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کم با هاي قدرت با استفاده از بارزدایی در فرکانسپایدارسازي و کنترل سیستم

 ها توجه به ذخیره چرخان نیروگاه

3عبداالله میرزابیگی             2حمیدرضا رحیمی             1سیدمحمد عظیمی  

ایران -همدان -دانشگاه صنعتی همدان - دانشکده مهندسی برق - دانشیار -1

azimi@hut.ac.ir 

ایران -همدان -  همدان جهاد دانشگاهی -دانشکده مهندسی برق -دانش آموخته کارشناسی ارشد -2

hamidreza.rahimi1372@yahoo.com
ایران -همدان -موسسه آموزش عالی جهاد دانشگاهی  -دانشکده مهندسی برق -مربی -3

mirzabeigi@acecr.ac.ir 

. با وقوع یک اغتشاش شدید، سیستمباشد مجاز محدوده باید در که است قدرت سیستم مهم هاي کمیت از یکی فرکانس: چکیده

از  کم یکیهاي بارزدایی فرکانس . طرحردها توانایی لازم را براي جلوگیري از افت سریع فرکانس ندا گاورنر و ذخیره چرخان نیروگاه

هاي شدید را برعهده  ازاي وقوع اغتشاشکه مسئولیت نگهداري فرکانس در محدوده مجاز به ،باشند هاي حفاظتی می ترین طرحمهم

ي دقیق توان اکتیو لازم براي ثابت نگه داشتن فرکانس، با تاثیر دادن انرژي ذخیره چرخان  ضمن محاسبه ،دارند. در این مقاله

 4براي  قطع گردد.اي محاسبه و  منظور بازیابی فرکانس سیستم قدرت جزیرهبهمناسبی مقدار بار  زدایی،ها در مراحل بار نیروگاه

بران شده توسط انرژي ذخیره چرخان مورد بررسی ج مرحله عملیات بارزدایی طراحی شده، در هر مرحله ابتدا میزان کسري توان

پریونیت توسط انرژي  3/0پریونیتی، مقدار  8/0ازاي یک اغتشاش نمونه به به عنوان .گیرد گیرد و سپس قطعی بار انجام می قرار می

سازي  دادن کارایی طرح پیشنهادي، نتایج شبیه منظور نشانبهگردد.  پریونیت بار از شبکه قطع می 5/0گردد و تنها  ذخیره جبران می

حاصل از دو طرح بارزدایی رایج مقایسه شده است.  سازي اي با نتایج شبیه کارگیري این طرح براي یک سیستم جزیرهحاصل از به

دهد.     تري را از خود نشان میدهند که طرح پیشنهادي نسبت به دو طرح رایج دیگر، عملکرد مطمئن و مناسب نتایج نشان می

 کم، پایداري فرکانس، بارزدایی فرکانساکتیو کسري تواناي،  سیستم قدرت جزیره :هاي کلیديواژه

پژوهشیمقاله: نوع 

DOI: 10.61186/jiaeee.20.4.2624

  07/04/1401تاریخ ارسال مقاله: 

  17/10/1401تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

04/11/1401تاریخ پذیرش مقاله: 

  دکتر سیدمحمد عظیمی ي مسئول:نام نویسنده

تی همداندانشگاه صنع –خیابان شهید احمدي روشن  –همدان  –ایران  ي مسئول:نشانی نویسنده
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  172- 163صفحه  - 1402زمستان  –شماره چهارم  - سال بیستم - ن برق و الکترونیک ایرانمجله انجمن مهندسی 

      هاي قدرت با استفاده از .../ عظیمی و همکاران پایدارسازي و کنترل سیستم

 

 

  مقدمه   -1

عنوان یکی از هاي قدرت همواره به خاموشی سراسري شبکه    

دلیل هاي اخیر به مشکلات صنعت برق مطرح بوده است. در سال

هاي بالاي احداث تجهیزات جدید،  سازي صنعت برق و هزینه خصوصی

هاي قدرت با ظرفیت رزرو و حاشیه پایداري کمتري  سیستم

 فرکانس ،که تغییرات بار شبکه نرمال باشد شوند. زمانی می برداري بهره

. ]2, 1[ شودکنترل می تولید شبکه توسط سیستم کنترل اتوماتیک

شبکه و یا جداي از بههاي قدرت معمولا به دو صورت وصل سیستم

یک  گیرند. در بعضی مواقع، اختلال درشبکه مورد استفاده قرار می

اي  قدرت جزیره  هايشود که سیستم شبکه قدرت بزرگ باعث می

 تولیدي توان نبوده و برقرار توان تعادل اي معمولا جزیره در شوند.

