
 1397 تابستان – سی و چهارشماره  – نهمسال  –روشهاي هوشمند در صنعت برق 

  

55 

 

هارمونیکی کل در  بهبود عملکرد طرح آشکارسازي خطاي مبتنی بر اعوجاج

  ايجزیره اینورتريهاي ریزشبکه
  

  خانیایمان صادق

 آباد، ایراننجف ،آباد، دانشگاه آزاد اسلامیاستادیار، دانشکده مهندسی برق، واحد نجف

  آباد، ایرانآباد، نجف، دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجفهاي هوشمندریزشبکه مرکز تحقیقاتاستادیار، 

  

 1/4/1397تاریخ پذیرش:     1/2/1397تاریخ دریافت: 

 

هاي الکترونیک قدرت به هاي زیست محیطی، استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر که به واسطه مبدلبا توجه به گرم شدن زمین و نگرانیخلاصه: 

اي است. این هاي اینورتري، آشکارسازي خطا در حالت کار جزیرههاي اساسی ریزشبکهشوند، رو به افزایش است. یکی از چالشمتصل میریزشبکه 

هاي مختلف، ) هنگام استفاده از پیکربنديTHDمقاله به بررسی عملکرد طرح آشکارسازي خطاي مبتنی بر اعوجاج هارمونیکی کل (

پردازد. سپس بر مبناي تحلیل انجام شده، طرح هاي مرجع متفاوت محاسبات سیستم کنترل مبدل میلی و قابهاي جریان اصمحدودکننده

برد. طرح اي و ویژگی کنترل مستقل قاب مرجع فاز بهره میگردد که از محدودکننده اشباع لحظهاصلاح می THDآشکارسازي خطاي مبتنی بر 

اه عمل نکرده و توانایی تمییز وقوع خطا از تغییر بار ریزشبکه را داراست. همچنین با استفاده از پیشنهادي در حضور بارهاي غیرخطی به اشتب

اي که محاسبات سیستم هاي سه سیمهسیستم کنترل کمکی، طرح آشکارسازي خطاي پیشنهادي قادر است خطاهاي تکفاز به زمین در سیستم

سازي خطاهاي متقارن و نامتقارن مؤید کارآیی د را به درستی تشخیص دهد. نتایج شبیهشودر قاب مرجع ساکن و سنکرون انجام می مبدل آنها

 باشد.روش پیشنهادي می
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Abstract 
Global warming and environmental concerns have led to increasing penetration of converter interfaced 
renewable energy resources. One of the main challenges of inverter interfaced islanded microgrids is the 
fault detection. This paper investigates the performance of total harmonic distortion (THD) based fault 
detection scheme when various inverter topologies, main current limiting strategies, and different reference 
frame are employed. Then, based on this analysis, the performance of THD based fault detection scheme is 
improved using the instantaneous saturation limit and independent control capability in the natural reference 
frame. The proposed scheme does not mal-operate in the presence of non-linear loads and can distinguish 
fault condition from load change. Also, using the auxiliary control system, the proposed fault detection 
scheme is capable of detecting single line to ground fault in three wire system when synchronous/stationary 
reference frame is employed. Various time-domain simulations verify the effectiveness of the proposed 
scheme in the case of symmetrical and unsymmetrical faults. 
 

Index Terms: Current limiting, fault detection, microgrid, reference frame, renewable energy resources, 
voltage-sourced inverter. 
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  مقدمه -1

هـاي دولتـی، اتصـال ظرفیـت     در ده گذشته، پیشرفت فناوري و مشوق

هاي توزیع غیرفعال را تسهیل زیادي از منابع انرژي پراکنده به سیستم

مـورد   هابا توسعه منابع تولید پراکنده، مفهوم ریزشبکه .]1[ کرده است

صنعتی و محققین قرار گرفته اسـت. بهبـود رانـدمان،    هاي توجه بخش

هـا  ایی است کـه ریزشـبکه  قابلیت اطمینان و کیفیت توان از جمله مزای

. در حالـت کـاري   ]2[کننـد  قدرت مدرن فـراهم مـی  هايبراي سیستم

توسـط شـبکه اصـلی تـأمین     متصل به شبکه، کمبـود تـوان ریزشـبکه    

توان به شبکه تزریق شود در حالی که توان اضافی تولیدي آن را میمی

لالاتـی  کرده و خدمات جانبی نیز براي شبکه اصلی فراهم کرد. اگر اخت

همچون انحراف فرکانس و نوسان ولتاژ در شبکه رخ دهد، ریزشبکه در 

مهم آن توسـط  دهد و بارهاي به کار خود ادامه میاي حالت کار جزیره

شـوند. در  اند، تغدیه مـی قرار گرفته که در سمت بارها ايمنابع پراکنده

بـر بـا تـوان    این حالت توان حقیقی و راکتیو تولیدي ریزشبکه بایـد برا 

 . ]3[مصرفی بارهاي آن باشند 

. بـا  ]4[اسـت  اصلی و مهم آنهـا  هاي یکی از چاش هاحفاظت ریزشبکه

 هـاي توجه به استفاده روز افزون از منابع انرژي تجدیدپذیر در سیسـتم 

فتوولتائیـک و  هـاي  قدرت مدرن، اغلب منابع پراکنده همچون سیستم

به واسطه ادوات الکترونیک قـدرت بـه   کننده انرژي ذخیره هايسیستم

مرســوم مــورد اســتفاده بــراي هــاي شــوند. رلــهریزشــبکه متصــل مــی

توزیع بر مبناي جریان بزرگ خطا کـار  هاي آشکارسازي خطا در شبکه

کنند. در حالت کاري متصل به شبکه، جریان خطاي جاري شـده از  می

جریـان خطـاي    کـافی اسـت. امـا    هاسمت شبکه براي عملکرد این رله

در حالت کـار  ها نیست که این رلهاي حاصل از منابع اینورتري به اندازه

فعال شوند. علت این امر آن است که به علت اینرسی حرارتی اي جزیره

کم اینورترها، جریان این منابع در حین خطا در حدود دو تا سـه برابـر   

اضافه جریان مرسوم ي ها. بنابراین رله]5[شود محدود میجریان نامی 

مبتنی هاي قادر به آشکارسازي خطا در مدت زمان مناسب در ریزشبکه

 بر مبدل نیستند.

