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پاسخ فرکانسی اولیه شبكه  تأمین مسئلههای قدرت، و کاهش اینرسی معادل شبكه با گسترش منابع تجدیدپذیر انرژی :چكیده

اینرسی  سازی فعالهای شبكه و پیشنهادی، دو روش تغییر مدیریت نیروگاه راهكارهایکه در میان تمامی  ه استقدرت مطرح شد

نیز باید  /انتقالریزی توسعه تولیدبرنامه مسئله. ه استها مورد استقبال قرار گرفتی تولیدات تجدیدپذیر بیشتر از سایر روشمجاز

هر یک از  ارائه شده است که در آن /انتقالریزی توسعه تولیددر این مقاله مدلی از برنامه نی؛ بنابراها تطبیق دهدخود را با این روش

توانند در پاسخ فرکانسی اولیه مشارکت نمایند. یدپذیر بادی و خورشیدی دارای اینرسی مجازی هستند و میهای تجدنیروگاه

لحاظ شده است. حاشیه امنیت فرکانسی، حداکثر مقدار مجاز و  مسئلهقیود مربوط به حاشیه امنیت فرکانسی در  همچنین،

تری برای توسعه ریزی صحیحتوان، برنامهکه با در نظرگیری آن مینامتعادلی میان تولید و مصرف برق یک شبكه است  تحمل قابل

دهد. کردند، ارائه میمدل می یا چند ضابطه صورت بههایی که در آن پاسخ فرکانس شبكه را نسبت به روش شبكه /انتقالتولید

از خروج مقادیر قعر فرکانس و نرخ و مانع نسبت به روش سنتی نیز تحمل شبكه در مقابل حوادث ناگهانی افزایش پیدا کرده است 

با صرف هزینه بیشتری نسبت به مدل سنتی این امر محقق شده است. از شبكه  مسلماًکه است تغییرات فرکانس از حد مجاز شده

IEEE-RTS96 های افزار نرماز ترکیب . برای بررسی صحت مدل استفاده شده استYALMIP  وMOSEK  ریزی برنامهبرای حل مدل 

همچنین  .اندها از خود نشان دادهدر حل این مدل یتوجه قابلکه کارایی  استفاده شده است آمده دست بهدد صحیح خطی ع

نیروگاه و تحلیل حساسیت پارامترهای پاسخ فرکانسی نسبت به افزایش سطح  نیتر بزرگدینامیک فرکانس شبكه در اثر خروج 

  نفوذ تولیدات تجدیدپذیر ارائه شده است.

 .تجدیدپذیر انرژی منابع ،، حاشیه امنیت فرکانسی، اینرسی مجازی/انتقالریزی توسعه تولیدبرنامه: یدیلک یاه واژه

 پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.20.2.87 

 20/12/1400 :مقاله ارسالتاریخ 

 01/06/1401 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 24/06/1401 :تاریخ پذیرش مقاله

 مجتبی نجفیدکتر  :ی مسئولنام نویسنده

 دانشکده مهندسی برق، واحد بوشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، بوشهر، ایران :ی مسئولنشانی نویسنده
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 100-87صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 پور و همکاران‫گرجیریزی توسعه تولید/ انتقال مقید به .../ ‫مدل برنامه

 

 

 مقدمه -1

های تقویت و احددا   یکی از روش شبکه قدرتریزی توسعه برنامه

خطوط انتقال شبکه است، تا تهدیدی برای امنیت و قابلیدت اممیندان   

هدای  توسعه شبکه معمولاًسالیانه بار ایجاد نشود. شبکه در صورت رشد 

های توسعه ریزیگیرد. برنامهقدرت در دو فاز تولید و انتقال صورت می

هدای  تعیین نوع، مکان، زمدان و ررفیدت ن دی نیروگداه     هدف باتولید 

ریزی توسعه انتقال مکدان و ررفیدت   گیرد و در برنامهصورت میجدید 

 گدردد یا تقویت خطوط قبلدی مطدرم مدی   ن ی خطوط انتقال جدید و 

تواند در بازارهای سنتی و یا بازارهدای بدرق   ها میاین برنامه ریزی .[1]

هدای توسدعه   ریدزی آنچه هدف اصلی برنامده  . [2]رقابتی نیز انجام شود

ریزی توسعه امهامروزه برن. [3]است، برقراری و حفظ امنیت شبکه است

تدا بدا صدرف    د نشدو می ادغامبا یکدیگر  زمان همبه مور  تولید و انتقال

و پایداری شبکه  امنیت شبکه بتوان شاخص توسعههزینه کمتری برای 

در حدال   تدوان گفدت کده   می [5, 4]بر اساس مقالات . را بهبود بخشید

بیشتر  اخیر هایدر سالریزی توسعه تولید یا انتقال تمرکز برنامه حاضر

مددیریت تولیددات تجدیدپد،یر، مددیریت پیشدامدهای      سه  معطوف به

  است.ناگهانی و مدیریت عدم قطعیت شده

بددالای مندداب  نفددو  وم در سدط  /انتقالریددزی توسددعه تولیدددبرنامده 

 ریدپد، یتجدمنداب    مددت  انید ممدیریت  یراهکارهایکی از  تجدیدپ،یر

نظرگیری عدم  ، در[6] اگهانیدر نظرگیری پیشامد نبا  معمولاًاست که 

گدویی بدار   ی پاسد  لحاظ نمودن برنامه ،[7] قطعیت مناب  تجدید پ،یر

و هم از نظر شود تا هم از نظر فنی انجام می [9]سازهای یا  خیره [8]

قابلیدت   تأمین .اقت ادی دستاوردهای بیشتری را به همراه داشته باشد

تدرین  اممینان در شرایط نفو  بالای تولیددات پراکندده از جملده مهدم    

 .[10]آیدریزی به شمار میهای واحدهای برنامهدغدغه

های حضور مناب  تجدیدپ،یر در شبکه موضدوع  ترین چالشیکی از مهم

 1در شدک   پاسد  فرکانسدی اولیده اسدت.      نیتدأم پایداری فرکانسی و 

ای از پاس  فرکانسی سیستم قدرت پد  از وقدوع حاد ده خدرو      نمونه

 یک نیروگاه نشان داده شده است. 

 
 (: پاسخ فرکانسی سیستم قدرت پس از حادثه1ل )كش

همدان   مربدوط بده  شدبکه بدرق    پاس  اینرسی و پاس  فرکانسدی اولیده  

پاچینگ قب  از اینکه مرکز دیس حاد ه است،لحظات اولیه پ  از وقوع 

. پاس   انویه یا  الثیه از وقوع حاد ه آگاه شدوند  نیتأمهای و یا سیستم

باید بتواند پایداری خود را حفدظ   بسیار کوتاه، شبکه زمان مدتدر این 

RoCoFنددرت تیییددرات اولیده فرکددان    کندد و میددزان  
(، نقطدده قعددر 1

شبکه در محددوده مجداز خدود قدرار      3، یا فرکان  شبه مانای2فرکان 

پاسد  اولیده فرکانسدی و     زمدان  مددت کوتاه بودن به دلی   اشته باشد.د

پاسد    نیتدأم از اقددامات مربدوط بده     بسیاریشدت بالای حواد  آن، 

از راه  شدتر یبلکده ب  سدت  ین فرکانسی اولیده از ندوع اقددامات اصدلاحی    

به مور مثال  .[11] تواند مدیریت شوداقدامات پیشگیرانه این پاس  می

هدای کنتدرل   ارائه اقدامات پیشگیرانه توسط پخش بار بهینه یکی از راه

ای هد لازم به  کر است کده در شدبکه  . [12]پاس  فرکانسی بوده است 

های شبکه، خود به خود پ  از سنتی به دلی  بالابودن اینرسی نیروگاه

وقوع حاد ه در شبکه، مقدار نامتعدادلی تدوان شدبکه از مریدد تبددی       

شد و بده حددی   می تأمینها به انرژی الکتریکی انرژی جنبشی نیروگاه

کدرد. امدا   بود که امنیت فرکانسی شبکه را تهدید نمدی  این پاس  سری 

های دارای اینرسی کدم، بده خدوبی    ه پ  از وقوع حاد ه در شبکهامروز

. [13]شدود  کافی پاس  فرکانسدی اولیده مشداهده مدی     تأمینعدم لأ خ

ه پاس  فرکانسی اولیه ارائده شدد   تأمینبنابراین اقدامات متنوعی جهت 

توان به سه اقددام اساسدی پیشدگیرانه اشداره     است که در این میان می

هدای شدبکه بدا هددف     ریزی در مدارقرارگیری نیروگاهکرد. تیییر برنامه

های با اینرسی بیشتر و یدا روشدن   افزایش اینرسی و استفاده از نیروگاه

-داشتن چند نیروگاه با پاس  فرکانسی سری  هر چند هزینه بهدره نگه 

کار مورد اسدتقبال بسدیاری از محققدین اسدت     برداری گرانتر، اولین راه

ه در بیشتر آنها برای استخرا  قیدود مدرزی مبتندی بدر پاسد       ک [14]

فرکانسی اولیه، از معدادلات دیفرانسدی  مربدوط بده مددل جدام  تدک        

گیدری از  راهکار دوم بهدره  .[15]شود ه شبکه قدرت استفاده مینماشی

سازهای با پاس  فرکانسی سری  در کندار منداب  تولیدد پراکندده     خیره 

سازی توان تولیددی بتواندد در پاسد     است که علاوه بر تنظیم و  خیره

کدار سدوم   راه .[16] فرکانسی شبکه قدرت نیز مشدارکت داشدته باشدد   

هدای تجدیدپد،یر مت د  بده     اینرسی مجازی برای نیروگداه  سازی فعال

های الکترونیک قدرت است که در این زمینه نیدز  شبکه از مرید مبدل

در این مقالده بده   . [18, 17] های گوناگونی صورت گرفته استمراحی

هدای بهبدود پاسد     دلی  محدودیت صدفحات بده جزئیدات سدایر روش    

 اولیه اشاره نشده است.فرکانسی 

در زمینه تحلی  پاس  فرکانسی شبکه قدرت، استخرا  قیدود مدرزی و   

ها تاکنون اقددامات  در مدار قرارگیری نیروگاه مسئلهسازی آن در پیاده

 ارزشمند فراوانی صورت گرفته است. 

