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اتخـاذ   منـد ازین ي،انـرژ  تیریمـد  سـتم یس يهـا  در بلـوك  این شبکه ي مرتبط باهوشمند، عملکردها ۀشبک پیدایش در پرتو :دهیچک

)، UFLSسـی ( فرکانزیر حـذف بـار   يهـا  طـرح  را ارائه دهنـد.  یاز کنترل و خدمات محافظت الإتريتا سطح ب ندا قاومم يها ياستراتژ

تطبیقـی در یـک بسـتر     UFLSهـاي   د. در طرحکن گیرد، جدا می آستانه قرار می که افت فرکانس زیر محدودۀ نگامیهاي بار را ه بلوك

شوند و متناسب با میزان انحـراف فرکـانس،    گیري می هاي اصلی سیستم در هر لحظه و در زمان واقعی اندازه کمیت ،براتی پیشرفتهمخا

 يبرا )MILPریزي خطی آمیخته عدد صحیح ( برنامهعتی توسط ارچوب ساهچ کی مقاله، نیدر اگردد.  اي از بار حذف می مقدار بهینه

مقـدار   تـر اسـت کـه بـه     تطبیقی منظم UFLSیک  کار، ارائۀ هدف از اینشده است.  شنهادیپی قیتطب UFLS یک سیستم ۀنیبه یطراح

 عدمبرداري و  و با توجه به شرایط بهره روز زیرفرکانسی براي هر ساعت از یک شبانه جا، رلۀخطا وابسته باشد. در این و  کمتري به سعی

 سـتم یس بر رويها  يساز هیشب د.شو ) و نوسانات بار در آن ساعت تنظیم میRESر (هاي ناشی از پیشامد، منابع انرژي تجدیدپذی قطعیت 
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  مقدمه. 1

 بـراي  اعتمـاد  قابل جایگزین یک عنوان به هوشمند هاي شبکه امروزه

از  رشد آینـده   رو به نیازهاي تأمین منظور به سنتی قدرت هاي سیستم

 کیفیت و امنیت پذیري،پایدار بودن،  دسترس در پذیري، انعطاف قبیل

 قـرار  تـر  محیطـی  زیسـت  و تـر  اقتصـادي  چهـارچوب  یـک  در توان

 گیـري،  انـدازه  شـرفتۀ پی هاي وريفنا از هوشمند هاي شبکه. گیرند می

 و توزیـع  انتقـال،  هاي تولیـد،  بخش براي کنترلی و حفاظتی ارتباطی،

  ].2 و 1کنند [ می استفاده مصرف

1( زیرفرکانسی حذف بار
UFLS (در  انـرژي  مدیریت بلوك در

2( ویژه اظتفح هاي طرح قالب
SPS (شـود.   مـی  بندي طبقهUFLS 

 سیسـتم  حد از بیش بار طور بهینه که به است شده طراحی اي گونه به

 ـ نامتعادلی توان اکتیو با مطابق را  سیسـتم قـدرت را از   و دحذف کن

 ـن محافظـت  فرکـانس  فروپاشی احتمالی خطر  هـاي  اسـتراتژي . دمای

 رنـج  بـزرگ  ضـعف  یـک  از UFLSتنظیمـات   تنظیم براي متداول

برابـر وقـوع    پذیري کمـی در  داراي تطبیق که  صورت  برند، بدین می

 مفهوم]. 4 و 3[ ندا قدرت برداري سیستم بهره شخصاتم در تغییرات

زمـانی   افـق  هـر  در که است این UFLSهاي  طرح در پایدارپذیري

 محاسـبه  تـوان  نامتعـادلی  نسـبت  بـه  حـذف بـار   میزان برداري، بهره

 رفتۀهاي پیش زیرساختامروزي،  هوشمند هاي شبکه در]. 5[ شود می

3 گیري اندازه
AMI هـاي   هپـروژ  اهداف پیشرفت بهUFLS   تطبیقـی

 هاي کمیت مداوم طور به تطبیقی UFLSهاي  طرح. است کرده کمک

ــتم اصــلی ــدرت سیس ــانس، از ق ــل فرک ــانس  قبی ــر فرک ــرخ تغیی  ن

)4
ROCOF ،(،بـا  مطـابق  و کرده گیري اندازه را توان اکتیو و... ولتاژ 

عمـل   فرکـانس،  در وقـوع اخـت�ل   از پـس  قـدرت  سیسـتم  شرایط

 واقعـی  شرایط به بسته بار حداقل ها، روش این در .]7 و 6[ ندکن می

 هـاي  سـیگنال  ارسال براي ها طرح این. شود می حذف قدرت سیستم

 بار بـا  حد از بیش حذف منظور به هاي زیرفرکانسی رله به حذف بار

 بنـابراین، . هسـتند  متکی سریع ارتباطی تجهیزات به سرعت، حداکثر

 ـ مناسـبی  از عملکرد تطبیقی UFLSهاي  طرح  شـرایط  دو هـر  رايب

  ].8ند [برخوردار شدید و ضعیف 5پیشامد

 همچنـین  و شـبکۀ هوشـمند   در برق تقاضاي افزایش با امروزه

 برق صنعت تمایل فسیلی، هاي سوخت محیطی زیست مخرب اثرات

6( انرژي تجدیدپذیر منابع از استفاده براي
RES (جهـان  سراسـر  در 

                                                 
1. Under-Frequency Load Shedding 
2. Special Protection Schemes 
3. Advanced Metering Infrastructure 
4. Rate of Change of Frequency 
5. Contingency 
6. Renewable Energy Sources 

تـوان   از ناشـی  ايه ـ قطعیـت  عـدم  بـه  توجـه  با. است یافته افزایش

 و سیسـتم  امنیـت  و اطمینـان  قابلیـت  منـابع،  ایـن  متنـاوب خروجی 

 نیـاز  به توجه با]. 10 و 9[ افتد می خطر  به برق منبع کیفیت همچنین

 تولیـدي  واحـدهاي  از برخـی  جـایگزین  منـابع  این ،شبکۀ هوشمند

 تـوان اکتیـو   ذخیـرۀ  و معـادل  اینرسی ثابت بنابراین ؛اند شده متداول

با اجـراي  . شود می کشیده چالش به فرکانس کنترل و یابد می کاهش

 فرکـانس  و یابـد  مـی  افـزایش  مصرف و تولید بین تعادل ،حذف بار

استفاده از تجهیزات پیشرفته براي کنترل و . شود می بازیابی سرعت به

 منظـور  بـه  7نوسانات بار و همچنین RESمانیتورینگ توان خروجی 

 تنظـیم  در بنـابراین . اسـت  حیاتی سیارب سیستم فرکانس پاسخ بهبود

 نظـر  و نوسـانات بـار در   RESاثر  باید زیرفرکانسی، رلۀ پارامترهاي

  است. شده ارائه قبلی کارهاي بر مروري ادامه، در. ]11شود [ گرفته

 تطبیقـی  UFLSهـاي   استراتژي روي بر زیادي تحقیقات تاکنون

 ایـن  یاصـل  هـدف . اسـت  شـده  انجام شبکۀ هوشمند در متداول و

 مقـدار  رسـاندن  حـداقل   به منظور به هدف  تابع سازي بهینه مطالعات

 .اسـت  سیستم مختلف هاي محدودیت به توجه با شده حذف بار کل

 بـر  را تطبیقـی  غیرمتمرکـز  UFLSروش  یک] 12[ همکاران و هی

 اسـتراتژي  یـک  کـار،   ایـن  در. انـد  توسـعه داده  بار اط�عات اساس

شناسـایی   بـراي  پس از اغتشـاش  بار �عاتاط از استفاده با محاسبه

 بـا  سـپس . است شده ارائه واقعی زمان در بار معادل اینرسی مجازي

 آمـده  دسـت   به تطبیقی بهینۀ UFLSطرح  ،حذف بارمقدار  تخمین

 از استفاده با اي چندمرحله تطبیقی نیمه UFLSروش ] 13[ در. است

ROCOF ۀمرحلــ آخــرین طــرح، ایــن. اســت شــده ســازي پیــاده 

 شدیدترین گرفتن نظر در با اولیه مرحلۀ عنوان به را شده تعیین ازپیش

 تولیـدي  و اي جزیره سناریوهاي اساس، این بر. دکن پیشامد فعال می

ریزي خطی  برنامه در نامتعادلی توان سناریوهاي ترین محتمل عنوان به

8صحیح ( عدد
MILP (گرفتـه  نظـر  در رلۀ زیرفرکانسی تنظیم براي 

 تطبیقـی  UFLSطـرح   یـک  از] 14[ همکـاران  و شـکاري  اند. شده

 اسـتفاده  مرحلـه  سـه  در مطلـوب  بـار  آوردن  دست  به براي متمرکز

 ؛اسـت  شـده  ارائه طرح این اجراي الزامات اول، ۀمرحل در :اند کرده

ــۀ در ــا دوم، مرحل ــر در ب ــرفتن نظ ــاي گ ــداري معیاره ــاژ، پای  ولت

 مـورد  محل و اندازه ي،برداري و هزینه، استراتژ بهره هاي محدودیت

برنامـه   سوم، ۀمرحل در ؛است شده مشخص حذف بار براي بار نظر

انجـام   واقعـی  زمـان  در رویـداد  نوع خصوص در حداقل حذف بار

 را سـریع  UFLSیـک روش  ] 15[ همکاران و چی عتیقهشده است. 