تـوان بـه سـه دسـته     ارائه شده براي آشکارسازي خطا را مـی هاي طرح

) 2تفاضـلی، ( هـاي  مبتنی بـر کمیـت  هاي ) طرح1اصلی تقسیم کرد: (

مبتنـی بـر   هـاي  ) طـرح 3و (متقـارن  هـاي  مبتنی بر مؤلفـه هاي طرح

اگر دو نمونه  ]6[مرجع در دسته اول، هاي سیگنال ولتاژ. از میان طرح

متوالی از جریان تفاضلی بزرگتر از مقـدار آسـتانه باشـند، وقـوع خطـا      

استفاده از انـرژي تفاضـلی را پیشـنهاد داده     ]7[شود. مرجع آشکار می

سازي نسـبت بـه   است زیرا حساسیت کمتري نسبت به خطاي همگام 

 ]8[جریان تفاضلی دارد. با تحلیل چنـدین کمیـت الکتریکـی، مرجـع     

هاي متقارن جریان تفاضلی بهتـرین عملکـرد   نشان داده است که مؤلفه

دهند. اما نیاز به ارتباط مخابراتی باعـث  را در آشکارسازي خطا ارائه می

هاي هاي مبتنی بر کمیتافزایش هزینه و کاهش قابلیت اطمینان طرح

هـاي متقـارن ولتـاژ و جریـان     اسـتفاده از مؤلفـه   .]9[شود تفاضلی می

روش در باشـد.  هاي آشکارسازي خطا مـی مبناي دسته دیگري از روش

خطاهاي شامل زمین بـا اسـتفاده از جریـان     ]10[ارائه شده در مرجع 

توالی صفر و خطاي دو فاز نیز با استفاده از جریان توالی منفـی آشـکار   

روشـی بـراي آشکارسـازي خطـا بـراي منـابع        ]11[. مرجـع  شوندمی

هـاي متقـارن و   اینورتري کنترل شده با ولتاژ و جریان بر مبناي مؤلفـه 

آشکارسازي خطـا   ]12[دامنه ولتاژ و جریان ارائه داده است. در مرجع 

هاي تـوالی منفـی و صـفر    با استفاده از افت ولتاژ، دامنه جریان و مؤلفه

بر مبناي عـدم  هاي این دسته روش ود. از آنجایی کهشجریان انجام می

کننـد، قـادر بـه آشکارسـازي     تعادل به وجود آمده در جریان کـار مـی  

تحت تـأثیر عـدم   ها خطاي متقارن نیستند. همچنین کارآیی این روش

، در سومدسته هاي هاي توزیع قرار دارد. از بین روشتعادل ذاتی شبکه

 dqبا انتقال سیگنال ولتاژ به محورهـاي   آشکارسازي خطا ]13[مرجع 

شود. امـا هـر افـت ولتـاژي در     با مقادیر مرجع انجام می هاو مقایسه آن

با استفاده از  شبکه ممکن است منجر به عملکرد اشتباه این روش شود.

روشـی را بــراي   ]14[هــاي مسـتقیم و معکــوس ولتـاژ، مرجــع   مؤلفـه 

از  ]15[مرجـــع تشـــخیص انـــواع خطـــا ارائـــه داده اســـت. در     

ولتـاژ حاصـل از عملکـرد محدودسـاز      )THD( رمونیکی کـل هااعوجاج

همچنـین در مرجـع    اینورتر براي آشکارسازي خطا استفاده شده است.

]16[ ،THD       جریان براي تشخیص خطـا مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه

، ]17[ترکیبـی   قفـل شـده و   اما هنگام استفاده از محدودکننـده  است.

حین خطا دچار اعوجاج نشده و ایـن   درمبدل  خروجیهاي شکل موج

  د.نشودچار مشکل می هاروش

هاي آشکارسازي خطاي مبتنی بـر  هدف این مقاله بهبود عملکرد روش

THD باشد. در این مقالـه تـأثیر قـاب مرجـع محاسـبات سیسـتم       می

کنترل مبدل و روش محدودسازي جریان آن بر کارآیی طرح مبتنی بر 

THD  شده و بر اساس نتایج حاصـل از آن، ایـن طـرح اصـلاح     مطالعه

شود تا امکان آشکاسازي خطا در شـرایط مختلـف فـراهم شـود. در     می

اي و ویژگـی کنتـرل   طـرح پیشـنهادي از محدودکننـده اشـباع لحظـه     

  شود.مستقل هر فاز در قاب مرجع فاز بهره گرفته می

گـردد.  ژ ارائه مـی در ادامه ابتدا ساختار سیستم کنترل مبدل منبع ولتا

در  THDدر بخش سوم عملکرد طرح آشکارسازي خطـاي مبتنـی بـر    

گیـرد. بخـش چهـارم بـه طـرح      شرایط مختلف مورد بررسی قـرار مـی  

آشکارسازي خطاي پیشنهادي اختصاص یافته اسـت. در بخـش پـنجم    

گیـرد. در نهایـت، بخـش    کارآیی روش پیشنهادي مورد ارزیابی قرار می

  پردازد.تایج حاصل از این مقاله میششم به ارائه ن

  

  مبدل منبع ولتاژکنترل  –2

  پیکربندي مبدل -1- 2

شـود بسـتگی   اي که به آن متصل میپیکربندي مبدل به نوع ریزشبکه

ولتاژ متوسط داراي ظرفیـت بیشـتري    هايدارد. از آنجایی که ریزشبکه

ستند، معمـولاً  تکفاز نینسبت به نوع ولتاژ کم آنها بوده و شامل بارهاي 

ولتاژ هاي شوند. اما از آنجا که ریزشبکهبه صورت سه سیمه طراحی می

تکفاز هستند، معمولاً به صورت چهار سیمه طراحـی  کم شامل بارهاي 

هاي توان از خازنگردند. براي اتصال مبدل به شبکه چهار سیمه میمی

تـرانس  ل، و اتصال نقطه میانی آن لینک به نقطه نو DCمجزاي لینک 
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و پیکربندي چهار شاخه و اتصال نقطه میـانی   مثلث/ستاره زمین شده،