  .]3[ ستا بارها نیاز مورد توان از ا کمتری بیشتر

 حالت دوهستند که  هاهاي قدرت ریزشبکه ترین سیستم یکی از مهم

- می قرار برداريبهره مورد ايجزیره حالت و شبکهبهوصل کاري

دلیل عدم تعادل بین تولید و هاي ایجاد شده به در جزیره .]4[دنگیر

دنبال تشکیل به. ]6, 5[ حراف فرکانس و ولتاژ خواهیم داشتمصرف، ان

توان  ،ها، اگر توان تولیدي بیشتر از توان مصرفی بارها باشد شدن جزیره

هاي واحد تولیدي  تولیدي مازاد اغلب توسط عملکرد سریع گاورنر

که تقاضاي بارها بیشتر از است شود. بیشترین نگرانی زمانی  کنترل می

- اژ شبکه بهشوند که فرکانس و ولت تولید باشد. بارهاي اضافی سبب می

همچنین سیستم گاورنر و ذخیره چرخان  .مقدار زیادي افت کند

ها توانایی لازم را براي جلوگیري از افت سریع فرکانس نداشته و  نیروگاه

بنابراین کاهش  .حالت نرمال خود برگردانندتوانند سیستم را به نمی

 شدید فرکانس شبکه باعث بوجود آمدن مشکلات غیرقابل جبرانی براي

در این حالت استفاده از  .]8, 7[ شود هاي تولید برق می توربین سیستم

در  هاي مختلفیکننده کنترل هاي مختلف ضروري است.کنندهکنترل

 ها به سه دسته کلیکنندهکنترل همه گردد.ریزشبکه استفاده می

  . ]8, 7[ شوندتقسیم می شدهمتمرکز، غیرمتمرکز، توزیع

درستی مشکلات شبکه هتوانند بها نیز نمیکنندهقع کنترلادر بعضی مو

هداري فرکانس در منظور نگرا حل کنند. پس باید سعی شود که به

قدار مناسبی بار از شبکه قطع شود. در این حالت محالت پایدار، به

تر حذف د و بارهاي غیرضرورينمان بارهاي اصلی در شبکه باقی می

بندرت در سیستم قدرت نیاز  ،کم هاي فرکانس سازي رلهگردند. فعالمی

شوند، ولی در مواقعی بسیار ضروري هستند. در واقع بارزدایی  می

-9[ باشد سراسري سیستم قدرت می آخرین راهکار در برابر خاموشی

این است که امکان اختلال در کارکرد  اصلی بارزدایی. مزیت ]11

صورت داخلی فرکانس را ها بهکننده وجود ندارد و سیستمکنترل

 شبکه به نسبت هاي قدرتسیستم کاريحالت اگرکنند. تثبیت می

- حالت آن براي مناسب کنترلی حالیکه سیستم در ،کند تغییر اصلی

 با هاي قدرتسیستم در منابع عملکرد باشد، نشده جایگزین کاري

با در نظرگرفتن تاثیر وابستگی . شد خواهد همراه ناپایداري اختلال و

و را با دقت توان مقدار کسري توان اکتی ولتاژ بارهاي سیستم، می

ه از خاموشی سیستم قدرت جلوگیري کصورتیبیشتري تخمین زد، به

کم، فرکانس اي، طرح بارزدایی هاي قدرت جزیره در سیستم. ]12[ شود

هاي کند. روش نقش مهمی را براي حفاظت از پایداري سیستم ایفا می

ي سنتی،  دسته سهها را به ن ان آتو بارزدایی انواع مختلفی دارند که می

هاي بارزدایی طرح .]3[ بندي نمودتطبیقی و تطبیقی تقسیمنیمه

  باشند: می تطبیقی شامل دو مرحله

  محاسبه نمودن کسري توان اکتیو در سیستم قدرت_ 

  توزیع مقدارکسري توان اکتیو درچندین مرحله بارزدایی_ 

تواند براساس مشتق اولیه فرکانس که دقیقا  کسري توان اکتیو می

. در طول ]3[ گیري شده محاسبه شود بعد از رخ دادن اغتشاش اندازه

انات داخلی نوساغتشاش ها نیز دچار   هاي سیستم، ژنراتور اغتشاش

شوند. بنابراین  شوند که با یک نرخ مشابه دچار افت سرعت نمی می

، باشد ي کسري توان اکتیو مورد نیاز می براي محاسبهفرکانسی که 

- ي فرکانس مرکز اینرسی به محاسبهالبته فرکانس مرکز اینرسی است. 

با توجه به اینکه فرکانس محلی  .استنلاین کار مشکلی صورت آ

ي بنابراین محاسبه ،کند گیري شده اطلاعات کافی را فراهم نمی اندازه

گیري فرکانس و اندازه است.ضروري  فرکانس مرکز اینرسی لازم و

با دیدگاه  ]15[در شده است.  شرح داده ]14, 13[تغییرات آن در 

کننده هاي چندعامله و با استفاده از یک کنترلسیستم

با استفاده  ]16[در ت. غیرمتمرکز میزان اضافه بار کنترل شده اس

از فرکانس مرکز اینرسی، کسري توان اکتیو با استفاده از مدل پاسخ 

 ]14, 13, 3[در شده است و محاسبه فرکانسی و معادله نوسان روتور 

هاي مختلفی براي توزیع  است. استراتژينیز از این روش استفاده شده 

 مقدار کسري توان اکتیو در مراحل مختلف بارزدایی تعریف شده است

]3 ,12[ .  

ها این است که با قطع کمتر بار، مساله اصلی در همه بارزدایی

 شده استدر این مقاله روشی ارائه  .]17[ بتوان سیستم را کنترل نمود

ها در طی مراحل  از ذخیره چرخان نیروگاه يکه با بکارگیري حداکثر

در این مقاله  شود.میبارزدایی، حداقل مقدار بار از سیستم قطع 

موجب ایزوله شدن گرفته است که هایی مورد بررسی قرار  اغتشاش

براي چنین  کار رفتهاصطلاح به .دنشو قسمت خاصی از شبکه می

براي  .شود اي نامیده می عملکرد جزیرهو در حالت گذرا،  شرایطی

اصطلاح جزیره سیستم قدرت و قسمت ایزوله شده از سیستم قدرت، 

شود. هرقدر بار کمتري از شبکه  کار برده میتر جزیره به حالت سادهیا به

را هاي ناشی از تغییرات ناگهانی فرکانس توانند خسارت قطع شود، می

با مدل نمودن دقیق ذخیره چرخان سیستم در  در این مقالهکم کند. 

