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 چکیده 
قدرتمند برای پایداری  اریابزار بس (PSSپایدارساز سیستم قدرت )

فرکانس  کنندهکنترل میآیند. تنظقدرت به حساب می ستمیفرکانس س

هر  دییای کنترل بهتر این پارامتر یکی از الزامات کلو ارائه راهکار بر

های های مختلفی در پژوهشروش آید.قدرتی به حساب می ستمیس

ها با کنترل فرکانس مطرح شده است. برخی از روش رامونینوین پ

فرکانس شبکه را به صورت  روگاه،یگاورنر در ن کنندهکنترل میتنظ

 فرکانس برای کنترل زیتعددی نهای مکنند. روشای کنترل میلحظه

های کنترل و بلندمدت وجود دارد. از روش مدتانیهای زمانی مدر دوره

اشاره  تیحذف بار کم اهم هایروش توان بهمی ایرلحظهیفرکانس غ

های کنترل که از روش رمتمرکزیروش حذف بار غ مقالهدر این  کرد.

در این شده است.  رییگبهره گردد،می محسوب ایرلحظهیفرکانس غ

ریزی با برنامهو  MATLAB/Simulink افزارمقاله به کمک نرم

شبکه،  رمتمرکزیتقاضای بار غ مدیریت فرکانس و قییکننده تطبکنترل

شبکه آزمون مورد مطالعه اقدام به کنترل فرکانس شبکه شده است. 

 میبا تنظ دهد کهنتایج حاصل نشان می باشد.می IEEE باسه 39شبکه 

 کیموجود در کنترل کلاس ارهاییبا کمک مع قییکننده تطبنترلک

لازم در کنترل فرکانس  تیکننده قابلاین کنترل ،کنترلی هایستمیس

 .باشدمیرا دارا 

 واژه های کلیدی
پاسخخف فرکانسخخی   قی،یکننده تطبکنترل فرکانس، مدیریت بار، کنترل

 .قدرت ستمیس

 