تـر  شاخه چهارم به نقطه نول استفاده کـرد کـه دو روش آخـر متـداول    

  شود.هستند. در این مقاله از مبدل چهار شاخه استفاده می

  

  کنترلیهايحلقه -2- 2

ژ را نشان ) ساختار متداول سیستم کنترل یک مبدل منبع ولتا1شکل (

سیستم شامل سه حلقه کنترل توان، ولتاژ و جریان است. دهد. این می

ترین حلقه کنترلی اسـت، معمـولاً توسـط    حلقه کنترل توان که بیرونی

شـود. علــت محبوبیـت کنتـرل افتــی،    ســازي مـی کنتـرل افتـی پیـاده   

بودن و عدم نیاز به ارتباط مخابراتی، تسهیم تـوان بـین منـابع و    محلی

کـردن قابلیـت اتصـال و اسـتفاده کـردن بـراي منـابع پراکنـده          فراهم

افتی، دامنه و فرکـانس  هايباشد. در این روش با استفاده از مشخصهمی

  شود:به صورت زیر ساخته می ولتاژ مرجع مبدل 

)1(   
)2(   

حالت بی بـاري،   فرکانس و دامنه ولتاژ خروجی در و  که در آن 

ضـرایب   و  توان حقیقی و توان راکتیو خروجی مبدل و  و  

طراحی حلقه کنترل ولتاژ با هدف کنتـرل ولتـاژ دو سـر     افتی هستند.

شود. سـیگنال مرجـع ایـن حلقـه، توسـط      خازن فیلتر مبدل انجام می

گـردد. خروجـی ایـن حلقـه     ) محاسـبه مـی  2و  1کنترل افتی (روابـط  

اسـت. وظیفـه حلقـه کنتـرل      کنترلی، جریان مرجع سلف فیلتـر  

ترین حلقه کنترلی مبدل اسـت، کنتـرل   ترین و سریعجریان که داخلی

باشد. این حلقه کنترلـی باعـث افـزایش کیفیـت     جریان سلف فیلتر می

کند. این ل را نیز فراهم میتوان شده و امکان محدودسازي جریان مبد

نمایـد.  حلقه کنترلی سیگنال ولتاژ مرجع کلیدزنی اینورتر را تولید مـی 

مرجـع   هـاي تواند در قابکنترلی ولتاژ و جریان میهايمحاسبات حلقه

. همچنین بـراي جلـوگیري از   ]18[سنکرون، ساکن و یا فاز انجام شود 

ولتاژ و جریان به طـرح ضـد   ي هاکنندهگیر، کنترلپدیده اشباع انتگرال

  شوند.کننده مجهز میاشباع کنترل

  

  محدودکردن جریان مبدل -3- 2

از آنجایی که ظرفیت حرارتی یک اینورتر کم است، باید جریـان آن در  

هادي آن آسیبی نرسد. این نیمهحین خطا محدود شود تا به کلیدهاي 

کننده ولتـاژ کـه   کار با استفاده از یک محدودکننده در خروجی کنترل

شـود. سـه نـوع    کنـد، انجـام مـی   جریان مرجع سلف فیلتر را تولید می

محدودکننده اصلی وجود دارد که بر مبناي سیستم کنترل مبـدل کـار   

ــی ــد: (م ــه اي، ( 1کنن ــباع لحظ ــد اش ــده و ( 2) ح ــل ش ــد قف ) 3) ح

اي به این صورت . محدودکننده اشباع لحظه]17[محدودکننده ترکیبی 

د که اگر سیگنال ورودي به آن از حـد آسـتانه بیشـتر شـود،     کنکار می

  ماند:خروجی آن در حد آستانه محدود باقی می

)3(  

 

  

  
  ساختار سیستم کنترل مبدل منبع ولتاژ): 1شکل (

Fig. (1): Basic structure of voltage-sourced inverter control 
 

ینورتر اسـت کـه در ایـن مقالـه دو     مقدار آستانه جریان ا که در آن 

جریان محدودشده سلف  شود. میدر نظر گرفته می برابر جریان نا

  باشد.میفیلتر مبدل است که ورودي حلقه کنترل جریان مبدل 

شده اگر جریان از حد مجاز تجاوز کنـد، جریـان   در محدودکننده قفل 

شـود. اگـر   مـی گزین مرجع سلف با جریانی از پیش تعیـین شـده جـای   

محاسبات سیستم کنترل مبدل در قاب مرجـع فـاز انجـام شـود، ایـن      

  شود:میمحدودکننده به صورت زیر بیان 

)4(  

 
و اگر محاسبات سیستم کنترل در قاب مرجـع سنکرون/سـاکن انجـام    

  شود:شود، محدودکننده قفل شده به صورت زیر بیان می

)5(  
  

به ترتیب مقـدار مـؤثر جریـان مرجـع       و )، 5) و (4در روابط (

هنگام استفاده  سلف فیلتر و جریان مرجع از پیش تعیین شده هستند.
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در فـازي کـه در آن    از قاب مرجع فاز، جریان از پیش تعیین شده تنها

شود؛ امـا در  خطا رخ داده است، جایگزین جریان مرجع سلف فیلتر می

مرجـع سـاکن و سـنکرون، هنگـام وقـوع       هـاي قـاب هنگام استفاده از 

متقـارن و نامتقـارن، جریـان از پـیش تعیـین شـده در همـه        خطاهاي 

شـود و در واقـع حلقـه    جایگزین جریان مرجع سلف فیلتر مـی  محورها

  شوند.کنترل توان و ولتاژ به طور کامل از مدار خارج می

ــان   ــا اســتفاده از ضــریب محدودکننــدگی جری ــده ، محدودCLFب کنن

ترکیبی جریان مرجع سلف فیلتر را در قاب مرجع فاز بـه صـورت زیـر    

  کند:محدود می

)6(  
 

  که در آن:

)7(  

 
مرجع سـاکن و سـنکرون بـراي محاسـبات     هاي هنگام استفاده از قاب

ولتاژ و/یا جریان با یک کنتـرل  هاي کنندهسیستم کنترل مبدل، کنترل

شود تا ازي شده است، جایگزین میسکمکی که در قاب مرجع فاز پیاده

 عملکرد محدودکننده بهبود یابد.
  

