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تواند منجر بهیک روش پیشگیرانه تأمین پاسخ فرکانسی شبکه می عنوان بهه امنیت، مقید ب روگاهیندر مدار قرارگیری  :چکیده

کننده از قبیل نفوذ بیشتر منابع تجدیدپذیر انرژی با حفظ پارامترهای پاسخ فرکانسی در محدوده مجاز شود و نیاز به اقدامات اصلاح

ساز دارای برداری از اینرسی مجازی واحدهای ذخیرهیدگاه بهرهیا خاموشی سراسری را کاهش دهد. تاکنون د یفرکانس ریزبارزدایی 

نقص پاسخ فرکانسی( بوده است. اما بی نیتأم) نانهیب خوشاینرسی مجازی( و  نیتأمبدبینانه )عدم  صورت بهاینورتر متصل به شبکه، 

لکرد نادرستی از خود نشان دهد که در این پاسخ فرکانسی با اختلالی مواجه شود و عم نیتأمممکن است سیستم  نانهیب واقعدر نگاه 

سازی و تحلیل ابعاد فنی و اقتصادی آن پرداخته شده است. عدم تشخیص صحیح سنسورها، عملکرد نادرست سیستم مقاله به مدل

عملکرد  خرابی اینورتر، تنظیم نادرست پارامترها و ... همگی از عوامل منجر به نقص، سازکنترل، عدم تزریق صحیح توان ذخیره

 ساز رهیذخحفظ جامعیت مدل، از پرداختن به علت عملکرد نامناسب سیستم  منظور بههستند، اما در این مقاله  ساز رهیذخسیستم 

است. در این مدل جهت ساز اکتفا شدهذخیره اثر آن یعنی امکان عدم مشارکت صحیح سیستم درنظرگرفتنبه  صرفاًاجتناب شده و 

قیود خطی به مسئله  صورت بهی نقطه قعر و نرخ تغییرات اولیه فرکانس ها تیمحدود رکانسی سیستم،پایداری ف درنظرگرفتن

استفاده شده است.  YALMIPو  MOSEKافزوده شده و جهت حل آن از ادغام حلگرهای  ،ریزی مقاوم خطی عدد صحیح برنامه

پوشی از اختلال قیود فرکانسی در صورت چشم نشان از تخطی IEEE-RTS96ی این مدل در شبکه ساز ادهیپنتایج حاصل از 

واحدهای بیشتر و رعایت ظرفیت  داشتن نگهآنلاین ، ساز دارد که با صرف هزینه بیشتر بر واحدهای پاسخ سریعهای ذخیرهسیستم

توان از وقوع آن جلوگیری کرد.آزاد نیروگاهی می

انرژی تجدیدپذیر منابع ،ترکیبی یسازها رهیذخ، نسپایداری فرکا، در مدار قرارگیری نیروگاه: یدیلک یها واژه

پژوهشینوع مقاله: 

 DOI: 10.61186/jiaeee.20.4.2610

08/04/1401 :تاریخ ارسال مقاله

 07/08/1401 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

01/11/1401 :تاریخ پذیرش مقاله

 طاهره دائمي :مسئول سندةینونام 

دانشکده برق –دانشگاه آزاد اسلامي واحد یزد  –یزد –ایران  :مسئول سندةینونشانی 
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 162-147حه صف -1402زمستان  -چهارم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 آبیاری و همکاران /فتن عملکرد ...ها با درنظر گردر مدار قرارگیری نیروگاه

 

 مقدمه -1
هوا و  سوازهای انور ی بوا یرفیوت    پیشرفت فناوری تولید انووا  خییوره  

منجر به توسعه هرچه بیشتر این تجهیزات در  ،مشخصات فني گوناگون

سازها در بسویاری از مووارد ن ور بورق     شبکه قدرت شده است. خییره

جدیدپذیر انر ی را بر عهده دارند. اما بوا  اضطراری و یا پشتیبان منابع ت

-های الکترونیک قدرت و علو  کنتورل، بهوره   پیشرفت تکنولو ی مبدل

 نیتومم سازها از قبیو  اینرسوي مجوازی و    گیری از سایر مزایای خییره

-سریع پاسخ فرکانسي نیز میسر شده است. در بسیاری از موارد، مودل 

اسوت   فرکانسي بررسي شوده  پاسخ  نیتممسازها در سازی رفتار خییره

 نیتومم هوا در  ای به عملکرد نادرست و یا ایتلال این سیسوت  اما اشاره

پاسخ فرکانسي نشده است که در ادامه به جزئیات آن پردایته یواهود  

 شد.

 

 انگیزه پژوهش -1- 1
ریوزی  امنیت در شبکه برق همواره یکي از اهودا  الولي برناموه    نیتمم

هوای  چوالر تورین  یکي از مه . [1] یدآميهای شبکه به شمار نیروگاه

موضو  کنترل پایداری و  اینرسي، منابع تجدیدپذیر ک  اینرسي یا فاقد

. داردپاسخ فرکانسي اولیه شبکه است که امروزه اهمیت فراواني  نیتمم

)مانند یورو  نیروگواه ،    دپس از وقو  یک رویدا ،فرکانس شبکه الولاً

هوای پوس از   کنود. در اولوین نانیوه   طي مي را  1)رفتاری مشابه شک  

تواند در نرخ تغییرات شبکه مي آنلاین هایحادنه، تنها اینرسي نیروگاه

RoCoFباشود. نورخ تغییورات فرکوانس )     مؤنرفرکانس 
قعور    ، ن طوه 1

ه پارامتری هستند که باید با اقدامات س 3، یا فرکانس شبه مانا2فرکانس

مودار  در در مودل  . [2]پیشگیرانه در محدوده مجواز یوود قورار گیرنود    

نیروگاه م ید به فرکانس، فعال سازی اینرسي مجازی منوابع   قرارگیری

سوازهای انور ی از جملوه اقودامات     گیوری از خییوره  تجدیدپذیر و بهره

 . [3]آیدپیشگیرانه اساسي در مهار و بازیابي فرکانس به شمار مي

قرارگیوری نیروگواه، تعیوین ضورایو دروی و یوا       در مودار هد  مسئله 

 معموولاً ساز است کوه  اینرسي مجازی بهینه منابع تجدیدپذیر یا خییره

عوض، م دار دارد  اما در بالاتری به همراه  نةیهزنسبت به روش سنتي 

شود.   نخواهود انحرا  فرکانس در شرایط اضطراری از حد مجاز بیشوتر  

از قیود مرزی مبتني بر مودل پاسوخ    اغلوریزی ین برنامهبرای اجرای ا

شود های شبکه استفاده ميفرکانسي تک ماشینه یا چندماشینه نیروگاه

[4] . 

 

 (: پاسخ فرکانسی سیستم قدرت پس از حادثه1ل )کش

های تجدیدپذیر یا سازی اینرسي مجازی برای نیروگاه فعال ،دوم راهکار

های الکترونیک قدرت سازهای متص  به شبکه است که با مبدلخییره

زمواني کوه    ،یوود  ییوود  بوه . به مبادله توان با شبکه بپردازندتوانند مي

واکنر بوه   ،های تجدیدپذیراکثر نیروگاه ،کندفرکانس شبکه تغییر مي

-به کار یود با همان روند قبلي ادامه موي  لرفاًدهند و نمياین نوسان 

هوشومند   ،الکترونیک قدرت واسط این تجهیوزات اگر مبدل  ،اما .دهند

اقودام بوه تزریو      عاًیسر رت مشاهده رفتار ناپایدار فرکانس،شود در لو

 ينماید. هر چه میزان این انر ی یا توان تزری و توان منابع به شبکه مي

اینرسي مجازی آن منبع نیز بیشتر است. میوزان   الطلاحاً، بیشتر باشد

اینرسي این منابع قاب  تنظی  است و بستگي به یرفیت، سرعت پاسخ

 این منابع های فیزیکيگویي، نرخ تغییرات رمپ توان و سایر محدودیت

 .[6, 5]دارد. 

سازهای سریع است گیری از پاسخ اینرسي خییرهراهکار سوم نیز بهره 

. نورخ تزریو    [7]توان با شبکه داشته باشد دوطرفه تواند مبادله ه ميک

از منابع ساز )و یا همان اینرسي مصنوعي  به مراتو بزرگتر توان خییره

تجدیدپذیر انر ی است، بنابراین کارایي بالایي در حفظ و تممین پاسوخ  

ساز از جمله اما مدیریت سطح شار  خییره ،کنندميفرکانسي اولیه ایفا 

است که در کنار مشارکت در پاسخ فرکانسي باید در نظرگرفته  مواردی

سازها با وجه تمایز پاسخ اینرسي خییره ،شود. در واقع محدودیت انر ی

های سنتي و تجدیدپذیر است. همچنین بر تووان تزری وي   سایر نیروگاه

 داشت. يتوان اطمیناننمي ،های تجدیدپذیر نیزنیروگاه

 های پیشینمروری بر پژوهش -2- 1

در  ،های نرخ تغییرات فرکانس و ن طوه قعور  محدودیت گنجاندن

 توجوه موردهوای اییور   در سوال  ،هوا نیروگواه  قرارگیری در مدار مسئله

-ای در شوبکه مدیریت نوسانات میان ناحیوه  است.ای واقع شدهگسترده

با محاسبه نرخ تغییرات فرکانسي محلي پس ای، هیچند ناحبزرگ های 

 اجرا شده اسوت.  [8] توسط ،ایسازی تکهاز یرو  یک نیروگاه و یطي

ینرسي مجازی نه تنها موجوو کواهر   گیری از ادهد بهرهکه نشان مي

-شود، بلکه راندمان شبکه را نیز افزایر موي برداری ميهای بهرههزینه

. اسوت مدل این مرجع به لورت برنامه ریزی یطي عدد لوحیح   دهد.

