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شرايط    ، مقاله نيدر ا ده:یکچ سنکرون بر اساس تحليل زمان فرکانس انجام گرفته است.     يارهيجزروشي براي تشخيص  توليدات پراکنده با ژنراتور 
 .کنديمبررسي را در حوزه زمان فرکانس  هاگناليس کرده و اين  يريگاندازهمحلي  به شکل روش پيشنهادي پارامترهاي خروجي توليدات پراکنده را  

تغييرات توان اســتفاده  تبديل موجک نرخ يهاگناليســ ضــرايب دوبعدي تغييرات انرژي يبندهيناحاز  يارهيجز براي تشــخيص شــرايط اين روش
ساس ورود و خروج انرژي   .کنديم شرايط    ،هاآنبه ناحيه ديگر و زمان  ياهيناحاز  موردنظر يهاگناليس بر ا  راي. برديگيمانجام  يارهيجزتشخيص 

شرايط مختلف  غيرخطيکليدزني (خازن، موتور و بارهاي خطي و  مختلف يهاحالتدر کنار  يارهيجز يهاشيآزماالگوريتم پيشنهادي،   توسعه  ) در 
مناسب  يهالگنايس مادر مختلف يهاموجکمتفاوت با استفاده از  انرژي ضرايب تبديل موجک در سطوح    با تحليلو انجام گرفته  گذاري سيستم  بار

شده است      ستخراج  سيستم مطالعه نشان       .براي تشخيص ا که روش پيشنهادي علاوه بر تشخيص دقيق    دهديمارزيابي کارايي رله پيشنهادي روي 
  ديگر در شرايط کليدزني در شبکه دارد. يهاروشنسبت به  يترنييپا، احتمال اشتباه يارهيجزشرايط 

  .موجکتبديل  ،انرژي ، تحليلريزشبکه ،توليدات پراکنده ،يارهيجزتشخيص  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: This paper presents a novel time-frequency analysis based technique for detection of synchronous generator islanding 
conditions. In the proposed method the output signals of Distributed Generation are measured locally and analyzed in time-frequency 
domain. In order to detection of islanding condition, the proposed method is used of energy variations of the rate of change of active 
power wavelet coefficients signal in a two-dimensional form. By considering the place of signals in any time, the islanding condition 
could be detected. At first, all possible linear and nonlinear load switching, motor starting, capacitor bank switching, and islanding 
conditions, are simulated and the required detection parameters measured. Using the discrete wavelet theory, the energy of any 
decomposition level of all mother wavelet for parameters detection is calculated. From of these signals, the best of them are selected 
for ANFIS training for islanding. Simulation results confirm the performance of the proposed detection algorithm in comparison with 
existing methods in islanding and switching conditions. 
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  قدمهم -١
، افزايش قيمت انرژي فسيلي و کاهش زيستمحيطافزايش آلودگي 

متمرکز  يهاروگاهينزياد در مورد  يهاينگران ،حجم اين منابع روزافزون
اين مشکلات در کنار مزاياي توليدات  ،همچنين. ]۱[آورده است  به وجود

ز نو ا يهايانرژمربوط به  يهايژتکنولوپراکنده و پيشرفت روزافزون 
تا تعداد منابع توليدات پراکنده متصل  شونديمدلايلي هستند که باعث 

 . اما محققان به]۲[افزايش يابد  روزروزبهبه شبکه در سرتاسر جهان 
 توانديمي تک صورتبهکه نصب منابع توليدات پراکنده  اندافتهيدرتازگي 

ه ا حل کند، مشکلاتي به سيستم اضافمشکلات سيستم ر بيش از اينکه
بکه ريزش صورتبهاين منابع  گردديم. به همين منظور پيشنهاد ]۳[کند 

  .]۴[مورد استفاده قرار گيرد 
متصل و جدا از شبکه  صورتبهمزاياي ريزشبکه کارکرد آن  يکي از

به  توانيمدر يک ريزشبکه را  يارهيجزاما وقوع  ].۵[ است) يارهيجز(
حالت کرد. در شرايطي که  يبندميتقسع عمدي يا تصادفي دو نو
تعادل توان در داخل  توانيمشکل عمدي انجام گيرد  بهاي جزيره

که ميزان مصرف و توليد در داخل  ينوع بهريزشبکه را کنترل کرد 
. اما در ]۶[ريزشبکه برابر باشد و سپس استراتژي کنترلي تغيير يابد 

سته باشد در اين صورت توليدات پراکنده بايد ناخوا يارهيجزشرايط که 
را خود تشخيص دهند و تدابير لازم را پس از  يارهيجزبتوانند شرايط 

تشخيص شرايط  يهاروش انجام دهند. در شرايط کلي يارهيجزوقوع 
  .شونديم يبندميتقساکتيو، پسيو و مخابراتي  بخشبه سه  يارهيجز

با  تقريباًايمن و  يهاروش مخابراتي: براي تشخيص، يهاروش •
بر اساس مخابره سيگنال  هاروشخطاي خيلي پايين هستند. اين 

مده . اما مشکل عکننديمبين توليد پراکنده و شبکه سراسري عمل 
است. زيرا که فراهم کردن  هاآنهزينه بسيار بالاي  هاروشاين 

يار سبستر مخابراتي براي هر توليد پراکنده با هر ظرفيتي کاري ب
  .]۷-۸[ غيرمنطقي و نامعقول است

واسط  ياهمبدلاکتيو: بيشتر براي منابع توليد پراکنده با  يهاروش •
بر اساس تزريق  معمولاًاکتيو  يهاروش عملکرد .دارندرايي کا

 يک معمولاً هاروشاغتشاش و فيدبک مثبت استوار است. در اين 
يد که تول . زمانيگردديمسيگنال اغتشاشي به سيستم تزريق 

ايي ايجاد توان هاگناليسپراکنده به شبکه سراسري متصل باشد. اين 
اختلال در کار سيستم را نخواهند داشت زيرا که شبکه سراسري 
ولتاژ و فرکانس را تثبيت کرده است. اما زماني که سيستم توليد 