پاسد  فرکانسدی    یهدا  مددل رابطه سوئینگ فرکان  اساس بسیاری از 

 [19] ای درطه، رفتار فرکان  در شدبکه جزیدره  است. بر اساس این راب

سازی محاسبه شده استفاده از خطیاستخرا  شده است و نقطه قعر با 

-بر اساس این رابطه و توسعه آن به مددل  [20]مرج   است. همچنین

 ی چندماشینه، رفتار فرکان  شبکه در حضور مناب  تولیدد پراکندده  ها

است. برای ح  معادله سوئینگ فرکان ، نیاز به برخی سازی نمودهمدل

از فرضیات در زمینه نوع واکنش هدر نیروگداه بده نسدبت بده نوسدانات       
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ای بدرای توصدیپ پاسد  هدر     فرکان  است. عمدتا از روابط چندضابطه

شدود. بده مدور    قوع حاد ه و پ  از آن اسدتفاده مدی  نیروگاه در زمان و

ای بدرای پاسد    یدک رابطده چندضدابطه    [22]و  [21]در مرج  مثال، 

ها در نظر گرفته شده است که منجدر بده یدک رابطده     فرکانسی نیروگاه

لگاریتمی برای یافتن اینرسی مطلوب شدبکه شدده اسدت و سدپ  بدا      

استفاده از مسائ  محدب سازی، فرمی خطی از قیود مرزی مبتندی بدر   

تداب    تفداوت ایدن دو مقالده در ندوع     قعر فرکان  بدسدت آمدده اسدت.   

واکنش نیروگاه مستق  از زمان و  [21]که در  ها استای آنچندضابطه

 است.وابسته به زمان در نظر گرفته شده [22]در 

هدای قددرت نیدز امدری     ریزی توسعه تولیدد/انتقال شدبکه  برنامه مسئله

آیدد کده   های آتی شبکه بده شدمار مدی   پیشگیرانه برای رف  محدودیت

سازی ازدحام خطوط، دورسدازی نقطده کدار    درگ،شته با هدف برمرف

, 23] شدد ر انجام مدی با نیتأمها از حد ماکزیمم ررفیت خود و نیروگاه

. اما امروزه پیشگیری از وقوع ناپایداری فرکانسی نیز بایدد در ایدن   [24

هدای قددرت   هش  اتی اینرسی شبکهموضوع کاگنجانده شود تا  مسئله

منجر به وقوع ناپایداری های فرکانسی، آسیی دیدگی بارهای حسداس  

های زیرفرکانسی و خاموشی سراسری به فرکان ، عملکرد نادرست رله

 نشود. 4شبکه

ریدزی توسدعه انتقدال یدا تولیدد بدا در       مقالات چندانی در زمینه برنامه

 نشده است. نظرگیری پاس  فرکانسی اولیه ارائه 

سدازهای شدبکه بدا    هدا و  خیدره  توسعه تولید نیروگداه  مسئله [25]در 

درنظرگیری پاسد  فرکانسدی اولیده شدبکه انجدام شدده اسدت. نقدش         

پاس  فرکانسی و ا رات آن بدر   تأمینسازهای انرژی در  خیرهمشارکت 

 مسدئله های توسعه نیروگاهی مدورد بررسدی قدرار گرفتده اسدت.      هزینه

ی عدد صحیح درآمده است. در این ریزی خطت ادفی و برنامه صورت به

هدای توسدعه شدبکه    ریزیمرج  نشان داده شده است که اگر در برنامه

اندرژی بدار    تأمینساز لحاظ شود میزان عدم مشارکت واحدهای  خیره

بدا  ارائه شده در ایدن مقالده   کم خواهد شد. وجه تمایز مدل پیشنهادی 

تدوان در دو مدورد اساسدی اشداره     انجام شده است را می [25]آنچه در 

هدای  کرد. مدورد اول اینکده در ایدن مرجد  اینرسدی مجدازی نیروگداه       

 تأمینتجدیدپ،یر در نظر گرفته نشده است و این واحدها مشارکتی در 

پاس  فرکانسی ندارند اما در اینجا مشارکت ایدن واحددها لحداظ شدده     

دیگدر از قیدود   پاس  فرکانسی اولیه،  نتأمیاست. مورد دوم اینکه برای 

مربوط به رفتار فرکان  در این مرجد  اسدتفاده نشدده اسدت و صدرفا      

ضریی دروپ  ابتی برای واحدها تنظیم شده است که صرفا بدر اسداس   

انحراف از مقدار  mHz600بدترین حد انحراف فرکانسی شبکه  حدود 

البته در   از حاد ه شود.نامی(، اقدام به تزرید برق به شبکه در زمان بعد 

هدا بدر اسداس    فرضیات این مرج  بیان شده است که هر یک از نیروگاه

کنند امدا در هدی    مشاهده فرکان  محلی خود اقدام به تزرید توان می

ای به نحوه محاسبه این فرکان  و یا رفتار آن نشده یک از روابط اشاره

ده و ارتبداط آن بدا   اما در اینجا روابط حاکم بر فرکان  بیدان شد   .است

اضدافه   مسئلهشود و به عنوان قید به مقدار نامتعادلی توان مشخص می

 شود و صرفا مبتنی بر انحراف فرکان   ابتی نیست. می

مدلی از توسعه تولید مقید به پاس  فرکانسی اولیه  [27, 26]در مرج  

در آن معادلات مربوط به مدار معادل تدک ماشدینه   ارائه شده است که 

های شبکه ارائه شده است و بر اساس آن رفتار فرکان  شدبکه  نیروگاه

خطی سدازی   ،قعر فرکان  همشخص شده است و روابط مربوط به نقط

با ایدن  ارائه شده در این مقاله تفاوت اصلی مدل پیشنهادی ده است. ش

مرج ، در نحوه دستیابی به قیود پاس  فرکانسی است. در ایدن مرجد    

ها پ  از حاد ه از یدک تداب    فرض شده است که توان خروجی نیروگاه

کند و بر اساس همین رفتدار تدوان خروجدی،    ای تبعیت میچندضابطه

فرکانسی از ح  یک معادله لگاریتمی بدست آمدده و   زمان و مقدار قعر

 5با استفاده از متییرهای کران بدزر   پاس  فرکانسیخطی سپ  قیود 

محدودیت این روش  این است که در بسدیاری  اند. از آن استخرا  شده

غیرخطی لگاریتمی همگدرا نشدود. تفداوت     مسئلهاز مواق  ممکن است 

مشدارکت   سدازی  فعدال ن مرجد  در  و ایاین مقاله دوم مدل پیشنهادی 

های تجدیدپ،یر است که در مقاله مرج  هی  گونده مشدارکتی   نیروگاه

مددل بکدار    همچندین،  برای واحدهای بادی در نظر گرفته نشده است.

رفته در این مرج  نیز مدل قطعی است و عددم قطعیدت در آن لحداظ    

 نشده است.

 از: اند بارتعمشارکت این مقاله در نوآوری موضوع  ن،یبنابرا

ریددزی توسددعه انتقال/تولیددد بددر اسدداس مقالدده برنامددهدر ایددن  .1

محدودیت حاشیه امنیت فرکانسدی ارائده شدده اسدت. مفهدوم      

آن از  نیتدأم حاشیه امنیت فرکانسی و قیود خطی مربدوط بده   

اسدتخرا  شدده اسدت و     [20]مدل در مدار قرارگیری نیروگاه 

 توسعه شبکه لحاظ شده است. مسئلهقیود مربوط به آن در 

اینرسدی مجدازی بدرای     [27-25]مقاله بر خلاف مراجد    در این .2

های بادی لحاظ شده است و به آنها امکدان مشدارکت در   نیروگاه

. داده هدای اینرسدی   پاس  فرکانسی اولیه داده شده اسدت  تأمین

 اقتباس شده است. [20]مجازی نیز از 

های از نوآوری بارارائه مدل مقاوم و در نظرگیری عدم قطعیت  .3

 نسبت به مراج  دیگر است. مقالهاین 

نیدز   YALMIPو  MOSEK یافزارهدا  نرمگیری از ادغام بهره .4

 آید.وجه تمایز این روش با سایر مقالات مرتبط به شمار می

کده  اندد  موردهای مطالعاتی جدیدی در این مقاله معرفی شدده  .5

و مشدارکت   ادغام قیود مربوط به حاشیه امنیت فرکانسی ریتأ 

پاسد  فرکانسدی را بهتدر نمدایش      تدأمین مناب  تجدیدپ،یر در 

 دهند.

-نیز متفاوت از سایر مراج  بوده و برای ساده مسئلهنحوه ح   .6

توسدعه  سدازی از روش  سازی روند ح  و کداهش زمدان شدبیه   

بر اساس نیداز کندونی اسدتفاده شدده اسدت و سدپ  در        صرفاً

گ،اری به سال سرمایه صورت کاهش هزینه تمام شده با انتقال

 اول، این امر صورت گرفته است.

