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Abstract: 
Maintaining the network frequency at the nominal value is one of the most important criteria of the power 

network. When the stability of the system frequency is lost due to the unequal production and consumption, 

severe damages are caused to the network equipment such as turbines and motors. The under frequency load 

shedding scheme is one of the most important protection in responsible for stabilizing the frequency of the 

power system. The main problem of conventional load shedding schemes is the estimation of active power 

deficiency, which due to not considering the voltage dependence of loads and the correct value of the inertia 

constant, which causes significant effects on the results and even the collapse of the system. In this article, an 

adaptive load shedding scheme is proposed, which suggests the voltage-frequency index, assuming the 

placement of all production resources and loads on one bus; Due to which the system's active power deficiency 

is well estimated and the appropriate amount of load is cut off the system. In order to show the efficiency of 

the proposed design, 4 scenarios for IEEE 39-bus system have been implemented in DigSILENT software. 

The simulation results confirm the proper performance of the proposed design. 
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1. Motivation of the work 

Frequency stability in power systems refers to the 

ability of these systems to maintain the grid 

frequency in the face of disturbances between 

generation and load. This stability is directly related 

to the ability of the system to maintain or restore 

balance between load and production. Any instability 

in the frequency, whether it decreases or increases, 

can lead to tripping of power plant units or load 

interruption. The occurrence of various disturbances 

in power networks can cause changes in frequency, 

power, voltage and other parameters of the network. 

These problems can affect the frequency stability in 

transient conditions and damage the control and 

protection performance. These processes may act 

slowly, as in dynamic boilers, or suddenly, as in trip 

generators, in response to the operation of protective 

relays in severe disturbances [1]. The first step in the 

load shedding process is to estimate the active power 

deficit caused by the desired disturbance event; the 

main difference in the load shedding articles is 

related to the way of calculating the active power 

deficiency. The main problem of conventional load 

shedding schemes is the estimation of active power 

deficiency, which due to not considering the voltage 

dependence of loads and the correct value of the 

inertia constant, which causes significant effects on 

the results and even the collapse of the system.[2] 

 

2. Contributions 
One of the important issues that is addressed in load 

shedding studies is how to calculate the active power 

deficit, so the failure to correctly estimate this deficit 

can cause an inappropriate load to be disconnected 

from the network and the frequency of the system to 

lose its stability power [3]. one of the factors which 

endangers the correct estimation of the power deficit 

is not taking into account the effect of the voltage 

dependence of the network loads, which if not 

included in the calculations can cause frequency 

instability. Another important point that should be 

taken into consideration is the amount of load that is 

disconnected from the network, which by updating 

the inertia constant in the load shedding stages, the 

appropriate amount of load is cut off from the system. 

The energy produced by the rotating storage of 

generators can compensate for some of the power 

deficit and cause less load to be removed from the 

network. In the following article, it has been tried to 

consider both the important factors of the effect of 

load voltage dependence and updating the inertia 

constant. The simulation results show that, unlike 

similar load shedding schemes, the proposed scheme 

has been able to show good performance. 

 

3. Procedures 
For load shedding studies, it is necessary to test the 

frequency of the network and if it goes out of the 

nominal value, according to the intensity of its drop, 

the control plans will be activated and the frequency 

will return to its nominal value. In cases where the 

effect of primary and secondary plans is 

insignificant, it is necessary to use load shedding 

plan. The load shedding operation is divided into two 

parts. In the first step, it is necessary to calculate the 

amount of the active power deficit that has caused the 

frequency drop using a series of formulas, and in the 

second step, this power deficit must be compensated 

by removing the load in several steps so that the 

frequency returns to a suitable and stable value. One 

of the points that is used as a positive point in the 

article is influencing the effect of voltage dependence 

of loads and the effect of updating the inertia 

constant, which makes the estimation of the power 

deficit correctly predicted and the output of the load 

from the network is done in a smaller amount. To 

estimate the power deficit, in addition to measuring 

the frequency, which suggests the voltage-frequency 

index, assuming the placement of all production 

resources and loads on one bus; Due to which the 

system's active power deficiency is well estimated 

and the appropriate amount of load is cut off the 

system. Also, in this article, it was shown that to 

measure the frequency, instead of measuring all 

basses, the center of inertia frequency can be used. 

The frequency of the center of inertia makes it 

possible to stabilize the frequency of different basses. 

4. Findings 
In this article, it is tried to first address the necessity 

of using load shedding operations in such a way that 

in different scenarios and when different 

disturbances occur, the primary and secondary 

control schemes are not able to prevent frequency 

instability and network blackout and need emergency 

control. Also, the results obtained from the 

simulation of the proposed load shedding plan are 

compared with two other common offloading plans. 

The simulation studies show that with proper load 

removal from the grid in the form of the proposed 

load shedding scheme, the frequency and voltage 
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remain stable within the permissible limit, while this 

possibility is provided due to the influence of the of 

updating the inertia constant. It allows the load to be 

disconnected from the system in a smaller proportion 

than similar plans [4].Therefore, in each step of load 

shedding, the amount of active power produced by 

the generation of the network's production units is 

checked, and of course, for load shedding, less output 

from the load is required. 

 

5. Conclusion 
In this paper, an under frequency adaptive load 

shedding scheme for power systems is proposed. 

Based on the first derivative of the frequency and 

taking into account the bus voltage changes and the 

inertia of the system, this design estimates the power 

deficit well. Considering that it is difficult and 

complicated to calculate the effect of bus voltage 

drop through the collection of primary information of 

production sources, it is assumed that the whole 

system is considered as a bus. By simulating and 

collecting data, the voltage-frequency index 

coefficient was calculated and introduced. 

Considering this index, it is possible to estimate the 

voltage drop caused by the lack of power in the 

system for this hypothetical bus. By affecting the 

voltage-frequency index, the power deficiency is 

estimated with good accuracy. After calculating the 

power deficit and the load shedding operation, the 

system can be said to be stable when the frequency 

derivative becomes positive or zero. In order to show 

the efficiency of the proposed design, 4 scenarios for 

IEEE 39-bus system have been implemented in 

DigSILENT software. The simulation results 

confirm the proper performance of the proposed 

design. 
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 اين مقاله، انجمن مهندسین برق و الکترونیک ايران است. . ناشر© 4141 متعلق به نويسندگان آن است. ،حق انتشار اين مستند 
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دلیل که پایداری فرکانس بهزمانی. استترین معیارهای شبکه قدرت یکی از مهم نامی مقدار در شبکه فرکانس حفظ: چکیده

 رحط. گرددموتورها وارد می ها،توربین قبیل از شبکه تجهیزات به صدمات شدیدی رود،از بین میعدم برابری تولید و مصرف شبکه 

ری مسئولیت نگهدا توان، مبود شدیدک هایدر زمان و استهای حفاظتی در سیستم قدرت ترین طرحیکی از مهم ،کمفرکانسبارزدایی 

دلیل در نظر است که بهتوان اکتیو  کمبودهای بارزدایی مرسوم، تخمین د. مشکل اصلی طرحرا برعهده دار فرکانس در محدوده مجاز

 توجهی ابلق موجب اثرات که شودمی توان کمبودتخمین باعث عدم قطعیت ، ثابت اینرسی ستگی ولتاژ بارها و مقدار صحیحوابنگرفتن 

لیه منابع ک قرارگیری فرض باشود که میپیشنهاد  تطبیقی این مقاله یک طرح بارزدایی در .شودمی سیستم فروپاشی حتی و نتایج در

وبی خسیستم به توان اکتیو کمبود به موجب آنکه  ؛دهدپیشنهاد می ی رافرکانس –شاخص ولتاژ   تولیدی و بارها بر روی یک باس،

ادن منظور نشان د به. گرددمیقطع  از سیستم مقدار بار مناسب ،رسانی ثابت اینرسی در مراحل بارزداییشود و با بروزتخمین زده می

 سازیاست. نتایج شبیهسازی شده افزار دیگسایلنت پیادهدر نرم IEEEباسه  33سناریو برای سیستم  4کارایی طرح پیشنهادی، 

   .کندرا تایید میطرح پیشنهادی  و پایدار عملکرد مناسب
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 مقدمه -1
 یراب هاستمیس نیا ییقدرت به توانا یهاستمیفرکانس در س یداریپا

