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 تقدیر و تشکر:

ی را که توفیق عبادت و اسلام آوردن را نصیب این حقیر سراپا تقصیر نمود، باشد که شکر این نعمت را  حمد  و سپاس بی کران خدا

 آورم جای بهبا  کار خالصانه برای انقلاب  و اسلام 

 کر و قدردانی  کنم.به حقیر کمک نموده اند  تش  نامه پایانبر خود لازم می دانم از تمام  بزرگوارنی که در انجام این 

از زحمات تمام استاید و معلمان عزیزم که با سعه صدر تا به امروز  مسئولیت تعلیم و تربیت بنده را به عهده داشته اند کمال تشکر  وسیله بدین

دوستی  صمیمی مرا از   مانند بهاز استاد بزگوارم جناب آقای دکتر بانژاد تشکر ویژه ای خواهم داشت که در این مدت  چنین همرا دارم و 

تشکر می کنم از جناب آقای دکتر اکبرزاده که با توضیحات و راهنمایی های خود مرا بهره مند  چنین همراهنمایی های خود بهره مند ساخته اند و 

 ساختند.

وند منان موفقیت  روز افزون و طول عمر با عزت را برای این دو بزگوار  و تمام اساتید و معلمان  دلسوز مسئلت دارم. از خدا

 باشد که  فضل الهی شامل حال ما شود و توفیق  پیمودن راه شهدا را  داشته باشیم

 من الله التوفیق

 سید میلاد علیزاده
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   مقدمه فصل اول -4











 فصل اول:

 مقدمه 



2 

 مقدمه

1پاسختقاضا
سیستمقدرتدرآیندهخواهدبود.اکثرتحقیقاتبرمزایاوانکارغیرقابلیکبخش 

است.شده متمرکزپاسختقاضاکاربرد همینراستا بررویپاسختقاضاتأثیربرکمیتحقیقاتدر

 دهاست.شتمرکزم2بار_مسائلمرتبطباکنترلفرکانسمخصوصاًکرددینامیکیسیستمقدرتعمل

کنترل درمدلمتداولپاسختقاضایکنترلیرودکهبامعرفیحلقهآنمینامهقصدلذادراینپایان

بار_فرکانس آناختصاربه)که برایسمیLFC-DRبه ناحیهگویند( خلأایاینیستمقدرتدو

ازجملهنکاتمهمیکهبایدبهآنتوجهشود،ایناستکههمیشهپاسختحقیقاتیپوششدادهشود.

یعنیدربعضیمواقعمشترکاندربرنامهتقاضابهاندازهکافیدرشبکهموجودنمی هایپاسخباشد.

بهکنندوپتانسیلسمتمصرفکنندهبرایشبکهدردسترسنیست،بنابراینبرایتقاضاشرکتنمی

کهبهکمکآنعملکنترلیبینشدهاستمتغیرکمکیاستفادهیکازمسئلهکردننزدیکواقعیت

تقسیمخواهدشدوبهاینترتیبمیزانمشارکتپاسختقاضا9یکمکیپاسختقاضاوکنترلکننده

توانبهکهمیتوجهقابلهای.همچنینازدیگرپارامتربارقابلتنظیمخواهدبود–درکنترلفرکانس

عنوانبهکهادواتزیرساختیبهکاررفتهدرپاسختقاضاخواهدبودحاصلازتأخیراشارهکردآن

بهآنتوجهشدهاست.پاسختقاضاهایدربرنامهیکواقعیتموجود

ب قدرتمتداول سیستم فرکانسدر متنظیم و تولید بین تعادل کمکایجاد دسترفصه به

.[1]شودحاصلمیغیرچرخان/رزروچرخانیوسیلهبهاینکارمعمولاًوآیدمی

 

 

                                                 

 
1Demand Response (DR) 
2
 Load-Frequency Control (LFC)  

3
 Supplementary Control 
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 اهداف استفاده از پاسخ تقاضا:

ازجملهو بسیارزیادخواهدشدقدرتشبکهدر1تجدیدپذیرنفوذمنابعانرژیمیزاندرآینده

منابعبهدلیلوابستگیایننوعهاآنهایمنابعانرژیتجدیدپذیر،متغیربودنتوانخروجیچالش

درچنینمواردیکهاستفادهازمنابعانرژیتجدیدپذیرفراگیرشدهاست.هاآنبهمحیطپیرامون

اهدافبنابراینیکیازباشدمیکنترلقابلبارهایاستفادهازیادشدههایغلبهبرچالشازراه،باشد

باشدکهدرآنازمنابعانرژیتجدیدپذیراستفادهازپاسختقاضاکمکبهتنظیمفرکانسریزشبکهمی

نیازبهاستفادهازتولیداتمتداولدرمواقعپرباریتقاضابهکمکپاسخچنینهماستفادهشدهباشد.

می یابدکاهش برای امر این هزینهاهمیتبازیستمحیطکه آن دنبال به و جاریاست های

برقهاشرکت کاهشمیی بسیار امر این که لحاظازیابد بسیار هایشرکتموردتوجهاقتصادی

عانرژیتجدیدپذیرمانندتوربینبادیوسلولخورشیدی.وقتیمنابباشدمیانرژیبرقدهندهارائه

جبرانتغییراتزیادمنظوربهقرارگیرنددرآنصورتاستفادهموردگستردهصورتبهدرسطحشبکه

درشبکهموجودباشدکهاینامرباعثصرفغیرچرخانان/بایدبهمیزانزیادیرزروچرختولید،

یکم،حلیباهزینهراهعنوانبه.بنابرایناستفادهازمنابعپاسختقاضاشدخواهدهایبسیارزیادهزینه

با زیستمحیطسازگار میموردتوجه، تقاضا پاسخ منابع سرویسنتواناست. فراهمد را هایکمکی

 سرویسکهطوریبهسازند بهرهاین مناسب شرکتها برای خواهبرداری توزیع بودنهای .[2]د

برقهاشرکت  ی تقاضا پاسخ کمک خواهندبه قادر بارهای کنترلقابلبود را منظوربهمشترکان

نقطهکارشبکهدرفرکانسکهکنترلکنندایبهگونهیاکاهشباردرزمانپرباری2جاییبارجابه

نامیخودباقیبماندوپایداریفرکانسیشبکهحفظشود.

 

                                                 

 
1Renewable Energy Resources (RE) 
2Load Shifting 
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 روند ارائه مطالب

المللیازهایبینپردازدوتعاریفیکهسازماننامهبهبررسیپاسختقاضامیاینپایانفصل دوم

بیانخواهدهاچنیندرهمینرابطهمزایاوچالشهمگرددمیذکراندکردهآنارائه یپاسختقاضا

کارشد. محققین توسط گرفته صورت صورتبههای بیان شودمیمروری و بردرنهایت. مروری

مصادیقیعنوانبهسازیشدهاست،هایآزمایشیحاصلازپاسختقاضاکهدرچندکشورپیادهطرح

.گرددبیانمیازپاسختقاضا

هایوجودحلقه،ایبودناییاچندناحیهیکناحیهازلحاظانواعسیستمقدرتفصل سومدر

 از ترکیبی و مختلف تبدیل توابع مختلف، هایحالتکنترلی بررسی شودمیمختلف چنینهم.

درشدهانجامشودکهگزارشیازکارهایسعیمیدرنهایت.شوندذکرمیهایکنترلیمختلفروش

آوردهشود.کاملصورتبهاینزمینه

 نحوهبندیفرمولچهارم فصلدر و تقاضا پاسخ فرکانسکارگیریبهیمسئله کنترل آندر

معادلاتحاکمنهایتدرآوردنتوابعتبدیلوبهدستروندچنینهمسیستمقدرتبیانخواهدشد،

.گرددبیانمیموردمطالعهبرسیستم

 موردمقایسهسازیبرکنترلفرکانسدرشبیهتأثیرگذارپارامترهایمختلففصل پنجمدر ها

می قرار مختلف پارامترهای تغییر ازای فرکانسبه تغییرات درصد و آوردهصورتبهگیرند نمودار

عملکردبهترکنترلمنظوربهشودتابهکمکمقایسهوتحلیلنتایجبهترینمقادیربرایپارامترهامی

فرکانسصورتبگیرد.

وشوندمیپاسختقاضادرکنترلفرکانسبیانکارگیریبهنتایجنهاییحاصلازفصل ششمدر

.شودذکرمییمذکورچگونگیاجراییساختنایدهدرزمینههاییپیشنهاد
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، های آن ، مزایا و چالشتقاضاپاسخ  :فصل دوم -2

 شده انجامکارهای 

 

  

 

 

 

 :فصل دوم

های آن، کارهای  پاسخ تقاضا، مزایا و چالش 

 شده انجام
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 مقدمه 2-4

 و1هایسمتتولیدمانندگاورنرکنندهکنترلبرایایجادپایداریفرکانسدرسیستمقدرتاز

هزینهشودمیاستفاده2تولیدخودکارکنندهکنترل اینامر که بهایتوجهقابلهای، اماداردهمراه .

طرفدرتوجهبهپتانسیلموجوددرواقعاستدرحالبهوقوعپیوستنهایهوشمندآنچهدرشبکه

تقاضامیکنندهمصرف پاسخ عنوان با آن از که باشد می(تقاضا)پاسخ باعثیاد امر این که کنند

.خواهدشدیسمتتولیدهایپرهزینهکنندهکنترلبهریزشبکهکاهشوابستگی

 باشدمی بزرگ بسیار تولیدکننده هایواحد از ها،اجتنابریزشبکه هایویژگی ترینمهم از یکی

9هاریزشبکه در کهطوریبه
 هاآن به که اندشدهگرفته نظر در پراکنده صورتبه تولیدی هایواحد 

 پراکنده تولید واحدهای
 پاسختقاضا ساختن اجرایی منظوربه هاروش مؤثرترین از یکی.[9]گویندمی1

 دارای که هاییشبکه به بود. خواهد پیشرفته کنترلی ادوات و ارتباطی هایشبکه فنّاوری از استفاده

 منابع که دارد وجود توانایی این ریزشبکه در.گویندمیریزشبکه باشند ایپیشرفته فنّاوری چنین

[1]باشند تعامل در یکدیگر با محلی انرژی ،پذیر تجدید انرژی منابع مانند کندهپرا تولیدات.

 هامیکروتوربین
 ژنراتور دیزل هایموتور و5

 تحقیق و موردمطالعه هاریزشبکه در وسیع بسیار صورتبه6

 مشکلات با متداول تولید منابع مانندبه قدرت یشبکه در پذیر تجدید انرژی منابع نفوذ. اندقرارگرفته

.[5]است همراه هاییچالش و

                                                 

 
1Governor 
2Aoutomatic Generation Control 
3
 Microgrid  

4
 Distributed Generation (DG) 

5
 Micro Turbine 

6
 Disel Engine Generater 
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 تقاضا پاسخ تعاریف 2-2

  انرژی المللیبین آژانس اندازچشم در
 به تقاضا سمت کردن فعال2111–2111هایسال برای1

 سعی هاگذاریسیاست اکثر در و شد بااهمیت بسیار برداریبهره مختلف سطوح و اقتصادی منافع دلیل

2تقاضا سمت مدیریت برای جامع تعریف یک.[6]کنند استفاده تقاضا سمت پتانسیل از کردند
[7]در 

 را هاولتاژ پروفایلکند، مدیریت را شبکه در شدهجاری توان تواندمی پاسختقاضا درواقع.است آمده

9شبکه یآرایبازدهد، کاهش را تلفات کند، تنظیم را چنجرها تپ و راکتیو و اکتیو توان ،کند تنظیم
 را 

 .[1]کندمی ممکن هوشمند صورتبه را قابلکنترل بارهای از استفادهچنینهموکند، آسان

1فدرال انرژی تنظیم یکمیتهرا پاسختقاضا برای پایه تعاریف ترینکامل از یکی
 است دهکر ارائه  

 باشدمی قدرت سیستم نیازهای به دادن پاسخ در مشترکان توانایی پاسختقاضا آن مبنای بر که

 هایهزینه چنینهم و شود برقرار مطلوب حد در قدرت سیستم اطمینان قابلیت هم کهطوریبه

[3]یابد کاهش قدرت یشبکه و کنندگانمصرف ،شدهارائه تعریف طبق بر زیادی هایمدت برای.

 بالا در شدهارائه تعریف طبق درواقع.شدمی تلقی شبکه بارپیک کاهش برای عاملی فقطپاسختقاضا

 این قبال در و باشدمی مشترکان مصرف کاهش پاسختقاضا از منظور باشد،می پایه تعاریف جزء که

 اگر و شودمی گرفته نظر در مشترکان یماهانه حسابصورت در هایییتشویق مصرف، کاهش

تقاضا پذیرفتن با مشترکی  آن به پاسخ صورت جریمه و شد خواهد جریمهعملنکند  حساببه

 تشویقی هایپرداخت شودیم دریافت اخیر تعریف از آنچه.[3]شد خواهد اضافه مشترک آن یماهانه

 و مشابه تعریف 5لنورد قدرت شبکه آنکهحال بود، خواهد باری پر زمان در مصرف کاهش ازای به

                                                 

 
1
 Intrenational Energy Agancy (IEA) 

2
 Demand Side Management (DSM) 

3
 Network Restructuring 

4
 Federal Energy Regulation Commission (FERC) 

5
 NORDEL 
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 مشترکان سوی از داوطلبانه اقدام یک پاسختقاضا آن مبنای بر که است داده ارائه را اصلاحات باکمی

 و کندمی اقدام افتاد خواهد خطر به قدرت سیستم اطمینان قابلیت که باری پر زمان در که بود خواهد

 بهتمایلم بیشتری مشترکان روش بدین تا بود خواهد همراه تشویقی پرداخت با داوطلبانه اقدام این

.باشند پاسختقاضا هایبرنامه در شرکت

 به شبکه پرباری زمان در تواندمیپاسختقاضا:نوردلشرکت توسط شدهاصلاح تعریف مبنای بر

 صورتبه یا کنندمی یاد شبکه در موجود ظرفیت عنوانبه آن از صورت این در که شود گرفته کار

 یاد شبکه در موجود انرژی عنوانبه آن از صورت آن در که شود گرفته کار به کوتاه نسبتاً زمانیک

 حساب را ماهانه حسابصورت که هاییشرکت طریق از توانمی را تشویقی هایپرداخت.کنندمی

رزروزیرمجموعهسرویسعنوانبهمنابعپاسختقاضاطورمعمولبه.کرد پرداخت مشترکان به کنندمی

چرخان میقراردادغیر ه در باید بنابراین و هحدودمشوند دسترسدقیقه11زمانی در کمتر یا

وقوعاغتشاش.[2]باشند بزرگیوقتیپساز اضافهشدنبار منابعپاسیا سریدرشبکه، عاًختقاضا

بهره بارمورد کنترلمستقیم کنترل، ایننوع آنصورتبه در بگیرند اینگویند.می1برداریقرار

هایبرقیکهواقتصادیازطریقکنترلمستقیموسایلیمانندآبگرمکنکاربردیصورتبهظرفیت

اگرچهاینحقیقتوجودداردکهیکمنبع.[11,11]شودبهکارگرفتهمیباشندمیدارایمخزنآب

بایدتوجهکردکهباتجمیعنرخعدمهمکاریبالاییمیدارایتنهاییبهپاسختقاضا اما تواندباشد،

بدستخواهدآمد.بدینبالااطمینان باقابلیتسختقاضاتعدادزیادیازمنابعپاسختقاضایکمنبعپا

بیشترازمنابعمتداولمیترتیبمی ،باشدتواننتیجهگرفتکهقابلیتاطمینانمنابعپاسختقاضا

بسیاریمتداولدرزمانشروعبهکارمشکلیپیشبیایدمقدارتولیدکنندهحتیاگربراییکچون

وجودپاسختقاضاایدرچنینویژگیآنکهحالازدستخواهدرفت،انزیادیازظرفیترزروچرخ

.[12]ندارد

                                                 

 
1 Direct Load Control 
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 آنان های همشخص و مشترکان بندی تقسیم  2-9

:[6]کرد بندیتقسیم اصلی یدسته سه به توانمی را کیالکتری انرژی کنندگانمصرف

صنعتی کنندگانمصرف(1)

تجاری کنندگانمصرف(2)

.خانگی بخش کنندگانمصرف (9)

 هاویژگی آن با که هستند خود به مخصوص پارامترهای و هامشخصه دارای مشترکان از گروه هر

 .شوند مندبهره طرح مزایای از و کنند شرکت پاسختقاضا هایبرنامه در توانندمی

 کنند ایجاد تغییری خود مصرف الگوی در آنکه بدون شبکه پرباری زمان در توانندمی مشترکان

 پرباری زمان در کهطوریبه،کنند شرکت پاسختقاضا هایبرنامه در تغییرزمانمصرفخود با فقط

 باشدنمی پرباری حالت در شبکه که دیگری زمان به را هاآن و کنند متوقف را خود مصرف از بخشی

ماشین مانند وسایلی دارد، اختصاص خاصی وسایل به مشارکت نوع این البته که دهند، انتقال

 مشترکان روی پیش هایانتخاب از دیگر یکی.کرد جابجا را هاآن مصرف زمان توانمی که لباسشویی

تولیدات از شبکه پرباری زمان در توانندمی مشترکان درواقع باشد،می تولیداتپراکندهاز استفاده

 هاآن ماهانه حسابصورت در پاسختقاضا هایبرنامه در شرکت صورت در تا کنند استفادهپراکنده

 بر.کنند ایفا مثبتی نقش جاری هایهزینه کاهش در ترتیباینبه و نشود حساب اضافی هایهزینه

 مشترکان از کمتر بسیار تجاری و صنعتی مشترکان تعداداست شدهگزارش[19]در آنچه اساس

 از بیشتر بسیار بارپیک کاهش برای تجاری و صنعتی مشترکان پتانسیل اما باشند،می خانگی

 صنعتی مشترکان سمت در شدهقرارداده ادوات و هاسیستم وجود دلیل به.باشدمی خانگی مشترکان

 و باشدمی بیشتر کنندگانمصرف از دسته این در پاسختقاضا هایبرنامه در مشارکت امکان تجاری، و
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پاسخ هایبرنامه در بود قادرخواهند کمتر زیرساختی هایهزینه صرف با مشترکان از گروه این درواقع

.باشند داشته مشارکت تقاضا

 پاسخ تقاضا های برنامه بندی دسته 2-1

شد، زیادیبسیار تغییرات خوشدست بعد به 2116 سال از پاسختقاضا هایبرنامه بندیدسته

 ایجاد از قبل.شد اعلام FERC توسط پیشرفته گیریاندازه و پاسختقاضا از اصلاحات اولین چون

 هایبرنامه داشت، وجود هاآن برای اصلی یدودسته ، پاسختقاضا هایبرنامه بندیهدست در تغییرات

1مشوق
2هزینه براساس هایبرنامه و 

 اولیه بندیتقسیم به توجه بدون جدیدی بندیتقسیم[19]در. 

