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 ـشود. روش حذف بـار فرکانسـی   رات زیادی در فرکانس ییمنجر به تغ تواند یمسراسری  یزشبکه از شبکۀجدا شدن ر :دهیکچ ک روش ی

شـده   یرهزشبکه جزیکنترل فرکانس ر منظور بهز ین مقاله نیزان مشخصی از بار است. در ایق حذف میاز طر ،مناسب برای کنترل افت فرکانس

رات فرکانسی( یینرخ تغ د رلۀای )مانن یرهص جزیهای تشخ به رله ،زشبکهید پراکنده در ریشود. منابع تول حذف بار فرکانسی استفاده می از رلۀ

هـای حفاتـت  ـد     شـدن رلـه   یزشبکه با فعالموجود در ر ید پراکندۀمنابع تول ،شود سراسری جدا می یزشبکه از شبکۀکه ر ند. زمانیمجهز

 ـتغد نرخ ید پراکنده، از قیری از صدور فرمان قطع به منابع تولیشگیبرای پ ،ن مقالهی. در اشوند از مدار خارج میای  رهیجز رات فرکانسـی  یی

 ـسازی م نهیبه یک برایتم ژنتیشود. از الگور نوسان گسسته می ۀستم، معادلین پاسخ فرکانسی سییمنظور تع شود. به استفاده می زان بـار قابـ    ی

 بررسی قرار گرفته است. موردباس  93ع یستم توزیروی سیشنهادی زشبکه استفاده شده است. روش پیحذف در ر

 .شده ، الگوریتم ژنتیک، ریزشبکۀ جزیرهبار فرکانسی، نرخ تغییرات فرکانس رلۀ حذف: یدیلک یها واژه

 مسئول ۀ* نویسند
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 مقدمه .1

د پراکااد   یا ستم قدرت کوچک شامل باار   مااابت لو   یس ،زشبکهیک ری

ساتم  یس صاورت  باه ا یا ت یا ساتم لو  یلواناد باه ماوا ات س    است که می

رات پارامترهاا  ییا زشبکه به لغیشدن ر ای ر ی[. جز1] عمل کادشد   جزیر 

کال   طور بهشود.  میماجر کااد  مصرف  تاژ   فرکانس در سمت  ا جمله

دگا  یا در د دگا   جاود دارد  یا د  دشدن  ای جزیر ی با مسئلۀیار یدر ر 

شادن   ای جزیار  شود   باه نن   سته میید مافی نگرید  ا  دین پدیا ل به ا

ک یا د  را یا ن پدیا دگا  د م ایا   ی د ،ادیگو ر عمدی مییا غیناخواسته 

ا عمادی  یا خود خواسته شدن  ای جزیر فرصت للقی کرد  است   به نن 

 اد.یگو می

بعد ا   IEEE STD 1547-2003براساس استاندارد  ،دگا  ا لیدر د

مفهاوم   ،دگا یا ن دیا در ا .د پراکاد  قطت شوندید ماابت لو یباشدن  جزیر 

ن یا جااد ا ینن مقابله باا ا  فۀیشود که  ظ ای مطرح می ر یحفاظت ضد جز

ص کوچک یه عدم لشخیناح ،شد  های نصب د ر هین بایباابرا.د  استیپد

د پراکااد  ا  مادار   یا مااابت لو   همچاین.ص درستی داشته باشادی  لشخ

به نن لوجه شد  اسات، لاوان    راًیدگا  د م که اخی[. در د2خارج شوند ]