ارد. و بار اشاره د دیتول نیحفظ فرکانس شبکه در مواجهه با اغتشاشات ب

تعادل  یابیباز ایدر حفظ  ستمیس تواناییبه  میطور مستقبه یداریپا نیا

 شدر فرکانس، چه کاه یداریمرتبط است. هرگونه ناپا دیبار و تول نیب

ر قطع با ایو  یروگاهین یواحدها پیمنجر به تر تواندیآن، م شیافزا ای

باعث  تواندیقدرت م یهاشود. وقوع اغتشاشات مختلف در شبکه

 نیشبکه شود. ا یپارامترها ریولتاژ و سا ،در فرکانس، توان راتییتغ

قرار  ریتأثت گذرا تح طیفرکانس را در شرا یداریپا توانندیمشکلات م

مکن م ندهایفرآ نیبزنند. ا بیآس یو حفاظت یداده و به عملکرد کنترل

 پید ترمانن ،یطور ناگهانبه ای لرها،یبو کینامیطور آهسته، مانند داست به

 ،دیدر اغتشاشات شد یحفاظتهای رلهژنراتورها، در واکنش به عملکرد 

  .]4[ عمل کنند

قدرت  یهاستمیدر س دیشد یهایرخداد خاموش ر،یدر چند دهه اخ

و  یاقتصاد یشده است، که خسارات جد لیتبد یبه مشکل اساس

 شیاز افزا یناش دهیپد نیرا بر جوامع عرضه کرده است. ا یاجتماع

و  یداریقدرت را در معرض ناپا یهاستمیاست که س یبار مصرف یتقاضا

 شیو افزا یداریحفظ پا ل،یدل نی. به همدهدیفرکانس قرار م یفروپاش

قدرت  یهاستمیتداوم کار و عملکرد مطلوب س یفرکانس برا تیامن

 یداریپا ،یارهیجز یهاستمی. در س]2-1[ رسدیبه نظر م یضرور یامر

هر اختلال در  استمسأله مهم است و ممکن  کیطور خاص فرکانس به

 راتییغت نکهیا تیشود. واقع دیتول ایفرکانس منجر به از دست رفتن بار 

قدرت  ستمیبارها باعث عدم توازن در فرکانس س یتقاضا یالحظه

و  دیتول انیقدرت به تعادل م ستمیس کیفرکانس  یداری. پاشودیم

و  یگهاناختلالات نا لیدلکه بهیوابسته است. در صورت یمصرف انرژ

 انتقال، عملکرد نامناسب یهااتصال کوتاه در شبکه یمانند خطاها د،یشد

 رقابلیغ یهایقطع ایو  یدیتوان تول یمتناظر، کاهش ناگهان یهارله

 نیا جبران تیقابل خورد،یتعادل فرکانس بهم م زشبکه،یر ینیبشیپ

 محدود اری( بسینرسی)ثابت ا هانیعدم تعادل توسط مجموعه جرم ماش

متوقف کردن افت فرکانس را ندارد. در صورت  یلازم برا ییاست و توانا

 لیمتما یداریو مصرف، فرکانس به سمت ناپا دیادامه عدم توازن تول

 ییاضااز مقدار توان تق شتریب یدیاگر مقدار توان تول ،یطور کل. بهشودیم

مقدار  نیمثبت است. ا یفو مصر یدیتوان تول نیاختلاف ب زانیباشد، م

در  ای و ابدییکاهش م ستمیس یدیتول یهاتوسط واحد دیتول یاضاف

 ودشیم رهیذخ اریو چرخ ط یباتر یهاستمیس رینظ یانرژ رهیعناصر ذخ

  .]0[ شود قیبه شبکه تزر ازیتا در زمان ن

 یدیاست که توان تول یقدرت زمان یهاستمیدر س ینگران نیشتریب

بتاً علاوه بر خسارات نس ط،یشرا نیکند. در ا نیرا تأم ینتواند توان مصرف

و ژنراتورها، ممکن است  هانیتورب ،یکیالکتر زاتیبه تجه نیسنگ

رخ دهد. زمان پاسخ  یاقتصاد یهاانیو ز ینسبتاً طولان یهایخاموش

به  پاسخ ی)برا هیاست و ممکن است از چند ثان ریمتغ شبکه زاتیتجه

اتورها( ژنر یهاتکنترلرها و حفاظ ای یحذف بار فرکانس رینظ ییندهایفرآ

ولتاژ(  یهاکنندهمیتنظ ای هانیپاسخ گاورنرها و تورب ی)برا قهیتا چند دق

د بارها وجو یبر رو یمیکنترل مستق چیکه ه ییاز آنجا. ] 6[ باشد ریمتغ

حفظ فرکانس، قطع کردن بار شبکه به مقدار  یبرا ییندارد، روش ابتدا

نجام ا ژهیبرنامه و کیبا در نظر گرفتن  دیبا اتیعمل نیمناسب است. ا

از حد معمول از  شتریخارج کردن بار ب یبرا یهیتوج چیه رایشود، ز

که به  شودیاز حد، باعث م شیشدن بار ب رجشبکه وجود ندارد. خا

توان واحد  یمقدار اضاف نیاضافه بار ا یهاتعادل، رله یمنظور برقرار

 را کاهش دهند. یدیتول

در فرآیند بارزدایی، تخمین کمبود توان اکتیو ناشی از اولین اقدام 

باشد؛ که عمده تفاوت مقالات بارزدایی به رخداد اغتشاش مورد نظر می

از یک  [8-9] در .]0[ شودنحوه محاسبه کمبود توان اکتیو مربوط می

یو توان اکت کمبودبینی فرکانس و تخمین له درجه دوم برای پیشمعاد

از تخمین بجای استفاده از خود فرکانس،  [44]. در شده استاستفاده 

ود. در شتوان اکتیو استفاده می کمبودمشتق اول فرکانس برای محاسبه 

وش جدید برای گیری مشتق اول فرکانس از یک ربه کمک اندازه [1]

ماید. نکمک تست حلقه سخت افزاری استفاده میتوان به کمبودتخمین 

وان ت کمبودرای حداقل کردن سازی ببه معرفی یک روش بهینه [44]در 

-ریگیپردازد که از اندازهگیری ناحیه گسترده میهای اندازهسیستمبا 

به دلیل  [42]در برد.صورت همزمان بهره میهای ولتاژ و فرکانس به

مشتق  ، ازیدپذیرتجد یمنابع انرژ یبالا حاصل از حضور ینرسیاتغییرات 

ه با که البت نمایداول فرکانس محلی برای عملیات بارزدایی استفاده می

های جدی چون حضور نوسانات قابل توجه مشتق اول فرکانس چالش

د مور در مقالات بارزدایی هایی کهیکی دیگر از موضوع باشد.روبرو می

 ردباشد که از سیستم می بار مقدار قطعی گیرد کاهشتوجه قرار می

سازی ترکیبی برای به حداقل رساندن افت نیز یک الگوریتم بهینه [41]

 مقالاتدر  .شودفرکانس و همچنین کاهش مقدار بارزدایی پیشنهاد می

به دلیل عدم تخمین صحیح  هم به دلیل محاسبات آفلاین و هم قبلی،

کمبود توان اکتیو و همچنین درنظر نگرفتن تغییرات اینرسی شبکه و 

کانس فر اثر ولتاژ بارها بر روی محاسبه کمبود توان، با مشکل ناپایداری

ن میکه همان تخ ؛ در واقع زمانی که اولین مرحله بارزداییروبرو هستند

 تواند تاثیرقعی محاسبه شود میغیر وابه صورت کمبود توان اکتیو 

مراحل بارزدایی و در نتیجه فروپاشی سیستم داشته  بسزایی در سایر

 رائها آنلاین شود یک روش بارزداییسعی می شنهادیدر مقاله پی باشد.

توان  دکمبوی محاسبهها در شود که با تاثیر دادن تغییرات ولتاژ باس بار

با یو ، تخمین کمبود توان اکتتن تغییرات اینرسیدر نظر گرف اکتیو، و با

د و در ادامه با بکارگیری از ظرفیت انرژی ذخیره شودقت خوبی محاسبه 

عملیات بارزدایی جبران این کمبود توان،  برایچرخان واحدهای تولیدی 

 .پذیردیمانجام  تری )کاهش قابل توجه قطعی بار(با قطعی بار مناسب

که ارائه داده شده است، اقدامات انجام شده در  یاتوجه به خلاصه با

 است: ریمقاله به شرح ز

س رفتار فرکان یبررس یبرا یشنهادیپ ییطرح بارزدا یسازادهی. پ4

 .لنتیگساید یافزارنرم طیقدرت در مح ستمیاز س یمدل واقع کیو ولتاژ 
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 .ییمراحل بارزدا یتوان در تمام کمبودمقدار  ی. بروزرسان2

 ای آنلحظه شیو پا ستمیس ینرسیمناسب ثابت ا نی. تخم1

در  تمسیبه س ریدپذیمنابع تجد دیاضافه شدن تول یسنج. امکان1

 .ییطول مراحل بارزدا

چرخان در روابط به منظور کاهش  رهیذخ تینمودن اثر ظرف. مدل0

 .ییبارزدا

ایی بارزدفرکانس و رفتار  ایلحظه پایش توانمی ن مقاله رانوآوری ای

در نظر گرفت که در همان لحظه با توجه به شرایط شبکه،  آنلاین

ای فرکانس، زمانی در واقع با پایش لحظه شود؛گیری انجام میتصمیم

شود اقدامات لازم جهت محاسبه صحیح که افت فرکانس شروع می

ود و در شایی پیگیری میشدن عملیات بارزد ییکمبود توان اکتیو و اجرا

 تغییرات اینرسی سیستم و چرخان انرژی بارزدایی، تاثیر ظرفیت زمان

ی ای پایش و بررساضافه یا حذف منابع تولیدی به صورت لحظه حاصل از

محاسبه مقدار واقعی کمبود توان اکتیو، مقدار بار  شود تا ضمنمی

م تضمین گردد و همناسبی از سیستم قطع گردد تا هم پایداری شبکه 

 مقالاتاین درحالی است که در مطالعات  ؛های قطع بار کاهش یابدهزینه

ها به صورت آفلاین و برای یک سیستم گیریپیشین، این تصمیم

و مواردی که به آن اشاره  گرفتهسازی شده و نه واقعی انجام میشبیه

    د.ششد در عملیات بارزدایی در نظر گرفته نمی

 است: ریبه شرح ز یدهادامه مقاله، سازمان در

 یهاانواع طرح یفرکانس و بررس یداریپا یابیدر قسمت دوم، به ارز

 توان و فرکانس کمبود. در قسمت سوم، رابطه شودیپرداخته م ییبارزدا

 یی. در قسمت چهارم، طرح بارزداشودیقرار داده م یمورد بررس

 جی. در قسمت پنجم، نتاردیگیقرار م یمورد بررس یشنهادیکم پفرکانس

. ردیگیقرار م شیمورد نما لنتیگسایافزار دانجام شده در نرم یسازهیشب

 .شودیاختصاص داده م یریگجهیبه نت ،ییقسمت نها

 