اين سيگنال  تأثيرپراکنده جدا از شبکه باشد در اين صورت 
 باعث درنتيجهو  ابدييمافزايش  رفتهرفته اغتشاش در خروجي

 کهنيا . علاوه برگردديمفرکانسي يا ولتاژي سيستم ناپايدارسازي 
براي ايجاد نوسان در  يادهيچيپنياز طراحي مدارات  هاروشاين 

خروجي توليدات پراکنده هستند و کيفيت توان خروجي را پايين 
 ي ندارند زيرا که بايد، براي سيستم ريزشبکه نيز کارايآورنديم

به ناپايداري کشيده نشود و به کار عادي  يارهيجزريزشبکه پس از 
 برخي ۱. جدول خود ادامه داده و خود را با شرايط جديد وفق دهد

  .دهديماکتيو را نشان  يهاروشاز 

محلي  يريگاندازهاين روش تشخيص بر اساس پسيو:  يهاروش •
ين بهتر هاروشاستوار است. اين  اهگناليسسيگنال و پردازش اين 

 ازنظرهزينه و هم  ازلحاظهم  يارهيجزروش براي تشخيص شرايط 
بالا بودن  هاروش. اما ضعف عمده اين باشنديمملاحظات فني 

 هاروشدر اين  همچنينخطاي تشخيص و تشخيص اشتباه است. 
 . برخي از اينهاستآنانتخاب يک مقدار آستانه نيز از ضعف عمده 

 آمده است. ۲در جدول  هاآنمزايا و مشکلات  به همراه هاروش

 

اکتيو و پسيو وجود دارند  يهاروشبر اساس ترکيب  ييهاروشاما 
 تشخيص هايروش. اين نوع شونديمترکيبي شناخته  يهاروشکه به 

دا ابت هاروشاکتيو است. در اين  پسيو و يهاروشبر اساس ترکيبي از 
مقدار پارامتر از حد  کهدرصورتيو  شوديمه سنجيده پارامتري از شبک

 ندکيممعيني خارج گردد در اين صورت يک اغتشاش به سيستم اعمال 
اپايداري نسيستم به سمت  کهدرصورتيو  شوديمو منتظر پاسخ سيستم 
را  يارهيجزولتاژي و فرکانسي شرايط  يهارلهرود در اين صورت 

 برداشتهصورت اغتشاش از سيستم و در غير اين  دهديمتشخيص 
بهتري  عملکرد هاروش. اين دهديمو سيستم به کار خود ادامه  شوديم

ا سيستم ر کهآن به دليلاکتيو و پسيو دارند اما  يهاروشنسبت به 
  مناسب نيستند. هازشبکهيربراي  کننديمناپايدار 

  يارهيجزط يو شراياکت يهاروش: ۱جدول 
 تشخيصعدمناحيه  و سرعت سازيپيادهبراي تشخيص يريگاندازهر پارامت روش اکتيو

 بزرگ-بالا براي ضريب کيفيتراحتامپدانس ]۹[ امپدانس يريگاندازه

SMS ]۹[  فازPCC بزرگ-بالا براي ضريب کيفيت متوسط و کند 

AFD ]۱۰[ بزرگ-بالا براي ضريب کيفيت راحت و متوسطانحراف بين جريان و ولتاژ 

SFS ]۱۱[ بالا براي ضريب کيفيت سريع نسبتاًسخت و شيفت فرکانسي با فيدبک مثبت 

SVS ]۱۱[ خيلي کم متوسط و سريعاندازه ولتاژ 

APS ]۹[ براي بارهاي اندوکتانسي زياد متوسط و سريعفرکانس ولتاژ ترمينال 

 ۳از  تربزرگ ب کيفيتبراي ضري سخت و سريع qو  dسيگنال اغتشاش در محورهاي  ]۱۲[ جريان تزريقي
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 يارهيجزط يو شرايپس يهاروش: ۲جدول 
  ات روشيمشخصات و خصوص عنوان روش  ات روشيمشخصات و خصوص عنوان روش

رات توان يينرخ تغ
  ]۱۳[ يخروج

 در شرايط تعادل بار و توليد ييپايين بودن کارا −

 احتمال بالاي اشتباه در شرايط تغييرات بار −

 استمشکل  يليص خيب آستانه تشخيم ضريتنظ −

 وابستگي اندازه آستانه به شرايط کار و نقطه کار −

کل  يکياعوجاج هارمون
]۱۷[  

 وابستگي شديد به بار شبکه −

 وابستگي شديد به توپولوژي شبکه و شرايط بار −

 در شرايط بارگذاري نامتعادل اشتباهاحتمال  −

  است. ترکم تشخيصعدمناحيه  −

رات فرکانس يينرخ تغ
]۱۴[  

 بالا و تعيين مقدار آستانه مشکل تشخيصمعدناحيه  −

 احتمال خطا در تشخيص زياد است. −

 از تغييرات توان است. ترشيب تشخيصعدمناحيه  −

  هاز شبک يبرداربهرهوابستگي مقدار آستانه به شرايط  −

 يارهيجزتشخيص شرايط 
بر اساس استفاده از تبديل 

  ]۱۸موجک ولتاژ [

 نياز به انتخاب مقدار آستانه −

 نالو نويز سيگ يريگاندازهسيت زياد به نويز حسا −

  خطاي زياد براي کليدزني بارهاي غيرخطي −

روش تشخيص بر اساس 
تبديل موجک براي 
سيستم فتوولتائيک 

]۱۵[ 

  

 استاز دو روش قبل بيشتر  ترشيبحساسيت آن  −

 .دارد يترکمبار  يرات ناگهانييحساسيت در برابر تغ −

 از دو روش قبل است. ترکماشتباه  يهاصيتعداد تشخ −

  بزرگ تشخيصعدمناحيه  −

تشخيص بر اساس تبديل 
] و ۱۹موجک شرايط گذرا [

]۲۰[ 

  

