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Abstract : 
With the increasing penetration of renewable energy sources (RES) in power systems, small-signal stability (SSS) is 

challenged due to the decreasing inertia. This paper proposes a sequential generation rescheduling model considering a 

generic dynamic model for RES, formulated as an optimal power flow (OPF) with SSS constraints (SSS-OPF) to 

improve the system damping ratio. The dynamic modeling of wind turbine generators, photovoltaic sources, and energy 

storage systems is possible using this general dynamic model. The sensitivity of eigenvalues with respect to active and 

reactive powers of generating units has been used to describe the SSS constraints. By employing the semi-definite 

programming (SDP) relaxation technique, the SSS-OPF model is converted to a convex optimization model. This leads 

to enhanced convergence reliability and improved computational efficiency in solving the model, rendering the 

proposed method suitable and applicable for large-scale power systems. This optimization model can be solved using 

the SDPT3 solver in MATLAB software. Case studies on the IEEE 9-bus and IEEE 39-bus systems are conducted to 

validate the proposed algorithm. The proposed generation re-scheduling method increases the damping ratio of the 

power system with a high penetration of RES. 
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1.Motivation of the work 

In large-scale interconnected power systems, the small 

signal stability problem poses a significant threat to 

system security and reliability in the form of low-

frequency oscillations and acts as a limiting factor in 

fully utilizing the capacity of transmission lines. The 

operation of modern power systems near stability limits 

due to deregulation of electricity markets and lack of grid 

expansion [1] and, on the other hand, the significant 

reduction in system inertia due to the replacement of 

synchronous machines with renewable resources [2], has 

further increased the importance of investigating and 

ensuring small signal stability. 

there are two methods to improve small signal stability. 

The first method is the design of damping controllers, for 

example: power system stabilizer [3], adding control 

loops to flexible alternating current transmission system 

(FACTS) devices [4], etc. While these controllers are 

effective, they cannot always guarantee small signal 

stability [5]. On the other hand, in the field of operation, 

adjusting the operating point of the power system with 

stability considerations in mind can provide the necessary 

control strategy to stabilize the power system. This 

problem is modeled as the Optimal Power Flow (OPF) 

problem with Small Signal Stability Constraints (SSSC-

OPF). Since security and stability considerations are 

taken into account, it has always been a concern for 

researchers. 

1. Contributions 

In this paper, the SSSC-OPF optimization problem is 

solved using a sequential approach. At each stage, the 

system equations are linearized locally to efficiently 

handle the discontinuity, nonlinearity of SSS constraints, 

and cyclic behavior of the mode related to the stability 

index. In this method, the system damping sensitivity to 

changes in active power and reactive power is 

considered. In order to guarantee convergence and 

increase computational efficiency, the proposed model is 

transformed into a convex problem using semi-definite 

relaxation. A general model is considered for renewable 

energy sources that can model the behavior of wind, solar 

and energy storage resources. Finally, by solving the 

problem, a set of candidate operating points with 

different generation costs and stability levels are 

extracted, which allows for a trade-off between economic 

efficiency and stability level for power system operation. 

2. Procedures 

According to the definition of small signal stability, the 

stability property of the linearized system is only 

established in the vicinity of the equilibrium point. 

However, in the OPF problem, the operating point 

defined by the optimization variables is changing. As a 

result, the small signal stability index loses its validity at 

these intermediate points. Therefore, the main challenge 

for solving the SSSC-OPF problem is the high 

discontinuity and nonlinearity of the stability index 

function. a sequential approach with step-by-step 

adjustment of the operating point is proposed to address 

this problem. The initial operating point is determined 

using standard OPF. then, the small signal stability of the 

system is analyzed using modal analysis. If the system is 

unstable or the damping ratio is not satisfactory, the next 

operating point is obtained by re-scheduling the 

generation. This process continues until a desired 

operating point with an appropriate damping ratio is 

reached. The advantage of the proposed method is the use 

of a convex optimization model, which provides a global 

solution. Additionally, generators are divided into 

increasing and decreasing groups using modal analysis 

and sensitivity, which increases the system damping ratio 

and convergence of the method.  

3. Findings 

The dynamic behavior of the power system for different 

penetration levels of wind sources was investigated using 

small signal stability. Eigenvalue analysis showed that 

renewable energy sources can significantly affect system 

stability. By increasing the penetration of wind resources 

(replacing synchronous generators with type 4 wind 

turbine generators) and as a result of reducing the inertia 

of the system, the damping of the system is reduced. The 

sensitivity of the damping ratio to the active and reactive 

power of generators can be used to improve system 

stability. Increasing (reducing) the active/reactive power 

of generators with positive (negative) sensitivity 

increases the level of system stability. 

4. Conclusion 

The increasing penetration of renewable energy sources 

and the resulting change in system inertia have a 

significant impact on the dynamic performance of the 

system. Therefore, ensuring the stability of the power 

system at different operating points is essential. In this 

paper, a new method for re-dispatching generation to 

ensure small signal stability and increase system damping 

in the presence of renewable energy sources is presented. 

With the replacement of type 4 wind turbine generators, 

small signal stability is weakened. The proposed method 

effectively manages the non-smooth and non-linear 

characteristics of the stability index by sequentially 

solving the optimization model. In each sub-step, the 

sensitivity of the damping coefficient to the active and 

reactive power of the generators is calculated to 

determine the path towards the stable and desired region. 

The proposed method model is converted into a convex 

optimization model using the semi-definite relaxation 

technique to be more computationally efficient and 

suitable for use in large-scale systems. Simulation results 

on the IEEE 9-bus and 39-bus systems show that the 

proposed method is effective in ensuring small signal 

stability. 
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 بااینرسی  کاهش به دلیل (SSS) اری سیگنال کوچکهای قدرت، پایددر سیستم منابع انرژی تجدیدپذیربا افزایش نفوذ  :چکیده

. در این مقاله با در نظر گرفتن مدل دینامیکی عمومی برای منابع انرژی تجدیدپذیر، یک مدل بهینه سازی شودمی روبروچالش 

پایداری  ( با هدف بهبودSSS-OPF) SSSمجدد واحدهای تولیدی متوالی به صورت پخش بار بهینه با محدودیت  یزیبرنامه ر

ساز انرژی با استفاده از این مدل دی، منابع خورشیدی و سیستم ذخیرهل کوچک ارائه شده است. مدلسازی ژنراتور توربین باسیگنا

های حقیقی و راکتیو ژنراتورها برای توصیف محدودیت دینامیکی عمومی امکان پذیر است. از حساسیت مقادیر ویژه نسبت به توان

SSS مدل  ،معین مهینبرنامه ریزی  سازیآرام کیبا استفاده از تکنست. استفاده شده اSSS-OPF  بهینه سازی محدبمدل  کیبه 

و روش پیشنهادی را برای مدل شده حل  یمحاسبات ییکارا بهبود و ییگراهم نانیاطم تیقابل شود. این امر سبب افزایشمی لیتبد

 matlabدر نرم افزار  SDPT3مدل بهینه سازی با استفاده از حل کننده  کند.های قدرت بزرگ مقیاس مناسب و کاربردی میسیستم

یشنهادی انجام پ جهت اعتبارسنجی الگوریتم IEEEباس  39و  IEEEباس  9های یستمس یبر رو یمطالعات موردقابل حل است. 

 .دهدیم یشرا افزا یدپذیرتجد یانرژمنابع  یادقدرت با نفوذ ز یستمس میرایی تنسب ید،تول مجدد یزی. روش برنامه رشده است

 ریزی مجدد تولیدپایداری سیگنال کوچک، پخش بار بهینه، منابع انرژی تجدیدپذیر، برنامهکلیدی:  کلمات

 پژوهشی نوع مقاله: 

 

 93/39/3049: دریافت

 92/49/3041 :بازنگری

 39/41/3041 :ذیرشپ

 دکتر تورج امرایی ی مسئول:نام نویسنده

 ی برق دانشگاه صنعتی خواجه دانشکده– خندان دیپل س یضلع جنوب شرق -ی عتیشر ابانیخ –تهران  –ایران  ی مسئول:دهنشانی نویسن

 نصیرالدین طوسی
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 مقدمه -1

 پیشینه و انگیزه پژوهش  -1-1
 یگنالسک یکداریمشککل پا یوسته،قدرت بزرگ به هم پ هاییستمدر س

و  یتامن وجهیبه طور قابل ت ات فرکانس پاییننوسان به صورتکوچک 

عامل محدود  کیبه عنوان و  کندمی یدرا تهد یستمس قابلیت اطمینان

 .کنکدیمک یریجلوگ زیخطوط انتقال ن تیکننده، از استفاده کامل ظرف

 دلیل بهی داریبه حدود پا کیقدرت مدرن نزد هایستمیسبرداری بهره

 و از طکر  [3] شکککهبرق و عدم گسکتر   یاز بازارها ییمقررات زدا

های جایگزینی ماشینیستم به دلیل س ینرسیقابل توجه ا شکاهدیگر 

پایکداری رسکی و تمکمین رباهمیت  ،[9]تجدیدپذیر  منابعسنکرون با 

  .سیگنال کوچک را بیش از پیش افزایش داده است

کوچک وجکود  یگنالس یداریپا بهکود یدو رو  برا یبه طور کل

 :است، به عنوان مثال راییمی هایکنترل کننده یطراحرو  اول دارد. 