89



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

2
0
- 

N
o
.2

 S
u

m
m

er
 2

0
2
3

 100-87صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 پور و همکاران‫گرجیریزی توسعه تولید/ انتقال مقید به .../ ‫مدل برنامه

 

 

 2است. در بخش زیر سازماندهی شده صورت بهادامه مباحث این مقاله 

سازی شود و تمامی متییرهای بهینهتوصیپ می مسئلهمدل پیشنهادی 

روش حد    3گردد. در بخش به همراه تاب  هدف و قیود مرزی  کر می

نتایج مربدوط   4شود. در بخش ارائه می و فلوچارت اجرای روش مسئله

شود. و تحلی  آن ارائه می MATLAB افزار نرممدل در  یساز ادهیپبه 

ای از نتایج و بیدان تحقیقدات آتدی نویسدندگان در     در پایان نیز خلاصه

 ارائه خواهد شد. 5بخش 

 توصیف مدل -2

 نیروگاه  یریمدار قرارگمدل در  -1- 2
ر قرارگیری نیروگاه مقیدد بده حاشدیه    در مدا مسئلهدر این مقاله  

شود و بر اساس آن در بخش بعددی  امنیت فرکانسی در ابتدا مطرم می

 ریزی توسعه تولید/انتقال ارائه خواهد شد.مدل برنامه

ها بده  تاب  هدف در بسیاری از مسائ  در مدار قرارگیری نیروگاه معمولاً

 از: عبارت استد که برداری برق اخت اص داری ک  تولید و بهرههزینه

 1) 
min Total gen st sd res pfr lshd renew

dayf f f f f f f f      

 

Total که در این رابطه تداب  هددف بدا نمداد    

dayf   بدرداری  بهدره ، هزینده 

هدا  اندازی و خاموشی نیروگاهو هزینه راه genfبا  در هر روز هانیروگاه

ی هزینده  همچندین، نشان داده شده اسدت.   sdfو  stfبه ترتیی با 

هدا و هزینده مربدوط بده پاسد  اولیده       مربوط به  خیره گردان نیروگداه 

جریمده   همچنین،بیان شده است.  pfrfو  resfفرکانسی با عبارات 

و هزینده تولیددات پراکندده بدا      lshdfبار نیز با  تأمینوط به عدم مرب
renewf   تدوان  هدا را مدی  نشان داده شده است. هر یک از ایدن هزینده

تدا   2روابط  صورت به مسئلهتابعی خطی از متییرهای مستق   صورت به

 نوشت:  8

 2)  , ,

gen gen gen NL on

g g t g g t

t g

f c P c x   

 3)  ,

st st st

g g t

t g

f c x  

 4)  ,

sd sd sd

g g t

t g

f c x  

 5)  ,

res res res

g g t

t g

f c R  

 6)  ,

pfr pfr pfr

g g t

t g

f c R  

 7)  ,

lshd lshd lshd

b b t

t b

f c P t   

 8)    , ,

renew wgen wgen pvgen pvgen

w w t pv pv t

t w t pv

f c P c P    

اندی  مربوط به بازه  tاندی  مربوط به نیروگاه و  gدر تمام روابط 

gen( 2زمانی است. در رابطده   

gc  وNL

gc      بده ترتیدی ضدرایی هزینده

وضدعیت   همچندین، اه اسدت.  باری نیروگاه هدر نیروگد  تولید و هزینه بی

,روشنی نیروگاه و توان تولیدی آن در هر بازه زمانی به ترتیی با 

on

g tx 

,و 

gen

g tP   اندددازی ( وضددعیت راه3نشددان داده شددده اسددت. در رابطدده

,انددازی آن بدا   نیروگاه در هر بازه زمانی و ندرت راه 

st

g tx  وst

gc   بیدان

( متییددر وضدعیت خاموشدی نیروگداه و نددرت    4شدده اسدت. در رابطده     

, صورت بهخاموشی آن 

sd

g tx  وsd

gc       5 کدر شدده اسدت. در رابطده )

,و گردان شبکه با رمقدار رز

res

g tR  نرت آن با وres

gc    .بیان شدده اسدت

( 6مقدار توان مشارکت در پاس  فرکانسی اولیده و ندرت آن در رابطده     

, صورت به

pfr

g tR  وpfr

gc     نیدز مقددار   7آورده شده اسدت. در رابطده )

جریمه این بار از دست رفته  نشده در هر باس به همراه نرت تأمینتوان 

,با نماد 

lshd

b tP  وlshd

bc   تدوان تولیددی    ،نوشته شده اسدت. همچندین

های تولید آن در رابطه نیروگاه بادی و خورشیدی در هر لحظه و هزینه

,( به ترتیدی بدا   8 

wgen

w tP ،,

pvgen

pv tP ،wgen

wc  وpvgen

pvc   نشدان داده

 شده است.

یدک   صدورت  بهشود که تاب  هدف مشخص می 8الی  2بر اساس روابط 

نوشدته شدده اسدت.     xسازی عبارت جبری خطی از متییرهای بهینه

 ت:توان نوشبنابراین به فرم کلی می

 9) min  Tf c x  

سازی دارند. این شرایط مدرزی  شرایط مرزی نیز نقش کلیدی در بهینه

های فنی و فیزیکی هر یک از تجهیزات را نشان داده و سعی محدودیت

-های پخش بار و محددودیت در برقراری الزامات توازن توان، محدودیت

 د. های پایداری شبکه دارن

هدای شدبکه، ارتبداط میدان     های مربوط بده نیروگداه  یکی از محدودیت

های شبکه نیروگاه یساز خاموشیا  یانداز راهمتییرهای وضعیت کاری، 

 ( نوشته شده است 12( تا  10است که در قالی روابط  

 10)   , ,

, , ,, , 0, 0,1 ,        ,on st sd gen pv wind

g t g t g tx x x g t     

 11) , ,

, , 1 , ,, =   ,        ,on on st sd gen pv wind

g t g t g t g tx x x x g t     

 12) , ,

, , 1  ,                   ,st sd gen pv wind

g t g tx x g t     

ها را مشخص کدرده و رابطده   ( نوع متییرهای باینری نیروگاه10رابطه  

و  انددازی  راهها را با متییرهای ( ارتباط میان تیییر وضعیت نیروگاه11 

 نزمدا  هدم ( از امکان یک شدن 12دهد. رابطه  نشان می سازی خاموش

کند تا یک نیروگاه نتواند جلوگیری می سازی خاموشو  اندازی راهمتییر 

 شود. سازی خاموشو هم  اندازی راههم  زمان هم

ها رعایت حداق  زمدان روشدن مانددن پد  از     محدودیت دیگر نیروگاه

هدر   7سدازی  خداموش و حداق  زمان خاموش ماندن پد  از   6اندازی راه

( نشدان داده  14( و  13قالدی روابدط    دهد کده در  نیروگاه را نشان می

 اند:شده

 13)  , , ,    t = , 1     ,on st

g t g tx x t t MUT g t
     
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 14)    , ,1 ,    t = , 1     ,on sd

g t g tx x t t MDT g t
      

هدا نیدز در قالدی    های مربوط به نقطه کار هر یک از نیروگداه محدودیت

 روابط زیر بیان شده است: 

 15) 
, , , ,        ,gen on gen gen on

g g t g t g g tP x P P x g t    

 16) 
, , , ,        ,res on res res on

g g t g t g g tR x R R x g t    

 17) 
, , , ,        ,pfr on pfr pfr on

g g t g t g g tR x R R x g t    

genکه در این روابط حداق  و حداکثر توان هر نیروگاه با 

gP  وgen

gP 

حداق  و حداکثر مقدار  خیره گدردان   ،نشان داده شده است. همچنین

resهر نیروگاه با 

gR  وres

gR      مشخص شده اسدت. نهایتدا حدد بدالا و

pfrپایین مشارکت پاس  فرکانسی هر نیروگاه به 

gR  وpfr

gR  محدود

محدودیت توان تولیدی هر نیروگاه و به عبدارت  ( 15شده است. رابطه  

محدوده تیییدرات   ،کند. همچنیندیگر نقطه کار نیروگاه را مشخص می

مجاز  خیره گردان شبکه و  خیدره پاسد  فرکانسدی اولیده شدبکه در      

 ( نشان داده شده است.17( تا  16روابط  

وان تد ها و ندرت تیییدرات   محدودیت مربوط به  خیره هر یک از نیروگاه

ها نیز در قالی روابدط زیدر   بالارونده و پایین رونده نیروگاه (ی رمپ توان

 بیان شده است: 

 18) 
, , , , ,        ,gen on gen res gen on

g g t g t g t g g tP x P R P x g t     

 19) 
, , 1 ,        ,gen gen RU

g t g t gP P P g t     

 20) 
, 1 , ,        ,gen gen RD

g t g t gP P P g t      

ها بده  اکثر نرت تیییرات افزایشی و کاهشی نیروگاهکه در این روابط حد

RUترتیددی بددا 

gP  وRD

gP   18مشددخص شددده اسددت. رابطدده )

ها را بیان کرده و مقددار  ارتباط میان مقدار رزرو و توان تولیدی نیروگاه

یشی نیروگاه کند. محدودیت نرت تیییرات افزاآستانه آن را مشخص می

 (  کر شده است.20( و  19ها و کاهشی آنها به ترتیی در روابط  

 از:  اند عبارتهای مربوط به تولیدات پراکنده نیز محدودیت

 21) 
, , , ,        ,

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

 22) 
, , , ,        ,

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

بیندی شدده نیروگداه بدادی و     یشکه در ایدن روابدط حدداکثر تدوان پد     

خورشیدی برابدر  
forcast

wP  و
forcast

pvP    بیندی  و حدداق  مقددار پدیش

forcastی آن برابر با شده

wP  وforcast

pvP  باشدد. بده عبدارت دیگدر     مدی

ن تولیدی مناب  تجدیدپ،یر دهد مقدار توا( نشان می22( و  21روابط  

 بینی شده آن قرار داشته باشد. نباید خار  از محدوده پیش

 با: فرابرستسازهای بکار رفته در شبکه های مربوط به  خیرهمحدودیت

 شبکه DCمحدودیت مربوط به پخش بار 

 23) 
   

, , ,

, , , ,           ,    

gen wgen pvgen

g t w t pv t

g w pv

ch disch load lshd

strg t strg t b t b t

strg b

P P P

P P P P t

  

   

  

 

 

 24) max

, ,0 ,    ,lshd load

b t b tP P b t    

 25) 
, , ,

, , ,

...