                                                 
7. Load Fluctuations 
8. Mixed-Integer Linear Programming 
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1(درمانی  اقدام طرح یک اساس بر
RAS (بـا  سـپس . دادند گسترش 

 در بـا  و ژنراتـور  هـر  سهم با متناسب وري بهره شاخص یک معرفی

را بـه   حذف بـار  مقدار حداقل بادي، تولید هاي دینامیک گرفتن نظر

 بــراي UFLS-MILPمـدل   یـک  ،]16[ مرجــع در. دسـت آوردنـد  

 بـه  مربـوط  هـاي  قطعیـت عـدم   سـازي  مـدل  بـا  بـار  حداقل حذف

2(سـازي مونـت کـارلو     استفاده از شبیه با سیستم پارامترهاي
MCS (

 ـ تنظـیم  بـا  سـپس . اسـت  شـده  ریـزي  نامهبر  رلـۀ  پارامترهـاي  ۀبهین

ROCOF، افـت  از ناشـی  اي شـدن  یـره جز برابر در قدرت سیستم 

 ]17[ امرایی و دربـاغی د. شو می محافظت تولید افت دلیل به فرکانس

 بار مقدار سازي بهینه براي را ابتکاري احتمالی UFLSاستراتژي  یک

  عـدم  کـار،   ایـن  در. اند کرده یشنهادپ MILPاز  استفاده با شده حذف

3 روش از اسـتفاده  با ها قطعیت
3-PEM  نتـایج  و شـده  سـازي  مـدل 

اسـت.   گردیـده  کـارلو مقایسـه   مونـت  سـازي  شـبیه  با آمده دست به

ــگ ــاران و ژنگلون ــی] 18[ همک ــراي را طرح ــیم ب ــۀ تنظ ــۀ  بهین رل

 مدل له،مقا این در. اند داده ارائه اي منطقه برق سیستم در زیرفرکانسی

4( چندژنراتور بهبودیافته فرکانسی پاسخ
IMFR (گاورنرهـاي  شامل 

 از پس فرکانس دقیق گیري اندازه براي بار چرخان و ذخیرۀ مختلف،

طـرح   یـک ] 19[ مرجـع  در. اسـت  آمـده  دسـت   بـه  نامتعادلی توان

UFLS شـده  ارائـه  سیستم بینی پیش فرکانس حداقل بر  مبتنی جدید 

 نمونه هر از پیشامد، پس از فرکانس گیري نمونه اب کار،  این در. است

 ازدحـام  سـازي  بهینـه  الگـوریتم  اساس بر را سیستم فرکانس حداقل

5ذرات (
PSO( یـک ] 20[ انهمکار و معظمی .است کرده بینی پیش 

6( عصبی مصـنوعی  شبکۀ بر اساس را بار سریع حذف طرح
ANN (

 لیسـت  یـک  از اسـتفاده  با اکتیو و راکتیو را بار مقدار و  داده پیشنهاد

 مرجـع  در انـد.  دهکـر حذف  PSO الگوریتم توسط شده بندي اولویت

هـاي   ثابـت  به توجه با MILPبر مبتنی  UFLSاستراتژي  یک ،]21[

 گـرفتن  نظـر  در با روش این در. است شده معرفی اینرسی و میرایی

 در و رسـد  مـی  حداقل  به حذف بارمقدار  تولیدي پیشامد واحدهاي

  شود. می جلوگیري سیستم فرکانس افت زا نتیجه

 اگرچـه  کـه  گرفـت  نتیجـه  تـوان  مـی  مقـا�ت  سـایر  بررسی با

تطبیقـی   هاي روش از تر ساده اجرا متداول از نظر UFLSهاي  روش

پیشـرفته،   مخـابراتی  بستر یک در تطبیقی UFLSهاي  روش هستند،

 سـت ا ایـن  کار انداز چشم مقاله این در. ندکن می حذف را کمتري بار

                                                 
1. Remedial Action Scheme 
2. Monte-Carlo Simulation 
3. Point Estimate Method 
4. Improved Multigenerator Frequency Response 
5. Particle Swarm Optimization 
6. Artificial Neural Networks 

 بـراي  جـامعی  روش هـیچ  مـا،  دانش و قبلی کارهاي به توجه با که

 توانـد ب کـه  نـدارد  وجـود  رلۀ زیرفرکانسی پارامترهاي تطبیقی تنظیم

 بنـابراین، . گیـرد ب نظـر  در را سیستم شرایط و ها قطعیت عدم تمامی

 گـرفتن  نظر در با زیرفرکانسی ۀرل پارامترهاي تنظیم مقاله این هدف

شـبکۀ   یک در ساعته 24 زمانی افق یک طول در مسیست شرایط تمام

  است. پیشرفته هوشمند

سـبب   هاي هوشـمند تغییـرات چشـمگیري بـه     که شبکه ا جاز آن

 انـد،  یافتـه ازدیاد منابع انرژي تجدیدپذیر و احـداث بازارهـاي بـرق    

د که کنن قطعیت را معرفی می  ها، منابع جدیدي از عدم کدام از اینهر

ر عملـی سیسـتم قـدرت از مقـادیر متـداول      سبب انحراف نقاط کـا 

هاي سیستم بـا اسـتفاده    شوند. این امر نیازمند این است که کمیت می

گیــري پیشـرفته و همچنــین مخــابرات ســریع و   از ابزارهـاي انــدازه 

 24صورت ساعتی در یک افق زمانی  قدرتمند در مکانی مشخص به

م قـدرت اخـذ   اطمینان از امنیت سیست برايروز  ساعته در یک شبانه

هـاي زیرفرکانسـی کـه محـرك و      گردند تـا در تنظـیم تطبیقـی رلـه    

  شده در این مقاله است در نظر گرفته شوند. اي براي کار ارائه انگیزه

 بیقـی مـنظم و اسـتاندارد در خصـوص    اینجا یـک روش تط  در

 این مقاله توسـعۀ  ده است. لذاهاي زیرفرکانسی پیشنهاد ش رله تنظیم

 MILPبـر    کانسی تطبیقی ساعتی را کـه مبتنـی  زیرفر حذف باریک 

هاي ذهنـی، تجربـی و    نماید و بدون استفاده از روش است، ارائه می

 24 را در هـر سـاعت از   حـذف بـار  سعی و خطایی حداقل مقـدار  

  . کند روز حذف می شبانه یک ساعت

عنـوان   بـه  رلـۀ زیرفرکانسـی  سازي تنظیمات تطبیقی  بهینه مسئلۀ

 ۀوسـیل )، بـه MILPی آمیختـه عـدد صـحیح (   ریزي خط ـ یک برنامه

ده حـل ش ـ  CPLEX ۀکننـد  و حـل  GAMSافزار بسیار کارآمد  نرم

صـورت زیـر    هـاي مقالـه بـه    نوآوريطور خ�صه  است. در نتیجه به

  شود: بندي می طبقه

در  یسـاعت  طیبا توجه به شـرا  نهیبه اجباري حذف بارالف. 