بوا   [9] ای درهوای چندناحیوه  هوا در شوبکه  نیروگاه مدار قرارگیریدر 

 توسط روابط پاسخ فرکانسي هر ناحیه و پیوند آن اتاستفاده از محاسب

هوای  کوه هزینوه  به طوری است انجام شده ،ارتباطيمحدودیت یطوط 

سواز  برداری شبکه کمینه شود و از مزایای سیسوت  خییوره  روزانه بهره

قیود فرکانسوي لوورت گیورد.     حفظبرداری در بیشترین بهره ،فلایوی 

ریزی یطي عدد لحیح است کوه بوا اسوتفاده از    برنامه مدل به لورت

طب  این مرجوع،   است.ح  شده GAMS نرم افزار در CPLEXحلگر 

فلایوی  بر اساس میزان انحرا  فرکانس، اقدام به تزری  توان به شبکه 

گونوه  کند اما هیچساز ميبا در نظرگیری محدودیت سطح انر ی خییره

 است.نشدهایتلالي در این عملکرد لحاظ 
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 162 -147صفحه  -1402زمستان    -شماره چهارم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 آبیاری و همکاران /ها با درنظر گرفتن عملکرد ...در مدار قرارگیری نیروگاه

 

هووای درلوودی نیروگوواه 26 بووانفوخایزولووه  واقعووي در ریزشووبکه

، لحاظ نمودن قیود پاسخ فرکانسي اولیه در مودل در  [10] تجدیدپذیر

درلدی هزینه نسبت به  13نشان از افزایر  ،هاگاهمدار قرارگیری نیرو

هوا داشوته اسوت.    و م اوم سازی نسبت به یورو  نیروگواه  روش سنتي 

های بوادی نیوز فوراه  شوده     همچنین، زمینه برای نفوخ بیشتر نیروگاه

منابع  لرفاًسازی وجود نداشته و هیچ گونه خییره در این مرجعاست. 

دارد که بدون هیچ ایتلالي در پاسخ انر ی تجدیدپذیر در شبکه حضور 

 است.فرکانسي مشارکت نموده

حور در مدار قرارگیری نیروگاه م ید به فرکانس در م -ه مدل داد

 [11]در  ،بوالای منوابع تجدیدپوذیر انور ی     بانفوخای های جزیرهشبکه

در حضور اینرسي مجازی منابع تجدیدپذیر، عدم است که پیشنهاد شده

از مدل جزئي دینامیک فرکوانس  قطعیت بار شبکه و تولیدات پراکنده، 

های بوادی در ایون مرجوع بوا     اینرسي مجازی نیروگاه .شودمياستفاده 

پاسخ فرکانسوي بودون    رگیری مشارکت بدون ن ص آنها در تممیندرنظ

. عدم قطعیت نیروگاه سازی شده استهای انر ی مدلسازحضور خییره

مربوط به توان تولیدی آن بوده و ارتباطي با نوو  مشوارکت    لرفاًبادی 

برای  ینیز مدل داده محور [12] آن در پاسخ فرکانسي ندارد. همچنین

کوه در   اسوت معرفي نموده ،در مدار قرارگیری نیروگاه م ید به فرکانس

آن نیازی به مدل جزئي دینامیک فرکانس نیست و با کمک یک شبکه 

سوازی شوده مرتبوه    به یک مدل سواده  لر  ،عصبي و یادگیری عمی 

هوای  ادهدست یافته است که قاب  تطبی  با د ،پایین دینامیک فرکانس

  واقعي دینامیک فرکانس شبکه است.

سازی زمان واقعوي در مودار قرارگیوری نیروگواه م یود بوه       پیاده

، هوای بوادی  یری اینرسي مجازی نیروگاهبا در نظرگ [13]در  ،فرکانس

های نرخ اولیه فرکوانس، فرکوانس قعور و فرکوانس     استخرا  محدودیت

ریوزی قابو  تفکیوک    سازی برناموه با استفاده از تکنیک یطي ،شبه مانا

هوای بوادی در ایون    مشارکت زمان واقعي نیروگواه  لورت گرفته است.

مودل   [14]در  ت.مرجع نیز به لورت بدون ن ص درنظرگرفته شده اس

دروی نیروگاه م یود بوه فرکوانس بوا در نظرگیوری       مدار قرارگیریدر 

ارائه شده  ،تص  به شبکهاینورتر م دارایهای تجدیدپذیر نیروگاه متغیر

-به برنامه ،ایسازی تکهاست و مدل غیریطي با استفاده از روش یطي

 لورفاً در ایون مرجوع   ریزی یطي عودد لوحیح تبودی  شوده اسوت.      

واحدهای مجهز به اینورتر قادر به تغییر ضریو دروی گواورنر یوود بور    

یلا  واحدهای سنتي با دروی نابت هستند اموا بررسوي بور عملکورد     

 ادرست این اینورترها ارائه نشده است.ن

توممین پاسوخ    بورای سوازهای انور ی   ی از خییوره ریکوارگ  بوه در زمینه 

ساز ادغام خییره است. گرفته لورتی متعددی ها تلاش ،فرکانسي اولیه

بادی و جایابي این سیست  ترکیبي بورای بهبوود    نیتوربانر ی در کنار 

دفي دوسطحي م یود بوه   توسط مدل تصا ،پاسخ فرکانسي شبکه قدرت

پاسوخ سووریع   تووممیناسوت کووه تضومین    ارائوه شووده  [15]شوانس در  

سواز و  عملکورد سیسوت  خییوره    دهد.فرکانسي پس هر اغتشاش را مي

اسوت.  توربین بادی این مرجع نیز به لورت بودون ن وص لحواظ شوده    

سواز  کنترل هماهنگ پاسخ فرکانسوي و سوطح شوار  سیسوت  خییوره     

لورت گرفته است کوه عمور    [16]طوری در  ،ترکیبي باتری و ابریازن

سازها محدودیت مربوط به تزری  توان خییره آنها نیز افزایر پیدا کند.

با سطح انور ی درون بواتری محودود     لرفاًپاسخ فرکانسي  تممینبرای 

شده است و بررسي بر عملکرد نامطمئن ایون واحودها لوورت نگرفتوه     

یوازن در کنوار   ساز ترکیبي بواتری و ابر  یابي بهینه خییرهیرفیت است.

بوا هود  کواهر هزینوه و      [17]در  ،تممین پاسخ فرکانسي این منوابع 

-پاسخ اینرسي خییوره تممین استانداردهای شبکه برق اجرا شده است. 

ي بور  سازی شده اسوت اموا تحلیلو   سازهای ترکیبي در این مرجع مدل

کنترل نرخ تغییرات ایتلال عملکردی این واحدها لورت نگرفته است. 

-توسوط سیسوت  خییوره    ،فرکانس و قعر فرکانس یک ریزشبکه ایزوله

در حضور عدم قطعیت بوار و منوابع    ،سازهای ترکیبي باتری و ابریازن

ای میوان ایون   ارائه شده است. همچنین م ایسه [18]تولید پراکنده در 

از قبیوو  ابررسووانای  ،سووازهاخییووره یرفیووتسوواز ترکیبووي و خییووره

ساز ترکیبي از دیدگاه نشان دهنده برتری خییره ،مغناطیسي و فلایوی 

گیوری از  پاسخ فرکانسي است. همچنین از دیدگاه اقتصوادی نیوز بهوره   

اولویت داده شوده اسوت.    ،مجزاساز ساز ترکیبي نسبت به خییرهخییره

پاسوخ فرکانسوي    توممین سوازها در  تحلیلي بر عملکرد نادرست خییوره 

 شبکه در این مرجع نیز ارائه نشده است.

ترکیو باتری و ابررسانای مغناطیسي برای تممین پاسخ فرکانسي اولیوه  

پیشنهاد شوده اسوت. نتوایش نشوان از      [19]ساز در و بهبود عمر خییره

-های خییوره تر پاسخ فرکانسي در ریزشبکه نسبت به مدلتممین سریع

ساز مجزا دارد. جلوگیری از شار  و دشار  فرکانس بالای باتری به دلی  

منجر به بهبود سلامت بواتری نیوز    ،گیری از ابررسانای مغناطیسيبهره

جع نیز بدون در نظرگیوری  بررسي پاسخ فرکانسي در این مرشده است.

های کنترل پاسخ فرکانسي ریزشبکه ایتلال عملکردی ارائه شده است.

در کنار کنترل سطح شار   ،سازهای ترکیبيیودمختار مجهز به خییره

-ارائه شده است که تمنیر بوالای خییوره   [20]سازهای انر ی در خییره

سازهای انر ی در تممین پایداری فرکانسي شوبکه در سوطوم مختلو     

سوازهای ترکیبوي   خییره دهد.نفوخ منابع تجدیدپذیر انر ی را نشان مي

 اند.برداری قرار گرفتهدر این مرجع نیز به لورت بدون ن ص مورد بهره

ی هاضرورت انجام پژوهش مبتنی بر چالش -3- 1

 پژوهش پیشین

سوازهای انور ی بورای حفوظ     تح ی ات در زمینه مدیریت خییره

به بریي از جدیدترین لرفاًبسیار است که در اینجا  ،پایداری فرکانسي

بدان توجه نشده است، عدم اطمینوان بوه   شد  اما آنچه های آنها اشاره 

سازها در مشوارکت آنهوا در پاسوخ فرکانسوي اسوت. در      عملکرد خییره

گونه مشارکتي در پاسوخ   سازهای انر ی هیچیا خییره  ي تح ی اتتمام

اینرسوي مجوازی آنهوا     یسواز  فعوال و یا در لورت  اند نداشتهفرکانسي 

در توممین پایوداری فرکانسوي     ن وص  يبو توسط اینورتر به طور کام  و 

سازها دچار ایتلال شوند و اند. دیگر وضعیتي که این خییرهدیی  بوده
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 162-147حه صف -1402زمستان  -چهارم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 آبیاری و همکاران /فتن عملکرد ...ها با درنظر گردر مدار قرارگیری نیروگاه

 