 یروبر  یکنترل هایحلقهاضافه کردن [، 1،0قدرت ] یستمس پایدارساز

 (FACTS) 3یرانعطکا  پکذ جریان متناوبانتقال  یستمس هایدستگاه

تواننکد مکیموثر هستند اما ن هااین کنترل کنندهاگرچه . یرهو غ [7-2]

قابکل در ر م. د[8]همیشه پایداری سیگنال کوچکک را تمکمین کننکد 

با در نظر گرفتن قدرت  یستمنقطه عملکرد س یمتنظبرداری، بهرهحوزه 

تواند استراتژی کنترلی لازم را برای پایدار ککردن میملاحمات پایداری 

مسئله پخش بکار بهینکه  سیستم قدرت فراهم کند. این رو  به صورت

 مدلسککازی( SSSC-OPFکوچککک   یگنالسککپایککداری  یتمحککدود بککا

شود میاز آنجاییکه ملاحمات امنیتی و پایداری در نظرگرفته ؛ شودمی

 همیشه مورد توجه محققین بوده است.

 مرور ادبیات -1-2

بر حسکب  بیکوچک به ترت گنالیس یداریپا تی[، محدود2[ و ]8در ]

حقیقکی  بخکش بزرگترین تیو حساس ییرایحداقل نسکت م تیحساس

پایکداری سکیگنال ار معیک[، 33]-[34نکد. در ]اهشکد تعریف ژهیمقدار و

بخش حقیقی  بزرگترینای در نظر گرفته شده است که کوچک به گونه

مسکئله  کیک .تمام مقادیر ویژه باید از یک آستانه مشخص کمتر باشکد

اسکت ککه  نیک[ گکزار  شکده اسکت، ا33]-[8همانطور که در ] ،مهم

توان میرا  ژهیو ریمقاد حقیقیبخش  نیبزرگتر ای ییرایحداقل نسکت م

 کوچک انتخاب کرد. گنالیس یداریعنوان شاخص پا به

حکل  ،کوچکک یگنالسک پایداری یتهموار محدود یرغ یتماهبه دلیل 

برای مدیریت . باشد یزچالش برانگ یارتواند بسمی SSSC-OPF مسئله

 یبکرا یژهو یردوم مقادمرتکه اول و  هاییت[، حساس39در ]این مسئله 

 ینقطکه داخلک یتمدر الگور ینو هس یانگراد هاییسماتر یبه روز رسان

باعک  افکزایش قابکل  موضکو که این ؛ شده استاستفاده  دوگانه-یهاول

حساسیت عددی مقادیر  .شودتوجه زمان پرداز  رو  پیشنهادی می

ویژه ماتریس حالت سیستم قکدرت نسککت بکه تکوان اکتیکو واحکدهای 

[. هککد  از ایککن محاسکککه، انتخککاب 8] تولیککدی محاسکککه شککده اسککت

ریزی مجدد آنها، قابلیکت انتقکال توان با برنامهنراتورهایی است که میژ

[، یک اسکتراتژی کنتکرل 31] مرجعدر  .توان سیستم را بهکود بخشید

پیشگیرانه بهینه برای تممین سطح مناسب امنیت در شرایط بارگذاری 

 سنگین ارائه شده است. به دلیل غیرخطی و غیرهموار بودن محدودیت

یگنال کوچک، تجزیه و تحلیل پایداری و حساسیت فقط در پایداری س

تواننکد ارائکه شکده نمی بنابراین، رو نقطه عملیاتی اولیه معتکر است. 

از  سکندگانی[، نو30در ] .سازی را تممین کنندهمگرایی مسئله بهینه

اعمکال  ی( بکراNLSDP  یرخطیغ نیمعمهین یزیربرنامه یبندفرمول

 یرخطیغ تیمحدود کی صورتبه  OPF در 9یفیط سایبسآ تیمحدود

 لیککبککه دل کککردیرو نیککوجککود، ا نیککانککد. بککا ااسککتفاده کرده همککوار

متراکم و  سیماتر یرهایمتغ استفاده از مانند NLSDP یهاتیمحدود

 تیاسکتخراج محکدود نکدیدر فرا سیبکه معککوم مکاتر ازیکن نیهمچن

 یهاستمیس یراب اپانو ،یل هیکوچک با استفاده از قم گنالیس یداریپا

مجکدد تولیکد ارائکه  ریزیبرنامهدر الگوریتم . ندارد ییقدرت بزرگ کارا

[، ژنراتورهککای بحرانککی بککا اسککتفاده از ضککریب مشککارکت 32شککده در ]

شکوند. هکد  از ایکن ککار، تمکمین پایکداری شده شناسکایی مینرمال

سیگنال کوچک و حفظ قابلیت انتقال موجود در شرایط تنش سیسکتم 

تحلیلککی [، یککک رو  جدیککد بککرای محاسکککه 31در ] .سککتقککدرت ا

حساسیت مقدار ویژه ارائه شده اسکت ککه مکدل شکککه را نیکز حفکظ 

 ذ حککند. این رو  به منظور انتخاب مکوثرترین ژنراتورهکا بکرای می

نوسانات فرکانس پایین، با در نظر گرفتن پارامترهای عملیاتی مختلف، 

د تولیکد ارائکه ین حداقل توزیع مجدالگوریتمی برای تعی .رودبه کار می

خکا  را بکه  یهای نوسانمدتواند شده است. این الگوریتم می [37]در

ترین مرز امنیتی سیگنال کوچک منتقل کند و ضکریب میرایکی نزدیک

درخت طکقه بندی برای فرمکول از [، 38در ] .مورد نظر را تممین کند

 پخکش بکارت در بندی پایداری سیگنال کوچک به عنوان یک محدودی

[، شرایط ککافی بکرای پایکداری 32]در مرجع .شده استبهینه استفاده 

سیگنال کوچک به صورت یک نابرابری مکاتریس دوخطکی ارائکه شکده 

بکا  یدیفرانسیل-سازی معادلات جکریاست. این نابرابری بر اسام مدل

[، معیار جدیدی برای 94در ] .حفظ ساختار شککه به دست آمده است

ای ارائکه شکده اسکت. ایکن ناحیهبر اسام انرژی نوسانات بین  پایداری

معیار سپس در مسئله پخش بار بهینه به کار گرفته شده تکا اثکر نقطکه 

[، یکک 93در ] .های قکدرت بررسکی شکودعملیاتی بر دینامیک شکککه

گیری گرادیان بکرای ریزی درجه دوم متوالی همراه با نمونهرو  برنامه

در  اسکت.تابع آبسیسا طیفکی پیشکنهاد شده همواررمقابله با ویژگی غی

، یککک رو  SSSC-OPF[، بککرای افککزایش سککرعت همگرایککی99]

مسئله اصلی را بکه تعکدادی  که شده است پیشنهادریزی متوالی برنامه

سکازی کند. هر زیرمسکئله شکامل دو مسکئله بهینهزیرمسئله تجزیه می

ظکر محاسککاتی غیرخطی است. به همین دلیکل، رو  پیشکنهادی از ن

ریزی متکوالی [، یک رو  برنامکه91در مقاله ] .بر استپیچیده و زمان

 و تراز نظر محاسککاتی سکادهپیشنهاد شده است که درجه دوم محدب 
است. در این رو ، اثر تغییر شکرایط  بررسی شدههای تر از رو سریع

. برداری بر مقادیر ویژه بحرانی سیستم در نظر گرفتکه شکده اسکتبهره
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تواند نقطه عملیکاتی مکورد نظکر خکود را از میکان همچنین، اپراتور می

[، یکککک 90در ] .ای از نقکککاط عملیکککاتی انتخکککاب کنکککدمجموعکککه

بکرای   ReLU سکازیکننکده شکککه عصککی بکا توابکع فعالبندیطکقه

شده است. سکپس،  آموز  داده سیگنال کوچک معیار پایداری تخمین

های خطی بکا ای از محدودیتوعههای حاصل به عنوان مجممحدودیت

ریزی شوند تا یکک برنامکهاضافه می OPF به مسئله متغیرهای دودویی

ایجککاد شککود. در نهایککت، معادلککات  غیرخطککی عککدد صککحیح مخککتلط

ریزی خطکی عکدد صکحیح شوند تا مسئله به یک برنامهسازی میخطی

-subازبا استفاده  [، رویکرد جدیدی92] مرجعدر  .تکدیل شود مختلط

DMD  بازگشتی مکتنی بر تجزیه  LQ برای شناسایی رابطه بین تکوان

خروجی ژنراتور و میرایی مدهای سیستم قدرت ارائه شده است. سپس، 

با پشکتیکانی ضکریب مشکارکت بکرای  تولید یک استراتژی توزیع مجدد

 .شودبهکود نسکت میرایی سیستم قدرت پیشنهاد می

ی قدرت سنتی  فاقد منکابع هاشده، سیستمتمامی مراجع بررسی

جدیدپذیر( را به عنکوان سیسکتم مکورد مطالعکه خکود در نظکر انرژی ت

معین مثکت برای نشان دادن های نیمه[، از محدودیت91در ] .اندگرفته

. سکپس، یکک مکدل ه استها استفاده شددر ریزشککه SSS محدودیت

رتر غالب یک ریزشککه با اینو SSS-COPF معین برایریزی نیمهبرنامه

سکازی ، مکدل بهینهاپکانو . بکر اسکام قمکیه دوم لیه اسکتارائه شکد

که به طور  شودمعین تکدیل میریزی نیمهغیرخطی به یک مدل برنامه

 [، یک مدل97در ] .دهدقابل توجهی کارایی محاسکاتی را افزایش می

COPF -SSS 1مقاوم برای ژنراتورهای القایی دوسو تغذیه(DFIGs)   با

دینامیک و توان خروجی نامشخص آنها ارائه شده است. ر گرفتن در نظ

  (SDR)0نیمکه معکین سازیآرام سازی با استفاده از تکنیکمدل بهینه

شود. آنالیز پایداری سیگنال کوچک فقط به یک مدل محدب تکدیل می

 .شوددر نقطه کار اولیه انجام می

 و نوآوری یشکاف پژوهش -1-3

حاسکه حساسیت مقادیر ویژه نشکان دادنکد [ با م97نویسندگان مقاله ]