 شبکۀ هوشمند

 ه بـه فرکـانس اجـزاي    سازي دقیق رفتـار وابسـت   مدل ۀارائ

 ؛هاي تولیدي سیستم قدرت شامل بارها و نیروگاه

 سـازي نـرخ تغییـر فرکـانس واحـدهاي تولیـدي بـا         مدل

 ؛کاهشی ۀکنند استفاده از مفهوم اینرسی معادل و کنترل

 سـتم یبهبود عملکـرد س  براي یقیتطب ياستراتژ کتبیین ی 

 ؛شبکۀ هوشمند طیدر مح یحفاظت

 نظر هاي مختلف رله با در ی بخشبندي دقیق ریاض فرمول 

 ؛برداري گرفتن قیود مختلف بهره
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  ــیم ــیتنظ ــۀ زیرفرکانس ــاعت از  رل ــر س ــاعت  24در ه س

 تیخاص تیتقو يبرا MILPبندي  فرمول روز توسط شبانه

 ؛یقیتطب

  طور جداگانه بـا توجـه    حداقل بار در هر ساعت بهحذف

 یمخـابرات  ۀشرفتیپ یک بستر يآن ساعت بر رو طیبه شرا

 .شبکۀ هوشمنددر 

تـوان  ، دیاز کمبود تولناشی  هاي قطعیت عدم يساز مدلب. 

  و نوسانات بار RES خروجی

  ـتول افـت در  یسـاعت  راتییتغردیابی  تـوان  تغییـرات  ، دی

RES ؛عدم قطعیتعنوان  و نوسانات بار به  

 ۀ نقط ـ می، فرکـانس تنظ ـ حذف بارسه پارامتر بلوك  تنظیم

طـور   فرکانس بـه زیررله  يبرا یزمان ریو تأخ کار یا آستانه 

بـه   سـاعته بـا توجـه    24 یافـق زمـان   کی ـ یجداگانه ط ـ

   ؛یدر زمان واقع ها عدم قطعیتاط�عات ساعتی 

  در تـابع هـدف    شده سازي هاي مدلعدم قطعیتگنجاندن

  .رله ۀنیبه میتنظمنظور  به

شـرح مـدل پیشـنهادي مربـوط بـه       2در این مقالـه، در بخـش   

شده  ارائه  شبکۀ هوشمند محیط در ساعتی یتطبیق UFLS استراتژي

 درسازي و تحلیل نتایج آورده شـده و   شبیه 3. سپس در بخش است

  .بیان شده استگیري کلی  نتیجه 4 بخش در نهایت،

  

f [Hz]

t [s]

60

B

tnadirt1

fnadir

A

605958575655 61
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ROCOF [Hz/s]

f [Hz]

هیوناث راک هطقن

 راک هطقن
هیلوا

هیلوا ROCOF

 ریخأت
ینامز

راب فذح زا لبق (A)

ریدن سناکرف

عورش
راب فذح زا دعب (B)

  
  حذف بار از بعد و قبل رفرکانسیزی شرایط در ROCOF برحسب فرکانس برحسب زمان و متناسب با آن منحنی فرکانس ): منحنی1شکل (

  

