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ادل بین از طریق حفظ تع است که کنترل اولیه فرکانس اولین عملیات کنترلی براي حفظ فرکانس شبکه در مقدار نامی :چکیده
هاي کنترل اولیه فرکانس شبکه از منظر رفتار دینامیکی و . مشخصهشودمحقق میتولید و مصرف انرژي الکتریکی در شبکه 

به ثابت اینرسی شبکه، میزان وابستگی بار به فرکانس و نیز سرعت و تعداد واحدهاي مشارکت کننده در کنترل  ،نیازمندي هاي آن
برداري و کنترل امن و بهینه شبکه تواند در بهرهآگاهی از مقدار این پارامترها میبستگی دارد. هانو ظرفیت در دسترس آ فرکانس

-بسیار مفید باشد. در این مقاله سعی شده از طریق داده هاي واقعی ثبت شده از بروز چندین حادثه بزرگ در شبکه از طریق ثبات
پارامترهاي ذاتی مذکور  ،سازي عدديکمک روش محاسباتی و بهینه هاي جدید نصب شده در شبکه، و با PMUهاي موجود و 

تواند کاربردهاي مختلفی مخصوصا در کنترل اولیه و ثانویه فرکانس و نیز می . نتایج حاصلشبکه سراسري ایران تعیین شود
 تخصیص ذخیره اولیه و ثانویه براي شبکه سراسري ایران داشته باشد.
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1396 پائیز -سومشماره -چهاردهمسال  -برق و الکترونیک ایران له انجمن مهندسیمج  

 مقدمه:-1
-مهمترین وظیفه یک شبکه قدرت تولید و انتقال برق به مصرف

کنندگان با حفظ معیارهاي کیفیت توان الکتریکی است. از جمله این 
و تداوم انرژي تحویلی معیارها حفظ فرکانس شبکه نزدیک مقدار نامی

ها می باشد. برق یک کالاي بسیار خاص است که باید کنندهبه مصرف
صورت در هر زمان میزان تولید با مصرف آن برابر باشد. در غیر این

فرکانس شبکه تغییر کرده و ممکن است ناپایدار شود و باعث صدمات 
شدیدي به تجهیزات شبکه از قبیل توربین ها، موتورها، 

این رو عملیات کنترلی و حفاظتی خاصی از  .ترانسفورماتورها و ... گردد
حفظ فرکانس شبکه نزدیک  وبراي حفظ تعادل بین تولید و مصرف 

. کنترل اولیه فرکانس اولین عملیات ]1[شودمقدار نامی به کار برده می
که براي این منظور استفاده می شود و کنترل ثانویه و است کنترلی 

 .]2[ر هستندثالثیه کنترل هاي پشتیبان براي این منظو
هاي کنترل اولیه و ثانویه فرکانس شامل رفتار دینامیکی و مشخصه

نیازمندیهاي آنها به پارامترهاي مختلفی بستگی دارد که اصولا 
هاي مختلف متفاوت استپارامترهاي ذاتی سیستم بوده و براي شبکه

پارامترها ثابت اینرسی شبکه، میزان  این . از جمله مهمترین]4,3[
تگی بار به فرکانس و نیز سرعت و تعداد واحدهاي مشارکت کننده وابس

بسیار  نقشاست که  هاو ظرفیت در دسترس آن در کنترل فرکانس
زیادي در بهره برداري و کنترل فرکانس شبکه و تخصیص ذخیره اولیه 

به  هاو ثانویه بازي می کند. در سال هاي اخیر با توجه به حرکت کشور
رقابت در بین تولید کنندگان  ،که هاي قدرتطرف خصوصی کردن شب

انرژي بالا گرفته و نیز تلاش می شود تا از حداکثر توانایی شبکه بدون 
هاي اضافی براي تامین نیاز مصرف کنندگان استفاده نیاز به هزینه

ذخیره در شبکه  صهزینه مربوط به تخصی ،هزینه ها این یکی ازشود. 
از ظرفیت تولیدي واحدهاي شبکه  ين می بایستی مقدارآاست که در 

تولیدها نیز می باشند بعنوان ذخیره بدون  که در واقع ارزانترین
تا در صورت بروز تک حادثه ها در شبکه باري از سیستم  استفاده باشد
 به کمک کنترل اولیه فرکانس براي این منظور باید .]5,2[ قطع نشود

تعبیه شده براي  انسیستانه هاي بارزدایی فرکآاز افت فرکانس تا 
. با توجه به ظهور حفاظت در برابر ناپایداري فرکانسی جلوگیري شود
امروزه و در سالیان  ،موضوعات مربوط به خصوصی سازي صنعت برق

گذشته در تحقیقات مختلف کمتر به این موضوع مهم پرداخته شده و 
م ارائه رو روش هاي محدودي  نیز براي تعیین این پارامترهاي مهاز این

شبکه سراسري ایران نیز بعنوان شبکه اي که در  .]6-12[ شده است
ابتداي کار خصوصی سازي است از این مهم مستثنی نبوده و نیازمند 

 انجام تحقیقاتی بنیادي در این زمینه است.
براي انجام بررسی هاي دقیق براي رسیدن به اهداف مذکور بایستی 

سازي قرار گیرد فرکانس مورد شبیهرفتار شبکه سراسري قدرت از دید 
که قبل از همه نیازمند مدلسازي دقیق است. در منابع مختلف در مورد 

-16[ت مدلسازي رفتار سیستم از منظر فرکانس بسیار بحث شده اس

به این مسئله  فارغ از مسائل عملیها نگاهی آنبسیاري از ولی . ]13
نکاتی در مورد مدلسازي  رو در این مقاله به بیاناز این .اندداشته

نیز پرداخته شده است. هدف نهایی  مطالعات عملیسیستم براي انجام 
از رفتار  در این مقاله این بوده است تا از طریق داده هاي ثبت شده

 که فرکانسی شبکه سراسري برق ایران در بروز برخی حوادث بزرگ،
هاي جدید نصب شده در شبکه  PMUهاي موجود و توسط ثبات
پارامترهاي ذکر شده در بالا استخراج شود تا بتوان از اند، بدست آمده

 آن در مطالعات آینده سیستم استفاده کرد.
به  دومدر بخش . ادامه مقاله بصورت زیر دسته بندي شده است

مدلسازي مختصر بخش هاي مختلف شبکه براي انجام مطالعات رفتار 
ترتیب   سومدر بخش  .فرکانسی یک شبکه واقعی پرداخته شده است

زمانی پیامدها و کنترل هاي موجود در شبکه بعد از بروز حوادث ارائه 
کنترل اولیه فرکانس و ذخیره اولیه مورد  چهارمدر بخش  .می شود

بررسی قرار می گیرد و وابستگی رفتار شبکه به پارامترهاي مذکور 
 یفرکانس پاسخ به معرفی مدل پنجمدر بخش  .نشان داده می شود

تاثیر پارامترهاي مذکور در رفتار فرکانسی شبکه  و )SFR( شبکه
پرداخته شده و مدل مربوطه براي شبکه سراسري ایران ساخته شده 

به معرفی چند حادثه بزرگ رخ داده در شبکه و  ششماست. در بخش 
استفاده از آن براي پیدا کردن پارامترهاي مذکور می پردازیم و در 

 ربوطه آورده می شود.نهایت نتیجه گیري م

سازي اجزا سیستم قدرت براي مطالعات مدل-2
 پایداري فرکانسی 

کنترل مناسب شبکه در مقابل اغتشاشات و تغییرات نرم یا ناگهانی بار، 
نیازمند شناخت سیستم و مدلسازي دقیق آن است. با این وجود 

انی منظور مطالعه اثرات اضافه بار ناگهمدلسازي تمام جزئیات شبکه به
هاي ثانویه و یا حذف بار در شبکه، غیر ضروري است، زیرا سرعت حلقه

-ثالثیه آنقدر کم است که عملاً طی گذراهاي مورد نظر نقشی ایفا نمی
کنند. به علاوه مدلسازي جزئیات و گذراهاي سریع و نیز پدیده ها و 
 کنترلرهاي  کند شبکه که در بازه  زمانی مورد مطالعه در کنترل اولیه

فرکانس تاثیر گذار نیستند لزومی ندارد. در این قسمت به مدل کردن 
 تجهیزات و عناصر موثر در کنترل اولیه فرکانس پرداخته می شود.