موورد  ، ص انحرا  فرکانسي آنها با مشک  مواجوه شوود  یا قابلیت تشخی

امکوان   ،در عمو   کوه  يدرلوورت قرار نگرفته است.  یساز مدلبررسي و 

آنهووا از تنظیمووات اولیووه یووا  شوودن و یووار  هووایطووای ایوون سیسووت 

آنها وجود دارد. در چنین شرایطي دیگر متکوي بوودن بور     يازکارافتادگ

دیگوری   راهکوار نیست و باید  شریپذ قاب  ،اینرسي بالای این تجهیزات

زموان   بوودن  کوتواه  بوه  باتوجوه اندیشید.  يازکارافتادگجهت جبران این 

 در مودار تممین پاسخ اینرسي، افزودن این شرایط اضوطراری بوه مودل    

پیشگیرانه کنتورل پاسوخ    یراهکارهاتواند یکي از نیروگاه مي قرارگیری

 یته شده است.فرکانسي اولیه باشد که در این م اله بدان پردا

 نوآوری و سهم اصلی مقاله -4- 1

 از: عبارت استمشارکت این م اله 

 سازهای انر ی در در نظرگیری عدم قطعیت مشارکت خییره

 تممین پاسخ فرکانسي اولیه 

        ارائوه مودل م وواوم در برابور توزیوع مسووئله بوه دلیو  عوودم

 های آماری از این متغیر عدم قطعیت دسترسي به داده

  هماهنگ جهوت مودیریت پاسوخ فرکانسوي و     ی راهکارارائه

ساز ترکیبوي بواتری، ابریوازن و    مدیریت سطح شار  خییره

 ابررسانای مغناطیسي

 ریزی یطي عدد لحیح از مسئله و ح  آن  ارائه مدل برنامه

جهت کاهر زمان  YALMIPو  MOSEKی افزارها نرمبا 

 محاسبات 

  دار مم ایسه نتایش مدل پیشنهادی با مدل سنتي و مدل در

 ن ووص يبوومتکووي بوور رفتووار  ،م یوود بووه فرکووانس قرارگیوری 

 سازها خییره

 مقاله یبند بخشمعرفی، سازماندهی و   -5- 1

. در شوود موي زیور سوازماندهي    لورت بهادامه مباحث این م اله 

روش ح   3شود. در بخر مدل پیشنهادی مسئله تولی  مي 2بخر 

ی مودل  ساز دهایپهای مربوط به تحلی  4مسئله و فلوچارت و در بخر 

 .گرددميارائه  5ای از نتایش در بخر شود. یلالهارائه مي

 توصیف مدل -2

 نیروگاه  یریمدار قرارگمدل در  -1- 2
کو  تولیود و    نوة یهزبه  ،هاقرارگیری نیروگاهتابع هد  در مدار  معمولاً

 از: عبارت استکه  برداری برق ایتصاص داردبهره

(1  
min

                   

Total gen st sd

day

res pfr lshd renew

f f f f

f f f f

   

  
 

Total تابع هد  با نماد رابطه نیدراکه 

dayf  نیروگاه برداری بهره، هزینه-

هوا بوه   انودازی و یاموشوي نیروگواه   و هزینه راه genfبا  در هر روز ها

ی نشوان داده شوده اسوت. همچنوین هزینوه      sdfو  stfترتیو بوا  

هوا و هزینوه مربووط بوه پاسوخ اولیوه       مربوط به خییره گردان نیروگواه 

بیان شده است. همچنوین جریموه    pfrfو  resfفرکانسي با عبارات 

و هزینوه تولیودات پراکنوده بوا      lshdfبار نیز با  تممینمربوط به عدم 
renewf تووان بوه   ها را مينشان داده شده است. هر یک از این هزینه

تا   2)به لورت روابط  مسئلهلورت تابعي یطي از متغیرهای مست   

 نوشت:   8)

(2   , ,

gen gen gen NL on

g g t g g t

t g

f c P c x   

(3   ,

st st st

g g t

t g

f c x  

(4   ,

sd sd sd

g g t

t g

f c x  

(5   ,

res res res

g g t

t g

f c R  

(6   ,

pfr pfr pfr

g g t

t g

f c R  

(7   ,

lshd lshd lshd

b b t

t b

f c P t   

(8  

 

 

,

,             

renew wgen wgen

w w t

t w

pvgen pvgen

pv pv t

t pv

f c P

c P

 


 

اندیس مربوط به بازه  tاندیس مربوط به نیروگاه و  gدر تمام روابط 

gen  2زماني است. در رابطوه ) 

gc  وNL

gc      بوه ترتیوو ضورایو هزینوه

 انودازی  راهنوین وضوعیت   بواری نیروگواه اسوت. همچ   تولید و هزینه بوي 

,نیروگاه و توان تولیدی آن در هور بوازه زمواني بوه ترتیوو بوا       

on

g tx  و

,

gen

g tP ( اندازی نیروگواه    وضعیت راه3نشان داده شده است. در رابطه

,اندازی آن با در هر بازه زماني و نرخ راه

st

g tx  وst

gc   .بیان شده اسوت

  متغیر وضعیت یاموشي نیروگاه و نورخ یاموشوي آن بوه    4در رابطه )

,لورت 

sd

g tx  وsd

gc ( گوردان   رزرو  م دار 5خکر شده است. در رابطه

,شبکه بوا  

res

g tR   بوا  و نورخ آنres

gc       بیوان شوده اسوت. م ودار تووان

  بوه لوورت   6مشارکت در پاسخ فرکانسي اولیه و نورخ آن در رابطوه )  

,

pfr

g tR  وpfr

gc ( توممین   نیز م دار تووان  7آورده شده است. در رابطه 

بوا نمواد    ،این بار از دست رفتوه نشده در هر باس به همراه نرخ جریمه 

,

lshd

b tP  وlshd

bc      نوشته شده است. همچنوین تووان تولیودی نیروگواه

  بوه  8های تولید آن در رابطه )بادی و یورشیدی در هر لحظه و هزینه

,ترتیووو بووا 

wgen

w tP ،,

pvgen

pv tP ،wgen

wc  وpvgen

pvc  نشووان داده شووده

 است.
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 162 -147صفحه  -1402زمستان    -شماره چهارم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 آبیاری و همکاران /ها با درنظر گرفتن عملکرد ...در مدار قرارگیری نیروگاه

 

 لوورت  بوه شود که تابع هد  مشخص مي  8) الي  2)بر اساس روابط 

  شوود مينوشته  xسازی بهینهیک عبارت جبری یطي از متغیرهای 

 توان نوشت:به فرم کلي مي نیبنابرا

(9  min Tf c x  

سازی دارند. این شرایط مورزی  شرایط مرزی نیز ن ر کلیدی در بهینه

های فني و فیزیکي هر یک از تجهیزات را نشان داده و سعي محدودیت

های پخر بوار و محودودیت  در برقراری الزامات توازن توان، محدودیت

 های پایداری شبکه دارند. 

هوای شوبکه، ارتبواط میوان     های مربوط بوه نیروگواه  یکي از محدودیت

های شبکه نیروگاه یساز یاموشیا  یانداز راهمتغیرهای وضعیت کاری، 

  شود:مي  نوشته 12  تا )10است که در قالو روابط )

(10  
 , , ,

, ,

, , 0, 0,1 ,      

           ,

on st sd

g t g t g t

gen pv wind

x x x

g t

 

 
 

(11  , , 1 , ,

, ,

, =   ,  

          ,

on on st sd

g t g t g t g t

gen pv wind

x x x x

g t

 

 
 

(12  , ,

, ,

1  ,   

          ,

st sd

g t g t

gen pv wind

x x

g t

 

 
 

ها را مشخص کورده و رابطوه     نو  متغیرهای باینری نیروگاه10رابطه )

و  انودازی  راهها را با متغیرهای   ارتباط میان تغییر وضعیت نیروگاه11)

 زموان  هو    از امکان یک شدن 12دهد. رابطه )نشان مي سازی یاموش

کند تا یک نیروگاه نتواند جلوگیری مي سازی یاموشو  اندازی راهغیر مت

 شود. سازی یاموشو  اندازی راه زمان ه 

رعایت حداق  زمان روشون مانودن پوس از     ،هامحدودیت دیگر نیروگاه

هور   5سوازی  یواموش و حداق  زمان یاموش ماندن پوس از   4اندازی راه

  نشوان داده  14  و )13ط )دهد کوه در قالوو روابو   نیروگاه را نشان مي

 :شوندمي

(13  
 

, , ,   

      t = , 1     ,

on st

g t g tx x

t t MUT g t

 

   
 

(14  
 

 

, ,1 ,    

           t = , 1     ,

on sd

g t g tx x

t t MDT g t

  

   

 

هوا نیوز در قالوو    های مربوط به ن طه کار هر یک از نیروگواه محدودیت

 : شودميروابط زیر بیان 

(15  
, , , ,        ,gen on gen gen on

g g t g t g g tP x P P x g t    

(16  
, , , ,        ,res on res res on

g g t g t g g tR x R R x g t    

(17  
, , , ,        ,pfr on pfr pfr on

g g t g t g g tR x R R x g t    

genحداق  و حداکثر توان هر نیروگاه با  که در این روابط

gP  وgen

gP 

ثر م دار خییره گردان هر . همچنین حداق  و حداکشودمينشان داده 

resنیروگاه با 

gR  وres

gR  نهایتا حود بوالا و پوایین    شودميمشخص .

pfrمشارکت پاسخ فرکانسي هر نیروگاه به 

gR  وpfr

gR   موي محودود-

ولیدی هر نیروگاه و به عبارت دیگور    محدودیت توان ت15. رابطه )شود

کند. همچنین محدوده تغییرات مجواز  ن طه کار نیروگاه را مشخص مي

خییره گردان شبکه و خییره پاسوخ فرکانسوي اولیوه شوبکه در روابوط      

 شود.داده مي  نشان 17  تا )16)

تووان  ها و نورخ تغییورات   محدودیت مربوط به خییره هر یک از نیروگاه

ها نیز در قالو روابوط زیور   بالارونده و پایین رونده نیروگاه  ي)رمپ توان

 : شودميبیان 

(18  
, , , , ,  ,gen on gen res gen on

g g t g t g t g g tP x P R P x g t     

(19  
, , 1 ,        ,gen gen RU

g t g t gP P P g t     

(20  
, 1 , ,        ,gen gen RD

g t g t gP P P g t      

ها بوه  افزایشي و کاهشي نیروگاهکه در این روابط حداکثر نرخ تغییرات 

RUترتیو با 

gP  وRD

gP  ارتبواط  18رابطوه )  شود.ميمشخص  

ها را بیان کرده و م دار آسوتانه  میان م دار رزرو و توان تولیدی نیروگاه

هوا و  کند. محدودیت نرخ تغییرات افزایشوي نیروگواه  آن را مشخص مي

 .خکر شده است  20  و )19اهشي آنها به ترتیو در روابط )ک

 از:  اند عبارتنیز  دی و یورشیدیات باهای مربوط به تولیدمحدودیت

(21  
, , , , ,

forcastforcast on wgen on
ww w t w t w tP x P P x w t    

(22  
, , , ,   ,

forcastforcast on pvgen on
pvpv pv t pv t pv tP x P P x pv t    

نیروگواه بوادی و    بینوي شوده  که در ایون روابوط حوداکثر تووان پویر     

یورشیدی برابور  
forcast

wP  و
forcast

pvP    بینوي  و حوداق  م ودار پویر

forcastی آن برابر با شده

wP  وforcast

pvP  باشود. بوه عبوارت دیگور     موي

نووابع م وودار توووان تولیوودی م  ،دهوود  نشووان مووي22  و )21روابووط )

 . گیردقرار  ،بیني شده آنتجدیدپذیر نباید یار  از محدوده پیر

  خکور  28  تا )23در روابط ) شبکه DCمحدودیت مربوط به پخر بار 

 :شودمي

(23  
   

, , ,

, , , ,    ,   

gen wgen pvgen

g t w t pv t

g w pv

ch disch load lshd

strg t strg t b t b t

strg b

P P P

P P P P t

  

   

  

 
 

(24  max

, ,0 ,    ,lshd load

b t b tP P b t    

(25  
, , ,

, , ,

...