بحرانی سیستم به کنترل توان راکتیو ناشی از منابع خورشیدی  مدکه 

 یاثربخشک یمطالعکه قکلک چیهک .تر از توان اکتیو استبه مراتب حسام

در نظر  یکینوسانات الکترومکان ییرایم یرا برا ویتوان راکتتوزیع مجدد 

تم، ممککن اسکت مقکدار قطه کار سیسکبا تغییر ن به علاوه .نگرفته است

. [8] دیگر تغییکر کنکد مدبه  مدویژه مرتکط با شاخص پایداری از یک 

بحرانکی در طکول  مکدتواند منجر به نوسانات بکین چنکدین این امر می

در  در حکالی ککه نفکون منکابع تجدیدپکذیرهمچنین  .فرآیند حل شود

ست، مطالعکات ای در حال گستر  ابه طور فزاینده قدرت هایسیستم

  .اندبررسی شده به طور کافی این موضو  را مورد توجه قرار نداده

 سازی مسئله بهینهبدین شرح است: این مقاله  اصلی هاینوآوری

SSSC-OPF   در هکرشکده اسکتبا استفاده از رویکردی متوالی حل . 
شکوند تکا بکا سکازی میمرحله، معادلات سیستم به صورت محلی خطی

ای مد مربوط و رفتار چرخه SSS رخطی بودن محدودیتگسستگی، غی

به شاخص پایداری، بکه طکور کارآمکدی برخکورد شکود. در ایکن رو ، 

 همچنکین حساسیت میرایی سیستم نسکت به تغییکرات تکوان اکتیکو و

بکه منظکور تمکمین همگرایکی و شکود. راکتیو در نظر گرفتکه میتوان 

سکازی ه با اسکتفاده از آراممدل پیشنهاد شدافزایش کارایی محاسکاتی، 

مکدل عمکومی بکرای . شودمینیمه معین به یک مسئله محدب تکدیل 

توانکد رفتکار منابع انرژی تجدیدپذیر در نظر گرفته شده اسکت ککه می

سکازی کنکد. در سکاز انکرژی را مدلمنابع بکادی، خورشکیدی و نخیره

بکا هزینکه  کاندید برداریبهرهای از نقاط مجموعهبا حل مسئله نهایت، 

شود که امکان مکادله بکین تولید و سطح پایداری متفاوت استخراج می

بازده اقتصادی و سطح پایداری برای عملکرد سیستم قکدرت را فکراهم 

 .کندمی

 ساختار مقاله -1-4

مکدل بخکش دوم  شکده اسکت. یسازمانده یرمقاله به شرح ز ینادامه ا

بکه فرمکول  سومبخش دهد. مییدپذیر را ارائه تجد یمنابع انرژ یعموم

به  OPF مسئلهکوچک و  یگنالس یداریمسئله اختصا  دارد. پا یبند

 یسکازو مدل یبه طکور خلاصکه معرفک 119و  113 یهادر بخش یبترت

داده  یحتوضک یشکنهادیرو  پ ی، مکدل سکازچهارماند. در بخش شده

رو   یاثربخشک پنجم با استفاده از دو سیستم تسکتشده است. بخش 

ارائکه مقالکه را  ششم نتیجه گیکری. بخش کندیم یابیارزا ر یشنهادیپ

 .دهدمی

 مدل منابع انرژی تجدیدپذیر -2

سکازی و قابکل اعتمکاد بکرای شکیه عمومی اسکتانداردهای نیاز به مدل

های قدرت، منجر به توسکعه نسکل در سیستمتولید متغیر  هایفناوری

 2توسکط شکورای همکاهنگی بکرق غکرب  (GM)های عمومیدوم مدل

(WECC)  ها ککه ایکن مکدل . [98] شد 9432تا  9434های در سال

شکوند، در مقایسکه بکا سازها میشامل منابع بادی، خورشیدی و نخیره

ها نسل قکلی خود، از نظر ساختار، عملکرد، قابلیت حمل و سایر جنککه

بکا  GM های نسکل دوماند. اعتکارسنجی مدلارتقای قابل توجهی یافته

دهنده دقکت و هکای میکدانی، نشکانهجکم عظیمکی از داداستفاده از ح

ها در توصیف دینامیک مقیام الکترومکانیکی منکابع قابلیت اعتماد آن

 .مقیام بزرگ است قدتهای پذیر در سیستمتجدید

 مدل حالت دائمی -2-1

اند ای از منابع مجزا تشککیل شکدهپذیر از مجموعههای تجدیدنیروگاه 

شکوند. بکه ده با ولتکاژ متوسکط متصکل میآورنکه به یک سیستم جمع

هکا عنوان مثال، یک مزرعه بادی با مقیکام بکزرگ، معمولکاا شکامل ده

. شکوندتوربین بادی است که بکه یکک نقطکه اتصکال واحکد متصکل می

های بزرگی، زمان محاسکاتی زیکادی را سازی کامل چنین سیستممدل

د اختصکا  های پخش بار و دینامیکی سیسکتم بکه خکوسازیدر شکیه

 هایبرای حل این مشکل، استفاده از مدل  (WECC)کارگروه.دهدمی
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معادل پخکش بکار و دینکامیکی را بکرای ککاهش زمکان تجمیکع داده و 

 .کندمحاسکات در مطالعات، پیشنهاد می

یکک  مانکدگار، برای مدلسکازی حالکت WECC بر اسام توصیه

، [98] شکوداده میماشینه استفاز مدل معادل تکپذیر، نیروگاه تجدید

. این مدل، چندین واحد تولیدی موجود در نیروگاه را به یکک یکا [92]

چند واحد بزرگتر با توان نامی برابر بکا مجمکو  تکوان نکامی واحکدهای 

نشکان داده شکده  (3 شککل  در ککه این مدل .کندمنفرد، تجمیکع می

 .شودنامیده می مدل ساده تجمیعی

 

 [22](: مدل تجمیعی ساده منابع انرژی تجدیدپذیر 1)شکل 

 مدل دینامیکی -2-2

برای شکیه  ایجاد یک مدل انعطا  پذیربا هد   مدل عمومی نسل دوم
ها به صکورت این سیستممعرفی شد.  هاسازی طیف وسیعی از سیستم

هکای جدیکد را سکازی فناوریپیادهاند تا توسکعه و ماژولار طراحی شده
الکف:   منابع انرژی تجدیدپذیرساختار ماژولار  ( 2)شکل  تر کنند.آسان

منکابع نخیکره سکاز  ، ب:واحکدهای خورشکیدیو  0توربین بادی نسکل
  دهد.میرا نشان  انرژی(

 