2111 سال تاو دوازدهبرنامه به 2111 سال تا پاسختقاضا هایبرنامه تنوع تعداد و است شدهگزارش

پاسخ هایبرنامه کارآمدترین از مستقیم صورتبه بار کنترل.است رسیده متنوع یبرنامه پانزده به

 از خاصی بارهای قدرت سیستم بردارانبهره درواقع آن برای شدهمشخص تعریف طبق و است تقاضا

 تاخیر با را بارها آن لزوم صورت در و آورد درخواهند شبکه کنترل تحت خودکار صورتبه را مشترکان

 خاموش کمی زمان برای آن کار ینقطه تغییر با را هوا یتهویه مانند وسایلی یا کنندمی اندازیراه

 یبرنامهدرواقع.دارد را تأثیرگذاری بیشترین قدرت سیستم در برنامه این ترتیباینبه و کنندمی

 و خانگی بخش برای بیشتر و داد خواهد سوق کمتر مصرف سمت به را مشترکان ،بار مستقیم کنترل

9بار در وقفه ایجاد یبرنامه.باشدمی مناسب تجاری مشترکان از کوچکی بخش
 از یکی عنوانبه که 

 کهطوریبه دارد عهده به اربار در مدتکوتاه یوقفه ایجاد وظیفه باشد،می پاسختقاضاهایبرنامه

 آن در وقفه شرایط که وسایل از بعضی به را وقفه دستور گیردمی قرار پرباری حالت در شبکه وقتی

 برای برنامه این شد بیان که طورهمان .کندمی صادر را شودن مشترکان رضایت عدم باعث وسایل

 مشترکان برایشودمیسعی پاسختقاضا هایبرنامه تمام در درواقع و نیست مناسب وسایل یهمه

                                                 

 
1
 Incentive Based Program (IBP) 

2
 Price Based Program (PBP) 

3
 Interruptible Load Program 
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تقاضا هایبرنامه تنوع دلایل از یکی بنابراین نشود، ایجاد رضایت عدم ت پاسخ  وسایل نوع،

 مثال طوربهباشد،می موجود وسایل هایمشخصه تنوع آن دنبال به و مشترکان یمورداستفاده

 رضایتی عدم هیچ و است مناسب بسیار لباسشوییماشین مانند وسایلی برای وقفه ایجاد یبرنامه

 پردازش عمل که هاییسیستم برای وقفه ایجاد برنامه اگر آنکهحال گرددنمی ایجاد مشترک برای

 رفتن دست از حتی و مشترکان  زیان و ضرر ایجاد باعث پذیرد صورت دهندمی انجام را اطلاعات

 هایسیستم برای وقفه ایجاد یبرنامه نبودن درست دهندهنشان عامل این که گردد،می آنان اطلاعات

 زمان در هزینه افزایش یبرنامه تقاضاپاسخهایبرنامه از یکی.[11]باشدمی اطلاعات پردازش دارای

1شدهکنترل صورتبه بحرانی بارپیک
 بار مستقیم کنترل یبرنامه از تلفیقی برنامه این درواقع.باشدمی 

باشدمی بحرانی بارپیک زمان در انرژی هزینه افزایش یبرنامه و  توسط بحرانیبارپیک البته.

 از دسته آن به دوطرفه ارتباطی ادوات توسط و شودمی شناسایی قدرت سیستم بردارانبهره

 جهت در لازم اقدامات تا شودمی گزارش اطلاعات این ،رادارند اطلاعات دریافت قابلیت کهنامشترک

.گردند خویش یماهانه حسابصورت در تشویقی دریافت مشمول و دهند انجام را بارپیک کاهش

 بین قبل از باید پاسختقاضاهایبرنامه از هرکدام FERC گزارش طبق است بهذکر لازم البته

 صورت در تا گردد واقع موردقرارداد توافقی صورتبه مشترکان از یکهر و قدرت سیستم بردارانبهره

 تلقی فرضی انرژی منبع یک عنوانبه بار امروزه.آورد عمل به را لازم یاستفاده هاآن از توانب نیاز

 حوادث کاهش جهت در توانندمی تقاضا سمت منابع و ظرفیت ایجاد هایبرنامه کهطوریبهشود،می

 تأمین ترتیب بدین و آمده قدرت سیستم کمک به تولید از بخشی رفتن دست از مانند قدرت سیستم

 دیگر از.[15]نگردد سراسری خاموشی دچار قدرت سیستم و باشد پابرجا قدرت سیستم توسط توان

2اضطراری تقاضای پاسخ ، پاسختقاضا هایبرنامه
 قدرت، شبکه در حوادث ایجاد زمان در که باشدمی 

                                                 

 
1
 Critical Peak Pricing with Control 

2
 Emergency Demand Response Program 
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 و دارد را برنامه نوع این در مشارکت برای مشترکان ترغیب در سعی مناسب، هایتشویقی پیشنهاد با

.باشدمی خطر ایجاد مواقع در قدرت سیستم برای مناسب امنیت سطح ایجاد برنامه این هدف درواقع

 نظر در کمکی هایسرویس عنوانبه FERC هایبررسی آخرین در کنندهتنظیم هایسرویس

 کاهش جهت در توانندمی تقاضا پاسخ هایسرویس عنوانبه کنندهتنظیم هایسرویس.اندشدهگرفته

 این هوشمند هایشبکه در البته دهند، انجام را اقداماتی هاآن مصرف افزایش یا مشترکان مصرف

.گیردمی انجام قدرت یشبکه و برق بازار از سیگنال دریافت یا فرستادن با و خودکار صورتبه عمل

 طبق برکنند،می همکاری پاسختقاضا هایبرنامه درزمینه برق هایشرکت با کهمشترکانی درواقع

 چه که کنند گیریتصمیم دنتوانمی باشدمی نمایشقابل هاآن برای ایدوره صورتبه که حسابصورت

 هایشبکه در ایدوره صورتبه حسابصورت نمایش البته دهند کاهش را خود مصرفی بار مقدار

باشدمی پذیرامکان دوطرفه ارتباطی ادوات کمک به هوشمند  زمان پاسختقاضا هایبرنامه دیگر از.

 واقعی
 هایموقعیت با متناسب برق شرکت از مصرفی انرژی هزینه برنامه این طبق بر که باشد،می1

کندمی تغییر قدرت شبکه گوناگون  شدهحساب هایهزینه که داشت توجه نکته این به باید البته.

 نوع این در چنینهم باشد،می انتقال و تولید جاری هایهزینه میانگین صورتبه برنامه نوع این توسط

 و نباشند هاقیمت پیوسته بررسی به مجبور مشترکان باشدکهایمیبهگونه تغییر هایبازه برنامه

 مشترکان برای رضایتی عدم که معقول زمانی هایبازه در بلکه کندنمی تغییر هاقیمت دائماً درواقع

2بحرانی بارپیک زمان در هزینه یبرنامه.کندمی تغییر مشترکان برای نهایی هایهزینه نشود، ایجاد
 از 

 در فقط مشترکان مصرفی برق هزینه برنامه این طبق بر که باشدمی پاسختقاضا هایبرنامه دیگر

 ترتیب بدین کرد، نخواهند تغییری هیچ هاهزینه دیگر ساعات در و کندمی تغییر پرباری هایزمان

 را خود مصرف توانندمی شودمی اعلام شبکه توسط که شبکه پرباری ساعات از اطلاعبا مشترکان

 هایهزینه چنینهم و بماند باقی مطلوب حد در شبکه اطمینان قابلیت هم که کنند تنظیم ایگونهبه

                                                 

 
1
 Time of Use (TOU) 

2
 Critical Peak Pricing (CPP) 
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 البته.دهند کاهش ممکن حد تا را آن و کنند مدیریت نحو بهترین به را خود یماهانه حسابصورت

 پیشنهاد را مختلف هایتشویقی پرباری زمان در مصرف کاهش به مشترکان تشویق برای برق شرکت

1واقعی زمان هزینه یبرنامه.دهدمی
 مصرفی برق هزینه که باشدمی پاسختقاضا هایبرنامه دیگر از 

 یبازه هر در و کندمی محاسبه بیشتر یا ساعتهیک هایبازه در البته ایلحظه صورتبه را مشترکان

 برای آن طبق بر و شودمی حساب برق شبکه جاری هزینه مختلف پارامترهای احتساب با زمانی

 و مؤثرترین اقتصادی ازلحاظ.شد خواهد صادر انهماه حسابصورت مصرف، با متناسب مشترکان

 بازار در کنندگانمصرف مشارکت بر مستقیم صورتبه که باشدمی RTP برنامه برنامه، کارآمدترین

2بارپیکزماندردادنتخفیف.کندمی نظارت برق
کهطوریبهباشدمیپاسختقاضاهایبرنامهدیگراز 

9شدهمشخصمقدارازکمترودهندکاهشراخودمصرفمشترکانبحرانی،بارپیکزماندراگر
 

ماهانهصورتبهبحرانیبارپیکزمانبرنامه،نوعایندرو کردخواهنددریافتتشویقیکنند،مصرف

کهباشد،میچندساعتههایبازهصورتبهزماناینو شودمیرسانیاطلاعمشترکانبهسالانهیا

شوندمندبهرهآنمزایایازوکنندشرکتطرحدرتوانندمیراحتیبهآنازبااطلاعمشترکان با.

کهداشتخواهدایملاحظهقابلکاهشانتقالخطوطتراکمچنینهمپاسختقاضا هایبرنامهاجرای

 .باشندمیاهمیتحائزبسیارهاطرحگونهایننیز،جهتازاین

 پاسخ تقاضا های برنامه های هزینه و مزایا 2-5

.[6]شودمی اصلی یدسته شش بهشود،می دیده(1-2درشکل)که طورهمان پاسختقاضا مزایای

                                                 

 
1
 Real Time Pricing (RTP) 

2
 Peak Time Rebate 

3
 Base Line 



11 

 

.[6]پاسختقاضامزایای:1-2شکل

 آنکه شرطبه شود هاهزینه کاهش باعث تواندمی مناسب هایتشویقی درواقع مشترکان دیدگاه از

 بدون ندتوانمی مشترکان اگرچه .[16,17]دهند کاهش را مصرفشان خود، قرارداد برطبق مشترکان

مصرف زمان که صورت این به کنند، دریافت را پاسختقاضا هایبرنامه هایتشویقی ،مصرفخود کاهش

 کمک شبکه اطمینان قابلیت به صورت این به و دهند تغییر باری کم ساعات به پرباری ساعات از را خود

مزایایاقتصادیباوجود.کنند دریافت را پاسختقاضا هایبرنامه و هاطرح گوناگون هایتشویقی و کنند

وانمصرفیوسایلهوشمندبودنتغییرتسریعینوسانفرکانسکهدراثرمنابعپاسختقاضا،مسئله

باشدکهبایددرکنترلفرکانسمیپاسختقاضایکچالشمهمبرایاجراییساختن،افتداتفاقمی

.قراردادموردتوجهآنرا

صو انرژیتجدیددر منابع از توربینبادیورتاستفاده مانند منظوربهسلولخورشیدیپذیر
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ولتاژ روشدرحفظپایداریفرکانسو استفادهسیستمقدرتبایداز هایجدیدمانندپاسختقاضا

کنترلاینوسایل،اندکهاینویژگیپروسسورهاتجهیزشدهمیکروگردد.امروزهبارهایبسیاریتوسط

 اینوسایلقادرهستندمیممکنرا هایحالتسازد. پایشکلیصورتبهمختلفسیستمقدرترا

صرفیخودشانراطوریتنظیمکنندکهتعادلدر،توانمهاآنبهشدهدادهوبهکمکاطلاعاتکنند

انرژیگرماییصورتبههاآندهیسرویسبارهاییکهتولیدومصرفدرسیستمقدرتایجادگردد.

فریزها یخچال استمانند ...وهاکنگرم، کاندید بهترین تقاضاهایبرنامهدراستفادهبرای پاسخ

می اینباشند ذاتی ظرفیتگرمایی میوسایلچون ایجاد را توانایی این که مصرفراحتیبهکند

لازمگونهاین مواقع در را 1زمانیجابجایی،بارها اینکه بدون براینارضایتیترینکوچکداده ای

کنندگانمصرف گردد. اندازهدرواقعایجاد با رابارها خود مصرفی توان سیستم، فرکانس گیری

ترتیباینبهودرجهتکاهشخطایفرکانسازمقدارنامیآنباشدکنندکهتنظیممیایگونهبه

می صورت بارها طریق فرکانساز تنظیم مفهوم این بانامگیرد. کنترلعنوانبهتقاضا برای رزرو

همچنین[11]2فرکانس فرکانستوانریزیبرنامههاینامباو تقاضای[13]9مصرفیتطبیقیبا ،

[21]دینامیکی بارهای کنترل کنترلقایا می[21]فرکانستنظیمبرایبل نقششناخته شود.

(برقراریپایداریسیستموباقیغیرخودکاروخودکارقدرت)هردونوعهادرسیستمکنندهکنترل

آنمینگه کار نقطه قدرتحول داشتنسیستم بزرگدرکهطوریبهباشد اغتشاشکوچکیا اگر

 گیرد، صورت قدرت یهاکنندهکنترلسیستم قدرت سیستم آن خودنقطهبهرا کار ی

درسیستمقدرتباقینگهکنندهکنترلیوظیفهدیگرعبارتبه.[22]گردانندبازمی داشتنسیستمها

آمدناغتشاشبهوجودسیستمقدرتضمنرچنینایجادپایداریدهممطلوبوعملکردقدرتدر

بارگذاریدرشبکهمی ازدسترفتنبخشیازتولیدیا سیستمقدرت[9]باشدماننداتصالکوتاه، .

                                                 

 
1
 Time Shifting 

2Demand Frequency Controlled Required 
3Frequency Adaptive Power Energy Rescheduler 
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درواقع دینامیکیدارایچندینغیرخطیشدتبهیکسیستم یکسیستم بزرگو دارایابعاد و

 خروجی–ورودی حلقه1چندین و حفاظتی ادوات متغیر، زیاد بسیار تعداد بابا کنترلی های

 بلندمدت در تقاضاپاسخ هایبرنامه در مشارکتباشد.تمیاوهایدینامیکیمتفهاوپاسخشخصهم

 منابع از استفاده ، پاسختقاضاهایبرنامه اجرای با چون گرددمی برق شرکت هایهزینه کاهش باعث

 خواهد صورت انرژی از استفاده در خوبی بسیار جوییصرفه،ترتیباینبه و یابدمی کاهش قیمتگران

 مواجه خود انهماه حسابصورت توجهقابل کاهش با نیز مشترکان اقدامی، چنین یدرنتیجه گرفت،

 هاهزینه کاهش در راپاسختقاضا هایبرنامه نقش و است اهمیت حائز بسیار نیز مسئله این که شوندمی

 هایبرنامه اجرای ،شدهبیان موارد کنار در.[29,21]دهدمی نشان خوبیبه اطمینان قابلیت بردن بالا و

پاسخ هایبرنامه اجرای با چون شود،می چرخان غیر/چرخان رزرو هایهزینه کاهش باعث پاسختقاضا

 یک درمازاد تولید به نیازی ودیگر یابدمی کاهش پرباری ساعات در مازاد ظرفیت به شبکه نیاز تقاضا

 به نیاز پاسختقاضا هایبرنامه شدن اجرایی صورت در چنینهم داشت، نخواهد وجود مدتکوتاه یبازه

 نیاز گویجواب موجود هایزیرساخت درواقع و یابدمی کاهش توزیع بخش هایزیرساخت افزایش

 ایملاحظهقابل صورتبه جدید هایزیرساخت ایجاد بالای بسیار هایهزینه و بود خواهد مشترکان

یابدمی کاهش  کاهش در سزایی به تأثیر چنینهم شد، بیان آنچه بر علاوه پاسختقاضا هایبرنامه.