       ,    ,

gen wind pv
bb b

line
b

gen wgen pvgen

g t w t pv t

wg pv

load lshd Line

b t b t l t

l

P P P

P P P t b
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(26     , , , ,    , ,Line Line

l t l fr t to tP B fr to l t      

(27  
, ,    ,

Line Line
Line Line Line

l ll l t lP x P P x l t     

(28  
, ,    ,n t t n       

, مجموو  تووان تولیودی واحودهای سونتي       23در رابطه )

gen

g t

g

P 

های بادی نیروگاه
,

wgen

w t

w

P  و یورشیدی,

pvgen

pv t

pv

P   بزرگتر از

مجمو  توان مصرفي بارهای سنتي  ,

load

b t

b

P   و بار یالص ناشوي

ساز از شار  خییره , ,

ch disch

strg t strg t

strg

P P   و توان بارزدایي شوده در

شبکه  ,

lshd

b t

b

P نیوز حوداکثر م ودار تووان     24. رابطه )باشدمي  

,را  bبارزدایي شده در هر باس 

lshd

b tP  به نسبتيmax   از بار سونتي

,همان باس 

load

b tP  های شوبکه نیوز   . در هر یک از گرهکند.ميمحدود

  باید 25في در هر باس طب  رابطه )برقراری توازن توان تولیدی و مصر

های سونتي، بوادی و   برقرار باشد که در این رابطه مجمو  توان نیروگاه

بوووه ترتیوووو بوووا  bیورشووویدی متصووو  بوووه گوووره 
,

gen
b

gen

g t

g

P


 ،

,
wind
b

wgen

w t

w

P


  و
,

pv
b

pvgen

pv t

pv

P


 همچنووین شووودمووينشووان داده .

، بار سنتي قرار گرفته bساز متص  به هر باس یرهتوان یالص شار  خی

در آن بوووواس و م وووودار بووووارزدایي آن بوووواس بووووه ترتیووووو بووووا 

 , ,
strg
b

ch disch

strg t strg t

strg

P P


 ،,

load

b tP  و,

lshd

b tP  داده مووينشووان-

مجمو  توان عبوری از یطوط متص  بوه هور بواس نیوز بوا نمواد        شود.

,
line
b

Line

l t

l

P


ارتباط میان توان عبوری از هر یط  و,

Line

l tP   با زاویوه

,ولتا  دو سر آن یط  ,fr t to t    و سوسپتانس یوطLine

lB    طبو

 شود.بیان مي  26رابطه )

 

تحلیل پاسخ فرکانسی شبکه قددرت و اسدتخرا     -2- 2

 با استفاده از رابطه سوئینگ توانقیود مرزی 
نیازمنود در  دو مفهووم    ،تحلی  بررسي پاسخ فرکانسي شبکه قودرت 

هوای  پاسخ اینرسي و پاسخ فرکانسي اولیه است. پاسخ اینرسي نیروگواه 

تغییر انر ی جنبشي  نراتورهای سنکرون مدار است کوه   ينوع بهسنتي 

انس شبکه، دچار افوت  به دلی  سنکرون بودن آنها با شبکه، با افت فرک

کنند. شوند و این تغییر انر ی جنبشي را به شبکه تزری  ميسرعت مي

هوا از  ایون نیروگواه    يجنبش یانر  راتیی)همان مشت  تغ توان تزری ي

ارتبواط   ،شوود، ایون تووان   آید که مشوخص موي  مي به دسترابطه زیر 

 مست یمي با مشت  فرکانس دارد:

(29  

 
2

2
*

2

0

            

G
kineticE fG G

inertia kinetic

G G

inertia kinetic

d
P E

dt

fd
P E

dt f


 

 
  

 

 

 نوشت:توان با اعمال بریي از روابط ریاضي مي

(30  

2

*

0

2

*

0

          1

G G

inertia kinetic

G

kinetic

d f
P E

dt f

d f
E

dt f

  
   
   

  
   
   

 

که عبارت  رو ازآن
0

f

f


تووان بسوط   عددی نزدیک به لوفر اسوت موي    

 : داری  و سپس از آن مشت  گرفت که تیلور را برای آن استفاده نمود

(31  

2

*

0 0

0

*

0
S

1 2

2
                  

G G
g g

G G

inertia kinetic

G

kinetic

H

d f f
P E

dt f f

d f
E

f dt





 
   

    
   

 




 

شود که پاسوخ اینرسوي یوک نیروگواه )تغییورات      مشاهده مي ن،یبنابرا

انر ی جنبشي آن  ارتباط مست یمي با مشت  تغییورات فرکوانس دارد.   

سازهای انر ی را نیز طوری های تجدیدپذیر و یا خییرهتوان نیروگاهمي

کنترل کورد کوه بوا مشوت  فرکوانس، تووان       قدرت الکترونیک با مبدل 

معیني را به شبکه تزری  کنند و در پاسخ اینرسي مشارکت نمایند. اگر 

یون  ا از مجازی دیگر پاسخ اینرسي  نشودتنظی   ،این قابلیت در اینورتر

مجمو  پاسخ اینرسوي   يطورکل به نی  بنابرامنابع انر ی نخواهی  داشت

 با:  شودميسازهای شبکه برابر نده و خییرهها، منابع پراکک  نیروگاه

(32  
0

2

G G

g g

g

Total RE RE

inertia re re

re

ST ST

st st

st

H S

d f
P H S

f dt

H S

 
 

  
  
 
 
 
 







 

، پاسوخ فرکانسوي اولیوه اسوت کوه در      اهمیوت دارد پاسخ دیگری کوه  

سنتي در قالو پاسخ گاورنر وجود دارد کوه در آن دریچوه    یها روگاهین

رعت تووربین تغییور   باز و بسته شده و سو  ،یا گاز با تغییر فرکانسبخار 

کند تا توان به شبکه تزری  شود. ایون رفتوار دیگور خاتوي نیسوت و      مي

بوا ضوریو دروی گاورنرهوا     معموولاً نیازمند تنظیمات است. این فرمان 
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G

gR به  معمولاًکه  زیر استاز رابطه شود. این توان تولیدی تنظی  مي

 شود:ز محدود ميحداکثر یرفیت آزاد نیروگاه نی

(33  
0

1
min ,

gen
G gen

gPFR b gG

g

f
P S P P

R f

 
     

 

 

رابطه مسوت یمي بوا    ،که مشخص است پاسخ فرکانسي اولیه طور همان

توانود در  تغییرات فرکانس )و نه مشوت  آن  دارد. چنوین پاسوخي موي    

ساز نیز تعبیه شود تا اینورترهای متص  به منابع تولید پراکنده و خییره

 نی  بنوابرا ه  بتوانند در پاسوخ فرکانسوي اولیوه مشوارکت نماینود     آنها 

، منابع تولید پراکنوده و خییوره  ها روگاهینمجمو  پاسخ فرکانسي اولیه 

 سازهای انر ی برابر یواهد بود با: 

(34  

,

, ,              

Total G

PFR PFR g

g

RE ST

PFR re PFR st

re st

P P

P P

   

  



 
 

شوبکه رخ   پدیده دیگری نیز ممکون اسوت در   ،در انر تغییرات فرکانس

 معموولاً دهد و آن کاهر و یا حذ  بریي از بارهای شبکه اسوت کوه   

توانود اجورا شوود و    تشخیص نوسانات فرکوانس موي   یها محافظتوسط 

. بررسوي رفتوار   دهود  يمو توان گفت که میرایوي بوار رخ   مي يطورکل به

امری دشوار  نهبارها و اینکه کدام حساس به فرکانس هستند یا  تک تک

ضوریبي بوه نوام ضوریو میرایوي بوار        ،طور میوانگین به  نیاست  بنابرا

0l DD f P f   میرایوي  ضوریو  شوود. بدان ایتصاص داده مي 

بدترین وضعیت شبکه است که در آن هویچ بواری پوس از وقوو       ،لفر

بنوابراین   و همچنوان در شوبکه حضوور دارد و    کنود  ينمو یطا تغییری 

بوار هو     ،علاوه بر این موارد. شودميمشاهده  ،شدیدترین افت فرکانس

قوانون  طبو    نی  بنوابرا تواند توسط مشوترکین شوبکه تغییور کنود    مي

 زیر نوشته شود:  لورت بهتواند پایستگي انر ی، رابطه سوئینگ توان مي

(35  

0 0

   2

Total Total

PFR Load

l
i i lost

i l

P P

Dd f
H S f P

f dt f

  

 
   

 
 

 

نرموال شوده    ورتل بهرابطه فوق را  معمولاًبیشتر  یساز ساده منظور به

  : داری نویسند که مي

(36  

0 0

     2

Total Total

PFR Load

b

i i

i l lost

lb b b

P P

S

H S
D Pd f

f
S f dt f S S

 


 
 

  
 
 
 




 

 برابر است با:  فوقمعادله فرم ساده نرمال شده 

(37  
0 0

2
G L

H d f D
P P P f

f dt f


       

 با: برابر است اینرسي معادل سیست  H رابطه نیدراکه 

(38  

     

i i

i

b

G G RE RE ST ST

g g re re st st

g re st

G RE ST

g re st

g re st

H S

H
S

H S H S H S

S S S

 

 

 



  

  

 

و تووان یوار  شوده از شوبکه بور حسوو        همچنین ضریو میرایي بوار 

 با:  برابر است ،پریونیت

(39  l

l b

D
D

S
  

(40  lost

b

P
P

S


   