 مقدمه
 هایستمیهای قدرت امروزی به سبکهبا توجه به رشد مصرف انرژی، ش

و تداوم عملکرد این  کنترل اند. حفاظت،بزرگ تبدیل شده دهیچیپ

است. خاموشی  ادگیهیچیی این پبزرگ انرژی از جمله هایستمیس

همواره به عنوان مشکلات اساسی صنعت  قدرت هایسراسری شبکه

-مصرف نبرق مطمئ نیبرق و بلاخص صنایع مهم مطرح بوده است. تأم

بسزایی برخوردار است. به عبارتی دیگر کل  تیاز اهم کنندگان

برق مورد  نیتأم منظور های انجام شده بهو هزینه زاتیتجه سات،یتأس

باشد. در این راستا کننده و در کنار آن جلب رضایت وی میمصرف ازین

شرایط مناسب برای انتقال و توزیع انرژی  ایجاد اقدامات اصولی جهت

 کمشتر توان در انرژی تحویلی به تیفیهای کشاخص نیو تأم دییتول

 ستمیباشد و لازمه اجرای این مهم توجه به پایداری ساز ضروریات می

در اثر شرایط خطا دچار  قدرت هایستمیقدرت است. به طور کلی س

بار مطمئن را که از عمده  نیحادثه خواهند شد، که این مسئله تأم

دار ساخته و گاهاً در برابر مشتریان است خدشه برق هایتعهدات شرکت

 ضریب قدرت و با ستمیضررهای اقتصادی جبران ناپذیری را عمدتاً به س

برق مطمئن لازم است  نیآورد. به منظور تأمکمتر به مشترکان وارد می

مهمترین مسائل شبکه قدرت  از پایداری که تیقدرت از وضع ستمیس

بایست عوامل ایجاد کننده ناپایداری  میباشد، برخوردار باشد. لذا

 ظجهت حف رانهیشگینخست اقدامات پ مرحله شناسایی شده و در

 ای و درنهایت خاموشیهای منطقهاجرا گردد تا از خاموشی ستمیس

 ستمیس قطعنامطلوب از ناپایداری و  اریقدرت و در شرایط بس ستمیس

مانعت نمود. آن م شروییپ شود و در صورت بروز حادثه از رییجلوگ

قدرت  ستمییکی از عوامل بوجود آمدن ناپایداری، مسئله اضافه بار در س

بار در خطوط انتقال باعث خارج شدن خطوط  اضافه باشد. چرا کهمی

از  خروج لیبه دل دییدیگر و در شرایط بدتر خارج شدن واحدهای تول

هر اضافه بار باعث خارج شدن  شترینامی، خواهد شد. تداوم ب تیظرف

گردد. می ستمیسراسری س خاموشی خطوط و بوجود آمدن شتریچه ب

 ستمیپایداری س ظبنابراین باید بتوان این مشکل را رفع نمود و حف

ها از حد فرکانس و ولتاژ باس شیسریع از کاهش ب رییجلوگ قدرت و

 نیسنگ نسبتاً های. زیرا ناپایداری فرکانس علاوه بر خسارتردیانجام گ

ای شدن شبکه گردد و ممکن است باعث جزیره ستم،یس زاتیبر تجه

های ولتاژ گردد و خاموشی فروپاشی ها موجبافت ولتاژ باس نیهمچن

های اقتصادی ناشی از انرژی فروخته نشده و نسبتاً طولانی و زیان

الزام نخست  ثیدیده را به دنبال داشته باشد. از این ح بیآس زاتیتجه

این عمل با  اگر باشند، حتیین موارد میقدرت ا ستمیدر پایداری س

. [1خی از مصرف کنندگان همراه باشد ]انجام بارزدایی و قطع موقتی بر

تعدادی از بارهای متصل به شبکه، به منظور  بارزدایی به معنای قطع

 پایداری، کنترل فرکانس و ولتاژ ظحف زات،یدیدن تجه بیاجتناب از آس

است که بارزدایی ضمن کاهش است. آنچه مسلم است، این  شبکه

گردد کنندگان می مصرف درآمدهای اقتصادی باعث ایجاد نارضایتی در

 ستمیحل در کنترل سشود از آن به عنوان آخرین راهو لذا سعی می

پایداری مطرح باشد،  ظدر شرایطی که حف اما قدرت استفاده نمود.

بارزدایی  نجامو ا رندیگاست که مسائل فوق تحت الشعاع قرار می عییطب
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قابل توجه است که بارزدایی یکی [. 3[، ]2] کندمی دایمنطقی پ تیماه

باشد. در شرایط بحرانی می شبکه ها برای کنترلترین روشاز مطمئن

 تیفرایند بارزدایی علاوه بر خطاهای شبکه، وابستگی شدیدی به ظرف

که  ریاخ هایو مصرف توان در شبکه دارد. در سال دیتول و نسبت دیتول

بالای  هایهزینه سازی و رقابتی شدن صنعت برق وخصوصی لیبه دل

 هیرزرو و حاش تیقدرت با ظرف هایستمیجدید، س زاتیاحداث تجه

خورد. به چشم می شتریاین پدیده ب شوند،می برداریپایداری کمتر بهره

 نیهای سنتی طراحی شده برای حفاظت و تأمدر این شرایط الگوریتم

از  شیهای سراسری بو خاموشی ستندیقدرت کافی ن ستمیس تیامن

انواع مختلفی از  اثر در ریهای اخ[. خاموشی4دهند ]گذشته رخ می

ناپایداری ولتاژ و ناپایداری فرکانس و  لیقدرت از قب ستمیناپایداری س

مقابله با هر یک از انواع ناپایداری به صورت  برای اند.آنها رخ داده بیترک

 حفاظت در نظر گرفته شده است. ستمیهای خاصی در سرلهمستقل 

 [(.6] های حذف بار ولتاژیو رله [5] های حذف بار فرکانسیرله رینظ)

سرمایه گذاران  ط،یزیست مح ظحف هایاستیاز سویی دیگر به علت س

نداشته و چالش  لییفس سوخت هایهروگایتمایل چندانی به احداث ن

قدرت  ستمیبردار ستوان در بهره دیتول منابع رییجدیدی در بکارگ

انرژی،  دیهای تولحال حاضر با توسعه تکنولوژی در بوجود آمده است.