هاي بارزدایی مشابه خود  روابط بارزدایی، بار کمتري را نسبت به طرح

  . ادي داردتر طرح پیشنه نماید که نشان از عملکرد بهتر و دقیقمیقطع 

  صورت زیر برشمرد:هاي مقاله را بهتوان نوآوريطور خلاصه میبه

رسی رفتار فرکانس و ولتاژ یک مدل واقعی از سیستم بر -

 قدرت 
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      هاي قدرت با استفاده از .../ عظیمی و همکاران پایدارسازي و کنترل سیستم

 

محاسبه مناسب کسري توان اکتیو با درنظر گرفتن اثر ولتاژ  -

 هاباس بار

منظور ر ظرفیت ذخیره چرخان در روابط بهمدل نمودن اث -

 کاهش بارزدایی

دهی شده است. در قسمت دوم صورت زیر سازماندر ادامه مقاله به

صورت هاي قدرت ایزوله شده را که به از سیستم اي مدل ساده شده

کار به کمهاي بارزدایی فرکانس گسترده براي طراحی و آنالیز طرح

شود. در قسمت سوم مقاله، طرح  مورد بررسی قرار داده می ،رود می

در قسمت  گیرد. کم  پیشنهادي مورد بررسی قرار میبارزدایی فرکانس

افزار در نرم یشنهاديو نتایج طرح پسازي شبیه چهارم

گیري  ، به نتیجهپنجمقسمت  ه است.دش نشان داده  /سیمولینکمتلب

  . اختصاص داده شده است

  

  مدل کردن سیستم -2

هاي بارزدایی صورت گسترده براي طراحی و آنالیز طرحاین مدل به

تواند دینامیک فرکانس براي  کم استفاده شده است و میفرکانس

  .]18, 17[ خوبی نشان دهدي شده را بها سیستم قدرت جزیره

سازي دینامیک فرکانس سیستم  براي شبیه هاي مختلفیمدل

 ها لین است کهیکی از بهترین مدل .اي وجود دارند قدرت جزیره

گیرند و تنها دینامیک  فرکانس را در کل سیستم یکپارچه در نظر می

 این مدل. در ]18[ کنند سیستم گاورنر توربین و روتور را مدل می

باشد  دینامیک فرکانس تحت تاثیر دینامیک سیستم گاورنر و روتور می

و از سیستم دینامیک سریع تحریک و گذراي ژنراتور نسبت به 

. همچنین از گرددنظر می دینامیک سیستم روتور و گاورنر توربین صرف

مدل  )1(نظر شده است. شکل  تاثیر فرکانس و ولتاژ بر هم صرف

 دهد.ضی در این مقاله را نشان میسیستم فر
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  اي مدل دینامیک فرکانس سیستم قدرت جزیره :)1(شکل

  

واحد تولیدي متصل به  nشده شامل  سیستم مدل )1(در شکل 

سیستم قدرت است که توسط مدل غیرخطی مرتبه اول همراه با 

شان داده شده است. ضریب ن و  هاي  محدودیت

هاي  تواند از مدل می iهر واحد تولیدي  و ثابت زمانی  بهره 

در این مقاله بهره و  هاي مربوطه بدست بیاید. تر و یا تست دقیق

اند که پاسخ مدل تا حد امکان  اي تنظیم شده هاي زمانی به گونه ثابت

ثابت اینرسی معادل  Hنزدیک باشد.  به پاسخ مدل با جزئیات کامل

تواند با ضریب  پاسخ کلی بارها به تغییرات فرکانس می .سیستم است

معادل شود. معمولا این پارامترها براي هر سیستم قدرت  D میرایی

توان پاسخ سیستم  باشد. با استفاده از مدل بالا می شناخته شده می

  ی نمود.هاي هر ژنراتور بررس ازاي قطعیقدرت را به

ازاي اغتشاش ورودي با پاسخ فرکانس یک سیستم قدرت به

صورت تقریبی قابل استفاده شده به ]16[ اي که در بکاربردن رابطه

 کند باشد. این رابطه، یک واحد تولیدي معادل را معرفی می محاسبه می

هاي نامی واحدهاي  که توان نامی ظاهري آن برابر با مجموع توان

, 3[ نماید انتخاب می )1(صورت تولیدي و ثابت اینرسی معادل را به

12-14 ,17 -19[.  

  

)1(  
1

1

n

i ii
eq n

ii

H S
H

S









  

eqH،,iدر این رابطه  iH S  وn ترتیب ثابت اینرسی واحد تولیدي به

ام، توان نامی ظاهري واحد  i معادل، ثابت اینرسی واحد تولیدي

  باشند. ام و تعداد واحدهاي تولیدي می i تولیدي

ي  هاي بارزدایی خود را بر اساس معادله طرح نویسندگان متعددي

 شود نشان داده می )2(ر رابطه که د ،سازي نمودند نوسان روتور پیاده

]3 ,12-14 ,17-19[. 