 يموتور ياشتباه براي بارها −

 نياز به آزمايش زياد براي يادگيري −

 هاروشدر مقايسه با ديگر  ترکماحتمال اشتباه  −

  خاص يزهاينواشتباه روش در  −

  ]۱۶ها [کيروش هارمون
 ه بار شبکهوابستگي شديد ب −

 تعيين آستانه بسيار مشکل −

  در شرايط هارمونيکي بودن شبکه تشخيصخطا در  −

نرخ تغييرات اختلاف فاز 
  ]۲۱ولتاژ و جريان [

 قابليت تشخيص خوب −

 و نياز به تعيين آستانه هاروشاز بقيه  ترگران −

  حساس به بارهاي غيرخطي −
 

دي و ناحيه بن استفاده از تحليل انرژي ضرايب موجک در اين مقاله با
راکنده منابع توليد پ يارهيجزاين تغييرات در يک تحليل دوبعدي، شرايط 

کاهش ناحيه  منظوربه. شوديمبا ژنراتور سنکرون تشخيص داده 
اشتباه، از تغييرات انرژي ضرايب  يهاصيتشخو کم کردن  تشخيصعدم

 نهمچنيتبديل موجک و از نواحي مختلف تشخيص استفاده شده است. 
انتخاب سيگنال مناسب و بررسي قدرت روش پيشنهادي،  به دليل

مادر در شرايط مختلف  يهاموجکمتفاوت با استفاده از انواع  يهاليتحل
 يهاالگنيسانجام گرفته است. نرخ تغييرات انرژي  يارهيجزکليدزني و 

از زمان سنجيده شده و با استفاده از  هرلحظهتغييرات توان خروجي در 
 که تغييرات اين شوديمو نشان داده  رديگيم موردمطالعهموجک  تبديل

فاوت ديگر در شبکه مت کليدزنيبا شرايط  يارهيجزبراي حالت  هاگناليس
براي نشان دادن کارايي روش پيشنهادي، نتايج الگوريتم پيشنهادي  است.

 ددهيمنتايج نشان  ارزيابي. رديگيمديگر مورد مقايسه قرار  يهاروشبا 
روش پيشنهادي احتمال  ،يارهيجزعلاوه بر تشخيص دقيق شرايط  که

در ر ديگ يهاروشنسبت به  يارهيجزبراي تشخيص  يترنييپا اشتباه
  دارد. شرايط کليدزني در شبکه

 موردمطالعهشبکه  -٢
نشان داده شده است.  ۱در شکل  موردمطالعهريز شبکه  يخطتکدياگرام 

کيلوولت، يک باس (نقطه  ۸/۱۳ ولتاژ باس در سطح ۵اين سيستم شامل 
کيلوولت و دو توليد پراکنده است. توليد  ۶۹) در سطح ولتاژ PCCاتصال 

بر  DG2مگاوات و توليد پراکنده  ۵ژنراتور سنکرون با قدرت  DG1پراکنده 
چهار بار  همچنينمگاوات است.  ۵/۲اساس مبدل واسط به قدرت نامي 

L1  تاL4  بارهاي)L2  وL4 ع بارهاي خطي و از نوL3  بار غيرخطي) در
 خازني و -سلفي  -. بارهاي خطي از نوع مقاومتي اندگرفتهشبکه قرار 

جريان مستقيم با يکسوسازها در نظر  کنندهمصرفبارهاي غيرخطي نيز 

 ۵ تا ۳ جزئي در جداول صورتبهگرفته شده است. اطلاعات اين سيستم 
در اين جدول براي ژنراتور  هشدبيانارائه شده است. تمامي مقادير 

  .استپريونيت  برحسبسنکرون 

  
  موردمطالعهزشبکه يستم ريس خطيتکاگرام ي: د۱شکل 

  دات پراکنده و نقطه اتصالي: پارامترهاي مربوط به تول۳جدول 

  توليد پراکنده با مبدل واسط  ژنراتور سنکرون
  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار پارامتر

1R ۰۰۵۲/۰ lsX  ۲/۰  ۵/۲  توان نامي  MVA 

d1X ۸۶/۲ q1X  ۲  ۵/۱   مقاومت سري mΩ 

lkd1X  ۰۲۰۸/۰  lk1q1X  ۰۲۸۴/۰  ۳۰۰  اندوکتانس μH 

lfd1X ۶۱۵۷/۰ lk2q1X  ۰۰۱/۰   فرکانسsf ۱۹۸۰ HZ 

kd1X’  ۶۸/۲  k1q1X’  ۸۲۸۴/۱   ولتاژ منبعDC ۱۵۰۰ V 

fd1X ۲۷۵۷/۳ k2q1X’  ۸۰۱۰/۱  ۶۰۰  ترمينال ولتاژ V 

kd1R  ۱۳۸۱/۰  k1q1R  ۰۰۵۷/۰  ۴ ترانسفورماتور MVA 

fd1R ۰۰۲۶/۰ k2q1R  ۰۰۱۵/۰  ۶/۰  نسبت تبديل / ۸/۱۳  Y/D 

H  ۹/۲  D  ۰  
امپدانس 

۶۷۴/۰  ترانسفورماتور  +j ۴/۴  
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 يک دستگاه موتور الکتريکي القايي و يک دستگاه بانک همچنين
اين ريزشبکه براي تزريق توان راکتيو قرار گرفته  ۲خازني در باس شماره 

کيلوولت و توان پايه نيز  ۸/۱۳ت. سطح ولتاژ پايه براي اين ريزشبکه اس
 مگاولت آمپر در نظر گرفته شده است. ۱۰

  
  دات پراکنده و نقطه اتصالي: پارامترهاي مربوط به تول۴جدول 

  
  : اطلاعات مربوط به خطوط و بارها۵جدول 

  اطلاعات مربوط به خطوط  اطلاعات مربوط به بارها

  رشماره با
  ماکزيمم توان بار

 % امپدانس خط  شماره خط
  راکتيو  اکتيو

L1۸/۱  ۱/۱   ۹۱/۳  ۱خط شماره +j ۱۲/۵  
L2 ۴/۲  ۵/۱  ۵۶/۳ ۲خط شماره +j ۶۶/۲
L3 ۲/۱  ۰   ۵۱/۲  ۳خط شماره +j ۱۱/۴  
L4 ۱  ۴/۰   ۰۶/۶  ۴خط شماره +j ۲۳/۱۰  