 ارزیابی پایداری فرکانس مرکز اینرسی -2

 که کنترلی هایفعالیت به عموما فرکانس، پایداری ارزیابی مطالعات در

 شودمی اشاره گیردمی قرار استفاده مورد فرکانس ناپایداری رفع برای

-متقسی تطبیقی و تطبیقینیمه سنتی، یدسته 1 به را هانآ توانمی که

 عبور را فرکانس پایداری معیار سنتی، تنها هایدر طرح [.0] نمود بندی

 مقدار که ایگونهبه .گیردمی نظر در آستانه مقدار یک از فرکانس

-یشپ از مقدار یک با و سپس کندمی گیریاندازه رله هر که را فرکانسی

 مجاز محدوده از فرکانس عبور صورت در .نمایدمی مقایسه شدهتعیین

 دگیپیچی دلیلبه طرح این. کندمی سازیپیاده را کنترلی هایفعالیت

-یستمس از بعضی در هنوز دارد که بالایی نسبت اطمینان قابلیت و رتکم

 نبود طرح، این اصلی مشکل .گیردمی قرار استفاده مورد قدرت های

 رکانسف ناپایداری این علت تخمین عدم و فرکانس رفتار از کافی شناخت

 کسانی صورتبه فرکانس آرام و شدید تغییرات با شودمی موجب که است

 هایطرح قبلی، طرح مشکلات ساختن برطرف منظوربه .شود برخورد

 یتماه از کامل طوربه که این دلیلبه که شدند معرفی تطبیقی نیمه

 رح،ط این در. شدند نامگذاری ،ترتیب این به نبودند برخوردار تطبیقی

 انیزم هایبازه برای را فرکانس تغییر نرخ توانندمی پیشرفته هایرله

-می عبور شده تنظیم هایآستانه از فرکانس که زمانی و نمایند محاسبه

 عالیتف میزان هاآستانه از عبور در فرکانس تغییر نرخ شدت اثر بر کند

 وجود دلیلبه طرح این حال این با[. 41]نمایند  تنظیم را خود کنترلی

 لذا .دش روبرو کمی عملی استقبال با فرکانس تغییر نرخ در قطعیت عدم

های طرح .وجود دارد ترجامع طرح یک به دسترسی برای نیاز همچنان

 ابلیتق یک واقع در .کندمی عمل متفاوت قبلی هایطرح با کاملا تطبیقی

 انسفرک ناپایداری علت یابیریشه وآن شودمی اضافه طرح این به جدید

 رارق استفاده مورد کنترلی هایفعالیت در که است( اکتیو توان کمبود)

 .  گیردمی

اغتشاش دهد که بعد از وقوع مطالعات پایداری فرکانس نشان می

در شبکه، بین ژانراتورهای سنکرون، نوسانات الکترومکانیکی وجود دارد 

-. لذا بهشودکه در هر ناحیه، این نوسانات در قالب فرکانس نمایان می

 (4مطابق رابطه ) منظور حذف این نوسانات، فرکانس مرکز اینرسی

انس های سیستم )فرکمعرفی گردید که از میانگین وزنی کلیه فرکانس

 شود.( ساخته میاستهایی که شامل ژنراتور سنکرون باس
           

 (4)  𝒇𝑪𝑶𝑰 =  ∑ 𝒘𝒊  ∙  𝑯𝒊/ ∑ 𝑯𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

 

فرکانس مرکز اینرسی سیستم بر حسب هرتز  𝑓𝐶𝑂𝐼در رابطه بالا 

ترتیب فرکانس )هرتز( و ثابت اینرسی )ثانیه( نیز به 𝐻𝑖و  𝑤𝑖باشد؛ می

باس  iو  های شامل ژنراتور سنکرونتعداد باس  n.استسنکرون  ژنراتور

 باشد.می مورد نظر

 2دهد. شکل را نشان میIEEE باسه  19سیستم تست  4شکل 

در محل ژنراتورها و فرکانس مرکز  IEEEباس  19پاسخ فرکانس سیستم 

از دهد. همانطورکه نشان می به ازای یک اغتشاش مشخص را اینرسی را

های مختلف نوسانات فرکانس سیستم در باسمشخص است  2شکل 

دهند این در حالی است که فرکانس مرکز قابل توجهی را نشان می

ند کاینرسی یا همان فرکانس متوسط نوسان بسیار ناچیزی را دنبال می

پوشی است لذا بکارگیری فرکانس مرکز اینرسی در روابط که قابل چشم

 .]40[شته باشد همراه داتواند نتایج بهتری را بهمی

 

  IEEEباسه  33سیستم تست  (:1شکل )
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ژنراتورهای  در محل  IEEEباس 33پاسخ فرکانس سیستم  (:2) شکل

 مرکز اینرسیسیستم و پاسخ فرکانس 

 

 توان و فرکانس  کمبودرابطه  -3
کنندگان، نمودن کیفیت توان مناسب برای مصرفمنظور فراهم به 

شرایط متغیر تولید و تقاضا بسیار مهم نگهداری فرکانس تحت هر 

انس ، فرکباشد. با حفظ تعادل توان اکتیو بین مقدار تولید و مصرفمی

شود. زمانیکه یک اغتشاش بزرگ نگهداری میدر محدوده مجاز و مطلوب 

منظور عملکرد پایدار سیستم مستقل، باید دهد بهدر سیستم رخ می

گرفته شوند. اساس عملکرد این های کنترلی خاصی بکار استراتژی

( و 𝑃𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒ها بر اساس اختلاف بین مقدار توان تولیدی )کنترل

 باشد.( می𝑃𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑مقدار توان مصرفی )
(2)  ∆𝑷𝒆 =  𝑷𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒆 − 𝑷𝑫𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅 

( 𝑃𝑒∆ ) با تغییرات توان خالص( 𝑓∆)دلیل اینکه فرکانس سیستم به

 است.قابل محاسبه  (1)کند. تغییرات فرکانس سیستم از می تغییر

(1) ∆𝒇 =  ∆𝑷𝒆/𝑲𝒔𝒚𝒔   

𝑲𝒔𝒚𝒔  ه یک کاست. با توجه به اینثابت مشخصه فرکانس سیستم

تاخیر زمانی ذاتی بین تغییرات فرکانس سیستم و تغییرات توان وجود 

تابع انتقال برای تغییرات فرکانس سیستم نسبت به تغییرات  ،دارد

 شود: پریونیتی توان خالص، توسط رابطه زیر توصیف می

(1) 𝑮𝒔𝒚𝒔(𝒔) =  
∆𝒇

 ∆𝑷𝒆

 =  
𝟏

𝑲𝒔𝒚𝒔 (𝟏 + 𝒔𝑻𝒔𝒚𝒔)
=  

𝟏

𝑫 + 𝑴𝒔
   

M = 2H    
𝑮𝒔𝒚𝒔(𝒔) باشد که نسبت خروجی سیستم را به تابع تبدیل سیستم می

ینرسی به ترتیب ثابت ا M ، D ، 𝑻𝒔𝒚𝒔  ،Sپارامترهای کند. ورودی محاسبه می

و  یهبرحسب ثان ثابت زمانی ، ضریب میرایی بارمعادل تجهیزات برحسب ثانیه، 

  .]46[ باشندمی سیستم قدرتمولفه لاپلاسین تابع تبدیل 

(0) 𝑷𝑫𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅 =  𝑷𝑳
𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕 + 𝑷𝑳

𝒇
+ 𝑷𝑳

𝒗 

(6) 𝑷𝑳
𝒇

= 𝑫 ∙ ∆𝒇 

گروه تقسیم  1توان به بارهای شبکه را می( 0( تا )0مطابق رابطه )      

𝑃𝐿نمود: بارهای توان ثابت )
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡( بارهای وابسته به فرکانس ،)𝑃𝐿

𝑓 )

𝑃𝐿)و بارهای وابسته به ولتاژ  
𝑣 .) بارهای توان ثابت که مستقل از تاثیرات

 ازای تغییراتفرکانس و ولتاژ هستند. بارهای وابسته به فرکانس، به

کند لذا زمانیکه فرکانس کاهش پیدا می .کنندفرکانس شبکه تغییر می

( Dتوان مصرفی بارهای وابسته به فرکانس نیز به نسبت ضریب میرایی )

دار تواند مقن این بارها، سیستم میکند. با درنظرگرفتکاهش پیدا می

 توان را بدون عملیات بارزدایی تحمل نماید. کمبودخاصی از 

های پاسخ فرکانسی، در نظر نگرفتن یکی از اشکالات اصلی مدل        

𝑃𝐿بارهای وابسته به ولتاژ )
𝑣باشد. لذا حضور این ( در مدل سیستم می

شود تغییرات فرکانس مدل پاسخ های واقعی موجب میبارها در سیستم

معمولا پس از وقوع یک  فرکانسی از مقدار مورد انتظار فاصله بگیرد.