 بحث در توانمی را اطمینان قابلیت مزایای.دارند قدرت یشبکه اطمینان قابلیت افزایش وخطرپذیری

2کمکی هایسرویس عنوانبه پاسختقاضا هایبرنامه
 از حاصل کمکی هایسرویس مفاهیم.کرد بیان 

 است این در هاآن تفاوت ،باشدمی متداول تولیدات کمکی هایسرویس مشابه پاسختقاضا هایبرنامه

-ASبرتری موارد ازجمله.کنندمی اقدام شبکه نیاز رفع جهت در تولید افزایش با متداول تولیدات که

DRPمتداول، کمکی هایسرویس از استفاده برای که است این متداول کمکی هایسرویس به نسبت

 مستلزم امر این که باشدمی متداول تولیدکنندگان اندازیراه انرژی تأمین به مجبور برق هایشرکت

                                                 

 
1Multi Input Multi Output 
2
 Ancillary Service as DR Program (AS-DRP) 
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 باید ،غیرچرخان رزرو مکرر کردن خاموش و روشن دلیل به چنینهم باشد،می زیادی هزینه صرف

 در دیرموا چنین که کنیم اضافه جاری هایهزینه به راکار این از حاصل دارینگه و تعمیر هایهزینه

AS-DRPدر اقتصادی مزیت بر علاوه .ندارد وجود AS-DRP متداول، کمکی هایسرویس مقابل در

 کمکی هایسرویس برای زمان این که باشدمی مطرح نیز کمکی هایسرویس کار به شروع زمان

 با و باشدنمی مطرح زمان این ،AS-DRP در اماباشد،می دقیقه 91 حدود در میانگین طوربه متداول

 .[25]کرد خواهد کار به شروعAS-DRP بلافاصله طرح شروع

 :پاسخ تقاضا  زیرساختی های هزینه 2-6

 برق هایشرکت و مشترکان طرف دو هر برای تقاضاپاسخ هایبرنامه از برداریبهره و کردن اجرا

 هایترموستات نصب مانند هاییهزینه کنندهمصرف سمت برای.داشت خواهد اولیه هایهزینه

  انرژی مدیریت هایسیستم بارپیک هایکنندهکنترل ، ارتباطی هایزیرساختهوشمند،
 دارد وجود1

 باید که دارد وجود نیز دارینگه و تعمیر هایهزینه اولیه، هایهزینه بر علاوه.بپردازند را هاآن باید که

پاسخ هایتوانبرنامهب که شود پرداخت مشترکان توسط مشخص زمانی هایبازه در و پیوسته صورتبه

 باریکبرای باید پاسختقاضا هایبرنامه در مشارکت برای درواقع.داد ادامه مستمر صورتبهراتقاضا

 .کرد پرداخت را آن به مربوط ادوات دارینگه و تعمیر هایهزینه مستمر صورتبه و اولیه هایهزینه

 مشترکان که باشدمی هاییهزینه عنوانبه نیز پراکنده تولید منابع در گذاریسرمایه راستا همین در

 هاییهزینه نیز توزیع هایشرکت یعنی پاسختقاضا هایبرنامه دهندگانارائه .کنندمی پرداخت را آن

 و هاکنندهکنترل بخش در ارتباطی هایزیرساخت برای هزینه شامل هاهزینه این.کنند پرداخت باید

و ذخیرهآوری،جمع شده گیریاندازه اطلاعات کهطوریبه باشد،می پیشرفته گیریاندازه هایزیرساخت

 یعنی پاسختقاضا یدهندهارائه هایشرکت که ابتدایی هایهزینه ازجمله نهایتاً.شوندمی داده انتقال

                                                 

 
1
 Energy Managemen System  (EMS) 
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با مشترکان که باشدمی مشترکان به آموزش یهزینه کرد خواهند پرداخت را آن توزیع هایشرکت

تقاضا هایبرنامه و هاطرح در شرکت به نسبت کامل اطلاعات کنند اقدام پاسخ  و آموزش درواقع.

 هایبرنامه هایمزیت از رسانیاطلاع  در موفقیت که باشدمی اهمیت حائز جهتازاین تقاضاپاسخ

 شود، بیشتر مشارکت درصد مقدار هر و باشدمی مشترکانمشارکت، مستلزمپاسختقاضا هایبرنامه

 ارکان ترینمهم از که، مشترکان به باید بنابراینبود، خواهد بیشتر پاسختقاضا هایبرنامه در موفقیت

 .گردد ارائه لازم آموزشباشند،می تقاضاپاسخ هایبرنامه اجراشدن

 : پاسخ تقاضا های برنامه آزمایشی اجرای از حاصل نتایج 2-7

 در اروپا:طرح  آزمایشیاجرای از نتایج حاصل  2-7-4

 ایتالیا، یعنی اروپایی کشور سه در پاسختقاضا هایبرنامه آزمایشی اجرای از گزارشی بخش این در

 . شد خواهد ارائه نروژ و اسپانیا

یدرنتیجه.داجراشدنشبکهظرفیتگسترشبینیپیشمنظوربهپاسختقاضاهایبرنامهنروژدر

درچنینهمشد،گزارشانرژیمصرفکاهشدرصد 11،اسلوبخشدرپاسختقاضاهایبرنامهاجرای

تقاضاهایبرنامهاجرایاثر بهمشترکاناطلاعاترفتنبالا،پاسخ ملاحظهقابلهابرنامهنسبت

[21]بود تقاضاهایبرنامهاجرایکهدهدمینشانهاگزارش. دربارپیکمگاواتی5/1کاهشپاسخ

پیراتجاریمشترکانبخش مصرفدردرصدی 15جوییصرفهباعثچنینهمواستداشتهدر

اجرا پاسختقاضاهایبرنامهصنعتیمشترکانازتوجهایقابلبخشبرایایتالیادر.استشدهانرژی

بهخودکارصورتبهبارحذفیبرنامهویافتکاهشبخشایندرشبکهبارپیک درصد 5/6وشد

برنامهدوبهخودکارصورتبهبارحذفبرنامه .استکردهاقداماضطراریزماندربارهابعضیقطع

قبلدقیقه 15کهبارحذفبرنامهدیگریوقبلیاعلانبدونبارحذفیبرنامهیکی استشدهتقسیم

شودمیرسانیاطلاعمشترکبهبارحذفاز قبلی،اطلاعبدونبارحذفبرنامهدرکهباریمیزان.

برابرشدهقطعقبلی،بااطلاعبارحذفیبرنامهدرکهباریمیزانومگاوات 1211برابرشدهقطع
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صنعتیبخشبرپاسختقاضاهایبرنامهدراصلیتمرکزنیزاسپانیادر.استشدهگزارشمگاوات1751

تقاضاسمتمدیریتهایاستراتژیازیکیبارمستقیمکنترلاروپاییهایشرکتبیشتردر.باشدمی

.استبرگرفتهدرنیزراصنعتیبخشتاکوچکمشترکانازبرنامهاینوباشدمی

 بندی: جمع 2-8

برنامه انواع و شد ارائه تقاضا تعاریفپاسخ فصل این در همهای شد. آورده تقاضا چنینپاسخ

هایآناننیزبیانشدتابدینترتیببهراحتیبتوانمشترکانوذکربخشیازمشخصهبندیتقسیم

برنامه انتخاب به کردراجع نظر اظهار تقاضا پاسخ مشترکرامناسبوهای هر برای برنامه ترین

انتخابکرد.

درکنترلفرکانسراجعبهکنترلفرکانسوچگدرفصولبعدی ونگیمدلکردنپاسختقاضا

بحثخواهدشد.
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و مروری بر بار  –کنترل فرکانس  :فصل سوم -9

 کارهای انجام شده

 

 

  

 

 

 

 فصل سوم:

بار و مروری بر کارهای انجام  –کنترل فرکانس  

 شده
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 مقدمه  9-4

هایمربوطبهآنصورتگیردباروچالش-شودمروریبرکنترلفرکانسدراینبخشسعیمی

درسیستمقدرتمتداولوسیستمقدرتبار_کنترلفرکانسچنینمسائلمختلفمربوطبهوهم

 .خواهدشدهمراهبامنابعتولیدپراکندهبررسی

برداریازسیستمقدرتنقشدرطراحیوبهرهبار_کنترلفرکانسبیانشدترپیشکهطورهمان

مهم یبسیار هدفبرعهده صورتبهایکهدرسیستمقدرتچندناحیهبار_کنترلفرکانسدارد.

مستقلوبادرنظرصورتبهکندکمکبهایجادپایداریفرکانسبرایهرناحیهکارمیپیوستههمبه

شدهجارینتنظیمتوابار_کنترلفرکانسچنینازدیگروظایفباشدوهمگرفتنقیودهرناحیهمی

کنترلبهکمکخطارتباطیازشدهجاریتوانکهطوریبهباشدبیندوناحیهمی1درخطارتباطی

بار_فرکانس توانمصرفینقطهکاردر و توانخروجیژنراتورها اثراینکار خودقرارگیردکهدر

پایداربهکارصورتبهسیستمقدرتتمامترتیباینبهخواهدبودوقبولقابلیمشترکاندرمحدوده

خودادامهخواهدداد.

مدلخطیتحقیقاتمختلفیصورت از استفاده سیستمقدرتبا کنترلفرکانسدر منظور به

بارموردبررسیقرارگرفتهاست.–بااستفادهازفیدبکخطی،کنترلفرکانس[26]گرفتهاست.در

روششبکههم از فرکانسچنین کنترل برای کننده کنترل طراحی منظور به عصبی در–ی بار

در[27]سیستمقدرتاستفادهشدهاست بارسیستمقدرتدو–بهمنظورکنترلفرکانس[21].

استناحیه گرفته قرار مطالعه مورد بایاس ضریب بهینه مقدار پیرامونای مختلف تحقیقات در .

هایمختلفباربرایسیستمقدرتبااستفادهازمدلخطی،کنترلکننده–یکنترلفرکانسمسئله

چنینمقداربهینهبرایپارامترهایمختلفسیستمقدرتدرنظرگرفتهشدهاستوهمطراحیشده

اینپایان در اما کنترلفرکانسنامهاست، بهمنظور پتانسیلسمتمصرفکننده بارسیستم–از
                                                 

 
1
 Tie-Line 
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ایاستفادهبهرهخواهیمبرد.برایاینمنظورازمدلخطیسیستمقدرتدوناحیهایقدرتدوناحیه

یکمکیدرحلقهکنترلفرکانسشدهاستوپتانسیلسمتمصرفکنندهبهعنوانکنترلکننده

ثانویهمدلشدهاست.درواقعبااینکارسعیبرآنخواهدبودکهباصرفهزینهکمترواستفادهاز

ودارایکمترینانحرافباشدایموجوددرشبکه،تغییراتفرکانسسیستمقدرتدوناحیهپتانسیل

ایبااستفادهازپاسختقاضابهبودبارسیستمقدرتدوناحیه–بهاینترتیبکنترلکنندهفرکانس

یابد.

انرژیتوربینسازیبینباربادرنظرگرفتنهمگام–تاثیرمزرعهتوربینبادیبرکنترلفرکانس

بررسیشدهاست.[23]در1سازیانرژیمانندچرخطیارهایذخیرهبادیوسیستم

برداریشودبایددرمقابلازآنبهرهدرستیبهباشدوشدهطراحییکسیستمقدرتکهخوب

هم و آمده وجود به باراغتشاشات تغییر اثر در ،چنین خروجی ومناسبتوان مشترکان به

.شودسیستمقدرتبرقراردرپایداریولتاژوپایداریفرکانسکهطوریبهارائهدهدکنندگانمصرف

شدهگرفتهدراثرهرنوعاغتشاشیعملکردسیستمقدرتازنقطهکارنامیکهبرایآندرنظر

چنیندراستخارجخواهدشدونقطهکارسیستمدرمقداریغیرازنقطهکارنامیخواهدبود.هم

ای،نواحیدیگرنیزازنقطهکارآمدناغتشاشدریکناحیهازسیستمقدرتچندناحیهبهوجوداثر

 کار به نامیخود کار نقطه از دیگریغیر کار نقطه در و شد خارجخواهند ادامهنامیخود خود

خواهندداد.

فرکانسدرزمینهتحقیقاتمختلف چالشبار_کنترل با اهدافمقابله با درزمینههایگوناگون

تولید خودکار کنترل و 2تنظیم طراحی کنندهکنترل، برای مناسبسیستم عملکرد و تحریک

                                                 

 
1
 Fly Wheel 

2Automatic Generation Control (AGC) 
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مقابلتغییراتمختلفمیکنندهکنترل در باشد. برنامه[91]در هایهایکنترلیوطرحمروریبر

سیستمهبهاینکهباتوجچنینهممختلفبرایمشارکتباردرکنترلفرکانسصورتگرفتهاست.

می پیچیده بسیار نوساناتقدرتمدرن وجودباشد میبه اغتشاشی نوع هر اثر در کلآمده تواند

به چنینشرایطیروشسوقدهدخاموشیسمتسیستمقدرترا در هایمختلفکنترلیمانند.

کنترلمقاوم2،کنترلتطبیقی1کنترلبهینه _کنترلفرکانسبرای1هایکنترلیهوشمندوروش9،

اینزمینهکاربردهبهبار تحقیقاتبسیاریدر حالانجاممیخواهندشدو در هم[9]باشدها چنین.

استتحقیقاتدیگریکهبرروش دربار_کنترلفرکانسدرزمینههایکامپیوتریپیشرفتهاستوار

می انجام حال مصنوعیشبکهازجملهباشد عصبی فازی5های منطق هم6، الگوریتمو هایچنین

باشند.میاجراقابلکهبهکمککامپیوترشدهبیانترکیبیازموارد

یشرفتهشدنادواتموجوددرسیستمقدرتدرحالحاضربهدلیلنفوذمنابعتولیدپراکندهوپ

بابار_کنترلفرکانسیمسئله،درنتیجهساختارسیستمقدرتدچارتغییراتبسیاریشدهاستو

وجودادواتارتباطیدوطرفهدرسیستمقدرتهاآنیازجملهاستکهشدهترکیبمسائلگوناگونی

بهره و هاآنگیریاز فرکانسدر نواحیهمگامباشد.میبار_کنترل در انرژیپراکنده سازیمنابع

باردر–مختلفریزشبکهوحلمشکلطراحیکنترلکنندهتناسبیانتگرالیدرکنترلفرکانس

 آمدهاست.[91]

مسئلهازجمله با رابطه در تأخیرباشدمیبررسیقابلبار_کنترلفرکانسیمسائلجدیدیکه

چنیننفوذمنابعانرژیتجدیدپذیرکهدارایتنوعسیمخواهدبودوهمحاصلازادواتارتباطیبی

 د.نباشزیادیمی

                                                 

 
1
 Optimize Control 

2
 Adaptive Control 

3
 Rubost Control 

4
 Intelligent Control 

5
 Artificial Neural Network 

6
 Fuzzy logic 
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 :سیستم قدرت متداول 9-2

هاباشدسالخطوطتوزیعمینهایتاًکهمتشکلازژنراتورها،خطوطانتقالوسیستمقدرتمتداول

ازجملههایآنتولیدکنندهاینسیستمقدرتباتوجهبهتنوعاخیراًاما.استقرارگرفتهمورداستفاده

هسته زمینانرژی برقای، گرمایی، کمک به که و... تولیدکنندهآبی متداول دارایآمدههای اند

هایکنندهکنترلهایکنترلیوومتناسببااینتنوعوگستردگی،روش.گستردگیبیشترشدهاست

باتوجهبهکمبودسوختفسیلی21ترینیزبرایسیستمقدرتلحاظشدهاست.امادرقرنپیچیده

بسیارتجدیدپذیر،استفادهازمنابعانرژیزیستمحیطچنیناهمیتوآلایندگیبسیارزیادآنوهم

باشنددرپراکندهمیتولیدمنابعصورتبهمنابعانرژیغیرمتداولکهکهطوریبههاست،اهمیتیافت

بنابراینمسائل خواهندکرد. کهبار_کنترلفرکانستولیدتواندرسیستمقدرتنقشمهمیایفا

باشنددررابطهباسیستمقدرتمتداولوبسیارمهممیقدرتسیستمبرایپایداریفرکانسوولتاژ

منابعتولیدپراکندهتعریفخواهندشدوبنابراینپیچیدگیبیشترینیزخواهندداشت.چنینهم

هرسیستمقدرت طوریدر را تنظیمبایدژنراتورها توانحقیقیتولیدیهرلحظهکنیمکهدر

پایدارصورتبهیکارنامیخودبرابربارمصرفیوتلفاتباشدودراینمیانفرکانسنیزدرنقطه

 تا باشد فرکانسبرقرار پایداری دارای قدرت قدرتباشدسیستم سیستم ترتیب بدین دچار.

گسیختگیازهم خاموشیسراسرینشود. افزایشو نیازمند قدرتمدرن هوشمندسازیدرسیستم

هایآنچنینبایدانعطافپذیریدرکنترلکنندهباشدوهمکاررفتهدرآنمیادواتوتجهیزاتبه

برقرار مصرفبهصورتپایدار اغتشاشاتجدیتعادلبینتولیدو صورتبروز افزایشیابدکهدر

اییاهایخطیشدهسیستمقدرتیکناحیهبیشترتحقیقاتصورتگرفتهپیرامونمدل.[92]باشد

وتولیدشدهباشد.دراینمیانتغییراتفرکانسوابستهبهعدمتطبیقتوانحقیقیایمیچندناحیه

یکنترلمکانیسمباشدکهآننیزازیکنترلاولیهشاملگاورنرمیباشد.بنابراینحلقهبارمصرفیمی
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یکنندهکنترلعنوانبهیکمکیکنندهکنترلبرد.بنابرایندرمرکزکنترل،بهرهمی1افتییمشخصه

شود.ثانویهشناختهمی

کنندهکنترلسیستمقدرتدارای ازجملههایگوناگونی یکنندهکنترلکنترلتحریکژنراتور،

مشخصه افتیی باردهکننکنترل، ژنراتور قطع کننده2ی قطع ، کننده9سریعفوقهای قطع های،

1دینامیکی راکتیویکنندهجبران، بار5توان کنترل ،- زاویهکنندهکنترلفرکانس، وی فاز ی

HVDC مخصوص یکنندهکنترل
بهتوانمیراهاکنندهکنترلیعملکردهمهنظرازنقطه.باشدمی6

.[95-99]کردبندیتقسیم1ناپیوستهیکنندهکنترلو7پیوستهیکنندهکنترلیدودسته

سازیسیستمقدرتمتداولبامندابعاندرژیپراکنددهبدهباربرایهمگام–مسئلهکنترلفرکانس

یکساختارعمومیبرایسیستمقددرتبدههمدراهمطرحشدهاست.[96]منظورافزایشپایداریدر

:استشدهدادهنشان(1-9درشکل)حلقهبستهصورتبههایکنترلیاصلیحلقه

                                                 

 
1
 Droop 

2
 Generator/Load Tripping Control 

3
 High SpeedRe-closing 

4
 Dynamic Braking 

5
 Reactive Power Compensation 

6
 High Voltage DC 

7
 Continues 

8
 Discontinues 
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[9]هایکنترلیآن:ساختارعمومیسیستمقدرتبههمراهحلقه1-9شکل

،یتحریکژنراتورکنندهکنترلنندماپیوستههایکنندهکنترلاکثر مستقیماًسیگنالکنترلیرا

میهب اعمال درژنراتور و محلکنند نیروگاهی اندشدهواقعواحد کنندهکنترل. شاملپیوستههای

HVDCرلتوانمخصوصت(،کنترلتوانراکتیووکن1ولتاژخودکار)تنظیمکنترلتحریکژنراتور

باشندوفعالمیپیوستهکهبهصورتخطیهستند،معمولاًبردههاینامکنندهکنترلیهمهباشد.می

اندازه توانراکتیوبرایسنجشو و ولتاژ گاورنر یکواحدنیروگاهی، در گیریمحلیکاربرددارند.