 ابزار ریاضی و رویدادها -٣
 له پيشنهادي براي تشخيصر عملکردو  تحليلاز مقاله نحوه  بخشدر اين 

 عملکرد کهآن به دليل. رديگيممورد بررسي قرار  يارهيجزشرايط 
وان تانرژي ضرايب تبديل موجک  تحليل بر اساسالگوريتم پيشنهادي 

  .رديگيمتبديل موجک انجام  تحليلدر ابتدا مرور کلي به  است

  محاسبه انرژی ضرایب تبدیل موجک -١-٣
 منظوربهقدرتمند رياضي است که  يک ابزار تحليل تبديل موجک

ل . در اين روش تحليرديگيممورد بررسي قرار  هاگناليس وتحليلتجزيه
]. ۲۲[ شوديمپايه تجزيه  يهاگناليسبه يک سري  موردنظرسيگنال 

وابسته به انتخاب نوع موجک مادر است. در  کاملاًپايه  يهاگناليساين 
 نهمچني. رودينمت زماني از بين سري فوريه، اطلاعا برخلافاين تئوري 

رند، تحليل ثابتي دا يهاپنجرهتبديل فوريه کوتاه زمان که عرض  برخلاف
ک توسط تئوري بان توانديمتبديل موجک عرض پنجره متغيري داشته و 

  ].۲۳فيلتر توصيف گردد [
ه جزيفرکانس بالا و پائين ت مؤلفهدر هر مرحله به دو  هر سيگنال

فرکانس پايين خود به دو قسمت  مؤلفهله بعدي در مرح .گردديم
فرکانس بالا (ويولت) و فرکانس پايين (مقياس) تجزيه شده و بسته به 

و  )jd( ]. ضرايب ويولت۲۴مراحل تجزيه، اين تجزيه ادامه خواهد يافت [

 صورتبه بسته به انتخاب نوع موجک مادر و مرحله تجزيه  )jC( مقياس
  :گردديمتعيين  زير


+∞

−∞=
+−=

m
jj mckmHkc )()2()( 11                            (۱) 


+∞

−∞=
+−=

m
jj mckmHkd )()2()( 12    (۲) 

 و فيلتر بالاگذر گذرنييپافيلتر  به ترتيب 2Hو  1H در اين رابطه
( انرژي ضرايب ويولت همچنينهستند. 

jdE( و مقياس )
0cE ( نيز با

  :گردديمزير تعيين  صورتبه استفاده از رابطه پارسوال و 

=
k

c kcE
2

0 )(
0

                  (۳) 

=
k

jd kdE
j

2
)(                     (۴) 

در هر مرحله براي سيگنال  شدهبيانر يک از ضرايب انرژي ه
شرايط  هاگناليسساس اين و در نهايت بر ا گردديممحاسبه  موردنظر

بعدي توضيح داده  يهابخشکه در  شوديمتشخيص داده  يارهيجز
  شود.مي

  موردمطالعهرویدادهای  -٢-٣
تفاده با اس يارهيجزارائه يک روش مطلوب براي تشخيص شرايط  منظوربه

پسيو، بايد تمام شرايط و اتفاقات ممکنه در شبکه  يهاروشاز 
 يارهيجزروش پيشنهادي براي رويدادهاي قرار گيرد که  موردمطالعه

دچار اشتباه  يارهيرجزيغشرايط را تشخيص دهد و براي شرايط  حتماً
نگردد. در مطالعه پيشنهادي نيز رويدادهايي که ممکن است در شبکه 

  :رديگيمر مورد نقد و بررسي قرار زي به شرحاتفاق افتد 
 يارهيجزرويدادهاي  •

 يارهيجزو وقوع  BR0کليد  باز شدن -

 BR11با باز شدن کليد  يارهيجزوقوع شرايط  -

 به ازاي يارهيجزدر شبکه براي حالت  شدهبيانرويدادهاي  تمامي
حضور يا عدم حضور ، ظرفيت مختلف خازني در شبکه، بارهاي مختلف

حالت  ۱۵۰موتور الکتريکي در شبکه انجام گرفته است که در مجموع 
شده و اطلاعات  يسازهيشب ردمطالعهموبراي سيستم  يارهيجزشرايط 

  ضبط گرديده است. هاحالتمربوط به هر يک از اين 
 يارهيجزرويدادهاي غير  •

ي ممکن است دچار اشتباه داز شرايط شبکه، رله پيشنها در برخي
تشخيص دهد. در مجموع  يارهيجزرا حالت  يارهيجزشده و شرايط غير 

در سيستم براي مطالعه  يارهيجزغير  يهاحالتشرايطي که براي 
  زير است: به شرحاشتباهات رله پيشنهادي تعيين شده است 

  

، BR12ورود و خروج بار از شبکه توسط باز و بست کليدهاي  -
BR23  وBR24  که هم بارهاي خطي و هم بارهاي غيرخطي را

 .گردديمشامل 

استارت و خروج موتور الکتريکي از شبکه توسط باز و بست  -
 BR41کليد 

مشخصات توان و ترانسفورماتور ژنراتور 
 سنکرون

 PCCنقطه اتصال 

 kV ۶۹ سطح ولتاژ MVA ۵توان نامي

قدرت 
  ترانسفورماتور

۵/۷  MVA ۱۰۰۰  توان اتصال کوتاه MVA 

۴/۲  نسبت تبديل  / ۸/۱۳  Y/D  نسبتX/R۲/۲۲  

۷۶۵/۰ امپدانس +j ۳/۴  
قدرت 

 MVA ۱۵  ترانسفورماتور

/ ۶۹  نسبت تبديل    ۸/۱۳  

Y/D
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 BR42بانک خازني توسط باز و بست کليد  کليدزني -