د پراکااد   یا ر  لا حد امکان لوسط مااابت لو  یبارهای در ن جز موردنیا 

ر  یص جزیلشخ ۀدیلوان به پد دگا  میین دی اقت در ا. درشوند می لأمین

ش داد. در هر یاان بار را افزایت اطمی  قابل ستیک فرصت نگری عاوان به

هاای   د ر اه یت دارد   بایهمای ا ر یص حا ت جزیلشخ ،دگا  فوقید  د

 زشبکه نصب شد  باشاد. یر  در ریص جزیلشخ

 فرایاااد پیچیاادۀیااک شااد   جزیر باارداری ا  ریزشاابکۀ فرایاااد بهاار 

ای، ریزشابکه بایاد لواناایی     در حا ت کاارکرد جزیار    .چاد جهی است

ر ی حفا    فقاط لمرکز این مقا اه  .کاترل فرکانس     تاژ را داشته باشد

 است. کاترل فرکانس ماظور بهوان لعادل ل

زشبکه، فرکانس لوسط کاترل خودکار یبرداری نرمال ر بهر  در مواقت

برق اصلی، کاتارل  ۀ زشبکه ا  شبکیقطت ر هاگامشود. اما  م میید لاظیلو 

لواناد   ن امر مای ید قادر به جبران افت فرکانس نخواهد بود.ایخودکار لو 

ن ر اه، باار   یا تم هوشماد حذف بار محقاق شاود. ا  یک ا گوریق یا  طر

حاذف   ،اش برگرداناد  ای که فرکانس را به مقدار نامی ندا  ستم را لا ایس

[  ر ش 3] کاد. سه ر ش کلی برای حذف بار مشخص شاد  اسات   می

باار   ر اۀ حاذف  [ ا  4] مرجات   فقی، ر ش  فقی. در مهیساتی، ر ش ن

زان بار حذف شد  یزشبکه استفاد  شد  است که در نن میدر ر 1فرکانسی

ب حاداقل  یلرل هب 2کیتم ژنتیاستفاد  ا  ا گورن مقدار فرکانس با ی  کمتر

ساتم  یباار فرکانسای در س   ر ۀ حاذف [ 5] مرجت شوند. در   حداکثر می

                                                 
1. Under Frequency Load Shedding: UFLS 

2. Genetic 

زان یا زی خطی ارائه شاد  اسات. لاابت هادف م    یر برنامهبراساس قدرت 

د اسات. حاذف باار    یحذف در برابر خر ج لصادفی لو  متوسط بار قابل

[ ن رد  شاد   6] مرجات درساتم  یگرفتن پاسخ فرکانسای س  فقی با درنظر

فرکانس   نرخ  ،ردیگ ستم در معرض اغتشاش قرار مییکه س است.  مانی

ن ا  پاساخ فرکانسای بارای    یر خواهاد کرد. باابراییلغ 3رات فرکانسییلغ

زان باار  یسپس م ،شود د   مصرف استفاد  میین لو ین عدم لعادل بیلخم

[ 7] مرجات  ود. درش ستم حذف مییداری فرکانس در سیماظور پا لا م به

لاابت هادف حاداقل کاردن      ،کاه در نن ا  حذف بار  فقی استفاد  شد  

د پراکاد  اسات.  یبرداران ماابت لو  پرداختی حذف بار، لوسط بهر  مۀیجر

ب هار  یا ا   معایا ن مزایهای متفا ت حذف بار فرکانسی   همچاا  ر ش

[ ا  ر شای د گاناه   9] مرجات  [ ن رد  شد  است. در8] مرجت ر ش در

 ماظاور  بهت ین ا  حذف بار براساس ا  ویر    همچایص جزیبرای لشخ

شااد  اسااتفاد  شااد  اساات.  لیلشااک رۀیاابرقااراری لعااادل لااوان در جز

برقارار  شاد    جزیار  داری فرکانس     تااژ در قسامت   یپا ،بیلرل نیا به

 اکتیو به   تاژ   لوان راکتیاو ت لوان یشود. ا  د  پارامتر نسبت حساس می

 شود. ر  استفاد  مییص جزیرای لشخه فرکانس بب

[ ر شی برای حذف بار ارائاه شاد  اسات کاه بارای      11] مرجت در

ت مجهز به لکاو وژی یستم لو یر  فرض بر نن است که سیص جزیلشخ

ااان   اد ات  یقابال اطم کاتر ای   نظاارلی   ل یشبکه هوشماد است.  سا

فرکانسای ا   کااد. برای حذف بار  ت ارسال مییمخابرالی اطلاعات را سر

 استفاد  شد  است.  4های هوشماد    فقی ب ر شیلرک

ت شامل یستم لو یبار فرکانسی در س ر ۀ حذفاستفاد  ا   ،ن مقا هیدر ا

 جلاوگیری ا  شااهاد شاد  اسات. بارای     یپ 5سااکر ن ۀد پراکادیا ماابت لو 

عمال   مؤثرک پارامتر ی مباای د بریحذف بار با ر هزشبکه، یخاموشی در ر

زشبکه  جود دارد یرشدن  ای جزیر ی یهای گوناگونی در شااسا ر شد. کا

رات فرکانساای عملکاارد مااساابی در ییااناارخ لغ ان، ر ااۀیاان میاا[. در ا11]