 مدل واحدهاي تولیدي-2-1
خروجی و  -، ارتباط توان وروديدر یک توربین ژنراتور منفرد 
ر خواهد بود. زی 1صورت یکاییفرکانس آن بنابر معادله نوسان به

توان مکانیکی  miP است. puسرعت روتور بر حسب iآندر که 
Peاست که از طریق توربین تامین می شود، iن الکتریکی یکایی توا

ثابت اینرسی واحد بر حسب ثانیه است. در  Hiو ژنراتور  خروجی
 آمده است. نیروگاهیبراي انواع واحدهاي  Hمقادیر نوعی  ]17[

)1(2
d i puH T T T P Pi acc i mi ei mi eidt
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 این رابطه را حول نقطه کار و براي تغییرات توان الکتریکی و مکانیکی
 .ی توان نوشتم بصورت زیر

 مدل فرکانسی بار در شبکه قدرت-2-2
بار سیستم متشکل از طیف وسیعی از بارها، شامل  ،در حالت کلی

براي بارهاي  .روشنایی، موتوري و...است گرمایی، بارهاي مقاومتی،
و در ها مقدار مصرف با تغییر فرکانس ها و پمپموتوري، شامل فن

بنابراین تغییرات بار  کند.میتغییر سرعت موتورها تغییر  نتیجه،
سیستم نیز شامل یک مولفه متناسب با تغییر فرکانس و یک مولفه 

 مستقل از آن خواهد بود:

LPکه 
D  بار به فرکانس به ثابت میرایی بار یا ضریب حساسیت

pu/بین Dمشهور است. مقدار نوعی  pu5/0  در این است 2تا .
بحث شده و به تاثیر تغییر پذیري توان  ]18[پارامتر به تفصیل در 

تولیدي توربین هاي نیروگاهی از اثر تغییر فرکانس روي این پارامتر 
براي مدلسازي انواع بارها در بخشی از  ]17[ درته شده است. پرداخ

سیستم قدرت تایوان علاوه بر اثر فرکانس، وابستگی بار به تغییرات 
ه ئاي مشابه نیز براي توان راکتیو ارارابطه در نظر گرفته شده و ولتاژ نیز

 شده است. 

 سازي سیستم انتقالمدل-2-3
سنکرونیسمی که بین باسهاي  ضریبتوان سنکرون کننده و با توجه به 

مختلف یک شبکه وجود دارد در بروز اغتشاشات معمولی که در شبکه 
اختلاف زاویه بین دو  شده واتفاق می افتد سنکرونیسم در شبکه حفظ 

شود. اگر اختلاف درجه در حالت گذرا نمی 180باس مجاور بیشتر از 
نگاه این هاي مختلف وجود داشته باشد آمعینی بین فرکانس باس

اختلاف فرکانس با گذشت زمان باعث افزایش اختلاف زاویه بین دو 
از این رو با فرض اینکه در بروز  .اي می شودباس و ناپایداري زاویه

اغتشاشی مانند تغییر ناگهانی بار یا تولید، شبکه پایداري خود را حفظ 
ت هاي مختلف را با چشم پوشی از تغییراکند، می توان فرکانس باس

بین آنها مساوي فرض کرده و در مطالعات رفتار  نوسانی گذراي
ها نشان می فرکانسی، سیستم انتقال را مدل نکرد. البته شبیه سازي

هایی با هم دارند ولی این هاي مختلف تفاوتکه فرکانس باس ]3[دهد
 ها حالت نوسانی دارند و داراي مقدار متوسط صفر می باشند.تفاوت

سیستم انتقال در مطالعات پایداري از نقطه نظر تاثیر  همچنین
بارگذاري خطوط و تغییرات ولتاژ در نقاط مختلف شبکه اهمیت زیادي 
دارد و چنانچه در حین مطالعات پایداري فرکانسی نظري هم به دیگر 

وجود داشته باشد، وارد کردن شبکه در  برداري شبکههاي بهرهجنبه
 مطالعات ضروري است.

و  ژنراتورها و بارها بدون مدل سیستم انتقال قرار دادن مدل با کنار هم
) 1شکل (رسیم که در به رابطه نهایی زیر می گرفتن تبدیل لاپلاس

 صورت بلوك دیاگرامی نشان داده شده است.ب

Pکه در آن Pm mi مجموع توان تولیدي توسط
Pکه،ژنراتورهاي شب Pe ei مجموع بار الکتریکی کشیده

رخان چثابت اینرسی کل ژنراتورها و بارهاي  Hشده از ژنراتورها و 
 .اندکه همه در یک مبنا یکایی شده شبکه است

1
2Hs D

+

-

mP

LP
f

 مدل ساده فرکانسی براي سیستم قدرت): 1شکل (

م را ستجازي به نام باس مرکزي سیاین مدل رفتار فرکانسی باس م
نشان می دهد که در واقع متوسط رفتار فرکانسی شبکه در تمامی باس 

نشان می دهیم. حال اگر اضافه باري avfهاست و از این پس آن را با 
(تغییري در  0Pmاي به سیستم وارد شود وپله LPصورتبه

تولید وجود نداشته باشد) آنکاه تغییرات فرکانس از معادله زیر پیروي 
 :]16,11,3[می کند

1براي مثال اگر /D pu pu0.05وLP pu  باشد، آنگاه
 افت فرکانس نهایی برابر 

( ) 0.05 2.5avf pu Hz.خواهد بود 
نرخ تغییرات فرکانس باس مجازي مرکزي در  همچنین
 بعد از بروز حادثه برابر است با:0tلحظه

 بلافاصلهطبق این رابطه با دانستن دامنه اغتشاش و نرخ افت فرکانس 
ولی  .بعد از بروز اغتشاش می توان ثابت اینرسی شبکه را بدست آورد
و  بودهنکته اینجاست که فرکانس باس مرکزي یک مفهوم مجازي 

هاي مختلف اسقابل اندازه گیري نیست. از طرفی فرکانس بمستقیما 
سیستم و مخصوصا نرخ تغییرات آن نیز با هم متفاوتند و نوسانات 

هاي بیشتر هاي و شبیه سازيزیادي هم در آنها دیده می شود. بررسی
در نرخ تغییرات  نیزنشان می دهد که نوسانات موجود در فرکانس و 

 .حول فرکانس باس مرکزي و نرخ تغییرات آن انجام می گیرد ،فرکانس

)2(2
d i puH P Pmi eidt
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D t
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D
e

)6(
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با کمک محاسبه روند متوسط رفتار فرکانسی در هر  توانمی روز اینا
باس با تقریب مناسبی به فرکانس باس مرکزي رسید و در نتیجه از 

روش در این مقاله مورد استفاده قرار که همین  استفاده کرد )6(رابطه 
گرفته است.