 نانیاطم تیو علاقه برای بهبود قابل طییافزایش توجه به مسائل مح

های توزیع از شبکه رییلازم برای تغ زهیشبکه الکتریکی، امکان و انگ

مدیریت شده و رقابت در  بار یک به فعال و تبدیل به رفعالیحالت غ

توزیع و انتقال  ستمیانرژی تجدیدپذیر در سطح س دیمنابع تول رییبکارگ

های پراکنده به شبکه دی. از سویی دیگر اتصال منابع تولاست فراهم شده

نکرده و در  برآورده فنی و اقتصادی سرمایه گذاران را ازهاییکنونی، ن

پراکنده  دیش ضریب نفوذ منابع تولرفت با افزایحالی که انتظار می

توجهی آزاد گردد. اما بلعکس با  قابل خطوط شبکه به شکل تیظرف

رشد این منابع در شبکه به جهت افزایش شاخص رفاه جوامع با رشد 

 ایم.مواجه شده زین مصارف تقاضا

 ها به جهت مدیریت شبکه، حرکت بهمتصدیان شبکه زهیاز انگ یکی

باشد. در این ها میریزشبکه یریت شده چونسمت مصارف توزیع مد

توان به کاهش انتشار گازهای آلاینده، شرایط علاوه بر هدف مذکور می

 دیانرژی، تنوع منابع انرژی، دسترسی به منابع تول وریافزایش بهره

 شبکه، کاهش تلفات شبکه، سهولت یافتن تیکوچک، افزایش ظرف

زمان ساخت و هزینه  دی،یبرای احداث ژنراتورهای کوچک تول نیزم

های کاهش هزینه و کوچکتر هایروگاهیگذاری کمتر برای نسرمایه

انتقال انرژی الکتریکی اشاره کرد. اما با این وجود هنوز در بحث مدیریت 

جدی وجود دارد و این بحث جزء  مشکل شبکه و تقاضای مصارف

 باشد.های روز جهان میعناوین برجسته ژورنال

های با توجه به ضرورت مطالعه این مبحث در شبکه لهمقادر این 

کمک افت ولتاژ به جهت  با فرکانس قییتطب میامروزی، مدیریت تنظ

مورد مطالعه قرار گرفته است. در این  رمتمرکز،یمدیریت حذف بار غ

کنترل  اتیعمل قی،یکننده تطبقصد بر آن است با طراحی کنترل مقاله

که دچار یک کمبود فرکانس  را رتقد ستمیای یک سفرکانس لحظه

در  سازیهیبا انجام شب بیای شده است را جبران نمود. به این ترتلحظه

کننده ریزی کنترلو با برنامه MATLAB/Simulink طیمح

ت. شبکه آزمون پذیرف اقدام به کنترل فرکانس شبکه صورت قی،یتطب

در نهایت  در نظر گرفته شده است. IEEE باسه 39مورد مطالعه شبکه 

نشان داده شد، چگونه این کنترل کننده  قییتطب کنندهکنترل میبا تنظ

 یک واحد PSS لازم را در کنترل فرکانس شبکه به عنوان تیقابل

  باشد.را دارا می دییتول
 

 بندی مسئلهفرمول
فرکانس شبکه، هدف  تیامن نانیاز مدیریت قابل اطم نانیبرای اطم

های کلی عنوان جنبه به ذخایر چرخان این است که منابع انرژی و

کننده ریزی شوند. به عبارت دیگر، کنترلبرداری شبکه قدرت برنامهبهره

منطقی به عنوان  هیفرکانس شبکه را با توج باید مرکزی شبکه قدرت

 هدف سطوح هزینه و انتشار مربوطه کنترل کند. از این رو، در این مقاله،

برداری شبکه در وری که اهداف بهرهمدیریت فرکانس شبکه است به ط

های کلی بهره این رابطه، جنبه در یک محدوده امن مدیریت شده است.

شاخص به صورت زیر فرمول سازی شده  4ها با استفاده از برداری شبکه

 است.

گردش فرکانس ساعتی شبکه (: TEF) شاخص گردش فرکانس کل

شبکه  کیانس استاتفرک تیبه عنوان یک شاخص فنی برای ارزیابی امن

 بندی شده است:در معادله زیر این شاخص فرمول شده است. استفاده

(1)  𝑇𝐸𝐹 = ∑ ∑ ∑ 𝜋𝑠 ∙ |∆𝑓𝑙.ℎ
𝑠 |𝑙

𝑁ℎ
ℎ=1

𝑁𝑠
𝑠=1 

 نانیاطم شبکه قابل کیفرکانس استات تیاز اینکه امن نانیبرای اطم 

ا در شاخص گردش فرکانس ر کننده مرکزی شبکه بایدلاست، کنتر

   مدیریت کند. زیر محدوده امن با توجه به معادله

(2)  |∆𝑓𝑙.ℎ
𝑠 | ≤ ∆𝑓𝑙

𝑚𝑎𝑥  . 𝑙 = 𝑝𝑟𝑖. 𝑠𝑒𝑐 
maxکه در 

1fΔ  دهنده حداکثر محدوده مجاز مربوط به گردش نشانآن

 است. 1 فرکانس شبکه در سطح کنترل

 فرکانس تیبرای ارزیابی امن(: RCF) فرکانس رییشاخص نرخ تغ

این فرمول سازی شده است.  RCF ریز شبکه، شاخص کیدینام

فرکانس کل  رییو نرخ تغ DGهر دو نرخ تغییرات فرکانس  شاخص

 RCFدهنده شاخص معادله زیر نشان کند.شبکه را ارزیابی می

 .پیشنهادی است

(3) 
𝑅𝐶𝐹 = ∑ ∑ 𝜋𝑠 ∙ [|𝑅𝑂𝐶𝑂𝐹𝑀𝐺.ℎ

𝑠 | +𝑁ℎ
ℎ=1

𝑁𝑠
𝑠=1

∑ |𝑅𝑂𝐶𝑂𝐹𝑖.ℎ
𝑠 |𝑁𝑔

𝑖=1 ]  
ریز شبکه،  کیفرکانس دینام تیاز امن نانیبرای اطم ب،یترت نیبه هم

را مدیریت کند به  DGتغییر  کننده مرکزی شبکه باید نرخکنترل
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فرکانس شبکه در  (5( و )4) با توجه به معادلات بیطوری که به ترت

 امن باشد. یک محدوده

(4)  |𝑅𝑂𝐶𝑂𝐹𝑖.ℎ
𝑠 | ≤ 𝑅𝑂𝐶𝑂𝐹𝑖

𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑢𝑙
𝑖.ℎ   . 𝑙 = 𝑝𝑟𝑖 

(5) |𝑅𝑂𝐶𝑂𝐹𝑀𝐺.ℎ
𝑠 | ≤ 𝑅𝑂𝐶𝑂𝐹𝑀𝐺

𝑚𝑎𝑥  
maxکه در آن 

iROCOF  وmax
MGROCOF  دهنده نشانبه ترتیب

و ام DG i فرکانس واحد رییتغ حداکثر محدوده مجاز مربوط به نرخ

 فرکانس کل شبکه است. ریینرخ تغ

برداری روز های بهرههزینه(: TOC) اتیه کل عملشاخص هزين

پیشنهادی که در معادله  شاخصاین توان با استفاده از آینده شبکه را می

  زیرآمده است، ارزیابی کرد.