  آشکارسازي خطاي مبتنی بر اعوجاج هارمونیکی کل –3

آشکارسازي خطا هاي همانگونه که پیش از این اشاره شد، یکی از روش

 THDمبتنـی بـر   هـاي  اینورتري استفاده از شـاخص هاي در ریزشبکه

هـا، اعوجـاج   . مبنـاي عملکـرد ایـن روش   باشـد ولتاژ و یـا جریـان مـی   

هارمونیکی حاصل از عملکرد سیستم محدودکنندگی مبـدل در حـین   

باشد. این بخش از مقاله به شرایط اضافه جریان حاصل از وقوع خطا می

بررسی اثر قاب مرجع محاسـبات مبـدل، نـوع محدودکننـده جریـان و      

  ص یافته است.پیکربندي مبدل بر عملکرد این طرح آشکارسازي اختصا

شود. ایـن  استفاده می ]18[) 2براي این منظور از سیستم تست شکل (

بوده که دو بـار مقـاومتی    kVA 10سیستم داراي یک مبدل اینورتري 

kW 3  متقـارن و  کنـد. انـواع خطاهـاي    را در ترمینال خود تغذیه مـی

هاي و هنگام استفاده از قابدر دو سر بارها  Ω 2/1نامتقارن با مقاومت 

مختلف در هر دو نوع پیکربندي سه سیمه و  هايمرجع و محدودکننده

سازي شده و نتایج حاصل از طرح آشکارسازي خطاي چهار سیمه شبیه

  ) ارائه شده است.1در جدول ( THDمبتنی بر 

مـوج سینوسـی   هـاي  اي قلـه از آنجایی که محدودکننده اشـباع لحظـه  

و این امر منجر به کاهش کیفیت  جریان مرجع سلف فیلتر را برش داده

شود، طـرح آشکارسـازي مبتنـی بـر     خروجی مبدل میهاي شکل موج

THD مرجع فـاز   هايقادر به عملکرد صحیح در هنگام استفاده از قاب

منجر به یک موج  DCشود. اما از آنجایی که برش یک موج و ساکن می

DC ارن هنگـام  متق ـ شود، این طرح در آشکارسازي خطاهـاي دیگر می

استفاده از قاب مرجع سنکرون موفق نخواهد بود. با این وجود در حین 

نامتقــارن هنگــام اســتفاده از قــاب مرجــع ســنکرون، وقــوع خطاهــاي 

در جریـان مرجـع   هایی سینوسی با فرکانس دو برابر مقدار نـامی  ریپل

شـوند. از  آشـکار مـی  شوند که با برش آنها، این خطاها سلف پدیدار می

رف دیگر، در صورت ایجاد یک زمین مصنوعی با امپـدانس بـزرگ در   ط

سیستم سه سیمه، جریان خطاي تکفاز به زمین چندان بزرگ نخواهـد  

بــود. بــه دلیــل وجــود ولتــاژ تــوالی صــفر در ولتــاژ خروجــی مبــدل،  

کننده ولتاژ شامل توالی صفر بوده و جریان مرجع سلف فیلتر به کنترل

بد که توسط محدودکننده برش داده شود. اما در یااي افزایش میاندازه

مرجع ساکن و سنکرون، به دلیل عدم وجـود محـور صـفر در     هايقاب

کننده ولتاژ وجود نداشته سیستم سه سیمه، ولتاژ توالی صفر در کنترل

و جریان مرجع سلف فیلتر افزایش چندانی نخواهـد داشـت. در نتیجـه    

رح آشکارسازي خطاي مبتنـی  سیگنال جریان مرجع برش نخورده و ط

 دهد.کارآیی خود را از دست می THDبر 

 

 
  سیستم تست تحت مطالعه): 2شکل (

Fig. (2): Study test system 

 
از طرف دیگر با توجه به جایگزینی جریان مرجع سلف با یک جریان از 

پیش تعیین شده در محدودکننده قفل شده و همچنین کاهش جریـان  

در محدودکننـده ترکیبـی، کیفیـت شـکل      CLF مرجع سلف با ضریب

متقـارن و  خروجـی مبـدل در هنگـام وقـوع انـواع خطاهـاي       هاي موج

نامتقارن مطلوب بوده و در نتیجه طرح آشکارسازي خطاي مبتنـی بـر   

THD حـالتی کـه ایـن طـرح موفـق عمـل        شود. تنهادچار مشکل می

فـاز و   کنـد، وقـوع خطـاي تکفـاز هنگـام اسـتفاده از قـاب مرجـع        می

در فـاز داراي خطـا    محدودکننده قفل شده است. در این حالـت، تنهـا  

دیگـر، مؤلفـه   حلقه کنترل ولتاژ باز شده و بنـابراین از طریـق فازهـاي    

شود و جریان مرجع سلف فیلتـر  کننده ولتاژ میتوالی صفر وارد کنترل

دهد. با فرض اینکه جریـان خطـاي تکفـاز بـه زمـین در      را افزایش می

کننـده جریـان قـادر    تم سه سیمه کوچک و یا صفر است، کنتـرل سیس

نخواهد بود که این جریان مرجع افزایش یافته را دنبال کند. در نتیجـه  

اي خروجی کاهش یافته و طرح آشکارسازي خطاي هکیفیت شکل موج

  قادر به آشکاسازي آن خواهد بود. THDمبتنی بر 
  

  THDاصلاح طرح آشکارسازي خطاي مبتنی بر  –4

بررسی انجام شده در بخش سوم نشان داد که پیکربنـدي مبـدل، نـوع    

محدودکننده مورد استفاده و قاب مرجع محاسبات سیستم کنتـرل بـر   

گـذارد. بـر   اثـر مـی   THDآشکارسازي خطاي مبتنی بـر  عملکرد طرح 

حالتی که ایـن طـرح قـادر اسـت بـه       )، تنها1جدول (هاي اساس یافته

اي در کنـار  م استفاده از محدودکننده اشباع لحظهخوبی کار کند، هنگا

انجام محاسبات سیستم کنترل در قاب مرجع فاز است. این نکته ایـده  

  دهد.اصلی طرح پیشنهادي این مقاله را تشکیل می
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  طرح پایه - 4-1