       ,    ,

gen wind pv
bb b

line
b

gen wgen pvgen

g t w t pv t

wg pv

load lshd Line

b t b t l t

l

P P P

P P P t b

 



  

  

  



 

 26)    , , , ,    , ,Line Line

l t l fr t to tP B fr to l t      

 27) 
, ,    ,

Line Line
Line Line Line

l ll l t lP x P P x l t     

 28) 
, ,    ,n t t n       

, دهای سدنتی مجمدوع تدوان تولیددی واحد     (29در رابطه  

gen

g t

g

P 

های بادی نیروگاه
,

wgen

w t

w

P  و خورشیدی,

pvgen

pv t

pv

P   تدر  بزر

از مجموع توان م درفی بارهدای سدنتی     ,

load

b t

b

P    و بدار خدالص

سداز  ناشی از شارژ  خیره , ,

ch disch

strg t strg t

strg

P P   رزدایی و تدوان بدا

شده در شبکه  ,

lshd

b t

b

P      نیدز  30قرار داده شدده اسدت. رابطده )

,حداکثر مقدار توان بارزدایی شده در هدر بداس  را   

lshd

b tP    بده نسدبتی
max  از بار سنتی همان باس,

load

b tP     هدر  محددود نمدوده اسدت. در

های شبکه نیز برقراری توازن توان تولیدی و م رفی در هدر  یک از گره

( باید برقرار باشد که در این رابطه مجمدوع تدوان   31باس مبد رابطه  

بده ترتیدی بدا     bهای سنتی، بادی و خورشیدی مت   به گدره  نیروگاه

,
gen
b

gen

g t

g

P


 ،
,

wind
b

wgen

w t

w

P


  و,
pv
b

pvgen

pv t

pv

P


 نشان داده شده

، بدار  bساز مت   به هر بداس  توان خالص شارژ  خیره ،است. همچنین

سنتی قرار گرفته در آن باس و مقدار بارزدایی آن بداس بده ترتیدی بدا     

 , ,
strg
b

ch disch

strg t strg t

strg

P P


  ،,

load

b tP  و,

lshd

b tP   نشان داده شدده

جموع توان عبوری از خطوط مت   به هدر بداس نیدز بدا نمداد      است. م

,
line
b

Line

l t

l

P


    نشان داده شده است. ارتباط میان توان عبدوری از هدر

,خط 

Line

l tP  با زاویه ولتاژ دو سر آن خط, ,fr t to t    و سوسپتان

Lineخط 

lB بیان شده است.32ابطه  مبد ر ) 

 محدودیت مربوط به پاس  فرکانسی اولیه
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 29) 

,

,

,

, ,

,

,

, ,

1
,    

G G G Max

g t g g

g

W W W Fore

t w t w w tFore
wn t

n PV PV PV Fore

pv t pv pv t

pv

x H P

H u H P t
D

u H P

 
 

 
  
 
 
 
 








 

 30) 
,

,

,

1
,    

G

mg gG G Max

t g t gFore G
gn t g

n

K F
F u P t

D R

 
   

 



 

 31) 

,

,

,

, ,

,

,

, ,

1 1 1
,    ,

1

mgG G Max

g t gG
g g

W W Fore

w t w tFore W
wt n t w

n

PV PV Fore

pv t pv tPV
pv pv

K
u P

R

u P strg t
R D R

u P
R

 
 
 
 

   
 
 
 
 
 








 

 32)  , ,

, , 0 min ,  ,
mgG Max G G G Max

g g t g t gG

g

K
P P u P f f g t

R
     

 33)  , ,

, , 0 min

1
, ,W Fore W W W Fore

w w t w t wW

w

P P u P f f w t
R

     

 34)  , ,

, , 0 min

1
, ,PV Fore PV PV PV Fore

pv pv t pv t pvPV

pv

P P u P f f pv t
R

   
 

 35) , , , ,        ,res res res

g t pv t wind t Lost

g pv wind

R R R P g t       

 

  /انتقالتوسعه تولید یزیر برنامهمدل  -2- 2
هیماسدر  هاینهیتوسعه شبکه برابر با مجموع هز یزریهدف برنامه تاب 

رابطده   صدورت  بده شبکه است که  یبردار بهره هاینهیو هز هیاول گ،اری

 نوشته شده است:( 38تا  ( 36 

 36) Total Invest Operation

EX P EX P EX Pc c c   

 37) 
, ,

, ,       

Invest gen inv L ine inv

EX P g y g y l y l y

y g y l

pv inv w ind inv

pv y pv y w y w y

y pv y w

c c c

c c

   

   

 

 

 

 
 

 38) 
Operation T otal

EX P day

day

c f  

Invest (36رابطه  ه در ک

EX Pc  ،Operation

EX Pc  وT otal

EX Pc  به ترتیی هزینه

برداری و هزینه ک  توسعه شدبکه مدی   اولیه، هزینه بهره گ،اری سرمایه

inv( 37در رابطدده  باشددند. 

gc  ،inv

lc  ،inv

pvc  وinv

wc  بدده ترتیددی

گ،اری اولیه مربوط به نیروگداه سدنتی، خطدوط انتقدال،     هزینه سرمایه

,متییرهای باینری باشد. نیروگاه فتوولتائیک و نیروگاه بادی می

gen

g y ،

,

Line

l y ،,

pv

pv y  و,

w ind

w y     نیروگداه  نیز به ترتیی وضدعیت احددا

g خط ،l    نیروگداه فتوولتائیدک ،pv    و نیروگداه بدادیw  در را

های سال ضریبی است که هزینه y. پارامتر دهندنشان می yسال 

y کند و نقش آن بیان ارزش کندونی هدر   را به سال صفرم معادل می

( نیدز  38  در رابطده  انجام شدده اسدت.   yای است که در سال هزینه

Tهزینه  otal

dayf برداری از شبکه در هر یک از مربوط به هزینه ک  بهره

 شود. ( محاسبه می1روزهای سال است که از رابطه  

ریزی توسعه شبکه مربوط به ارتبداط  برنامه مسئلهبرخی از قیود مرزی 

 ز:ا اند عبارتمیان متییرهای باینری است که 

 39) , ,

0

,      ,
y

gen gen

g y g y

y

z g y 



   

 40) , ,

0

,    ,
y

pv pv

pv y pv y

y

z pv y 



   

 41) , ,

0

,    ,
y

wind wind

w y w y

y

z w y 



   

 42) , ,

0

,    ,
y

line line

l y l y

y

z l y 



   

 43) 
, , ,    , ,on gen

g t g yx z g t y   

 44) 
, , ,    , ,on pv

pv t pv yx z pv t y   

 45) 
, , ,    , ,on gen

w t w yx z w t y   

 46) 
, , ,    , ,on gen

w t w yx z w t y   

 47) 
, ,    ,Line Line

l l yx z l y   

,( متییر 44( تا  39  در روابط

gen

g yz  ،,

pv

pv yz  و,

wind

w yz    بده ترتیدی

، g موجدود ن دی شدده از نیروگداه سدنتی      وضدعیت واحددهای  نماد 

لازم به  کدر اسدت    است.ام  y تا سال w و بادی pv لتائیکوفتو

( مقدددار ایددن پارامترهددا در سددال صددفرم  41( تددا  39کدده در روابددط  

 0y   قبد  از هدر گونده     هدا ( بیانگر وضعیت اولیه حضدور نیروگداه

دهد کده  ( نشان می44( تا  42روابط  در شبکه می باشند.  ریزیبرنامه

نشدده   گ،اری سرمایهاگر نیروگاهی در شبکه از ابتدا نبوده و یا روی آن 

است، نباید روشن شود و در غیر این صورت امکان روشن شددن بدرای   

در  بدار  یدک در این مقاله فرض شده است کده حدداکثر   آن وجود دارد. 

احددا  شدود.   تواندد  مول دوره توسعه شبکه، یک نیروگاه یا خطی می

 بنابراین داریم:

 48) , , , ,, , , 1,    , , ,Line gen pv wind

l y g y pv y w yz z z z y pv w l 

 

loadبرابر  سال هراگر ضریی رشد بار در 

y  ،آنگاه مقدار بدار هدر   باشد

 ( تیییر خواهد کرد:44یک از باس ها نسبت به سال گ،شته با رابطه  

 49)  
1, ,1 ,    , ,

y

load load load

b t y b t yP P b t y

    
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تدوان دو محددودیت در نظدر    های شبکه نیدز مدی  در مورد رشد نیروگاه

گرفت. محدودیت اول اینکه مجموع ررفیت جدید ن ی شده در شبکه 

بودجده کد  توسدعه شدبکه از     از مقدار معینی کمتر باشد و دوم اینکده  

 مقدار معینی کمتر باشد. در این صورت خواهیم داشت:

 50) 
max

Total budget

EX Pc   

 51) 

max max

, ,

max

, max      

gen pv

g y g pv y pv

y g y g

w ind Installation

w y w

y g

P P

P

 





  

 


 

هدا  سایر قیود برنامه توسعه شبکه همان قیود در مدار قرارگیری نیروگاه

 ( هستند. 35( تا  10روابط  

 

  ریزی توسعه تولید/انتقالمدل مقاوم برنامه -3- 2
عدم قطعیت بار م رفی در نظر گرفته شده است. برخی از در این مقاله 

روابط مرزی تاب  عدم قطعیت نبوده و همواره در هر شرایط باید برقرار 

ارتباط میدان برخدی از متییرهدای     معمولاًاین روابط  یمورکل بهباشند. 