و  0توربین باد نسکل  هایمدل شده است، نشان داده همانطور که

دارای  هااین مکدل خورشیدی داری ساختار مشابهی هستند. هایواحد

 :[98]هستند سه بلوک کنترل اصلی 

  انکرژی  واحکدکنترل کننده »که با نام  واحدتولیدیکنترل کننده

نقشککی کلیککدی در  شککود،شککناخته می«  (REPC)1تجدیدپککذیر

کنکد. ایکن ایفکا می واحکد تولیکدیژی کنترلی کل انتخاب استرات

کنترل کننده وظایف مختلفی از جمله کنترل ولتاژ و توان راکتیکو 

و تنظیم توان اکتیو وابسته به فرکانس را بکر عهکده دارد. وظکایف 

 .یکسان هستند و توربین بادی های فتوولتائیکدر مدل بیان شده

و  حقیقکیر برای توان نقاط تنظیم محلی اینورت این کنترل کننده

 .کندمیرا تعیین   REPC به عنوان ورودی برای ،توان راکتیو

  کنتکرل الکتریککی انکرژی »سیستم کنترل الکتریکی ککه بکا نکام

شکود، شکامل عملکردهکای شکناخته می«  (REEC)7تجدیدپکذیر

با تزریک  سکریع  (FRT) ویژگی عکور از خطا د:محلی اینورتر مانن

محکدودیت و  ولتکاژ و تکوان راکتیکو محلکیکنترل  ،جریان راکتیو

. باشکدمی یا راکتیو حقیقیبا توجه به اولویت بندی جریان  جریان

برای  REEC_A ماژول: نسخه از این ماژول در دسترم است سه

 فتوولتائیک نابعبرای م REEC_B ماژول، های توربین بادیمدل

 .نخیره ساز انرژی هایسیستمبرای  REEC_C ماژولو 

 8یرکنتکرل ژنراتکور انکرژی تجدیدپکذ»تور ککه بکا نکام ژنرا کنترل 

(REGC)  »شود، آخکرین بخکش از سیسکتم کنتکرل شناخته می

در ارتکاط است. این بخش، نقکاط تنظکیم جریکان  شککهاست و با 

ها اند را به جریانمحاسکه شده REEC  یا ولتاژ( که توسط بخش

کند. این تکدیل می یا ولتاژهای( نهایی تحویل داده شده به شککه 

 و نخیره ساز انرژی توربین بادی، های فتوولتائیکعملکرد در مدل

 .یکسان است

 بندی مسالهفرمول -3

هکای پایکداری سکیگنال بکرداری سیسکتم، ویژگیبا تغییر شکرایط بهره

صرفاا بکر  OPF مدل سنتیکنند. میکوچک و بازده اقتصادی آن تغییر 

های اقتصادی، ماننکد ککل هزینکه نهسازی تولید برای کاهش هزیبهینه

در ایکن مقالکه، پایکداری سکیگنال د. تلفات انتقکال، تمرککز دار تولید یا

 کوچک به عنوان یک محدودیت اضافی در نظر گرفته شده و بکا مکدل

OPF  تر هد  از این کار، ایجاد یک مدل جکامعد. شوسنتی ادغام می

ادی بکودن، پایکداری ریزی تولید است ککه علکاوه بکر اقتصکبرای برنامه

 .سیستم را نیز تممین کند

 پخش بار بهینه -3-1

به عنوان یک مسکئله بهینکه سکازی بکا محکدودیت، سنتی  OPF مدل

عملیکاتی بکا  هایبکرای کمینکه ککردن هزینکه شامل یکک تکابع هکد 

فرم اسکتاندارد  است. مساوینا هایو محدودیت مساوی هایمحدودیت

 :به شرح زیر است OPF مسئله

 
 ب(

(: مدل ساده منابع انرژی تجدیدپذیر، الف( منبع بادی و 2)شکل 

 [28]فتوولتاییک، ب( ذخیره ساز انرژی 
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 3) min ( )f
y

x 

 9) ( ) g x 0 
 1) ( ) h x 0 

 0) 
min max x x x 

تابع درجه دو از توان  یک( تابع هد  است که به عنوان 3  معادله

( 9بکا   یبرابر هاییتشود. محدودمیژنراتورها در نظر گرفته  یخروج

. هسکتندشوند که به طور معمول معادلکات پخکش بکار یمداده  یشنما

 یسکاز ینکهبه متغیرهکای(  شامل 1  ینابرابر هاییتمجموعه محدود

 د.نباشمی ولتاژ بام یو فازورها یو/راکتحقیقی هایتوان مانند

 

 پایداری سیگنال کوچک -3-2

 هایو جبری در سیستم یمعادلات دیفرنسیل -3-2-1

 قدرت

نراتور سکنکرون دو محکوره ه، از مدل ژدر این مقال الف( مدل ژنراتور:

که در تحلیل پایداری سیگنال کوچکک ککاربرد فراوانکی دارد، اسکتفاده 

مقایسه با مدل کلاسیک که صکرفاا بکرای [. این مدل در 14] شده است

معادلکات  .باشکدمکیمطالعات پایه ای مناسب است، واقکع گرایانکه تکر 

Gi دیفرانسیل مربوط به ژنراتکور   تکوان بکه صکورت زیکر مکیرا

 :نوشت
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X X IdE E

dt T T
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 
 

Gi علاوه بر این، معادلات جکری استاتور مربکوط بکه ژنراتکور   را

 :ان به صورت زیر نوشتوتمی

 2) ) 0(di i i i si di qi qiE V sin R I X I        

 34) ) 0(qi i si q di ii i diE V cos R I X I      

در ایکن مقالکه، از مکدل تحریکک کننکده  :مدل تحریک کننددهب( 

. برای هکر ژنراتکور اسکتفاده شکده اسکت DC-1 نو   IEEE(  اکسایتر

Gi معادلات دیفرانسیل مربوط به این مکدل بکرای ژنراتکور   بکه

 :باشندمیشرح زیر 
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معادلات شککه ارتکاط بکین تکوان تزریقکی حقیقکی و  :مدل شبکهج( 

ستم های سیبامو بزرگی ولتاژ و زوایای فاز در تمام  بامراکتیو در هر 

سکازی توان ثابکت مدل صورتکنند. در این مقاله، بارها به میبرقرار  را

Gi ژنراتور بامبنابراین، برای  .اندشده روابط زیر برقرار است ،: 

 30) 

(

0

( ) ) ( )

( )
B

di i i i qi i i i Li i

i k ik i k ik

k

I V sin I V cos P V

V V Y cos

   

  


   

    

 32) 

(

0

( ) ) ( )

( )
B

di i i i qi i i i Li i

i k ik i k ik

k

I V cos I V sin Q V

V V Y sin

   

  


   

    

PQiی غیر ژنراتور هایبامبرای  داریم ،: 

 31) 0( ) ( )
B

Li i i k ik i k ik

k

P V V V Y cos   


    

 37) 0( ) ( )
B

Li i i k ik i k ik

k

Q V V V Y sin   


    

 مدل عمومی پایداری سیگنال کوچک -3-2-2

پایداری سیگنال کوچک، توانایی سیسکتم قکدرت در حفکظ همزمکانی 

[. برای 13دهد ]میکوچک مانند تغییر بار را نشان  هایتحت آشفتگی

قکدرت توسکط  هایی، رفتار دینامیکی سیستم  پایداری این نومطالعه

شکود مکیتوصیف  (DAE) مجموعه ای از معادلات دیفرانسیل و جکری

[. دینامیک ژنراتور به صورت معادلات دیفرانسیل و مدل شککه بکه 14]

تکوان بکه مکیصورت معادلات جکری قابل بیان هستند. این معادلات را 

 :صورت فشرده به شکل زیر نوشت

 38) 
1( , , )y f y z d 

 32) 
2( , )0 f y z 

به ترتیب بردارهای متغیرهای حالت سیسکتم  z و y که در آن

در تحلیکل .ورودی سیستم استبردار  d و متغیرهای جکری هستند و

( و 38معادلکات  ی اغلب از فرم خطکی شکدهی سیگنال کوچک، پایدار

 :شودمی( استفاده 32 

 94) 
0

        
         

       

y A B y E
d

0 C D z
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را از  z تکوان متغیکر، میD فرد بودن ماتریسنبا فرض غیرم

 خواهیم داشت:مجموعه معادلات حذ  نمود و 

 93) 1   z D C y 

 99) 
s    x A y E d 

 91) 1

s

 A A BD C 

sA  بکا مشکخص شکدن . شودمیماتریس حالت سیستم نامیده

 ویکژه، پایکداری مقکادیری توان از طری  حکل مسکئلهمیاین ماتریس، 
 .سیستم خطی را بررسی کرد

 30) 
s  A v v 

 92) T T

s  A u u 

به ترتیب بردارهای ویکژه چکو و راسکت و  v و uهایماتریس

اگکر تمکام مقکادیر ویکژه . دهنکدمکیمقادیر ویژه را نشکان  ماتریس

ته باشکند، سیسکتم لت سیستم بخش حقیقی غیرمثکت داشماتریس حا

از نظر پایداری سیگنال کوچک پایدار خواهد بود. در این مقاله، حداقل 

نسکت میرایی به عنوان شاخص پایداری سیگنال کوچک در نظر گرفته 

 .شده است

 91) 
2 2

, i


   
 


  


 

 97)  min min ( ) : ( )s      A 

م ناپایکدار و پایکدار بکه ترتیکب بکه ی برای سیسکتشاخص پایدار

minصورت  0   وmin d   شود. میدر نظر گرفتهd  نسکت

 در شاخص پایکداری ادغامبا  میرایی مطلوب از پیش تعیین شده است.

سازی ی بهینهمسئله ، (0 تا 3 معادلات  سنتی  OPFسازیمدل بهینه

-شکل می  (SSSC-OPF) با پایداری سیگنال کوچک بهینه بار پخش

 گیرد.

 مدلسازی روش پیشنهادی -4

با توجه به تعریف پایداری سیگنال کوچک، خاصیت پایکداری سیسکتم 

خطی شده تنها در همسایگی نقطه تعادل برقرار است. در حالی ککه در 

رهکای بهینکه ریف شده توسط متغی، نقطه عملیاتی تعOPFحل مسئله 

 شاخص پایداری سیگنال کوچکک در نتیجهسازی در حال تغییر است. 

بنکابر ایکن چکالش  دهکد.میخود را از دست اعتکار در این نقاط میانی 

، ناپیوسکتگی و غیرخطکی بکودن SSSC-OPFبرای حل مسکئله اصلی 

نشکان داده  (1 شکل همانطور که در  است. شاخص پایداریبالای تابع 

شده است، برای مقابله با این مشکل، رویکردی متوالی با تنظیم گام به 

اسکتاندارد،  OPF با اسکتفاده از گام نقطه عملیاتی پیشنهاد شده است.