یانرژیپارامترهایسیستمتغذیهکهدرحالیشوندیتحریکتنظیممیکنندهکنترلخروجیتوسط

( توان شدهجاریدما، و فشار( سرعتکنندهتنظیمو کمک2ی مشخصهکنندهکنترلبه ی افتیی

می خودکارکنترل تولید کنترل ایجاد9شوند. تعادل تلفات( و )بار بار تولیدیو توان بینمجموع

(باقیHz 61یاHz 51معمولاً)ارنامیخودقدکندتابدینترتیبفرکانسسیستمقدرتدرممی

توان و شدهجاریبماند مقدار در مختلف نواحی گردد.شدهیزیربرنامهبین ایجادبرقرار از بعد

ایجادناپیوستههایکنندهکنترلاغتشاشاتگوناگون بهسپایداریدرسیوظیفه و.دارندعهدهتمرا

وظیفهبرایزماناکثراً حساسکه دارند.هایبسیار استکاربرد افتاده خطر سیستمبه یعملکرد

                                                 

 
1
 Automatic Voltage Regulator (AVR) 

2
 Speed Regulation 

3
 Automatic Generation Control (AGC) 
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معمولاً میکنندهکنترلاین عمل صورت این به ژنراتورها قطع دستور که 1بار-کنند زنی، کلید

.دارندعهدهفاظتیرابهودیگردستوراتح2هاخازن

محلیدرمحلنیروگاهقراردارندوهمصورتبهسیستمقدرتهمدرناپیوستههایکنندهکنترل

شدهیعتوزصورتبه دادههایدیگرسیستمقدرتزیرمجموعهدر عدمیکنندهینتضمواندشدهقرار

حاشیه با توزیع پست در بودخطر خواهند بالا  امنیت [91]ی کنندهکنترل. درواقعپیوستههای

کمکیکنندهکنترلییافتهتکامل های برنامهکنندهکنترلو برای اضطراری حفاظتیهای ریزی

وسیستمستهیپیوهاکنندهکنترلعلاوهبر.[97]ستنده هایدیگریدرکنندهکنترلهایحفاظتی،

خازنیبرایجبرانکلیدهایهاآنازجملهبخشخطوطانتقالوتوزیعسیستمقدرتقراردارندکه

تغییردهنده و چنجرها تپ و راکتیو توان ترانسفورماتورها، در فاز کنندهکنترلهای ،HVDCهای

کننده سنکرون س،کندانسورهای جبران راکتیو و اکتیو توان باشند.می9استاتیکیصورتبهازهای

برقراریپایداریهاکنندهکنترلیهایکنترلی،هدفهمهوحلقهکنندهکنترلرغمتعدادزیادیعلی

می قدرت سیستم سرتاسر بایددر قدرت سیستم پایداری برای که است معنی بدان این و باشد

پایداروباخطایصورتبهدرمقدارنامیخودشدهمشخصیناحیهفرکانسوولتاژسیستمقدرتدر

حالتدائمیوگذرایاستانداردودرمحدودهمجازقرارگیرد.

 شرایط کاری مختلف: رهای سیستم قدرت د کننده کنترلعملکرد  9-9

قدرتسعیمیکنندهکنترل سیستم در حالتکاریها تا حالتتمامکنند از سیستمقدرترا

دراینراستاطبقهنامییرغ مختلفسیستمقدرتبهحالتهایحالتبندیبهحالتنامیبرسانند.

عادی درحالتفروپاشیوحالتبازیابیبهنقطهکار اضطراری، اخطار، برایطراحی،کاریعادی،

سیستم میکنندهکنترلهای مفید بسیار کارآمد [22]باشندی تمام. نرمال، عملکرد حالت در
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قدرت بازهمتغیرهایسیستم در ولتاژ( فرکانسو نامشدهتعریفی)مانند درو دارند. قرار یخود

قراردارندامادرحالتاخطاراگرقبولقابلییمتغیرهایسیستمقدرتدربازهحالتاخطارنیزهمه

اغتشاشیدرسیستمصورتبگیردسیستمقدرتآمادگیبسیارزیادیبرایتغییروضعیتبهحالت

اضطراریراخواهدداشت.

خودقراردارندقبولقابلیرهایسیستمدرخارجازبازهدرحالتعملکرداضطراریبعضیازمتغی

تواندبهحالتفروپاشیبرود.درحالتعملکردیفروپاشی،خاموشیجزئییاسیستممیهرلحظهو

سراسریسیستمقدرتاتفاقخواهدافتاد.

اساس طبقهبر میکنندهکنترلشدهبیانبندی را قدرت سیستم های به اصلییدودستهتوان

:[9]بندیکردتقسیم

هاکنندهکنترل،اینگروهاز1گیرندههایپیشکنندهکنترلهاینرمالیاکنندهکنترلنخست(1)

ح اخطاابرای یا نرمال میلت گرفته کار به ر از گروه این هدف و بازگردانیهاکنندهکنترلشوند

باشد.داشتنسیستمدرحالتنرمالمیسیستمازحالتاخطاربهنرمالیابرقرارنگه

(2 از دوم گروه کنندهکنترل( میکنندهکنترلها، نامیده اضطراری حالتهای برای و شوند

فروپاشیسیستم میاضطرارییا گرفته کار فروپاشیقدرتبه هدفشانجلوگیریاز و تمامشوند

اضطراری،اخطارونرمالهایحالتسیستمقدرتخواهدبودتادرصورتامکانسیستمقدرترابه

بازگردانند.



گیرندهمحسوبهاینرمالیاپیشکنندهکنترلعنوانبهولتاژوفرکانسخودکارهایکنندهکنترل
                                                 

 
1
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فرکانسبرنامهکهدرحالیشوندمی زیر مانندحذفبار ولتاژ1هایکنترلیدیگر زیر حذفبار و2و

هایاضطراریدرنظرگرفت.کنندهکنترلعنوانبهتوانهایخاصحفاظتیسیستمقدرترامیبرنامه

یکارژنراتور،هطشاملفعالکردننق(گیرندهپیش)نرمالکنندهکنترلهایکنترلیسیگنالمعمولاً

 توان اساسنقطهشدهجاریکنترل برایادواتبر مرجع FACTSیکار
نقطه9 برای، ولتاژ یکار

 SVCژنراتور،
1 بانکخازنیوخازنکلیدزنی، در می.ها سیگنال.. یکنندهکنترلهایکنترلیباشد.

تصالخطوطارتباطیدوناحیهکه،دستورقطعبار،ابشاملدستورقطعژنراتورازشمعمولاًاضطراری

باشد.قطعتپچنجرترانسفورماتورهامی،مختلف

 :ها کننده کنترلرت و ابعاد زمانی ی دینامیک سیستم قد مسئله 9-1

زمانیبرایمنظوربه ابعاد بدانیم استکه مهم بسیار قدرت، بررسیدینامیکیسیستم و آنالیز

درحالتوثانیه11–9یرتوردرحالتپایداریگذرایعنیاغتشاشبزرگدرحدودپایداریزاویه

.[9]ثانیهخواهدبود21–11پایداریدائمییعنیاغتشاشکوچکحدود

 رتور زاویه مسئلهعنوانبهپایداری پایداری میمدتکوتاهی شناخته یمسئلهکهدرحالیشود

بازهمیحساببهمدتمیانومدتکوتاهیپایداریمسئلهعنوانبهپایداریولتاژ هایزمانیوآید.

ثانیهتاچنددقیقهنیزیپایداریولتاژبسیارگستردهخواهدبودازچندابعادزمانیمهمبرایمسئله

سیستمشاشدرنظرگرفت.پایداریفرکانساندازهاغتوتاژمتناسببانوعلتوانبرایپایداریومی

برایپایداریفرکانسروازاینقرارخواهدگرفتوتأثیرهایسریعوکندتحتقدرتتوسطدینامیک

چنددقیقه ابعادزمانیازچندثانیهتا نظرمیسیستمقدرتنیز [91]دنگیردر طراحیمنظوربه.

ترینسطحسیستمهایکنترلیدرپایینهایحلقهمشخصهمعمولاًبرایسیستمقدرتکنندهکنترل
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3
 Flexible AC Transmission System  

4
 Static VAR Compensator 

https://www.google.com/search?q=flexible+ac+transmission+system&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi6qsbUqO_JAhWkvnIKHfJuC0YQvwUIGSgA
https://www.google.com/search?espv=2&biw=1366&bih=628&q=static+var+compensator&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwit4JGWqe_JAhVi1XIKHbpdAKQQvwUIFygA
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وتوسطثابتمعمولاًقدرت) ژنراتور( کهAVRمثالطوربهشودترتعیینمیهایزمانیکوچکدر

سخاابعادزمانیثانیهیاکمترازآنپدرمعمولاًهایژنراتوررابهعهدهداردیتنظیمولتاژپایانهوظیفه

دهد.می

بهایادواتکنترلولتاژارمرجعبریولتاژثانویهکهوظیفهتعیینمقدکنندهکنترلچنینهم را

دهد.واینبدانمعناخواهدبودکهایندوعهدهدارددرابعادزمانیچندثانیهتاچنددقیقهپاسخمی

ترازثابتزمانیونثابتزمانیسیستمتحریکبسیارکوچکچهستند.1یکنترلیازهمجداحلقه

بار_کنترلفرکانسباشدوبنابراینتأثیریبردینامیکسیستممیافتیییکنترلیمشخصهحلقه

بنابراینگذارنمی حلقهبار_کنترلفرکانسیبینحلقه2تزویجمشترکد گرفتهAVRیو نادیده

ییکنتیجهعنوانبهباشد.هایکنترلیدیگربرقرارمیعمومیبرایحلقهصورتبهشود.ایننکتهمی

هایتازسیستمقدرت،کنترلتوربین،کنترلولتاژوفرکانسوتعدادیازحلقهحفاظمنظوربهکلی،

کنند.کنترلتمامسیستمقدرتکنترلیجداازهمدرابعادزمانیمختلفدرسیستمقدرتعملمی

توجهبهاینکهحلقهیبسیارپیچیدهمسئله با اما ازهموجودداردایخواهدبود، هایکنترلیجدا

میبناب راین صورتبهتوان و حلقهجداجداانفرادی هر را کنترلی موردبررسیی آنالیز .قراردادو

هایمختلفوعدمبرایسیستمقدرت،اهمیتمتغیرموردنیازیکنترلی،مدلمتناسبباذاتحلقه

.[9]سازیخواهدبودقطعیتمختلفکنترلیبرایسیستمقدرتقابلپیاده

 :بار  –کنترل فرکانس  9-5

یکاغتشاششدیددرسیستمقدرتباعثایجادعدمتعادلبینتولیدومصرفخواهدشدو

 قدرت سیستم کاهشمیشدتبهعملکرد سیستم پایداری حتی و کاهشمییابد نیز یابدقدرت

وفرکانسبررسیکرد.ژتوانچنیناغتشاشیرادرمطالعاتپایداریگذرایولتادیگرنمیکهطوریبه
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پدیده از نوع این که مینسبتاًها هم قدرتکند فرکانسسیستم مطالعاتکنترل  در باید باشند

عنوانبه،شودشناختهمی1بار–کنترلفرکانسبانامبررسیشوند.تنظیمفرکانسسیستمقدرتکه

 از یکی استو خودکار تولید کنترل از کترینمهمیکبخشاساسی ونمسائل طراحی در ترلی

باشد.برداریازسیستمقدرتمیبهره

یمجازپیرامونچنینخارجازمحدودهیکارسیستموهمایغیرازنقطهاگرفرکانسدرنقطه

یکنوسان.[22]بشودقدرتسیستمتمامتواندمنجربهناپایداریرنامیسیستمباشدمییکانقطه

می قدرت فرکانسسیستم در شدید انحراف بار،یا عملکرد افت تجهیزات، خرابی به منجر تواند

سیستمباراضافه عملکرد در اختلال انتقال، خطوط در شدید و حفاظتی شرایطنهایتاًهای ایجاد

یمختلفدربیندوناحیهجاشدهجابه.برقراریفرکانسوتوان[93]ناپایداربرایسیستمقدرتشود

باشد.ایندرسیستمقدرتمیبار_کنترلفرکانسیمهمبرایدوهدفاولیهشدهریزیبرنامهمقدار

گویندقابلمی2بهآنخطایکنترلناحیهلاحاًطگیریسیگنالخطایکنترلکهاصاهدافبااندازه

 باشند.میدستیابی

فرکانس کنترل در فازی منطق بردن –بکار میبار قدرتتواند سیستم افزایشکارایی باعث

.[11]شود

 ناحیهمقدار نشانمی،خطایکنترل را بار بینتوانحقیقیتولیدیو تعادل یکعدم و دهد

یکنندهکنترلوقتیازباشد.یتوانبیننواحیمختلفمیبادلهمترکیبخطیازانحراففرکانسو

توانیمرامیدوناحیهبینشدهجاریکنیمخطاهایاحتمالیدرفرکانسوتوانانتگرالیاستفادهمی

 پارامترهای دقیق تنظیم دینامیکیکنندهکنترلبا پارامترهای دقیق تنظیم کنیم. تصحیح

محققاناستوبایدبهآنتوجهشود.بسیارمهمبار_کنترلفرکانسبرایعملکردبهینهکنندهکنترل
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[11-11]اندبهصورتگستردهدرطراحیکنترلکنندهاستفادهکردهازمنطقفازی

تدرشددنسیسدتمقددرتچیدگی،تغییرساختاروبزرگکنترلفرکانسبهدلیلپیدرحالحاضر

هداوفشدارهایایداشت.بدهدلیدلافدزایشهزیندهشدهاستوبایدبهآنتوجهویژهبااهمیتبسیار

اقتصادیبرسیستمقدرتبرایبرقراریپایداریوبدالابدردنکداراییسیسدتمقددرتبایددفرکدانس

برایآنقدرارگیدرد.شدهمشخصیارنزدیکمقدارنامیبسخطارتباطیدرشدهجاریسیستموتوان

برایایجداد1سرویسکمکیعنوانبهبار_کنترلفرکانسبنابرایندرسیستمقدرتمدرنوپیشرفته،

شرایطبهتردربازاربرقنقشبسیارمهمرابرعهدهدارد.

 :انسکهای کنترل فر اساس حلقه 9-6

توانحقیقیآنسیستمبستگیدارد.تغییردرباردریکفرکانسدریکسیستمقدرتبهتعادل

بنابراینفرکانسسیستمقدرتنقطهازسیستمقدرتباعثتغییرفرکانسسیستمقدرتمی شود.

 را مصرفی بار و تولیدی توان بین تعادل عدم یا میخوبیبهتعادل تعادلنشان عدم هر دهد.

شود،ماننداغتشاشاتکهباعثغییراتفرکانسسیستممیدرانرژیبلافاصلهمنجربهت2مدتکوتاه

شوند.حالچرخشمیتغییراتدرانرژیجنبشیرتوردر

بدونپاسخمناسبسیستمقدرتتوجهقابلتغییرات توانتولیدیژنراتورها انرژیتولیدیو در

فرکان شدید محدودهکهطوریبهخواهدشدسباعثتغییراتبسیار تجاوزیمفرکانساز خود جاز

بار-وطبهکنترلفرکانسبعمومیمرصورتبهخواهدکرد.کنترلفرکانسوتوانتولیدیژنراتورها

باشد.شودکهاینخودنیزیکبخشمهمیازکنترلتولیدخودکاردرسیستمقدرتمیمی

ثابتبرقراربخشرضایتمنظوربه نزدیکیکمقدار قدرتفرکانسباید سیستم عملکرد بودن
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.[22]باشد

هایسنکرونبزرگتوسطحلقهکنترلفرکانسکمکیعلاوهبرکنترلفرکانساولیهاکثرماشین

ژنراتورسنکرونبههمراهحلقهتجهیزشده یکنمایشماتیکیاز درشکلهایکنترلفرکانساند.

است.شدهدادهنشان(9-2)

 

[9]کنترلفرکانس:ژنراتورسنکرونبههمراه2-9شکل

شکل) 2-9در بهکمکحلقه( همانفرکانسرا تغییراتسرعتیا سرعت، وگاورنر هایاولیه

اولیهرایکنترلروگاهیعملکنترلسرعتحلقهگاورنرسرعتدرهرواحدنیکند.میپایشکمکی

امااگربارشدهحاصلدهدوتمامواحدهاینیروگاهیدرتغییراتانجاممی مشارکتخواهندداشت.

تغییراتصورتبه صورتوجود در شود، خاصیتغذیه درفق،محلیتوسطژنراتور طهمانژنراتور

مشارکتخواهدداشتچوندراینحالتخطوطارتباطیبینواحدهایمختلفشدهحاصلتغییرات

یکارنامیفرکانساولیهبرایبازگرداندنفرکانسبهنقطهیکنترلعملکنترلحلقه.برقرارنیست

یکسیستمچندناحیهمخصوصاًکافینیستبنابراین حلقهدر ایجادمنظوربهیکنترلکمکیای،

نقطهانسومرجعفرک نقطهبازگرداندنفرکانسبه و بود ضروریخواهد و نامیآنلازم ییکار

شودتاعملبازیابیسرعتدادهمیگاورنرکمکیبهیکنترلتوسطحلقهایجادشدهمرجعفرکانس
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کمکیباگرفتنفیدبکازنوساناتفرکانسواضافهکنترلیتوسطتوربینانجامشود.حلقهفرکانس

حلقهکردنآن سیگنال،یکنترلاولیهبه تکمیلخواهدکرد. را ازشدهحاصلعملکنترلیخود

حلقه کمکی منظوربهی فرکانس میمورداستفادهتنظیم واقعیقرار قدرت سیستم در گیرد.