 BR22کليد  با باز شدن DG2 توليد پراکندهخروج ناگهاني  -

نيز در شرايط مختلف بار شبکه انجام يافته  يارهيرجزيغتمامي شرايط 
 يسازهيشبدر اين مقاله  يارهيرجزيغشرايط  ۲۱۰است که در مجموع 

  ديده است.ضبط گر هاآنشده و اطلاعات مربوط به 

 پیشنهادی یارهیجزرله تشخیص  -۴
  اطلاعات تحلیل -١-۴

و ذخيره  موردمطالعهسيستم  يسازهيشبو  سازيمدلپس از 
قرار  لتحليمورد  هاگناليس، اين يسازهيشبهاي ممکنه از نتايج سيگنال

در  اندشدهيک از رويدادها ذخيره  که براي هر ييهاگناليس. رديگيم
  .انددهش) نشان داده ۵رابطه (

]

[

t
THDTHD

t

V

t

V

t

Q

t

P

t

f
fVS

iv
qd

k
R

∂
∂

∂

∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂ΔΔ=

δ
                (۵) 

انحراف ولتاژ و فرکانس، fΔوVΔکه در آن
t

f

∂
∂ ،

t

P

∂
و  ∂

t

Q

∂
نرخ  ∂

تغييرات فرکانس، توان اکتيو و توان راکتيو،
t

Vd

∂
و  ∂

t

Vq

∂
نرخ تغييرات  ∂

اعوجاج هارمونيکي ولتاژ و جريان و  THDiو  q ،vTHDو  dولتاژ محور 
در نهايت 

t∂
∂δ  استنرخ تغييرات فاز.  

  
 انتخاب سیگنال -٢-۴
از مفهوم خطاي ميانگين  انتخاب سيگنال مناسب، در اين مقاله منظوربه

 يارهيجزو غير  يارهيجزدر شرايط  هاگناليسمربعات مقادير انرژي 
 x(n) موردنظرکه ضرايب ويولت سيگنال  بدين گونهاستفاده شده است. 

. از روي اين ضرايب گردديمتعيين   J=[ 0 1 2 … j-1]در سطوح تجزيه 
  :گردديمزير تشکيل  صورتضرايب به  ماتريس شدهتعيين

][ 110 −= jcoff ddd α                  (۶) 
بردار  صورتبه jd−1تا0dکه در اين رابطه هر يک از ضرايب

گسسته زمان است که مطابق قضيه پارسوال، انرژي هر يک از اين ضرايب 
  :گردديمزير تعيين  صورتبه 

=
k

jd kdE
j

2
)(                               (۷) 

  زير قابل تعريف است. صورتسپس بردار انرژي ضرايب ويولت به 
  

]...[
122100 −−

=
jjcoff dddddc EEEEEEEα             

 
(۸) 

 

 )ISSD( يارهيجز هايمعيار سيگنالانحراف  •

  
استفاده شده و  يارهيجزانرژي براي شرايط مختلف  اين محاسبات

و  گردديممحاسبه  يارهيجزختلف انرژي هريک از ضرايب در شرايط م
  :گردديمزير تشکيل  به شکلسپس ماتريس انرژي ضرايب ويولت 

JN

N
d

N
d

N
d

ddd

ddd

signal

j

j

j

EEE

EEE

EEE

E

×






















=

−

−

−

110

110

110
222

111








               

 (۹) 

. استتجزيه  تعداد ضرايب J و بوده يسازهيشبتعداد حالات  Nکه در آن 
 )ISSD( يارهيجز يهاگناليسبا استفاده از اين ماتريس انحراف معيار 

. براي اين کار لازم است که در ابتدا فاکتور ميانگين گردديممحاسبه 
  شود:زير تعريف  صورتمربعات خطا به 

  

( )
2

1

1

=

−=
N

k
ddd iki

EE
N

S                   (۱۰) 

  در آن: که

( )
=

=
N

k
dd ki

E
N

E
1

1                              (۱۱) 

  زير قابل تعريف است: صورتبه  ISSDسپس فاکتور 

ii dd SISSD =                               (۱۲) 

 ۶مختلف اين فاکتور حساب شده و در جدول  يهاگناليسبراي 
  آمده است.

  
 يارهيرجزيغو  يارهيجز يهاگناليسانحراف معيار بين  •

)CINSSD( 

 تعريف يارهيجزو غير  يارهيجزاما يک فاکتور ديگر بين شرايط 
شرايط  يهاگناليس يهايانرژريب اختلاف بين . اين ضگردديم

براي هريک  CINSSD. ضريب دهديمرا نمايش  يارهيجزو غير  يارهيجز
  زير قابل تعريف است: صورتويولت به از ضرايب 

2

1

1

=







 −=

N

k

islanding
ddd iki

EE
N

CINSSD             
 

 (۱۳) 

  

 ترکوچک ISSDاز بقيه است که ضريب  ترمناسبسيگنالي براي آناليز 
داشته باشد. به همين منظور نسبت ضرايب  تريبزرگ CNISSDو ضريب 

ISSD  بهCNISSD  محاسبه گشته و بزرگ بودن اين ضريب به معناي
تمام  يسازهيشبمناسب بودن سيگنال براي تشخيص خواهد بود. پس از 

حالت با  ۳۶۰براي تمامي  شدهضبط يهاگناليس، موردنظررويدادهاي 
شامل هار، دابيشز، سيملت و ... در سطوح  هاموجکديل استفاده انواع تب

تجزيه مختلف تحليل شده و نحوه تغييرات انرژي اين ضرايب مورد 
نتايج مربوط به موجک مادر هار و  ۶بررسي قرار گرفته است. در جدول 

 هالگنايسنمايش داده شده است. چون انرژي  هاگناليسبراي سه گروه از 
مقادير آورده  6dدر اين جدول تا ضريب  شونديم ترکوچک رفتهرفته
ممکن است به دليل داشتن  کهآنبعدي به دليل  يهاگناليسو  اندشده

ضعيفي داشته باشند انتخاب  عملکردمقدار پايين در شرايط نويزي 
از نرخ تغييرات  2dگردند. از بين اين نتايج مشخص است که ضريب نمي