شود و نقاط عملیکاتی بعکدی بکر اسکام مینقطه عملیاتی اولیه تعیین 

 شوند. میتعیین  رو  پیشنهادی

 

 (: نمایش روش پیشنهادی3)شکل 

 ریزی مجدد تولیدمسئله برنامه -4-1

 ان کرد:یبتوان به صورت زیر میمدل کنترل اصلاحی را 

 تابع هدف -4-1-1

حداقل تغییر توان خروجی ژنراتورها به عنوان تابع هد  در نظر گرفته 

 : شودمی

 98) 
2( )

G

i Gi

i

f c P


 x 

GiP 0 ژنراتککور و حقیقککیدهنده تککوان خروجککی نشککان

GiP 

تکوان GiP .اولیکه ژنراتکور اسکت حقیقکیدهنده توان خروجی نشان

  کننکککده ژنراتکککور اسکککت ککککه بکککه صکککورتخروجکککی تنظیم

0

Gi Gi GiP P P  شودتعریف می. ic  ضکریب هزینکه ژنراتورهکا

است. در این مقاله، برای ساده سازی، فرض بر این است که هزینه تمام 

1ic ژنراتورها برابر با  سکت، بنکابراین هکد  بکه حکداقل رسکاندن ا

تغییرات در توان خروجی ژنراتورها است. بدون از دست دادن عمومیت، 

 .توان در نظر گرفتمیبردار هزینه دیگری را  هر

 معادلات پخش بار -4-1-2

سیستم قدرت بکه صکورت  ,B L   در نظکر گرفتکه شکده

 ازدارای یک سمت  شامل خط انتقال و ترانسفورماتور( است. هر شاخه 

برنامکه ریکزی در فرآینکد  .[19] اسکت kبام بهو یک سمت iبام

معادلات پخش ، قدرت کل توان سیستمتعادل تولید، برای حفظ  مجدد

Biبرای هر بام  ACبار   در  (19  –( 92معادلکات  به صکورت

 :شودمینظر گرفته 

 92) 
2

( , ) ( , )L L

sh f t

Gi Di i i ik ki

i k k i

P P g V P P
 

     

 14) 
2

( , ) ( , )L L

sh f t

Gi Di i i ik ki

i k k i

Q Q b V Q Q
 

     
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 13) 

 

*

,
2

,

f fi ik i
ik ik i ik ik

ik l

L

V b V
j Y Y V P Q

i k

 

  
     

  



 

 19) 

 

*

,
2

,

t ti ik
i ik ik i ik ik

ik

L

V b
V Y j Y V P jQ

i k



  
      

  



 

 محدودیت پایداری  -4-1-3

-SSSC در مسکئلهمستقیماا  یدیفرانسیل-معادلات جکری در این مقاله

OPF   بلکه به جای آن یک تحلیکل مقکدار شودمیادغام نپیشنهادی ،

 و سکپس یکک محکدودیت شکودمیحل  ویژه از ماتریس حالت سیستم

. تنها ایکن شودمیز بسط تیلور نسکت میرایی تعریف خطی با استفاده ا

گنجانکده شکده اسکت، ککه باعک   SSSC-OPF محدودیت در مسکئله

 .شود مسئله قابل حل باشدمی

 11) 
0 0( ) ( )


 


  


x x x x

x
 

 xبا توجکه بکه  .ساسیت مرتکه اول نسکت میرایی استح

رحلککه بهینککه سککازی رابطککه انتظککار داریککم در هککر ماینکککه مککا 

0 0( ) ( )    x x x بککا فککرض اینکککه  برقککرار باشککد و

اندازه کافی دقیک  باشکد،  همسایگی نقطه تعادل بهدر   سازیخطی

 ( بازنویسی کرد. 10  معادله را به صورت فوقتوان معادله می

 10) 





  


x
x

 

. بحرانی استمقادیر ویژه  بهکود میراییپیشنهادی،  رو هد  از 

بکه تکوان  ضکریب میرایکیبرای این منظور، با در نظر گرفتن وابسکتگی 

، محدودیت پایداری سیگنال کوچک در مسئله بهینکه حقیقی و راکتیو

 :شودمی لحاظزیر  صورتسازی به 

 12) 
G G

Gi Gi

i iGi Gi

d d
P Q

dP dQ

 


 

      

0

GiQ  تکوان و تنظکیم  اولیکه ژنراتکور اسکت راکتیوتوان خروجی

0 ژنراتکور بکه صکورت راکتیوخروجی 

Gi Gi GiQ Q Q    تعریکف

هزینه  و، نسکت میرایی به عنوان یک قید هسازی مسئلدر مدل .شودمی

ابراین، نکبنظر گرفته شکده اسکت. تابع هد  در  صورتبه  بهره برداری

 .شودتوان نتیجه گرفت که میرایی مطلوب با کمترین هزینه ارائه میمی

 محاسبه حساسیت ضریب میرایی
برای محاسکه حساسیت مقدار ویژه، با استفاده از مسکئله مقکدار ویکژه 

 داریم:

 11) 
s i i iA v v 

 داریم: ixیرغبا محاسکه مشت  جزئی معادله نسکت به مت

 17) s i i i
i s i i

i i i ix x x x




   
  

   

A v v
v A v 

ضکرب شکوند،  iu( از سکمت چکو در17اگر دو طر  معادلکه  

 :آیدبدست می (18 معادله 

 18) 
T s
i i

i i

T

i i i

x

x





 




A
u v

u v
 

برای شود. میمعادله فوق حساسیت مقدار ویژه فرم بسته نامیده 

مشکت  ، یسککت بکه تکوان حقیقکیت ضکریب میرایکی نمحاسکه حساس

ماتریس
sA حقیقکی ژنراتکور نسکت به توانi  معادلکه ام بکه صکورت

 :شودمیمحاسکه  (12 

 12) 

1

1 1 1

s

Gi Gi Gi

Gi Gi

A A B
D C

P P P

D C
BD D C BD

P P



  

  
 

  

 
 

 

 

ژنراتکور  حقیقکی بکه تکواننسکت  ژهیو ریمقاد تیحساس ن،یبنابرا

(، حساسیت مرتککه 18( و  91با استفاده از معادلات  شود. می اسکهحم

معادله ام به صورت  iژنراتور نسکت به توان حقیقی میرایی ضریباول 

 :شودمیارزیابی  (04 

 04) 
2

2 2 2 23 3
Gi Gi GiP P P

    

   

   
 

   
 

 نسککت میرایکی ضریبحساسیت مرتکه اول لازم به نکر است که 

مشابه محاسکه شده و در نتیجکه  ام به صورت iژنراتور وان راکتیوبه ت

 شود.می( تشکیل 12معادله  

 ریزی مجددمحدودیت برنامه -4-1-4

 هکایبکه تواننسکت میرایی  ضریب، حساسیت زیرمرحلهدر ابتدای هر 

 ککری هکراندازه و علامت ج. شودمیاکتیو ژنراتورها محاسکه حقیقی و ر

ix   توان با ژنراتورمیرا i برنامکه ام متناظر مرتکط کرد تا نحوه

ix .آن مورد ارزیابی قرار گیرد ریزی مجدد   با علامکت جککری

ژنراتور آن  حقیقی/راکتیوی توان دهد که خروجمیمثکت  منفی( نشان 

 افکزایش  ککاهش( یابکد. بنکابراینپایکداری شکاخص  افزایشباید برای 

 کنکد؛مکیعلامت جکری حساسیت جهت برنامه ریزی مجدد را تعیکین 

مثککت  منفکی( بکه عنکوان  حساسکیت بکا علامکت جککری ژنراتورهکای

 کاهشککی   (IRG)افزایشککی  برنامککه ریککزی مجککددژنراتورهککای قابککل 

(DRG) ) دازهنکاژنراتورهای بکا از طر  دیگر  .[91] شوندمیشناخته 

، تأثیر بیشتری در بهکود میرایی سیستم دارنکد. تکأثیر بزرگترحساسیت 

تکوان از طریک  ضکریب مشکارکت آنهکا بکه میژنراتورها در هر گروه را 

 :تعیین کرد (09  -( 03معادلات  صورت 

 03) ,
IRG

IRG

i IRG

jGi Gj

pf i
P P

 



 
 
 

 
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 09) ,
DRG

DRG

i DRG

jGi Gj

pf i
P P

 



 
 
 

 

IRG  وDRG  هککای ژنراتوربککه ترتیککب نشککان دهنککده مجموعککه

 ژنراتورهایی که باید توان خروجی خکود را افکزایش دهنکد( و  یافزایش

 ژنراتورهایی که بایکد تکوان خروجکی خکود را ککاهش دهنکد(  یکاهش

، (DRG)حداکثر توان قابل انتقکال از گکروه در هر زیر مرحله هستند. 