)2(  
0

2

def
t

eq

pd w

dt H



  

dشیب فرکانس ( w

dt

ي وقوع اغتشاش به ثابت اینرسی  ) در لحظه

ي  باشد. در رابطه وابسته میdefp) و کسري توان اکتیوeqHمعادل (

) فرکانس و کسري توان اکتیو برحسب واحد پریونیت و ثابت 2(

صورت توان به کسري توان اکتیو را میباشند.  اینرسی بر واحد ثانیه می

 زیر بدست آورد:

)3(  2
. .

eq HZ
def eq

N

H df
p S

f dt
  

دست د مگاوات به) کسري توان اکتیو برحسب واح3ي ( در رابطه

آید که به شیب فرکانس برحسب واحد هرتز و ثابت اینرسی معادل  می

هرتز در نظر  50فرکانس نامی سیستم بوده و برابر  باشد.  وابسته می

شود. در حقیقت با مشخص بودن ثابت اینرسی معادل  گرفته می

ر کسري ي وقوع اغتشاش، مقدا سیستم و شیب افت فرکانس در لحظه

که ثابت اینرسی معادل تواند تخمین زده شود. درصورتی توان اکتیو می

توان ثابت اینرسی معادل یک سیستم  می ،سیستم نامشخص باشد

 :]14[ اي را به صورت زیر محاسبه نمود جزیره

)4(  

2
im

N
eq

HZ t t

f
H p

f 
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زمان تغییر در توان تولیدي و یا  )، منظور از 4ي ( در رابطه

تغییرات   مقدار تغییرات توان اکتیو و   است.مصرفی 

 ي  دلیل عدم تعادل توان اکتیو در لحضهباشد که به فرکانسی می

  دهد.  رخ می

که در محاسبه کسري توان  اینرسیفرکانس زاویه الکتریکی مرکز 

  شود: صورت زیر محاسبه میبه ،گیرد اکتیو مورد استفاده قرار می

  

)5(  
.1

.

1

( . )

( )

n

i pu ii
COI pu n

ii

w H
w

H









 

شود که شیب افت فرکانس بلافاصله پس از  در این مقاله فرض می

گیري  شود و از تاخیر سیستم اندازه گیري میوقوع اغتشاش اندازه

تطبیقی بودن طرح بارزدایی  دلیلالبته به .نظر شده است صرف

تواند عملکرد طرح بارزدایی و پایداري  پیشنهادي، این موضوع نمی

  سیستم را تحت تاثیر قرار بدهد.  

   

 استفاده از مدل پاسخ فرکانس  مشکلات -2-1

هاي  مشکل اساسی استفاده از مدل پاسخ فرکانسی براي طرح

آن اشاره شده است، در نظر نگرفتن ) به 3ي ( بارزدایی که در رابطه

باشد. معمولا پس از وقوع یک  وابستگی ولتاژ بارها در مدل سیستم می

باشد که  اغتشاش، کسري توان اکتیو با کسري توان راکتیو همراه می

شود. متناسب با این  بارهاي سیستم می منجر به  افت آنی ولتاژ باس

. ]19, 18[ یابد نیز کاهش میافت، توان اکتیو و راکتیو بارهاي سیستم 

بنابراین تغییرات توان اکتیو بارها نیز در واکنش به افت ولتاژ، در 

شده  گیري ي مقدار کسري توان اکتیو و شیب فرکانس اندازه محاسبه

ي کسري توان اکتیو تنها از طریق  رو محاسبهیابد. از این تاثیر می

فرکانس و بدون در نظرگرفتن اثر وابستگی ولتاژ بارها   گیري اندازه

  کننده باشد. واند گمراهت می

 

  تخمین صحیح مقدار کسري توان اکتیو -2-2

ذکر شده در مدل پاسخ فرکانس، مقدار کسري  هايطبق اشکال

باشد. بنابراین باید یک مدل  توان اکتیو تحت تاثیر تغییرات بار نیز می

هاي ریاضی براي . یکی از مدلشودگرفته میریاضی براي بار در نظر 

 :]12[ استصورت زیر به کردن بار مدل

 
)6(  .1

.1

.( )
.

.( )
.

m i
L Lo i ii

m i
L Lo i ii

U
P P

Uo i

U
Q Q

Uo i













 





 

راکتیو سیستم را  و اي توان اکتیو مقادیر لحظه LP LQ )6در (

Lo.همچنین .دهد نشان می iP .Lo iQ ي توان  دهنده ترتیب نشانبه

  است.اکتیو و توان راکتیو بار، درست قبل از وقوع اغتشاش سیستم 

ام قبل از وقوع  iبار  ولتاژ باس  ام، iبار  اي باس ولتاژ لحظه

 کند.  را مشخص می بارهاي سیستم تعداد باس m واغتشاش 

ام را به تغییرات ولتاژ نشان i ست که وابستگی توان اکتیو بارا فاکتوري

ام را به تغییرات ولتاژ i بار وابستگی توان راکتیو  دهد، همچنین  می

  دهد. نشان می
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  متغیرهاي موثر براي محاسبه  :)2شکل(

  

دهد. را نشان می متغیرهاي موثر براي محاسبه  )2(شکل 

، مجموع توان مکانیکی قبل از وقوع منظور از  )2(در شکل 

علت ) بهتوان مازاد توربین ( ) واغتشاش روي توربین (

فات داخلی ژنراتورها، تفاوت از تل نظرباشد. با صرف واکنش گاورنر می

مصرفی  ) و توان اکتیو بین توان مکانیکی قبل از وقوع اغتشاش 

منجر به  در نهایتشود که  ) می) موجب کسري توان اکتیو ((

کنترل  شود. با اضافه کردن ) میکاهش فرکانس شبکه (

 )، توان) به توان راکتیو تولیدي قبل از اغتشاش (ولتاژ (

شود. تفاوت بین توان  ) ساخته میراکتیو تولیدي بعد از اغتشاش (

) و توان راکتیو مصرفی بعد از وقوع راکتیو تولیدي بعد از اغتشاش (

 ومقایسه این توان  با سازد. ) را می)، توان راکتیو (اغتشاش (

) پس تغییرات ولتاژ  ( اغتشاش، تغییرات ولتاژ دائمی قبل از وقوع

 و این تغییرات ولتاژ با ضرایب  در نهایت. آیدبدست میاز اغتشاش 

  ) تاثیر میو بارها () و توان راکتیاکتیو ( ترتیب بر توانبه، 

  گذارد.