ه باشد کتوان راکتیو همراه می کمبودتوان اکتیو با  کمبوداغتشاش، 

ت، شود. متناسب با این افبارهای سیستم میمنجر به  افت آنی ولتاژ باس

کتیو یرات ولتاژ، توان اکتیو و رابه دلیل وابستگی بارهای سیستم به تغی

یابد لذا این کاهش توان، مطابق با رابطه بارهای سیستم نیز کاهش می

دهد. برای مدل نمودن فرکانس سیستم را تحت تاثیر قرار می (2( و )1)

استفاده  ]40[وابستگی ولتاژ بارها در مدل پاسخ فرکانسی از مدل ریاضی 

 شود.می

(0) 
𝑷𝑳

𝒗 =  ∑ 𝑷𝑳𝒐.𝒊  ∙  (
𝑼𝒊

𝑼𝒐. 𝒊
)𝜶𝒊

𝒎

𝒊=𝟏

 

𝑸𝑳
𝒗 =  ∑ 𝑸𝑳𝒐.𝒊  ∙  (

𝑼𝒊

𝑼𝒐.𝒊

)𝜷𝒊

𝒎

𝒊=𝟏

 

𝑃𝐿
𝑣 𝑄𝐿و   

𝑣 راکتیو سیستم را نشان  و ای توان اکتیومقادیر لحظه

ی توان اکتیو و دهندهترتیب نشانبه 𝑄𝐿𝑜.𝑖و 𝑃𝐿𝑜.𝑖دهد همچنین می

ولتاژ  𝑈𝑖توان راکتیو بار، درست قبل از وقوع اغتشاش سیستم است، 

ام قبل از وقوع اغتشاش  iبار ولتاژ باس 𝑈𝑜.𝑖ام و  iبار ای باسلحظه

فاکتوری  𝛼𝑖کند. می بارهای سیستم را مشخصتعداد باس mباشد، می

دهد، ات ولتاژ نشان میرا به تغییر امi است که وابستگی توان اکتیو بار 

𝛽همچنین 
𝑖

م را به تغییرات اi بارفاکتوریست که وابستگی توان راکتیو  

𝛽و  𝛼𝑖دهد. مقادیری که برای ولتاژ نشان می
𝑖

ترتیب گیرند بهدرنظر می 

ها و محاسباتی که برای دلیل پیچیدگی. به]40[باشند می 2و  4برابر 

به ولتاژ در مدل پاسخ فرکانسی  در نظر گرفتن مدل بارهای وابسته

-ها از تاثیر این مدل به اشتباه صرفدارد بسیاری از طرح سیستم وجود

نمایند که کلیه بارهای شبکه از نوع و فرض می ]49و  48[کنند نظر می

ها بررسی های واقعی است.باشد که این مغایر با سیستمتوان ثابت می

توان اکتیو بدون در نظر گرفتن تاثیر  کمبودکه محاسبه  دهدنشان می

ل های حاصتواند تاثیر قابل توجهی در خاموشیوابستگی ولتاژ بارها می

تیو توان اک کمبودتوان از عدم بارزدایی کافی داشته باشد. بنابراین می

(𝑃𝑑𝑒𝑓 ) 24[را به صورت زیر در نظر گرفت[ . 

نرخ تغییرات فرکانس در  و (𝑷𝒅𝒆𝒇) توان اکتیو کمبودای بین شدت رابطه

 د.شولحظات اولیه و تغییرات ولتاژ بارها به صورت زیر نمایش داده می

(8) 
𝑷𝒅𝒆𝒇 =  

𝟐𝑯𝒆𝒒

𝒇𝑵

 ∙
𝒅𝒇𝑯𝒛

𝒅𝒕
|𝒕=𝟎 + ∑ 𝑷𝑳𝑶.𝒊

𝒎

𝒊=𝟏

 ∙  [𝟏 − (
𝑼𝒊

𝑼𝑶.𝒊

)
𝜶𝒊

 ] 

 مبودککم، تخمین های بارزدایی تطبیقی فرکانسموضوع اصلی طرح

با استفاده از مشتق اول ترین حالت که در سادهباشد توان اکتیو می
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. با اضافه ]24[شود معادله نوسان روتور محاسبه می فرکانس و به کمک

توان به شیب اولیه فرکانس  کمبودتخمین مقدار کردن تاثیر ولتاژ 

(d𝑓𝐻𝑧 dt⁄ی وقوع اغتشاش و ثابت اینرسی معادل سیستم ( در لحظه

(𝐻𝑒𝑞 و رابطه تغییرات )باشد. ولتاژ وابسته می𝑓𝑁  فرکانس نامی سیستم

توان  کمبودو  شده استهرتز در نظر گرفته  64باشد که در مقالهمی

همانطورکه مشخص است . شودمیاکتیو به صورت پریونیتی استفاده 

برای بدست آوردن مقدار شاخص ولتاژ، باید مقدار بارگذاری سیستم قبل 

قبل و بعد از وقوع اغتشاش و همچنین  از وقوع اغتشاش و ولتاژ بارها

بارها مشخص و در دسترس باشند. بدست ضریب وابستگی ولتاژ باس

آوردن این مقادیر برای محاسبه مقدار شاخص ولتاژ کار آسانی به نظر 

اژ ود که تاثیر وابستگی ولترسد. پس منطقی است که روشی ارائه شنمی

نماید. لذا در قسمت توان محاسبه می کمبودنحو دیگر در تخمین را به

 تری برای تاثیر دادنحل سادهشود راهیطرح بارزدایی پیشنهادی، سعی م

 اثر وابستگی ولتاژ بارها پیشنهاد شود.

 

 طرح بارزدایی پیشنهادی -4
لیل دی توان در سراسر سیستم قدرت و بهبا توجه به توزیع منابع تولید

هرکدام از واحدهای تولیدی دارند  و متفاوتی که مشخصات پیچیده

آوری پارامترهای بدست آوردن مستقیم شاخص ولتاژ بارها از طریق جمع

توان فرض نمود که در رسد لذا مینظر میشبکه مشکل و غیرممکن به

ای نیز های جزیرههای قدرت مستقل که مشمول ریزشبکهسیستم

کلی در نظر گرفته  شوند تمامی واحدهای تولیدی به عنوان یک واحدمی

گیرند. با درنظر شوند و بر روی یک باس واحد از سیستم قرار میمی

 توان رخ داده در کمبودتوان افت ولتاژ ناشی از گرفتن این فرضیه، می

سیستم را برای این باس به خوبی تخمین زد که متناسب با متوسط افت 

توان به کمک باشد لذا میمی نیز سیستم قدرتهای ولتاژ سایر باس

را برای سیستم  فرکانس -شاخص ولتاژ های آماری،سازی و روششبیه

ه، برای شبک فرکانس -قدرت محاسبه نمود. با بدست آمدن شاخص ولتاژ

 شود. توان با دقت خوبی تخمین زده می کمبود

رت، سازی سیستم قدبر اساس اطلاعات گذشته سیستم و یا شبیه

𝑃𝑘∆مختلف )های توان کمبود با اعمال
𝑠𝑒𝑡،مشتق اولیه  ( به شبکه

𝑑𝑓𝑘) های متفاوتیفرکانس 𝑑𝑡⁄با مشخص بودن مقدار  آید( بدست می

( 𝐵𝑘های ولتاژ )( مقادیر شاخص9ثابت اینرسی سیستم، مطابق با رابطه )

 شود. ها محاسبه میتوان کمبودمتناسب با این 
(9) ∆𝑷𝒌

𝒔𝒆𝒕 =  𝑨 ∙
𝒅𝒇𝒌

𝒅𝒕
|𝒕=𝟎 + 𝑩𝒌 

(44) 𝑨 =  𝟐𝑯𝒆𝒒/𝒇𝑵 

(44) 𝑩𝒌 =  ∆𝑷𝒌
𝒔𝒆𝒕 − 

𝟐𝑯𝒆𝒒

𝒇𝑵

 ∙
𝒅𝒇𝒌

𝒅𝒕
|𝒕=𝟎 

های اعمالی به سیستم را نشان توان کمبودتعداد  kپارامتر 

𝑃𝑘∆دهد. )می
𝑠𝑒𝑡 )هایی مختلفی است که برای اعمال به توان کمبود

وان ت کمبودمعمولا پس از وقوع یک اغتشاش، اند. سیستم انتخاب شده

وان ت کمبودباشد لذا با کاهش توان راکتیو همراه می کمبوداکتیو با 

ند که کراکتیو، تمامی ولتاژ بارهای سیستم به صورت آنی افت پیدا می

شود کاهش مصرفی بارها موجب موجب کاهش توان مصرفی بارها می

شود. هرچقدر میزان گیری شده، میکاهش مشتق اول فرکانس اندازه

تر تر باشد کاهش مشتق اول فرکانس نیز بیشهش ولتاژ بارها بیشکا

با  (44)یابد( زیرا مطابق با رابطه باشد )مشتق اول فرکانس بهبود میمی

-شود در اینتر میکاهش ولتاژ ثانویه بارها، مقدار شاخص ولتاژ بزرگ

 شودتر می( مقدار مشتق اول فرکانس بزرگ44)صورت مطابق با رابطه 

 ار توان رابطه بین تغییرات توان ناشی از تغییرات ولتاژ بارهابنابراین می

 با تغییرات مشتق اول فرکانس را با یک تناسب نشان داد.
(42) 𝒈𝒌 =  𝑩𝒌/(𝑨 ∙  

𝒅𝒇𝒌

𝒅𝒕
) 

ازای یک اغتشاش رخ داده در سیستم کند که به( بیان می42رابطه )

محاسبه شاخص ولتاژ و با مشخص شدن مشتق اول فرکانس و نیز 

 –توان یک پارامتر جدیدی به نام شیب شاخص ولتاژ مربوطه، می

 دهد کهعبارت دیگر این شیب نشان می( تعریف نمود. به𝑔𝑘فرکانس )

ازای یک اغتشاش توان، شاخص ولتاژ مربوطه با چه نرخی موجب به

 شود که با ضرب نمودنگیری شده، میکاهش مشتق اول فرکانس اندازه

توان با دقت بالایی  کمبوداین ضریب در مشتق اول فرکانس، مقدار 

فرکانس معادل  –توان شیب شاخص ولتاژ شود. میتخمین زده می

 فرکانس –های ولتاژ گیری از شیب شاخص(، را با میانگین𝑔) سیستم

(𝑔𝑘 .تخمین زد ،)𝑘 های انجام شده جهت محاسبه سازیتعداد شبیه

با جایگذاری واحد پارامترها، شیب شاخص باشد. شاخص مورد نظر می

 شود.فرکانس بدون واحد در نظر گفته می –ولتاژ 

(41) 𝒈 =  ∑ 𝒈𝒌/𝒌

𝒌

𝟏

 

فرکانس رابطه  –اگر مقادیر بدست آمده برای شیب شاخص ولتاژ 

توان، تقریبا مشابه باشد مقدار  کمبود( به ازای سناریوهای مختلف 44)

( با دقت خوبی تخمین زده 41شیب شاخص ولتاژ معادل سیستم )

باشد. شاخص ولتاژ معادل شود که نماینگر صحت روش محاسباتی میمی

 گردد.سیستم به صورت زیر با مشتق اول فرکانس متناسب می
(41) 𝑩 = 𝒈 ∙ 𝑨 ∙  

𝒅𝒇𝑯𝒛

𝒅𝒕
 

ن توان با جایگزیفرکانس می –ولتاژ با مشخص شدن شیب شاخص 

صورت توان را به کمبود (،9( در رابطه )41نمودن شاخص ولتاژ رابطه )

 رابطه زیر تخمین زد.