  شرح مدل پیشنهادي . 2

 شـرایط  صورت است که هرگاه  به این UFLSروند کار یک سیستم 

 توزیع هاي ایستگاه در که هاي زیرفرکانسی رله دهد، رخ زیرفرکانسی

حـذف   دسـتور  آمده، دست به اط�عات اساس بر دارند، قرار انتقال یا

 ، UFLSمختلـف  هـاي  طـرح  در. ندکن یم ارسال به مدارشکن را بار

ROCOF بـراي  یک کمیت اضافی عنوان به فرکانس بر  ع�وه اغلب 

فرکانس  منحنی )1( شکل. شود می استفاده تطبیقی UFLS هاي طرح

ــی  برحســب ــا آن منحن ــان و متناســب ب ــانس زم ــب را فرک  برحس

ROCOF نشـان  حـذف بـار   از بعـد  و قبل زیرفرکانسی شرایط در 

 حالـت  در ROCOF و مقـدار فرکـانس   شـکل،  این قمطاب. دهد می

 از پـس . صـفرند  و هرتـز  60 ترتیـب  به 1tپایدار سیستم و در زمان 

 اسـت،  نـامی  مقـدار  داراي اول ۀلحظ ـ در فرکـانس  تـوان،  نامتعادلی

. رسـد  ) مـی Aغیرصفر (منحنـی   مقدار به یک ROCOF که درحالی

 توسط اولیه فرکانس تنظیم و مصرف، تولید بین تعادل برقراري براي

 بـه  فرکـانس  نهایـت،  در. شـود  مـی  اکتیو توان افزایش باعث گاورنر

 اکتیـو  تـوان  زیـرا  یابـد  مـی  کاهش )1ندیر فرکانس( مقدار ترین پایین

در حالت ماندگار جدید، با عملکرد سیسـتم تنظـیم   . گردد می متعادل

                                                 
1. Nadir 



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   20

نـامی بازنشـانی   فرکانس اولیه، فرکانس سیسـتم بـه کمتـر از مقـدار     

فرکـانس   بـه  نزدیک فرکانس در فرکانس مجدد تنظیم براي د.شو می

 افـت  حالـت،   ایـن  در. شـود  استفاده UFLS استراتژي از باید نامی،

جدیـد   ROCOFبرحسـب   فرکـانس  منحنـی  و شـده  کـم  فرکانس

  .]22[ است A منحنی از تر کوچک )B(منحنی 

 دو در هاديپیشـن  تطبیقـی  UFLS طـرح  بنـدي  فرمول جا،این در

 توجـه  با سناریو تولید یندفرا اول، ۀمرحل در :است شده ارائه مرحله

 انجـام  سـاعت  هـر  در سیسـتم  مختلـف  شرایط و ها عدم قطعیت به

 با تصادفی فضاي در تطبیقی رلۀ پارامترهاي دوم، مرحلۀ در ؛شود می

  . شوند می بهینه MILP بندي فرمول از استفاده
  

  
  بینی مربوط به خطاي پیش RWMو  PDF): 2شکل (

  یند تولید و کاهش سناریومرحلۀ اول: فرا .1. 2

تولیـد ژنراتورهـاي    کمبـود  به مربوط هاي عدم قطعیت مقاله، این در

 ـتول خروجـی  تـوان  تغییـرات  پیشامد، از ناشی اصلی  و بـادي  داتی

 در کانسـی رلـۀ زیرفر  تطبیقـی  تنظیم يبرا بار نوسانات و ديیخورش

 سـناریوهاي  تولید براي. است گرفته قرار توجه مورد یتصادف يفضا

1( احتمال توزیع تابع مربوطه،
PDF (هـر  بـراي  بینـی  پیش خطاي به 

 تواننـد  می هاPDF این. آید می دست  به مناسب دقت با عدم قطعیت

 تـابش  و بـاد  سـرعت  وهوایی، آب شرایط از قبلی هاي داده بر اساس

 از شـده  ثبـت  هـاي  داده و شـبکۀ هوشـمند   محـیط  در خورشید نور

 بارهـاي  غالـب  رفتـار . شـوند  اسـتخراج  گذشـته  در انـرژي  مصرف

 تبعیـت ) 2(گوسـی  احتمـال نرمـال   توزیـع  تابع از هم قدرت سیستم

 در بـاد  سـرعت  از تابعی که 3تابع ویبول معمول طور به. ]23[ کند می

 گرفته نظر رد بادي تولید احتمال توزیع توصیف براي است، سیستم

                                                 
1. Probability Distribution Function 

2. Gaussian 

3. Weibull 

 اسـت،  بادي تولید تصادفی ماهیت گرنمایان تابع این اگرچه. شود می

 بـا  تـوأم  رفتار سازي مدل براي گاوسی توزیع تابع مناسب، تقریب با

 گرفتـه  نظر درو نوسانات بار  خورشیدي و بادي تولید عدم قطعیت

  .]24[ شود می

ــه، ایــن در ــه مربــوط بینــی پــیش خطــاي مقال ــد کمبــود ب  تولی

 تـابع  بـا  بار، نوسانات و خورشیدي و بادي تولید اصلی، راتورهايژن

 PDF، )2( شــکل در. شــوند توصــیف مــی نرمــال احتمــال توزیــع

 نشـان  بینـی  پیش خطاي به مربوط 4رولت چرخ سازوکار استاندارد و

 بـا  بینـی  پـیش  پیوسته خطـاي  منحنی شکل، این در. است شده داده

 مرکـز  در) µ( صـفر  خطـاي  میـانگین  بـه  نسـبت  )( معیار انحراف

 گسسـته  ۀبـاز  هـر . است شده تقسیم گسسته بازۀ چندین به منحنی،

ــک ــال ی ــع در. خــاص دارد احتم ــرض واق ــر ع ــازه ه ــر ب ــا براب  ب

 ناشـی از  هـاي  عدم قطعیـت  به مربوط بینی پیش خطاي معیار انحراف

عدم این . است بار نوسانات و خورشیدي و بادي توان تولید، کمبود

 اطمینـان  قابلیـت  و امنیـت  و اجتماعی رفاه برق، قیمت بر ها قطعیت

 ها عدم قطعیت سازي مدل براي MCS از لذا. گذارند می تأثیر سیستم

 از آمـده  دسـت  بـه  احتمـا�ت  و بینـی  پیش مختلف سطوح بر اساس

PDF در. است شده استفاده ساعت هر سناریو تولید براي پیشنهادي 

 از آمده دست به احتما�ت و تمتفاو بینی پیش سطوح بر اساس ادامه،

 هـر  سـناریوهاي  تولیـد  براي RWM پیشنهادي، احتمال توزیع تابع

 سـطح  هـر  به مربوط احتما�ت ابتدا بنابراین،. شود می اعمال ساعت

 مجموع که شوند می هنجارب اي گونه به RWM از استفاده با بینی پیش

 وسـیلۀ  به اعداد یک و صفر بین ۀمحدود سپس. باشد 1 مساوي ها آن

 صفر بین تصادفی اعداد ادامه، در. شود می پر هنجارشدهب هاي احتمال

 هنجـار ب احتمال ۀمحدود در تصادفی عدد هر. شوند می تقسیم یک و

. شود می انتخاب متناظر سناریوي یک عنوان به RWM ۀوسیل به شده

در یـک بـازه    مربـوط  سـناریوهاي  ایجاد زمان تا سناریو تولید روند

  . ]26 و 25[ شود می تکرار ساعته 24زمانی 

د، شـو  طور طبیعی، هرچه تعداد سناریوهاي تولیدشده بیشتر به

شود.  ها پوشش داده می عدم قطعیتتري از طیف  گسترده ۀمحدود

مقابل، پیچیدگی مسئله و حجم محاسبات بیشتر خواهد شد.  اما در

ل از سوي دیگر، سناریوهاي تولیدشده با احتمال پـایین، زمـان ح ـ  

دهند. براي مواجهـه بـا ایـن مشـکل، حـذف       مسئله را افزایش می

ه بسـیار مشـابه   سناریوهاي با احتمال خیلی کم و سـناریوهایی ک ـ 

]. 27شـود [  کاهش سناریو انجام می هاي روش وسیلۀ یکدیگرند، به

دهد، بلکه  پارچگی روش را تغییر نمیتنها یک این کاهش سناریو نه

                                                 
4. Roulette Wheel Mechanism 
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سیسـتم را حفـظ    عـدم قطعیـت  بـا   تقریب مناسبی از رفتـار تـوأم  

    د.کن می

 UFLSاستراتژي  ریاضی بندي  فرمول: دوم مرحلۀ .2. 2

  تطبیقی پیشنهادي

 رفتـار  سـازي  مـدل  بـراي  گسسـته  زمان فرکانسی پاسخ یک اینجا در

 پارامترهـاي  سـپس . اسـت  شده ارائه زمان مقابل در سیستم فرکانس

بـا   UFLSبنـدي   فرمول اساس بر پیشنهادي تطبیقی UFLSسیستم 

  اند. نظر گرفتن جزئیات کامل تنظیم شده در

 گرفتن نظر در با زمان گسسته فرکانسی پاسخ مدل .1. 2. 2

  قدرت سیستم هاي دینامیک

 تغییـرات  بـه  بـار  حساسیت در نظر گرفتن با سیستم فرکانسی پاسخ

 معادلـۀ  یک طریق از سرعت، گاورنر اولیۀ فرکانس تنظیم و فرکانس

  ].28[ شود می نوشته) 1( معادلۀ صورت شینه بهما تک نوسان
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  تطبیقی پیشنهادي UFLSسازي طرح  مدل .2. 2. 2

 ـ    زیرفرکانسـی   حـذف بـار   ۀدر این مقالـه، تنظیمـات پارامترهـاي رل

ــول تطبیقــی در فضــاي تصــادفی ــدي  توســط فرم ــرا MILPبن ي ب

 UFLS وارۀ طـرح یک  د.شو سازي تابع هدف مناسب اجرا می کمینه

 scدر سناریو  حذف باراز مراحل  snتطبیقی با یک تعداد مشخص 

hیک بلوك بار  ، رلۀs حذف بار براي هر مرحلۀ hو ساعت 
sLSH 

منحنی فرکانسـی  زمانی،  ۀد. در این پلکن حذف می nزمانی  ۀرا در پل

hsc
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h
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1M ) یک مقـدار مثبـت بـزرگ اسـت. مجمـوع زمـان        )،8در

hکـار  فرکانس نقطـۀ زیر hو ساعت  scشده در سناریو  رفص
sf  در

hscتوسط متغیـر دودویـی    n پلۀ زمانی
ns
,

, 10معادلـه (  ۀوسـیل  ، بـه (

  شود. نوشته می

)10(  ttt hsc
ns

hsc
ns

hsc
ns  

,
,

,
1,

,
,   

 شود که اگر فرکـانس هنگـامی   صورت بیان می  منطق رله به این

hکه  
s

hsc
ns tt  ,

hتر از است، کوچک ,
sf  شود، بلوك بارh

sLSH 

یـک متغیـر    وسـیلۀ  گردد. در اینجا منطق عملکـرد رلـه بـه    حذف می

hsc حذف باردودویی 
ns
,

, شود.  ) مدل می11( ۀصورت نامعادل به  

)11(  
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,
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,
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,
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1
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چنین بـراي متغیـر   . همتاسیک عدد مثبت بزرگ  2Mپارامتر 

hscدودویی
ns
,

, ) شود: ) در نظر گرفته می12شروط  
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hهمچنین
st ) باید از حداقل 13یک متغیر است و طبق شرط (

  تر باشد. ، بزرگmintزمان مورد نیاز براي باز شدن مدارشکن، 

)13(  
mintth

s   
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 حذف بـار ) نباید مراحل مختلف 14( همچنین مطابق با نامعادلۀ

  زمان باشند.  هم sبراي تمامی مراحل  hدر ساعت  n پلۀ زمانیدر 

)14(  1,
1,

,
,  

s

hsc
ns

s

hsc
ns   

بعدي این است که بارهـاي بـا اولویـت بـا�تر (از قبیـل       مسئلۀ

ها، نهادهـاي نظـامی و امنیتـی     انارستبارهاي مهم و حیاتی شامل بیم

تري حذف  پایین sیا در مراحل ا�مکان حذف نشوند  و...) باید حتی

  ده است:) بیان ش15شوند. این شرط در (

)15(  hsc
ns

hsc
ns

,
,1

,
,    

زمان فرکانسـی گسسـته بـراي هـر      رابطۀ) 5( با توجه به معادلۀ

  شود: نوشته می) 16( صورت معادلۀ ، بهhدر ساعت  scسناریو 

)16(  tROCOFff hsc
n

hsc
n

hsc
n  

,
1

,
1

,  

 حـذف بـار  ترم  در اینجا 

s

h
s

hsc
ns LSH,

,  ) اضـافه  6بـه (

در پاسخ فرکانسی سیسـتم در   حذف بارشود تا تأثیر حضور ترم  می

 ـ  جدیـد بـه   ۀذا معادلنظر گرفته شود. ل ) نوشـته  17( ۀصـورت معادل

  شود: می

)17(  
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  :است) 18( صورت معادلۀ م فرکانس اولیه بهتنظی ،ین معادلهدر ا
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هـاي   محـدودیت  چهارچوبموفق باید در  حذف باریک طرح 