کنندهکنترل دینامیکی معمولاًی گیرانتگرالکنندهکنترلیک یک یا تناسبیکنندهکنترلساده

مطابقانتگرالیسادهمی خواهدمتناسبباتغییراتبارفرکانسگذراییتغییرات(2-9شکل)باشد.

باشدکهتوانتولیدیوربینمیبرایت،مناسبیبکایجادسیگنالدیمکانیسمفی.بنابراینوظیفهبود

یکارخودبازگرداند.رامناسببابارایجادکندوفرکانسرابهنقطه

 مدل پاسخ فرکانسی: 9-7

است.امابرایآنالیزوبررسیکنترلفرکدانسزمانباذاتسیستمقدرتبسیارغیرخطیومتغیر

دریکدرصدمشخصیازاغتشاشاتیعنیاغتشاشاتسیگنالکوچککهمقدارآندربیشترینحالت

یدرد.درمقایسدهبداگقدرارمدیمورداسدتفادهیپایینخطیشدهپریونیتخواهدبودمدلمرتبه1/1

تدراسدتودرآرامنسبتاًبرپاسخفرکانسیتأثیرگذاریرتور،دینامیکدینامیکولتاژودینامیکزاویه

باشد.ابعادثانیهتادقیقهمی

وژنراتورباباریکوبادرنظرگرفتندینامعبرایسیستمقدرتبادرنظرگرفتندینامیکسری

مختلفزمانیهایدرگامیعددینیازاستکهبهکمکآنبسیارپیچیدههایجزئیاتکامل،روش

 نوساناتمتغیرهایآنرا گرفتندینامیکسازیکردشبیهبتوانسیستمقدرتو نادیده بنابراینبا

خواهدآمدکهپیچیدگیبهدستیرتوروولتاژمدلیازسیستمقدرتسریعیعنیدینامیکزاویه

دادهکمتریخواهدداشت بدینترتیبموردنیازسازیآنهایکمتریبرایشبیهو که خواهدبود

ترخواهدبود.چنینبررسینتایجبسیارآسانترخواهدشد،همسازیآنتوسطکامپیوترراحتشبیه

ساده بخشیکمدل این فرکانسدر پاسخ طبقبرای بر که شد خواهد ارائه قدرت سیستم
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رابهسیستمچندشدهارائهتوانمدلمینهایتاً.باشدباشد،کهشاملیکژنراتورمیمی(2-9شکل)

ناحیه بار دینامیکی ارتباط داد. تعمیم ژنراتور چندین برای توان–ای تطبیق عدم بین ژنراتور

بیانکرد:(1-9)معادله صورتبهتوانمیرا(  )(وانحراففرکانس       )

(9-1)
)(

)(
2)()( tD

dt

td
HtPtP lg 







t)(:انحراففرکانس

tPg)(:تغییراتتوانمکانیکی

tPl)(:تغییراتبار

H:ثابتاینرسی

D:ضریبمیراییبار

شود.%تغییردرفرکانسبیانمی1درصدیازتغییراتباربهازایصورتبهمعمولاًضریبمیرایی

%تغییردرفرکانسباعث1باشدوبهاینمعنیاستکهمیD،%5/1مثالمقدارمعمولبرایطوربه

بارمی5/1%تغییر تبدیللاپلاسمعادلهدر از استفاده با (1-9)شود. زیربیانصورتبهتوانمیرا

کرد:

(9-2)
)(...2)()( sDsHsPsP lg  

 

 

 :بیانکرد(9-9شکل)بلوکدیاگرامصورتبهتوانرامی(2-9)یمعادله
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[9]بار:بلوکدیاگراممدلژنراتور9-9شکل -

 

با ژنراتور مدل میشدهبیانر سادگیبهتواند سنکرون )ژنراتور (2-9شکل بلوکصورتبهرا

است.شدهدادهنشان(1-9شکل)بلوکدیاگرامدیاگرامحلقهبستهنشاندهدکهدر

 

[9]:مدلسیستمقدرت1-9شکل
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 بندی: جمع  9-8

دراینفصلابتدامطالبیراجعبهسیستمقدرتمتداولبهصورتکلیبیانشدوسپسمطدالبی

چندینعملکدردکنتدرلهدموپیوستهیاناپیوستهبودنآنهابیدانشددهایآنراجعبهکنترلکننده

کاریمختلفسیستمقدرتبررسیشد.درادامهمطالبیراجعبهکنترلفرکدانسهادرشرایطکننده

چنینمدلژنراتورسنکرونبههمراهکنترلفرکدانسبدهبارواهمیتآنبیانشد.دراینفصلهم–

صورتشماتیکآوردهشدومدلپاسخفرکانسیسیستمونهایتامدلسیستمقدرتاستخراجگردید.

وبدونآنآوردهخواهدشدومعادلاتتقاضاایباپاسخلسیستمقدرتدوناحیهدرفصلبعدمد

 حاکمبرآننیزاستخراجخواهدگردید.
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 –ارائه مدل ترکیبی کنترل بار  :فصل چهارم -1

 فرکانس و پاسخ تقاضا

 

 

  

 

 

 

  فصل چهارم:

فرکانس و پاسخ  –ارائه مدل ترکیبی کنترل بار 

 تقاضا
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    مقدمه 1-4

نظرکنترلغیرقابلیکعنصرعنوانبه(PL∆)بارمعمولاًدرسیستمکنترلفرکانسمتداول در

تنظیمکنیم.Pg∆تصحیحانحراففرکانسبایدتوانخروجیژنراتور)منظوربهشودوگرفتهمی (را

برای باید شرکتدارند فرکانساولیه کنترل حلقه در که نیروگاهی واحدهای تمام خروجی توان

توانخروجی عملتنظیم تصحیحانحراففرکانسمنظوربهتصحیحانحراففرکانستنظیمشوند.

هردرواقعتگیردوتواندبدونایجادارتباطبینژنراتورهایمختلفصوربرایژنراتورهایمختلفمی

انجام ژنراتوربهکمکمشخصهافتیدرگاورنرمربوطبههمانژنراتورعملتنظیمتوانخروجیرا

فرکانسسیستمکهوقتیترینحالتممکن.درساده[13]کنددهدوبهتصحیحفرکانسکمکمیمی

یافتیباعثافزایش)کاهش(قدرتنسبتبهمقدارنامیخودکاهش)افزایش(داشتهباشدمشخصه

خطیدرتوانخروجیواحدنیروگاهیخواهدشد.

یدکبانددمجدازوجدودداردکدهازدرواقعیمجازودرمشخصهافتیواقعیوعملییکمحدوده

 کند.گیردجلوگیریمیکهدراثرنوساناتفرکانساتفاقیصورتمیغیرضروریتنظیمتوان

و بادون   تقاضاا با پاسخ  ای برای مدل سیستم قدرت دو ناحیه بندی فرمول 1-2

 :آن

زکنترلبررسیوآنالیمنظوربهمدلسیستمقدرتخطیشدهمرتبهپایینکهدرتحقیقات

شود:شودتوسطمعادلهتوانوانحراففرکانسبیانمیازآناستفادهمیبار–فرکانس

(1-1))(.)(..2)()( sfDsfsHsPsP
LT



sP)(:امiناحیهدرتوانتولیدیتوربین
iT

sP)(:امiتوانمصرفیباردرناحیه
iL
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sfi)(:امiناحیهفرکانسانحراف

iH:امiناحیهثابتاینرسی

iD:امiدرناحیهضریبمیراییبار

 s:عملگرتبدیللاپلاس

 2,1i

(1-1معادله)و((1-9شکل))بیانشدهدرفصلقبلمدلسیستمقدرتحالباتوجهبه

.شدهاستنشانداده(1-1درشکل) پاسختقاضابدونایمدلسیستمقدرتدوناحیه

باشند:صورتزیرمیکاررفتهبه،پارامترهایبه(1-1درشکل)

:امiبرایناحیهثابتزمانیتوربین
it

T

:امiبرایناحیهثابتزمانیگاورنر
igT

iR:امiبرایناحیهمقدارمشخصهافتی

iB:امiبرایناحیه1ضریبتنظیمفرکانس

 2,1i

                                                 

 
1
 Frequency Bias Factor 
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[51]تقاضاایبدونپاسخ:مدلسیستمقدرتدوناحیه1-1شکل

بسرویسکمکیمانندرزروچرخانعملمیعنوانبهپاسختقاضاچون طوربهنابراینکند،

بارهای بخشاز آن شد، )مثبت( انحراففرکانسمنفی زمانیکه باید درکنندهشرکتمثال

بنابراینپاسختقاضاهایبرنامه کند، خاموش)روشن( راحتیبه(1-1معادله)را حضور پاسخبا

:[51]شودزیربیانمیصورتبهتصحیحخواهدشدوبار_کنترلفرکانسدرتقاضا

(1-2)
)(.)(..2)()()( sfDsfsHsPsPsP DRLT 

درضریبمیراییبارپاسختقاضاتأثیر[52,59]مانندگرفتهانجامدرتعدادیازتحقیقات را

کرده لحاظ اما درواقعاند. بار میرایی داخ(D)ضریب پارامتر یک و، سیستم ذاتی و لی

باشدمیکنترلقابلپارامتر(یک    )پاسختقاضاکهآناست،بنابراینبهدلیلکنترلغیرقابل

دهدبهماایناجازهرامی(2-1معادله)چنینتوانآنرادرضریبمیراییبارلحاظکرد.همنمی

تریخواهیمبااینکارساختارواقعیدرواقعداشتهباشیمپاسختقاضاکهحلقهکنترلیمخصوص
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بهبودخواهدیافت.کنندهکنترلداشتکهبهکمکآنطراحی

ایباتوانیممدلسیستمقدرتدوناحیهمی(2-1معادله)وبهکمک (1-1شکل)برمبنای 

هدرآمدهاست.وپارامترهایبهکاررفت(2-1درشکل)مدلاینپاسختقاضارااستخراجکنیم.

وتاخیردرآنبهصورتزیرآمدهباشدمی(1-1درشکل)مانندپارامترهایبهکاررفتهبهآن

است:

:امiدرناحیهتاخیردرنظرگرفتهشدهبرایپاسختقاضا 
idT

 2,1i

هدایبدرخلافسدرویسشدهاسدت.نظرگرفتهشدهدریمطرحعنوانبخشاصلیایدهاینمدلبه

شدودعنوانسرویسکمکیدرنظرگرفتهمدیکهبهپاسختقاضاکمکیمتداولدرسیستمقدرتبرای

پاسدخهدایکننددهدربرنامدهگیرند.درواقعبرایبارهایشرکتدرنظرنمی1شیبافزایشییاکاهشی

صدورتآندیصدورتخواهددگرفدت.لافاصلهوبدهبعدازارسالسیگنالکنترلی،عملکنترلیبتقاضا

باشندکهدرمدلسیستمتأخیرادواتارتباطیدوطرفهمیپاسختقاضابنابراینتنهازمانتأخیربرای

اند.قدرت،لحاظشده

                                                 

 
1
 Ramp Up/Down 
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(           ) ناحیهدرهرتقاضاپاسخباایناحیهمدلسیستمقدرتدو:2-1شکل
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 :LFC-DR  مدل دینامیکی فضای حالت برای 1-9

 تئوریبار_کنترلفرکانسبیانفضایحالتبرایمدل بردن کار برایبه ابزاریسودمند

بود [9]کنترلمدرنخواهد کمکآنمیچنینهم. به قالبکلیاز فرکانستوان بار_کنترل

ایبررسیوآنالیزتغییراتفرکانسارائهکردکهبرایسیستمقدرتدرهرابعادواندازهمنظوربه

بنابراینمیمیاستفادهقابل فضایحالتبرایسیستمقدرتبیانپاسختقاضاتوانباشد. در را

 و رویپاسختقاضاتواناثراتمیترتیباینبهکرد بر بهبار_کنترلفرکانسرا و بررسیکرد

مناسبراطراحیکرد.کنندهکنترلکمکآن

شدهبیان1بازگرمایشبرایسیستمقدرتسادهباتوربینبخاربدونLFC-DRاگرچهمدل

کرد.تواناینمدلرابرایهمهنوعتوربیندرمدلسیستمقدرتبیاناستامامی

ناحیه تحققفضایحالتبرایسیستمقدرتدو شکل))پاسختقاضاایبههمراه (2-1در

:شودمیبیان(9-1معادله)است(توسطشدهدادهنشان

(1-9)

 ̇( )     ( )     ( ) 

 ( )     ( ) 

:Aماتریسسیستم

:Bکنندهکنترلماتریسورودی

:Xبردارحالت

:U(t)بردارورودی

                                                 

 
1
 Nonreheat Turbine 
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:Cخروجیماتریس

:Y(t) خروجیسیستم

راموردمطالعهاستخراجمدلفضایحالتخطیسیستمنیازاستکهمدلخطیسیستممنظوربه

مطابقکنیماستخراج مدلشدهبرایادواتارتباطیموجودتأخیرغیرازبهتمامعناصر(2-1شکل).

بنابرایننیازاستپاسختقاضادرحلقهکنترلی زمانیخطیبرایمدلفضایتأخیرخطیهستند.

تقریبپادِ زمانیموجوددرمدلتأخیرخطیسازیمنظوربه1حالتخطیسیستماستخراجشود.

 استودربخشبعدیراجعبهآنتوضیحاتیدادهخواهدشد.شدهگرفتهسیستمقدرتدرنظر

 تقریب پادِ: 1-1

 پادِ سازیمنظوربهتقریب تأخیرخطی کنترلصورتبهزمانی مهندسی در گسترده

زمانیرابهتأخیر.اینتقریب[51]دهدگیردونتایجخوبیازخودنشانمیقرارمیمورداستفاده

.زندمیتقریبایچندجملهیکمکمعادله

)(تابعپادِبرای idid sT

pq

sT
eRe


[55]شودمیبیان(1-1معادله)صورتبه:

(1-1) 2,1i     
)(

)(
)(

.

.

.

id

id

id

Ts

pq

Ts

pqTs

pq
eD

eN
eR








(1-5)
 2,1ik

p

k

d

Ts

pq i

id Ts
kpqpk

kqpp
eN )..(

)!()!(!

)!(!
)(

0

.












                                                 

 
1
  Pade Approximation 
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(1-6) 2,1i  k
q

k

d

Ts

pq i

id Ts
kqqpk

kqpq
eD )..(

)!()!(!

)!(!
)(

0

.











هستند.qوpیهایمرتبهایچندجملهبهترتیبDpqوNpq(6-1)و(5-1معادلات)در

هم پادِ تقریب کسری تابع مخرج و صورت که است معمول بسیار و باشند معمولاًمرتبه

5ایبینمرتبه .[51]خواهندداشت11تا برابر تقریبپادِ اینپایاننامهمرتبه نظر5در در

گرفتهشدهاستکهدرنتیجهآنخواهیمداشت:

(1-7) 2,1i      k

k

d

Ts

pq i

id Ts
kk

k
eN )..(

)!5()!55(!

)!55(!5
)(

5

0

.












(1-1) 2,1ik

k

d

Ts

pq i

id Ts
kk

k
eD )..(

)!5()!55(!

)!55(!5
)(

5

0

.











(1-3)
k

k

d

k

k

d

Ts

pq

Ts

pqTs

pq

i

i

id

id

id

Ts
kk

k

Ts
kk

k

eD

eN
eR

)..(
)!5()!55(!

)!55(!5

)..(
)!5()!55(!

)!55(!5

)(

)(
)(

5

0

5

0

.

.

.
























 

 2,1i

برایتاخیربهصورت،(3-1معادله)باحل بدستخواهد(11-1معادله)تقریبخطیپادِ

آمد:

(1-11)
54
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3

2
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2

3

3

2
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30240
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15120
.

3360
.

420
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30240
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15120
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.