گاورنر واحدهاي -توربینمدل و ساختار -2-4
 تولیدي

گاورنر سیستمی است که از آن براي تغییر  ،در واحدهاي تولید برق
مدل ساده و کلی از ) 2شکل ( توان تولیدي واحد استفاده می شود. در

 گاورنر و توربین یک واحد نمونه آورده شده است.

1
1tT s

1
1gT s

Governor Model Turbine Model 

Output Power 
Rate Limiter 

Output Power 
 Limiter 

maxR

minR

maxP

minP

 واحدها مدل عمومی گاورنر انواع): 2شکل (
در این مدل توربین با یک ثابت زمانی ساده مدل شده و از جزئیات آن 

مطالعات فرکانسی شبکه کفایت  بسیاري صرفنظر شده است که در
ورنر با یک ثابت زمانی و نیز دو محدود کننده نشان داده اکند، گمی

تولید واحد و بازه توانایی واحد  کردن شده است که یکی براي محدود
نوعی مدل کننده همشارکت در کنترل اولیه فرکانس است و ببراي 

مقدار ذخیره اولیه سیستم است و دیگري محدودیت در سرعت تغییر 
تولید است که از محدودیتهاي فیزیکی موجود براي توربین ها از قبیل 

دلیل تغییرات شدید فشار، دما و ... ناشی می هاي وارد بر آن بهتنش
ود کننده شرایط عملی و فیزیکی حاکم بر واحد با این دو محد .شود

  شود.مدلسازي می

واحدهاي آبی و واحدهاي گازي که در واحدهاي سیکل ترکیبی بسیار 
مورد استفاده قرار گرفته اند قابلیت بالاتري در سرعت افزایش و کاهش 

-ها استفاده میتولید دارند، و براي حفظ پایداري فرکانسی بیشتر از آن
لبته واحدهاي بخاري بزرگ نیز براي این منظور استفاده می شود و ا

 شوند.

-بهها در شبکه انی پیامدها و کنترلترتیب زم-3
 دنبال بروز اغتشاشات بزرگ 

-بروز اغتشاشات بزرگ در شبکه برخی پیامدها و فعالیت برخی کنترل
-ها و نحوه عملکرد کنترلها در شبکه را در بردارند. شناخت این پدیده

براي بررسی بهتر سیستم و داشتن دید کلی از رفتار واقعی شبکه  ها
 مناسب است.

تعادل بزرگ در توان حقیقی، ناشی از خروج به دنبال ایجاد عدم
ژنراتوري از سیستم و یا قطع خط انتقالی پربار در سیستم قدرت و یا 

 اد:ترتیب زمانی زیر اتفاق خواهد افتپیامد اصلی به 4ورود ناگهانی بار، 
ایجاد نوسان در رتور ژنراتورها-1
افت فرکانس براي چند ثانیه -2
ورود کنترل اولیه براي جلوگیري از افت شدید فرکانس و بازیابی -3

چندین ثانیه). در طیآن (
س به نورود کنترل ثانویه از طریق کنترل مرکزي و بازیابی فرکا-4

مقدار نامی (حدود چند ده ثانیه).

پدیده آخر که در واقع پیامدهاي کنترلی  در بخش بعد به بررسی دو
 هستند خواهیم پرداخت.

برداري تولید وکنترل نحوه مدیریت و بهره-4
 اولیه فرکانس 
معناي بردار، بهعنوان یکی از مهمترین وظایف بهرهکنترل تولید به

تولید توان الکتریکی به اندازه اي است که در هر لحظه بار شبکه را 
شکل ودیتهاي تولید و انتقال را برقرار کند. در پاسخ گو باشد و محد

روند مدیریتی که براي کنترل تولید روي واحد تولیدي در شرایط ) 3(
 مختلف در کشورهاي صنتعی انجام می گیرد نشان داده شده است.

مشخص است سه مکانیزم کنترلی براي  این شکلهمانطور که در 
یدي اعمال می شود که به کنترل تولید و فرکانس بر روي واحدهاي تول

می  ثالثیه، کنترل ثانویه و کنترل اولیهترتیب زمانی شامل کنترل 
هاي بزرگ کشورهاي توسعه یافته هر سه سطح کنترلی باشد. در شبکه

هاي در حال توسعه هاي کوچک و کشوروجود دارد ولی در شبکه
د ممکن است کنترل ثانویه بمعناي کنترل خودکار (حلقه بسته) وجو

براي تعادل حفاظتی که  نداشته باشد. در ضمن در این شکل کنترل
اعمال شود نیز نشان داده  نسبت به بار بین تولید و مصرف می تواند

نشده است (بارزدایی فرکانسی).

 
دیاگرام کلی از کنترل تولید و فرکانس در سیستم ): 3شکل (

 ]2[قدرت

شده است. کنترل بحث  سطح کنترلی  3در منابع مختلف در مورد 
اولیه همان کنترل خودکار محلی است که در آن براي برقراري لحظه 

برخی واحدهاي خاص را که در  ،به لحظه تعادل بین تولید و مصرف
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ادامه بیشتر در مورد آنها صحبت می شود به یک کنترل حلقه  بسته 
مجهز می کنند که با بازخورد گرفتن از فرکانس شبکه، متناسب با 

دهنده کمبود یا مازاد تولید در شبکه است، ر فرکانس، که نشانتغیی
تولید خود را تغییر می دهند و بدین طریق از تغییرات شدید فرکانس 

) در این Droopدلیل مشخصه افتی (ولی به جلوگیري می کند
همچنین در این  شود.کنترل، فرکانس به مقدار نامی بازیابی نمی

وان عبوري برخی از خطوط، مخصوصا فرایند کنترلی ممکن است ت
خطوط بین ناحیه اي از مقدار برنامه ریزي شده آنها خارج شود. از 
اینرو براي اینکه هم تغییرات فرکانس به صفر برسد و هم توان خطوط 
به مقدار تعیین شده برگردانده شود کنترل ثانویه در یک فرایند حلقه 

از چند ده ثانیه تا چند اي لهفاصبسته، با سرعتی کمتر از کنترل اولیه(
صورت بالادستی وارد عمل شده و در نواحی مختلف شبکه، دقیقه) و به

با تغییر دادن تولید واحدهایی که ظرفیت آزاد ( ذخیره) دارند و یا با 
وارد کردن واحدهایی که سرعت بالایی در وارد مدار شدن دارند مثل 

در شکل  ر آورده می کند.هاي ذکر شده را بواحدهاي آبی وگازي هدف
) روند پاسخ کنترل اولیه و ثانویه به افت فرکانس نشان داده شده 4(

 است.

کننده در در شبکه ایران تخصیص ذخیره براي واحدهاي مشارکت
صورت ساعتی کنترل فرکانس و تعیین تولید واحدهاي با توان ثابت به

در بالا تعریف شد در که صورتیانجام می گیرد. کنترل خودکار ثانویه به
 ال نیست. عحال حاضر در شبکه ایران ف

 
دنبال از دست دادن تولید براي پاسخ سیستم نمونه  به): 4شکل (

 ]2[حفظ پایداري فرکانسی

کنترل اولیه فرکانس
تعادل توان حقیقی شبکه  از آنجا که تغییر فرکانس نتیجه مستقیم عدم

اقدام اصلاحی مستلزم تغییر در دنبال اغتشاشات بزرگ است، هرگونهبه
تولید یا مصرف توان حقیقی شبکه است. برخی از این ابزارها عبارتند 

 از:
معناي استفاده از ظرفیت آزاد استفاده از ذخیره گردان شبکه: به

نیروگاههاي سنکرون با شبکه براي افزایش یا کاهش تولید متناسب با 
 بار می باشد

اندازي سریع: استفاده از واحدهایی مانند هاستفاده از واحدهاي با را 
واحدهاي آبی و گازي که قادرند طی چند دقیقه وارد شبکه بشوند در 

جبران کمبود توان تولیدي شبکه در حالتی که  ذخیره گردان ناکافی 
باشد.