ســازنده تعیــین  ۀزیرفرکانســی/زمان ژنراتورهــا کــه توســط کارخانــ

براي یک مدت طو�نی زیر یک شوند، قرار گیرند تا اگر فرکانس  می

 cnژنراتور آسیب نبیند. بـا فـرض تعـداد     ،ین قرار گرفتمع آستانۀ

ــی  آســتانۀ ــانس بحران ــان مجــاز   ،cfفرک ــه حــداکثر زم ــوط ب مرب

maxشده توسط کارخانه،  مشخص
ct،     یـک متغیـر دودویـیhsc

nc
,

, 

  د:شو ) معرفی می20( ) و شروط19( مطابق با نامعادلۀ

)19(  
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,
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عدد مثبت بزرگ است. کل زمـان  یک  3Mجا نیز پارامتر در این

 scفرکانسی معـین در سـناریوي    شدۀ فرکانس زیر یک آستانۀ سپري

  شود: نوشته می )21( ۀصورت معادل به n پلۀ زمانیدر  و hدر ساعت 

)21(  ttt hsc
nc

hsc
nc

hsc
nc  

,
,

,
1,

,
,   

 ـ  ) محدودۀ زیرفرکانسی/زمان ژنراتور بـراي 22قید (  ۀتنظـیم رل

UFLS ند:تطبیقی را باید برآورده کن  

)22(  max,
, c

hsc
nc tt   

 کـار  پـیش از موعـد بایـد نقطـۀ     حـذف بـار  براي جلوگیري از 

hفرکانسی
sf راتور قـرار گیـرد کـه    زیرفرکانسی ژن مجاز ۀدر محدود

  ده است:) بیان ش23این شرط در (

)23(  )max()(min fff h
sc

c
  

) در نظر گرفته شـود تـا از داشـتن    24ع�وه بر این، باید شرط (

اجتنـاب   حـذف بـار  درپـی   نقاط کار فرکانسی یکسان در مراحل پی

  شود.

)24(  h
s

h
s ffHz 12.0   

هــاي بــادي و خورشــیدي و  نیروگــاهی تغییـر در تــوان خروج ــ

بر روي فرکانس سیستم تـأثیر گذاشـته و لـذا    همچنین نوسانات بار 

نظـر   در رلـۀ زیرفرکانسـی  این فاکتورها باید در تنظـیم پارامترهـاي   

hscهـاي تغییـر تولیـد بـادي،      رو ترم گرفته شود. ازاین
wP ,،   تولیـد

hscخورشیدي، 
pvP ,  ،و نوسانات بارhsc

lfP , ) 25مطابق با معادلۀ (

  شود: ) اضافه می6( به معادلۀ
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h حذف بارتوجه شود که ترم 
s

s

hsc
ns LSH.,

, شامل ضرب ،

hscیک متغیر دودویی
ns
,

, حذف بـار  و مقدار پیوستۀh
sLSH   اسـت

گیري ناشـناخته هسـتند و بنـابراین �زم     که هر دو متغیرهاي تصمیم

سازي مربوط صورت گیرد. لذا  سازي این ترم، خطی است براي پیاده

دن کر  جایگزین وسیلۀبه MILP عنوان یک مسئلۀتنظیم رله به مسئلۀ

hضرب 
s

hsc
ns LSH.,

,  با متغیرhsc
ns
,

, تحمیـل   وسیلۀو همچنین به

  .شودبندي می ) فرمول28) و شروط (27) و (26هاي ( نامساوي
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تـوان   مـی صـورت    ها هم به این طور مشابه براي سایر قسمت به

  سازي را انجام داد. خطی
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  تطبیقی پیشنهادي UFLSدیاگرام طرح   ): بلوك3شکل (
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  IEEE ۀشین 39سیستم  روندنماي): 4شکل (
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عنـوان   تطبیقـی بـه   UFLS پارامتر براي تنظیم رلـۀ  سه مجموعه

سـاعت   24بـراي هـر سـاعت از     MILPگیـري   متغیرهاي تصـمیم 

hاط کار فرکانسی، نق .1شود:  روز تعریف می شبانه
sfتأخیرهاي  .2 ؛

h، حذف بـار زمانی قبل از 
stشـده در هـر    مقـدار بـار حـذف    .3 ؛

hمرحله،
sLSHبا توجه به اینکه مسئلۀ . UFLS   داراي تعداد زیـادي

دسـتیابی بـه یـک حـل     ي مختلف و همچنین قیود است، از متغیرها

هـاي ابتکـاري و سـعی و     مکن و مقدار بهینه، بـا اسـتفاده از روش  م

تطبیقی سیستم قدرت را  UFLS است. تنظیمات رلۀخطایی مشکل 

 ـ احتمال وقوع متفاوت محافظت مـی در برابر تمامی سناریوها با  د. کن

، حـذف بـار  مقدار سازي  بنابراین، یک تابع هدف مناسب براي کمینه

  شود: ر گرفته می) در نظ29( ۀصورت معادل به
  

)29(   
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h
s

sc

LSHtf

LSHOF
h
s

h
s

h
s

})({min
,,

  

نشان داده  scۀوسیل ، احتمال وقوع هر سناریو بهمعادله در این

شود و اگر احتمال هر سناریو مشخص نباشد، این احتمال توسط  می

عدد ثابت 
n

تعـداد سـناریوهایی    nشود، کـه   تخمین زده می 1

  شده دارند. است که تأثیر با�یی بر مقدار بار حذف

 ـ   بهینه در مسئلۀ زیرفرکانسـی   حـذف بـار   ۀسـازي تنظیمـات رل

ــه ENLSتطبیقــی، از شــاخص  ــار   ب ــورد انتظــار ب ــوان مقــدار م عن

خاموشی بار ناخواسته بـراي ارزیـابی امنیـت و     ۀنشده در نتیج أمینت

) بیـان  27( شود، که طبـق معادلـۀ   اده میاستفقابلیت اطمینان سیستم 

  ]:29شود [ می
  

)30(   

sc h s

h
s

sc LSHELNS   

 اسـاس  بـر  را پیشـنهادي  تطبیقـی  UFLS اسـتراتژي  )3( شکل

 سیسـتم  اط�عـات  شکل، این در. دهد می نشان MILP بندي فرمول

 ایـن  از استفاده با ساعتی سناریوهاي سپس و استخراج ساعت هر در

 عنـوان  بـه  سـناریوها  ایـن . ندشـو  می تولید واقعی نزما در اط�عات

 رلـه  پارامترهاي و شوند می داده MILP سازي بهینه یندافر به ورودي

 ذکرشده روابط  به توجه با. آیند می دست  به سیستم شرایط بر اساس

 زمـان  فرکانسـی  پاسـخ  و سـنج  زمـان  عملکرد، منطق این بخش، در

 سـازي  مـدل  در بـرداري  بهـره  هاي محدودیت به توجه با رله گسستۀ

 پارامترهـاي  از اسـتفاده  با رلۀ زیرفرکانسی سرانجام،. شوند میلحاظ 

 روز سـاعت شـبانه   24 از سـاعت  هـر  در را بار حداقل آمده،  دست به

 بعـد  روزهـاي  بـراي  تـوان  مـی  را مشـابهی  ینـد افر. دکن ـ حذف مـی 

   .دکر سازي پیاده

  

  

  سازي و تحلیل نتایج شبیه. 3

سـازي روش پیشـنهادي بـر روي     نتایج حاصل از پیادهدر این بخش 

 ۀشین 39سیستم  روندنماي )4(د. در شکل شو سیستم نمونه ارائه می

IEEE  همراه  هاي مختلف آن به بار بر روي شینه 19ژنراتور و  10با

 ۀسه نیروگاه بادي (مزرعه بـادي) و دو نیروگـاه خورشـیدي (مزرع ـ   

طـرح   بـراي مـورد مطالعـه    عنوان سیستم پیشـنهادي  خورشیدي) به

UFLS   منظـور  بـه تطبیقی نشان داده شده و پارامترهاي مختلـف آن 

آورده شـده  ) 2) و (1( هـاي  جـدول سازي طرح پیشـنهادي در   شبیه

ــت ــاي   ]16 و 30[ اس ــوان مبن ــداول در ت ــن ج ــادیر ای ــامی مق . تم

MVA1000 توان  شدۀ بینی ع�وه مقادیر ساعتی پیش بهاند.  دهبیان ش

) 5حدهاي بادي و خورشیدي و بار مصرفی مطـابق شـکل (  اکتیو وا

باید تأثیر حضور منابع تجدیدپـذیر و   لذا]. 31[ است  نشان داده شده

هـا بـر روي    هـاي ناشـی از آن   عدم قطعیـت همچنین نوسانات بار و 

  د. رح پیشنهادي بررسی شوط
  

تطبیقــی  UFLS ۀســازي روش تنظــیم ســاعتی رلــ بــراي پیــاده

صـورت گرفتـه    پلـۀ زمـانی   200ها در  سازي شبیهمامی تپیشنهادي، 

سـازي روش پیشـنهادي ارائـه     حاصـل از شـبیه   در ادامه نتایج است.