(6   )𝑇𝑂𝐶 = ∑ [∑ [𝑎𝑖 ∙ 𝑢𝑖.ℎ + 𝑏𝑖 ∙ 𝑃𝑖.ℎ]𝑁𝑔
𝑖=1 + 𝜌𝑤 ∙𝑁ℎ

ℎ=1

∑ 𝑃𝑤.ℎ
𝑁𝑤
𝑤=1 + 𝜌𝑣 ∙ ∑ 𝑃𝑣.ℎ

𝑁𝑣
𝑣=1 +

∑ ∑ 𝛼𝑑.𝑚
𝐸 ∙𝑀

𝑚=1
𝑁𝑑
𝑑=1 𝑃𝑑.ℎ

𝑚 + ∑ ∑ ∑ 𝜌𝑖.𝑙.𝑢𝑑
𝑅 ∙𝑢𝑑𝑙

𝑁𝑔
𝑖=1

𝑅𝑖.𝑙.𝑢𝑑.ℎ + ∑ ∑ ∑ 𝛼𝑑.𝑙.𝑢𝑑.ℎ
𝑅

𝑢𝑑𝑙
𝑁𝑑
𝑑=1 +

∑ ∑ 𝜋𝑠
𝑀
𝑙

𝑁𝑠
𝑠=1 [∑ [𝑎𝑖 ∙ 𝑢𝑙

𝑖.ℎ + 𝑏𝑖 ∙ 𝑃𝑠
𝑖.ℎ]𝑁𝑔

𝑖=1 + 𝜌𝑤 ∙

∑ 𝑃𝑠
𝑤.𝑙.ℎ

𝑁𝑤
𝑤=1 + 𝜌𝑣 ∙ ∑ 𝑃𝑠

𝑣.𝑙.ℎ
𝑁𝑣
𝑣=1 +

∑ ∑ 𝛼𝑑.𝑚
𝐸 ∙𝑀

𝑚=1
𝑁𝑑
𝑑=1 𝑃𝑑.𝑙.ℎ

𝑠.𝑚 ] + 𝑣𝑜𝑙𝑙 ∙ 𝐸𝐿𝑁𝑆ℎ]  
-است و می نشده نیدهنده بار مورد انتظار تأمنشان، ELNS اصطلاح

 .شود محاسبه تواند به صورت معادله زیر

(7)  𝐸𝐿𝑁𝑆ℎ = ∑ ∑ 𝜋𝑠𝑙 ∙ 𝐿𝑆𝐻𝑙.ℎ
𝑠𝑁𝑠

𝑠=1 
های کننده مرکزی شبکه باید فرکانس شبکه را با توجه به هزینهکنترل

شبکه مدیریت کند. بنابراین،  ازیمورد ن نانیاطم برداری قابلبهره

( 8) باید در یک محدوده امن به شرح زیر در معادله زین TOC شاخص

 .یریت شودمد

(8) 𝑇𝑂𝐶 ≤ 𝑇𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥  
دهنده حداکثر محدوده مجاز با توجه به  نشان، maxTOC که در آن

 های بهره برداری روز آینده شبکه است.هزینه

ساعتی شبکه به  2CO دیتول(: TOE) اتیشاخص کل انتشار عمل

شده  بندیفرمول زیر با توجه به معادله طییمحعنوان شاخص زیست

 .است

(9) 𝑇𝑂𝐸 = ∑ [∑ 𝐸𝑖
𝑔 ∙ 𝑃𝑖.ℎ

𝑁𝑔
𝑖=1 +𝑁ℎ

ℎ=1

∑ ∑ ∑ 𝜋𝑠 ∙ 𝐸𝑖
𝑔 ∙ 𝑃𝑖.ℎ𝑙

𝑁𝑔
𝑖=1

𝑁𝑠
𝑠=1 ]  

کننده ، کنترلاست آمده (10) به طور مشابه، همان طور که در معادله

را با  شنهادییپ طییمحزیست باید شاخص نیمرکزی شبکه همچن

 ار شبکه مدیریت کند.انتش استیتوجه به س

(10) 𝑇𝑂𝐸 ≤ 𝑇𝑂𝐸𝑚𝑎𝑥  
انتشار  دیحداکثر محدوده مجاز را با توجه به تول، maxETO که در آن