کاهش ولتاژ و فرکانس: از آنجا که توان مصرفی بارهاي شبکه به سطح 
توان با کنترل ولتاژ شبکه توزیع و است، میولتاژ و فرکانس آن وابسته 

 فرکانس، تقاضاي بار را نیز کنترل کرد. 
بارزدایی فرکانسی: به معناي حذف مقدار از بار شبکه بدلیل افت 

 فرکانس است.
 کنیم.در ادامه در مورد کنترل اولیه فرکانس بحث می

اثر با صرفنظر از مکانیزم کنترل حلقه بسته اولیه یک واحد نمونه 
 نشان داده شده است.) 5شکل (در ها محدودکننده

1
1tT s

1
1gT s

1
2Hs D

+

-

mP

LP
f

+ -

Governor Turbine Rotating Mass & 
Load

1
R

Load
Reference

 
مدل ساده اي از سیستم قدرت و توربین و گاورنر یک واحد ): 5شکل (

مشارکت کننده در کنترل فرکانس

گاورنر، بار و ثابت اینرسی که در بخش  –در این مدل سیستم توربین 
2Mو قبل تشریح شدند، آورده شده H.استRیکایی یا  مشخصه

افت گاورنر است و وابستگی تغییر توان تولیدي واحد به تغییرات  درصد
مفهوم آن ) 6شکل (فرکانس را در حالت ماندگار نشان می دهد که در 

چندین واحد نشان داده شده است. فلسفه این شیب امکان موازي 
 .بینشان است ناپایداري نقطه تعادل و کشمکشبطور همزمان و بدون 

محدودیت در حداکثر توان تولیدي  این نمودارها اثرانتهاي راستدر 
ه افت بینهایت می شود و واحد از صنیز آورده شده که بعد از آن مشخ

 شود. ناحیه کار خطی خارج می

 
هاي مختلف در یک حد با دروپنحوه تغییر خروجی دو وا): 6شکل (

کار می کنند.(واحد با  کشکمکشصورت موازي و بدون سیستم که به
دروپ بیشتر توان کمتري را تولید کرده است.) 

کنند و هر دو واحد در ناحیه خطی کار می f1و   f0هايدر فرکانس
واحد دوم به حداکثر توان تولیدي  f3فرکانساین در حالی است که در 

و  2Rیده و اشباع شده است و دروپ واقعی در آن بیش ازخود رس
'برابر

2R.منظور مشارکت واحدها متناسب با توان نامی آنها در به است
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براي تمام واحدهاي تولیدي یک معمولا  Rکنترل فرکانس، مقدار 
 شود.درصد در نظر گرفته می 7تا  3یکسان و در بازه شبکه تقریبا 

با توجه به مواردي که در بالا ذکر شد در حالت ماندگار براي یک 
 ام داریم: iشبکه و براي واحد 

که چندین واحد مشارکت تغییر کل توان تولیدي سیستم  ،ر نتیجهد
 بر است با:براکننده در کنترل فرکانس دارد 

تعداد واحدهایی است که در کنترل اولیه فرکانس  NGکه در آن 
 شرکت

 .معرف مقدار نامی است nو اندیس  می کنند
اي با چند واحد تولید ) شبکهTRتوان دروپ معادل (می )9(از رابطه 

 را چنین حساب کرد:

 تعداد واحدهایی است که متصل به شبکه کار می کنند. Nکه در آن 
کل شبکه را می توان  به این ترتیب، سیستم کنترل اولیه فرکانس

 -توربیننشان داد که در آن مجموعه ) 5شکل ( مشابه مدل ساده
 گاورنرها نیز با یک مدل ساده نشان داده شده است.

)صورتتعادلی بهچنانچه عدم ) L
L

PP s
s

به سیستم وارد شود 

از رابطه ) 5شکل (گاه رابطه حاکم بر رفتار فرکانسی سیستم براي آن
 زیر پیروي خواهد کرد:

صورت زیر خواهد بود.حالت ماندگار افت فرکانس نهایی بهو در

1به ضریب

T
D

R
تعادل ضرب می شود و که در میزان عدم

مشخصه میزان افت فرکانس درحالت ماندگار را نتیجه می دهد
شود. مدل معادل  فرکانسی سیستم قدرت یا سختی آن گفته می

مذکور و روابط آورده شده براي آن در حالتی است که واحدهاي 
مشارکت کننده در کنترل فرکانس در ناحیه خطی و پایین تر از حد 
بالاي توان کار کنند و نیز محدودیتی در سرعت تغییر تولید واحدها 

که در بخش مدلسازي گاورنر ارائه شد وجود نداشته باشد.

بررسی تاثیر پارامترهاي شبکه  و SFRساخت -5
 و واحدها در رفتار کنترل فرکانس شبکه 

) گفته شد عملکرد گاورنر با دو محدودیت 2که در توضیح شکل (چنان
که یکی براي میزان تغییرات توان  و دیگري براي سرعت مواجه است 

عنوان دروپ معادل بدون در هب )9(تغییرات آن بود. رابطه ارائه شده در 
رو مقدار واقعی دروپ نظر گرفتن این محدود کننده ها بود از این

در صورت مواجهه هر یک از  معادل و مدل کردن رفتار واقعی سیستم
امکان ) 5شکل (با یک مدل ساده مانند  هااین واحدها با این محدودیت

(و یا  راي هر واحد مشارکت کنندهپذیر نیست و در نتیجه بایستی ب
مدل توربین گاورنر به همراه محدود براي مجموعه واحدهاي مشابه) 

در مطالعات که مدل جدید بدست آمده  .کننده هاي مربوطه را قرار داد
گویند که درجه بالا  2SFRفرکانسی مورد استفاده قرار می گیرد مدل 

ر اساس مدل ارائه در که بنمونه اي از آن آورده شده) 7شکل (در 
 ) ساخته شده است.2) و (1شکل هاي (

با شبیه سازي ها نشان داده است که استفاده از مدل ساده  ]3[ در
شکل شبکه که در  سازي رفتار فرکانسیمدل شده معرفی شده براي

آورده شده است نتایج مشابهی با رفتار سیستمی دارد که در آن ) 7(
مدل دقیق برخی نوسانات  جز آن که ؛چیز دقیق مدل شده است ههم

که مربوط به  در فرکانس باس هاي مختلف سیستم مشاهده می شود
 .پاسخ گذراست و در بحث فعلی اهمیتی ندارد

و نیز برخی بررسی ها در مورد نیازمندي هاي ذخیره اولیه  )6رابطه (
سرعت افت فرکانس کاهش  ،می توان دید که با افزایش ثابت اینرسی

و با افزایش واحدهاي مشارکت رزربالا بردن سرعت  اد و نیاز بمی یاب
با کمتر شدن دروپ  همچنینکننده در کنترل فرکانس کمتر می شود. 