ن یا زشابکه دارد. در ا ید   مصرف در رین لو یص عدم لعادل لوان بیلشخ

ط یرات فرکانساای، باارای  حااا  کااردن شاارا ییااد ناارخ لغیااا  ق ،مقا ااه

ت فاوق  یشود. هدف ا  افز دن محد د زشبکه استفاد  مییرشدن  ای جزیر 

باار   ر ۀ حذففرکانس در  ۀر نستانیمقاد df/dtمقداربه  بالوجهن است که یا

ن ر اه  یا ،د پراکاد یم شود که قبل ا  خر ج ماابت لو یفرکانسی طوری لاظ

داری فرکاانس در  یا زان مشخصای ا  باار ا  ناپا  یا فعال شود   با حاذف م 

شد ، هدف بهباود  شاهادیتم پیری کاد. در ا گوریجلوگشد   جزیر زشبکۀیر

ااان پاس ا   قاو     یت اطمیش قابلیبار فرکانسی   افزا ر ۀ حذفعملکرد 

 است. شدن  ای جزیر دۀیپد

                                                 
3. Rate Of Change Of Frequency: ROCOF 

4. Adaptive 
5. Synchronous 
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باادی   شااهادی   فرماول  یمباانی ر ش پ  ،ن مقا اه یا ا  ا 2در بخش 

رات ییا د نارخ لغ یا حات کامال ق یلوضا  نیاز حذف بار فرکانسی   مسئلۀ

 ک بااراییااتم ژنتی، ا  ا گااور3ن رد  شااد  اساات. در بخااش فرکانساای 

زشابکه اساتفاد  شاد  اسات. در     یزان بار قابل حذف در ریسا ی م اهیبه

 ،5شاهادی نشان داد  شد  است. در بخاش  یر ند کلی ر ش پ ،4بخش 

 6ن مقا اه در بخاش   یا ا ،تیا سا ی ارائاه شاد  اسات. درنها    هیج شبینتا

 ری شد  است.یگ جهینت

 پیشنهادیمبانی روش  .2

شاود. در ابتادا    بادی مای  حذف بار فرکانسی فرمول ، مسئلۀن بخشیدر ا

شود. سپس  می فیلوص ]5[پراکاد  د یماابت لو  شدۀ  ۀ نوسان گسستهمعاد 

باار ارائاه    ر ۀ حذفبرداری مربوط به  های بهر  تیلابت هدف   محد د

 شود. می

 معادله نوسان فرم گسستۀ .1 .2

ت پاسخ فرکانسی مرباوط  یستم لو یساکر ن در س پراکادۀد یهر مابت لو 

ساتمی کاه شاامل    ین در سیبه خود را در برابار اغتشاشاات دارد. بااابرا   

طاور   هنوسان برای هار مابات با   ۀ معاد  ،د پراکاد  استین ماابت لو یچاد

لاوان گفات    ک فرض متدا ل، مای یاگرچه طبق  ؛شود جداگانه نوشته می

کانس  احد نوسان خواهاد کرد. با  حا  کردن ک فریلمام ژنرالورها در 

ن یک ماشا یا نوسان بارای   ستم، معاد ۀیب در پاسخ فرکانسی سین لقریا

  ]12[شود  میر نوشته یصورت   به

(1)  0( )
( ) ( ) ( ) . ( )

2
r g sh D

fd f t
p t p t p t K f t

dt H


       

 شود  ان مییر بی ۀ با رابط 1ق گا رنریم فرکانس ا  طریلاظ

(2) ( ) 1 ( )
( ( ) )r

r

d p t f t
p t

dt T R

 
    

 شوند  ف مییر لوصیصورت   به ∆t مانی  ( در با  2(   )1ر ابط )

(3) 
, ,( . ), ( . ), ( . )r n r sh n sh np p n t p p n t f f n t             

ن ر اباط  یا  ۀ(، فرم گسست2(   )1به ر ابط ) 2لریبا اعمال ر ش ا 

 شود  ر نوشته مییصورت   به ∆t مانی   در با  

(4) 
1 1.n n nf f h t      

 د ین دست می هر بی  ا  رابطۀ hب ثابت یکه ضر

(5)  , ,

1
.

2
n r n g sh n D nh p p p K f

H
      

 ر است یصورت   ( به2) فرم گسستۀ رابطۀ

                                                 
1. Governor 

2. Euler  

(6) 
, , 1 , 1( )n

r n r n r n

ft
p p p

T R
 


      

 یارا قبال ا   قاو      ؛( صفر است5(   )4شرایط ا  یه در ر ابط )

ای بارای فرکاانس    گونه انحراف فرکانس   لاظایم ا  یاه   اغتشاش هیچ

  جود ندارد. 