دهند. در مقاب  برخدی از قیدود مدرزی هسدتند کده      را نشان می مسئله

-مستقیم دارند و این نوسدانات مدی   ریتأ ار در آنها نوسانات مربوط به ب

 تواند وضعیت آن متییرها را تیییر دهد. داریم: 

 52) 
, , ,

load load load

b t b t b tP P    

 53) 
, ,        ,

forcast
forcast wind

w w w tP P w t    

 54) 
, ,        ,

forcast
forcast pv

pv pv pv tP P pv t    

ریزی تولیدد نیروگداه را   توان مدل مقاوم برنامهریپ میبر اساس این تع

 زیر نوشت:  صورت به

 55) 
 

 

, ,
min   max  , , ,

.               g , , , 0;    

Total

EXP
x p r

C x p r

s t x p r




  

 

فرض شود که مجموعه ابهام هر یک از متییرهای عددم قطعیدت مبدد    

 روابط زیر تعریپ شود:

 56) , 0

load load load

b t     

 57) , 0

pv pv pv

pv t     

 58) , 0

wind wind wind

w t     

تیییدر   توان این رابطه را به فرم زیر با استفاده از متییر کمکیآنگاه می

 داد:

 59) , 0 1
,      1load load load load load

b t        

 60) , 0 1
,          1pv pv pv pv pv

pv t        

 61) , 0 1
,      1wind wind wind wind wind

w t        

 YALMIP افدزار  ندرم بدرای   یخدوب  بهاین تعریپ از متییر عدم قطعیت 

-را تحت پوشش قرار می افزار نرماست و فرم استاندارد این  پیتعر قاب 

 دهد. 

 مسئلهروش حل  -3

طی ریزی خپیشنهادی از نوع مدل برنامه مسئله سازی بهینهمدل 

MILPعدد صحیح  
هدای تجداری   بدا اندواع برنامده    ح  قاب ( است که 8

برای  MOSEKو  YALMIP. در این مقاله از ترکیی جعبه ابزار است

استفاده شده است. در ابتدا با اسدتفاده از متییدری بده ندام      مسئلهح  

( تمدامی  YALMIP افزار نرمریزی نیمه معین  متییر اخت اصی برنامه

 سدازی  مدل MATLAB افزار نرمییرها و تواب  هدف در قیود مرزی، مت

-هایی بر روی قیود مرزی انجام میآزادسازیشود و در صورت نیاز، می

حد    افدزار  نرمسپ  با تنظیم  .[28] شودشود و نوع مدل مشخص می

شروع به ح  بدا اسدتفاده از    مسئلهو فراخوانی آن،  MOSEKبه روی 

از نسخه آکادمیدک ایدن    .[29] نمایدمی 9روش مبتنی بر ریشه و ساقه

استفاده شده است و نتایج بر روی یک لدپ   همسئلها برای ح  افزار نرم

گیدگ رم و یدک    8ای نس  ششم، بدا  هسته 5با پردازنده  DELLتاپ 

 افدزار  ندرم از گیگابایدت انجدام شدده اسدت.     256با ررفیدت   SSDهارد 

MATLAB  افدزار  نرمآکادمیک  9.2و نسخه  2020سال MOSEK  و

 ه است.استفاده شد YALMIPجعبه ابزار  2021آخرین آپدیت سال 

در نشان داده شده اسدت.   2  در شک سازی بهینهفلوچارت اجرای 

سازی فراخوانی شدده و در   های ضروری موردنیاز شبیهابتدا تمامی داده

ها مربدوط بده املاعدات شدبکه     فرمت مطلوب در خواهد آمد. این داده

قدرت، بارهای هدر بداس، ررفیدت و مکدان خطدوط، مشخ دات فندی        

یی، نوسدانات بدار شدبکه،    وهوا آبمربوط به شرایط  ها، املاعاتنیروگاه

گ،اری اولیه، انواع ضدرایی   املاعات اقت ادی  نرت بهره، هزینه سرمایه

ها(، املاعات مربوط به پاس  فرکانسی هر یک از اجدزای  هزینه نیروگاه

بار برای سال اول مسدئله   شبکه و ... است. پ  از دریافت املاعات، یک

هدای مقیدد بده پاسد  فرکانسدی و اینرسدی       یروگاهی نریمدار قرارگدر 

هدا و  شود و وضعیت نقطه کار نیروگاهمجازی مناب  تجدیدپ،یر اجرا می

شود تدا مشدخص   ررفیت خطوط شبکه  مقدار ازدحام( آن مانیتور می

شود که شبکه نیاز به توسعه دارد یا خیر. در صدورت نیداز بده توسدعه،     

شدود و نتدایج آن   سال اول اجرا می ریزی توسعه شبکه تنها برایبرنامه

ی روزرسدان  بده آید. سپ  مشخ ات شبکه برای سدال دوم  می دستبه 

-درصد نسبت به سال قبد  بیشدتر مدی    20شده و هم مقدار بار شبکه 

شود پ  ها اجرا میی در مدار قرارگیری نیروگاهزیر برنامه مجدداًشود. 

شدود. ایدن   که میاز مشاهده وضعیت جدید خطوط، اقدام به توسعه شب

علت جداسدازی و   کند.روند به همین صورت تا سال آخر ادامه پیدا می

های توسعه شبکه، و عددم در نظرگیدری یکجدای تمدامی     تفکیک سال

 .برنامه استریزی در مدل، کاهش زمان محاسبات های برنامهسال
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 (: فلوچارت مدل پیشنهادی2ل )كش

تر، تعدداد  به بازه زمانی مولانی از یک سال مسئلهبا افزایش متییرهای 

کندد و ایدن امدر زمدان     نمایی افزایش پیددا مدی   صورت بهشرایط مرزی 

تدرجیح   نی  بندابرا دهدد نمایی افزایش می صورت بهاجرای برنامه را نیز 

 صدرفاً توسدعه  » صورت بهدر ابتدا داده شده است که روند توسعه شبکه 

پد  از شناسدایی تمدامی     تدر نهاید  انجام شود.« بر اساس نیاز کنونی

توان بر اساس نرت تورم ت میم گرفت که میتجهیزات نیازمند توسعه، 

توسعه در همان سال اول انجام شود و یا اینکه در همدان سدال معدین    

هدا و  سدازی  شدبیه در نهایت نتدایج مربدوط بده     شده قب  صورت گیرد.

 توسعه شبکه نشان داده خواهد شد.

 و تحلیل سازی شبیه -4

 IEEE-RTS96بداس   24ورد بررسی در این مقاله شبکه شبکه م

از قبید  املاعدات منداب  تجدیدپد،یر،      ها دادهاست که در آن برخی از 

است. مشخ دات مربدوط بده    افزوده شده  های پاس  فرکانسی و ...داده

های بار، املاعات واحدهای نیروگاهی و هزینه تولید خطوط شبکه، داده

 (case24_ieee_rtsبدا ندام     MATPOWER افدزار  ندرم ها از نیروگاه

 . املاعات مربوط به نوسدانات تدوان تولیددی   [30]استخرا  شده است 

 افدزار  ندرم های واقعی موجدود در  های بادی و خورشیدی از دادهنیروگاه

SAM-NRELمعتبر 
. نوسانات مربوط بده  [31]استخرا  شده است  10

ید   املاعات مربوط به پاس  فرکانسی اولیه از قب همچنین،بار شبکه و 

های مربوط به ررفیت و مکدان  ها، ضرایی دروپ و دادهاینرسی نیروگاه

 اقتباس شده است. [20]های بادی و خورشیدی از نیروگاه

کده جزئیدات    در این مقاله چهار مورد مطالعاتی بررسی شده است

 ،1مطابد این جدول، در مورد ( نشان داده شده است. 1آن در جدول  

درنظرگیدری   بددون  سدازی اینرسدی مجدازی و    مدل قطعی بدون فعدال 

در ، قیود فرکانسی 2گردد. در مورد بررسی می حاشیه امنیت فرکانسی

در نقشدی    مجدازی تولیددات پراکندده    ینرسیاما ا شود  یم نظر گرفته

هدا نیدز در   فرکان  ندارند. در مورد سوم اینرسی مجازی نیروگاه نیتأم

مدورد   4در مورد  مسئلهمدل مقاوم  تاًینهاشده و  نظر گرفتهدر  مسئله

 بررسی و تحلی  قرار داده خواهد شد.