زي خطاي پیشنهادي که در قاب مرجـع  ا) طرح اولیه آشکارس3شکل (

دهد. ایـن طـرح مجهـز بـه یـک      یان مشسازي شده است را نفاز پیاده

ست که ورودي آن سیگنال جریان مرجع ااي محدودکننده اشباع لحظه

باشـد.  می  ك محدودکننده جریان وسلف فیلتر قبل از اعمال به بل

شود؛ بنابراین هنگام وقوع می انتخاب p.u. 2 دهنمقدار آستانه محدودکن

 هـاي کنـد، قلـه  آستانه تجاوز مـی خطا در ریزشبکه که جریان از مقدار 

سیگنال جریان مرجع برش خورده و اعوجاج هارمونیکی کل جریـان از  

) نشان داده شده اسـت.  4کند. این حالت در شکل (حد مجاز تجاوز می

قادر به آشکارسـازي   THDبنابراین طرح آشکارسازي خطاي مبتنی بر 

اکن و سـنکرون  مرجـع س ـ هاي خطا خواهد بود. هنگام استفاده از قاب

براي انجام محاسبات سیستم کنترل، ابتدا جریان مرجع سلف فیلتر بـا  

استفاده از تبدیل کلارك و پارك به قاب مرجع فاز انتقال داده شـده و  

  گیرد.) مورد استفاده قرار می3سپس به عنوان ورودي طرح شکل (
  

THD آستانه <
سیگنال 
آشکارسازي

iL,j
ref

iL,j
'

 
  سازي خطاي پیشنهاديطرح پایه سیستم آشکار): 3شکل (

Fig. (3): Basic structure of proposed fault detection scheme 

 

 
  اي در طرح پیشنهاديعملکرد محدودکننده اشباع لحظه): 4شکل (

Fig. (4): Performance of instantaneous saturation limit in the 
proposed scheme 

 

  غیرخطی بارهاي -4-2

چهار سیمه امکان هاي دارد این است که در سیستم اي که وجودمسئله

اتصال بارهاي غیرخطی به ریزشبکه وجود دارد که این موضـوع باعـث   

شود جریان مبدل در شرایط کار عادي نیز داراي هارمونیک باشد و می

طرح آشکارسازي به اشتباه عمل کند. براي رفع این مشـکل، از مؤلفـه   

شود زیرا افـزایش ایـن   مک گرفته میاصلی جریان مرجع سلف فیلتر ک

اي است که بتوانـد محدودکننـده را فعـال    مؤلفه در حین خطا به اندازه

گـردد. در  ) اصلاح مـی 5) به صورت شکل (3کند. بنابراین طرح شکل (

این طرح پس از استخراج مؤلفه اصلی جریان مرجع سلف و با اسـتفاده  

، یــک ســیگنال از زاویــه مرجــع حاصــل از کنتــرل افتــی 

شود که به عنـوان ورودي طـرح آشکارسـازي خطـا     سینوسی ایجاد می

گیرد. با توجه به دامنه مؤلفه اصلی جریان، شکل مورد استفاده قرار می

اي موج سینوسی ساخته شده پس از عبور از محدودکننده اشباع لحظه

  .برش خورده و طرح پیشنهادي قادر به آشکارسازي خطا خواهد بود

آستانه >  THD

FFT
مولد

موج سینوسی

θ

 سیگنال
آشکارسازي

iL,j
ref

IL1,j
ref

iL1,j

iL1,j
'

  
ي غلبه بر اثر بار غیرخطی بر کارآیی روش ): اصلاح طرح پایه برا5شکل (

  پیشنهادي

Fig. (5): Improving the base scheme to enhance the performance 
of the proposed scheme in the presence of nonlinear load 

  

  
  ): تغییر بار در ریزشبکه6شکل (

Fig. (6): Load change in microgrid 

  

  تغییر بار - 4-3

تواند کارآیی طرح پیشنهادي را دچار مشکل کند و دیگري که می نکته

گذشته نیز در نظر گرفته نشده اسـت، بحـث    THDمبتنی بر در طرح 

شـود، بـه   که تغییر باري در سیستم انجام مـی تغییر بار است. هنگامی 

علت گذار به سطح جریان جدید، براي مدت زمان کوتاهی شکل مـوج  

) که این مسئله ممکن است طرح 6شود (شکل جریان دچار اعوجاج می

تـوان  را به اشتباه بیندازد. براي غلبه بر این مشکل می THDمبتنی بر 

اي تغییر از این نکته بهره برد که هنگام تغییر بار، دامنه جریان به اندازه

اي فعال شود. با توجه به این نکتـه، طـرح   کند که حد اشباع لحظهنمی

گـردد. در ایـن طـرح تفـاوت     ) اصلاح می7کل () به صورت ش5شکل (

ــه     ــباع لحظ ــده اش ــی محدودکنن ــع ورودي و خروج ــان مرج اي جری

که تغییر بـاري در سیسـتم رخ دهـد، بـه     شود. هنگامی گیري میاندازه

علت عدم تغییر زیاد جریان و فعال نشدن محدودکننده، ایـن اخـتلاف   

، ایـن اخـتلاف   صفر خواهد بود ولی اگر خطایی در ریزشـبکه رخ دهـد  

مقداري غیر صفر خواهد داشت. بنـابراین طـرح پیشـنهادي مجهـز بـه      

از حد مجـاز بیشـتر شـده و     THDشود تا اگر مقدار می ANDمنطق 

اختلاف ورودي و خروجی محدودکننده نیز غیـر صـفر باشـد، شـرایط     

وقوع خطا تشخیص داده شود. پس از وقوع خطـا و یـک شـدن ورودي    

ورودي دوم نیز یک بمانـد امـا بـا توجـه بـه ماهیـت       اول (بالایی)، باید 

شـود و  سینوسی جریان مرجع سلف، این اختلاف مرتب صفر و یک می

بنابراین سیگنال آشکارسازي خطا نیز مرتب تغییر وضعیت خواهد داد. 