  .ددگريمانتخاب  يارهيجزيص شرايط توان اکتيو و راکتيو براي تشخ
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  ن بادييتورب يهاگناليس CNISSDو  ISSDج ي: نتا۶جدول 

 t

Q
j

t

P

∂
∂+

∂
∂

 
qd VjV Δ+Δ

 iv jTHDTHD + 

ISSD CINSSD ISSD/ CINSSD ISSD CINSSD ISSD/ CINSSD ISSD CINSSD ISSD/ CINSSD 

0d ۷۳/۲ ۸۷/۱۱  ۳۴۸/۴ ۶۴/۱ ۰۲۵/۱۷ ۳۸/۱۰ ۱۲۵/۴ ۱۳/۱۱ ۷۰/۲

1d ۸۵/۱ ۱۱/۲۷ ۶۵۴/۱۴ ۲۶/۴ ۵۹/۱۱ ۷۲/۲ ۵۲۳/۳ ۸۵۶/۱۰ ۰۸۲/۲

2d ۰۵/۱ ۸۶/۲۱ ۴۰۹/۲۰ ۶۵/۲ ۳/۹ ۵۲/۳ ۱۸/۲ ۹۷۶/۷ ۶۶۵/۳

3d ۵۶/۱ ۱/۶ ۹۱/۳ ۴۵/۰ ۰۶۲/۴ ۰۲۳/۹ ۴۵/۱ ۸۵۷/۰ ۵۹/۰

4d ۴۸/۳ ۵۴/۷ ۱۷/۲ ۱۲۲/۰ ۵۱۸/۰ ۲۵/۴ ۱۳/۰ ۲۶۷/۰ ۰۴۳/۲

5d ۱/۱ ۶۳/۳ ۳/۳ ۳۴/۰ ۴۹۵۵/۰ ۴۵۷۴/۱  ۰۸۹/۰ ۰۲/۰ ۲۲۵۸/۰ 

6d ۴۶/۰ ۴۵/۱ ۱۵/۳ ۸۵/۰ ۹۶/۰ ۱۳/۱ ۰۶۴/۰ ۰۸۲/۰ ۲۷۵/۱ 

 
و  a-۲در شکل  يارهيجز يهاحالتدر تمامي  هاگناليسرفتار اين 

۲-b .نشان داده شده است  
مذکور برحسب  يهاگناليساما براي پيشنهاد يک روش ايمن 

حليل ت هاگناليسو رفتار اين  شدهم يرست عديدوبدر يک صفحه  همديگر
و پيشنهاد براي تشخيص در قسمت بعدي  هاآن. نحوه رفتار شوديم

  توضيح داده شده است.

 تمیشنهاد الگوریپ -٣-۴
 يارهيزجبراي تشخيص شرايط  شدهانتخاب يهاگناليسبا بررسي رفتار 

 ييراتتغ يارهيجزدر شرايط  موردنظر يهاگناليسکه  گردديممشخص 
. دهديمرا نمايش  هاگناليسنحوه تغييرات اين  ۳مشابهي دارند. شکل 

 شدهمشخص ۱از ناحيه  هاگناليسدر تمامي شرايط  يارهيجزبا وقوع 
سپس اين تغييرات ادامه پيدا کرده  شونديم ۲خارج شده و وارد ناحيه 

دي ها. کل اين زمان براي سيستم پيشنشونديم ۳و در نهايت وارد ناحيه 
 .کشديمثانيه طول  ۳/۰

  

  
و و يرات توان اکتييب نرخ تغيضرا نيدوم يهاموج انرژيرات يي: نرخ تغ۲شکل 

 و نسبت به زمانيراکت
  

پيشنهاد يک روش ايمن در تشخيص و جلوگيري از وقوع  منظوربه
 يهازمانپيشنهادي در  يهاگناليساشتباه، تغييرات  عملکرد هرگونه

ه فلوچارت نشان داد صورتبهو الگوريتم تشخيص  بررسي شده موردنظر
 يهاگناليس. در روش پيشنهادي ابتدا گردديمپيشنهاد  ۴شده در شکل 

 رلحظههتوليد پراکنده در  يهاانهيپانرخ تغييرات توان اکتيو و راکتيو از 
از زمان دريافت و با استفاده از آناليز تبديل موجک، انرژي موج ضريب 

 هرلحظه. اين کار در گردديمبراي هر دوره زماني محاسبه دوم ويولت هار 
 رديگيمورودي انجام  يهاگناليساز  ياهيثان ۳/۰ از زمان براي بازه

ثانيه ميرايي کامل اتفاق  ۳/۰ پس از موردمطالعهبراي سيستم  تقريباً(
 (زمان نشست)). افتديم

  

  
مادر هار نرخ  ولت با موجکيب ويرات انرژي دوم ضريي: نحوه تغ۳شکل 

  گريهمدو نسبت به يراکت و ويرات توان اکتييتغ
  

 يارهيجزپاسخ سيستم به تغييرات پله بار در شرايط  ۵در شکل 
نشان داده شده است. اين شکل پاسخ گذراي ولتاژ باس خروجي توليدات 

. هدديمپراکنده را پس از وقوع تغييرات پله تا زمان ميرايي آن نمايش 
بار نامي، ولتاژ  %۱۰ اندازهبهکه براي اين تغييرات پله  دگرديمملاحظه 

 زمانمدتپس از گذشت  کرده و تقريباً يطنوساني را در شرايط گذرا 
  .رسديمثانيه به مقدار ماندگار  ۳/۰
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شده بايد در  يريگاندازه يهاموجدر شرايط عادي شبکه، انرژي 
گردد يک مقدار زماني  خارج ۱قرار گيرد. اگر سيگنال از ناحيه  ۱ناحيه 

 نازايپسثانيه (نصف زمان نشست) منتظر مانده و  ۱۵/۰ اندازهبهمشخص 
. در صورت ورود ميکنيممدت محل اين سيگنال را در صفحه مطالعه 

اما براي اطمينان  استبالا  يارهيجز، احتمال وقوع ۲انرژي موج به ناحيه 
ثانيه منتظر حرکت  ۱۵/۰ اندازهبهکامل يک مقدار زماني ديگر يعني 