 پیشنهادی های رلۀ محدودیت .2 .2

ت یستم لو یاه در سیری ا  خاموشی   داشتن حذف بار بهیگشیپ ماظور به

ساا ی در نظار گرفتاه     اهیبه ود نامسا ی در مسئلۀیشد ، لعدادی ق ر یجز

 شود.  می

 هدف ا   ،طورکه گفته شد همانرات فرکانسی  ییت نرخ لغیمحد د

ل یا د  هد پراکااد  با  یا ری ا  قطت ماابت لو یجلوگ ،قین لحقیانجام ا

ت اسات.  یا لو  شابکۀ شادن   ای جزیار  رات فرکاانس ناشای ا    ییلغ

ت یا زشابکه   بهباود قابل  ید پراکااد  در ر یا ماظور حف  ماابت لو  به

شاود.   رات فرکانس اعماال مای  ییت نرخ لغیاان بارها، محد دیاطم

  ضاعیت شاود لاا    بار فرکانسای کماک مای    ر ۀ حذفنوعی به  به

رات فرکانس ا  مقدار ییص دهد. اگر نرخ لغیرا لشخشدن  ای جزیر 

ش یه( در مدت  مان مشخص   ا  پا یهرلز بر ثان 2/1خود ) نستانۀ

تم حاذف باار   یا گاور  ،شاتر شاود  یه( بیا ثان لای یم 111شاد  )  نییلع 

 شبکۀ سراسریزشبکه در حال جدا شدن ا  یدهد که ر ص مییلشخ

ن مقدار متوسط طی ییرات فرکانس با لعیینرخ لغ مؤثراست. مقدار 

 [.  13شود ] کل محاسبه مییپاج س

(7) 
5

1

1

5

i

ii

fdf

dt t






  

ک د ر  لاا ب یطول  ti∆ کل است،یک سیرات فرکانس در ییلغ fi∆ که

شاود.   ر   مای  کل باه یسا  رات فرکانس در هر پاجییاست. مقدار نرخ لغ

 شود  ر مدل مییصورت   رات فرکانسی بهیید نامسا ی نرخ لغین قیباابرا

(8) 
Th

df df

dt dt
  

 ساتم محاد د   یزان بار قابل حاذف در س یت حذف بار  میمحد د

 ر نوشت یلوان با نامسا ی   ت را میین محد دیاست. ا

(9) , ,maxsh s sh

s

p p  

 ر باشد ی  د مطابق رابطۀیشد  در هر مرحله با مقدار بار حذف نیهمچا

(11) 
, ,

Th
sh s sh sp p  

 ساتم باه حا ات    یکاه س  ت فرکانس حا ت ماندگار   مانییمحد د

قبول قرار  رات فرکانس در محد دۀ قابلیید لغیبا ،رسد ماندگار می

 شود  ر نشان داد  میی  ت با رابطۀین محد دیرد. ایگ
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(11) 59.5 60.5Nf   