 دهد.می حیبهره برداری روز آینده شبکه توض

 تیشده، امن همان طور که قبلاً ذکر شد، در شبکه ایزوله :تابع هدف

است. با  فوقالعادهای تیمفرکانس با توجه به اهداف اقتصادی دارای اه

را با انتشار و هزینه  تیکننده مرکزی شبکه باید امناین حال، کنترل

صادق است فراهم کند.  تییتدارکات امن کهقبول به طوری قابل اتیعمل

 که از این رو، در این مقاله، تابع هدف اصلی براساس مشخصات فرکانس

است، ساخته شده  کیو دینام کیهای فرکانس استاتاز شاخص بییترک

تابع هدف  Jدهد. را توضیح می روش کلی مقاله (11) است. معادله

 های بهره برداریاست که براساس شاخص شنهادییوابسته به فرکانس پ

TEF  وRCF ذکر است که ساخته شده است. شایان maxTOC  و

maxETO استیس کننده مرکزی شبکه در راستایبا استفاده از کنترل 

 شود.می نییمدیریت انرژی تع ستمیری سبردابهره

(11) 

 min 𝐽 = min{[∑ ∑ ∑ 𝜋𝑠 ∙𝑙
𝑁ℎ
ℎ=1

𝑁𝑠
𝑠=1

|∆𝑓𝑙.ℎ
𝑠 |] + 𝜇 ∙ ∑ ∑ 𝜋𝑠 ∙𝑁ℎ

ℎ=1
𝑁𝑠
𝑠=1

[|𝑅𝑂𝐶𝑂𝐹𝑀𝐺
𝑠 | + ∑ |𝑅𝑂𝐶𝑂𝐹𝑖.ℎ

𝑠 |𝑁𝑔
𝑖=1 ]} 

s.t. 

𝑇𝑂𝐶 ≤ 𝑇𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 ;  𝑇𝑂𝐸 ≤ 𝑇𝑂𝐸𝑚𝑎𝑥. 
است؛ به طوری که  رهیریزی منابع انرژی و ذخهدف این مقاله، برنامه

 حال نیحداقل برسد و درع به کیو دینام کیهای فرکانس استاتگردش

 محقق شوند. طییمحاهداف اقتصادی و زیست

 یافتهتوسعه سازینهیباید چارچوب به ی:بهره بردار یهاتيمحدود

 دیریت فرکانس شبکه را محدودحل شود؛ زیرا چندین محدودیت، م

  اند.های مربوط شرح داده شده. در ادامه، محدودیتکندمی

فرکانس شبکه به شدت به  :های وابسته به فرکانسمحدوديت

وابسته  کیفتوولتائ بادی و نیتوان خروجی واحدهای تورب راتییتغ

کند. عملکرد وابسته به است، به طوری که تقاضای بار نوسان می

شود. علاوه بر این، می بندیکامل فرمول فرکانس قطعات شبکه به طور

 شنهادییبرداری پهای بهرهشاخص کننده مرکزی شبکه بایدکنترل

 آمده( 11( الی )1) چهارگانه ایمن شبکه را همان طور که در معادلات

 .کند ، فراهماست

ها توسط : این محدودیتع انرژیهای ذخایر و توان توزیع منبمحدودیت

خروجی  ویتوان اکت زیکییهای فتا محدودیتروند روابط زیر به کار می

و  DG واحد مرجع ویواحد توزیع منبع انرژی، مجموعه نقاط توان اکت

 دهند. حیشده را توضریزیبرنامه رهیمنابع ذخ
(12) 𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑖 ∙ 𝑢𝑖.ℎ ≤ 𝑃𝑖.ℎ ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑖 ∙ 𝑢𝑖.ℎ  

(13)  𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑖 ∙ 𝑢𝑙

𝑖.ℎ ≤ 𝑃𝑠
𝑟𝑒𝑓.𝑖.𝑙.ℎ ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑖 ∙ 𝑢𝑙
𝑖.ℎ 

(14)  𝑅𝑖.𝑙.𝑢𝑑.ℎ ≥ 𝑃𝑠
𝑟𝑒𝑓.𝑖.𝑙.ℎ − 𝑃𝑖.ℎ    . 𝑢𝑑 = 𝑢𝑝 

(15)  𝑅𝑖.𝑙.𝑢𝑑.ℎ ≥ 𝑃𝑖.ℎ − 𝑃𝑠
𝑟𝑒𝑓.𝑖.𝑙.ℎ    . 𝑢𝑑 = 𝑑𝑛 

(16)  𝑅𝑑.𝑙.𝑢𝑑.ℎ ≥ 𝑃𝑠
𝑑.𝑙.ℎ − 𝑃𝑑.ℎ    . 𝑢𝑑 = 𝑑𝑛. 𝑙 = 𝑠𝑒𝑐  

(17)  𝑅𝑑.𝑙.𝑢𝑑.ℎ ≥ 𝑃𝑑.ℎ − 𝑃𝑠
𝑑.𝑙.ℎ    . 𝑢𝑑 = 𝑢𝑝. 𝑙 = 𝑠𝑒𝑐 

 قیمقدار دق نییبرای تع( 15( و )14) شده در روابطهای ارائهمحدودیت

 ریزیشده مربوط به واحدهاینامهبر نیذخایر کنترل فرکانس بالا و پای

DG قیشود. در این مقاله فرض شده است که مقادیر دقاستفاده می 

و  هیکنترل فرکانس توزیع منبع انرژی در هر دو سطح کنترل اول ذخایر

شده  نییتع DG ثانویه براساس مجموعه نقاط توان مرجع واحدهای
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 اولین همایش ملی