تغییرات نهایی فرکانس از مقدار  ،و نیز افزایش وابستگی بار به فرکانس
در ضمن وابستگی بار به فرکانس تاثیر بسزایی  ؛نامی کمتر خواهند بود

داده شده براي شبکه دارد و در  صخیره اولیه تخصیدر مقدار ذ
دنیاي خصوصی شده شبکه هاي قدرت می تواند نقش بسزایی بازي 
کند. همین طور از روي روابط می توان نشان داد که هر چه سرعت 
واحدها براي تغییر تولید خود در حالت کنترل اولیه فرکانس که 

بیشتر  ،ا کاهش بار استچیزي به غیر از سرعت آنها در بارگیري و ی
.]25[افت فرکانس کمتر خواهد بود و بالعکسبیشینه باشد 

 راسري ایرانستعیین پارامترهاي شبکه -6
بررسی رفتار کنترل فرکانس یک شبکه واقعی بزرگ مانند شبکه 

ها اي که بتوان بر نتایج آن تکیه کرد و از آنگونهسراسري برق ایران به
ازمند داشتن اطلاعات کافی از شبکه و در عمل استفاده نمود، نی

تجهیزاتی است که در رفتار شبکه مؤثرند
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یک سیستم قدرت با چندین واحد مشارکت کننده در کنترل فرکانس SFRمدل ): 7شکل (

، H. از جمله این اطلاعات داشتن مقادیر مربوط به ثابت اینرسی 
کانس و نیز قابلیت واحدهاي مختلف مشارکت کننده وابستگی بار به فر

در کنترل فرکانس از منظر سرعت آنها در تغییر تولید خود می باشند 
دقیق که تاثیر بسزایی روي رفتار کنترل فرکانس سیستم دارند. مقدار 

این پارامترها نه تنها براي شبکه سراسري ایران بلکه در بسیاري از این 
کنیم با اینجا سعی می لذا .دیگر مشخص نیستبسیاري از شبکه هاي 

هاي جدید نصب  PMUهاي موجود و هایی که توسط ثباتکمک داده
شده در شبکه، از رفتار شبکه بعد از چندین حادثه بزرگ ثبت شده 

دهد که ها نشان میبررسی .وریمبدست آرا است مقدار این پارامترها 
ها تاثیر دلیل کوچک بودن آنثابت زمانی گاورنر و توربین واحدها به 

شبکه در بروز حوادث بزرگ ندارد (حوادثی  خاصی بر رفتار فرکانسی 
قبل از شود.). می Hz 0.1که باعث افت فرکانس حداکثر بیش از 

هاي پرداختن به این مهم نگاهی کلی به شبکه سراسري ایران و کنترل
 اندازیم. مربوطه می

 پهنهپیوسته است که در سرتاسر  شبکه سراسري ایران یک شبکه بهم
که البته است برق منطقه اي  16جغرافیایی ایران کشیده شده و داراي 
 230و  400داراي سطوح ولتاژ  ؛همه تحت حاکمیت دولت هستند

کیلوولت در سطح توزیع  20و  63، 132کیلوولت در سطح انتقال و 
برق  ایران  نماي کلی از شبکه انتقال سراسري) 8شکل ( می باشند. در

نشان داده شده است. 
 42با دارا بودن حداکثر بار سالیانه حدود  1391در سال شبکه 

ید لواحد تو 400حدود و گیگاوات  22گیگاوات و حداقل بار سالیانه 
است. در این شبکه کنترل ثانویه  بوده مگاوات 20بیش از با قدرت برق 

اولیه فعالی دارد و از  ولی کنترل وجود ندارد خودکارصورت هفرکانس ب
 15تا  5بین تمام ژنراتورهاي موجود متناسب با وضعیت شبکه حدود 

گیگاوات آنها در کنترل حلقه بسته اولیه فرکانس مشارکت می کنند. با 

توجه به کم آبی هاي سالیان اخیر علی رغم قابلیت بالاي واحدهاي 
ت داشته اند و بسیار کمتر در کنترل اولیه فرکانس مشارکها آنآبی، 
واحدهاي گازي در قالب سیکل ترکیبی و نیز مهم عمدتا بر عهده این 

  است.واحدهاي بزرگ بخار بوده 

 
 نماي کلی از شبکه برق سراسري ایران): 8شکل (

همانطور که قبلا اشاره شد مهمترین پارامترهایی که در پاسخ فرکانسی 
در افزایش و کاهش معادل و سرعت واحدها  H ،D ،R ندشبکه مؤثر ا

باشد. و مقدار  ذخیره اولیه میmaxR،minR،تولید در کنترل فرکانس
رو براي اینکه بتوان رفتار شبکه سراسري ایران را در شرایط از این

جود ندارد. اطلاعات اي جز تعیین مقدار آنها ومختلف بررسی کرد چاره
و تنها  شتهدر مورد پارامترهاي مذکور از شبکه ایران وجود ندا دقیقی

ثابت اینرسی و دروپ کنترل فرکانس تک تک واحدهاي تولیدي و 
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-مشارکت کننده در کنترل فرکانس است که البته امکان اشتباه در آن
عادل و دروپ م H ،Dمقادیر مربوط به  کهضمن آن وجود دارد.نیز ها 

متناسب با وضعیت شبکه تغییر می کند.
روند کار براي محاسبه پارامترهاي مذکور بدین صورت است که مدل 

سپس متناسب و ) براي شبکه ایران ساخته شده SFRپاسخ فرکانسی(
با هر حادثه اي که قرار است در فرایند پردازش براي استخراج اطلاعات 

آن انجام می گیرد و شرایط  مورد استفاده قرار گیرد تغییراتی روي
 شود که شامل تعدادحاکم بر شبکه در زمان بروز حادثه در آن وارد می

، مقدار ذخیره هر واحد، در فرکانس واحدهاي مشارکت کننده
برداري، مقدار بار سیستم و ...است و سپس در هاي بهرهمحدودیت

فرایند پردازش و بهینه سازي که در بخش بعد تشریح می شود مورد 
 استفاده قرار می گیرد.

در این مدل پارامترهاي مهم شبکه که شامل ثابت اینرسی، وابستگی 
مجهول ، در کاهش و افزایش تولیدبار به فرکانس، و نیز سرعت واحدها 

در  با توجه به اینکه واحدهاي مشارکت کننده.شده استقرار داده 
گرمایی بوده اند پارامتر سرعت براي کنترل فرکانس، پیوسته از نوع 

کمک بهینه سازي  به در ادامه .]24[قرار داده شده است همه یکسان
اصول کلی آن ارائه شده است مقادیر این ]19[ که درPSOبه روش 

سازي همان اغتشاشات در آید که با شبیهمیاي بدست گونهپارامترها به
تنظیم شده متناسب با شرایط حاکم بر شبکه در زمان بروز  SFRمدل 
سازي شده با مقادیر ثبت تک حوادث، فرکانس خروجی مدل شبیهتک

عیت براي تک تک حوادث در بازه زمانی مربوط به کنترل شده در واق
و دستی کند دیگر  خودکاراولیه فرکانس و قبل از ورود کنترلرهاي 

 همخوانی داشته باشد. 
 شبکه ذکر چند نکته مهم است: SFRدر مورد مدل 

هاي در این مدل تک تک واحدها با مدل ساده ولی داراي محدودیت
(واحدهایی که یره اولیه آورده شده است مربوط به سرعت و مقدار ذخ

صورت یک واحد معادل اند بهمشخصات و نقطه کاري مشابه داشته
و متناسب با زمان دقیق بروز حادثه، اینکه سیستم اند) مدلسازي شده

در چه شرایط باري بوده است، چه واحدهایی و با چه مقدار ذخیره 
البته متناسب با نوع  اند واولیه در کنترل فرکانس مشارکت داشته

آنها و نیز دروپ آنها که در دسترس minPو maxPواحدها مقدار
هستند تنظیم شده است و همین طور با توجه به اینکه همه واحدهاي 