د وار موردنظردر زمان  کهدرصورتي ميمانيمانرژي سيگنال پيشنهادي 
  .شوديمتشخيص داده  يارهيجزناحيه سوم گردد، در اين صورت شرايط 

  
  يارهيجزط يص شرايشنهادي براي تشخيتم پي: فلوچارت الگور۴شکل 

 

  يارهيجزط يرات بار در شراييستم به تغي: پاسخ پله س۵شکل 
  

 ساختمان داخلی رله -۴-۴
 همان نشان داده شده است. ۶ساختمان داخلي رله پيشنهادي در شکل 

 ،گرمحاسبه يهابخشطور که از شکل مشخص است. رله پيشنهادي از 
در ابتدا  منطقي تشکيل يافته است. يهاتيگدهنده زماني و  تأخير

ن رله ورودي به اي انعنوبهنرخ تغييرات توان اکتيو و راکتيو  يهاگناليس
براي خروج سيگنال از ناحيه يک  يريگميتصم. اما براي شوديمداده 

ست مقدار انرژي توان اکتيو تحليل گردد (براي راحتي ا فقط کافي
محاسبات نيازي به انرژي توان راکتيو در حالت اول نيست). اگر مقدار آن 

 عادي است ملکردعآن است که  دهندهنشاناز شرايط نرمال خارج نگردد 

به  ۱خارج گردد سيگنالي باينري با مقدار  ۱ولي اگر مقدار آن از ناحيه 
. اين واحد پس از يک دينمايمو واحد دوم را فعال  شده واحد دوم ارسال

نرخ تغييرات توان  يهاموج دومزماني هر دو سيگنال انرژي ضريب  تأخير
. تدفرسيمواحد پردازشگر و آن را به  کنديماکتيو و راکتيو را دريافت 

که  دهديمتشخيص  ۳شکل در صفحه  را واحد پردازشگر محل سيگنال
در  کهدرصورتياما  گردديمعادي تلقي  عملکردنباشد  ۲اگر در ناحيه 

باشد در اين صورت بازهم يک سيگنال باينري جهت  موردنظرناحيه 
ش خود را پس . واحد سوم نيز پردازگردديمواحد سوم ارسال  يسازفعال

. در صورت ورود سيگنال به ناحيه دهديمزماني ديگر انجام  تأخيراز يک 
در غير اين صورت شرايط غير  شوديمتشخيص داده  يارهيجزشرايط  ۳

  .دهديمخود ادامه  به کاراست و سيگنال  يارهيجز

 یسازهیشبنتایج  -۵
گرديد  مطرح ۲که در بخش  موردمطالعهدر اين بخش از مقاله، سيستم 

با روش  يسازهيشبشده و نتايج  يسازهيشب MATLAB افزارنرمدر 
ادن براي بهتر نشان دپيشنهادي با چند روش قبلي مقايسه گرديده است. 

و  يارهيجزکارايي رله پيشنهادي، اين قسمت مقاله به دو بخش شرايط 
ت قدر يارهيجزشده است. در شرايط  يبندميتقس يارهيجزشرايط غير 

شخيص رله پيشنهادي نمايش داده خواهد شد و در قسمت شرايط غير ت
قبلي مقايسه  يهاروشپيشنهادي با  رلههاي اشتباه عملکرد يارهيجز

  خواهد شد.
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  شنهاديي: ساختار داخلي رله پ۶شکل 

  
 یارهیجزشرایط  -١-۵

براي  يارهيجزحالت  ۱۵۰بالا بيان شد،  يهابخشکه در  طورهمان
 BR0حالت مربوط به باز شدن کليد  ۷۵ ؛ کهرديده استسيستم بررسي گ

. است BR11با باز شدن کليد  يارهيجزو بقيه مربوط به وقوع شرايط 
شرايط مختلف بارها در رويدادهاي مذکور نيز مورد بررسي قرار گرفته 

پس از وقوع خطا با مقاومت بزرگ  يارهيجزرويدادهاي  همچنيناست. 
قرار گرفته است. براي خطاها با مقاومت کم  نظرمدنيز در اين رويدادها 

اين شرايط را  تواننديمولتاژي و فرکانسي خيلي راحت  يهارلهنيز 
نشان دادن کارايي روش پيشنهادي، در  منظوربهتشخيص دهند. 

، تعادل بين مصرف و توليد اييرهجزدر شرايط  يافتهانجام هاييشآزما
ديده است. بدين مفهوم که بار ريزشبکه برقرار گر اييرهجزقبل از وقوع 

انتخاب گرديده است که ميزان توليد و مصرف  ياگونهبه هايشآزمابراي 
توان در داخل ريزشبکه اختلاف اندکي داشته يا باهم برابر باشد و ولتاژ و 

از حد مجاز خارج نگردد (ناحيه  اييرهجزفرکانس ريزشبکه پس از 
اشد، ب تشخيصعدمباري در خارج از ناحيه  ). زيرا اگر شرايطتشخيصعدم
 ۱۵۰ولتاژي و فرکانسي مجاز به تشخيص آن خواهند بود. در  يهارله

 هايشآزمادرصد  ۹۰در ريزشبکه در اين مقاله بيش از  يافتهانجامآزمايش 
براي شرايطي انجام يافته است که بار در داخل ريز شبکه با مجموع ميزان 

 ۱۰ همچنينوده يا اختلاف کمتري داشته باشد. توليد دو منبع برابر ب
تا ناحيه  است تشخيصعدمدرصد بقيه هم نزديک به شرايط 

  پوشانده شود. خوبيبه تشخيصعدم
رله ديگر در  ۳با استفاده از روش پيشنهادي و  يسازهيشبنتايج 

ارائه شده است. با توجه به جدول فوق در تمامي شرايط  ۷جدول 
ا بوده است. ام يارهيجزنهادي قادر به تشخيص شرايط رله پيش يارهيجز
ديگر در برخي از شرايط (در شرايط تعادل توان اکتيو و راکتيو  يهارله