 مهندسی در صنعت و جامعه محاسبات نرم نوین علوم 

محدودیت  فیتوص برای زین( 17( و )16) است. به طور مشابه، معادلات

های فنی شود. دیگر محدودیتاستفاده می پاسخگویی بار رهیذخ

و  نیبالا و پای داربیهای سطح ششامل محدودیت DG واحدهای

 سازینهیدر چارچوب به نیحداقل محدودیت زمانی بالا و پای نیهمچن

 در نظر گرفته شده است. شنهادییپ

توان توان شبکه را میمعادلات توازن ساعتی  :توازن ساعتی توان

 زیر بیان کرد.معادلات  توسط

(18)  ∑ 𝑃𝑖.ℎ
𝑁𝑔
𝑖=1 + ∑ 𝑃𝑤.ℎ

𝑁𝑤
𝑤=1 + ∑ 𝑃𝑣.ℎ

𝑁𝑣
𝑣=1 +

∑ 𝑃𝑑.ℎ
𝑁𝑑
𝑑=1 = 𝑃𝐿.ℎ 

(19) 
 ∑ 𝑃𝑠

𝑖.𝑙.ℎ
𝑁𝑔
𝑖=1 + ∑ 𝑃𝑠

𝑤.𝑙.ℎ
𝑁𝑤
𝑤=1 +

∑ 𝑃𝑠
𝑣.𝑙.ℎ

𝑁𝑣
𝑣=1 + ∑ 𝑃𝑠

𝑑.𝑙.ℎ
𝑁𝑑
𝑑=1 = 𝑃𝑠

𝐿.𝐼.ℎ +
𝐷𝑠

𝐿.𝐼.ℎ ∙ ∆𝑓𝑙.ℎ
𝑠 − 𝐿𝑆𝐻𝑙.ℎ

𝑠 
، توازن ساعتی توان شبکه را در هر دو سطح کنترل فرکانس (18) معادله

ها DRP، شودطور که مشاهده می کند. همانمی فیو ثانویه توص هیاول

 ن، همان طور که در معادلهشرکت ندارند، بنابرای هیدر سطح کنترل اول

 نیکننده مرکزی شبکه برای تأماز کنترلها DRPآمده است، اگر ( 20)

تقاضای  رییمجاز به تغ انرژی فراخوانده شوند، آنها در سطح کنترل اصلی

 توان خود هستند. 

(20)  𝑃𝑠
𝑑.𝑙.ℎ|𝑙=𝑝𝑟𝑖

= 𝑃𝑑.ℎ 

 

 سازیمدل
 قییکننده تطبرکانس از کنترل، به جهت کنترل فمقالهدر این 

بهره گرفته شده است. ( STC) میبه روش خود تنظ میرمستقیغ

مهمترین دلایل، استفاده از این روش کنترلی جهت مسئله موجود در 

 عبارتند است از:مقاله این 

 رخطییغ هایستمیتوان این کنترل کننده را به راحتی برای سمی. 1

 اعمال نمود. دهیچیپ

 ستمیپاسف مطلوب س نیپایداری و تضم اپانف،یروش ل با کمک. 2

 قطعی است. قییکنترلی تطب

کننده کنترل قیفرکانس خروجی، تطب راتییبا مشخص بودن تابع تغ. 3

 پذیرد.راحت صورت می

-فرکانس به عنوان خروجی مدل، کنترل راتییتنها با داشتن تابع تغ. 4

 .کننده قابل طراحی است

 به روش قییکننده تطبدیاگرام کنترل نمای کلی بلوک 1شکل 

 .دهدمینشان را  میو نوع رگولاتور خودتنظ میرمستقیغ

 استفاده شده در این میبا روش رگولاتور خودتنظ قییکننده تطبکنترل

. 1 ست، که عبارتند از:کنترلی با سه ورودی ا گنالیدارای س مقاله

است که مانند  دبکیکنترلی، ورودی ف گنالیس نی: اولدبکیورودی ف

که تحت کنترل است،  ستمییس خروجی های ساده ازتمام کنترل کننده

کننده پارامترها: این ورودی، براساس ورودی کنترل. 2 گردد.اخذ می

پارمترهای  رییتغ و به عنوان ورودی برای دیکنترل کننده تول قیتطب

ورودی مرجع مقایسه: این ورودی مربوط . 3 رود.کننده به کار میکنترل

 کنترل کنترلی گنالیمرجع است که به کمک آن س هایگنالیبه س

 گردد.کننده مقایسه و استخراج می

 
 میو نوع رگولاتور خود تنظ میرمستقیبه روش غ یقیکننده تطبکنترل: 1شکل

 