 ماات فرکانسای   یمات فرکانسی در هر مرحله ا  حذف بار  لاظیلاظ

شود  مشخص می ن مرحلهیدر حوادث مختلف، متفا ت است. در ا

 ماات فرکانسای اساتفاد  شااود.   یای ا  چاه لاظ  ا ای هار حادثاه   باه 

ن یبهتار  ،در هر مرحله ا  حاذف باار  حذف بار فرکانسی  تمیا گور

کاه   کااد.  ماانی   مشخص مای  (fs) مات فرکانسیرا برای لاظمقدار 

شاود. اگار  ماان     مر فعاال مای  یشود، لاا   fs ستم کمتر ا یسفرکانس 

ر یمتغ ،مات نن فرالر ر دیا  مقدار لاظ لایمرلوسط  شد  رییگ اندا  

ر نوشته یصورت   د فرکانس بهین قیشود. باابرا ک میی usn یئد د 

 شود  می

(12) 
n sf f 

تی یز محاد د یا مات فرکانس در هر مرحلاه ن ید برای لاظیگرچه با

 ف کرد.یلعر

(13) 59.5 60.5Nf  

های فرکانسای   ری ا  لداخل در عملکرد ر ه در گامیجلوگ ماظور به

 حاداقل  ،ماات فرکانسای در هار مرحلاه    ین لاظیب د فاصلۀیمختلف، با

fmin∆  ،ر اعمال شود یت  ین محد دیباابراباشد 

(14) 
1 mins sf f f   

 است. [4] هرلز 2/1زشبکه یدر ر ∆fmin که معمولاً

 قباول در   فرکانس  برای حداقل فرکانس قابال  ت حداقلیمحد د

 شود  ف مییر لعریت  یمحد د زشبکۀیر

(15) 
minnf f 

 تابع هدف .۳ .2

ت یا ساتم لو  یبار فرکانسی با حذف حداقل مقادار باار ا  س   ر ۀ حذف

ن لاابت هادف   یکااد. بااابرا   در برابر خاموشی محافظت میشد   جزیر 

صورت  کاد. لابت هدف به تم را حداقل میسیزان بار قابل حذف در سیم

 ر است ی 

(16)  ,min . .k k
sn sh s k

k s

u p C 

در این است.  بارهای شبکهبیانگرضریب اهمیت  Ck ،قبلۀ که در رابط

 مقا ه فرض شد  که لمامی بارها ضریب اهمیت یکسانی دارند.

 الگوریتم ژنتیک .۳

د یا ن حساب می ر ش جستجوی سراسری به کی ]14[ک یژنتتم یا گور

کی است   ر ش عملکرد نن یو وژیلکامل ب ۀیری بر پایادگی ،که در نن

ن معای کاه  یاست. بدعت برگرفته شد  یت برلر ا  طبیدر انتخاب جمع

دهد  ات ادامه مییماند   به ح برجا می، هموار  نسلی پاای  اقعییدر دن

ر موجاودات مشاابه خاود    یبه سا ی بالالری نسبتیت   لوانایکه ا  قابل

 برخوردار باشد. 

هاای   حال  ه، مجموعه بزرگای ا  را  مسئلک برای حل یتم ژنتیا گور

ک لاابت برا نادگی   یا ها باا   حل  را ن یکدام ا  اکاد. هر د مییممکن را لو 

د یا هاا باعات لو    ن را  حال یی ا  بهتار دد. ساپس لعادا  شاو  ابی مییار 

ب فضاای جساتجو در جهتای    یا ن لرلیشوند. بد دی مییهای جد حل را 

ها  ای ا  کر مو م حل مطلوب برسد. مجموعه کاد که به را  دا مییلکامل پ

شاوند. در   د مییتم لو یدر هر مرحله ا  ا گور ،شود د  مییت نامیکه جمع

هاا باا    زان ساا گاری کر ماو م  یا هر لکرار با استفاد  ا  لابت برا ندگی، م

ی ین لابت، هر کر مو م رمزگشایشود. در  اقت لوسط ا ابی مییط ار یمح

ننگاا  باا    .شاود  ار   مقدار برا ندگی نسبت داد  مییک معیشد    به نن 

کای  ید  ا  ساه عملگار ژنت  های نسل جاری   اساتفا  استفاد  ا  کر مو م

 شود.  د میید لو ید مجدد(، نسل جدیلو  جهش   ،)لقاطت

 ساختار روش پیشنهادی .4

د  شاد   نشان دا( 1)شاهادی در شکل یبار فرکانسی پ ر ۀ حذفعملکرد 

حساب  ماان   سا ی معاد ۀ نوساان، پاساخ فرکانسای بر    است. با گسسته

لوساط نن محاسابه   رات فرکاانس  یید که فرکانس   نرخ لغین می دست به

ر نستانه مشخص شاد   یشتر ا  مقادیرات فرکانس بییشود. اگر نرخ لغ می

ود بارن رد   یا که لمامی ق شود.  مانی ص داد  مییر  لشخیننگا  جز ،باشد

کااد   مقاداری ا  باار را حاذف      بار فرکانسی عمل مای  ر ۀ حذف ،شد

 کاد. می

 سازی نتایج شبیه .5

 ]15[بااس   34ت استاندارد یلو  ۀشبک ،ن مقا هیمطا عه در استم موردیس

مابات   8اسات. کاه در نن    (2)مطاابق شاکل    شبکۀ سراسریمتصل به 

مگااا ار(.  11مگااا ات    74بااار  جااود دارد ) 25د پراکاااد    یاالو 

 صل است.  شبکۀ سراسریبه  1ق نقطه الصال مشترکیزشبکه ا  طریر

د  یا اغتشااش نام  شابکۀ سراساری  زشابکه    ین ریعدم لعادل لاوان با  

 3ارسای  ینمپار، ثابات ا   مگا  ت11شود. لوان مباای لمامی  احدها  می

 هرلز است.  14/1ه   افت گا رنر یثان

 روکوف ۀتشخیص جزیره توسط رل .1 .5

کااد، دامااۀ   تااژ       ت کار مییلو  ۀزشبکه به موا ات شبکیکه ر  مانی

د قدرت یکه کل شود   هاگامی بالادست کاترل می فرکانس لوسط شبکۀ

                                                 
1. Point of  Common Coupling: PCC 
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زشبکه ا  حا ت الصال به شبکه باه حا ات   یر (،CB) شود اصلی با  می