  شود. می
  

  IEEE شینۀ 39ترهاي ورودي براي سیستم نمونۀ ): پارام1جدول (

  60  ، (هرتز)fnفرکانس نامی سیستم 

  4  ، (ثانیه)Hثابت زمانی اینرسی معادل 

  2  ت)، (پریونیDمیرایی بار 

  5  ، (درصد)Rافتی معادل گاورنر 

  1/0  ، (هرتز)fmin حذف بارهاي متوالی  حداقل اخت�ف فرکانس بین پله

  

  ): خروجی نامی ژنراتورهاي سیستم برحسب پریونیت2جدول (

  5ژنراتور   4ژنراتور   3ژنراتور   2ژنراتور   1ژنراتور 

1588/0  1076/0  1032/0  1003/0  0806/0  

  10ژنراتور   9ژنراتور   8ژنراتور   7اتور ژنر  6ژنراتور 

1032/0  0890/0  0857/0  1318/0  0398/0  

  

  
و  يباد يواحدها ویتوان اکت ۀشد ینیب شیپ یساعت ریمقاد): 5شکل (

  یو بار مصرف يدیخورش
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   1منتخب  يویسنار تیوضع): 3جدول (

  1سناریوي 

شماره 

  حالت

کاهش 

  تولید

  (پیشامد)

  توان سیستم نوسانات

  بار  خورشید  باد

       1حالت 

         2حالت 

  

F
re

q
u
e
n
c
y

F
re

q
u
e
n
c
y

  
در  1 ي شمارۀویاز سنار یناش ستمیموج فرکانس س شکل): 6شکل (

  2و  1 يها حالت

  

  تطبیقی ساعتی پیشنهادي UFLSروش  .1. 3

 بـه  یابیدسـت  و پیشـنهادي  تطبیقـی  UFLS اسـتراتژي  اجـراي  براي

 MCSدهايینفرا بر اساس مختلف سناریو 1000 ،حذف بار حداقل

 بـه  مربوط هاي عدم قطعیت سناریوها این. شوند می تولید RWM و

 خورشـیدي و  و بـادي  تولیـد  تغییـرات  پیشـامد،  از ناشی تولید افت

 تـرین  محتمل از سناریو 144 سپس. گیرند می نظر در بار را نوسانات

 هـر  براي سناریو 6 روز، شبانه ساعت 24 براي مانده باقی سناریوهاي

 زیـر،  در آیـد.  دست می  به سناریو کاهش الگوریتم اسبر اس ساعت،

 قسمت، این در .است شده بررسی پیشنهادي روش سازي شبیه نتایج

 گرفته قرار مطالعه مورد ،پیشنهادي روش سازي شبیه براي حالت دو

نشان داده شده  1) این دو حالت براي سناریوي 3در جدول (. است

تولید بعضـی از ژنراتورهـاي   رفتن   ، فقط از دست1در حالت است. 

ده و در سیسـتم نمونــه  ی سیســتم ناشـی از پیشــامد لحـاظ ش ــ اصـل 

گونه نیروگاه بـادي و خورشـیدي و همچنـین نوسـانات بـاري       هیچ

 دسـت  بر وقوع پیشامد منجر بـه از   ، ع�وه2 وجود ندارد. در حالت

هاي بـادي   هاي سنکرون، نیروگاه دادن توان تولیدي برخی از نیروگاه 

خورشیدي نیز در شبکه حضور دارند و با این فرض که نوسـانات  و 

هـاي تولیـد انـرژي     این نیروگاه است، اضافه شده 2بار هم به حالت 

کنند تا تعادل توان را بین تولید و مصرف را در  تجدیدپذیر سعی می

منابع تولید انرژي هم دچـار   ،هر ساعت برقرار نمایند. در این حالت

اي کـه در سـناریوه  شوند و با توجه بـه این  دي میتولینوسانات توان 

 ـ  بار بر سیستم تحمیل مـی  مختلف مقدار متفاوتی از اضافه ۀ شـود، رل

ایمـن   ۀانس را بـه نقط ـ فرکانسی بایـد در ایـن حالـت هـم فرک ـ    زیر

بـراي دو   1فرکانس در سناریوي  موج ، شکل)6برگرداند. در شکل (

نوسـانات ابتـدایی    ،نشان داده شده است. در این شکل 2و  1حالت 

قـدار حالـت   افزایش یافته ولـی م  RESفرکانس بر اثر حضور منابع 

  . جدید افزایش یافته است ماندگار فرکانس در نقطۀ

ــدول ــایج )4( ج ــبیه نت ــازيش ــراي را س ــیم ب ــاعتۀ 24 تنظ  س

 24 جـدول،  ایـن  در. دهـد  مـی  نشـان  1 حالـت  در رلـه  پارامترهاي

 آوري جمـع  فرکانسـی  زیـر  هـاي  رله تنظیم براي که پارامتر مجموعه

 مربـوط  پارامترها مجموعه این از هریک. است گردیده ارائه اند، شده

 ساعت آن در سیستم شرایط با مطابق که است خاص ساعت یک به

 اسـت،  کم پیشامد و اغتشاش شدت که ساعاتی در. آید می دست  به

. گـردد  مـی  حـذف  کمتـري  بار بنابراین و است کم نیز فرکانس افت

 نتیجــۀ در شــده حــذف بــار مقــدار بــار،اوج  ســاعات در عکس،بــر

. یابـد  مـی  افـزایش  تـوجهی  قابـل  میـزان  بـه  تولید و بار بین نامتعادلی

 در. است رسیده پریونیت 398/0به  حذف بارمقدار میانگین  بنابراین

 دسـت   به ساعت هر براي مختلفی نقطۀ کار هاي فرکانس حالت، این

 مرحله هر در کار ۀ نقط فرکانس ،حذف بار مقدار کاهش با و آیند می

 فرکـانس،  انحـراف  کـه  اسـت  دلیـل  این به امر این. یابد می افزایش

 حـذف  بـا�تري  فرکـانس  در اضـافی  بـار  نتیجـه  در و یافتـه  کاهش

  .است ثانیه 2/0مرحله  چهار هر در زمانی تأخیر. شود می

 فرکـانس  و نوسـانات بـار بـر    RESحضـور   تأثیر ،2 حالت در

 1 حالت در شده ارائه شرایط بر  ع�وه شده حذف بار میزان و سیستم

 UFLS اسـتراتژي  نتـایج  )5جدول ( .گرفته است قرار بررسی مورد

. دهـد  می روز نشان شبانه یک از ساعت هر در 2 حالت در تطبیقی را

 حضـور  مخـرب  اثـر  دلیـل  بـه  ساعت هر در حذف بار ،2 حالت در

RES این. است یافته افزایش سیستم رکانسف بر آنی بار نوسانات و 

 RES وجود. است منابع این عدم قطعیت با توأم ماهیت از ناشی امر

 و داده افزایش را فرکانس نوسانات قدرت سیستم در بار نوسانات و

این امر به این دلیل اسـت کـه   . اندازد می خطر  به را سیستم پایداري

RES  فیــت تولیــدي جــایگزین مقــداري از ظر شــبکۀ هوشــمنددر

تـر ایـن منـابع     دلیـل اینرسـی پـایین    د و بهشو هاي متداول می نیروگاه

هاي متداول، فرکانس سیستم دچار مقداري نوسـان   نسبت به نیروگاه

 را بـار  زیـادتري از  مقـدار  بایـد  رلـۀ زیرفرکانسـی   گردد. بنابراین می

شـایان  . نمایـد  جلـوگیري  سیستم فرکانس فروپاشی از تا حذف کند

شبکۀ  در قدرتمند AMI و سریع ارتباطی سیستم وجود با تاس ذکر
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 و اسـت  زیـاد  فرکـانس  نوسـانات  بـه  گویی پاسخ سرعت ،هوشمند