براي رفع این مشکل یک کلید در سر راه ورودي دوم (پایینی) عملگـر  

AND ضعیت آن با استفاده از سـیگنال  قرار داده شده است که تغییر و
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شود. قبل از وقوع خطا، ورودي دوم کلیـد از  آشکارسازي خطا انجام می

کنــد؛ امــا پــس از وقــوع خطــا و یــک شــدن ســیگنال  آن عبــور مــی

آشکارسازي، کلید تغییر وضـعیت داده و ورودي ثابـت یـک بـه ورودي     

شـود. پـس از رفـع خطـا کـه ورودي اول      اعمال می ANDدوم عملگر 

شـوند،  و در نتیجه سیگنال آشکارسازي خطـا صـفر مـی    ANDعملگر 

کلیــد تغییــر وضــعیت داده و مجــدداً ورودي پــایینی را از خــود عبــور 

  دهد تا با تغییر بار، طرح آشکارسازي به اشتباه عمل نکند.می

  

Table (1): Performance of THD based fault detection scheme 

  طرح مبتنی بر اعوجاج هارمونیکی کل در آشکارسازي خطا عملکرد): 1جدول (

  نوع محدودکننده
قاب 

  مرجع
  نوع خطا

طرح مبتنی بر   

VTHD 

طرح مبتنی بر 

ITHD  

طرح مبتنی بر 

VTHD 

طرح مبتنی بر 

ITHD  
  سیستم سه سیمه  سیستم چهار سیمه  

  اياشباع لحظه

  فاز

a-g   ✓  ✓  ✓ ✓ 

a-b-g   ✓  ✓  ✓ ✓ 

a-b   ✓  ✓  ✓ ✓ 

a-b-c-g   ✓  ✓  ✓ ✓ 

  سنکرون

a-g   ✓ ✓ ✕  ✕  

a-b-g   ✓ ✓ ✓ ✓ 

a-b   ✓ ✓ ✓ ✓ 

a-b-c-g   ✕  ✕  ✕  ✕  

  ساکن

a-g   ✓ ✓ ✕  ✕  

a-b-g   ✓ ✓ ✓ ✓ 

a-b   ✓ ✓ ✓ ✓ 

a-b-c-g   ✓ ✓ ✓ ✓ 

  دهقفل ش

  فاز

a-g   ✕ ✕ ✓  ✓  

a-b-g   ✕ ✕ ✕ ✕ 

a-b   ✕ ✕ ✕ ✕ 

a-b-c-g   ✕ ✕ ✕ ✕ 

  سنکرون

a-g   ✕ ✕ ✕ ✕ 

a-b-g   ✕ ✕ ✕ ✕ 

a-b   ✕ ✕ ✕ ✕ 

a-b-c-g   ✕ ✕ ✕ ✕ 

  ساکن

a-g   ✕ ✕ ✕ ✕ 

a-b-g   ✕ ✕ ✕ ✕ 

a-b   ✕ ✕ ✕ ✕ 

a-b-c-g   ✕ ✕ ✕ ✕ 

  ترکیبی

  فاز

a-g   ✕ ✕ ✕ ✕ 

a-b-g   ✕ ✕ ✕ ✕ 

a-b   ✕ ✕ ✕ ✕ 

a-b-c-g   ✕ ✕ ✕ ✕ 

  سنکرون

a-g   ✕ ✕ ✕ ✕ 

a-b-g   ✕ ✕ ✕ ✕ 

a-b   ✕ ✕ ✕ ✕ 

a-b-c-g   ✕ ✕ ✕ ✕ 

  ساکن

a-g   ✕ ✕ ✕ ✕ 

a-b-g   ✕ ✕ ✕ ✕ 

a-b   ✕ ✕ ✕ ✕ 

a-b-c-g   ✕ ✕ ✕ ✕ 
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بر کارآیی روش ) براي غلبه بر اثر تغییر بار 5): اصلاح طرح شکل (7شکل (

  پیشنهادي

Fig. (7): Improving the scheme of Fig. (5) to enhance the 
performance of the proposed scheme in the case of load change 

  

  عدم افزایش جریان خطا - 4-4

 THDمبتنی بر طرح  دیگر شد، مشکل بیان سوم همانگونه که در بخش

سـه  هاي نامتقارن در سیستمخطاهاي  این است که هنگام وقوع برخی

مرجع ساکن و سنکرون، جریـان خطـا بـه    هاي سیمه و استفاده از قاب

اي وارد عمـل  یابد که محدودکننده اشـباع لحظـه  اي افزایش نمیاندازه

شود. در نتیجه سیگنال جریان مرجع برش نخورده و طـرح مبتنـی بـر    

THD اما از آنجایی کـه ایـن    باشد.قادر به آشکارسازي وقوع خطا نمی

مشکل در قاب مرجع فاز وجود ندارد، در این مقاله از ایـده اسـتفاده از   

شـود. در  دو سیستم کنترل موازي براي غلبه بر این مشکل استفاده می

) نشان داده شده است، هنگام استفاده 8طرح پیشنهادي که در شکل (

ه در قاب مرجع از پیکربندي سه سیمه، در کنار سیستم کنترل اصلی ک

ساکن و یا سنکرون است، یک سیستم کنترل موازي در قاب مرجع فاز 

شود. ابتـدا بایـد   سازي میکننده ولتاژ است، پیادهشامل کنترل که تنها

ولتاژ مرجع ساخته شده توسط کنترل افتی به قاب مرجـع فـاز انتقـال    

آن  داده شده و سپس به ورودي کنترل موازي اعمال شود. همچنین از

ایجاد جریان مرجع سلف فیلتر بـه   جهت که وظیفه کنترل موازي تنها

منظور آشکارسازي خطا است، خروجی کنترل موازي به جـایی متصـل   

  شود.) می7وارد طرح آشکارسازي خطاي شکل (گردد و تنها نمی
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  یمه): طرح سیستم کنترل کمکی براي پیکربندي سه س8شکل (