است که اگر فرض شود که ن طوه کوار    نکته دیگری که وجود دارد این

از رابطه دروی  لرفاًطوری باشد که پاسخ فرکانسي اولیه آنها  ها روگاهین

تووان  نشود، آنگاه موي  کند و یرفیت آزاد نیروگاه محدودگاورنر پیروی 

 نوشت: 

(41  

0 0

1 1 1 1

Total

PFR
G

b

G RE G
g re stg re g eq

P
P

S

f f

f R R R f R


  

  
      

 
  

 

 توان نوشت: مي ن،یبنابرا

(42  
1 1 1 1

G RE G
g re steq g re gR R R R

      

 يیووب  بوه رفتار فرکانس  ،از تحلی  معادله سوئینگ توان در حوزه زمان

توان نورخ تغییورات اولیوه    شود. همچنین از این معادله ميمشخص مي

در لحظوه وقوو    آورد.  بوه دسوت  فرکانس و ن طه قعر فرکوانس را نیوز   

 چنداني نکورده اسوت   تغییر س هنوزو فرکان بار ،ها روگاهینحادنه، توان 

 و داری :  م ادیر تغییرات آنها ناچیز استدر نتیجه 

(43  0

0 0

2

2 2

H d f
P

f dt

d f P P
f RoCoF H f

dt H RoCoF


  

  
   

 

هرتز بر نانیه باشد و تووان یوار     1 ،اگر حداکثر نرخ تغییرات فرکانس

در درلد ک  تووان تولیودی شوبکه      20پریونیت ) 2/0شده از نیروگاه 

 5از  تور  بوزرگ اینرسي معادل شبکه باید  ،باشد هرتز 50انس نامي فرک

 نانیه انتخاب شود. 

قعر فرکانس از روش تبدی  لاپلاس اسوتفاده   ن طه آوردن دست بهبرای 

 شود: مي
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(44  

 

 
0 0 0

2 1
2

G LL P P P

H d f D
L f Hs D F

f dt f f

   

 
     

 

 

یرو   ،نکندبار شبکه در زمان حادنه تغییری اگر فرض شود که م دار 

ها بر اساس ضورایو  و نیروگاه شودیک تابع پله اعمال  لورت بهنیروگاه 

  :داری ، آنگاه کننددروی یود در پاسخ فرکانسي شرکت 

(45  

 
0 0

0

11 1
2

1

1
         

11
2

1

g g

eq R

g g

eq R

F T P
F Hs D F

f R sT s f

P
F f

s F T s
Hs D

R sT

  
      

 


 

  
      

 

 :داری  یساز سادهبا 

(46   

   

0

2

1

2 2 1

R eq

eq R eq R eq g g eq

P
F f

s

sT R

HR T s HR DT R F T s DR


   



    

 

 :داری عبارت  نیاز اپلاس معکوس با گرفتن تبدی  لا

(47     0 1 sin
1

n
eq t

r

eq

R P
f t f e t

DR

  


     
 

 داری : رابطه نیدراکه 

(48  2
1

2

eq

n

t eq R

DR

H R T



  

(49  
 

2

2 1

eq R t eq t eq

n

eq

DR T H R FT

DR
 

 



 

(50  21r n     

(51  
2 2

2

1 2

1

R n R RT T 




 



 

(52  
21

arctan arctan
1

r R

n R

T

T




 

   
         

 

(53  
1

,    

G

g G

t gG
gb g

F
F S t

S R

 
   

 
  

زمان قعر فرکانس )مح  لفر شدن مشت  تابع  و م ودار فرکوانس در   

  با: شودميبرابر زمان قعر 

(54  11
tan

1

r R
nadir

r n R

T
t

T



 

  
  

 
 

(55  

0

2  1 1
1

n nadir

nadir

lost

eq t

eq

f f

R P
e

DR

  

 


  
 

 

تابعي غیریطوي از پارامترهوای    ،که مشخص است، ن طه قعر طور همان

شورط مربووط بوه    اینرسي، ضریو دروی و نابت زماني تووربین اسوت.   

 ن طه قعر برابر است با:  محدودکردن

(56  
0

2

1

1 1 n nadir

lost

eq

nadir

eq

t

nadir

R P
f f f

DR

e f
  


    



    
 

 

 : رنوشتیز لورت بهتوان رابطه فوق را مي

(57  

2
0

1
, ,

1

/1 1 n nadir

t t

eq

lost

t

t
nadirt

H F
R

PDR

f fR e




  

 
  

 




   
 

 

محدودیت قعر فرکانس و هر حادنه مشخص، م وادیر   به باتوجهدر واقع 

نوه  اینرسي، ضریو دروی، نابت زماني، ضریو تووربین گوازی بایود بهی   

تابع شود.   ت ریوو   ،تابعي یطي در هر بازه لورت بهتوان را مي

 :رنوشتیزیطي  لورت بهو قید مربوط به قعر فرکانس را  زد

(58  

0

0

1
, ,

1

/

t t

eq

lost

H F t R

eq nadir

H F
R

P
H F

R f f



   

 
  

 


   



 

 ،D ،TR ،0f  بریووي از پارامترهووا از قبیوو   57  تووا )47در روابووط )
lostP ،nadirf     از قب  مشخص هسوتند و بوه عنووان داده ورودی

هستند. تنها سه پارامتر  سازی بهینه
1

,t

eq

H
R

هستند کوه بوا    tFو  

و بستگي به وضوعیت   مشخص شود م دار آنها باید ،سازی بهینهاجرای 

  توابع  2در شوک  ) هوا دارد.  روشن و یاموش شدن نیروگاه   و

0/lost

nadirP f f  است. همچنین ضوریو میرایوي   رس  شده

 0fنانیه، فرکوانس نوامي    8برابر  RT برابر با یک، نابت زماني Dبار 

 nadirfحداکثر م دار مجواز انحورا  قعور فرکوانس     هرتز،  50برابر 

154



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

0
 N

o
.4

 W
in

terl 2
0
2
3
 

 162 -147صفحه  -1402زمستان    -شماره چهارم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 آبیاری و همکاران /ها با درنظر گرفتن عملکرد ...در مدار قرارگیری نیروگاه

 

پریونیوت   3/0برابر  Pیار  شده از شبکه م دار توان هرتز،  2برابر 

و ضریو 
tF  باشد.مي 3/0برابر 

 
 

 قید قعر فرکانس کننده نیتأمای از فضای جواب (: نمونه2ل )کش

 

هوا بسوتگي     مشوخص اسوت، فضوای جوواب    2که در شک  ) طور همان

بالایي به م ادیر انحرا  مجاز فرکانس و توان یار  شده از شبکه دارد. 

عددی  ،مجاز فرکانسهرچه نسبت توان یار  شده از شبکه به انحرا  

و  شوود مي تر کوچک ،یساز هیشبهای مجاز فضای جواب  باشد تر بزرگ

دهد، هرچوه  نشان مي  2) شک . بدون جواب باشد مسئلهممکن است 

 تواند تا م ادیر بیشتریاینرسي بیشتر شود، م دار ضریو دروی ه  مي

نانیه، برابر  3افزایر یابد. حداکثر م دار مجاز ضریو دروی در اینرسي 

درلود   10نانیوه برابور    8لد و حداکثر م ودار دروی در اینرسوي   در 6

برابوور شووده اسووت بووا:   ،م وودار ضوورایو بتووا اسووت.  آمووده دسووت بووه

0 0.3883, 0.7968,  0.1216, 0.859H F R       .

علاوه بر محدودیت ن طه قعر فرکانس، باید هموواره یرفیوت آزاد یوک    

آن بر یا مساوی حداکثر توان تزری  شده  تر بزرگ الامکان يحتنیروگاه، 

بیشوتر از   ،و مجمو  رزروهوای شوبکه   اساس ضریو دروی گاورنر باشد

 داری :  نی  بنابراتوان یار  شده از شبکه باشد
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(62  , , , ,  ,res res res

g t re t st t Lost

g re st

R R R P st t       

در پاسدخ   سدازها  ذخیدره عدم قطعیت مشدارکت   -3- 2

   فرکانسی
سازهای انر ی یا منابع تولید پراکنده موي در نظرگیری خییره منظور به

 توان نوشت: 

(63  
, , ,        ,St St

st t st tu u st t   

(64  Re Re

, , ,        ,re t re tu u re t   

(65  
, , , , , ,   ,St St St St St

st t st t st t st t st tu H H u H st t    

(66  Re Re Re

, , , , , ,   ,St St

re t re t re t re t re tu H H u H re t    

Re که در این روابط

,re tu و ,

St

st tu   نمایانگر وضعیت حضور یا عدم حضوور

توانود در لوورت لوفر    است کوه موي   ساز ییرهخواحد تولید پراکنده یا 

بودن، از مشارکت این واحد در پاسخ اینرسي و پاسوخ فرکانسوي اولیوه    

وعودم   لورت وجوود ایتلالوي در تشوخیص حادنوه    در  جلوگیری کند.

م دار اینرسي معوادل شوبکه،    ،در چنین شرایطي تزری  توان به شبکه

-فووخ ایون خییوره   ضریو دروی معادل و ... تغییر یواهد کرد. سوطح ن 

تواند تغییر کند تا انر آنهوا در نوسوانات   سازهای نامطمئن در شبکه مي

چون هیچ داده ای از عدم قطعیت این واحدها فرکانسي مشخص شود. 

