

Power and Energy Conference at Illinois (PECI), 

Champaign, IL, pp. 1-7, 2017. 

برخـــورداري یـــزدي، مجتبـــی و محمـــدي،  ،ســـحر ،صـــطهباناتیا  ]20[

تشخیص عملکرد جزیرهـاي در یـک   «، هژبري، حسین ،یدمحمدعلیس

گیري نرخ تغییرات فرکانس و  ریزشبکه با استفاده از روش ترکیبی (اندازه

بنیان و  پنجمین کنفرانس مهندسی دانش ،»امپدانس فرکانس بالإ ۀمحاسب

 .1397، اسفند تهران نوآوري،

[21] Khodaparastan, M., Vahedi, H., Khazaeli, F., and Oraee, 

H. "A novel hybrid islanding detection method for 

inverter-based DGs using SFS and ROCOF", IEEE 

Trans. Power Deliv., Vol. 32, No. 5, pp. 2162–2170, 

2017. 

[22] Samet, H., Hashemi, F. and Ghanbari, T. "Islanding 

detection method for inverter-based distributed 

generation with negligible non-detection zone using 

energy of rate of change of voltage phase angle", in IET 

Generation, Transmission & Distribution, Vol. 9, No. 15, 

pp. 2337-2350, 2015. 

[23] Vieira, J. C., Freitas, W., Huang, Z., Xu, W. and 

Morelato, A. "Formulas for predicting the dynamic 

performance of ROCOF relays for embedded generation 

applications", Inst. Eng. Technol., Vol. 153, No. 4, pp. 

399–406, 2006. 

[24] Zeineldin, H. H. "A Q-f droop curve for facilitating 

islanding detection of inverter-based distributed 

generation", IEEE Trans. Power Electron., Vol. 24, No. 

3, pp. 665–673, 2009. 

[25] Mahat, P., Chen, Z. and Bak-Jensen, B. "A hybrid 

islanding detection technique using average rate of 



 91           اي ترکیبی براي منابع تولید پراکنده مبتنی بر اینورتر طراحی و ارزیابی یک روش تشخیص جزیره 

  

voltage change and real power shift", IEEE Trans. 

Power Deliv Vol. 24, No. 2, pp. 764–771, 2009. 

[26] Zeineldin, H. H., El-Saadany, E. F. and Salama, M. M. A. 

"Impact of DG interface control on islanding detection 

and nondetection zones", in IEEE Transactions on Power 

Delivery, Vol. 21, No. 3, pp. 1515-1523, July 2006. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   