(40) 
𝑷𝒅𝒆𝒇 =  𝑨 ∙

𝒅𝒇𝑯𝒛

𝒅𝒕
|𝒕=𝟎 +  𝒈 ∙ 𝑨 ∙  

𝒅𝒇𝑯𝒛

𝒅𝒕
|𝒕=𝟎 

𝑷𝒅𝒆𝒇 =  𝑨 ∙ (𝟏 +  𝒈) ∙
𝒅𝒇𝑯𝒛

𝒅𝒕
|𝒕=𝟎 

واکنش به اغتشاش رخ داده در افت ولتاژ بارهای سیستم در 

گیری های فرکانس اندازهشود فرکانسی که توسط رلهسیستم موجب می

های لازم به واحد کنترل مرکزی اعلام شود و برای انجام فعالیتمی

توان به کمک باشد لذا میشود کمتر از مقدار واقعی افت فرکانس می

فرکانس  (، این کاهش𝑔فرکانس ) –ضریب شیب شاخص ولتاژ 

( با تاثیر دادن شیب 40گیری شده را جبران نمود. مطابق رابطه )اندازه

 گیری شده توسط رله، فرکانسفرکانس بر فرکانس اندازه –شاخص ولتاژ 

آید که با جایگزین ساختن واقعی ناشی از رخداد اغتشاش توان بدست می
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اکتیو را توان  کمبودتوان ( می40مشتق اول فرکانس واقعی در رابطه )

 محاسبه نمود.
(46) 𝒅𝒇𝑯𝒛

𝒅𝒕

𝒂𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍

=  (𝟏 +  𝒈) ∙
𝒅𝒇𝑯𝒛

𝒅𝒕

𝒎𝒆𝒂𝒔𝒖𝒓𝒎𝒆𝒏𝒕

 

(40) 
𝑷𝒅𝒆𝒇 =  𝑨 ∙  

𝒅𝒇𝑯𝒛

𝒅𝒕
|𝒕=𝟎

𝒂𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍

 

(، مشکلات ناشی از 40)توان از طریق رابطه  کمبودبا محاسبه 

ا شود لذا بتوان حل می کمبودتاثیر وابستگی ولتاژ بارها در تخمین 

توان با مشتق ( می41( و )44های )از رابطه𝑔 و  𝐴مشخص بودن ضرایب 

وان ت کمبودشود گیری میاول فرکانسی که بعد از وقوع اغتشاش اندازه

 سیستم را با دقت بالایی تخمین زد.

های قدرت، توان خروجی بعضی از واحدهای تولیدی در سیستم

ی خورشیدی فتوولتایک ممکن است هاهای بادی یا سلولمانند توربین

ها باید صورت ناگهانی تغییر نماید لذا طرح پیشنهادی برای ریزشبکهبه

های قدرت معمولی درنظر بگیرد از تری را نسبت سیستمبیش شرایط

 انرژی این رو باید در طرح بارزدایی پیشنهادی تغییرات توان منابع

واکنش مناسبی اتخاذ  و تجدیدپذیر در طول پروسه بارزدایی بررسی

های علت شرایط محیطی، توان تولیدی توسط توربینگردد. زمانیکه به

کند های خورشیدی به صورت ناگهانی کاهش پیدا میبادی یا سلول

شود ای در مشتق اول فرکانس ظاهر میتاثیرش که به صورت تغییر پله

ه کانس بهای فرو از آنجایی که فرکانس به صورت پیوسته توسط رله

 ایتوان با مشاهده یک افت پلهشود میواحد کنترل مرکزی گزارش می

توان جدیدی شد و متناسب با آن  کمبودمشتق اول فرکانس، متوجه 

 تصمیمات لازم را اتخاذ نمود.
(48) 𝑷𝒅𝒆𝒇

𝒖𝒑𝒅𝒂𝒕𝒆
=  𝑨 ∙ (𝟏 +  𝒈) ∙  

𝒅𝒇𝑯𝒛

𝒅𝒕
|𝒕=𝒕𝒊𝒎

 

(49) 𝑷𝒅𝒆𝒇
𝒂𝒅𝒅𝒊𝒕𝒕𝒊𝒐𝒏𝒂𝒍 =  𝑨 ∙ (𝟏 +  𝒈) ∙ (

𝒅𝒇𝑯𝒛

𝒅𝒕
|𝒕=𝒕𝒊𝒎

+ − 
𝒅𝒇𝑯𝒛

𝒅𝒕
|𝒕=𝒕𝒊𝒎

− ) 

توان اضافی،  کمبودباشد که به علت ای میلحظه  timمنظور از 

ای در مشتق اول فرکانس)یک تغییر پله
dfHz

dt
|t=tim

شود. ( ظاهر می
dfHz

dt
|t=tim

و   −
dfHz

dt
|t=tim

به ترتیب مشتق اول فرکانس درست قبل  +

Pdefباشد. توان جدید می کمبودو بعد از 
addittional توان اضافی  کمبود

Pdef شود.که به سیستم وارد می
update که  سیستم قدرتتوان  کمبود

شود و در مراحل بعدی توان جدید بروزرسانی می کمبودبعد از وقوع 

 گردد.بارزدایی جبران می

 انجام پذیرد. بارزدایی باید ،توان مشخص شد کمبودحال که مقدار 

، فضای مانور فرکانس در محدوده به قوانین حفاظتی فرکانس با توجه

باشد که البته باید تا حد امکان هرچه هرتز می 0/00و  2/09مجاز بین 

تر فرکانس به مقدار نامی خود بازگردد. بنابراین مرزهای فرکانسی سریع

هرتز  08 – 1/08 – 8/08 – 2/09بارزدایی پیشنهادی در مقادیر طرح 

گردند تا تعاملی بین بازگشت سریع فرکانس و استفاده انتخاب می

لذا سعی  .مناسب از ظرفیت انرژی ذخیره چرخان وجود داشته باشد

، 10شود در محاسبات بارزدایی پیش فرض قطعی بار را به ترتیب می

( مقدار 24رابطه ) .]22[ توان قرار داد کمبوددرصد از 40و 24، 20

 .دهدبارزدایی هر مرحله را نشان می

(24) 𝑷́𝒔𝒉𝒆𝒅.𝒊 =  𝑷𝒔𝒉𝒆𝒅.𝒊 − ∆𝒊% 

(24) ∆𝒊%= ∆𝒊/ (𝒅𝒇𝒎𝒂𝒙 𝒅𝒕⁄ ) 

           ∆𝒊=  
𝒅𝒇𝑯𝒛

𝒅𝒕
|𝒕=𝒎+ −

𝒅𝒇𝑯𝒛

𝒅𝒕
|𝒕=(𝒎+𝟏)− 

از الزامات اجرایی طرح بارزدایی پیشنهادی، نظارت بر مشتق اولیه     

)فرکانس 
𝑑𝑓𝐻𝑧

𝑑𝑡
اگر تغییر خاصی در مراحل بارزدایی رخ دهد . است (

تواند خود را با تغییر مربوطه تنظیم نماید. طرح بارزدایی پیشنهادی می

)مطابق با این حقیقت، یک تغییر)پله افزایشی( در 
𝑑𝑓𝐻𝑧

𝑑𝑡
بین دو مرحله  (

بارزدایی، نمایانگر این است که ذخیره چرخان سیستم، توانسته قسمتی 

  𝑃de𝑓ای که برای این قسمت از را جبران کند به گونه 𝑃de𝑓از 

ین ای ب. برای تنظیم هر مرحله بارزدایی، مقایسهنیستبارزدایی نیاز 

لیه م مشتق اومشتق اول فرکانس هر دو مرحله بارزدایی متوالی با ماکزیم

 .]22[گیرد فرکانس انجام می

𝑃́𝑠ℎ𝑒𝑑.𝑖  مقدار بارزدایی و ∆𝑖 افت فرکانس جبران شده توسط

تواند مثبت و یا می 𝑖∆مقدار  باشد.ام می iذخیره چرخان در مرحله 

تر از تر و یا کوچکتواند بزرگمی 𝑃́𝑠ℎ𝑒𝑑.𝑖منفی باشد بنابراین مقدار 

𝑃𝑠ℎ𝑒𝑑.𝑖  باشد. این طرح بارزدایی این فرصت را به واحدهای تولیدی

دهد تا در طول پروسه بارزدایی مقدار توان تولیدی خود را افزایش می

 واحدهای یعنی باشد در یک مرحله بزرگتر از صفر 𝑖∆دهند لذا زمانی که 

 ار اغتشاش وقوع از ناشی فرکانس افت از مقداری توانستند تولیدی

 تولیدی منابع یعنی باشد منفی مقدار 𝑖∆ که زمانی و کنند جبران

 برآورده را انتظارات تولیدی توان افزایش با ام i مرحله در نتوانستند

𝑚)و  +𝑚.کنند +  mبه ترتیب لحظات بعد از بارزدایی مرحله   −(1

در واقع برای مرحله  ( می باشد؛m+1و قبل از عملیات بارزدایی مرحله )