420
.
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)()(

iiiii

iiiiiidid

ddddd

ddddd

i

sT

pq
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s
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s
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T
s

T
s

T
s

T
s

T
s
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s

T
s
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 2,1i

رانشانمی(11-1معادله) دهد.تابعتبدیلحاصلازخطیسازیتاخیربهکمکتقریبپادِ

گذر شکل)شدهدادهبرایمدلفضایحالتسیستمقدرتنشان1سیگنالنمودار با(2-1در

است:شدهدادهنشان(9-1درشکل)ام5تقریبپادِازنوعمرتبه

 

پاسختقاضاباایناحیهسیستمقدرتدوبراینمودارگذرسیگنال:9-1شکل

                                                 

 
1
 Signal Flow Graph (SFG) 
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و( )   بهترتیبنمودارگذرسیگنالحاصلازتابعتبدیلCوAبلوک(9-1درشکل)

باشند.می( )  

 تابعتبدیلحاصلازخطیسازیتاخیربهکمکتقریبپادِدرناحیهاول ( )  

تابعتبدیلحاصلازخطیسازیتاخیربهکمکتقریبپادِدرناحیهدوم ( )    

باشد.بدهایمینشاندهندهنمودارگذرسیگنالسیستمقدرتدوناحیه(9-1درشکل)Aبلوک

ایباپاسختقاضا،نمودارگذرسیگنالاینترتیبباخطیسازیتماماجزامدلسیستمقدرتدوناحیه

توانیممعادلاتحالتسیستمراتشکیلدهیم.بدستآمدکهباکمکایننمودارمیآن

مرتبه فیدبک ضرایب 5ی که پادِ تقریب )ام شکل (9-1در شدهدادهنشان دراست

 باشد.میپاسختقاضاارتباطیتأخیرTdآوردهشدهاست. (1-1جدول)

 فیدبکنمودارگذرسیگنال:ضرایب1-1 جدول

1 2 3 4 5 

dT

30
 2

420

dT


 3

3360

dT


 4

15120

dT


 5

30240

dT


 

1 2 3 

dT

60
 3

6720

dT
 5

60482

dT
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 تقریب کمک تأخیربه )زمانی، ماتریس(9-1سیستم حالتتوسط فضای تا(11-1)های

هایمدلفضایحالتباشد.ماتریسماتریسمی1عملگرترانهادهTبیانخواهندشدو(1-19)

هایحاصلازتوانماتریسهایقدرتپیچیدهنیزمیاند.برایسیستمآوردهشدهادامهسیستمدر

آورد.بهدستآنچهبیانشدمانندبهدلفضایحالتسیستمرام



(1-11)
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1
 Transpose 
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باشند:صورتزیرمیمتغیرهایحالتسیستمقدرتموردمطالعهبه

(X1,…,X5) و (X15,…,X19):ِمتغیرهایمرتبطباتقریبپاد 

X6=     انحراففرکانسناحیهاول 

X7=      توانخروجیژنراتورناحیهاول 

X8=      توانخروجیگاورنرناحیهاول  

X9=      توانمرجعبرایناحیهاول 

X10=      تغییراتتوانخطارتباطیبیندوناحیه  

مانندزیرخواهندبود:وبهطریقمشابهمتغیرهایحالتبرایناحیهدومبه

X11=     

X12=      

X13=      

X14=      
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 ارزیابی خطای حالت دائمی: 1-5

 نشان اولیه کنترل )شدهدادهحلقه شکل افتیعنوانبه(2-1در مشخصه کنترلی حلقه

وسریعشناختهمی1فرکانس اماشودمحسوبمیکنترلیسیستمقدرتالعملعکسترینشود. ،

باشد.بهبرایتصحیحانحراففرکانسبهمقدارصفردرحالتدائمیکافینمیکنندهکنترلاین

استبرایکنترلشدهدادهنشان(2-1درشکل)کههمیندلیلحلقهکنترلفرکانسکمکی،

اگرچهحلقهکنترلمیموردنیازاضافی اینبررسیپاسختقاضاباشد. نیزدر است.شدهاضافهها

برایخطایحالتدائمیپاسختقاضابنابراینلازموضروریخواهدبودکهاثرحلقهکنترل را

کمکیاستفادهموردمطالعه،سیستمقدرت یکمتغیر انتهایفصلاز در دهیم. بررسیقرار و

وحلقهکنترلکمکیتقسیمکندتاپاسختقاضاخواهدشدکهعملکنترلیرابینحلقهکنترل

ازحلقههرکدامدینترتیباثرب را اشتراکیبایکدیگردرکنترلانحرافصورتبهوتنهاییبهها

فرکانسسیستممشاهدهکنیم.

تحقیقاتگوناگونبار_کنترلفرکانسمعادلاتحالتدائمیبرای شدهاستخراجمتداولدر

.[9,22]است

بهمنظورتحلیلراحت بلوک(2-1درشکل)ترمسئله، همبعضیاز با اندکهشدهتلفیقها

بیانشدهاست:(1-1شکل)شکلنهاییبهصورت

                                                 

 
1
  Frequency Droop Control 
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ایسادهشدهباپاسختقاضا:مدلسیستمقدرتدوناحیه1-1شکل



آیند:ازروابطزیربدستمی( )  و( )  (1-1درشکل)

(1-11)
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برایخطی(1-1درشکل)چنینهم ترتیببااولودومبهسازیتاخیردرناحیهتقریبپادِ

آیند:ازروابطزیربدستمی( )  و( )  نشاندادهشدهاست.( )  و( )  

(1-15)
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بیانکرد:(16-1معادله)صورتبهتوانانحراففرکانسسیستمقدرترامی

(1-16)
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:کهطوریبه

(1-17)
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میطورهمان دیده که و گاورنر توربینو از مدلی نوع هر ازدرمجموعشود مدلی نوع هر

بیانکرد.(17-1)تا(11-1معادلات)صورتبهH(s)تصحیحواسطهبهتوانسیستمقدرترامی

خواهیمداشت:(16-1)در(17-1)معادلهقراردادنبا

(1-11)
























































)().()()(.
1

).(.
)(2

1
)(

)().()()(.
1

).(.
)(2

1
)(

222

2

22

22

2

111

1

11

11

1

sPsGsPsf
R

PsH
DsH

sf

sPsGsPsf
R

PsH
DsH

sf

DRLS

DRLS



حل )با انحراففرکانسصورتبهنتایجf(s)∆برای(11-1معادله معادلهصورتبهمعادله

خواهدشد:(1-13)
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(1-13)
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:کهطوریبه

(1-21)
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استفادهPL(s)∆ازاغتشاشاتازنوعپلهبرایمعمولاًبار_کنترلفرکانسدربررسیوآنالیز

،بنابراین:کنندمی

(1-21)
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توانمقدارحالتدائمیانحراففرکانسسیستمقدرترامی(13-1)در(21-1)قراردادنبا

بیانکرد:(22-1معادله)صورتبه

(1-22)
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باشد،درنتیجه:می     مقدارنهایی       که

(1-29)
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(1-21)
















)().(.lim

)().(.lim

22
0

,2

11
0

,1

sPsGsP

sPsGsP

DR
s

SSDR

DR
s

SSDR



(1-25)
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چنینآنرامعادلبایپاسخفرکانسیسیستمخواهدبودکههممعادلمشخصه)0(بنابراین

نام جدیدیبه میBمتغیر نظر آنضریبتنظیمفرکانسگیرنددر به بنابراینگویندمی1که در.

)انحراففرکانسحالتدائمینهایت ناحیه می (                 برایدو معادلهصورتبهتوانرا

کرد:بیان(1-26)

(1-26)
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 )از می(26-1معادله اگر که کرد مشاهده کنندهکنترلتوان تقاضای  ,      )پاسخ

وجودنداشتهباشندانحراففرکانسدر({   }   ,     )کمکییکنندهکنترلو ({   }  

                                                 

 
1
 Frequency Bias Factor 
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هم شد. نخواهد صفر دائمی میحالت مشاهده چنین کنترل حلقه که تقاضاشود پاسخ

منظوربهبرایسیستمقدرتبهعبارتدیگربیشتریبهسیستمقدرتخواهددادپذیریانعطاف

وگیریوجودخواهدداشتحقتصمیمپاسختقاضاانتخابحلقهکنترلکمکیوحلقهکنترل

قدرتمیبهرهچنینهم بردارانسیستم صورتبهتوانند حلقه دو هر وپاسختقاضااشتراکیاز

کمکیدرجهتتصحیحانحراففرکانساقدامکنند.

تواننتایجزیررااستخراجکرد:می(26-1معادله)از

  به دائمی حالت مرتبهتأخیرخطای ندارد.و بستگی آن تقریب بهی توجه با یعنی

تمامعبارتهاییدرحالتدائمیچونایکهباشندازهرمرتبه( )  و( )  ...معادله

ضریب میsکه برابردارندصفر باهم مخرجکه فقطآخرینعبارتصورتو و شوند

نتیجهمرتبهبرابریکخواهندشدکهدر( )  و( )  مانند،درنتیجههستندباقیمی

 .تاثیرگذارنخواهدبودخطایدائمیتقریبدر

(1-27)
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خواهیمداشت: درنتیجهs=0درحالتدائمی

(1-21)
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 منظوربهقابلیتاطمینانسیستمبار_کنترلفرکانسدرپاسختقاضابادردسترسبودن

کنترلی حلقه چون بود، خواهد بالا فرکانسبسیار تقاضاتنظیم همراهپاسخ حلقهبه

درمواردیکهبههردلیلیکنترلکمکیدروکندمیترکاملکنترلراکنترلکمکی
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تضمینپاسختقاضادسترسنباشدعملکردتصحیحانحراففرکانستوسطحلقهکنترلی

کافی البتهدرصورتدردسترسبودنمقدار یعنیمشارکتپاسختقاضاخواهدشد، ،

 باشد.قبولقابلدرحدپاسختقاضاهایمشترکاندربرنامه

 حالتدائمیمیرمنظوبه عملکنترلیبهصفررساندنانحراففرکانسدر توانمقدار

وحلقهکنترلکمکیتقسیمکردوازهردوپاسختقاضارابینحلقهکنترلیموردنیاز

توانندبادربردارانسیستمقدرتمیبهرهدیگرعبارتبهاشتراکیبهرهبرد.صورتبهحلقه

وپاسختقاضایکنترلی)یعنیحلقهکنترلیاستفادهازهرحلقههاینظرگرفتنهزینه

هایجاریسیستمقدرتکاهشاستفادهکنندکههزینهبهصورتیحلقهکنترلکمکی(

 برقرارگردد.قبولقابلدرحدهمچنانیابدوقابلیتاطمینانسیستمقدرتنیز

دردسدترسنباشدد.پاسدختقاضدااگدردکده،حالتیرادرنظربگیریآمدهدستبهباتوجهبهنتایج

Lsssبنابراینخطایفرکانسوقتیصفرخواهدشدکه PP  باشد.اینبدانمعناخواهدبدودکده,

فدراهمآمددناغتشداشبهوجدودرزروچرخان/غیرچرخانرادرزمانتمامکمکیبایدکنندهکنترل

کنتدرلدرپاسدختقاضداسازدتاانحراففرکانسسیستمراتصحیحکند.درصورتدردسترسبودن

توانددبدیندهیم،مدینشانمی φبامتغیرآنرانامهپایان،دراینموردنیازمقدارکنترلبار_فرکانس

درزمدانمهرکدداوحلقهکنترلکمکیمتناسببادرنظدرگدرفتنهزیندهپاسختقاضاحلقهکنترلی

کنید:مشاهدهمی(23-1معادله)درآنراواقعیتقسیمشود،که

(1-23)
 2,1

).1()(
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10کهطوریبه  بود. 1خواهد تنظیم تمام که است آن معنای توسطموردنیازبه

تأمینیمتداولکنندهتنظیم مانندرزروچرخان/ بدان0چنینوهمغیرچرخانخواهدشد،
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تنظیم تصمیمبرایمقدارتأمینپاسختقاضاتوسطموردنیازمعنااستکهتمام برخواهدشد.

هزینهیبهرهعهده متناسببا که ازهرکدامیبردارانسیستمقدرتخواهدبود چرخان/ غیررزرو

بندیراانجامخواهندداد.بهچهصورتتقسیمهاآنترکیبیازصورتبهویاپاسختقاضایاچرخان

بیانکرد:(91-1معادله)صورتبهتوانمقدارحالتدائمیدوورودیرامینهایتاً

(1-91)
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 :LFC-DRبرای مدل  کننده کنترلروش عمومی طراحی  1-6

بدار_کنتدرلفرکدانسکنترلمدرنوکنترلکلاسیکبرایمسدئلهازجملهچندینروشکنترلی،

_کنترلفرکدانسبرایمسئلهکنندهکنترلراینبخشروشکلیطراحی.د[56]شدهاستکاربردهبه

نامهازروشتنظیمکنندهمربعدیدراینپایان بیانخواهدشد.پاسختقاضابههمراهحلقهکنترلیبار

مدوردنیدازبدهمنظدورمینیممسدازیمصدرفاندرژیآنعلتاستفادهازاستفادهشدهاستو1خطی

باشد.درواقعباتوجهبهتدابعهددفمدورداسدتفادهدرکنتدرلبهیندهسیستممیکنترلمتغییرهای

مینیممتوانمصرفیبرایعملکنترلیصرفخواهدشدوایننکتهبرایمابسیارمهماست.

 :تنظیم کننده مربعی خطیروش کنترل بهینه و مسئله  1-6-4

استکهبهترینانتخاب،روشکلیکنترلبهاینصورتروشتنظیمکنندهمربعیخطیدر

تواندبرایهردوحالتسیستمیکنترلبایداتخاذگردد.طراحیبهینهمیبینعملکردوهزینه

شکلاستانداردبرایسیستمحلقهبستهکه[57]حلقهبستهوسیستمحلقهبازصورتبگیرد .

رابهعهدهداردکهبهJناظربرکنترلسیستمخواهدبودوظیفهمینیممسازیشاخصیبهنام

                                                 

 
1
 Linear Quadratic Regulation (LQR) 



61 

 

:[51]شودشکلزیربیانمی

(1-91)
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dtRuuQxxJ TT



:کهطوریبه
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قطریهستند.صورتبهباشندوغالباًمیوزندهیهایماتریسRوQ(91-1معادله)در

باشندوبهترتیبمی1هایمربعیفرمصورتبه(91-1معادله)درRuuTوQxxTهایترم

اینترمکنندهکنترلیناظربرعملکردوهزینه مقادیرعددیخواهندبود. دارندکهدرزیر2ها

است:شدهدادهنشان

(1-99)
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بهطریقمشابهخواهیمداشت:

                                                 

 
1
  Quadratic 

2
  Scalar 
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(1-91)



n

j

jj

T urRuu
1

2


 خواهیمداشت:(91-1معادله)در(91-1)و(99-1معادلات)حالباجاگذاری

(1-95) 
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وزن مجموع بهینه، کنترل بنابراین شدهدادههای نواحی 2هایمنحنیتحت

ix 2و

juرا

 :کندمیاستمینیممشدهدادهنشان(5-1درشکل)کهطورهمان

 

.[57]کنترلبهینهوزندهی:سطحزیرمنحنیضرایب5-1شکل



 ماتریسهایالمانانتخاب Qهای Rو با دهیمتناسب ووزن حالت متغیرهای برای

باشد.میکنندهکنترلهایورودی

دلخواهانتخابکردونتایجراصورتبهراRوQهایماتریسهایدرایهتوانمقادیرالبتهمی

وبهیافتدستموردنظربهنتایجراتغییردادتاRوQهایمقادیرماتریسقدرآنبررسیکردو



69 

 

 انتخابگردند.RوQهایماتریسهایدرایهاینصورتباسعیوخطابهترینمقادیربرای

رادرنظربگیرید،داریم:Jمینیممکردنمنظوربهراحیفیدبکحالتحالط

(1-96)

 ̇        

     

:باشدمی(97-1معادله)صورتبهمعادلهکنترلومدلسیستمحلقهبسته

(1-97)

                       {   } 

 ̇  (    )

خواهیمداشت:(91-1)در(97-1معادله)باجاگذاری

(1-91)



0

)(
2

1
xdtRKKQxJ TT

باشدیعنی )(0اگرسیستمحلقهبستهپایدار xماتریسدرآنصورتPصورتبهکه

 توانیمبنویسیم:میدرنتیجهمثبتمعینباشدوجودخواهدداشت،

(1-93)

xRKKQxPxx
dt

d TTT )()( 

 ijPP 

مثبتمعیناستاگروتنهااگرکهادهایاصلیآنمثبتباشند:Pماتریس
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(1-11)
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خواهیمداشت:(91-1)در(93-1معادله)قراردادنبنابراینبا

(1-11)
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J TTTT 












 

)0()0(
2

1
PxxJ T

آورد:بهدستراP،ماتریس(97-1)و(93-1های)معادلهتوانباکمکمی

(1-12)

 

  
(    )   ̇        ̇    [(    )    (    )]  

برابرباشد،بنابراینداریم:(93-1معادله)باطرفراست(12-1معادله)حالبایدطرفراست

(1-19)
)()()( RKKQBKAPPBKA TT 

کهمثبتمعینPماتریس،باشدوبرایحلآنمعادلهماتریسلیاپانوفمی(19-1معادله)

باشدلازماست.
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برای Jمینیمممقدار )در (11-1معادله دادنبا آمدهدستبهPقرار )از به(19-1معادله

میدست تعداد که ساده بسیار تحلیلیفقطبرایمسائل حل کوچکباشدKijآید. هایآن

خواهدبود.اجراقابل

معمولاً که روشصورتبهپارامترهایی بهینه آمدهدستبههای برای دستباشند آوردنبه

 میکاربردهبهJمینیمم و روشترتیباینبهشوند از استفاده بهینهبا میهای توانسازی

راحلکرد.(11-1معادله)

آوردنماتریسبهدستبرایحلفیدبکحالتومعادلهلیاپانوفبایدمعادلهریکاتیرابرای

Pبهینهکنندهتنظیمیضرایبثابتبرایفیدبکحالت،تئورباوجودحلکنیم.درکنترلبهینه

 خواهدبود:(11-1معادله)صورتبه

(1-11)
PBRK

Kxu

T

opt

1




آمدهدستبهباشدکهازحلمعادلهریکاتیزیرهمانماتریسمثبتمعینمیPدراینحالت

 باشد:

(1-15)01   PBPBRQPAPA TT  

هدایروشمعمدولاًمستقیمحلکردامداصورتبهتوانمعادلهریکاتیرادرمسائلبسیارساده،می

اولیهنیزمقداردهیباشد.برایحلکامپیوتری،میموردنیازیریکاتیمعادلهحلکامپیوتریبرایحل

باشدوبایدبهآنتوجهکرددرغیراینصورتممکناستحلکامپیوتریبهجوابمطلدوبمهممی

 منجرنشود.

دینامهبهمنظورکنترلسیستمقدرتباپاسختقاضاودرواقعبهمنظدوریدافتنورودراینپایان
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برایکنترلمتغیرهایسیستمقدرتازروشتنظیمکنندهمربعدیخطدیاسدتفادهشددهاسدت،کده

هایآنبهتفصیلدربالاآوردهشدهاست.فرمول

 بندی: جمع 1-7

چندینپاسدخایومعادلاتحاکمبرآنبیدانشدد.هدمدراینفصلمدلسیستمقدرتدوناحیه

هایآننیزاستخراجگردید.درادامهنیدزاضافهشدوفرمولایتقاضابهمدلسیستمقدرتدوناحیه

هایغیرخطیسیستمقدرت،خطدیسدازیگردیددومددلفضدایازتقریبپادِاستفادهشدوالمان

چنینخطدایحالدتدائمدیباپاسختقاضااستخراجگردید.همایحالتبرایسیستمقدرتدوناحیه

تقاضابررسیشدونتایجحاصلازآنارائدهگردیدد.درانتهداروشایباپاسخسیستمقدرتدوناحیه

کنترلبهینهآوردهشد.