Fig. (8): Auxiliary control system for three-wire configuration  

  

  طرح نهایی - 4-5

را نشـان   THD) طرح نهایی آشکارسازي خطـاي مبتنـی بـر    9شکل (

شود، در صورت استفاده دهد. همانطور که در این شکل مشاهده میمی

 مرجع سـاکن و سـنکرون در سیسـتم چهـار سـیمه، ابتـدا      هاي از قاب

شـود. امـا هنگـام    جریان مرجع سلف به قاب مرجع فاز انتقال داده می

مرجـع  هاي استفاده از قاب مرجع فاز و همچنین هنگام استفاده از قاب

سنکرون/ساکن در پیکربندي سه سیمه که به ترتیب خروجی سیسـتم  

کنترل اصلی و کنترل موازي در قـاب مرجـع فـاز هسـتند، نیـازي بـه       

پارك و کلارك نیست. پس از استخراج مؤلفـه اصـلی   استفاده از تبدیل 

شـود کـه   جریان هر فاز، یک سیگنال سینوسی در هـر فـاز ایجـاد مـی    

شود. با توجه بـه اینکـه   هنگام وقوع خطا برش خورده و خطا آشکار می

سـالم  نامتقارن، جریـان مرجـع سـلف فاز(هـاي)     هنگام وقوع خطاهاي 

یابد، مقدار فاز(ها) افزایش نمی در آن THDافزایش نیافته و در نتیجه 

بین سه فاز براي مقایسه با مقدار آستانه مـورد اسـتفاده    THDبیشینه 

که اخـتلاف   ANDگیرد. این نکته در مورد ورودي دوم عملگر قرار می

ورودي و خروجی محدودکننده است نیـز مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      

  است.

  

  نتایج مطالعات –5

رح آشکارسازي خطاي پیشنهادي در ریزشبکه در این قسمت کارآیی ط

شـود. بـه ایـن منظـور سـناریوهاي وقـوع       ) بررسی مـی 2تست شکل (

خطاهاي متقارن و نامتقارن، حضور بـار غیرخطـی و تغییـر بـار مـورد      

جریان در طرح  THDگیرند. در این مقاله مقدار آستانه مطالعه قرار می

  ست.در نظر گرفته شده ا 2آشکارسازي برابر با %

  

  وقوع خطاي سه فاز به زمین و دو فازسناریوي اول:  -5-1

در دو  s 6/0در این سناریو ابتدا یک خطاي سه فاز به زمین در لحظـه  

شود. در این در نظر گرفته می Ω 2/1دهد. مقاومت خطا سر بار رخ می

مطالعه پیکربندي مبدل چهار سیمه بوده و از هر سه قاب مرجـع فـاز،   

ن بـراي محاسـبات سیسـتم کنتـرل مبـدل اسـتفاده       ساکن و سـنکرو 

) نشـان داده شـده اسـت. بـر     10سازي در شـکل ( شود. نتایج شبیهمی

پیشین کـه توانـایی آشکارسـازي خطـاي      THDخلاف طرح مبتنی بر 

متقارن هنگام استفاده از قاب مرجع سنکرون را ندارد، طرح پیشنهادي 

  ار کند.توانسته است با سرعت مناسب وقوع خطا را آشک

ــه     ــاز در لحظ ــاي دو ف ــک خط ــه ی ــن مطالع ــمت دوم ای  s 6/0در قس

شود. در این مطالعه سیستم سه سیمه بـوده و عملکـرد   سازي میشبیه

هـاي مرجـع   طرح آشکارسازي خطاي پیشنهادي هنگام استفاده از قاب

) نتـایج حاصـل از ایـن    11گیـرد. شـکل (  مختلف مورد ارزیابی قرار می

دهد. طرح پیشنهادي توانسته است وقوع این خطـا  مطالعه را نشان می

  به خوبی آشکار نماید. هارا در همه حالت
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  طرح آشکارسازي خطاي پیشنهادي): 9شکل (

Fig. (9): Schematic diagram of proposed fault detection scheme 
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سازي خطاي سه فاز به زمین ): عملکرد طرح پیشنهادي در آشکار10شکل (

  در سیستم چهار سیمه

Fig. (10): Performance of the proposed fault detection scheme 
in the case of three line to ground fault in four wire system 
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): عملکرد طرح پیشنهادي در آشکارسازي خطاي دو فاز در سیستم 11شکل (

  سه سیمه

Fig. (11): Performance of the proposed fault detection scheme 
in the case of line to line fault in three wire system 

  

  حضور بار غیرخطی در ریزشبکهسناریوي دوم:  -5-2

هدف این سناریو بررسی کارآیی طرح پیشنهادي در شرایطی است کـه  

هـارمونیکی  کیفیت شکل موج جریان ریزشبکه به دلیل وجود بارهـاي  

با مشکل  THDمطلوب نیست و در نتیجه ممکن است طرح مبتنی بر 

، یـک عـدد   2مواجه شوند. به این منظور در سر راه هر فاز بار مقاومتی 

دهد. همانگونه رخ می s 6/0شود و خطایی در لحظه دیود قرار داده می

جریـان قبـل از وقـوع     THD) نشان داده شده است، 12که در شکل (

بوده که بیشتر از مقدار آستانه است و بنابراین طرح مبتنـی   5/8خطا %

شود. اما در صورت استفاده از طرح جریان با مشکل مواجه می THDبر 

) نشان داده شده اسـت،  13اصلاحی پیشنهادي که نتایج آن در شکل (

جریان قبـل   THDبه دلیل بکارگیري مؤلفه اصلی جریان مرجع سلف، 

و در نتیجـه طـرح پیشـنهادي دچـار اشـتباه       از وقوع خطا صفر اسـت 

  شود.نمی
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  ): عملکرد ساختار پایه طرح پیشنهادي هنگام حضور بار غیرخطی12شکل (

Fig. (12): Performance of the basic structure of proposed fault 
detection scheme in the presence of nonlinear load 
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  هادي هنگام حضور بار غیرخطی): عملکرد طرح پیشن13شکل (

Fig. (13): Performance of the proposed fault detection scheme 
in the presence of nonlinear load 

  