گیری حاشیه امنیت فرکانسی نقش در نظر 2و  1از مقایسه مورد 

ریددزی توسددعه تولیددد/انتقال مشددخص خواهددد شددد. برنامدده مسددئلهدر 

نقددش مشددارکت اینرسددی مجددازی  2و  3از مقایسدده مددورد  همچنددین،

روشن خواهدد شدد. در نهایدت از     مسئلههای تولید پراکنده در نیروگاه

به ا رات مدل مقاوم و در نظرگیری عددم قطعیدت    4و  3مقایسه مورد 

 اشاره خواهد شد.  مسئلهر د

 (: موردهای مطالعاتی1جدول )

 اینرسی مجازی قیود فرکانسی عدم قطعیت 

 × × × 1مورد 
 ×  × 2مورد 
   × 3مورد 
    4مورد 

 

  1مورد مطالعاتی  -1- 4
 کدر شدده    4الی  2نتایج مربوط به مورد مطالعاتی یک در جدول 

مربدوط بده نتدایج     3ها، جددول  نهمتعلد به تحلی  هزی 2است. جدول 

مربدوط بده جزئیدات     4توسعه و مکان و زمان ن ی تجهیزات و جدول 

اسدت کده اهمیدت ایدن      سدال توسدعه  پاس  فرکانسدی شدبکه در هدر    

 دهد.سازی را نشان می مدل

 )میلیون دلار( 1(: هزینه سالیانه توسعه مورد 2جدول )

 برداری بهره گذاری سرمایه 
  کل

 تنزیل یافته()

 6956/1232 6977/431 537/1047 سال اول

 1525/796 0796/475 38/671 سال دوم

 5783/740 6106/611 1088/668 سال سوم

 3955/839 4667/775 1038/965 سال چهارم

 0543/873 0466/1182 392/990 سال پنجم

نشدان داده شدده اسدت، بده ترتیدی       2کده در جددول    مور همان

ر سال اول و دو سال آخر توسعه انجدام شدده   گ،اری د بیشترین سرمایه

برداری از شبکه که ارتباط مستقیمی با تأمین بدار   است. اما هزینه بهره

ریدزی رشددی   هدای برنامده  در مول سدال  جیتدر بهم رفی شبکه دارد، 

صعودی داشته است. هزینه ک  توسعه شبکه نیز بده در سدال اول و دو   

سدهم هزینده کد  سدال اول تدا       .سال نهایی بیشتر از سایر موارد است

 72/18درصدد،   52/16درصدد،   76/17درصدد،   5/27پنجم به ترتیدی  

  درصد از هزینه ک  توسعه تولید یا انتقال است.  48/19درصد و 

نشان داده شدده اسدت، در هدر یدک از      3که در جدول  مور همان

-است. علت این امر توسعه نیروگاهها، تعدادی از خطوط ن ی شدهسال
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 معمولاًای شبکه و اهمیت انتقال این انرژی به مشترکین شبکه است. ه

های پرم رف بیشتر توسدعه  خطوط پرازدحام یا خطوط نزدیک به باس

ها در شبکه نیز موری صورت گرفتده اسدت   اند. ن ی نیروگاهپیدا کرده

 .دکن نیتأمرشد بار را  صرفاًکه 

 1مورد  (: تجهیزات جدید نصب شده در هر سال در3جدول )

 5سال 4سال 3سال 2سال 1سال ظرفیت باس
1 114    4  

2 114   4   

7 150    2 3 

13 300     3 

14       

15 230     2 

16 230  1    

18 600  1 1   

21 600 1     

22 75 8  1 2 1 

23 250 2 2 1 1  

 5سال 4سال 3سال 2سال 1سال ظرفیت خط
6-10 300 1     

8-9 330 1    1 

13-23 950 1     

14-16 950  1    

16-17 950  1    

7-8 330   1   

15-21 950   1   

3-24 900    1  

1-5 330    1  

9-11 900    1  

11-14 950    1  

15-24 950     1 

 1(: پارامترهای پاسخ فرکانسی در هر سال در مورد 4جدول )

 5 4 3 2 1 سال

 اینرسی

 6/5 6/5 6/6 4/5 2/5 حداق 

 35/6 35/6 45/6 2/6 1/6 میانگین

 15/7 45/7 6/7 3/7 15/7 حداکثر

ضریب 

 توربین

 02/0 02/0 02/0 02/0 02/0 حداق 

 24/0 025/0 025/0 025/0 025/0 میانگین

 029/0 03/0 03/0 03/0 03/0 حداکثر

 دروپ گاورنر

 52/0 49/0 49/0 48/0 46/0 حداق 

 57/0 57/0 57/0 56/0 54/0 میانگین

 64/0 66/0 65/0 0./65 63/0 حداکثر

ها نشدان داده  مقدار اینرسی شبکه در هر یک از سال 4در جدول 

شده است. با افزایش سال، مقدار اینرسی معادل شدبکه افدزایش پیددا    

هدای دوم تدا   مبد این جدول نسبت افزایش اینرسی سدال کرده است. 

درصدد،   63/1ال اول توسعه به ترتیدی برابدر   پنجم نسبت به اینرسی س

علت این امر باشد. درصد افزایش می 09/4درصد و  09/4درصد،  73/5

افزایش واحدهای نیروگاهی در شبکه است. اما ضدریی گداورنر چنددان    

در سال دوم نسدبت  تیییری نکرده است. همچنین، مقدار دروپ شبکه 

های سدوم  است و در سالدرصد افزایش یافته  70/3به سال اول حدود 

  دهدد درصدی را نسدبت بده سدال اول نشدان مدی      55/5تا پنجم رشد 

ی بدادی در شدبکه   هدا  روگداه ین کده  یدرصدورت تدوان گفدت،   می نیبنابرا

 مشارکت نداشته باشند، مقدار اینرسی شبکه بیشتر خواهد شد. 
 

   2مورد مطالعاتی  -2- 4
تا  5در جداول  2 نتایج مربوط به توسعه شبکه در مورد مطالعاتی

مشدخص اسدت،    2کده جددول    مدور  همدان نشان داده شدده اسدت.    7

در  1ی مربوط به توسدعه شدبکه در شدرایط نسدبت بده مدورد       ها نهیهز

علت ایدن افدزایش هزینده،    افزایش یافته است.  درصد 98/235 مجموع

. در اسدت تدر  بر روی واحدهای با پاس  فرکانسدی سدری    یگ،ار هیسرما

اسدت  بلکده   نیاز شبکه انجام نشده  نیتأمبرای  صرفاًه دیگر توسع واق 

جزئیدات بیشدتر   قرار داده شده اسدت.   مدنظرفرکانسی شبکه نیز رفتار 

ارائده شدده    5مربوط به افزایش نسبی قیمت در سدتون پدنجم جددول    

میلیون دلاری در سال اول نسبت به مورد  45/515علت افزایش  است.

  یتأسد فرکانسی اسدت کده منجدر بده     الزامات پاس   یساز برآورده، 1

ی ردر مواق  اضطرا صرفاًهایی شد که دارای پاس  سری  بوده و نیروگاه

بداری خدود   ی بدی های دیگر نزدیک به نقطهمشارکت داشته و در زمان

هدا، رشدد بدار در سدال دوم     شوند. با وجود این نیروگداه برداری میبهره

داشدته و بیشدتر از ررفیدت    ن 1ی چندانی مانند مدورد  نیازی به توسعه

میلیون  70/33کاهش  شاهد  نیبنابرا شود  یاستفاده مها خالی نیروگاه

های سوم رشد بار در سالهستیم.  1دلاری در سال دوم نسبت به مورد 

سدال پدنجم   است  اما در گ،اری همراه بوده و چهارم با افزایش سرمایه

هدا، نیداز بده    گداه تجهیزات ن ی شدده و ررفیدت خدالی نیرو    به باتوجه

میلیون دلاری همدراه   94/24با کاهش  1گ،اری نسبت به مورد سرمایه

 بوده است.

 2(: هزینه سالیانه توسعه مورد 5جدول )

 کل برداری بهره گذاری سرمایه 

درصد 

 افزایش

نسبت به 

همان سال 

در مدل 

 سنتی

 +45/515 4039/8030 0325/457 4522/9179 سال اول

 -70/33 7774/527 0404/449 959/310 سال دوم

 +59/104 1622/1515 5599/743 6404/1874 سال سوم

سال 

 چهارم
9376/8445 3058/535 2324/4331 

99/415+ 

 -94/24 2578/655 4211/765 07/865 سال پنجم

 

 2(: تجهیزات جدید نصب شده در هر سال در مورد 6جدول )

 5سال 4سال 3سال 2سال 1سال ظرفیت باس

1 61 2  3  1 

1 300 2     

1 550     2 

1 114    2 2 

2 114    2 2 
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2 61 4  1  1 

7 150   3  3 

13 300   3  5 

15 124 1 1 2 2 2 

16 300 2   1  

16 125  1 1  6 

18 600 1   1 1 

21 600 2   1 2 

22 75 12  12  12 

23 240 4    5 

 5سال 4سال 3سال 2سال 1سال ظرفیت خط

6-10 160   1 2  

8-9 176 1  1 2  

8-10 330    2  

12-23 950    2  

13-23 500 1     

14-16 500   1 4  

16-17 500   1 1  

7-8 330  1  2  

15-21 950    1  

3-24 900    1  

1-5 330  1  2  

11-14 950    1  

15-24 950     1 

16-19 500  1    

1-2 375    1  

1-3 330    1  

2-4 330    2  

2-6 330    2  

مدورد   3نشان داده شده است، در مقایسه با جددول   6که در جدول  مور همان

هددا و ررفیددت نددامی گدد،اری، در سددال اول و چهددارم توسددعه حجددم سددرمایه1

از مورد سنتی بدوده اسدت. در سدایر     تر_شیب، 2تجهیزات ن ی شده در مورد 

باشد. علت این امدر در سدال اول   از مورد سنتی میگ،اری کمتر ها سرمایهسال

قیدود   نیتدأم  منظدور  ، بده این است که توسعه مبتنی بر بهبود پاسد  فرکانسدی  

های جدیدد بدا پاسد  سدری  داشدته اسدت و از       فرکانسی نیاز به احدا  نیروگاه

بیشتری  چده   زاتیتجه نیاست  بنابراکرده می نیتأممرفی نیاز بار را هم باید 

ه برای بهبود پاس  فرکانسی و چه خط بدرای انتقدال ایدن تدوان( ن دی      نیروگا

دهدی بخشدی از   بدا هددف اخت داص    هدا  روگداه ینن ی این  معمولاًکرده است. 