 و 32شـود [  ارزیـابی مـی   تـر  مناسب تطبیقی UFLS سیستم عملکرد

ــان . ]33 ــورهم ــه ط ــدول در ک ــان )5( ج ــده داده نش ــت، ش  اس

ــی UFLSروش ــنهادي تطبیق ــار پیش ــانگین ب ــتري ( می  419/0بیش

 زمـان  حالـت،  این در. دکن می حذف 1 حالت به نسبت را پریونیت)

که از   طور همان .است ثانیه 2/0ثابت  مقدار قبلی مورد همانند تأخیر

در هر ساعت با توجه  حذف بارمقدار  ،ها مشخص است این جدول

هـاي قبـل و بعـد متفـاوت      به شرایط سیستم در آن ساعت با ساعت

 مرحلـۀ  چهـار  از هریک در نقطۀ کار فرکانس که است واضح است.

و  RESحضـور   است، زیرا 2 حالت از بیشتر 1 حالت در حذف بار

عـدم  بنابراین، ایـن  . دهد می را کاهش فرکانس نوسانات بار پایداري

 نتیجـه  در .باشد داشته منفی تأثیر UFLS روند بر تواند ها می قطعیت

سیستم  امنیت و اناطمین شده، قابلیت دلیل افزایش مقدار بار حذف به

  .یابد می کاهش
  

  

  تطبیقی ساعتی پیشنهادي UFLSبراي ارزیابی روش  1سازي در حالت  ): نتایج شبیه4جدول (

  )pu( حذف بارمقدار   )Hz( نقطۀ کارفرکانس   ساعت

  جمع  4مرحله   3مرحله   2مرحله   1مرحله   4مرحله   3مرحله   2مرحله   1مرحله 

1  15/59  75/58  39/58  02/58  111/0  111/0  068/0  068/0  358/0  

2  25/59  83/58  44/58  1/58  102/0  116/0  068/0  054/0  340/0  

3  19/59  72/58  39/58  04/58  120/0  101/0  080/0  054/0  355/0  

4  19/59  88/58  44/58  03/58  102/0  102/0  076/0  076/0  356/0  

5  2/59  77/58  4/58  05/58  086/0  136/0  067/0  067/0  356/0  

6  18/59  74/58  38/58  06/58  110/0  110/0  076/0  060/0  356/0  

7  18/59  69/58  32/58  1/58  142/0  112/0  063/0  039/0  356/0  

8  17/59  85/58  47/58  1/58  106/0  106/0  057/0  087/0  356/0  

9  16/59  83/58  44/58  09/58  109/0  109/0  109/0  030/0  357/0  

10  15/59  61/58  34/58  15/58  196/0  066/0  066/0  029/0  357/0  

11  13/59  87/58  47/58  01/58  113/0  113/0  076/0  076/0  378/0  

12  08/59  58/58  22/58  94/57  140/0  102/0  076/0  076/0  394/0  

13  12/59  82/58  45/58  09/58  164/0  072/0  072/0  072/0  380/0  

14  03/59  43/58  21/58  89/57  226/0  116/0  035/0  035/0  412/0  

15  89/58  31/58  07/58  68/57  248/0  079/0  079/0  049/0  455/0  

16  11/59  79/58  38/58  99/57  147/0  147/0  047/0  047/0  388/0  

17  05/59  51/58  28/58  01/58  156/0  079/0  079/0  079/0  395/0  

18  85/58  49/58  03/58  6/57  100/0  141/0  124/0  108/0  473/0  

19  75/58  28/58  96/57  48/57  199/0  199/0  054/0  054/0  506/0  

20  81/58  37/58  0/58  66/57  175/0  150/0  076/0  076/0  477/0  

21  92/58  59/58  20/58  88/57  156/0  095/0  095/0  095/0  442/0  

22  02/59  71/58  39/58  92/57  120/0  120/0  086/0  086/0  412/0  

23  09/59  73/58  43/58  01/58  156/0  079/0  079/0  079/0  393/0  

24  14/58  62/58  34/58  03/58  097/0  089/0  089/0  089/0  364/0  

  پریونیت 392/0=  حذف بارمیانگین 
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  تطبیقی ساعتی پیشنهادي UFLSبراي ارزیابی روش  2سازي در حالت  ): نتایج شبیه5جدول (

  )pu( حذف بارمقدار   )Hz( نقطۀ کارفرکانس   ساعت

  جمع  4مرحله   3مرحله   2مرحله   1مرحله   4مرحله   3له مرح  2مرحله   1مرحله 

1  16/59  79/58  35/58  04/58  108/0  108/0  098/0  042/0  356/0  

2  12/59  85/58  47/58  11/58  176/0  095/0  083/0  083/0  356/0  

3  18/59  79/58  42/58  05/58  095/0  095/0  083/0  083/0  356/0  

4  15/59  89/58  42/58  04/58  119/0  097/0  097/0  044/0  357/0  

5  17/59  75/58  38/58  02/58  123/0  123/0  093/0  018/0  357/0  

6  16/59  73/58  35/58  05/58  107/0  107/0  071/0  071/0  357/0  

7  15/59  76/58  37/58  11/58  121/0  121/0  060/0  060/0  362/0  

8  09/59  78/58  38/58  09/58  192/0  066/0  066/0  055/0  379/0  

9  18/59  86/58  54/58  11/58  092/0  092/0  092/0  092/0  368/0  

10  12/59  72/58  38/58  12/58  116/0  116/0  116/0  038/0  386/0  

11  06/59  75/58  43/58  95/57  160/0  083/0  083/0  083/0  409/0  

12  00/59  47/58  19/58  91/57  165/0  103/0  076/0  076/0  420/0  

13  1/59  77/58  39/58  03/58  100/0  100/0  100/0  100/0  400/0  

14  93/58  54/58  19/58  81/57  180/0  110/0  110/0  050/0  450/0  

15  77/58  38/58  92/57  79/57  190/0  098/0  098/0  098/0  484/0  

16  04/59  73/58  37/58  99/57  190/0  073/0  073/0  073/0  409/0  

17  81/58  43/58  17/58  87/57  264/0  088/0  064/0  046/0  442/0  

18  68/58  26/58  85/57  39/57  229/0  099/0  099/0  099/0  526/0  

19  45/58  11/58  65/57  22/57  333/0  124/0  111/0  029/0  597/0  

20  86/58  33/58  96/57  6/57  196/0  100/0  121/0  114/0  531/0  

21  75/58  45/58  02/58  82/57  119/0  119/0  119/0  119/0  476/0  

22  77/59  42/58  02/58  86/57  181/0  111/0  111/0  062/0  465/0  

23  95/58  44/58  11/58  90/57  107/0  107/0  107/0  107/0  428/0  

24  12/59  72/58  38/58  12/58  116/0  116/0  116/0  038/0  386/0  

  پریونیت 419/0=  حذف بارمیانگین 

  

 ناشـی از اعمـال   فرکـانس  هاي موج شکل ،)8( و )7( هاي شکل

 سـاعته  24 افـق زمـانی   یک پیشنهادي را در تطبیقی UFLS سیستم

 هـا،  شـکل  ایـن  مطـابق . دهد می نشان 2 و 1 هاي حالت در ترتیب به

 حـداقل  و اسـت  2 حالـت  تـر از  کـم  1 حالـت  در فرکانس انحراف

 میـزان  بـه  1 حالـت  در سـاعته  24 دورۀ در پایـدار  حالـت  فرکانس

این  .یافته هرتز کاهش 503/59 به 2 حالت در که است هرتز 62/59

سیسـتم   فرکـانس  و نوسـانات بـار بـر    RESمنفی  تأثیر امر ناشی از

توانسـته اسـت    پیشنهادي تطبیقی UFLSسیستم  حال،  با این. است

 بازگردانـد و  امـن  ۀمحدود به ساعات تمام در را سیستم فرکانس که

 انحـراف  ،2 حالـت  در. نمایـد  جلـوگیري  سیستم فرکانس سقوط از

یافتـه   طـور چشـمگیري افـزایش     به 1 تحال به نسبت فرکانس اولیۀ

 افـق زمـانی   بـراي  را ROCOF مقادیر )10( و )9( هاي شکل است.