پارامترهای آن، باید روشی  میتنظ تیباقابل قییطراحی کنترل تطب برای

نمود. با توجه به  دایبسته پ حلقه کنترلی ستمیبرای کاهش خطا در س

 میحلقه بسته به عنوان مرجعی برای تنظ ستمیخروجی س دبکیف اینکه

پارامترهای خطای حاصل  میشود. برای تنظگرفته می نظر پارامترها در

کنترل کننده از  حلقه بسته و خروجی مدل مرجع ستمیاز خروجی س

در این مقاله از نمود.  نهیشود که باید آن را کماستفاده می (21) رابطه

 .شوداستفاده می خطا به کمک روش حداقل مربعات یسازنهیکمروش 

(21)  𝐽(𝜃) =
1

2
𝑒2 

 گرنیطراحی تخم مقالهدر این : یقیکنترل کننده تطب یطراح

ای نمائی انجام شده است. این روش به گونه فراموشی براساس فاکتور

به همان  ییتن ضریبی برای فراموشی نماظر گرفکند که با در نعمل می

های جدید به صورت نمایی در زمان نییپارامترهای تخم رینسبت تاث

سرعت همگرائی  میابزاری برای تنظ، λ شود. فاکتور فراموشیمی شتریب

از طریق  باشد.با زمان می ریکند و متغ هایکیردیابی دینام نیدر ح

اعمال نمود. در  ریهای اخه دادهرا ب شترییتوان وزن باین ماتریس می

. اما ردیگتر انجام میپارامترهای جدید سریع بیتعق λ مقادیر کوچک

-می دایدر حالت دائمی افزایش پ نییبشیپ رقابلیغ هایکیاثر دینام

سرعت همگرائی و اثر نویز برقرار  نیای را بلذا این پارامتر مصالحه کند.

در نظر گرفت.  ریمتغ ه صورت ثابت یاتوان برا می، λ کند. از طرفیمی

در  995تا  98 نیعموماً برای سهولت استفاده، این پارامتر را ثابت و ب

توان به صورت زیر را می گرنیتخم معادلات . بنابراینرندیگنظر می

 نوشت:

(22) 
 𝜃(𝑡 –  1) =  𝜃(𝑡) 

𝑃(𝑡 +  1)  =
1

𝜆
𝑃(𝑡) 

به صورت نمائی رشد  P سکوچکتر از یک باشد، ماتری λ اگر مقدار

کند که این می رییبه شدت تغ پارامترها نیخواهد کرد و در نهایت تخم

 تیاز بروز این وضع ریینامند. برای جلوگمی گرنیپدیده را اختتام تخم

 شود.بهنگام سازی شرطی به کار گرفته می به روش موسوم
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گردد می دیکنترل کننده تول به کمک این سیگنال: u کنترلی گنالیس

خروجی مورد انتظار را  توانیقدرت م ستمیو با کمک آن در ورودی س

کنترلی  گنالیشامل س زیرمطابق رابطه  u کنترلی گنالیس نمود. بیتعق

 باشد.می کنترلی ستمیو ورودی س قییاز کنترل کننده تطب دییتول

(23)  𝑢 =  𝑓𝑢𝑐 − 𝑦𝑞0 − 𝑞1𝑦 

، 1q ستم،یخروجی س y، ورودی مرجع cuی، ورودی کنترل u که در آن

0q ،f باشد.می بردارهای پارامترها 

قدرت مرتبه دوم بوده و  ستمینوسانات فرکانس س لییمعادلات دیفرانس

 .گرددمی فیمطابق رابطه زیر توص

(24)  𝑦′′ + 𝑎1𝑦′ + 𝑎2𝑦 = 𝑏0𝑢 

لقه بسته، ح ستمیکنترلی در معادله فوق، معادله س گنالیبا جایگذاری س

 .شودبه صورت زیر نوشته می

(24)  𝑦′′ + (𝑎1 + 𝑏0𝑞0)𝑦′ + (𝑎2 + 𝑏0𝑞1)𝑦 =
𝑏0𝑓𝑢𝑐 

 داشت: میکه بر اساس آن خواه

(24)  𝑦 =
𝑏0𝑓𝑢𝑐 (𝑝2 + (𝑎1 + 𝑏0𝑞0)𝑝 + (𝑎2 + 𝑏0𝑞1)⁄ 

کننده زمان است. هدف از کنترل نسبت به ریگترم مشتق p که در آن

 ستم،یسوق دهد که خروجی س را به سمتی ستمیاین است که بتواند س

بایست در ابتدا خطای  اتیخروجی مدل را دنبال کند. برای این عمل

 داشت: میگردد بر این اساس خواه استخراج خروجی گنالیس

(25) 

 𝜃′ = −𝛾𝑒 𝑑𝑒/𝑑𝜃 
θ𝑇 = [𝑓 𝑞0 𝑞1] 
𝑓 ′ =  −𝛾1𝑒 𝑦𝑚 

𝑞0′ =  𝛾2𝑒𝑦 (𝑝/𝑝2 + 𝑎𝑚1𝑝 + 𝑎𝑚2) 

𝑞1′ =  𝛾3𝑒𝑦 (𝑝/𝑝2 + 𝑎𝑚1𝑝 + 𝑎𝑚2) 

خروجی مدل  ستم،یلازم به ذکر است هدف این است که خروجی س

باید مطابق روابط فوق  خواسته مرجع را دنبال کند. برای انجام این

افزار این روابط و سیستم مورد نظر در نرمدست آید. خطای خروجی ب

MATLAB/Simulink شود.سازی میپیاده 

 