 شود. ل مییای لبد ر یجز
 

  دم  ا   ا  ماش( یدورو یاه هداد
)دیلوت -راب  ا   ا و ه بش

     ک ک هب راب ف    دم یارجا     
  تفرگ ر ن رد اب کیتنژ متیروگلا     
ناسون هلداعم هتسسگ مرف -     
راب ف   هلر دوی  -     

 تسا  ناکرف رادیاپ ه بش

 دش  ی شت هریزج

ی ب

ریخ

ی ب

یا هریزج طیارش صیخشت رایعم هبساحم
 )یسناکرف  اریی ت  رن(

 راب ف    یمارف یارجا و  اسرا

 یناسر زور هب
 یاه تیدودحم

 راب ف  

ریخ

نایاپ

 ورش

 
  ای روش   ف بار فرکانسی پیشنهادی(: روندن1ش  )

 

کی مانااد   تااژ،   یرهای ا کتریای، متغ ر یجز بعد ا   قو   ضعیت

کاااد.   ر مای یید پراکاد  لغیلو اال مابت یان   فرکانس در سمت لرمیجر

را شادن   ای جزیار  لاوان   ری پارامترهای مااسب، مییگ ن با اندا  یباابرا

ای شاد    ر یا ساتم جز یکه عدم لعادل لاوان در س  هاگامیص داد. یلشخ

ا   ،کااااد ر مااایییااانرامااای لغ  فرکاااانس باااه  ،کوچاااک باشاااد 

ص یدن بااه لشااخ یباارای ساارعت بخشاا  ( (ROCOFر کااوفۀر اا

رات فرکاانس  ییا بلوک ر ه نرخ لغ .]11[د شو میاستفاد  شدن  ای جزیر 

 ن رد  شد  است.  (4)در شکل 

باه   بالوجاه شاود.   اعمال می (2)ستم شکل یسا ی  مانی به س هیشب

موجاود در   (CB) د قدرتیه است، کلیثان 2سا ی  هیاکه کل  مان شبیا

ان  ماان  یا شاود   همچااان لاا پا    کام باا  مای   یۀ یدر ثان PCC1باس 

 DIGSILENTافزار در نرم موردمطا عهستم یماند. س سا ی با  می هیشب

Power factory14.1 مااابت  ساا ی شاد  اسات.     هیسا ی   شاب  اد یپ

ریزشبکه در مد ضریب لوان   بعد شدن  ای جزیر لو ید پراکاد  قبل ا  

کاااد. همچااین ایان مااابت      ا  لشکیل جزیر  در مد کاترل   تاژ عمل می

 مجهز بودن به گا رنر در کاترل فرکانس ریزشبکه مشارکت دارند. د یل به

( در د  CBد قدرت یای )با  شدن کل ر یط جزیسا ی در شرا هیشب 

(   حضور لمام ماابت لو ید پراکاد درصد ) 5/7حا ت عدم لعادل لوان 

( انجام شاد   مابت لو ید پراکاد  5مشارکت ) درصد31عدم لعادل لوان 

رات فرکاانس  ییر فرکانس   نرخ لغی، مس(5)  ( 4)ی ها است. در شکل

درصاد  5/7با عدم لعادل لاوان  شدن  ای جزیر نشان داد  شد  است. در 

شاود.   ر کاوف فعاال نمای   ۀ عدد کاوچکی اسات   ر ا    df/dt مقدار

بزرگای   df/dt درصد ماجار باه   31با عدم لعادل لوان شدن  ای جزیر 

ط ین شرایر  در چایص جزیر کوف قادر به لشخ ن ر ۀیشود. باابرا می

هاای حاذف باار     شادن ر اه   م لعادل لوان است   در صورت فعاال عد

د   یا ن لو یبرقراری لعادل ب ماظور بهزشبکه یفرکانسی، قسمتی ا  بار ر

لاوان   د   مصرف میین لو یبا برقراری لعادل بشود.  مصرف حذف می

 برداری کرد. بهر شد   جزیر زشبکه یا  ر

 سازی  رح پیشنهادی   ف بار  پیاده .2 .5

با سه مقدار مختلف عدم لعاادل لاوان باه    شدن  ای جزیر ،ن طرحیدر ا

در طارح حاذف باار پیشااهادی     اعمال شد  است.  موردمطا عهستم یس

 نید  می دست به یر  صورت بهعدم لعادل لوان 

(17)    1
2*

.