) 7(صورت با نادیده گرفتن تلفات سیستم، کسري توان اکتیو به

  است.

)7(  
def tur LP P P  

 آید.) بدست می8رابطه کلی () 7ي ( ) در رابطه6ي ( با جایگذاري رابطه

  

)8(  
.1

.1

[( ) 1]
.

i
m i

tur LO def LO ii

m

LO LO ii

U
P P P P

Uo i

P P







   






 

صورت پریونیت بر پایه مجموع اکتیو را به برخی مراجع کسري توان 

گیرند. در این  ي واحدهاي تولیدي در نظر می توان ظاهري نامی همه

صورت درصدي از بارهاي دلایل عملی، کسري توان اکتیو بهمقاله به

کم باید اطلاعات این درصد که رله هاي فرکانس ،شودسیستم بیان می
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ی را در اختیار داشته باشند. با نوشتن مقدار بار مورد نیاز براي بارزدای

 آید.) بدست می9(صورت پریونیت ) به8(رابطه 

  

)9(  

1 2

*100

.

tur LO
def

LO

COI
def

P P
P

P

df
P g g

dt






  

 

ي ضریب تاثیر شیب فرکانس در  دهنده نشان در روابط بالا، 

که شاخص ولتاژ  همچنین  .باشد ي کسري توان اکتیو می محاسبه

ي  ي تاثیر تغییرات ولتاژ بار در محاسبه دهنده نشان ،شودمینامیده 

) مقادیر این دو پارامتر بدست 11) و (10از ( .استکسري توان اکتیو 

  آید. می

)10(  
1

2.
*100

eq

N

H
g

f
  

)11(  
2 .1

.

100
[( ) 1].i

m i
LO ii

o i LO

U
g P

U P



   

آید. گیري شده بدست می) شیب فرکانس اندازه12از (

گیري شده ) مشخص است شیب فرکانس اندازه12(همانطورکه از 

) شیب فرکانسی است، قسمت اول آن (: شامل دو قسمت است

) که بار شامل توان اکتیو و راکتیو ثابتی باشد. بخش دوم آن (زمانی

ي شیب فرکانسی است که توسط تغییرات بار در واکنش  کننده مشخص

بنابراین تغییرات بار در واکنش به افت  .شود ل میبه افت ولتاژ تشکی

گیري ) و هم در اندازه9ي کسري توان اکتیو ( ولتاژ هم در محاسبه

  گذارد. ) تاثیر می12شیب افت فرکانس (

  

)12(  

1 21
.

.[( )
2 .

.[( ) 1]]i

CO I N
tur LO

eq eq

m i
LO ii

O i

d f f
P P

dt H S

U
P f f

U




 

    

  

  

  
 IEEEباسه  9سیستم تست  :)3(شکل 

  

تن وابستگی ولتاژ منظور نشان دادن نتایج حاصل از درنظر نگرفبه

  IEEEباسه 9ي کسري توان اکتیو، از یک سیستم  بارها در محاسبه

  استفاده شده است. )3(در شکل 

شود که در سیستم تست، کنترل اولیه فرکانس در  فرض می

شده، تنها در یک  دسترس نباشد و بارزدایی مقدار کسري توان محاسبه

نشان داده شده است.  )4(نتایج این بخش در شکل  .مرحله انجام پذیرد

که وابستگی ولتاژ بارها در زمانی ،که در شکل مشخص استهمانطور

منظور بار مناسبی به ،شود محاسبه کسري توان در نظر گرفته نمی

کن است منجر شود و مم جلوگیري از افت فرکانس از سیستم قطع نمی

گی در طرف مقابل، با در نظر گرفتن وابست به خاموشی سیستم شود.

ولتاژ بارها در محاسبه کسري توان، بار بیشتري از سیستم قطع 

هرتز ثابت  50سازي در مقدار شود و فرکانس در کل دوره شبیه می

  ماند.  باقی می

47.5

600

300

Island
&

Load sheding

0 2 4

Black out

Time (sec)

50

2 4 

Plo(Mw)

f (Hz)

  
  اهمیت در نظر گرفتن وابستگی ولتاژ بارها :) 4(شکل 

 

  کم کنترل سیستم با طرح بارزدایی فرکانس -3

ي دقیق کسري  منظور کنترل فرکانس سیستم پس از محاسبههب

کسري در طی مراحل بارزدایی و با توجه به  توان اکتیو، باید این مقدار

دو  ،در طرح بارزدایی پیشنهادي شرایط سیستم از شبکه قطع شود.

  شود: هدف زیر دنبال می

  حداقل نمودن مقدار بارزدایی - 1

  ي مجاز هنگه داشتن فرکانس در محدود -2

منظور از دست دادن بارهاي حداقل نمودن مقدار بارزدایی، به

، لازم است هدفمنظور دستیابی به این . بهاستکمتري در سیستم 

سازي  نیروگاه فعال شود که مستقیما در سطح فعال ذخیره چرخان

مقداري  و در نهایت شود گاورنرهاي توربین سراسر سیستم منعکس می

. البته باید در نظر داشت که گرددمیستم را جبران از افت فرکانس سی

درصد  20اي، کمتر از  گیري سیستم جزیره در چند ثانیه اول شکل

حل  . راه]12[ تواند در اختیار سیستم قرار بگیرد ذخیره چرخان می

صورتیکه یک به .شود پیشنهاد می ]20[ جالبی براي این مسئله در

شود تا پاسخ گاورنر را  اخته میسیگنال کنترل گاورنر فرکانس کم، س

  کم اي ماکزیمم نماید. با این وجود، گیري سیستم جزیره در طول شکل

- ، بهاي دارد کردن نرخ افت فرکانس توسط طرح بارزدایی اهمیت ویژه

 گونه اي که زمان کافی در اختیار واکنش ذخیره چرخان قرار بگیرد. 