 سکپس بکا .شکودمکی( تعیکین 01ها  معادله ل توان آننخیره کتوسط 

بکه گکروه  (DRG)مقدار توانی که باید از گکروه  ، ضریب استفاده از

(IRG)  ،شودمیمحاسکه  (00با استفاده از معادله  منتقل شود: 

 01) 
min

DRG

DRG

mTR Gi Gi

i

P P P


  

 00) DRG

TR mTRP P   

 افکزایش دقکت  یداریکمحاسککه شکاخص پا ییکارا شیافزا یبرا

دو گروه در هر  نیتکادل توان ب زانیم دینکا ،((11خطی سازی معادله  

تکادل توان  زانیاگر م گر،یدر نظر گرفته شود. از طر  د ادیز رحلهرمیز

که منجکر  ابد،یمی شیافزا هارمجموعهیکم در نظر گرفته شود، تعداد ز

بکر  دیکشکده با نییتوان تعمقدار تکادل شود. میبالا  یزمان محاسکاتبه 

 عیکهر گکروه توز یژنراتورها نیب ریز صورتمشارکت به  بیاسام ضر

 :شود

 02) IRG IRG

i i TRP pf P   

 01) DRG DRG

i i TRP pf P   

بکین دو گکروه  تکوان  تعادل برنامه ریزی مجددبا توجه به اینکه 

معادلکه ، که با (IRG) حداکثر نخیره موجود در گروه، ایت شودباید رع

 .تعیین شده بزرگتر باشد مقدار تکادل توان( مشخص شده، باید از 07 

 07) 
max

IG

IG

TR Gi Gi

i

P P P


  

تککادل تکوان مشکخص  مقکدار در ژنراتکورپس از تعیین سهم هر 

له دل مسکئ( به م08  معادله تغییر توان به صورت هایشده، محدودیت

 :شودمیاضافه 

 08) 

 

( ) ,G

G

IRG DRG

sign


   


   

0 P
P

P P

 

های تغییر توان ای مشابه محدودیتلازم به نکر است که به شیوه

 شود:می(( و به مدل مسئله اضافه 02راکتیو محاسکه شده  معادله  

 02) 

 

( ) ,G

G

IRG DRG

sign


   


   

0 Q
Q

Q Q

 

 محدودیت ولتاژ -4-1-5

سیستم  باماژ مجاز در هر ها حداقل و حداکثر ولتاین محدودیت

 .کنندقدرت را مشخص می

 24) min max

i i iV V V  

 ریزی مجددمدل برنامه -4-2

توان به صورت میمدل مسئله بهینه سازی برنامه ریزی مجدد تولید را 

 خلاصه کرد: (23مجموعه معادلات  

 23) 

2( )
G

i Gi

i

f c P


 x min 

2

( , ) ( , )L L

sh

Gi Di i i

f t

ik ki

i k k i

P P g V

P P
 

 

  
 

2

( , ) ( , )L L

sh

Gi Di i i

f t

ik ki

i k k i

Q Q b V

Q Q
 

 

  
 

 

*

2

, ,

i ik i
ik ik i

ik l

f f

ik ik L

V b V
j Y Y V

P Q i k

 

  
   

  

  

 

 

*

2

, ,

i ik
i ik ik i

ik

t t

ik ik L

V b
V Y j Y V

P jQ i k



  
    

  

  

 

G G

Gi Gi

i kGi Gi

d d
P Q

dP dQ

 


 

      

( ) ,G

G

sign


   


0 P
P

 

( ) ,G

G

sign


   


0 Q
Q

 

min max

i i iV V V  

s.t. 

 نیمه معین سازیآرم -4-3

نکه یمکدل به، ت پخکش بکار(غیرمحدب  معادلا هایمحدودیتبه دلیل 

هکای محلکی . استفاده از رو غیرخطی و غیرمحدب است( 23  سازی

کنکد. ارائکه نمی پاسک برای حل این مسئله، تممینی برای بهینه بودن 

 .حل است مقیام غیرقابل - بزرگ هایبرای سیستمعلاوه بر این، 

غیرخطکی هسکتند،  Vنسککت بکه از آنجا که معادلات پخش بار

سازی در های آرامبرای تممین وجود یک ناحیه عملیاتی محدب، رو 

ای جدیکد از متغیرهکای هکا از مجموعکهاند. ایکن رو ادبیات ارائه شده

حکل کننکد تکا اسکتفاده می  Vگیری بکرای جکایگزینی ولتکاژتصمیم

، ابکزاری 2برنامه ریزی نیمکه معکین زیساآرام .تر کنندمعادلات را ساده

 در . [11] اسکت AC قدرتمند برای محدب سازی معادلات پخش بکار

متغیرهککای تصکمیم مککرتکط بککا  برنامککه ریککزی نیمکه معککین سکازیآرام

HWزورهای ولتاژ با ماتریساف VV شوند، که در آنجایگزین می 
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هرمیتی است. بنابراین با اسکتفاده از ی ی ترانهادهدهندهانشنHدنما

 سازی نیمه معین برای معادلات پخش بار داریم:آرام

 29) 
( , ) ( , )L L

sh f t

Gi Di i ii ik ki

i k k i

P P g W P P
 

     

 21) 
( , ) ( , )L L

sh f t

Gi Di i ii ik ki

i k k i

Q Q b W Q Q
 

     

 20) 

 

* *

2

1
,

2

,

f fik ik
ik ii ik ik ik

ikik

L

b Y
j Y W W P Q

i k



 
    

 



 

 22) 

 

* *

,
2

,

t tik ik
ki ik kk ik ik

ik

L

Y b
W j Y W P jQ

i k



   
       

  



 

(( به صورت زیر بازنویسکی 24  همچنین محدودیت ولتاژ  معادله

 شود:می

 21) 
2 2min max

i ii iV W V  

 0Wگکککر و تنهکککا اگکککرا ککککهتکککوان نشکککان داد مکککی

)و ) 1rank W  رابطکهباشد ،HW VV آرام. برقکرار اسکت-

 آیکدرتکه به دسکت می محدویتبا حذ   (23عین مدل  سازی نیمه م

[10]. 

 برنامه ریزی مجدد تولید متوالی -4-4

نقطه کار اولیه سنتی،  OPF مسئلهبا حل در گام اول رو  پیشنهادی، 

آید. سپس پایداری سکیگنال کوچکک سیسکتم بکا میسیستم به دست 

ایکدار شود. در صورتی که سیسکتم ناپاستفاده از آنالیز مدال بررسی می

ریزی باشد یا ضریب میرایی مطلوب نکاشد، نقطه کار بعکدی بکا برنامکه

به نقطه کار مطلوب  رسیدنفرآیند تا  آید. اینمجدد تولید به دست می

 ،مزیکت رو  پیشکنهادی .یابکدادامکه می، با ضکریب میرایکی مناسکب

سازی محدب است که راه حلکی سراسکری ارائکه استفاده از مدل بهینه

مچنین، ژنراتورها با استفاده از آنالیز مکدال و حساسکیت بکه دهد. همی

شوند که باع  افکزایش ضکریب های افزایشی و کاهشی تقسیم میگروه

شککود. صککحت ایککن موضککو  در میرایککی سیسککتم و همگرایککی رو  می

 3شکه کد رو  پیشنهادی در الگوریتم  .ها تایید شده استسازیشکیه

 .آمده است

 پیشنهادی تولید نامه ریزی مجددرو  بر :1الگوریتم 

 :ورودی 
   (0)

x : نقطه کار اولیه از حلOPF سنتی 

   
d :نسکت میرایی مطلوب 

    :ضریب تکادل توان 

(0)اجرای آنالیز پایداری سیگنال کوچک در (3   
x 

   9) (0)1, ( )m    x 
d تا زمانی که (1     

 با استفاده از  محاسکه    (0   
G P 

 با استفاده از  محاسکه    (2   
G Q 

)حل مدل برنامه ریزی مجدد تولید     (1    )m x 
)اجرای آنالیز پایداری سیگنال کوچک در    (7    )m

x 
   8)    ( )1, ( )mm m     x 
 (1بازگشت به مرحله   (2   

 خروجی: 
   ( )m

x : برداری با میرایی مطلوببهرهنقطه 

 سازیشبیه -5

 SSSC-OPFحل مسکئله  یبرا یشنهادیرو  پ ییبخش، کارا نیدر ا

 بکام 2 نیماشک 1 سکتمیقدرت مختلکف، شکامل س ستمیدو س یبر رو

IEEE بام 12 نیماش 34 ستمیو س IEEEقرار گرفتکه  ی، مورد بررس

 کیکدو محور و تحر دلبا م ی سنتیژنراتورها ستم،یاست. در هر دو س

و بارها به صورت توان ثابکت در  اندمدل شده DC-1نو   IEEEکننده 

مککدال، از نککرم افککزار  زیانجککام آنککال یاند. بککرانظککر گرفتککه شککده

MATLAB/SIMULINK یسکاز نکهیاستفاده شده است و مکدل به 

و حل  CVX [12] ،[11]با استفاده از ابزار  MATLAB طیدر مح زین

 شده است.حل  SDPT3کننده 

 IEEE باس 9 نیماش 3 ستمیس -5-1

اغلب برای تحلیل پایداری مکورد اسکتفاده قکرار  IEEE بام 2ستم سی

حالت پایدار و دینامیکی این سیسکتم بکه ترتیکب از  هایداده گیرد.می

مشکاهده ( 0 شکل همانطو که در  استخراج شده است.  [17]و  [19]

بکا جکایگزینی ژنراتکور  IEEEباسکه  2سیستم قکدرت نمونکه شود، می

به دلیل جایگزینی  اصلاح شده است. ،0با نیروگاه بادی نو   1سنکرون 

ککه  بخشی از ظرفیت تولید سنکرون متعار  با تولید با واسطه مککدل،

سیسکتم  اینرسکی کنکد،مکیدرصکد ایجکاد  9212ضریب نفونی معادل 

 ت.بر روی پایداری سیستم اثرگذار اسکند که میکاهش پیدا 

 

 IEEE باس 9سیستم قدرت  ساختار(: 4)شکل 
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برای بررسی اثر منابع تجدید پذیر، سیستم قدرت با ژنراتورهکای 