Ng

j
j

g

H
df

P
f dt


 

 

 ام است.jۀثابت ایارسی مابت لو ید پراکاد Hj ،فوق که در رابطۀ

محتمال اغتشاشاات کوچاک،    ۀ اغتشاشات به سه دست طور کل، به

و یب متاااظر باا ساه سااار    یا لرل اند که باه  یم شد متوسط   بزرگ لقس

( درصاد 41ک باار ) یا (   پدرصاد 31بااری )  یان(، مدرصد21باری )  کم

ای ا  چاه   حادثاه  ا ای هار  دهد که به نمد  نشان می دست بهج یاست. نتا

ج ینتاا باه   بالوجاه لوان ر ه را  ن مییم فرکانسی استفاد  شود. همچایلاظ

م   در یک باار( لاظا  یا و )پین سااار یساا ی بادلر   هینمد  ا  شب دست به

شاد    یللشاک  ۀریبرداری عادی ا  نن استفاد  کرد. در جز بهر   ضعیت

شااش  د پراکااد ، در اغت یا شاش مابات لو    درصد21با عدم لعادل لوان 

چهاار مابات    درصاد 41د پراکاد    در اغتشاش یپاج مابت لو  درصد31

 د پراکاد  در مدار مشارکت دارند. یلو 

                                                 
1. Point of Common Coupling 
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یرسارس ه بش

PCC

T1

DG1

DG2

DG8

DG3

DG7

DG4

DG5

DG6

21 3 4

5

6 7 8 9

10

14

12

11

13

1816 17

19

15

20

21

22

23 24

25 2726 28

29

30

31

32

33

34

CB

 IEEEباس  ۳4(: سیستم توزیع استاندارد 2ش   )

 ژاتلو  وم   ش
   م رد  ناکرف  اریی ت  رن ناکرف  ی خت

5

1

1

5

i

i i

fdf

dt t







df

dtFFT

  ناکرف  اریی ت  رن
ر وم

 (: ب وک رله نر  ت ییرا  فرکانسی۳ش  )

ای  ر یا ط جزیستم مورد نظر را در شرایپاسخ فرکانسی س (6)شکل 

عادم   %21 دهد. در اغتشااش باا   بار نشان می ر ۀ حذفبد ن عملکرد 

ن مقادار در  یهرلز است که ا 6/59لعادل لوان، فرکانس حا ت ماندگار 

های  ه( قرار دارد. در اغتشاشمسئلود حاکم بر یرنج قابل قبول )باا بر ق

ر نساتانه خاود لخطای    ی، فرکانس حا ت ماندگار ا  مقااد % 41   31%

د یا حفا  فرکاانس در محاد د  مشاخص با     ماظور بهن یکاد. باابرا می

ه یا ثان 5سا ی ا  ثابات  ماانی    هین شبیوند. اا  بارها حذف شلعدادی 

ز هر مرحله اساتفاد  کارد    یه برای سایثان 15/1برای گا رنر   ا   مان 

 است. سه مرحله برای حذف بار در نظرگرفته شد  است.

ستم را با در نظار گارفتن حاذف باار     یپاسخ فرکانسی س (7)شکل 

دهاد کاه    ن شاکل نشاان مای   یا دهد. ا برای سه اغتشاش فوق نشان می

کاد. مقادار نساتانه    فرکانس حا ت ماندگار ا  رنج مجا  نن لخطی نمی

هرلز در نظر گرفته شد  است. پارامتر  2/1رات فرکانس ییبرای نرخ لغ

df/dt بساتگی  شاد    جزیار  ساتم  یو در سیزان عدم لعادل لوان اکتیبه م

هاا   تیمحد د ود  یلمامی ق %21شود که در اغتشاش  دارد. مشاهد  می

ت نارخ  یکه عدم لعادل لوان کم است محاد د  شوند ) مانی برن رد  می

ر اۀ  ن یکااد(. بااابرا   رات فرکانس ا  مقدار نستانه خود لخطی نمیییلغ

% 31شود. در عدم لعادل  ن اغتشاش فعال نمییبار فرکانسی در ا حذف

باار فرکانسای عمال     ر اۀ حاذف  ود یا ل برن رد  نشدن قید  ه، ب41%  

معاادل   %31مگا ات،  16معادل عدم لعادل لوان  %21کاد.اغتشاش  می

 مگا ات است.  32معادل  %41مگا ات    24
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درصد5/7با  دم تعاد  توان  ای جزیره ن  و نر  ت ییرا  فرکان  در وضعیت(: مسیر فرکا4ش  )