 سازی و نتايجشبیه

 39 آستانه فرکانس بر روی شبکه قییکنترل تطب اتیعمل مقالهدر این 

 دهد.نمایی از این شبکه را نشان می 2 شکلگردد. اجرا می IEEE باسه

 س شده است.اقتبا [7]اطلاعات این شبکه از 

-یم قییبرای مطالعه پایداری و طراحی پارامترهای کنترل کننده تطب

حوزه لاپلاس یا فرکانس  در تابع انتقال رفتار فرکانس شبکه بایست

کننده در حوزه لاپلاس انجام استخراج گردد. چرا که طراحی کنترل

کند. از این رو می تیدر حوزه زمان فعال شبکه یسازهیو شب ردیمیگ

-قدرت از رفتار فرکانس و ولتاژ شبکه نمونه ستمیباید طی تنشی در س

اقدام  شود و سپس برای پاسف پله توابع مذکور در حوزه لاپلاس برداری

. بر این اساس برای نمود کنندهپارامترهای کنترل میبه طراحی و تنظ

 .ریمیگپاسف گذرای فرکانس بهره می استخراج تابع انتقال از

 
 IEEE باسه 39از شبکه   یخطتک دیاگرام :2شکل 

 

پاسف شده به سیستم قدرت  طی خطای شدید اعمال مقالهدر این 

 بدست آمد. 3ل فرکانسی شبکه مطابق شک

 
 یقیکننده تطبقدرت بدون اعمال کنترل ستمیپاسف پله فرکانس س :3شکل 

 

قدرت، پاسف  ستمیس PSS به عنوان قییتطب کنندهبا طراحی کنترل

 نشان داده شده است. 4 شکل در ستمیس فرکانسی

قدرت منوط به  ستمیپایداری فرکانس در س نیاز آنجایی که تضم

مختلف  هایتیوضع برای کننده طراحی شدهکنترل حیعملکرد صح

های تنش زانیدامنه تابع پله، م رییخطا است. لذا در این بخش با تغ

وسانات ن زانی. ممیکنقدرت مدل می ستمیفرکانس س مختلف را برای

که عامل ( MP) ویتوان اکت فراجهش ممیزفرکانس ناشی از تنش و ماک

شوند باید توسط قدرت می ستمیبه سراسر س کییتزریق نوسانات دینام

خود برسند. با بررسی عملکرد کنترل  انیکنترل کننده به حداقل م

های سازی طی تنشنتایج حاصل از شبیه کننده در شرایط مختلف،

و میزان میرایی نوسانات توان سیستم قدرت  1بکه در جدول مختلف ش

 نشان داده شده است. 5کننده تطبیقی در شکل با حضور کنترل
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 1400اسفند  5لغایت  3

 اولین همایش ملی

 مهندسی در صنعت و جامعه محاسبات نرم نوین علوم 

 
 یقیکننده تطبقدرت، با حضور کنترل ستمیپاسف پله فرکانس س :4شکل 

 
 یقیکننده تطبدر اثر عملکرد کنترل ویفراجهش توان اکت ممزیماک. 1جدول 

 قدرت ستمیدر س

ان زم

 وقوع

حالت  1حالت 

2 

حالت 
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با حضور  IEEE باسه 39قدرت  ستمینوسانات توان س یرائیم: 5شکل 

 یقیکننده تطبلکنتر

 

 ه،یثان 05/0 گردد، در زمان صعودمشاهده می 1 همانطور که در جدول

 قییکننده تطبقدرت مجهز به کنترل ستمیهای سفراجهش ممیزماک

 شود. در این لحظه لازم است ذکر گردد، در صورت عدم حضورانجام می

قدرت دچار  ستمیس 5الی  1در حالتهای  قییتطب کنندهکنترل

بخش حفاظت  شود که به نحوی باید به یاریاری فرکانس میناپاید

از صدمه خوردن  دیقدرت و با خارج نمودن واحدهای تول ستمیس

های با اعمال تنشدهد نشان می 5شکل نمود.  رییقدرت جلوگ ستمیس

به نوسانات  مینوسانات توان که وابستگی مستق 1 ذکر شده در جدول

 رائییم گردد.می رایم نییرت تضمقدرت دارد، به صو ستمیفرکانس س

به  9/0 از مقالهدر این  شنهادییقدرت با حضور کنترل کننده پ ستمیس

 یابد.ثانیه ارتقاء می 4/0

 

 گیرینتیجه

-با برنامهو  MATLAB/Simulink افزاردر این مقاله به کمک نرم

 رمتمرکزیتقاضای بار غ مدیریت فرکانس و قییکننده تطبریزی کنترل

شبکه آزمون مورد مطالعه اقدام به کنترل فرکانس شبکه شد. شبکه، 

با دهد که نتایج حاصل نشان می بوده است. IEEE باسه 39شبکه 

موجود در کنترل  ارهاییبا کمک مع قییکننده تطبکنترل میتنظ

لازم در کنترل  تیکننده قابلاین کنترل، کنترلی هایستمیس کیکلاس

قدرت با حضور کنترل کننده  ستمیس ائیریم .باشدمیفرکانس را دارا 

 یابد.ثانیه ارتقاء می 4/0به  9/0 از مقالهدر این  شنهادییپ
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