و سیستم قدرت با منککع انکرژی تجدیدپکذیر  3سنتی را به عنوان مورد

در نظر گرفته شده اسکت.  9به عنوان مورد ((0 شکل جایگزین شده  

مکدال  تحلیکلو   OPFمطالعهاین سیستم،  بردارینقطه بهرهدر اولین 

 9و  3برای مورد. در این حالت، نسکت میرایی سیستم شده استانجام 

شود ککه اضکافه میمشاهده درصد است.  3110و  913برابر با به ترتیب 

ا توجکه بکدی موجب کاهش میرایی سیستم شده است. با نشدن توربی

 2به پایداری سیستم، رو  پیشنهادی برای افزایش نسکت میرایی بکه 

  .ارائه شده است (3   جدول . نتایج این بررسی درشودمیدرصد اعمال 

یند تولید بکرق ای مستقیم در فرآباد به عنوان هزینه انرژیهزینه 

مکرتکط  ایهزینکهرا بکا  آن مراجکعشکود. برخکی از در نظر گرفتکه می

دانند که سیستم باید برای خرید انرژی از واحدهای بادی و اتصکال می

معادله  در wf. این هزینه با عنوان[12]، [18] به شککه پرداخت کند

 .( نشان داده شده است27 

 27)  w

w i Wif c p 
w

ic اسکت. در برخکی  یتعرفه خرید تممینی بکرای تکوان بککاد

ها به عنکوان قیمکت بازارهای انرژی، تعرفه خرید تممینی توسط دولت

های توزیکع و انتقکال محلکی بایکد شود که شرکتخرید برق تعیین می

این تعرفه  در رو  پیشنهادی، . در محاسکه هزینه تولیدپرداخت کنند

بنکابراین بکا اضکافه شکدن تولیکد  .[18]صفر در نظر گرفته شده اسکت 

 تجدیدپذیر، هزینه تولید توان کاهش پیدا کرده است.

شود، بکرای دسکتیابی بکه مشاهده می (2 شکل  درهمانطور که 

مگاوات در حالت پایه  8218از  1Gاحددرصد، تولید و 2نسکت میرایی 

 یابد. در مقابل، افزایش می 2نقطه کار مگاوات در  31212به 

 9120به ترتیکب سکطح تولیکد خکود را بکه  3Gو 2Gواحدهای

نتیجکه گرفکت بکا  تکوانمکی .دهنکدمگاوات کاهش می 8117مگاوات و 

 کاهش ضریب نفون انرژی بادی، میرایی سیستم بهکود یافته است.

به همکراه نتکایج تحلیکل پایکداری سکیگنال سنکرون جایگزین شده را 

شود که جایگزینی ژنراتور بکا ضکریب مشاهده می .دهدارائه میکوچک 

شود. به منظکور اینرسی بزرگتر باع  کاهش بیشتر میرایی سیستم می

اتورها به صکورت همزمکان بکا منکابع ش سطح نفون، ترکیکی از ژنرافزای

هکای مختلکف شوند. اطلاعات مربوط بکه حالتتجدیدپذیر جایگزین می

 آورده شده است. (9) دولجسیستم در 

 

برداری مختلف برای بهره(: توان حقیقی ژنراتورها در نقاط 5)شکل 

 IEEEباس  9سیستم 

 مد بحرانی به همکراهافزایش نسکت میرایی روند  الف(  (2)شکل 

در طکول فرآینکد اعمکال  با کمترین نسکت میرایکی را مد سیستم چهار

شکل در  هاحرکت مد مسیر، همچنین. دهدرو  پیشنهادی نشان می

شود ککه رو  پیشکنهادی مشاهده می .نشان داده شده است (ب  (2)

درصد و نسکت میرایی  2درصد به  3110را از  بحرانینسکت میرایی مد 

ایکن افکزایش داده است. درصد افزایش  212درصد به  117مد دوم را از 

کی را بکرای سیسکتم دهد که رو  پیشنهادی میرایکی مناسکنشان می

 .کندفراهم می

 IEEE باس 39 نیماش 11 ستمیس -5-2

 هکایاسکت و داده سکنکرون سکنتی ژنراتور 34بام دارای  12سیستم 

 [04]و  [19] ازحالککت پایککدار و دینککامیکی ایککن سیسککتم بککه ترتیککب 

 912، میرایی سیسکتم در نقطکه ککار اولیکه نسکت .شده است استخراج

 رژی تجدیدپکذیرمنابع انک  ریتأث ی و تحلیلبه منظور ارزیابدرصد است. 

 یقککدرت، ژنراتورهککا یهاسککتمیکوچککک س گنالیبککر عملکککرد سکک

 نیتورب یعموم با مدل صورت جداگانهبه  10Gتا 1G،3Gسنکرون

انجام  هااری برای تمام حالتآنالیز پاید .شوندیم نیگزیجا 0نو   یباد

  ژنراتورهای و سطح نفون 2جزئیات مربوط به ( 1)جدول شده است. 

 IEEEباس 9 ستمیس یبرا یشنهادیروش پ جینتا(: 1)جدول

 نقطه

 بهره برداری

هزینه 

تولید

 نسبت میرایی

 % 
 مد بحرانی

 حداقل میرایی(

 مد بحرانی

1GP حداکثر بخش حقیقی( 2GP 3GP 
1GQ 2GQ 3GQ

1op 5303.7 2.08 -0.17±8.18i -0.17±8.18i 89.8 134.4 94.2 12.93 0.047 -22.62

1op 3762.7 1.64 -0.11±6.70i -0.11±6.70i 89.8 134.4 94.2 13.86 0.054 -23.94 

2op 3884.3 2 -0.13±6.35i -0.13±6.35i 101.9 125.2 91.3 11.20 0.023 -20.90

3op 4023.8 3 -0.19±6.25i -0.19±6.25i 112.2 118.1 87.9 8.863 -0.425 -17.56 

4op 4235.8 4 -0.25±6.16i -0.25±6.16i 124.8 109.4 84.2 6.324 -0.840 -13.61 

5op 4455.4 5 -0.31±6.05i -0.31±6.05i 139.5 94.2 83.7 3.821 -1.264 -10.23
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 ب(  الف(

. الف( نسبت به توان راکتیو ژنراتورها. ب( نسبت به توان حقیقی های(: حساسیت ضریب میرایی نسبت به توان خروجی ژنراتور7)شکل 

 ژنراتورها.

 
 ب(  الف(

الف( روند افزایش میرایی مدهای  .IEEEباس  9مقادیر ویژه و ضریب میرایی سیستم  (:2)شکل 

 .سیستم با کمترین میرایی ب( مسیر حرکت پنج مد .سیستم
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 ستمیو سطوح نفوذ مربوطه در سشده نیگزیجا یواحدها: (2)دول ج

 IEEEباس  39تست 

 یمد بحران
نسبت 

میرایی % 

سطح 

نفوذ % 

 ژنراتور

 جایگزین شده

-0.0789 -10.0232i 0.79 21.61 3, 10G G 
-0.0716 - 9.9217i 0.72 19.91 8, 10G G 
-0.0709 -10.2325i 0.69 21.33 9, 10G G 
-0.0377 - 9.7155i 0.39 30.56 3, 8, 10G G G 
-0.0335 -10.0027i 0.33 32.00 3, 9, 10G G G 
-0.0084 - 9.6702i 0.08 30.29 8, 9, 10G G G 

,8 هکایکمترین میرایی مربکوط بکه جکایگزینی ژنراتور 9, 10G G G  

برای اطمینان از پایداری سیگنال کوچک، رو  پیشنهادی را بکا  است.

با استفاده از تحلیل  درصد پیاده سازی کردیم. 2آستانه ضریب میرایی 

اکتیکو و  هکاینسکت به توانمد بحرانی  نسکت میرایی ، حساسیتمدال

بکرداری  نقطکه ککار بهرهدر سه نقطه  سنکرون ژنراتورهای راکتیو همه

 (7)شدکل  دردرصکد(  2درصد و  1تدایی، نقطه کار با نسکت میرایی اب

 یبکککا افکککزایش  ککککاهش( تکککوان حقیقککک .نشکککان داده شکککده اسکککت

,3ژنراتورهککککککککککای 7, 10G G G یان حقیقکککککککککک تککککککککککو 

,1ژنراتورهای 2, 6, 8, 9G G G G Gن راکتیکو  کاهش( توا افزایش ( و

,4ژنراتورهککککککککککای 5, 6G G G   تککککککککککوان راکتیککککککککککو 

,1ژنراتورهای 2, 3, 5, 7, 9G G G G G G  از نقطکه (، نسککت میرایکی

ضریب میرایی در نقطه کار حساسیت  یابد.می افزایشاولیه  برداریبهره

تکوان  و( 8G تکوان حقیقکی 3Gابتدایی، نسککت بکه تکوان حقیقکی

، را دارد مثکت  منفکی( مقداربیشترین ( 2G توان راکتیو 9Gراکتیو

 ر است.موثرت مد بحرانبنابراین تنظیم آنها برای میرایی 

 