توان توزیع نرمال یا هر توزیع دیگری را در مدل در دسترس نیست، مي

ینکوه  ها را بررسي کورد. اموا بورای ا   لحاظ نمود و بر اساس آن یروجي

ر لیبسبت داده شود، از فالله کولبرگ لکمیتي ریاضي به عدم قطعیت ن

برای تعیین شعا  ابهام و به عبارت دیگر میزان فالله سایر توزیع ها از 

 . شوداستفاده ميتوزیع نرمال استاندارد در این م اله 

(67   log ,       KL

x

D p p q dx   

مشابه ه  باشند، لگاریت  ت سوی  آنهوا لوفر     ملاًکازماني که دو توزیع 

. بوا افوزایر   ندارنود  یا فالوله دو توزیع از هو    گرید عبارت بهو  شودمي

افوزایر   شیتدر بهاین دو توزیع، م دار شعا  کولبرگ  یها تفاوتمیزان 

 . کندميپیدا 

، گیورد محدوده معیني قرار  در دهید ویآسعداد واحدهای اگر بخواهی  ت

 باید افزوده شود: مسئلهقید زیر نیز به آنگاه 

(68  , ,        St

failed st t failed

s

N u N t    

min رابطوه  نیدراکه 

failedN    آسویو دیوده و    سواز  خییوره حوداق  تعوداد
max

failedN  آسویو دیوده اسوت. از آن رو کوه      سواز  خییرهحداکثر تعداد

دینامیک فرکانس شبکه، محدودیت های مربووط بوه    ینتمممعمولا در 

-شود، بنابراین مکان قرارگیری خییرهیطوط انت ال چندان لحاظ نمي

ساز چندان تانیری در پاسخ فرکانسي نداشته و مباحوث مودار معوادل    
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 162-147حه صف -1402زمستان  -چهارم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 آبیاری و همکاران /فتن عملکرد ...ها با درنظر گردر مدار قرارگیری نیروگاه

 

بنابراین  .شودمياستخرا  تک ماشینه و .. نیز بر اساس همین فرضیات 

 اهمیت دارد.  سازها خییرهمجمو  یرفیت مخت  شده 

 مسئلهروش حل  -3

ریزی یطي از نو  مدل برنامه ،پیشنهادی مسئله سازی بهینهمدل 

MILPعدد لحیح )
تجواری   یهوا  برناموه بوا انووا     ح  قاب   است که 6

برای  MOSEKو  YALMIP. در این م اله از ترکیو جعبه ابزار است

تغیوری بوه نوام    استفاده شده است. در ابتدا با اسوتفاده از م  مسئلهح  

تمامي  ، YALMIP افزار نرمریزی نیمه معین )متغیر ایتصالي برنامه

شود مي سازی مدلمتلو  افزار نرمقیود مرزی، متغیرها و توابع هد  در 

شوود و نوو    بر روی قیود مرزی انجوام موي   آزادسازیو در لورت نیاز، 

حو  بوه روی    افوزار  نورم سپس با تنظوی    .[21] شودمدل مشخص مي

MOSEK  ،شرو  بوه حو  بوا اسوتفاده از روش      مسئلهو فرایواني آن

از نسووخه آکادمیووک ایوون  .[22] نمایوودمووي 7شووایه و حوودمبتنووي بوور 

استفاده شده است و نتایش بر روی یک لوپ   مسئلهها برای ح  افزار نرم

گیوگ رم و یوک    8ای نس  شش ، بوا  هسته 5با پردازنده  DELLتای 

 افوزار  نورم از گیگابایوت انجوام شوده اسوت.     256با یرفیوت   SSDهارد 

MATLAB  افوزار  نرمآکادمیک  9,2نسخه  و 2020سال MOSEK  و

 استفاده شده است. YALMIPجعبه ابزار  2021آیرین آپدیت سال 

است. در  شده داده نشان  3)  در شک سازی بهینهفلوچارت اجرای 

فرایواني شوده و در   سازی شبیه موردنیازهای ضروری ابتدا تمامي داده

اطلاعات شوبکه قودرت،    ها مربوط به. این دادهآیدميفرمت مطلوب در 

هوا،  بارهای هر باس، یرفیت و مکان یطوط، مشخصوات فنوي نیروگواه   

نوسوانات بوار شوبکه، اطلاعوات     ، یيوهووا  آباطلاعات مربوط به شرایط 

ها ، اطلاعوات مربووط بوه پاسوخ     ا  ضرایو هزینه نیروگاهانواقتصادی )

ات، . پس از دریافوت اطلاعو  استفرکانسي هر یک از اجزای شبکه و ... 

شوود و رفتوار   اجرا موي  هانیروگاه قرارگیری در مدار مدل سنتي بار یک

-دینامیکي آن در هنگام وقو  یرو  یک نیروگاه مورد بررسي قرار مي

کند در غیر این ناپایدار نشود، برنامه یاتمه پیدا مي که يدرلورتگیرد. 

آن  شود و رفتار دینامیکيلورت مدل م ید به پاسخ فرکانسي اجرا مي

 سوازها  خییوره در هنگام یرو  یک نیروگواه در شورایط عودم قطعیوت     

 یسواز  مودل ناپایداری رخ دهد نیواز بوه    که يدرلورتگردد. بررسي مي

و پس از اجورای ایون    استپیشنهادی مبتني بر عدم قطعیت مشارکت 

قب  سونتي و م یود    یها مدلو با سایر  آمده دست بهبرنامه نتایش نهایي 

هوا و  سازی شبیهدر نهایت نتایش مربوط به گردد. سه ميبه فرکانس م ای

 شبکه نشان داده یواهد شد. برداریبهره

 
 

 (: فلوچارت مدل پیشنهادی3ل )کش

 و تحلیل سازی شبیه -4

است کوه   IEEE-RTS96شبکه مورد بررسي در این م اله شبکه 

 یهوا  دادهاز قبی  اطلاعوات منوابع تجدیدپوذیر،     ها دادهدر آن بریي از 

است. مشخصوات مربووط بوه یطووط     افزوده شده  اسخ فرکانسي و ...پ

بوار، اطلاعوات واحودهای نیروگواهي و هزینوه تولیود        یهوا  دادهشبکه، 

  case24_ieee_rtsبوا نوام   ) MATPOWER افوزار  نورم از  ها روگاهین

. اطلاعات مربوط به نوسوانات تووان تولیودی    [23]استخرا  شده است 

 افوزار  نورم های واقعي موجوود در  های بادی و یورشیدی از دادهنیروگاه

SAM-NRELمعتبر 
. نوسانات مربووط بوه   [24]استخرا  شده است  8

بار شبکه و همچنین اطلاعات مربوط به پاسخ فرکانسي اولیوه از قبیو    

مربوط به یرفیت و مکوان  های ها، ضرایو دروی و دادهاینرسي نیروگاه

 اقتباس شده است. [25]های بادی و یورشیدی از مرجع نیروگاه

یلاله بیان  لورت به  1در جدول )موردهای مطالعاتي این م اله 

 1 مطالعواتي  موورد ، استول مشخص که در این جد طور هماناند. شده

 مورداست. در  سنتي بدون در نظرگیری پاسخ فرکانسيمدل مربوط به 

بودون مشوارکت    [25] مدل مبتنوي بور پاسوخ فرکانسوي     ،2 مطالعاتي

 پاسوخ فرکانسوي اولیوه    توممین ساز در های تجدیدپذیر و خییرهنیروگاه

هوای  نیروگواه  مشوارکت ، 3 مطالعواتي  موورد . سپس در شودميبررسي 
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در  سازی،مشارکت واحدهای خییره 4 مطالعاتي و در مورد تجدیدپذیر

، انور  5 مطالعواتي  گردد. نهایتا در موردمي لحاظ پاسخ فرکانسي تممین

 شود.ساز بررسي ميعدم قطعیت مشارکت واحدهای خییره

 (: انواع موردهای مطالعاتی مورد بررسی1جدول )

 مورد
نوع 

 مدل

مشارکت 

 تجدیدپذیر 

مشارکت 

 ساز ذخیره

عدم قطعیت 

 مشارکت

 × × × سنتي 1

 × × × م ید 2

 × ×  م ید 3

 ×   م ید 4

    م ید 5

 

   1مورد مطالعاتی  -1- 4
سنتي نیروگواهي   یریقرارگ در مدارمورد مطالعاتي اول مربوط به 

پاسخ فرکانسي  تممیناست که در آن هیچ یک از قیود مرزی مربوط به 

-موي  تممینبار شبکه با کمترین هزینه  لرفاًشود و گرفته نميدر نظر 

 4365) ح ی ي متغیر 9858 عاًمجمو، 1در مدل مورد مطالعاتي  گردد.

که با لور  زموان    شودتعری  ميقید مرزی  34026و   متغیر باینری

)برای تبدی  مودل بوه فرموت حلگرهوای      YALMIPنانیه در  76/23

)برای حو  مودل توسوط روش     MOSEKنانیه در  71/500تجاری  و 

  همگرا گردید. مسئلهشایه و حد ، 

و میزان تووان تولیودی آنهوا    ها وضعیت روشن و یاموشي نیروگاه

طبو  ایون   . شده است  ترسی  4شان در شک  )نسبت به یرفیت نامي

 10های آنلاین در هر بازه زماني برابور بوا   کمترین تعداد نیروگاه، شک 

 18نیروگاه )در سواعات   22  و حداکثر برابر با 14و  11، 5)در ساعات 

کوه   اسوت رنوگ زرد  های این شک  بوه  بیشترین یانه .باشدمي  20تا 

ها با یرفیت نامي یود در مدار قرار دهد در آن ساعات نیروگاهنشان مي

مگواواتي   400در ایون شوبکه نیروگواه     نیروگواه  نیتور  بزرگ. اند گرفته

   است.23)نیروگاه 

 
 1مورد (: وضعیت تولید هر نیروگاه در 4ل )کش

 
بار  ینتأمسنتی و تجدیدپذیر در  ها روگاهین(: مشارکت 5ل )کش

  1مورد های سنتی در شبکه و ظرفیت آنلاین نیروگاه
 

 
 1مورد نیروگاه  نیتر بزرگ(: فرکانس پس از خرو  6ل )کش
از مدار یار  شوود، رفتوار فرکوانس در مودل      23 روگاهین که يدرلورت

و حداکثر دهد حداق  يکه نشان م آیدمي  در 6شک  ) لورت به يسنت

 2توا   میلوي هرتوز   740 بوین  ،فرکانس ينامم دار  ازانحرا  ن طه قعر 

و ن طه قعور از محودوده    ستین قبول قاب که  کندتواند نوسان يهرتز م

 تیوضع زیفرکانس ن هیاول راتیی. نرخ تغشودیار  ميهرتز  5/49مجاز 

)مرز اسوتاندارد  اسوت. حوداق      هیهرتز بر نان 1ندارد و برابر با  يمطلوب

قب  از وقو   هینان 8و حداکثر آن برابر با  هینان 68/6شبکه برابر  ينرسیا

-يمو  تممین روگاهین نیتر بزرگسه  توسط  نیا شتریکه ب استحادنه 

شبکه حداق   ينرسیم دار ا روگاه،ین نیتر بزرگد، اما پس از یرو  وش

 نیتوورب  وی. ضور باشود موي  هینان 75/7و حداکثر برابر  هینان 02/3برابر 

دروی گاورنر معادل از  ویو ضر داردنوسان  35/0تا  33/0از  زیمعادل ن

هوا در مجموو    روگواه ین دیو نوه تول ی. هزکندمي رییتغ 050/0تا  046/0
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 آبیاری و همکاران /فتن عملکرد ...ها با درنظر گردر مدار قرارگیری نیروگاه

 

دلار  3680 ،یانداز راه یدلار آن برا 6406که  استهزار دلار  84/869

  شود.مصر  ميها روگاهین يیاموش یآن برا

 

  2مورد مطالعاتی  -2- 4
های م یود  مدار قرارگیری نیروگاه در مسئله، 2در مورد مطالعاتي 

هوای  از نیروگواه  هیچکودام  [25]طبو   کوه  باشد به فرکانس مطرم مي

-پاسخ فرکانسي مشارکت داده نشده تممینساز در جدیدپذیر یا خییرهت

تعوداد متغیرهوای ح ی وي، بواینری و      سازی نیزدر این مدل بهینه اند.