باراستفادهخواهدشدونتایجحاصدل–درفصلبعدازروشکنترلیمذکوربرایکنترلفرکانس

شود.ازآنآوردهمی
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 سازی شبیه :فصل پنجم -5

 

  

 

 

 

 فصل پنجم: 

 سازی شبیه
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 قدمهم 5-4

چنینهایمختلفآنبیانشدوهمبندیهایقبلمقدماتیراجعبهپاسختقاضاودستهدربخش

پایداریکهبیانشدبرایایجادطورهماندرسیستمقدرتبررسیشد.بار_کنترلفرکانسیمسئله

درمسئلهطراحیویژهتوجهبار_کنترلفرکانسدرسیستمقدرتبایدبهمسئلهفرکانس ایکرد.

فرکانس ،بایدبار_کنترل عواملایگونهبهکنندهکنترلطراحی و اغتشاشات مقابل در که باشد

 آمدهاستبهوجودشرایطیهایهوشمنددرشبکهدرواقع.داشتهباشدناخواستهبهترینعملکردرا

ظرفیت که اختیار در جدیدی بردارانبهرههای قرار قدرت دهدمیسیستم هایویژگیازجمله.

.باکمکادواتارتباطدوطرفهباشدمیهایهوشمندتواناییایجادارتباطدوطرفهدرشبکهتوجهقابل

اطلاعاتبسیارمناسبیازآنیدرنتیجهباشدکهانجاممیپیشرفتهقابلگیریاندازههاشبکهریزدر

همنحوه مشترکانهمهچنینمیزانمصرفیمصرفمشترکانو اختیار شبکهقراربردارانبهرهدر

توانباکنترلمصرفمشترکانازناپایداریشبکهجلوگیریکردخواهدگرفت.درچنینشرایطیمی

شبکهراکنترلبارپیکایبسیارکمتوانباصرفهزینههایمناسبمیباایجادزیرساختدرواقعو

برقرارساخت.کردوتعادلبینتولیدومصرفرا

سازیخواهدبودبحثپاسخهایهوشمندقابلپیادهشبکهواسطهبههاینووجدیدیکهایدهازجمله

هایبسیارزیاددرسیستمقدرت،جوییصرفهباشدکهدرصورتاجراییشدنآنعلاوهبرتقاضامی

کهافزایشخواهدچنینقابلیتاطمینانشبآلایندگیحاصلازمصرفسوختفسیلیکاهشوهم

داشت.

 دستروند نآوردبه و حالت فضای دوشبیهدرنتیجهمدل قدرت سیستم توسطناحیهسازی ای

شود:بیانمی(1-5شکل)فلوچارت





63 

 

 

سازیکنترلبهینهآوردنمدلفضایحالتسیستموپیادهبهدستروند:1-5شکل



  پاسخ تقاضابا  ای دو ناحیهسازی مدل فضای حالت سیستم قدرت  شبیه 5-2

را(2-5شدکل)بدار،سیسدتمقددرت–درکنتدرلفرکدانسپاسدختقاضدا بررسینقدشمنظوربه

هادرآنباشدکهنوعکنترلکنندهمی(2-1شکل)درواقعاینشکلسادهشدهکنیم.میسازیشبیه
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اند.هاباهمتلفیقشدهشدهاستوبعضیازبلوکصمشخ

 

اندهایآنمشخصشدهایسادهشدهباپاسختقاضاکهکنترلکننده:مدلسیستمقدرتدوناحیه2-5شکل



(2-5شکل)بهکمکحالتسیستممعادلاتسیستمقدرتسازیشبیهمنظوربهنامهدراینپایان

  نامهکاهشانحراففرکانسدردوناحیه)اند.هدفدراینپایانشدهاستخراج
 
    

 
باشدد.(مدی

بدهمنظدور.پریونیتبهسیستماعمالخواهدشدد1/1بهاندازه(          )چنینافزایشبارهم
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-1)تا(91-1)کنترلسیستمقدرتازروشتنظیمکنندهمربعیخطیاستفادهشدهاست)معادلات

هدایبایدددارایدهU.درروشتنظیمکنندهمربعیخطدیبدهمنظدوریدافتنسدیگنالکنترلدی((15

بهصورتمقدادیرQوRهایهایماتریسمشخصباشندکهدراینبخشدارایهQوRهایماتریس

اند.تصادفیبینصفرویکانتخابشده

 آمدهاست.(1-5)درجدول(2-1شکل)پارامترهایسیستمقدرت

 ایهایسیستمقدرتدوناحیه:داده1-5 جدول

 ناحیهاول ناحیهدوم

16/1 sec 11/1   sec 
gT ثابتزمانیگاورنر 

11/1    sec        1/1   sec 
tT توربینثابتزمانی 

79/2    Hz/pu 9   Hz/pu R تنظیمسرعتگاورنر 

2117/1   pu.sec 1667/1    pu.sec H ژنراتورثابتاینرسی 

116/1   pu/Hz 115/1    pu/Hz D ضریبمیراییبار 

1/0   sec  1/0   sec  
dT 

 تاخیرادواتارتباطی

0  pu  1/0   pu  
LP تغییراتبار 

2/0-   sec-1  3/0-   sec-1  K گیرضریبانتگرال 

9127/1    pu/Hz 9119/1    pu/Hz B ضریبتنظیمفرکانس 

2/1    pu/Hz 2/1    pu/Hz sP سازیتوانضریبهمگام 



1/1انددازهاغتشاشدیبدهدرکنترلفرکدانس،پاسختقاضااثربررسیمنظوربهسازیدراولینشبیه
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.کنیممییاولواردخواهیمکردوتغییراتفرکانسدردوناحیهرامشاهدهناحیهپریونیتبه

 ی اول و مشاهده انحراف فرکانس هر دو ناحیه اعمال اغتشاش به ناحیه 5-9

اینقسمت بهایپلهاغتشاشیبهصورتافزایشدر بارکهازجنستوانو پریونیت1/1اندازه

می ناحیهباشد خبه اعمال اول ی را ناحیه دو فرکانسهر انحراف و کرد جداگانهصورتبهواهیم

مقایسهخواهیمکرد.پاسختقاضابدونسیستمقدرتباکنیمونتایجرامشاهدهمی

 

بااعمالاغتشاشدرناحیهاولیاول:انحراففرکانسناحیه9-5شکل



طورهمان )که شکل می(9-5در مشاهده باوجودشود در1/1یاندازهبهاغتشاشی پریونیت

بسیارکمترازحالتیاستکهازپاسختقاضایاولباکمکانحراففرکانسدرناحیه،یاولناحیه

باشد.نشدهاستفادهدرکنترلفرکانسپاسختقاضا

یاولرخپریونیدتدرناحیده1/1انددازهبدهباروایپلهبهصورتافزایشوقتیاغتشاشیدرواقع

Hzبرابدرشددهباشدد،کداربردهبدهدرکنتدرلفرکدانسپاسختقاضاکهدرصورتیفرکانسانحرافدهد
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سدتفادهنشدودتغییدراتاگرازپتانسیلپاسختقاضدادرکنتدرلفرکدانساکهدرحالیشودمی-11/1

احتمدالناپایدداریفرکانسدیواهدبودکدهخواهدشدواینبدانمعناخ-Hz 1برابرتقریباًفرکانس

.شبکهبسیارخواهدبود

پاسدخعلاوهبرانحراففرکانسبایدبهزماننشستانحراففرکانسدقتشودکهبرایسیستمبا

تقریبداًاینزمانبدونپاسختقاضادرسیستمکهدرحالیباشدثانیهمی12برابرتقریباًاینزمانتقاضا

باشد.ثانیهمی15برابر

مندهستیماغتشاشدردرکنترلفرکانسسیستمقدرتعلاقهپاسختقاضابرایمشاهدهعملکرد

چنیناغتشاشیهااعمالکنیموانحراففرکانسهردوناحیهرامشاهدهکنیموهمهریکازناحیه

انحراففرکازمانهمصورتبه و ناحیهاعمالخواهیمکرد بهدو ناحیهرا جداگانهصورتبهنسهر

مقایسهخواهیمکرد.پاسختقاضابدونسیستمبامشاهدهخواهیمکردوتماممواردرا

کنیم.اعمالاغتشاشبهناحیهاولانحراففرکانسناحیهدومرامشاهدهمیباوجوددراینقسمت

 

اعمالاغتشاشبهناحیهاول:انحراففرکانسدرناحیهدومبا1-5شکل
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شودانحراففرکانسناحیهدومازانحراففرکانسناحیدهمشاهدهمی(1-5شکل)کهازطورهمان

اسدتانحدرافشددهاعمدالبینیبود.چوناغتشاشبهناحیدهاولاولکمتراستوایننیزقابلپیش

فرکانسناحیهاولدرمقایسهبهناحیهدومبیشترشدهاست.

توجدهقابدلنیدزبداپاسدختقاضداوبددونآناماانحراففرکانسناحیهدومدردوحالتسیسدتم

باشددمدی- Hz 111/1برابدرتقریبداًانحراففرکدانسناحیدهدومباپاسختقاضاباشد.درسیستممی

باشد.می-Hz 115/1برابرتقریباًاینانحرافبدونپاسختقاضادرسیستمکهدرحالی

11برابدرتقریبداًبدونپاسختقاضداباشد،کهدرسیستمزماننشستمیتوجهقابلیگرنکاتازد

بداباشد.وبرایکمترکردنزماننشسدتسیسدتمثانیهمی17برابرباپاسختقاضاثانیهودرسیستم

راتغییردهیمتابهزماننشستکمتریبرسیم.کنندهکنترلبایدپارامترهایپاسختقاضا

 اعمال اغتشاش به ناحیه دوم و مشاهده انحراف فرکانس هر دو ناحیه 5-1

وایبدارافزایشپلهاغتشاشیبهصورتآنچهدرقسمتقبلانجامشددراینقسمتنیزمانندبه

بهناحیهدوماعمالخواهدشدوانحراففرکدانسحاصدلازآنرادردوناحیدهپریونیت1/1اندازهبه

م.کنیمشاهدهمی

کنیم.مشاهدهمیباپاسختقاضاوبدونابتداانحراففرکانسناحیهدومرادردوحالتسیستم
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:انحراففرکانسدرناحیهدومبااعمالاغتشاشبهناحیهدوم5-5شکل



نتایجحاصلازاعمالاغتشاشبهناحیهدوموانحراففرکانسناشیازآن(5-5شکل)باتوجهبه

می مشاهده دوم ناحیه در فرکانس کنترل در که سیستمی برای –شود. از آن تقاضابار پاسخ

سیستممتداولکهدرحالیباشدمی-Hz 197/1برابرتقریباًاستانحراففرکانسشدهاستفاده در

باشد.می-Hz 177/1برابرتقریباًانحراففرکانس

البته حالتسیستم دو نشستبرایهر آنزمان بدون و تقاضا پاسخ تقریباًبا ثانیه17برابر

باشد.می

باشدراخواهیمانحراففرکانسناحیهاولکهناشیازاعمالاغتشاشدرناحیهدوممیحالمی

مشاهدهکنیم.
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انحراففرکانسدرناحیهاولبااعمالاغتشاشبهناحیهدوم:6-5شکل



پریونیتبهناحیهدومانحدراف1/1شودکهباتوجهبهاعمالاغتشاشمشاهدهمی(6-5شکل)از

فرکانسناحیهاولکمترازانحراففرکانسناحیهدوماست.

اسدتفادهپاسدختقاضداانحراففرکانسناشیازاعمالاغتشاشبهسیستمیکهاز(6-5درشکل)

برابدرتقریبداًباشددرحدالیدرسیسدتممتدداولایدنمقددارمی-Hz113/1برابرتقریباًکردهاست

Hz 112/1-یسدتمثانیهوبرایس22برابرتقریباًباپاسختقاضاباشد.زماننشستبرایسیستممی

باشد.ثانیهمی17برابرتقریباًمتداول

مندیمانحراففرکانسدرناحیهراباتوجهبهاعمالاغتشاشبهدوناحیهمشاهدهکنیم.حالعلاقه



 اغتشاش به دو ناحیه و مشاهده انحراف فرکانس هر ناحیه اعمال 5-5

دوناحیدهربههدپریونیت1/1اندازهوبهایبارافزایشپلهنیزاغتشاشیبهصورتدراینقسمت
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 کنیم.اعمالخواهیمکردوانحراففرکانسناشیازآنرامشاهدهمی

 

انحراففرکانسدرناحیهاولبااعمالاغتشاشبهدوناحیه:7-5شکل

پاسدخدراثراعمالاغتشاشبههدردوناحیدهبدرایسیسدتمبداشودمشاهدهمی(7-5شکل)از

درسیسدتممتدداولایدنکهدرحالیباشدمی-Hz 15/1برابرتقریباًانحراففرکانسناحیهاولتقاضا

17برابدرتقریبداًچنینزماننشستبرایهدردوسیسدتمباشد.هممی-Hz171/1برابرتقریباًمقدار

باشد.ثانیهمی

کنیم.میحالانحراففرکانسناحیهدومراتحتشرایطقبلمشاهده
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انحراففرکانسدرناحیهدومبااعمالاغتشاشبهدوناحیه:1-5شکل



شودانحراففرکانسناحیهدومباتوجهبهشرایطیکهبیانشدبدرایمشاهدهمی(1-5شکل)از

سیسدتممتدداولایدنمقدداربدرایکهدرحالیباشدمی-Hz 15/1برابرتقریباًباپاسختقاضاسیستم

ثانیده17برابدرتقریبداًچنینزماننشسدتبدرایهدردوحالدتباشد.هممی-Hz 11/1بابرابریتقر

.باشدمی

 LFC-DRدر  αبررسی نقش  5-6

پیش که دسترسشبکههمانطور در پتانسیلسمتمصرفکننده مواقع بعضی شددر بیان تر

نیستودراینحالتبهمنظورکنترلفرکانسریزشبکهبایدازرزروچرخان/غیرچرخاناستفادهکرد.

بهمنظورنزدیککردنشبیه پارامتریبهنامسازیدرهمینراستا بهواقعیتاز استفادهشدهαها

استکهعملکنترلیرابینکنترلکنندهکمکیوپاسختقاضاتقسیمخواهدکردوبهاینترتیبدر

بهمنظورکنترلفرکانسسازیمیهرشبیه باردر–توانمقدارمشخصیازپتانسیلپاسختقاضارا
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نظرگرفت.

داریم:αباتوجهبهآنچهکهبیانشدبرای

(5-1)  

 2,1

).1(

.











i

PP

PP

LiiDRi

Liii







بدانمعناخواهدبودکهتمامتنظیمانحراف1باشدومی     ،بیانشدبنابرآنچه

 توسط قدرت کنندهتنظیمفرکانسسیستم متداول تأمینی چرخان/ رزرو مانند شد، غیرخواهد

پاسختقاضابدانمعنااستکهتمامتنظیمفرکانسسیستمقدرتتوسط0چنینوهمچرخان

خواهدشد.تأمین

مشاهدهکنیم.LFC-DRآنرادرنقش1/1تا1/1ازαخواهیمباتغییرمقدارحالمی

بهدوناحیهاعمالپریونیت1/1اندازهوبهایبارافزایشپلهاغتشاشیبهصورتبرایاینمنظور

کنیم.رامشاهدهمیαخواهیمکردوانحراففرکانسهرناحیهواثر
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هایمتفاوتαانحراففرکانسدرناحیهاولبااعمالاغتشاشبهدوناحیهباتوجهبه:3-5شکل

 

استوایندادهرخاستانحراففرکانسکمتری1/1برابرαشودوقتیمشاهدهمیکهطورهمان

استبدان1/1برابرαوقتیدرواقعباشد.بارمی–درکنترلفرکانسپاسختقاضابیشترتأثیربهدلیل

اسدت1/1برابدرαباربیشترشدهاست.ووقتدی–درکنترلفرکانسپاسختقاضامعنااستکهنقش

بداربسدیار-درکنترلفرکانسپاسختقاضاکندونقشیستممتداولعملمیسیستممانندستقریباً

دهددرادرکنتدرلفرکدانسنشدانمدیپاسختقاضانقشخوبیبهسازیرنگشدهاست.اینشبیهکم

انحراففرکدانسراتصدحیحکدردهخوبیبهکنندهکنترلپاسختقاضاچراکهدرصورتهمکاریبیشتر

بارانحراففرکانسمقداربیشتریداشته–درکنترلفرکانسپاسختقاضاکمرتأثیاستودرصورت

است.

 



11 

 

برابدرپاسختقاضداتأثیرسازیبالاانحراففرکانسناحیهدومراتحتدوشرایطشبیهمانندبهحال

 کنیم.مشاهدهمی1/1و1/1

 

هایمتفاوتαانحراففرکانسدرناحیهدومبااعمالاغتشاشبهدوناحیهباتوجهبه:11-5شکل



پاسدختدأثیرناحیهاول،درناحیهدومنیزوقتدیمانندبهشودمشاهدهمی(11-5شکل)باتوجهبه

انحدرافپاسدختقاضداکمتدرتدأثیربیشترشدهاستانحراففرکانسکمترشددهاسدتوبدرایتقاضا

 فرکانسبسیاربیشترشدهاست.