  نيستند. يارهيجزدر داخل ريزشبکه) قادر به تشخيص شرايط 

و  صيبا استفاده از چند روش تشخ يارهيجزط يص شرايج تشخي: نتا۷جدول 
  شنهادييروش پ

  روش تشخيص
تعداد کل 

  هاحالت
تعداد تشخيص 

  درصد تشخيص  صحيح

  %۱۰۰  ۱۵۰  ۱۵۰  رله پيشنهادي
 اعوجاج هارمونيکي کل

]۱۵[ 
۱۵۰  ۱۲۲  ۸۱,۳%  

 نرخ تغييرات فرکانس
]۱۸[ 

۱۵۰  ۱۳۱  ۸۷,۳%  

نرخ تغييرات اختلاف 
  %۹۵,۳  ۱۴۳  ۱۵۰  ]۱۷ه [زاوي

 

 یارهیجزشرایط غیر  -٢-۵
ط ، نتايج اين بخش براي شرايبراي بهتر نشان دادن نتايج روش پيشنهادي

مجزا مورد بررسي قرار گرفته است.  صورتبهمختلف کليدزني در شبکه 
سوئيچ خازن  و موتور اندازيراه ،براي کليدزني بار شدهبررسيشرايط 

براي اين حالات به ازاي بارهاي مختلف  شدهبررسي. کل حالات است
 ۲۱۰در مجموع  هاخازنمختلف بارها، موتورها و  يهاقدرتشبکه و 

  حالت است.
از بين اين نتايج رله پيشنهادي فقط يک تشخيص اشتباه در شرايط 

 ۸که در جدول  طورهمانخروج توليد پراکنده ديگر از شبکه دارد. اما 
ديگر خطاهاي بيشتري  يهارلهنيز نشان داده شده است. هر يک از 

 واضح است که هاشروپيشنهادي دارد. با مقايسه اين  يهارلهنسبت به 
پيشنهادي شرايط مطلوبي  روشاشتباه نيز  يهاصيتشختعداد  ازنظر
  دارد.
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  شنهادييص و روش پيبا استفاده از چند روش تشخ يارهيجزر يط غيص شرايج تشخي: نتا۸جدول 

ص
خي

تش
ش 

رو
  

  کليد زني بار خطي
 و غيرخطيکليد زني بار 

خروج توليد پراکنده 
  ديگر

  هاحالتتعداد کل   ني بانک خازنيکليدز  استارت موتور

لت
حا

 يها
سي

برر
ده

ش
  

لت
حا

 يها
باه

شت
ص ا

خي
تش

  

ت%
رس

ص د
خي

تش
صد 

در
  

لت
حا

 يها
سي

برر
ده

ش
  

لت
حا

 يها
باه

شت
ص ا

خي
تش

  

ت%
رس

ص د
خي

تش
صد 

در
  

لت
حا

 يها
سي

برر
ده

ش
  

لت
حا

 يها
باه

شت
ص ا

خي
تش

  

ت%
رس

ص د
خي

تش
صد 

در
  

لت
حا

 يها
سي

برر
ده

ش
  

لت
حا

 يها
باه

شت
ص ا

خي
تش

  

شخ
د ت

رص
د

ت%
رس

ص د
ي

  

لت
حا

 يها
سي

برر
ده

ش
  

لت
حا

 يها
باه

شت
ا ص 

خي
تش

  

ت%
رس

ص د
خي

تش
صد 

در
  

  ۵/۹۹  ۱  ۲۱۰  ۱۰۰  ۰  ۵۰  ۱۰۰ ۰ ۵۰ ۳/۹۸ ۱ ۶۰ ۱۰۰ ۰  ۵۰  رله پيشنهادي
اعوجاج هارمونيکي 

  ۲/۸۶  ۲۹  ۲۱۰  ۸۸  ۶  ۵۰  ۹۲  ۴  ۵۰  ۷/۷۱  ۱۷  ۶۰  ۹۶  ۲  ۵۰  ]۱۵کل [

نرخ تغييرات 
  ۲/۹۶  ۱۸  ۲۱۰  ۹۸  ۱  ۵۰  ۹۰  ۵  ۵۰  ۷/۹۶  ۲  ۶۰  ۱۰۰  ۰  ۵۰  ]۱۸فرکانس [

نرخ تغييرات 
  ۱/۹۷  ۶  ۲۱۰  ۹۸  ۱  ۵۰  ۹۴  ۳  ۵۰  ۷/۹۶  ۲  ۶۰  ۱۰۰  ۰  ۵۰  ]۱۷اختلاف زاويه [

استفاده از تبديل 
  ]۱۹موجک ولتاژ [

۵۰  ۰  ۱۰۰  ۶۰  ۸  ۷/۸۶  ۵۰  ۱  ۹۸  ۵۰  ۱  ۹۸  ۲۱۰  ۲  ۹۹  

  
 یریگجهینت -۶

اده از با استف دوبعديتغييرات انرژي  تحليل بر اساسدر اين مقاله روشي 
اد توليدات پراکنده پيشنه يارهيجزديل موجک براي تشخيص شرايط تب

ر بخش که د اوت توليد پراکندهگرديد. سيستم ريزشبکه با دو نوع متف
وقايع  تأثيرگرديد تا  سازيمدل نشان داده شد، موردمطالعهشبکه 

ر قسمت د در اثر کليدزني توليد پراکنده ديگر نيز بررسي گردد. ايجادشده
ان داده شد که با استفاده از روش پيشنهادي نتايج تشخيص نتايج نش

متداول ديگر است.  يهاروشبهتر از  مراتببه يارهيجزدرست شرايط 
با توجه به ناحيه بندي دوبعدي، ميزان خطا در تشخيص نيز  همچنين

  بسيار کاهش يافته است.
اين روش  عملکردکه  دهديمنشان  اشتباه يهاصيتشخرزيابي ا
 همچنينقبلي، از دقت مناسبي برخوردار است.  يهاروشبه  نسبت
الگوريتم پيشنهادي از سرعت مناسبي برخوردار  ،سرعت تشخيص ازلحاظ

 است.
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