باشد که در مدت زمان مي 39985و  4365، 8778قیود مرزی برابر با 

-اجورا موي   MOSEKنانیوه در   70/500و  YALMIPنانیه در  2/19

شود العاتي نیز بزرگترین نیروگاه از مدار یار  ميدر این مورد مط .شود

نرخ تغییورات   حداکثرو فرکانس باید در محدوده مجاز یود قرار گیرد. 

 ،هرتز بر نانیه و حداکثر انحرا  فرکانس از ن طه قعر 7/0فرکانس برابر 

  باشد.ميمیلي هرتز  700برابر با 

روگواهي    وضعیت توان تولیدی هر یوک از واحودهای نی  7شک  )

دهد. از م ایسه ایون  نشان مي روز شبانهرا در هر یک از ساعات  2مورد 

برد. پي 2توان به افزایر واحدهای آنلاین در مورد ، مي1شک  با مورد 

واحد و حوداکثر   30حداق  واحد آنلاین در این مورد مطالعاتي برابر با 

ایون   . نکته مهو  دیگور ایون اسوت کوه بسویاری از      استواحد  35برابر 

واحدها به رنگ آبي یا سبز هستند و در واقع در توان نوامي یوود کوار    

ها برای افزایر تووان یوود   سازی نیروگاهکنند. علت این امر، آمادهنمي

 در هنگام وقو  حادنه است. 

 
 2(: وضعیت تولید هر نیروگاه در مورد 7ل )کش

هوای گرموایي، بوادی و یورشویدی در       سه  نیروگاه8در شک  )

. در یاهر، توان تولیودی  شده استمشخص  ،توان مصرفي شبکه تممین

 ي  اموا منحنو  دهود نشان نموي تغییری  1نسبت به مورد  هااین نیروگاه

-افزایر پیدا کرده و نشوان از بهوره   ،های شبکهیرفیت آنلاین نیروگاه

برداری از شبکه بوا چنوین   های بیشتر دارد. نتیجه بهرهاز نیروگاه گیری

که در این شوک    طور هماناست.  شده داده نشان  9در شک  )شرایطي 

نیروگواه در   نیتور  بوزرگ مشخص است، فرکانس شبکه پوس از یورو    

میلي هرتز افوت   640و در واقع حدود شده  هرتز محدود 36/49م دار 

هرتز بور   4/0. همچنین نرخ تغییرات اولیه فرکانس برابر با کندميپیدا 

  .باشدمينانیه 

 
بار  تأمینسنتی و تجدیدپذیر در  ها روگاهین(: مشارکت 8ل )کش

  2مورد های سنتی در شبکه و ظرفیت آنلاین نیروگاه

  
 2نیروگاه مورد  نیتر بزرگ(: فرکانس پس از خرو  9ل )کش

 

 41/999برابور   ،برداری از شبکه در این مورد مطالعاتيبهرههزینه 

درلودی را بوه    90/14 افوزایر ، 1ه نسبت بوه موورد   ک استهزار دلار 

ها ، هزینهتر شودها سختگیرانههرچه محدودیت مسلماً .آوردميارمغان 

سوازی  بهینه مسئلهامکان دارد جوابي برای  یابد و همچنینافزایر مي

، امکوان  هوا کمتور شوود   محدودیتوجود نداشته باشد. از طرفي هر چه 

  شوود موي کمتور فوراه     هوای های بهینه بوا هزینوه  دسترسي به جواب

 باید اقتباس شود.  ها یریگ سختها و ای میان هزینهمصالحه نیبنابرا
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 آبیاری و همکاران /ها با درنظر گرفتن عملکرد ...در مدار قرارگیری نیروگاه

 

 4و  3مورد مطالعاتی  -3- 4
های تجدیدپذیر و در مورد ، مشارکت نیروگاه3در مورد مطالعاتي 

شوود.  افوزوده موي   ،سازهای انر ی به مدلمشارکت خییره ،4مطالعاتي 

های تجدیدپذیر، مشارکت ن نیروگاهاینرسي پایی به باتوجهرود انتظار مي

منجر به کاهر اینرسي شبکه شود و رفتارهای  ،آنها در پاسخ فرکانسي

، بدتر شوند. اما بوا افوزایر مشوارکت    2پاسخ فرکانسي نسبت به مورد 

، انتظار بهبود پارامترهای پاسوخ  4سازهای سریع انر ی در مورد خییره

 3این انر، دو مورد مطالعواتي  در  بهتر  منظور به. داردفرکانسي وجود 

لازم بوه خکور    شووند. های مختل  با یکدیگر م ایسه موي از دیدگاه 4و 

، دیودگاه بدبینانوه نسوبت بوه مشوارکت واحودهای       2است کوه موورد   

 بینانوه  یووش دیدگاه  4مورد  ،ساز است و در م اب تجدیدپذیر و خییره

پذیر و خییوره حداکثری از مشارکت منابع تجدیدبرداری نسبت به بهره

  کند.سازهای انر ی را مدل مي

 16/963برابور  ، 3برداری از شبکه در موورد مطالعواتي   هزینه بهره

دلار آن  3540و  یانداز راهدلار آن مربوط به  2796هزار دلار است که 

 ،4در مورد مطالعواتي   که يدرلورتها است. مربوط به یاموشي نیروگاه

دلار آن بورای   1522دلار شده است کوه  هزار  77/904هزینه ک  برابر 

  اسوت  شوده  داده ایتصواص دلار آن برای یاموشوي   2322و  اندازی راه

هوای بهوره  سوازهای انور ی، هزینوه   در حضور مشارکت خییره نیبنابرا

حضوور اینرسوي   کنود  چوون در   تواند کاهر پیودا  برداری از شبکه مي

هوای سوریع   ز نیروگواه بورداری ا سازها، نیاز کمتری به بهرهبالای خییره

پاسخ پرهزینه است. زمان اجرای دو مورد مطالعاتي نیز تفواوت انودکي   

 دارد.  هینان يلیمدر حدود 

هوای تجدیدپوذیر   در مورد سوم به دلی  افزایر مشارکت نیروگاه

 ازیو موردن ، م ودار یرفیوت آنلایون    10، مطاب  بوا شوک  )  ينرسیک  ا

سوازها  کوه در آن خییوره   های سنتي نسوبت بوه موورد چهوارم    نیروگاه

بوا  توان، بیشتر است. علت دقی  این امر را مي مراتو بهمشارکت دارند، 

مشخص نمود.  يیوب بهبررسي پارامترهای پاسخ فرکانسي شبکه قدرت 

بوا یکودیگر    4و  3  اینرسوي معوادل شوبکه در دو موورد     11) در شک 

در حدود  4که مشخص است، اینرسي مورد  طور هماناند. م ایسه شده

توانسته يیوب بهسازها است. در واقع خییره 3درلد بیشتر از مورد  18

اند انر کاهنده اینرسي منابع تجدیدپذیر را تا حودودی تعودی  نماینود.    

سازها بیشتر شوود، دیگور نیواز بوه     هر چه اینرسي شبکه توسط خییره

ر کند. از طر  دیگو واحدهای گرمایي کاهر پیدا مي داشتن نگهآنلاین 

انود.  با یکدیگر م ایسه شده  12) در شک  4و  3ضریو دروی در مورد 

 4، کمتر از موورد  3ی در مورد که مشخص است، ضریو درو طور همان

نسبت به انحرافوات   3ها در مورد حساسیت نیروگاه گرید عبارت به است.

هوا تووان بیشوتری را در    فرکانس، بیشتر از مورد چهار است و نیروگواه 

باید به شبکه در هنگام یطا تزری  نمایند، ایون امور    4ا مورد م ایسه ب

. م ایسوه  شودمي 3ها در مورد یرفیت آزاد نیروگاه کمترشدنمنجر به 

 مورد بررسي قرار گرفته است.   13) ضریو توربین معادل نیز در شک 

 
 4و  3های سنتی مورد (: مقایسه ظرفیت آنلاین نیروگاه10ل )کش

 
 4و  3ایسه اینرسی معادل شبکه مورد (: مق11ل )کش

 

 
 4و  3(: مقایسه دروپ گاورنر معادل شبکه مورد 12ل )کش
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 آبیاری و همکاران /فتن عملکرد ...ها با درنظر گردر مدار قرارگیری نیروگاه

 

 
 4و  3معادل شبکه مورد  ضریب توربین(: مقایسه 13ل )کش

-موي  4مشخص است که شبکه در موورد   يیوب به  13در شک  )

 برداری قورار گیورد. منوابع   مورد بهره یتر کوچکتواند با ضریو توربین 

سازها فاقد ضریو توربین هسوتند. منحنوي   تجدیدپذیر انر ی و خییره

 شوده  داده نشان  15  و )14در شک  ) 4و  3پاسخ فرکانسي، موردهای 

 است. 