شود تعداد گیرد و همین امر باعث میررفیت نیروگاهی به رزرو نیز صورت می

یگدر در  ها یا ررفیت آنها در مقایسه با مورد سدنتی بیشدتر شدود. امدا د    نیروگاه

های دوم و سوم نیاز به توسعه چندان بالایی نبوده اسدت و در مقایسده بدا    سال

مورد سنتی کاهش هزینه یا توسعه کمتری را شداهد هسدتیم. چدون ررفیدت     

های دوم و سدوم را  ی بوده است که رشد بار سالقدر بهن ی شده در سال اول 

. در میهسدت هد توسدعه  ها شادر این سالکمتر  نیکند  بنابرا نیتأمتا حدودی 

و پدنجم نیدز اسدتدلالی مشدابه برقدرار اسدت کده بده دلید            4هدای  مورد سال

 محدودیت صفحات از  کر آن پرهیز شده است.

مقددار اینرسدی    توان دیدد کده  می 4با جدول  7از مقایسه جدول 

به ترتیی در  1، نسبت به مورد 2های اول تا پنجم مورد در سالشبکه 

درصدد و   22/73درصدد،   34/64درصدد،   29/61درصد،  80/91حدود 

درصدد   20 تدوربین اسدت. مقددار ضدریی    یافتده   افزایشدرصد  50/68

آن نسبت به  هادر این سال گاورنر دروپ یی  اما ضرااستافزایش یافته 

 28/12درصدد،   03/14درصدد،   5/12درصدد،   85/1به ترتیی  1مورد 

اورنرهدا بده   کداهش ضدریی دروپ گ  کمتر شده اسدت.   03/14درصد و 

معنای افزایش میزان حساسیت آنها به انحرافات فرکان  است. در واق  

ها تدوان بیشدتری را بدرای    مشاهده یک انحراف یکسان، نیروگاه یازا به

 نیبندابرا  ند ینما یمپاس  فرکانسی در یک زمان به شبکه تزرید  تأمین

ین کند. در مدورد ضدریی تدورب   فرکانسی وضعیت بهتری پیدا میپاس  

ها و پاسد   رفتار توربینچون معمولاً  ست ینتیییرات چندان چشمگیر 

آنها مشابه یکدیگر است. در مورد اینرسی هم شداهد افدزایش اینرسدی    

 یریکدارگ  بده مورد یک هستیم که ناشدی از   4واحدها نسبت به جدول 

 .باشد یم هاو یا آزادسازی بیشتر رزرو آن های با اینرسی بالاترنیروگاه
 

 2(: پارامترهای پاسخ فرکانسی در هر سال در مورد 7ل )جدو

 5 4 3 2 1 سال

 اینرسی

 2/7 4/5 0/7 9/4 7/5 حداق 

 7/10 0/11 6/10 0/10 7/11 میانگین

 9/12 5/13 5/12 5/12 9/13 حداکثر

ضریب 

 توربین

 02/0 02/0 02/0 02/0 02/0 حداق 

 03/0 03/0 03/0 03/0 03/0 میانگین

 04/0 05/0 04/0 06/0 06/0 حداکثر

 دروپ گاورنر

 32/0 25/0 32/0 23/0 24/0 حداق 

 49/0 50/0 49/0 49/0 53/0 میانگین

 58/0 61/0 58/0 58/0 62/0 حداکثر

 

   3مورد مطالعاتی  -3- 4

نشدان   10تا  8در جدول  3نتایج مربوط به توسعه شبکه در مورد 

 3در مدورد  تجدیدپد،یر   در مجموع توسدعه واحددهای  داده شده است. 

بدا   2نسدبت بده مدورد     هدا درصددی هزینده   90/47منجدر بده کداهش    

هزینه ک  توسعه  گرید عبارت بهدرنظرگیری پاس  فرکانسی شده است. 

میلیدون دلار   1/7845، بده  2میلیون دلار مورد  15060شبکه از مقدار 

 یخوب بهرسیده است که نقش مشارکت مناب  تجدیدپ،یر را  3در مورد 

در مقایسده   3های مورد جزئیات افزایش یا کاهش هزینهدهد. نشان می

نشدان داده شدده    8ها در مورد دو در ستون پنجم جدول با همان سال

بدادی یدا    یهدا  نیتورب یگ،ار هیسرمالازم به  کر است که هزینه  است.

هدا شدده   بالا است و منجر بده افدزایش هزینده   های فتوولتائیک  نیروگاه

این است  توجه قاب نکته  آنها ناچیز است. یبردار بهره نهیهز یاست  ول

مناب  تجدیدپ،یر در شدبکه حضدور    3و هم در مورد  2که هم در مورد 

پاسد    تدأمین مشدارکت آنهدا در   اما امکدان   اند  افتهیداشته و یا توسعه 

فعددال شددده اسددت. زمددانی کدده یددک نیروگدداه   3فرکانسددی، در مددورد 

ارکت در پاس  اینرسی یدا پاسد  فرکانسدی    تجدیدپ،یر خود امکان مش

اولیه را داشته باشد، دیگر نیاز به توسعه واحدهایی با پاسد  فرکانسدی   

های مربوط به توسدعه ایدن واحددها    سری  کاهش خواهد یافت و هزینه
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هدای الکترونیدک قددرت    مبدل تجهیز نی  بنابراکاهش پیدا خواهد کرد

توسعه هرچه بیشتر ایدن منداب     های تجدیدپ،یر، زمینه را براینیروگاه

در شبکه فراهم خواهد کرد بدون اینکه الزامات پاس  فرکانسی شبکه را 

 3افزایش هزینه در سدال دوم و سدال پدنجم مدورد      دچار تهدید نماید.

ناشی از رشد بدار شدبکه و پرشددن    ، 2ها در مورد نسبت به همان سال

که منجر بده توسدعه    ها بوده استها در سال پیشین آنررفیت نیروگاه

 شده است. یخطوط بیشترو  ها روگاهین

 3(: هزینه سالیانه توسعه مورد 8جدول )

 کل برداری بهره گذاری سرمایه 

افزایش نسبت 

در  2به مورد 

 همان سال

 -73/37 5214/5000 4795/357 1462/5643 سال اول

 +24/46 85357/771 6359/294 8332/816 سال دوم

سال 

 سوم
2954/810 8223/389 51258/694 

57/13- 

سال 

 چهارم
2758/842 7185/528 16621/661 

73/84- 

سال 

 پنجم
322/1107 3429/791 03084/762 

29/16+ 

نشان داده شده اسدت.   9نیز در جدول  3تجهیزات ن ی شده در مورد 

نیاز پاس  فرکانسی،  نیتأمهای تجدیدپ،یر در ایجاد مشارکت نیروگاهبا 

کداهش پیددا کدرده اسدت چدون       ، سوم و چهارمر سال اولبه توسعه د

و نیدازی بده    شدود می نیتأمبخشی از پاس  اینرسی توسط این واحدها 

  .تر نیستگ،اری بر واحدهای گرانسرمایه

مشخص است مقدار اینرسی شبکه نسدبت   10که در جدول  مور همان

 0/22درصدد،   11/11های اول تا پدنجم بده ترتیدی    در سال 2به مورد 

و  استدرصد بیشتر شده 69/18درصد و  63/13درصد،  58/23درصد، 

هدای بدادی در تدأمین پاسد       مشدارکت نیروگداه   دهندده  نشدان این امر 

 3مدورد   02/0به  2مورد  03/0از فرکانسی شبکه است. ضریی توربین 

 معمولاًسری  که های سنتی پاس نیروگاهاست  چون سهم کاهش یافته 

ی هسددتند در شددبکه کددم شددده اسددت. مندداب   از جددن  تددورین گدداز

-در سدال  3مورد ضریی دروپ  تجدیدپ،یر فاقد ضریی توربین هستند.