باید مقدار افت مشتق اول فرکانس مورد بررسی   (m+1بعدی ) بارزدایی

چه مقدار از این افت فرکانس   mقرار بگیرد که بعد از بارزدایی مرحله 

توسط انرژی ذخیره چرخان جبران گردیده است که در این صورت، این 

گردد تا به این صورت اثر قطعی مرحله جدید کسر می 𝑃𝑠ℎ𝑒𝑑.𝑖مقدار از 

 چرخان در کاهش مقدار بار نمایان شود. مثبت انرژی ذخیره
 

 بررسی ثابت اینرسی سیستم -4-1
تواند بر پاسخ ( ثابت اینرسی سیستم می44( و )9مطابق با روابطه )

مشخص،  توان کمبودازای یک به .فرکانس شبکه تاثیر زیادی داشته باشد

شود تر شده و سبب میتر موجب نرخ افت فرکانس کمثابت اینرسی بزرگ

تری را برای بازگرداندن فرکانس از طریق که واحدهای تولیدی زمان بیش

 ازای ثابت اینرسیدر حالیکه به .سازی ذخیره چرخان داشته باشندفعال

تری دارند لذا تر، پاسخ ولتاژ و فرکانس شبکه مقدار ضعیفکوچک

بکارگیری صحیح مقدار ثابت اینرسی در روابط بارزدایی اهمیت فراوانی 

زمانیکه ثابت اینرسی واحدهای تولیدی مشخص باشد ثابت  .]21[ دارد

واحدهای  𝐻𝑖( و ثابت اینرسی𝑠𝑖) ظاهری بر اساس تواناینرسی معادل 

 .]20[ آید( بدست می24تولید پراکنده از رابطه )

(22) 
𝑯𝒆𝒒 = ∑ 𝑯𝒊  ∙  𝑺𝒊/ ∑ 𝑯𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏
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کمک که بهبرخلاف ثابت اینرسی ژنراتورهای سیستم قدرت 

گیری و یا اطلاعات تولیدکننده قابل دستیابی است تعیین های اندازهروش

نمودن ثابت اینرسی بعضی از واحدهای تولیدی )منابع تولید پراکنده( 

باشد زیرا ماهیت پارامترهای منابع تولید ای میکار سخت و پیچیده

ت زیر صوره بهرو ثابت اینرسی معادل شبکاست. از اینپراکنده پیچیده 

 .قابل محاسبه است

(21) 𝑯𝒆𝒒 =  ∆𝑷
𝒇𝑵

𝟐 ∙  ∆𝒇𝑯𝒛
́

 

( و تغییرات مشتق 𝑃∆)توان  کمبودبا در اختیار داشتن تغییرات 

𝑓𝑯𝒛∆)اول فرکانس 
ثابت  استتوان  کمبود( که ناشی از تغییرات ́

اید توان، ب کمبودگردد. بعد از محاسبه مقدار اینرسی شبکه تعیین می

توان را با بکارگیری  کمبوددر مرحله بعدی طرح بارزدایی، این مقدار 

بارزدایی  حداکثری ظرفیت انرژی ذخیره چرخان، در مراحل مناسب

  نمود.

شروع عملیات بارزدایی

اندازه گیری فرکانس

مرزهای تعیین شده >فرکانس 

محاسبه شاخص ولتاژ 
(13)فرکانس از رابطه_

(20)بارزدایی رابطه

 59/5 < و فرکانس 0 <مشت  اول فرکانس

پایان

تعیین مرز بعدی فرکانس 
(4متن بخ  )مطاب  

مشت  اول  >مشت  اول فرکانس فعلی
فرکانس قبل از بارزدایی

محاسبه ثابت اینرسی 
(23)جدید از رابطه

محاسبه کمبود توان 
(19)اکتیو جدید از رابطه

   

   

   

   

   

   

اندازه گیری فرکانس

تخمین کمبود توان اکتیو 
(15)از رابطه

0 <مشت  اول فرکانس

   

   

محاسبه ثابت اینرسی از 
(23)رابطه

 
 لوچارت الگوریتم بارزدایی پیشنهادیف (:3)شکل 

 

 پیشنهادی بارزدایی ساختار ارتباطی طرح -4-2
 نیکه در ا یتنها پارامتر ن،یشیپ یقیتطب ییبارزدا یهابرخلاف طرح

 شود،یبه کار گرفته م یشنهادیساختن طرح پ یعمل یمطالعه برا

 ینهادشیپ ییطرح بارزدا یبرا ژهیو تیمز کی یژگیو نیفرکانس است. ا

 یهازشبکهیقدرت مستقل، شامل ر یهاستمی. در سشودیمحسوب م

به مشا باًیدر حالت گذرا تقر یدیتول یواحدها یامفرکانس تم ،یارهیجز

وان ت کمبود نیتخم یبرا تواندیم یدیواحد تول کیاست. لذا، فرکانس 

 باشد. یکاف ویاکت

 یهافرکانس از رله وستهیپ افتیبا در ،یواحد کنترل مرکز در

اتخاذ  ییبارزدا یلازم برا ماتیتصم و،یتوان اکت کمبودفرکانس و محاسبه 

باعث  نه،یعلاوه بر کاهش هز یشنهادیطرح پ نی. استفاده از اشودیم

 .گرددیم ویتوان اکت کمبوددقت، سرعت و صحت محاسبه  شیافزا

ف مختل یاهکم در باسفرکانس ییبارزدا یهارله نکهیتوجه به ا با

ت. اس یها ضروررله نیکنترل ا یبرا یارتباط یاند، ساختارهانصب شده

 باشند تا عملکرد مناسب طرح عیسر یبه اندازه کاف دیبا یخطوط ارتباط

که  ینور بریکنند. استفاده از خطوط حامل توان و ف نیرا تضم ییبارزدا

 کنند،یارسال م یکینسبت به چرخه الکتر یکمتر ریها را با تأخگنالیس

که  شودیحاصل م نانیاطم ب،یترت نیو مؤثر باشد. به ا دیمف تواندیم

 .شوندیم کیتحر یقابل قبول ریها با تأخرله

 شی( نما1در شکل ) یشنهادیپ یقیتطب ییطرح بارزدا فلوچارت

هرتز، عملیات  0/09با شروع افت فرکانس به زیر فرکانس  داده شده است.

( طبق gفرکانس ) -گردد، در اولین اقدام شاخص ولتاژبارزدایی آغاز می

 رگردد. قابل ذکهای سیستم محاسبه می( و با توجه به داده41رابطه )

وری گیری فازهای اندازهای فرکانس توسط سیستماست که مقادیر لحظه

وان د؛ کمبود تنباشگیری و مخابره به سیستم کنترلی میاندازهدر حال 

 -فرکانس و شاخص ولتاژ اول (، از طریق مشتق40اکتیو طبق رابطه )

در صورت عبور فرکانس از اولین مرز مجاز . گرددفرکانس محاسبه می

و بعد از  گیرد( عملیات بارزدایی انجام می24هرتز، طبق رابطه ) 2/09

نیز محاسبه مشتق فرکانس چک ای فرکانس و هپایش لحظ بارزدایی، با

همچنین  شود که آیا روند افت فرکانس متوقف شده است یا خیر؟می

هرتز(  0/09شرط دوم که آیا فرکانس به بالای محدوده نرمال عملکردی )

همچنان شاهد ریزش فرکانس در صورتیکه سیستم  خیر؟رسیده است یا 

 و یا اینکه هنوز فرکانس به بالای س( باشد)منفی بودن مشتق اول فرکان

به سراغ مرحله بعدی بارزدایی و انتخاب باید  هرتز نرسیده باشد 0/09

رفت و این حلقه کنترلی تا زمانی  هرتز( 8/08بعدی فرکانس )مجاز  مرز

ر یابد قابل ذکگردد ادامه میمی صفر یا که مشتق اول فرکانس مثبت و

بارزدایی، مشتق فعلی فرکانس نسبت به است زمانی که حین عملیات 

)به صورت قدر  شودتر مینفیماز بارزدایی  قبلمشتق اول فرکانس 

 خروجنشان از  شود(مطلقی و یا اندازه مشتق اول فرکانس بزرگتر می

قالب یک حلقه کنترلی و طبق باید در  دهد لذالیدی میمنابع تو

( هم اینرسی سیستم و هم کمبود توان اکتیو 49( و )21های )رابطه

محاسبه گردد. مجددا بروزرسانی و سپس وارد حلقه عملیات بارزدایی 

ا دهد تمجدد اینرسی و کمبود توان اکتیو این اجازه را به سیستم می

 ،شرایط جدید حاصل از خروج منبع تولیدیسیستم کنترلی با آگاهی از 

 د.اناز سیستم قطع گرد را یمناسب بار و را انجام عملیات بارزدایی
 

 سازی نتایج شبیه -5
زای اعملکرد طرح بارزدایی پیشنهادی بهمنظور بررسی در این قسمت به