 پکنج مکدرو  پیشنهادی روی نسکت میرایی  اثر الف(( 8 شکل 

دهد. این مختلف نشان می برداریبهرهنقطه  نهسیستم را برای بحرانی 

 2دارای نسککت میرایکی کمتکر از  ابتکدایی بکرداریبهرهدر نقطه  مدها

بکه عککارت دیگکر، رو  پیشکنهادی موفک  شکده اسکت  .درصد بودند

ا فکراهم آورد تکا در پایداری سیسکتم را بهککود بخشکد و ایکن امککان ر

 های مختلف نقاط عملیکاتی متفکاوتی انتخکاب شکوند. همچنکین،زمان

سیسکتم بکا کمتکرین ضکریب میرایکی، بکرای سکه نقطکه ر ویکژه یدامق

 1ی برداری مختلف  نقطه کار ابتدایی، نقطه ککار بکا نسککت میرایکبهره

همانطور که نشان داده شده است. ب(  (8 شکل  دردرصد(   2درصد و 

شود، در طول فرآیند اجرای رو  پیشنهادی، مقادیر ویکژه میمشاهده 

کننکد؛ ککه ایکن امکر موجکب مکی سیستم به سمت چو صفحه حرکت

 شود.میافزایش پایداری سیگنال کوچک سیستم 

 ایمقایسه تحلیل -2

را در نظکر  سکه حالکت زیکر به منظور بررسی کارایی رو  ارائکه شکده،

 گیریم:می

 34مدل معیکار(BM): ککه در آن توزیکع بکار بکا اسکتفاده ازOPF   

های پایداری سکیگنال استاندارد و بدون در نظر گرفتن محدودیت

 .آیدکوچک به دست می

  مدل(SOM):  رو OPF سیگنال کوچک با محدودیت پایداری 

(SSSC-OPF)   در نقطکه ککار  ویکژهمقکدار بر اسام حساسکیت

  .[31]ایی ابتد

  مدل پیشنهادی(PM):  رو OPF  با محدودیت پایداری سیگنال

 متوالی. (SSSC-OPF) کوچک

IEEE 

 مد بحرانی
 نسبت میرایی

 % 

 سطح نفوذ

 % 

 ضریب اینرسی

 % 

توان 

 حقیقی

ژنراتور 

 جایگزین شده

-0.1885 -10.7795i1.7410.66 42671.58 1G

-0.1579 -10.3764i1.5210.65 35.8671.163G

-0.1961 -11.0571i1.7710.35 28.6651.994G

-0.2098 -11.1624i1.878.06 265085G

-0.1987 -11.1704i1.7710.50 34.8661.456G

-0.1905 -10.9281i1.749.20 26.45807G

-0.1469 -10.2906i1.428.95 24.35648G

-0.1502 -10.6162i1.4110.38 34.5654.039G

-0.1263 -10.1617i1.2410.94 500689.5810G

 

 
 ب(  الف(

الف( روند افزایش میرایی پنج مد بحرانی سیستم. ب( مدهای سیستم  .IEEEباس  39(: مقادیر ویژه و ضریب میرایی سیستم 8)شکل 

 برداریبهرهدر سه نقطه 
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ابتککدایی دارای مککد سیسککتم در نقطککه کککار  بککا توجککه بککه اینکککه

9.6702i  0.0084بحرانی  برای بررسکی  ؛پایدار است و در نتیجه

[، سکناریویی 31] و مقایسه با رو  ارائه شده در مرجعشرایط ناپایدار 

( در نظککر 31و  32 هککایرا بککه صککورت خککروج یککک خککط  بککین بام

گیکککریم. در ایکککن حالکککت، سیسکککتم یکککک مکککد بحرانکککی بکککه مکککی

0.12صورت 8.63i و در نتیجه  درصد 3111 که میرایی سیستم دارد

مختلکف  هکایحالتبرای را سازی شکیه نتایج (0  جدول. است ایدارناپ

 .دهدمیارائه 

 
 براسام نتایج شککیه سکازی، رو  پیشکنهادی نسککت بکه رو 

SPM همچنکین رو  . رسکدمکیکمتکری بکه حکد پایکداری ، با هزینه

 درصد افزایش داده است. 0102پیشنهادی میرایی سیستم را تا 

اسکتفاده از مکدل  بکه دلیکلدد تولیکد ریزی مجکهای برنامهرو 

را در نظر  آنتواند رفتار غیرخطی کامل شده سیستم قدرت، نمیخطی

 SSSC-OPF رو بگیککرد. بنککابراین، بککرای اعتکارسککنجی بیشککتر 

اسکت. بکرای ایکن  از شکیه سازی حوزه زمان استفاده شکده، هادینپیش

و  ایجکادنیه ثا 3در زمان  31ک اتصال کوتاه سه فاز روی بام منظور، ی

 سه رو  در نظر گرفته شده،برای حذ  شده است. ثانیه  313 زمان در

سازی حوزه زمان با اسکتفاده از مکدل کامکل غیرخطکی سیسکتم شکیه

 (9)شدکل روتور تمکام ژنراتورهکا در  فرکانس شده است وقدرت انجام 

در شکرایط رو  شکود، می مشاهدهور که نشان داده شده است. همانط

BM رو   سیستم ناپایدار است، در حالی ککه تحکتPM  نسککت بکه

 .شوندنوسانات به سرعت میرا می، SOMرو  

 

 گیرینتیجه -7

اینرسکی  افزایش نفون منکابع انکرژی تجدیکد پکذیر و در نتیجکه تغییکر

. لکذا دهکدمکیرا تحت تکاثیر قکرار سیستم  ، عملکرد دینامیکیسیستم

سیستم قدرت در نقکاط ککار مختلکف امکری ضکروری  تممین پایداری

 است.

روشی جدید برای برنامه ریزی مجدد تولید جهکت در این مقاله، 

در حمکور و افزایش میرایی سیسکتم تممین پایداری سیگنال کوچک 

ژنراتورهکای بکا جکایگزینی منابع انرژی تجدید پذیر ارائکه شکده اسکت. 

رو  ری سیگنال کوچک تمعیف مکی شکود. ، پایدا0توربین بادی نسل

 هکایپیشنهادی با حل متکوالی مکدل بهینکه سکازی بکه خکوبی ویژگی

در هر زیر  کند.میغیرهمواری و غیر خطی شاخص پایداری را مدیریت 

قیقکی و راکتیکو مرحله، حساسیت ضکریب میرایکی نسککت بکه تکوان ح

دار و شود تا مسیر حرککت بکه سکمت ناحیکه پایکمیژنراتورها محاسکه 

مطلوب به خوبی تعیکین شکود. مکدل رو  پیشکنهادی بکا اسکتفاده از 

محکدب تککدیل  بهنکه سکازی سازی نیمه معکین بکه مکدلتکنیک آرام

 مقیکام-های بکزرگاستفاده در سیستمشود تا از نظر محاسکاتی و می

 12بکام و  2 هاینتایج شکیه سکازی بکر روی سیسکتمکارآمدتر باشد. 

ککه رو  پیشکنهادی در تمکمین پایکداری دهد مینشان  IEEE بام

 .سیگنال کوچک موثر است

 39سیستم مختلف برای  هایعملکرد روش : مقایسه(4) جدول

 .IEEEباس 

 ($/h) تولید ههزین   مد بحرانی ضریب میرایی 

BM 37597 -1.38 0.12 ± 8.63i 

SPM 
 0 حد پایداری 37986

38312 2.76 -0.42 ± 15.23i 

PM 
 0 حد پایداری 37868

38493 4.45 -0.97 ± 21.76i 

 

 
 PMو  BM ،SOMبرای یه روش  IEEEباس  39(: شبیه سازی حوزه زمان سیستم 9)شکل 
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 ضمایم
ها:اندیس    

i ژنراتورها اندیس   

k هااندیس بام   

رها:یمتغ    

 امiاویه روتور ژنراتورز
i  

 

 ام iوتور ژنراتوررعت رس
i  

 

 q محورd / محور هایولفهم

 امiولتاژ داخلی ژنراتور
di qiE E    

لتاژ خروجی تحریک کننده و

 امiژنراتور
fdiE  

 

روجی تنظیم کننده خولتاژ 

 امiژنراتور
RiV  

 

ازخورد تحریک کننده بنرخ 

 امiژنراتور
FiR  

 

 q محورd / محور هایولفهم

 امiجریان داخلی ژنراتور
di qiI I   

ولتاژ/زاویه فاز  اندازه

 امkبام
k kV 

 

 

 پارامترها:  

 رعت نامی روتورس
s  

 

 q محورd / محور هایولفهم

راکتانس سنکرون 

 امiژنراتور

di qiX X   

 q محورd / محور هایولفهم

 امiراکتانس گذرا ژنراتور
di qiX X    

 q محورd / محور هایولفهم

مدار باز  یثابت زمان

 امiژنراتور

0 0d i q iT T 
 

 

 امiرشتاور مکانیکی ژنراتوگ
MiT  

 

 امiریب اینرسی ژنراتورض
iM  

 

 میراییریب گشتاور ض

 امiژنراتور
iD  

 

پیچی قاومت سیمم

 امiژنراتور
siR  

 

) ابع اشکا  میدانت )E fdiS E  
 

/تنظیم کننده ی تحریکهرهب

کننده ولتاژ/فیدبک 

 امiژنراتور

Ei Ai FiK K K

 

 

 تحریکی ابت زمانث

/تنظیم کننده کننده

 امiولتاژ/فیدبک ژنراتور

Ei Ai FiT T T  
 

 امkباملتاژ مرجع و
refkV  

 

و راکتیو  حقیقیار ب

 امkبام
Lk LkP Q  

 

/زاویه فاز ماتریس اندازه

 ادمیتانس
ij ijY    

ها:مجموعه    

 سیستم هایبامجموعه م
B  

 

 یژنراتور هایبامجموعه م
G  

 

 خطوط سیستمجموعه م
L   

 PQ هایبامجموعه م
PQ   
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