باشند مقدار مشارکت کننده در کنترل فرکانس از نوع گرمایی می
maxR وminR ثابت  ایم.را براي همه یکسان و مجهول قرار داده

دلیل نداشتن تاثیر خاص در زمانی گاورنر و توربین واحدها را نیز به
رفتار فرکانسی سیستم در بروز این حوادث بزرگ، برابر مقادیر نوعی به 

 نیه قرار داده شده است. ثا 3و  0.2ترتیب 
شده در  یکاییو  Simulinkشبکه سراسري در نرم افزار  SFRمدل 

مگاوات ساخته شده است و براي هر حادثه شرایط  30000مبناي 
اعم از تعداد واحدهاي  حاکم بر سیستم در زمان بروز آن حادثه،

با دقت خوبی مدل  مقدار ذخیره و مشارکت کننده در کنترل فرکانس

با توجه به اینکه ثابت اینرسی و وابستگی بار با  همچنین است. شده
رو مقدار آنها را نیز عوض می شود از این شرایط کاري فرکانس با تغییر

-که البته مجهولند متناسب با بار شبکه در زمان بروز حادثه تغییر می
 چگونگی این امر در ادامه بحث خواهد شد.دهیم. 

 ست آوردن پارامترها بصورت زیر هستند:حوادث بررسی شده براي بد
در تاریخ مگاوات  315از نیروگاه اصفهان با ظرفیت  4خروج واحد -1

که  بار سیستم حدود ، در حالی19:44ساعت  10/01/1388
 بوده است.مگاوات  24000

235از نیروگاه بندرعباس با ظرفیت با ظرفیت 4خروج واحد  --2
که بار ، در حالی13:15ساعت  10/01/1388در تاریخ مگاوات 

بوده است.مگاوات  20000سیستم حدود 
بار، همزمان در  مگاوات1043تولید و مگاوات  1610خروج  --3

مگاوات  23200، بار شبکه حدود 14ساعت 08/09/1388تاریخ 
 بوده است.

بار در تاریخ مگاوات  1300تولید و  مگاوات 287خروج -4
بار شبکه حدود  دقیقه صبح،  17و  10ساعت  01/05/1388

 بوده است. مگاوات 33000
، 5/02/1391مگاوات تولید نیروگاه بوشهر در تاریخ  720خروج -5

گیگاوات بوده است.  23بار شبکه حدود 
، 24/12/1390مگاوات تولید نیروگاه بوشهر در تاریخ  700خروج -6

گیگاوات بوده است.  27بار شبکه حدود 

حادثه 15بالا از بین حدود حادثه6ذکراین نکته الزامی است که 
دلایل مختلف شرایط مناسبی براي انتخاب شده اند، و بقیه حوادث به

توان به پایین بودن فرکانس استفاده نداشته اند. از جمله این دلایل می
به همراه صورت ها و بخصوص به بروز آن حادثه بهنمونه برداري از داده

رد که اطلاع از دامنه و زمان اشاره کدیگر بروز متوالی چند حادثه 
دقیق بروز هر کدام از حوادث در دست نبوده است. همچنین در مورد 

ذخیره شبکه و واحدهاي اطلاعات دقیقی در مورد مقدار  6و  5حوادث 
در کنترل فرکانس در موقع بروز حادثه وجود نداشته  مشارکت کننده

حادثه نهایی  2هاي موجود ثبت شده و حادثه اول توسط ثبات 5است. 
اي تهران نصب شده اند هایی که در حوالی برق منطقه PMUتوسط 

  6و  5، 1هاي ثبت شده از حوادث ابتدا با کمک داده ثبت شده است.
دست آمده و سپس به Hمقدار تقریبی  2بخش و روش ارائه شده در 

و  D، Hبراي تعیین مقدار دقیق آن و مقدار پارامترهاي بسیار مهم
maxR استفاده شده 3و  2، 1ثبت شده سیستم در حوادث  از رفتار
اعمال  3و2، 1سازي همزمان بر سه حادثه است. (فرآیند بهینهمذکور

چنانکه ذکر شد به دلیل نداشتن اطلاعات  6و  5از حوادث  و شده است
است)، سپس با کمک  لازم از ذخیره و ... در این مهم استفاده نشده

هاي ثبت شده و با کمک دادهmaxRو  D، Hمقادیر بدست آمده براي
بدست آمده است.  minRمقدار پارامتر 4از حادثه
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 2حادثه 1حادثه 

F(Hz)

 
 

4حادثه 3حادثه 

  
6حادثه 5حادثه 

گانه ): پاسخ فرکانسی شبکه در بروز حوادث شش9کل (ش

 تعدیل ثابت اینرسی و میرایی بار-6-1
ثابت اینرسی سیستم چنانکه ذکر شد، مجموع ثابت اینرسی ژنراتورهـا  

و بارهاي گردان سیستم مانند موتورها می باشد. کاملا واضح اسـت کـه 
راکـه هـم بار مختلف متفـاوت اسـت، چ شرایطثابت اینرسی شبکه در 

مقدار بار فرق می کند و هم تعداد ژنراتورهایی که بـا شـبکه سـنکرون 
شود تا رابطه بین سـطح بـار هستند. از این رو در قدم بعدي تلاش می

شـبکه در یکـی  Hشبکه و ثابت اینرسی آن بدست آید. در این صورت 
متناسـب بـا  ،از حوادث مجهول قرار داده می شود و براي بقیه حـوادث

ایـن رویـه بار شبکه در زمان بروز آن حادثه تـابعی از آن اسـت.  تفاوت
براي رابطه حساسیت بار به فرکانس با سطح بار شبکه نیز دنبال خواهد 

 شد.
و با افزایش بار شبکه تعداد واحدهاي سنکرون با شبکه براي تغذیه بـار 

افزایش مـی یابـد و در نتیجـه ثابـت تعداد و مقدار بارهاي موتوري  نیز
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تـوان فـرض شود لذا با تقریب خوبی میزیاد مینرسی کل شبکه نیز ای
 یک رابطه خطی کرد

بـراي دو  در نتیجه .بین مقدار ثابت اینرسی شبکه و بار آن وجود دارد 
شرایط بار مختلف،

در شرایط کار مختلف در یک تـوان پایـه ثابـت  Hدر این رابطه مقدار 
. باشدمی

(میرایی بار) وابستگی بار به فرکانس-6-2
این پارامتر به طور متوسط براي تمامی بارها ثابت در نظر گرفتـه شـده 
است. از این رو یک رابطه خطی بین وابستگی بار به فرکـانس در مـدل 

 یکایی ساخته شده با توان پایه ثابت و سطح بار شبکه وجود دارد. 

)14(LD P

هـاي بـار نبوده و نسبت میرایـیاینجا نیز نیازي به دانستن مقدار در
 در شرایط مختلف، مورد نظر است.