 
نیروگاه مورد  نیتر بزرگ(: رفتار فرکانس پس از خرو  14ل )کش

3 

  مشوخص اسوت، در هور دو    15  و )14که در شوک  )  طور همان

قیود مربوط به قعر فرکوانس )حوداکثر انحورا     ، 4 و 3مطالعاتي مورد 

هرتوز بور    7/0میلي هرتز  و نرخ تغییرات اولیه فرکانس )حداکثر  700

هوای  این است کوه بوا لور  هزینوه     مسئله. تنها شودمينانیه  رعایت 

این امر  ،3بیشتر در مورد  واحدهای گرمایي داشتن نگهبیشتر و آنلاین 

بر روی  عنوان چیه بهشبکه بخواهد  بردارر بهرهاگ نی  بنابراشودميانجام 

 3سازها در پاسخ فرکانسي حساب نکند، بایود از موورد   مشارکت خییره

-گیری از خییره  در بهرهیرانهگپیروی کند که دیدگاهي بدبینانه )سخت

 یلددرلود ، به مشوارکت  بینانه یوش کاملاًسازهاست. اما اگر به طور 

خ فرکانسي نگاه کند، آنگاه نتایش مربووط بوه   پاس تممینسازها در خییره

 شود.مي استفاده قاب برایر  4مورد مطالعاتي 

 
 نیروگاه مورد نیتر بزرگ(: رفتار فرکانس پس از خرو  15ل )کش

4 

 5مورد مطالعاتی  -4- 4
گیوری از  بینانه نسبت به بهوره نگاهي واقع ،در این مورد مطالعاتي

. شوود موي پاسخ فرکانسي شوبکه ارائوه    تممینسازهای انر ی در خییره

دارای یک سیست  کنترل، اینورتر، سنسورها  معمولاًسازها چون خییره

مشوارکت  ای از تجهیزات فني و ابزار دقی  جهت مجموعه يطورکل بهو 

در هر لحظه، امکان دارد بوا ایتلالوي    ،پاسخ فرکانسي هستند تممیندر 

لال شود، ممکن است اشکال مواجه شوند. ممکن است اینورتر دچار ایت

 نی  بنوابرا سازها باشداز هر یک از اجزای سیست  کنترل و حتي خییره

دارای عدم قطعیت است. هور   ،ساز در پاسخ فرکانسيحضور این خییره

بوه   سوازی  بهینهکمتر باشد، نتایش  شده سازهای مخت چه تعداد خییره

افوزایر   هوا  لالایتو هرچه  کندميمی   4سمت نتایش مورد مطالعاتي 

. دقوت شوود کوه در    شوود موي  تور  کیو نزد 3یابد، نتایش به سمت مورد 

ساز بتواند و خییره بر عدم مشک  استفرض  ،سازعملکرد نرمال خییره

برق شبکه بدون اشکال توان در دسترس یود را انت ال دهود   تممیندر 

 مودت  کوتواه و اشکال تنها در مشارکت پاسخ فرکانسي و تزری  توان در 

سواز  سیست  خییوره  Nاگر پس از وقو  حادنه یرو  نیروگاه رخ دهد. 

وجود داشته و هر یک امکان یرابي داشوته باشوند، آنگواه طبو  الو       

2شمارش 
N  حالت برای ایتلال مشارکت آنها در پاسخ فرکانسي وجود

که در روش سناریوپردازی بوه هور یوک از آنهوا احتموالي معینوي        دارد

از امید ریاضي احتمالات به نتیجه موي  مسئلهو شود ایتصاص داده مي

این توزیع احتمال در دسترس نیست. در روش م اوم نیز  که لزوماً رسد

حالت  ملا  نهایي است که نتایش آن  نیتر گرانبدترین حالت ) معمولاً

سوازها دارای ن وص   یواهد شد که تمامي خییوره  3برابر با مورد   اًیدق

بووه  ای از توابووع احتمووالیعي، مجموعووههسووتند. در روش م وواوم توووز

شود تا جوابي حد وسط دو ایتصاص داده مي پارامترهای عدم قطعیت،

 روش تصادفي و م اوم حال  شود.
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 آبیاری و همکاران /ها با درنظر گرفتن عملکرد ...در مدار قرارگیری نیروگاه

 

شوده  ارائوه    3و )  2در جدول ) 5نتایش مربوط به مورد مطالعاتي 

سوازهای سیسوت  در   . نتایش مربوط به یرابي لفر تا تمام خییوره است

و  4شده است. حالت بدون یرابي هموان نتوایش موورد     این جدول ارائه

 است. 3نتایش مربوط به یرابي کام  همان نتایش مورد 

 بر نتایج مدل مقید به فرکانس سازها رهیذخ(: اثر اختلال 2جدول )

تعداد 

 خرابی

 هزینه کل

 هزار دلار

تعداد 

واحدهای 

 آنلاین

ظرفیت آنلاین 

 (MWسنتی )

نرخ 

تغییرات 

اولیه 

 فرکانس

 3/0 2661-2051 26-20 83/902 صفر

 3/0 2785-2063 29-21 35/910 یک

 3/0 2853-2226 27-20 91/918 دو

 32/0 2983-2330 29-21 80/928 سه

 33/0 3039-2372 31-21 72/939 چهار

 35/0 3010-2510 32-24 85/951 پنج

 37/0 3241-2582 32-24 51/962 شش

 

 بر پارامترهای پاسخ فرکانسی زهاسا رهیذخ(: اثر اختلال 3جدول )

 اینرسی معادل تعداد خرابی
ضریب توربین 

 معادل

ضریب گاورنر 

 معادل

 052/0 -057/0 15/0 -24/0 64/5 -30/7 صفر

 052/0 -057/0 16/0 -25/0 55/5 -14/7 یک

 050/0 -056/0 17/0 -26/0 46/5 -17/7 دو

 049/0 -055/0 18/0 -26/0 37/5 -7 سه

 048/0 -054/0 18/0 -27/0 14/5 -90/6 چهار

 046/0 -053/0 19/0 -28/0 90/4 -54/6 پنج

 045/0 -052/0 20/0 -30/0 70/4 -22/6 شش

است، با افزایر سوطح   شده داده نشان  2که در جدول ) طور همان

بورداری  هوای بهوره  هزینوه  شیتدر بهسازهای دارای ایتلال، نفوخ خییره

سنتي سریع پاسوخ بایود    یها روگاهیچون ن کند  يمشبکه افزایر پیدا 

برداری را افوزایر  بهره نةیهزسازها وارد شبکه شوند که خییره یجا به

های آنلاین شوبکه  دهد. همچنین بر اساس این جدول تعداد نیروگاهمي

نیز با افزایر نرخ یرابي، رشد پیدا های سنتي آنلاین و یرفیت نیروگاه

بوه   اسوت  اموا هنووز    افتوه ی ریافزاکمي کند. نرخ تغییرات فرکانس مي

. سایر پارامترهوای مربووط بوه    نشده استمیزان حد مجاز یود نزدیک 

که  طور هماناست.  شده داده نشان  3پاسخ فرکانسي شبکه در جدول )

سوازها، م ودار   در این جدول مشخص است، با افوزایر یرابوي خییوره   

یر پیودا کورده و از   افزا شیتدر بهاینرسي شبکه و م دار ضریو توربین 

 . کندميها کاهر پیدا طرفي م دار دروی گاورنر نیروگاه

 

 یریگ جهینت -5
ممکون اسوت    ساز انر یهای خییرهپاسخ فرکانسي سیست  تممین

شبکه،  برداریشرکت بهره که يدرلورتدر عم  با ایتلالي همراه باشد. 

مودار  ر ساز را در نظر نگیورد، نتوایش د  ایتلال عملکردی سیست  خییره

نخواهد بود و ممکون اسوت    اتکا قاب  ،نیروگاه م ید به امنیت قرارگیری

در زمان وقو  ایتلال، پاسخ فرکانسي شوبکه از محودوده مجواز یوود     

نیست.  قبول قاب برداری از دیدگاه فني چنین بهره نی  بنابرایار  شود

بوردار شوبکه بودون توجوه بوه پاسوخ فرکانسوي        از طر  دیگر اگر بهره

 توممین سوازها در  ساز عم  کند و سهمي برای خییوره دهای خییرهواح

هوا  بورداری از نیروگواه  های بهرهپاسخ فرکانسي قائ  نشود، آنگاه هزینه

بورداری از نظور اقتصوادی مطلووب     چنین بهوره  و افزایر یواهد یافت

 نیست.

در  مسوئله غلبه بر این مشکلات، در این م الوه   منظور بهبنابراین  

م یود بوه فرکوانس بوا در نظرگیوری عودم        یها روگاهینگیری مدار قرار

پاسوخ فرکانسوي    توممین سواز در  های خییوره مشارکت سیست قطعیت 

 سوازی پیواده  IEEE_RTS96 شبکه اللام شوده  درشد و  یساز مدل

سوازهای  بینانه از مودیریت خییوره  در این مدل، نگاهي واقع. ه استشد

دهد، هرچه تعوداد واحودهای   ينتایش نشان م که انر ی ارائه شده است

نیاز بیشوتری بوه   حفظ پایداری فرکانسي،  منظور بهمخت  بیشتر شود، 

شوود و هزینوه  پاسخ فرکانسي ایجاد مي تممینهای سنتي برای نیروگاه

برداری از امکان بهره که يدرلورتکند. برداری افزایر پیدا ميهای بهره

د، پارامترهوای دینامیوک   های سنتي بیشتری وجود نداشته باشنیروگاه

 فرکانس از محدوده مجاز یود یار  یواهد شد. 

بررسي شد  مدل م ید به فرکانس و مورد مطالعاتي سنتي چندین

همچنوین انور یرابوي یوک یوا تعودادی از       . و با یکدیگر م ایسه گردید

سازها در قالوو تحلیو  حساسویت بیوان شود و انور یرابوي بور         خییره

دی بررسوي گردیود. نتوایش نشوان از افوزایر      پارامترهای فني و اقتصوا 

اینرسي معادل و ضریو توربین معادل و کاهر ضریو دروی گاورنر در 

 سازهای انر ی دارد.انر افزایر نرخ یرابي خییره

شوود، هور یوک از حووادل مخو       پیشنهاد ميکار آینده  عنوان به

 ساز به طور جداگانه موورد بررسوي قورار گیورد و    سیست  خییره کنندة

معین گوردد و   يیوب بهبندی شود تا سه  هر یک از این مشکلات طب ه

احتمالي برای وقو  آنها بر اساس نتوایش تجربوي در نظور گرفتوه شوود.      

 مسوئله افزایر انرگذاری مودل پیشونهادی، ادغوام     منظور بههمچنین، 

ریووزی توسووعه شووبکه قوودرت در راسووتای کووار  پیشوونهادی بووا برنامووه

تووان  ریزی توسعه، ميقرار دارد. در مرحله برنامهنویسندگان این م اله 

و آن  نظر گرفتپاسخ فرکانسي را در  تممینکمبود احتمالي در  هرگونه

 پیشگیرانه جبران کرد. لورت بهرا 
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