کتریکی حداقل فرکانس مجاز براي عملکرد تجهیزات ال

کمتر اگر فرکانس از این مقدار  است.هرتز  5/47هاي قدرت  سیستم

که مقدار صورتی. در]16[ رود سیستم به سمت خاموشی می ،شود

تنها در یک مرحله از  )9ي ( شده از رابطه  کسري توان محاسبه
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برداري  م، بارزدایی شود، انرژي ذخیره چرخان سیستم مورد بهرهسیست

شود که این مقدار کسري توان در طی  بنابراین سعی می گیرد. قرار نمی

هاي متفاوتی در مراجع  روش چندین مرحله از سیستم بارزدایی شود.

وجود دارد. در این مقاله چهار مرحله  براي نحوه توزیع مقدار 

هرتز  48، 4/48، 8/48، 49مرزهاي فرکانسی  ترتیب درزدایی بهبار

از الزامات اجرایی طرح بارزدایی پیشنهادي، نظارت بر   .گیرد انجام می

باشد. اگر تغییر خاصی در مراحل  می )(مشتق اولیه فرکانس 

تواند خود را با تغییر  بارزدایی رخ دهد طرح بارزدایی پیشنهادي می

 )(وطه تنظیم نماید. مطابق با این حقیقت، یک تغییر در مرب

بین دو مرحله بارزدایی، نمایانگر این است که ذخیره چرخان سیستم، 

براي این قسمت از  و بنابراین را جبران کند توانسته قسمتی از 

فرکانس  ه، مشتق اولی)6(باشد. شکل بارزدایی نیاز نمی  

  .دهد ، را نشان می)3(شکل  IEEEباس  9سیستم  )(

در محل  IEEEباس  9پاسخ فرکانس سیستم  )5(شکل 

همانطورکه مشخص  .دهدژنراتورها و فرکانس مرکز اینرسی را نشان می

هاي مختلف نوسانات قابل توجهی را است فرکانس سیستم در باس

که فرکانس مرکز اینرسی نوسان بسیار  این در حالیست .دهندنشان می

لذا بکارگیري  .پوشی استکه قابل چشم ،کندناچیزي را دنبال می

همراه داشته تواند نتایج بهتري را بهفرکانس مرکز اینرسی در روابط می

  .]19[ باشد

0 5 10 15
47.5

48

48.5

49

49.5

50

Time (s)

F
re

q
u

en
cy

 (
H

z)

 

 

G1
G2
G3
COI

  
در محل ژنراتورهاي   IEEEباس 9پاسخ فرکانس سیستم  :) 5شکل (

 ز اینرسی سیستمسیستم و پاسخ فرکانس مرک

  
 مشتق اولیه فرکانس در مراحل بارزدایی :)6( شکل

اي بین مشتق اولیه  براي تنظیم هر مرحله بارزدایی، مقایسه

فرکانس هر دو مرحله بارزدایی متوالی با ماکزیمم مشتق اولیه فرکانس 

نشان داده شده است. قبل از  با  )5(گیرد که در شکل  انجام می

و   )(درصد تغییرات  ،ام رخ دهد iه بارزدایی مرحله اینک

 شود: ام به صورت زیر محاسبه می iبارزدایی مرحله 

  

)13(  
%

.max/

/

.max/

*100

*100

i
i

COI dt

last dt
last

COI dt

df

df

df


 

 

 

)14(  . . %shed i shed i iP P     

منظور افزایش اطمینان از طرح بارزدایی پیشنهادي، یک مرحله به

علت اگر فرکانس به .شود نظر گرفته میاي در  بارزدایی اضافه

این مرحله بارزدایی  ،رسید بینی نشده به مقدار رویدادهاي پیش

  گیرد.میانجام 

پس از وقوع  ، ماکزیمم مشتق فرکانسمنظور از 

 در مینیمم فرکانس مجاز مشتق فرکانس  اغتشاش و

مقدار بار تعیین شده از قبل که در جدول  . است هرتز) 5/47(

افت فرکانس مقدار بارزدایی و  . مقداردهی شده است 1

 در واقع د. نباش ام میiجبران شده توسط ذخیره چرخان در مرحله 

که در طول مراحل بارزدایی به  استانرژي ذخیره چرخانی  میزان

شود در مراحل پیشرو بارزدایی،  گردد و موجب می م تزریق میسیست

  مقدار بار کمتري از شبکه قطع گردد.

  توضیح داده شده است. )7( در ارائه شده روشفلوچارت 

شروع عملیات بارزدایی

اندازه گیري فرکانس

مرزهاي تعیین شده <فرکانس 

محاسبه ضریب تاثیر 
)11( و) 10(فرکانس و ولتاژ 

تخمین کسري توان از 
)9(رابطه

)14(بارزدایی رابطه

0 >مشتق اول فرکانس

پایان

بلھ

خیر

خیر

بلھ

  
 : فلوچارت طرح بارزدایی پیشنهادي)7(شکل 
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  سازي نتایج شبیه -4

افزار و در نرم 1جدول  ازاي مقادیربهسازي شبیهنتایج 

matlab/Simulink  در نظر گرفته شده است. براي تست طرح

باسه  9سیستم  مدل ساده پاسخ فرکانسی بارزدایی پیشنهادي، از

IEEE مقادیر )، 1در این مدل مطابق با شکل ( است.  استفاده شده

    R =0/06، D =1/0 Pu/Hz ها به صورتپارامتر

 ،H = 3/5 s    ،s   16[است[.  