حداکثر قابلیت واحدها در سرعت افزایش  -6-3
توان

بدین صورت است  ]21,20[هاي انجام شدهبررسی نتیجه مطالعات و
درصد توان  5تا  4حدود  که واحدهاي بخاري بزرگ داراي درام قادرند

ولی  ،در کنترل اولیه مشارکت دهندکرده و نامی خود را سریع آزاد 
درصد توان نامی خود را در  15تا  10واحدهاي سیکل ترکیبی قادرند 

براي این  . لذا این قابلیت در مطالعه حاضرکنترل اولیه مشارکت دهند
در مورد سرعت قرار داده شده است.  12و  5ترتیب دو نوع واحد به

افزایش و کاهش تولید آنها اطلاعات مدونی در دسترس نیست. 
مشاهدات تجربی مرکز دیسپاچینگ شبکه ایران و نیز برخی 

نشان می دهد که سرعت این دو نوع واحدها در بازه  ]23,22[مقالات
در ساخت مدل مورد  این حداست.  هاي توانی ذکر شده تقریبا یکسان

 اي مجهول در نظر گرفته شده است. پارامتره جزءبررسی 
با توجه به مطالب گفته شده ثابت اینرسی، وابستگی بار به فرکانس و 

اند. در ادامه سازي شبکه ایران اعمال شدهسرعت واحدها در مدل شبیه
سازي که در فرایند بهینهگانه مواردي از حوادث ششبه توضیح

نمودار فرکانسی ثبت  .زیمپردامی )3و  2، 1اند (حوادث استفاده شده
) آمده است. 9شده این حوادث در شکل (

ثانیه تا حدي  10دنبال بروز این حادثه، شبکه بعد از حدود حادثه ا: به 
کمبود توان را جبران کرده است و فرکانس را از افت سریع نجات داده 
ولی دوباره فرکانس با شیب بیشتري شروع به افت کرده است از این رو 

ثانیه اول) براي این مسئله  10ها از قسمت بزرگ شده (حدود تن
 استفاده شده است.

:  فرکانس شبکه قبل از بروز حادثه به مدت طولانی (حدود 2حادثه 
هرتز بوده است.(کل این بازه در  50یک دقیقه) بالاتر از مقدار نامی 

شکل نشان داده نشده است) از این رو واحدهاي مشارکت کننده در 
 ]24,13[بر اساس اصول مربوط به کنترل فرکانس  ،ترل فرکانسکن

ذخیره بیشتري نسبت به حالتی که فرکانس در مقدار نامی است 
خواهند داشت که متناسب با انحراف فرکانس و دروپ واحدها می 

هرتز سبب می شود که  11/0در این حالت اضافه فرکانس حدود . باشد
 5طور متوسط که دروپ آنها به براي واحدهاي شبکه سراسري ایران

1درصد است ظرفیتی به اندازه 0.11 0.044
0.05 50

pu آزاد شود .

سازي در نظر گرفته شده سازي شبکه براي بهینهاین نکته مهم در مدل
  است. 

ثانیه ثبت شده بعد از بروز حادثه براي  10در این حادثه نیز از بازه 
 استفاده شده است.  مسئله بهینه سازي 

: در این حادثه نیز مانند حادثه قبلی فرکانس شبکه قبل از 3حادثه 
بروز حادثه بالاتر از مقدار نامی است و در مدلسازي شبکه، مشابه 
حادثه قبل این نکته مهم اعمال شده است. در این حادثه از یک بازه 

سازي استفاده ثانیه ثبت شده بعد از بروز حادثه براي مسئله بهینه  25
 شده است.

محاسبه ثابت اینرسی شبکه با استفاده از -6-4
 مقدار نرخ افت فرکانس

 قبل از انجام فرایند بهینه سازي، ابتدا با داشتن نرخ تغییرات فرکانس
)/df dt(  که با فرکانس نمونه  6و  5، 1ثبت شده در حوادث

 پردازیم. می Hشده به تعیین مقدار  هرتز انجام 100برداري 
که در بخش مدل سازي تشریح شد یکی از روش هاي همچنان

محاسبه ثابت اینرسی استفاده از نرخ افت فرکانس در لحظات اولیه بعد 
از اغتشاش می باشد. البته این مقدار در یک شبکه واقعی درباس هاي 

آنها که رفتار  مختلف سیستم متفاوت است ولی با کمک مقدار متوسط
نوسانی دارند می توان ثابت اینرسی را محاسبه کرد. این کار مستلزم 

 5، 1که حوادث  ستاندازه گیري دقیق و با فرکانس نمونه برداري بالا
اي هاي اطراف برق منطقهاین خاصیت را دارند و همه در باس 6و 

 تهران ثبت شده اند. 
روند متوسط ابتدا و  1حادثه دنبال بروز از روي فرکانس ثبت شده به

 نرخ تغییر فرکانس که تقریبی از نرخ تغییر فرکانس باس مرکزي است
سپس مقدار  ،شده است ) با خط پر رسم10دست آمده و در شکل (به

تقریبی
0

/av t
df dt  برابر(Hz/sec)034/0- آید و با بدست می

 ثابت اینرسی برابر خواهد بود با : )6(کمک رابطه 

)13(1 2

2 1

L

L

H P
H P
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 بعديهاي نیز همین روند تکرار شده که در شکل  6و  5براي حادثه 
اي ثبت شده آورده شده است. لازم به لحظه نرخ تغییرات فرکانس
-حادثه با نرخ نمونه هاي ثبت شده در این دوتوضیح است که داده

ثبت شده و نویز  PMUبرداري بسیار بالاتر نسبت به حوادث قبلی و با 
شود، لذا پیش از محاسبه روند ها مشاهده میقابل توجهی در آن

df/ايمتوسط نرخ تغییرات فرکانس شبکه، نمودار لحظه dt 
زدایی و در این دو نویز  3گیري متحركاستفاده از تکنیک میانگین
نرخ تغییرات فرکانس باس  متوسطروند شکل رسم شده است و 

 مرکزي آورده شده است.

 
 نرخ تغییرات فرکانس شبکه بعد از بروز حادثه): 10شکل (

 
مقدار تقریبی) 11شکل (از روي

0
2 /av t
df dt برابر است با

(Hz/sec)03/0- مقدار ثابت اینرسی برابر خواهد  )6(و با کمک رابطه
 بود با :

)16(
0

720
( ) 30000 8.3s0.0722 / ( ) 2

50

L

av t

P puH
df dt pu

 
 5نرخ تغییرات فرکانس شبکه بعد از بروز حادثه ): 11شکل (

 

 
 6نرخ تغییر فرکانس در باس آهوان بعد از حادثه ): 12شکل (

بیمقدار تقری 6براي حادثه 
0

2 /av t
df dt) 12با توجه به شکل (

و در نتیجه مقدار ثابت اینرسی برابر -052/0(Hz/sec)برابر است با 
خواهد بود با :

)17(
0

700
( ) 30000 11s0.0522 / ( ) 2

50

L

av t

P puH
df dt pu

سطح بار  3ثابت اینرسی براي شبکه در  3حادثه،  3طی بررسی 
ثابت  ار معادل) مقد13رابطه (مختلف بدست آمد و با مقایسه با 

یک از این گیگاوات متناسب با هر  30اینرسی شبکه در سطح بار 
 آورده شده است.) 1جدول ( شرایط در

 6و  5، 1): مقدار معادل ثابت اینرسی شبکه در زمان حوادث 1جدول (
 حادثه گیگاوات 30ثابت اینرسی در بار 

15/9 1 
8/10 5 
2/12 6 

در این مرحله، در فرایند بهینه سازي مده آبا توجه به نتایج بدست  
 محدود می کنیم. 13تا  8گیگاوات بین  30را براي بار  Hمقدار 

 سازياجراي برنامه بهینه -6-5
براي هر حادثه در  ،مقدار ذخیره براي هر حادثه به روش گفته شد

که بار سیستم  1براي حادثه  Hو  Dمدل مربوطه اعمال شد. مقدار 
با توجه  3و  2قرار داده شد و براي حادثه  گیگاوات است مجهول 24
بدست آمده و در مدل مربوطه iDوiHمقادیر) 14) و (13روابط (به 

 قرار داده شده است:
هم مشارکت داده شده اند تا با در این بهینه سازي هر سه حادثه 
خوانی داشته و نشان حادثه همجوابهاي بدست آمده براي هر سه 

دهنده رفتار متوسط سیستم باشد.