سناریو  1های بارزدایی رایج سناریوهای مختلف و مقایسه با سایر طرح

افزار که در نرم  IEEEباسه  19سیستم  ( برای4مطابق جدول )

 شود. سازی شده تعریف میدیگسایلنت شبیه
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 سناریوهای مختلف در نظر گرفته شده (:1)جدول 

 توضیح سناریوها

 0/4در ثانیه  6و  0تریپ همزمان ژنراتورهای  1

 4( در ثانیه6-0و خط ارتباطی ) 1تریپ همزمان ژنراتور 2

 0/2در ثانیه  24باز وصل منبع توربین بادی به باس 3

4 
بعد از خروج همزمان ژنراتور  0/1در ثانیه  1ژنراتور خروج 

 2/4در ثانیه  6و  0

توان اکتیو به کمک شیب  کمبودتخمین  2و جدول  1شکل 

باسه را به ازای سناریوهای مختلف  19فرکانس سیستم  –شاخص ولتاژ 

 شاخصضریب هد همانطور که مشخص است با در نظر گرفتن دنشان می

 توان را با یک دقت خوب تخمین زد. کمبودان تومیولتاژ فرکانس 

 

 –سازی برای محاسبه شیب شاخص ولتاژ نتایج شبیه (:2جدول )

 باسه 33سیستم فرکانس 

𝒈 𝒅𝒇 𝒅𝒕⁄ (𝒑 ∙ 𝒖) ∆𝑷 (𝒑 ∙ 𝒖) Case 

4018/4 4890/4 4/4 4 

4006/4 2481/4 44/4 2 

4004/4 2161/4 41/4 1 

4001/4 1089/4 2/4 1 

4002/4 1010/4 20/4 0 

4000/4 0682/4 1/4 6 

4001/4 6614/4 10/4 0 

4001/4 0008/4 1/4 8 

4001/4 8026/4 10/4 9 

 
باسه به ازای  33توان سیستم  کمبودتخمین  (:4)شکل 

 سناریوهای مختلف

 

 
𝒈 =  

∑ 𝒈𝒌
𝒌
𝟏

𝒌
= 𝟎/𝟎𝟓𝟓 

(21) 𝒈 ≅ 𝑔𝑘 
 

 

 1سناریو  -5-1
که در مجموع توان  𝐺6و  𝐺5 شود که ژنراتوردر اولین سناریو فرض می

دلیل سازی بهشبیه 0/4کند در ثانیه مگاوات را به شبکه تزریق می 4440

ان تو کمبودگردند. همین امر موجب تریپ دادن رله، از سیستم خارج می

شود هیچ طرح شود. در این سناریو فرض میپریونیتی می -48/4

 0بارزدایی برای سیستم قدرت تعبیه نشده باشد. همانطور که از شکل 

ثانیه بعد از وقوع اغتشاش به سمت  6مشخص است فرکانس تنها 

کند؛ در هرتز( میل می 0/00تر از ناپایداری )محدوده فرکانسی پایین

 زواقع حضور کنترل کننده های اولیه و ثانویه سیستم نتوانستند مانع ا

فروپاشی فرکانس و خاموشی سیستم قدرت گردد لذا نیاز به یک کنترل 

 شود.اضطراری بارزدایی در فرکانس های کم، واجب می

 
خروج  باباسه  33های مختلف سیستم فرکانس باس (:5)شکل 

 6و 5همزمان ژنراتورهای 

 

 2سناریو  -5-2
می  تغذیهشود که بارهایی که توسط شبکه در دومین سناریو فرض می

 ( 𝐺3) ژنراتور  12ژنراتور باس 4باشد و در ثانیه مگاوات می 6411شود 

همزمان به دلیل تریپ دادن رله از سیستم  6و  0به همراه خط ارتباطی 

 4100پریونیتی ) 21/4توان  کمبودگردند که موجب ایجاد خارج می

 شوند.مگاواتی( می

  
 )الف(                                               
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 ()ب

 
 ()ج

 
 ()د

ج( ولتاژ )ب( مشت  اول فرکانس )الف( فرکانس )های نمودار -6شکل 

باسه حاصل از بکارگیری  33د( توان اکتیو بارهای سیستم  ) باس بارها

 -pu24/0 طرح بارزدایی پیشنهادی برای اغتشاش 

 

 

بارزدایی  ، نشان داده شده است طرح)الف( 6 همانطور که در شکل

پیشنهادی در واکنش به اغتشاش رخ داده در سیستم، توانسته با قطع 

ای هنمودن مناسب بار، فرکانس مرکزی سیستم به همراه فرکانس ناحیه

ب(، مشتق اولیه ) 6ی مجاز نگه دارد. در شکل مختلف را در محدوده

های مختلف بعد از یک افت شدید بعد از رخداد فرکانس در ناحیه

کل شکند. اش، در نهایت در حالت پایدار به مقدار صفر میل پیدا میاغتش

هد که دمی نشان را میانگین ولتاژ باس بارهای سیستم تغییراتج(، ) 6

 هبار، ولتاژ ب مناسب حذف پیشنهادی با بارزدایی انجام از پس نهایت در

از د(، مقدار بار قطع شده ) 6شکل  .گرددبرمی خود (p.u4 ) نامی مقدار

به ازای  در سه مرحله و دهد کههای مختلف سیستم را نشان میباس

ت شایان ذکر اس این بارزدایی، سیستم در حالت پایدار باقی مانده است.

که طرح بارزدایی پیشنهادی توانسته علاوه بر پایدار ساختن فرکانس 

 شبکه، به بهبود پایداری ولتاژ شبکه نیز کمک کند.

 

 3سناریو  -5-3
شود که در حین عملیات بارزدایی بر اثر وقوع این سناریو فرض میدر 

نیز سیستم توربین بادی  0/2سازی، در ثانیه اغتشاش در ثانیه اول شبیه

تواند توان نامی را به شبکه تزریق کند. در نظر به شبکه برگشته و می

 رددگگرفتن توان توربین بادی باعث تغییرات مشتق اول فرکانس می

لذا با اضافه شدن یک منبع جدید در سیستم قدرت، اینرسی  .]20[

تواند موجب جبران شود و همین افزایش اینرسی میشبکه بیشتر می

بخشی از افت فرکانس شود که داشتن یک استراتژی مناسب در این 

 گردد و قطعشود بار کمتری نسبت به قبل از شبکه مواقع باعث می

خص است زمانی که منبع توربین بادی مش )الف( 0همانطور که در شکل 

دهد که فرکانس با شیب گیرد طرح کنترلی اجاره میدر مدار قرار می

تری به سمت مقدار نامی برگردد و آخرین مرحله بارزدایی انجام ملایم

 0 توان توسط توربین بادی جبران گردد. شکل کمبودنگیرد تا مابقی 

نیز بارهای قطع شده از سیستم را برای زمانی که ثابت اینرسی  )ب(

 دهد که نسبت به حالتی که ثابت اینرسیشود نشان میبروزرسانی می

ی نماید لذا طرح بارزدایماند بار کمتری را از شبکه قطع میثابت باقی می

 تر عمل نماید.های قطع بار را کاهش و به صرفههزینه تواندمی

تواند موجب ناپایداری فرکانس صحیح ثابت اینرسی می عدم تخمین

اقعی وتر ثابت اینرسی نسبت به مقدار گردد زیرا به ازای مقادیر پایین

نیز نسبت به مقدار صحیح آن کمتر توان اکتیو  کمبودآن، تخمین 

شود بار نامناسب و کمتری نسبت تخمین زده شده و همین موجب می

شبکه قطع شود لذا فرکانس فراتر از محدوده  به مقدار بار مورد نیاز از

کند و موجب ناپایداری فرکانس و شبکه هرتز حرکت می 0/00مجاز 

جب وشود؛ همچنین تخمین بالاتر از مقدار واقعی ثابت اینرسی نیز ممی

د که افتشود. این پدیده زمانی اتفاق میایجاد پدیده بالا فرکانسی می

هرتز افزایش پیدا کندکه برای حل این ( 64+  4/%1فرکانس به بالای)

)بریکرهای بالافرکانسی( بود  های جدیدموضوع باید دنبال تعریف کنترل

همراه دارد. لذا تخمین صحیح های خاص خود را بهکه هزینه و پیچیدگی

 ای در روابط بارزدایی برخوردار است.ثابت اینرسی از اهمیت ویژه
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 )الف(

 
 )ب(

ب( توان اکتیو بارهای )الف( فرکانس )های نمودار (:7)شکل 

 31باسه به ازای باز وصل توربین بادی در باس  33سیستم 

 

 4سناریو  -5-4
بعد از خروج همزمان  1این سناریو اشاره به خروج پشت سرهم ژنراتور 

دهد که اغتشاش دارد. در واقع زمانی اغتشاش دوم رخ می 6و 0ژنراتور

تواند یکی از وجه تمایز باشد و این سناریو میاول در حین رفع شدن می

 شاشاغت بارزدایی بسیاری باشد که هایروش بارزدایی پیشنهادی با طرح

و موجبات ناپایداری فرکانس و خاموشی شبکه  شونددوم را متوجه نمی

 آورند. را فراهم می

گردند و از سیستم خارج می 2/4در ثانیه  𝐺6و  𝐺5ژنراتورهای 

هرتز که فرکانس  1/09زمانی که بعد از بارزدایی در فرکانس  درست در

 کمبودیک  0/1خواهد به مقدار نامی برگردد در ثانیه پایدار گشته و می

از شبکه خارج  𝐺4دهد و ژنراتور توان جدید )اغتشاش( دیگری رخ می

ند کگردد و با این رخداد فرکانس یک مسیر افت مجدد را تجربه میمی

جلوی فرکانس گرفته نشود ناپایدار گشته و شبکه را با خاموشی که اگر 

سازد لذا تشخیص درست این اغتشاش جدید و انجام اقدام مواجه می

ثبت م هایکنترلی مناسب توسط الگوریتم پیشنهادی یکی از ویژگی

 آید.طرح جامع بارزدایی به شمار می
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 )ب(                                          
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ج( مشخص است ) 8الف( و ) 8های شکل همانطور که از منحنی