 درصد۳3ای با  دم تعاد  توان  جزیره وضعیتدر  (:مسیر فرکان  و نر  ت ییرا  فرکان 5ش  )
 

 

زان بار حذف شد  در هر مرحله را برای سه اغتشااش  ی( م1جد ل )

 ر اۀ حاذف  م کردن یشاهاد شد  برای لاظیتم پیدهد. ا گور فوق نشان می

 ر د. بکار می off-lineصورت بهبار فرکانسی 

 

 (: تن ی ا  رلۀ   ف بار فرکانسی1) جدو 

 ۀاندا 

 اغتشاش
 (مگا ات)شد   زان بار حذفیم مات فرکانسیلاظ

 3گام  2 گام 1گام  3گام  2 گام 1گام 

 صفر صفر صفر - - - 21%

31% 95/58 83/58 71/58 151/1 57/3 14 

41% 91/58 81/58 71/58 19/1 25/3 4/18 

یاا هماان محاد دیت نارخ      که قیاد لشاخیص ر کاوف    درصورلی

 ،ه حاذف باار فرکانسای در نظار نگیاریم     مسائل را در لغییرات فرکانسی 

شوند  های لشخیص جزیر  که در سیستم لو یت  جود دارند فعال می ر ه

می درنتیجاه لماا   ،کاااد  را ا  مدار خارج میراکاد    لمامی ماابت لو ید پ

شوند   هیچ بااری در سیساتم لو یات لغذیاه      برق می ها بی کااد  مصرف

 شود. نمی

باه   بالوجاه  [11] مرجات  شد  در در مقایسۀ این ر ش با ر ش ارائه

 مان مربوط به لبادل اطلاعات، محاسبات    مان عملکرد کلید لشخیص 

ماجار   های حذف بار فرکانسای  سپس فعال شدن ر ه   ای جزیر  شرایط
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 مان برقرای لعادل بین لو ید   مصارف در ریزشابکه    شدن لر  طولانیبه 

صاورت   د یل ایاکه لشخیص جزیر  به هخواهد شد. در طرح پیشاهادی ب

 مان کولاهی برای عملکارد   مسئله حذف بار در نظر گرفته شد ، قید در

(   صاد ر فرماان باه ر اۀ حاذف باار       ثانیاه  میلی111لشخیص جزیر  )

 شود. فرکانسی صرف می

بار فرکانسی رلۀ   فگرفت  بدون درن ر در سه اغتشاش مخت فشده  جزیره(: پاسخ فرکانسی ریزشب ه 6ش  )

بار فرکانسی رلۀ   فگرفت  درن ربا در سه اغتشاش مخت ف شده  جزیره(: پاسخ فرکانسی ریزشب ه 7ش  )

 گیری جهینت .6

رات ییت نرخ لغیبار فرکانسی که شامل محد د ر ۀ حذفمقا ه،  نیدر ا

د یا ن لو یبه برقراری لعادل ب ،دین قی.افز دن ا، ارائه شدفرکانسی است

ن یا ن ایهمچا .کاد زشبکه کمک مییداری فرکانس در ری  مصرف   پا

شود.  زشبکه مییحاضر در ر ۀد پراکادیت مانت ا  قطت ماابت لو یمحد د

بار فرکانسی  ر ۀ حذفشد ،  ر یجز زشبکۀیداری فرکانس در ریپا برای

هاای مختلاف حاذف     زشبکه رادر گاام یشاهادی لعدادی ا  بارهای ریپ

ماات  یافتن لاظیا ماظاور   ک بهیتم ژنتیشاهادی ا  ا گوریکاد. ر ش پ می

بااس   34ت یستم لو یس در ن ر شیاستفاد  کرد  است. ا UFLS1ر ه 

IEEE باار فرکانسای    ر اۀ حاذف  اکه نشان دهاد  یاجرا شد  است لا ا

 دارد.شدن  ای جزیر ط یشرا حی دریشاهادی عملکرد صحیپ

                                                 
1. Under Frequency Load Shedding 
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 مئفهرست   
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