 تحلیل نتایج: 5-7

هامشخصاستبااستفادهازپاسختقاضاانحراففرکدانسدرسازیهاوشبیههمانطورکهازشکل

باشدد.درهمدینسیستمقددرتمتدداولمدیبسیارکمترازباپاسختقاضاایسیستمقدرتدوناحیه

استفادهشدهاستکهبهکمکآنعملکنترلدیبدینپاسدخαچنینازمتغیرکمکیبهنامراستاهم
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تقاضاوکنترلکنندهکمکیتقسیمشدهاستوبهاینترتیبمقادیرمختلفدردسترسبودنپاسدخ

تقاضاوتاثیرآنبرکاهشانحراففرکانسبررسیشدهاستکهدرنتیجهآندرصدورتدردسدترس

ایداشتهاست.شقابلملاحضهبودنپاسختقاضاانحراففرکانسکاه

باشدکهدرسیستمقدرتمتداولوسیسدتمقددرتبداازدیگرنکاتقابلبهذکرزماننشستمی

شودکهپاسختقاضادربهبدودزمدانباشدودرواقعمشخصمیپاسختقاضادارایتفاوتچندانینمی

 نشستتاثیرچندانیندارد.

 :LQRتعیین ضرایب وزنی در روش  5-8

هدای،مداتریس1خواهیمبااستفادهازروشالگوریتمبهینهسازیجمعیدتذراتاینقسمتمیدر

رابدستآوریموسپستاثیرآنرابرروینتایجارزیابیکنیم.برایاینمنظورابتدداQوRدهیوزن

کنیمراتشریحمیPSOروش

 سازی جمعیت ذرات: الگوریتم بهینه 5-3

کند.هایاولیهعملمییجمعیتیازپاسخنهسازیاستکهبرپایهیکروشبهیPSOالگوریتم

هاکندوباحرکتدادناینپاسخهایاولیهشروعمیدراینروشسیستممحاسباتخودراباپاسخ

می بهینه یافتنپاسخ دنبال طیتکرارهایمتوالیبه طراحیPSOسازیروشبهینهباشد.در در

هایهوشمندکهازباردرشبکه–نتگرالیبهمنظوراستفادهدرکنترلفرکانسکنترلکنندهتناسبیا

[53]مندبودندپیشنهادشدهاستچنینانرژیباتریوخودروهایالکتریکیبهرهانرژیبادیوهم

هایپرندگانالهامگرفتهشدهاست.فرضکنیدازطبیعتورفتاراجتماعیدستهPSOالگوریتم

باشندودراینمحدودایازپرندگاندرمحدودهدسته هفقطیکتکهغذایمشخصیبهدنبالغذا

باشدوپرندگانهمازمحلدقیقاینغذاخبرنداشتهباشند،امادرهرلحظهفاصلهخودبامحلغذا
                                                 

 
1
 Particle Swarm Optimaization (PSO) 



19 

 

بدانند. اینحالتیکروشخوببرایدسترا اطلاعاتپرندهیابیدر از استفاده ایبهمحلغذا،

بیانشد،همانسناریویبهکاررفتهتراست.آنچهکهبهعنوانیکسناریوباشدکهبهغذانزدیکمی

باشد.میPSOدرروش

دارندکهاینمقدارازتابعشایستگیمسئلهبدست1هایمسئلهیکمقدارشایستگیتمامپاسخ

مقدارشایستگیدرجهتوسرعتپاسخ هایمسئلهبهسمتپاسخبهینهتاثیرخواهدخواهدآمد.

داشت.

روش اولیهPSOدر یافتنتعدادیپاسخ بر تکرارهایمتوالیسعی با داشتکه خواهد وجود

آنبهترینپاسخمی به که ذره بهترینمکانهر مقدار دو تکرار هر در و ومیPbestباشد گویند

شود.گویندمشخصمیمیGbestبهترینمکانکلذراتکهبهآن

 بهترینمکانکلپساز و ذره بهترینمکانهر ازیافتنمقادیر ذره سرعتحرکتهر ذرات،

 بدستخواهدآمد.(9-5)معادلهومکانبعدیهرذرهاز(2-5)معادله

(5-2)
                      (           )        (           ) 



(5-9)           

      عددیتصادفیبینصفرویک

      .باشندمی2ضرایبیادگیریکهمعمولابرابر

                                                 

 
1
 Fitness Value 
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 W:کهبینجستجویمحلیوجستجویسراسری1نرسیعاملای

.دارد3/1تا1/1ومقداریبرابرکندفضایمسئلهتعادلایجادمی

Vi:سرعتذرهدرهرلحظه

Pi:پاسخذرهدرهرلحظه

Gbest:بهترینپاسخکلذرات

Pbest:بهترینپاسخهرذره

  LFC-DRسازی جمعیت ذرات برای  استفاده از الگوریتم بهینه  5-41

باشد:نامهبهصورتزیرمیدراینپایانPSOالگوریتممراحلحالباتوجهبهآنچهکهبیانشد

 درکنترلبهینهبهدنبالمینیممسازیشاخصیبهنامJهستیمکهبهصورتزیدربیدان

 شود:می

(5-1)  



0

)(
2

1
dtRuuQxxJ TT

،(1-5)باشیمکهبرطبقمعادلهQوRهایبنابراینبایدبهدنبالیافتنالمانهایماتریس

RباشدوهایسیستممیدهیبهورودیماتریسضرایبوزنQدهیماتریسضرایبوزن

برابرتعدادالمانهدایPSOباشد.بنابراینتعدادذراتدرالگوریتمبهمتغیرهایسیستممی

باشد.باشدکهبرابربیستودوالمانمیمیQوRهایماتریس

 پاسدخدرنظدر71هایمسدئلهبرابدرهایتولیدشدهودرواقعجمعیتپاسختعدادپاسخ

                                                 

 
1
 Inertia 
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 گرفتهشدهاست.

 درنظرگرفتهشدهاست.تعدادتکرارمسئلهبرابرصدتکرار 

 شدهتابعهزینهدرالگوریتمبیان(J )برابرسطحزیرمنحنیانحراففرکانسکههمدان

نامدههددفباشدوبایدآنرامینیممکنیم.درواقعدراینپایانخطایخروجیاستمی

باشدکهتغییراتفرکانسکمترینمقدارراداشتهباشد،بنابراینسطحزیرمنحنیاینمی

بعهزینهدرنظرگرفتهشدهاستکهدرهدرلحظدهسدعیدرانحراففرکانسبهعنوانتا

 مینیممسازیآنخواهیمداشت.

(5-5)  




0

)(
2

1
dtEtJ

وبداقدراردادنپارامترهدایمختلدفمعادلده،(2-5)سازیمعادلدهبنابرایندراینقسمتباپیاده

پاسختقاضداتوانیمانحراففرکانسبرایسیستممتداولوسیستمبامتناسبباآنچهکهبیانشدمی

رامشاهدهکنیمPSOوالگوریتم

بهناحیدهاول،انحدرافپریونیت1/1اندازهوبهایبارافزایشپلهاغتشاشیبهصورتابتدابااعمال

کنیم.جداگانهمشاهدهمیصورتبهفرکانسهرناحیهرا
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ناحیهاولبااعمالاغتشاشبه LFC-DRسازیدرانحراففرکانسدرناحیهاولبهکمکبهینه:کنترل11-5شکل



سدازیدروبهیندهپاسدختقاضداشوددرسیسدتمیکدهازدیدهمی(11-5شکل)کهازطورهمان

چندینزمداننشسدتآناستانحراففرکانسکمتریداشدتهوهدمشدهاستفادهکنترلفرکانسآن

کمترشدهاست.

سدتموبدرایسی-Hz197/1برابدرتقریبداًسدازیوبهینهپاسختقاضاباانحراففرکانسسیستم

باشد.می-Hz111/1برابرتقریباًمتداول

باشددکدهدرمیزماننشست،سازیبههمراهبهینهپاسختقاضاوپاسختقاضاازنکاتمهممقایسه

چندینانحدراففرکدانسنیدزبسیاربهترشدهاسدتوهدمسازیاینزمانبههمراهبهینهپاسختقاضا

کاهشداشتهاست.

کنیم.مشاهدهمیذکرشدهانحراففرکانسناحیهدومراتحتشرایطحال
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بااعمالاغتشاشبهناحیهاول LFC-DRسازیدرانحراففرکانسدرناحیهدومبهکمکبهینه:کنترل12-5شکل



بداپاسدختقاضداوشدودانحدراففرکدانسدرسیسدتممشاهدهمی(12-5شکل)کهازطورهمان

سازیبسیارکمترازسیستممتداولاست.بهینه

بهناحیدهدومانحدرافپریونیت1/1اندازهوبهایبارافزایشپلهاغتشاشیبهصورتحالبااعمال

فرکانسناحیهاولودومرامشاهدهخواهیمکرد.
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بااعمالاغتشاشبهناحیهدوم LFC-DRسازیدراولبهکمکبهینهانحراففرکانسدرناحیهکنترل:19-5شکل



بسدیارسدازیباپاسختقاضاوبهیندهشودکهانحراففرکانسسیستممشاهدهمی(19-5شکل)از

برابدرتقریبداًسدازیبداپاسدختقاضداوبهیندهکمترازسیستممتداولاست.انحراففرکانسسیسدتم

Hz115/1-برابرتقریباًوبرایسیستممتداولاینمقدارHz191/1-باشد.می

باایمانحراففرکانسناحیهاولدرهردوحالتسیستمچوناغتشاشرابهناحیهدوماعمالکرده

وسیسدتممتدداولکمتدرازناحیدهدومخواهددبدودکدهایدننکتدهدرسدازیپاسختقاضداوبهینده

بهبودیافتدهسازیزماننشسدتکمدیچنینبابهکاربردنبهینهاست.هممشاهدهابلق(19-5شکل)

است.

کنیم.انحراففرکانسناحیهدومرامشاهدهمیذکرشدهحالتحتشرایط
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ناحیهدومبااعمالاغتشاشبه LFC-DRسازیدرانحراففرکانسدرناحیهدومبهکمکبهینهکنترل:11-5شکل



بداشودکهانحراففرکانسسیستمنیزمشاهدهمی(11-5شکل)بیانشدازترپیشآنچهمانندبه

زمداننشسدتتوجدهقابلنکاتازجملهبسیارکمترازسیستممتداولاست.سازیپاسختقاضاوبهینه

است.بهبودیافتهسازیاینزماننیزکمیاستکهبابهکاربردنالگوریتمبهینه

شبیه آخرین در سازیحال اعمال با ها صورت به افزایشپلهاغتشاشی بار بهای و 1/1اندازه

بههردوناحیهانحراففرکانسهرناحیهرامشاهدهخواهیمکرد.پریونیت

کنیم.ابتداانحراففرکانسناحیهاولرامشاهدهمی
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15-5شکل ناحیهاولبهکمکبهینهانحرافکنترل: اعمالاغتشاشبههردو LFC-DRسازیدرفرکانسدر با

ناحیه



درواردشددهاستکهانحدراففرکدانسناحیدهاولتحدتاغتشداشمشاهدهقابل(15-5شکل)از

کمترازسیستممتداولاست.سازیباپاسختقاضاوبهینهسیستم

 کنیم.مشاهدهمیشدهاعمالشاشحالانحراففرکانسناحیهدومراتحتاغت
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بااعمدالاغتشداشبدههدردو LFC-DRسازیدرانحراففرکانسدرناحیهدومبهکمکبهینه:کنترل16-5شکل

ناحیه

 

بداپاسدختقاضداوشدودانحدراففرکدانسدرسیسدتممشاهدهمی(16-5شکل)کهازطورهمان

بسیارکمترازانحراففرکانسدرسیستممتداولاست.انحراففرکانسناحیهدومدراثدرسازیبهینه

-Hz197/1برابدرتقریبداًسدازیباپاسختقاضاوبهیندهاعمالاغتشاشبههردوناحیهبرایسیستم

باشد.می-Hz171/1برابرتقریباًباشددرحالیاینمقداربرایسیستممتداولمی

 نتایج:تحلیل  5-44

شودباکمکالگدوریتمبهیندهسدازیواسدتفادهازپاسدختقاضداانحدراففرکدانسدرمشاهدهمی

چندینبداباشدد.هدمسیستمقدرتباپاسختقاضاکمترازانحراففرکانسسیستمقدرتمتداولمدی

اشدودکدهبدمشدخصمدیآنمقایسهسیستمقدرتباپاسختقاضاباالگوریتمبهینهسدازیوبددون

کاهشیافتهاسدتودرایدنراسدتاکداهشانحدرافاستفادهازالگوریتمبهینهسازیانحراففرکانس
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دهدحتیبدابدهکداربدردنالگدوریتمچنینمشاهداتنشانمیفرکانسبهبودنسبیداشتهاست.هم

تدهبهینهسازیزماننشستسیستمقدرتباپاسختقاضانسبتبهسیستمقدرتمتداولبهبدودنیاف

یراتاییدمیکندکهپاسختقاضاباعثبهبودزماننشستدرانحدرافاستواینمشاهداتایننکته

شود.فرکانسنخواهدشدبلکهفقطباعثکاهشانحراففرکانسمی

 بندی جمع 5-42

اینفصلنتایجحاصلازشبیه باردرسیستمقدرتبرایدوحالت–سازیکنترلفرکانسدر

متدا قدرت سیستم قدرت سیستم و شدهاصلاحول کمک تقاضابه همپاسخ شد. چنینبررسی

صورتبهمختلفیماننداعمالاغتشاشبهیکناحیهومشاهدهانحراففرکانسهرناحیههایحالت

ه و بررسیشد ناحیهمجداگانه انحراففرکانسهر مشاهده و ناحیه دو اغتشاشبه چنیناعمال

بهکارگرفتهشدوLFC-DRبرایاستفادهدرPSOچنینازالگوریتمبررسیشد.دراینفصلهم

نتایجحاصلازآنمشاهدهشد.
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 ها پیشنهادگیری و  فصل ششم: نتیجه -6



  

 

 

 

 فصل ششم: 

 ها گیری و پیشنهاد نتیجه
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 گیری نتیجه 6-4

فرکانس ا–کنترل برای پایداریفرکانسبار اهمیتاست.یجاد حائز قدرتبسیار سیستم در

باشدمیاستفادهقابلهاایکهازطریقاینشبکهاتپیشرفتهوهایهوشمندوادامروزهباکمکشبکه

توانباصرفهزینهبسیارکمبهبهبودعملکردشبکهآمدهاستکهبهکمکآنمیبهوجودشرایطی

ولتاژکمکک راستایپایداریفرکانسو در هایهوشمندهاییکهبهکمکشبکهروشازجملهرد.

میباشدسازیمیقابلپیاده فرکانسو کنترل به کمککند–تواند ظرفیتسمتبار از استفاده

کنند.پاسختقاضایادمیبانامخواهدبود.ازاینظرفیتکنندهمصرف

درکنترلفرکدانسارائدهپاسختقاضاتامدلیبرایبررسیاثراتاستنامهسعیشدهدراینپایان

نامدهدرواقعدرایدنپایدانپیبرد.شدهروشبیانتوانبهکارایییاعدمکاراییترتیبببدینشودتا

ایاضافهشدهاستونهایتامدلسیسدتمقددرتدومدلپاسختقاضابهمدلسیستمقدرتدوناحیه

بهکمکمدلپیشنهادشده،مدلفضایحالتسیستمایباپاسختقاضااستخراجگردیدهاست.ناحیه

بداچنینخطایحالتدائمیسیستمقددرتایباپاسختقاضااستخراجشدهاست.همقدرتدوناحیه

پاسختقاضانیزبررسیشدهاست.دراینمیاندرمدلپیشنهادشدهالمانهایغیرخطیوجودداشت

درنتیجهآنمدلپیشنهادشدهبهصورتخطدیارائدهکهبهکمکتقریبپادِخطیسازیشدندکه

معادلدهباحدلنهایتاًاستخراجشودوشدهارائهمبرسیستمکدرادامهسعیشدتامعادلاتحاگردید.

چنینهمباشدرامشاهدهکنیم.هایسیستمکههمانانحراففرکانسمیدیفرانسیلسیستمخروجی

استفادهشدهاست.PSOزروشکنترلبهینهوالگوریتمبرایکنترلسیستمپیشنهادشدها

سیسدتمقددرتانحدرافمددلدهندکهدرصورتاعمالاغتشداشبدهنشانمیسازینتایجشبیه

کمترازانحدراففرکدانسسیسدتمLFC-DRبهکمکشدهاصلاحفرکانسهرناحیهازسیستمقدرت

درآنراتوانبهکاراییروشمذکورپیبردوتواناییمیترتیباینبهدرواقعباشد.وقدرتمتداولمی

کاهشانحراففرکانسسیستمقدرتمشاهدهکرد.
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موردبررسدیبدار–بهبودکنتدرلفرکدانسمنظوربهنامهاستفادهازروشپاسختقاضادراینپایان

توانمواردزیرراپیشنهادکرد:کاراییبیشترواجراییشدنروشمذکورمیمنظوربهاست.قرارگرفته

انتخداببهتدرینمنظدوربدهبدایکددیگرهداآنهایکنترلیمختلدفومقایسده.استفادهازروش1

متناسبباشرایطهرناحیهکنندهکنترل

کاهشدفعاتخداموشورمنظبههایمناسببرایکنترلوسایلمشترکاناستفادهازالگوریتم.2

وروشنشدنوسایلمشترکان
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Abstract 

In the power system the frequency can be controlled by adjusting the generator 

outputs in response to load changes. At the present, due to high penetration of 

renewable energy and low efficiency of traditional generator in the microgrid, the load 

participation in the frequency control has received many attentions from technical and 

economic aspects. In the power system the balance between generation and load is 

important and the mismatch between generation and load leads to instability in power 

system. 

In this thesis, demand response and consumers potential are used in load- frequency 

control. Therefore, presenting a model for using the demand response in load frequency 

control is important. In this thesis, a model is developed by which the effect of load 

response in load frequency control is considered.This helps in adjusting balance 

between load and generation. To do this the power system equations in two cases with 

and without load response are extracted. Then, after solving these equations the effect of 

load response in the load frequency control are observed. In this thesis the optimal 

control is used to have better performance in the frequency control. The weighting 

matrices in the objective function are determined using the PSO, algorithm. The results 

of the simulationshow that using the load response in the load frequency control leads 

to decrease in the frequency deviation. 

 

Keywords: Load Frequency Control, Demand Response, Smart Grid, Optimal 

control, two Area Power System Model 
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