داشتن کننده اولیه را براي پایدار نگه) تاثیر عملکرد کنترل8شکل (

شود  که سیستم دچار کسري توان میزمانی دهند.فرکانس نشان می

) واحدهاي Rادن شیب افتی گاورنر (کنترل اولیه سیستم با تغییر د

همانطورکه در شکل  تولیدي سعی در جبران کسري توان دارد.

 تغییر شیب افتی سیستم ازاي سناریوهاي مختلفی ازمشخص است به

)R(فرکانس از محدوده مجاز ، )فراتر رفته و موجب  هرتز) 5/47

 گردد. این رفتار فرکانس براي پایداريخاموشی سیستم قدرت می

دنبال یک چاره اساسی بود که بتوان شبکه قابل قبول نیست و باید به

خطر افتادن پایداري فرکانس پیشروي افت فرکانس را قبل از به جلوي

  دنبال آن ناپایداري شبکه را گرفت. و به
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R = 2
R = 3
R = 4
R = 5

  
هاي افتی مختلف  انحراف فرکانس شبکه به ازاي شیب :)8( شکل

  (کنترل اولیه)

0 2 4 6 8 10

Time (s)

30
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55

60
Kp = 4.150, Ki = 1.25, Kd = 0.35
Kp = 1.25, Ki = 1.25, Kd = 0.35
Kp = 1.25, Ki = 4.35, Kd = 0.35
Kp = 4.15, Ki = 1.25, Kd = 1.25

  
 FOPID متفاوت کانس شبکه به ازاي ضرایبانحراف فر :)9شکل (

  (کنترل ثانویه)

اولیه و ثانویه را  کنندههاي کنترلتاثیر عملکرد طرح )9( شکل

- کنترل بهینه ضرایب دهند.داشتن فرکانس نشان میبراي پایدار نگه

با توجه به  انتخاب شده است. ]12[از مقاله  )FOPIDثانویه ( کننده

اینکه حداقل فرکانس مجاز براي یک سیستم قدرت با فرض فرکانس 

ازاي سناریوهاي مختلف از لذا به ،باشدهرتز می 5/47هرتز،  50نامی 

تغییر پارامترهاي کنترل اولیه و ثانویه، فرکانس از محدوده مجاز فراتر 

هاي رغم تلاشگردد. علیم قدرت میرفته و موجب خاموشی سیست

هرتز و  40صورت گرفته، فرکانس در یک حرکت شارپ به مقادیر زیر 

که این رفتار براي پایداري  است، در نهایت خاموشی شبکه رسیده

اساسی بود  راهکاردنبال یک باید به. بنابراین شبکه قابل قبول نیست

خطر افتادن پایداري بهکه بتوان جلوي پیشروي افت فرکانس را قبل از 

  دنبال آن ناپایداري شبکه را گرفت.فرکانس و به

کـه یـک   دهد زمانی سیستم نشان میهاي گذشته اغتشاش بررسی

اینرسـی کمـی را    ،سیستم از لحاظ تولید منابع انـرژي کوچـک اسـت   

لذا با رخ دادن یـک اغتشـاش نسـبتا بـزرگ، پایـداري       .شامل می شود

که عملیات لازم انجام در صورتی و ر استسیستم بیشتر در معرض خط

نمـودار چگـالی    رسـم بـا   . ]20[ شود نگیرد سیستم دچار خاموشی می

 کـه  ،ودش مشخص می باسه 9براي سیستم  احتمال کسري توان اکتیو،

 باشـد  پریونیـت مـی   -8/0سیسـتم  ماکزیمم کسري توان رخ داده براي 

نشـان   )10(پریونیتی در شـکل   -8/0ازاي یک اغتشاش . نتایج به]17[

  داده شده است. 
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  ج

ج) مشتق فرکانس و ب) کانس، فر الف) هاي نمودار :)10(شکل 

مقدار بار قطع شده از طرح بارزدایی پیشنهادي به ازاي اغتشاش 

  پریونیت -8/0

 
، نشان داده شد که طرح بارزدایی پیشنهادي در )10(در شکل 

واکنش به ماکزیمم اغتشاش ممکن سیستم، توانسته با قطع نمودن 

دارد و فرکانس  ي مجاز نگهپریونیت بار، فرکانس را در محدوده 5/0

هرتز برسد. همچنین ذخیره چرخان سیستم نیز  49دوباره به بیش از 

 پریونیت بار را تغذیه نماید. 3/0توانسته 

 

  ): مقادیر بارزدایی از پیش تعیین شده ()1(جدول 

48  48.4  48.8  49.0  
Frequency 

HZ 

          

15  25  30  35  %Load  

 
 

 تواند مثبت و یا منفی باشد بنابراین مقدار  می مقدار 

  باشد. تواند بزرگتر و یا کوچکتر از  می

 نشان را میانگین ولتاژ باس بارهاي سیستم تغییرات )11(شکل 

 از پس که باشد می پریونیت 982/0 ولتاژ سیستم اولیه مقدار. هد د می

 بارزدایی انجام از پس نهایت در .کند می پیدا افت توان کسري وقوع

 حذف و سیستم چرخان ظرفیت از مناسب گیري بهره پیشنهادي با

شایان ذکر است که  .گردد برمی خود نامی مقداربار، ولتاژ به مناسب

طرح بارزدایی پیشنهادي توانسته علاوه بر پایدار ساختن فرکانس 

  کند. شبکه، به بهبود پایداري ولتاژ شبکه نیز کمک
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  میانگین ولتاژ باس بارهاي سیستم :)11(شکل 
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  توان انرژي ذخیره چرخان بازگرداننده شده به شبکه :)12شکل (