درصدد،   20/13بده ترتیدی    2های اول تا چهارم توسعه نسبت به مورد 

دهد و در درصد کاهش را نشان می 00/4درصد و  04/2درصد،  02/51

 کداهش  ه است.درصدی را به همراه داشت 04/2سال پنجم یک افزایش 

نسدبت بده   هدا  نیروگاهمیزان حساسیت  افزایشضریی دروپ به معنای 

تواند نیداز بده   مقدار اینرسی می شیاست  چون افزاانحرافات فرکانسی 

 های شبکه را کاهش دهد.تزرید سری  توان سایر نیروگاه

 3(: تجهیزات جدید نصب شده در هر سال در مورد 9جدول )

 5سال 4سال 3الس 2سال 1سال ظرفیت باس
1 114 4  1 3  

2 114 1 1 1 1  

7 150     1 

13 300     5 

15 230    1 1 

16 230 2   1 1 

18 600 1 1    

21 600 2  2   

22 75 4 1 2 4  

23 250 4 1  1  

 5سال 4سال 3سال 2سال 1سال ظرفیت خط
6-10 300  2    

8-9 330 1  1   

13-23 950     1 

14-16 950 1  1   

16-17 950  1    

7-8 330  1    

15-21 950     1 

2-4 330    1  

3-24 900   1   

3-9 120    1 2 

1-5 330  1    

10-11 900     1 

9-11 900      

11-14 950  1    

15-24 950    1  

15-21 950  1    

 

 3ورد (: پارامترهای پاسخ فرکانسی در هر سال در م10جدول )

 5 4 3 2 1 سال

 اینرسی

 1/11 4/9 4/10 1/7 6/9 حداق 

 7/12 5/12 1/13 2/12 0/13 میانگین

 0/15 8/14 5/15 8/14 7/15 حداکثر

ضریب 

 توربین

 02/0 02/0 02/0 02/0 02/0 حداق 

 02/0 02/0 02/0 02/0 02/0 میانگین

 02/0 02/0 02/0 02/0 02/0 حداکثر

 دروپ گاورنر

 36/0 25/0 26/0 09/0 13/0 حداق 

 50/0 48/0 48/0 24/0 46/0 میانگین

 59/0 58/0 59/0 59/0 62/0 حداکثر

 

   3تا  1مقایسه پاسخ فرکانسی موردهای  -4- 4
پد  از وقدوع    3در شدک    3تدا   1پاس  فرکانسی موردهای مطالعداتی  

نیروگدداه آنلایددن، نشدان داده شددده اسددت.   نیتدر  بددزر حاد ده خددرو   

الدپ مشدخص اسدت، در سدال آخدر مدورد       -3که در شدک    مور همان

هرتز از مقددار ندامی   میلی 1200مطالعاتی اول، مقدار فرکان  بیش از 

خود، در نقطه قعر انحراف پیدا کرده است که از دیدگاه فرکانسی قابد   

ب نمایش داده شده اسدت،  -3که در شک   2نیست. اما در مورد  دییتأ

هرتز در نقطه قعر رسیده است کده   720دود این انحراف فرکان  به ح

پ،یر ایدن انحدراف بده    های تجدیدسازی اینرسی مجازی نیروگاهبا فعال

شدود کده   مشخص می نی  بنابراهرتز کاهش پیدا کرده استمیلی 600

بیشتر از مورد  2و  3پ،یری شبکه در موردهای مطالعاتی میزان انعطاف

 ه، فرکان  نقطه قعدر انحدراف   باشد و در ازای وقوع یک حادسنتی می

کندد. در مدورد ندرت تیییدرات     کمتری نسبت به مقدار ندامی پیددا مدی   

شود که بدا در نظرگیدری پاسد  فرکانسدی در     فرکان  نیز مشاهده می

97



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

2
0
- 

N
o
.2

 S
u

m
m

er
 2

0
2
3

 100-87صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 پور و همکاران‫گرجیریزی توسعه تولید/ انتقال مقید به .../ ‫مدل برنامه

 

 

سازی اینرسی ، مقدار نرت تیییرات فرکان  کمتر شده و با فعال2مورد 

تیییرات اولیه  مجازی نیز باز هم این نرت کاهش یافته است. هرچه نرت

وقوع قعدر فرکانسدی نیدز     زمان مدتفرکان  کاهش بیشتری پیدا کند، 

 5/3 انیده و   3 انیه در مورد اول به حددود   5/1دیرتر خواهد بود که از 

 است.رسیده 3و  2 انیه در موردهای 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

  3و ج(مورد  2، ب( مورد1الف( مورد  (: پاسخ فرکانسی3شكل )

   4مورد مطالعاتی  حساسیت حلیلت -4-5
در واق  نتایج مربوط به توسعه تولید یا انتقال بستگی بالایی بده سدطح   

  مشارکت واحدهای تولید پراکندده  منداب  تجدیدپد،یر اندرژی( دارندد     

، تحلی  حساسیتی نسبت به سدطح نفدو  تولیددات    4در شک   نیبنابرا

 ت گرفته است. مدل مقاوم( صور 4تجدیدپ،یر در مورد مطالعاتی 

 
 )الف(

 
 )ب(

(: تحلیل حساسیت تغییرات پارامترهای پاسخ فرکانسی در 4شكل )

. الف( نقطه قعر و نرخ تغییرات سطوح مختلف نفوذ تولیدات پراکنده

اولیه فرکانس، ب( زمان وقوع نقطه قعر، نرخ تغییرات و مقدار قعر 

 فرکانس

الپ نشان داده شده است، در این مقاله سطح -4ک  که در ش مور همان

درصدد تیییدر کدرده     60نفو  مشارکت تولیدات تجدیدپ،یر از صفر تدا  

است و پارامترهای پاس  فرکانسی مربوط به سال پایانی توسعه مقداوم  

محاسبه شده است. همانطور که در این شک  مشخص اسدت، دو  شبکه 

ه فرکان  و مقدار فرکان  در نقطه پارامتر بسیار مهم نرت تیییرات اولی

قعر با افزایش سطح نفو  تولیدات تجدیدپ،یر دچار تیییر شدده اسدت.   

هر چه سطح نفو  مناب  افزایش پیدا کرده است، نقطه قعدر در حاد ده   

نیروگداه افدت بیشدتری از خدود نشدان داده اسدت و        نیتر بزر خرو  

فرکان  نیز بدا افدزایش   تر رفته است. نرت تیییرات پایین گرید عبارت به

 شدیدتر شده است.  مراتی بهسطح نفو  تولیدات پراکنده 

تیییدرات قعدر فرکانسدی، ندرت      یبعدد  سده ب نیز منحندی  -4در شک  

تیییرات فرکانسی و زمان وقوع نقطه قعر برای تمامی سطوم نفو  صفر 

کده در ایدن    مدور  همدان درصد تولیدات پراکنده رسم شده است.  60تا 

نقطه  دادن رتتر است، افزایش سطح نفو  منجر به سری شک  مشخص 

نقطده   زمدان  مدت انیه  5/2 انیه تا حدود  5/3قعر شده است. از حدود 
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هرچده بیشدتر    یریکدارگ  بهای میان م الحه نیکرده است  بنابراتیییر 

 تولیدات پراکنده و حفظ قیود پاس  فرکانسی باید برقرار گردد. 

 یریگ جهینت -5

ریدزی توسدعه تولیدد/انتقال    ه، مدل جدیدی از برنامده در این مقال

شبکه قدرت ارائه شده است که در آن اینرسی مجازی واحدهای بدادی  

قیود مبتنی بر حاشیه امنیت فرکانسی شبکه  همچنین،و خورشیدی و 

لحاظ شده است. مزیت مدل پیشدنهادی، سدادگی فهدم آن،     مسئلهدر 

 YALMIPهای تجاری از قبی  رافزا نرمبودن با  ح  قاب خطی بودن و 

این مدل در مقایسده بدا مددل سدنتی از      همچنین،است.  MOSEKو 

انعطاف بیشتری برخوردار بوده و پایداری فرکانسی آن در شرایط وقوع 

بیشتر است. در مقایسده بدا    حواد  ناگهانی از قبی  خرو  یک نیروگاه

ادی ارتباط های دیگر مبتنی بر پاس  فرکانسی اولیه، روش پیشنهروش

شبکه ایجداد کدرده    تحم  قاب تری با میزان حداکثر نامتعادلی مستقیم

های مبتندی بدر فرکدان  تنهدا میدزان حدداکثر افدت        است. سایر روش

این روش اما در  کردند  یمفرکان  را برای مرام توسعه شبکه مشخص 

پارامتر مراحی در اختیار  عنوان بهحداکثر نامتعادلی تحت تحم  شبکه 

مدل پیشنهادی، جام  بوده و قابد   گیرد. احد مسئول توسعه قرار میو

-IEEE بده شدبکه   صدرفاً توسعه به هر شبکه دیگری نیز خواهد بدود و  

RTS96 دهند کده  نشان می سازی شبیهنتایج شود. این مقاله ختم نمی

هدای بدادی یدا خورشدیدی نسدبت بده       هرچند اینرسی مجازی نیروگاه

تی کمتدر هسدتند و یدا از ررفیدت کمتدری      سدن هدای  اینرسی نیروگداه 

های حفظ توانند منجر به کاهش هزینههم میهستند  اما باز برخوردار 

گد،اری  و یا سرمایه کردن روشنپایداری فرکانسی شبکه شوند و نیاز به 

گدویی بدالا   با سرعت پاس  متیق گرانهای سنتی برای برخی از نیروگاه

ریدزی  برنامده  کده  یدرصورتدهد، مینتایج نشان  همچنین،نخواهد بود. 

توسعه تولید/انتقال با در نظرگیری حاشیه امنیت فرکانسی انجام شود، 

گیرندد، تدا   نسبت به مدل سنتی در مدار قرار مدی های بیشتری نیروگاه

های آنلاین جبران شود. خرو  ناگهانی یک نیروگاه توسط سایر نیروگاه

وضعیت توسعه انتقال شبکه نیز دیگر این مقاله بررسی  یدستاوردهااز 

دهدد، در صدورت در نظرگیدری حاشدیه امنیدت      نشدان مدی   هست کده 

نیاز به تقویت و احدا  خطوط جدیدی اسدت کده در   فرکانسی شبکه، 

در  لزومداً شدوند و  شرایط انتقال پاس  فرکانسی اولیه دچار ازدحام مدی 

عی در ارائه مددل مقداوم تدوزی   شرایط نرمال شبکه فاقد ازدحام هستند. 

دستور کار تحقیقات آتی نویسدندگان ایدن مقالده قدرار دارد کده در آن      

رهدای عددم قطعیدت اخت داص داده     متارابده پ  معینیدیگر تاب  توزی  

 در جامعیت بیشتری از عدم قطعیت ح  خواهد شد. مسئلهشود و نمی
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