با یک افت چشمگیر  1به علت خروج ژنراتور  0/1ولتاژ و فرکانس در ثانیه 

؛ مطابق با الگوریتم پیشنهادی در فلوچارت شکل شوندو شدید روبرو می

ثانیه( نسبت مشتق اول  0/1، زمانی که مشتق اول فرکانس )زمان 1

شود ای روبرو میفرکانس در مرحله قبلی بارزدایی با تغییر قابل ملاحظه

دادن اغتشاش جدید متوجه رخشود( سیستم کنترلی تر می)منفی

 ستم و کمبود توان اکتیو متناسب بالذا ثابت اینرسی جدید سی شودمی

به علت بارزدایی مناسب در و سپس  شودشرایط پیش آمده، محاسبه می

-گیرند. منحنیهرتز، دوباره مسیر صحیح را در پیش می 2/09فرکانس 

و توان اکتیو باس بارهای  مشتق اول فرکانسد(، ) 8ب( و ) 8های شکل 

با یک افت  0/1س در ثانیه دهد که مشتق اول فرکانسیستم را نشان می

های بعدی با بارزدایی که در فرکانس شود و در ثانیهناگهانی روبرو می

گیرد، انحراف فرکانس به صفر رسیده و سیستم در هرتز انجام می 2/09

اقدام لازم در زمان مناسب شرط پایداری  ماند.باقی می پایدارحالت 

 باشد.سیستم می
 سازیکارایی طرح پیشنهادی، نتایج شبیهمنظور نشان دادن  به

با  1کارگیری این طرح بارزدایی پیشنهادی برای سناریو حاصل از به

 [24]سازی حاصل از یک طرح بارزدایی رایج در مرجع نتایج شبیه

 1قایسه فرض شده است که دقیقا سناریو در اولین م مقایسه شده است.

اتفاق افتاده  6و  0بعد از خروج همزمان ژنراتورهای  1که خروج ژنراتور 

طرح بارزدایی رایج برخلاف طرح پیشنهادی  الف(، ) 9 در شکلاست 

به دلیل برزورسانی  و ام( 0/1)ثانیه  متوجه رخداد اغتشاش جدید نشده

وانسته بار مناسبی را همانند طرح نت نشدن کمبود توان اکتیو جدید،

ب( قطع نماید لذا فرکانس مقادیر غیرقابل )44پیشنهادی در شکل 

، [24]مرجع در واقع در طرح پیشنهادی مقاله کند. مجازی را تجربه می

ای به دلیل عدم پایش لحظه نده کرده وتنها به وقوع اغتشاش اولیه بس

داد اغتشاش جدید غافل شده و همین موجب از احتمال رخ فرکانس،

 ناپایداری سیستم گردیده است.

نمونه دیگری از مقایسه طرح بارزدایی پیشنهادی با طرح  44شکل 

پریونیتی  -40/4شبکه دچار یک اغتشاش  دهد.بارزدایی رایج را نشان می

را با  توان کمبودنتوانسته مقدار صحیح شده و طرح بارزدایی رایج 

تاثیردادن وابستگی ولتاژ بارها محاسبه کند لذا به دلیل قطع نامناسب 

دقیقا همین ب( ) 44شکل  فرکانس با ناپایداری مواجه شده است. بار، 

ی نسبت به طرح بارزدای در طرح بارزدایی رایج کند کهموضوع را تایید می

؛ و فرکانس ناپایدار گرددگردد میاز شبکه قطع  بار کمتری پیشنهادی،

دهد؛ در واقع، این اهمیت تخمین صحیح کمبود توان اکتیو را نشان می

طرح بارزدایی پیشنهادی به علت تاثیر دادن اثر وابستگی ولتاژ بارها در 

توان توانسته به خوبی پایداری فرکانس شبکه  دکمبومحاسبات تخمین 

 را به ازای قطعی بار مطمئن تضمین کند.

طرح پیشنهادی با ارئه یک الگوریتم  44و  9های مطابق شکل

انس ای فرککمک پایش لحظه های قبلی بانسبت به طرحبارزدایی جامع، 

 حفظو بروز رسانی مقدار کمبود توان اکتیو، اقدامات مناسبی را جهت 

 پایداری فرکانس اتخاذ کند. 

  
 )الف(

 
 )ب(

سیستم به ازای بار  ب()الف( فرکانس و )مقایسه  (:3شکل )

بارزدایی معمولی در پاسخ  طرح بکارگیری طرح بارزدایی پیشنهادی و

 پی در پی رخ داده شاغتشا به دو

 
 )الف(

 
 )ب(

سیستم به ازای  بار ب()الف( فرکانس و )مقایسه  (:10شکل )

خ در پاسطرح بارزدایی معمولی  وطرح بارزدایی پیشنهادی  بکارگیری

 پریونیت -15/0اغتشاش رخ دادن  به
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 گیرینتیجه -6
 یهاتمسیس یکم برافرکانس یقیتطب ییطرح بارزدا کیمقاله،  نیدر ا

طرح بر اساس مشتق اول فرکانس و با در  نی. اشودیم شنهادیقدرت پ

وان را ت کمبود ستم،یس ینرسیولتاژ باس بارها و ا راتیینظر گرفتن تغ

ها محاسبه اثر افت ولتاژ باس بار نکهی. با توجه به ازندیم نیتخم یخوببه

، است دهیچیسخت و پ یدیمنابع تول هیاطلاعات اول یآورجمع قیطر از

باس در نظر گرفته شود. با  کیعنوان به ستمیکه کل س شودیفرض م

فرکانس محاسبه و -شاخص ولتاژ بیضر ،هاو جمعآوری داده یسازهیشب

از  یافت ولتاژ ناش توانیشاخص، م نی. با در نظر گرفتن ادیگرد یمعرف

 نیمتخ یخوببه یباس فرض نیا یرا برا ستمیداده در ستوان رخ کمبود

 زیقدرت ن ستمیس یهاباس ریاژ سازد که متناسب با متوسط افت ولت

 یبتوان با دقت خو کمبودفرکانس، -دادن شاخص ولتاژ ری. با تأثباشدیم

بعد از محاسبه کمبود توان، عملیات بارزدایی طی  .شودیزده م نیتخم

گفت سیستم پایدار شده که  توانشود و زمانی میمرحله پیگیری می 1

مشتق فرکانس مثبت و یا صفر گردد همچنین خود فرکانس نیز به بالای 

 هرتز رسیده باشد. 5/09محدوده مجاز یعنی 

وصل و قطع منابع  یبررس ،یشنهادیطرح پ ژهیو یهاتیاز مز یکی

ت که اس ییبارزدا اتیعمل نیدر ح ریدپذیخصوص منابع تجدبه یدیتول

س فرکان ایپایش لحظه قیمهم از طر نی. اگرددیبار م نهیموجب قطع به

 هیلدر ک ستمیس ینرسیثابت ا یروزرسانبههمچنین و و مشتق اول آن 

 ،یهادشنیطرح پ کردعمل یمنظور بررس. بهافتدیاتفاق م ییمراحل بارزدا

 دیگسایلنتافزار در نرم IEEEباسه  19تست  ستمیس یبرا ویچهار سنار

تن که با در نظر گرف دهندینشان م یسازهیشب جیشده است. نتا فیتعر

 یشنهادیپ ییطرح بارزدا ستم،یس ینرسیا راتییاثر ولتاژ باس بارها و تغ

 مختلف از یوهایناردر س ج،یرا ییبارزدا یهاتوانسته است برخلاف طرح

امر زمان  نیکند. ا یریجلوگ رمجازیفرکانس به محدوده غ عیافت سر

انس تا فرک دهدیفرکانس قرار م هیکنترل اول اریرا در اخت یمناسب و کاف

دهنده دقت و صحت عملکرد خود برگرداند، که نشان یرا به مقدار نام

زمانی که سیستم با یک اغتشاش پشت  است. یشنهادیپ ییطرح بارزدا

ین و او کمبود توان اکتیبا محاسبه مجدد اینرسی  شودسر هم مواجه می

 با آگاهی از شرایط جدید حاصل از خروج شود تایستم داده میبه ساجازه 

 د.ردسبی از سیستم قطع گانجام و بار منا منبع تولیدی، عملیات بارزدایی

 مرزبا توجه به اینکه در این مقاله در هر مرحله که فرکانس به آن 

بارزدایی انجام  طبق یک محاسبه خاص دنکافت میمشخص شده 

 پیشنهاد داد که برای مقالات به منظور کاهش قطعی بار توان؛ میگیردمی

بین افت فرکانس در انجام عملیات بارزدایی بعدی از یک الگوی پیش

در صورت پایدار ماندن فرکانس در زمان د تا به سبب آن شواستفاده 

)یعنی پیش بینی عدم رسیدن فرکانس به مرز بعدی  روهای پیش

مقدار بار  جلوگیری شود تا بدین سبب بار افیاضاز حذف  فرکانس(

فرکانس سیستم همچنان در محدوده و  کمتری از سیستم قطع گردد

 تواند کمک بسزایی را درسازی این طرح میپیاده پایدار خود باقی بماند.

 های قطعی بار داشته باشد.جهت کاهش هزینه
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