 
دهد که در ، توان انرژي ذخیره چرخان سیستم را نشان می)12( شکل

تواند به سیستم برگردانده شود و موجب طول عملیات بارزدایی می

   کمتري از شبکه خارج شود.شود که در حین بارزدایی، بار 

سازي این است که در حالت علت منفی بودن نمودار در شروع شبیه

نرمال، ظرفیت انرژي ذخیره چرخان در واحدهاي ژنراتوري شبکه 

این  ،شبکه به این مقدار انرژي نیاز داشته باشد اگر .ذخیره شده است

شبکه  به عنوان توان تولیدي به و شودمقدار ظرفیت آزادسازي می

مرور ) مشخص است به12( همانطورکه در شکلشود. بازگردانی می

در نظر گرفتن یابد. افزایش می مرورزمان، آزادسازي این توان ذخیره به

 این مقدار ذخیره چرخان در عملیات بارزدایی، در کاهش بار خروجی

 .موثر است

سازي منظور نشان دادن کارایی طرح پیشنهادي، نتایج شبیهبه

باسه  9کارگیري این طرح پیشنهادي براي یک سیستم حاصل از به

IEEE 12[و  ]16[ي حاصل از دو طرح بارزدایی در سازبا نتایج شبیه[ 

  مقایسه شده است.

ازاي یک اغتشاش به ،نشان داده شده است )13(همانطورکه در شکل 

پریونیتی، طرح بارزدایی پیشنهادي توانسته ضمن نگه داشتن  -55/0

ي مجاز، بار کمتري را نسبت به دو طرح دیگر از  فرکانس در محدوده

را  سیستم قطع نماید. در واقع طرح پیشنهادي، ذخیره چرخان سیستم

کند و با استفاده از زمانی که  تر مدل می در روابط بارزدایی بهتر و دقیق

تواند  دهد، ذخیره چرخان می در اختیار ذخیره چرخان سیستم قرار می
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 که از شکلن اکتیو را جبران نماید. همانطورقسمت زیادي از کسري توا

مشخص است طرح پیشنهادي (قرمز رنگ) عملکرد مطلوبی  )13(

 است.  داشته
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  ب

طرح  الف) فرکانس و ب) مقدار بار قطع شده : مقایسه)13(شکل 

به ازاي اغتشاش  ]12[و  ]16[یشنهادي با دو طرح بارزداییبارزدایی پ

  پریونیت -55/0

 
مقدار بارزدایی طرح پیشنهادي در مقایسه با بارزدایی  )14(شکل 

 55/0که شبکه با یک اغتشاش دهد. زمانیهاي قبلی را نشان میطرح

ازاي خارج به ]12[ طرح بارزدایی مقاله ،شودپریونیتی مواجه می

ند توانیمی از بار شبکه، می پریونیت بار یعنی بیشتر از 33/0ساختن 

 همچنین بارزدایی به روش مقاله موجب پایداري فرکانس شبکه شود.

پریونیت بار از  3/0ج ساختن پایداري فرکانس را به ازاي خار ]16[

این در حالی است که در طرح بارزدایی  کند.شبکه فراهم می

پیشنهادي به دلیل بکارگیري هوشمندانه اثر ظرفیت انرژي ذخیره 

چرخان در عملیات بارزدایی، مقدار بار خروجی از سیستم 

  .باشدپریونیت می23/0

  

هاي بارزدایی ه بارزدایی طرح پیشنهادي با طرح: مقایس)14(شکل 

  رایج

  گیري نتیجه -5

منظور تثبیت فرکانس سیستم هاي قدرت، از بارزدایی در این مقاله به

ها بهبود استفاده شده است و کارآیی این روش با مقایسه با دیگر روش

گیري  کم بر اساس اندازههاي بارزدایی فرکانس یافته است. سطوح

هاي بارزدایی،  نمایند. اولین مرحله در طرح ل فرکانس عمل میمشتق او

باشد. لذا در این مقاله سعی شده  تخمین صحیح کسري توان اکتیو می

است که با در نظر گرفتن اثر ولتاژ در محاسبه کسري توان اکتیو با 

مرحله عملیات بارزدایی طراحی شده،  4براي  دقت بهتري انجام گردد.

تدا میزان کسري توان جبران شده توسط انرژي ذخیره در هر مرحله اب

 .گیرد سپس قطعی بار انجام می و گیرد چرخان مورد بررسی قرار می

پریونیت  3/0پریونیتی، مقدار  8/0ازاي یک اغتشاش عنوان نمونه بهبه

پریونیت بار از شبکه  5/0گردد و تنها  توسط انرژي ذخیره جبران می

دهد طرح بارزدایی سازي نشان می هنتایج شبی گردد. قطع می

ي مجاز، با مدل  داري فرکانس در محدوده پیشنهادي توانست ضمن نگه

نمودن دقیق ذخیره چرخان سیستم در روابط بارزدایی، بار کمتري را 

همچنین عملکرد  اي بارزدایی مشابه خود قطع نماید.ه نسبت به طرح

یشنهادي بهبود پیدا پروفیل ولتاژ باس بارهاي سیستم به کمک روش پ

. نتایج کرده است که این نشان از بهبود و عملکرد دقیق سیستم دارد

نشان از تاثیر قابل توجه انرژي ذخیره چرخان در کاهش مقدار بارزدایی 

لازم بذکر است که در این روش در این طرح با نگاه عملی به  .دارد

عملکرد  مساله طرح پیشنهادي با چندین طرح دیگر مقایسه شده و

 مطلوب آن نشان داده شده است.
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