که اکثر  PSOبعد از چند بار اجراي برنامه بهینه سازي با الگوریتم 
 قریب به اتفاق آنها به یک جواب همگرا می شدند نتایج نهایی مطابق

بدست آمد. این نتایج براي ثابت اینرسی و وابستگی بار به )2جدول (

)15(
0

315
( ) 3000 7.3s0.0362 / ( ) 2

50

L

av t

P puH
df dt pu
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هرتز بوده و  50مگاوات و فرکانس  30000مبناي توان پایه فرکانس بر 
 در مبناي توان نامی هر واحد است.maxRبراي

حادثه 3نتایج بهینه سازي همزمان ): 2جدول (
مقدار پارامترها پارامترها

0.82 2( / )D pu pu

7.95 2( )H s

0.0055 2( / )R pu s

نمودارهاي مربوط به رفتار فرکانسی   15تا  13در ادامه در شکل هاي 
شبکه واقعی و مدل شبکه با پارامترهاي بدست آمده از بهینه سازي 

که از نمودارها دیده می شود میزان تطابق آورده شده است. همچنان
دست آمده از شبیه سازي بالاست و نشان داده هاي ثبت شده و نتایج ب

 دهنده دقت مناسب در نتیجه هاي گرفته شده است.

 
 مقایسه رفتار واقعی سیستم و رفتار مدل سیستم با): 13شکل (

 1 ارامترهاي بدست آمده از بهینه سازي براي حادثهپ

 
مقایسه رفتار واقعی سیستم و رفتار مدل سیستم با ): 14شکل (

 2بدست آمده از بهینه سازي براي حادثه پارامترهاي 

 

مقایسه رفتار واقعی سیستم و رفتار مدل سیستم با ): 15شکل (
 3پارامترهاي بدست آمده از بهینه سازي براي حادثه 

حادثه ذکر شده و  3 بدست آمده از بهینه سازي Hو  Dبا کمک مقدار
بکه و رابطه تقریبی زیر بین ثابت اینرسی ش) 13( از طریق رابطه

 وابستگی بار به فرکانس با سطح بار مصرفی شبکه بدست می آید.

 و نیز براي وابستگی بار به فرکانس 

 گیگاوات یکایی شده اند. 30در مبناي Hو  Dکه در این دو رابطه 
لید که در کنترل براي بدست آوردن سرعت واحدها در کاهش تو 

فرکانس در مواقع خروج بار اهمیت پیدا می کند داده هاي ثبت شده 
) 16شکل (مورد استفاده قرار گرفته است که در  4در شبکه در حادثه 

می بینیمنمودار آن را

 
 4رفتار فرکانسی شبکه بعد از بروز حادثه ): 16شکل (

ي دیگر یعنی وابسـتگی براي بدست آوردن این پارامتر، مقدار پارامترها
بار به فرکانس و ثابـت اینرسـی را از از مقـادیر بدسـت آمـده از بهینـه 

 SFRمحاسبه کرده و در مدل  )19(و  )18(سازي مرحله قبل و روابط 
.ایگذاري می کنیمساخته شده براي شبکه ج

 4به بهینه سازي پاسخ مدل در بروز حادثه minRسپس با تغییر مقدار
براي تطابق با داده هاي واقی ثبت شده در شبکه می پردازیم. براي این 

بوده  ثانیه اول بعد از بروز اغتشاش مورد توجه 15بهینه سازي تنها 
 است.

)18((sec) 0.32P ( )LH GW

)19(G
0.82( ) ( ) 0.035 ( )

24000 L L
pu

MW W
pu

D P P

)20(
( ) 0.312 32.7( ) 10.3H s MW

32.7( / ) 0.82 1.117
24

D p pu
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سازي با میزان تطابق بین داده هاي بدست آمده از شبیه): 17شکل (

استفاده از مقادیر بدست آمده از بهینه سازي و داده هاي ثبت شده از 
 4واقعیت بعد از بروز حادثه 

minبابهینه سازي  در این 0.0062Rدست آمده هبهترین نتیجه ب
تطابق بین داده ثبت شده از شبکه و نمودار ) 17شکل (است که 

بدست آمده از شبیه سازي نشان داده شده است. براي زمان هاي بالاتر 
ثانیه تطابقی بین شبیه سازي و داده هاي واقعی وجود ندارد.  15از 

رکانس متوقف می شاید دلیل این رفتار آن باشد که وقتی افزایش ف
)شود ( / ) 0sign df dt f( واحدها با سرعت بسیار کمتري

 تولید خود را کاهش می دهند.

 ): مقادیر نهایی پارامترهاي فرکانسی شبکه سراسري ایران3جدول (
مقدار پارامترها پارامترها

 D (pu/pu) )19(رابطه 
)18(رابطه  H (s)

0.0055 max( / )R pu s

0.00621 min( / )R pu s

نتایج محاسبه پارامترهاي فرکانس شبکه سراسري ایران به طور خلاصه 
 30ي توان نامی در مبنا Hو  Dمقادیر ) آمده است. 3در جدول (

در مبناي توان نامی هر واحد است minRوmaxRگیگاوات بوده ولی
مگاوات قادر است در  100براي مثال یک واحد گرمایی با توان نامی 

مد کنترل اولیه فرکانس و در یک بازه محدود چند درصدي حول نقطه 
 62/0فزایش و با سرعت بر ثانیه امگاوات  55/0 نرخ اتوان خود را ب ،کار

مگاوات بر دقیقه  33که به ترتیب معادل کاهش دهد مگاوات بر ثانیه 
چندین برابر  این مقادیر است. مگاوات بر دقیقه کاهش 37افزایش و 

مگاوات بر دقیقه می  5سرعت آنها در بارگیري طبیعی است که حدود 
باشد.

 ري ینتیجه گ-7
هاي مختلف سیستم بررسی و مدلسازي بخش ابتدا بهن مقاله در ای

قدرت براي مطالعات عملی در مورد کنترل فرکانس شبکه و نشان 
دادن تاثیر مهم پارامترهاي ثابت اینرسی شبکه، وابستگی بار به 

افزایش و کاهش تولید براي مشارکت در کنترل  حداکثر نرخفرکانس، 
دنبال بروز حوادث هیکی فرکانس شبکه بدر رفتار دینام ،اولیه فرکانس

بدست آوردن این پارامترها براي یک  پرداختیم. سپس برايبزرگ 
شبکه سراسري بزرگ مانند شبکه انتقال ایران از رفتار فرکانسی شبکه 
در مقابل بروز برخی حوادث مشخصی که ثبت شده بود استفاده 

اولیه، و واحدهاي با توجه به معلوم بودن بار سیستم، ذخیره  .کردیم
مشارکت کننده در کنترل فرکانس توانستیم با ساخت مدل ساده 

SFR  و اعمال شرایط حاکم بر شبکه روي آن در زمان بروز آن
شرایط شبکه را با دقت مناسبی مدل کنیم و با انجام بهینه ،حوادث
تاثیر گذار بر رفتار فرکانسی سیستم پارامترهاي  PSO به روشسازي 

با روشی که براي تخمین ثابت  ،سازياز بهینه. پیش اج کنیمرا استخر
این پارامتر استخراج شد و در فرایند  حدودهاینرسی ارائه شده بود م

بهینه سازي مورد استفاده قرار گرفت. استخراج پارامترهاي مذکور می 
تواند در بهره برداري و کنترل امن و بهینه شبکه سراسري ایران بسیار 
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