  تغییر بارسناریوي سوم:  -5-3

سناریوي سوم به بررسی عملکرد طرح آشکارسازي خطاي مبتنـی بـر    

THD راي ایـن هـدف،   به هنگام وقوع تغییر بار اختصاص یافته است. ب

ــار   s 6/0شــود و خطــایی در لحظــه برقــدار مــی s 3/0در لحظــه  2ب

) نشان داده شده است، 14شود. همانگونه که در شکل (سازي میشبیه

به دلیل گذار جریان به سطح جدید، بـه اشـتباه    THDطرح مبتنی بر 

) نتــایج حاصــل از طــرح 15کنــد. شــکل (عمــل مــی s 3/0در لحظــه 

شـود کـه   دهد. مشاهده مـی پیشنهادي را نشان می آشکارسازي خطاي

طرح پیشنهادي به خوبی در هنگام وقـوع تغییـر بـار دچـار تشـخیص      

از کلید کنترل شده  ANDاشتباه نشده است. اما اگر در ورودي منطق 

با خروجی آن استفاده نشود، سیگنال آشکارسازي خطا به طـور مرتـب   

نتـایج حاصـل از طـرح     )16). شکل (15دهد (شکل تغییر وضعیت می

دهد که در آن طرح پیشنهادي هنگام استفاده از کلید فوق را نشان می

پیشنهادي هم در زمان تغییر بار به اشتباه عمل نکـرده اسـت بلکـه در    

زمان وقوع خطا نیز سیگنال آشکارسازي به درستی تغییر وضعیت داده 

  کند.و آن را آشکار می
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  هنگام تغییر بار THDبر  ): عملکرد طرح مبتنی14شکل (

Fig. (14): Performance of THD based fault detection scheme in 
the case of load change 

  

 
): عملکرد طرح پیشنهادي بدون استفاده از کلید در ورودي بلوك 15شکل (

AND هنگام تغییر بار  

Fig. (15): Performance of the proposed fault detection scheme 
without using the switch in the AND logic input in the case of 

load change 
  

زمین در سیستم  وقوع خطاي تکفاز بهسناریوي چهارم:  - 5-4

  سه سیمه

هدف سناریوي چهارم بررسی عملکرد طـرح پیشـنهادي هنگـام وقـوع     

هاي سه سیمه در حالتی اسـت کـه از   خطاي تکفاز به زمین در سیستم

قاب مرجع سـنکرون بـراي انجـام محاسـبات سیسـتم کنتـرل مبـدل        

وارد مدار شده  s 3/0در لحظه  2استفاده شده است. در این مطالعه بار 

در دو  s 6/0در لحظـه   Ω 2/1یک خطاي تکفاز به زمین با مقاومـت  و 

) نشان داده شده اسـت،  17دهد. همانگونه که در شکل (سر بار رخ می

بـوده و در نتیجـه سـیگنال جریـان      p.u. 2دامنه جریان خطا کمتر از 

شود. بنـابراین طـرح آشکارسـازي خطـاي     مرجع مبدل برش داده نمی

باشند. اما همانگونـه کـه   آشکارسازي خطا نمیقادر به  THDمبتنی بر 

) نشان داده شده اسـت، بـا اسـتفاده از سیسـتم کنتـرل      18در شکل (

سازي شده است، دامنه جریان مرجع کمکی که در قاب مرجع فاز پیاده

رسـیده   p.u. 4کننده ولتاژ کمکـی بـه حـدود    سلف در خروجی کنترل

اي، طـرح  اع لحظـه است. بنـابراین بـا فعـال شـدن محدودکننـده اشـب      

  پیشنهادي قادر است وقوع این نوع خطا را تشخیص دهد.
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Fig. (16): Performance of the proposed fault detection scheme 
in the case of load change 

  

  
هنگام وقوع خطاي تکفاز به زمین و  THD): عملکرد طرح مبتنی بر 17شکل (

  استفاده از قاب مرجع سنکرون

Fig. (17): Performance of THD based fault detection scheme in 
the case of single line to ground fault and using synchronous 

reference frame  

  گیرينتیجه –6

این مقاله به بررسی عملکرد طرح آشکارسازي خطاي مبتنی بر اعوجاج 

اي هـاي اینـورتري در حالـت کـار جزیـره     هارمونیکی کل در ریزشـبکه 

پرداخت. این مقاله نشان داد که پیکربندي مبـدل، نـوع محدودکننـده    

محاسبات سیستم کنترل بر کارآیی این طـرح اثـر    جریان و قاب مرجع

گذارند. در هنگام اسـتفاده از محدودکننـده قفـل شـده و ترکیبـی،      می

قادر  THDتقریباً در تمامی حالات طرح آشکارسازي خطاي مبتنی بر 

به آشکارسازي خطا نخواهد بود اما در هنگام استفاده از محدودکننـده  

کنـد. بـر ایـن    موارد موفق عمل مـی  اي، این طرح در اکثراشباع لحظه

اساس، در این مقاله طرحی بـراي اصـلاح عملکـرد طـرح آشکارسـازي      

اي ارائه شد که از محدودکننـده اشـباع لحظـه    THDخطاي مبتنی بر 

بـرد. طـرح پیشـنهادي در    سازي شده در قاب مرجع فاز بهره مـی پیاده

و همچنـین  حضور بارهاي غیرخطی و تغییر بار به اشتباه عمـل نکـرده   

قادر است با استفاده از سیستم کنترل کمکی، وقوع خطاهاي تکفاز بـه  

هاي سه سیمه هنگام استفاده از قاب مرجع سـنکرون  زمین در سیستم

سـازي کـارآیی روش   و ساکن را به درستی آشکار نمایـد. نتـایج شـبیه   

ــنهادي را در هنگــام وقــوع خطاهــاي متقــارن و نامتقــارن در       پیش

  سیمه و چهار سیمه نشان داد. هاي سه سیستم

  

  
): عملکرد طرح پیشنهادي هنگام وقوع خطاي تکفاز به زمین و 18شکل (

  استفاده از قاب مرجع سنکرون

Fig. (18): Performance of the proposed fault detection scheme 
in the case of single line to ground fault and using synchronous 

reference frame 
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