 ایـن  در. دهنـد  مـی  نشـان  ترتیـب  به 2 و 1 هاي حالت در ساعته 24

 بـراي  سـاعت  هر در را ROCOF مقدار اي میله نمودارهاي ها شکل

بیـانگر   این نمودارها از بخش هر و دهند می ارائه 6 تا 1 سناریوهاي

 بـه  توجـه  با ROCOF مقدار اینجا در. است مشخص يسناریو یک

 ،2 حالت در. است متفاوت چنین شدت پیشامدهم و ساعتی شرایط

و نوسـانات   RES عدم قطعیتوجود منابع  دلیل به ROCOF مقدار

 از بیشـتر  يچشمگیر طور به فرکانس، انحراف تبع آن افزایش به بار و

 معـادل  اینرسی ثابت افزایش با RESاین، بنابر. است 1 مقدار حالت

در  و دهـد  مـی  افـزایش  سـناریو  هـر  در را ROCOFمقدار  سیستم،

 و )11( هـاي  شـکل . یابـد  می نیز افزایش شده حذف بار نتیجه، مقدار

nadirffمقدار  )،12( 0 شـش  بـراي  ترتیـب  به ساعت هر را در 

حضـور   بـا  ،2 حالت در دهند. نشان می 2 و 1 هاي حالت در سناریو

RES  و نوســانات بــار، مقــدارnadirff 0 1 نســبت بــه حالــت 

افـزایش نوسـانات تـوان سـرعت افـت       جادر این. است یافته افزایش
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بیشتر نمـوده   2را در حالت  ROCOFفرکانس در اثر افزایش مقدار 

هود اسـت کـه   شود. لذا مش ـ می nadirfو سبب کاهش بیشتر مقدار 

سرعت کاهش فرکـانس شـدید را تشـخیص     به رلۀ زیرفرکانسیاگر 

فروپاشی احتمالی فرکانس و در نتیجه خاموشی سراسـري در   ،ندهد

ــی  UFLSاســتراتژي  ،)14(و  )13( شــکل دردهــد.  سیســتم رخ م

 داده نشـان  مرحله چهار در 2 و 1 هاي حالت تطبیقی پیشنهادي براي

 nadirfد، مقدار اشاره ش نیزقب�ً  که طور   همان جااین در. است شده

 فرکانس نقطۀ کار این، بر ع�وه. است 2 حالت بیشتر از 1حالت  در

 یافته کاهش 1 حالت نسبت به 2 حالت در ،حذف بارمرحله  در هر

ایـن   با مقایسۀ. است ROCOFمقدار  بیانگر مرحله هر شیب. است

نسـبت بـه    1در حالت  ف بارحذدو شکل مشخص است که شیب 

 .یابد نیز کاهش می حذف باردر نتیجه مقدار  ،کمتر است 2حالت 
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  1ساعته در حالت  24موج فرکانس در یک افق زمانی  : شکل)7(شکل 

  

  
  2ساعته در حالت  24موج فرکانس در یک افق زمانی  : شکل)8(شکل 

  

 
  1حالت در  24تا ساعت  1از ساعت  ROCOF: تغییرات )9(شکل 

  

 
  2در حالت  24تا ساعت  1از ساعت  ROCOF: تغییرات )10(شکل 

 
nadirff): تغییرات 11شکل ( 0  در  24تا ساعت  1از ساعت

  1حالت 
  

 
nadirff): تغییرات 12شکل ( 0  در  24تا ساعت  1از ساعت

  2حالت 
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  1در حالت  حذف بار: مراحل مختلف )13(شکل 

  
  2در حالت  حذف بار: مراحل مختلف )14(شکل 
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 ،، هرچه قدر مقـدار آن کمتـر باشـد   ELNSبا توجه به تعریف 

 نتـایج  بـر اسـاس  شـود.   امنیت و قابلیت اطمینان سیستم بیشـتر مـی  

 هـاي  حالت در ELNSشاخص  مقادیر ها، سازي شبیه از آمده دست به

 در ELNSقدار م رو ینااز. است 032/19و  688/14 ترتیب به 2 و 1

 افزایش عدم قطعیتحضور منابع  دلیل به 1 حالت نسبت به 2 حالت

 2 حالـت  در سیسـتم  اطمینـان  قابلیـت  و امنیـت  بنابراین است. یافته

نیـز بـا وجـود افـزایش      2حال در حالـت    است. با این یافته کاهش

تطبیقـی سـاعتی بـا موفقیـت      UFLSشده، سیسـتم   مقدار بار حذف

بـرداري   ایمـن بهـره   سیسـتم را بـه ناحیـۀ    رکانستوانسته است که ف

  رساند.ب

  2و  1هاي  تطبیقی غیرساعتی در حالت UFLSسازي روش  ): نتایج شبیه6جدول (

  )pu( حذف بارمقدار   )Hzکار ( ۀفرکانس نقط  حالت

  جمع  4 ۀمرحل  3 ۀمرحل  2 ۀمرحل  1 ۀمرحل  4 ۀمرحل  3 ۀمرحل  2 ۀمرحل  1 ۀمرحل

1  02/59  73/58  54/58  29/58  103/0  195/0  074/0  061/0  433/0  

2  86/58  51/58  18/58  85/57  114/0  170/0  149/0  100/0  533/0  

  

  در هر مرحله شده و مقدار بار حذف حذف بار رض ثابت بودن مقدار فرکانس آستانۀغیرتطبیقی با ف UFLSسازي  ): نتایج شبیه7جدول (

  )pu( حذف بارمقدار   )Hzکار ( ۀ قطفرکانس ن  حالت

  جمع  4 ۀمرحل  3 ۀمرحل  2 ۀمرحل  1 ۀمرحل  4 ۀمرحل  3 ۀمرحل  2 ۀمرحل  1 ۀمرحل

1  93/58  61/58  33/58  01/58  109/0  118/0  110/0  120/0  457/0  

2  55/58  39/58  88/58  74/57  121/0  189/0  155/0  110/0  575/0  

  

 24شده براي هر سناریو براي  ): متوسط مقدار بار حذف8جدول (

  ساعت 

  روز ساعت شبانه 24شده براي  متوسط مقدار بار حذف  سناریو ۀشمار

1  272/0  

2  331/0  

3  386/0  

4  429/0  

5  461/0  

6  495/0  

  بحث و مقایسه .2. 3

 و انـد  نشـده  تنظـیم  سـاعتی  صـورت  به رله پارامترهاي بخش این در

 تـرین  محتمـل  رو ازاین. شود می ارائه ساعات تمام در مشابهی تنظیم

یند فرا با سناریوها، شدیدترین و میانی ترین، م�یم جمله از سناریوها

 رلۀ زیرفرکانسی پارامترهاي سپس. شوند می تولید مشابه قسمت قبل

 ،)6( جـدول  درند. شـو  مـی  تنظـیم  MILPبندي  فرمول از استفاده با

 و 1 حالـت  دو غیرسـاعتی در  UFLS سیستم براي سازي شبیه نتایج

 تطبیقی UFLS روش در. است شده ادهد نشان قبلی بخش مشابه ،2

 سـاعت  24 طـی  در حـذف بـار   مقـدار  میـانگین  پیشنهادي ساعتی،

 شده حذف بار میزان جدول، این مطابق. است مقایسه معیار روز شبانه

تطبیقـی   UFLSاستراتژي  در مشابه حالت با مقایسه در 1 حالت در

 در. اسـت  رسـیده  پریونیـت  433/0 مقـدار  بـه  و بوده بیشتر ساعتی،

روش  2شده در مقایسه با حالت  اضافی حذف بار میزان نیز 2 حالت

 بـار  از پریونیت 533/0 مقدار حالت، این یافته که در افزایش ساعتی

 ۀشـد  تعیـین  مقدار که است شده مشاهده همچنین. است شده حذف

 کـاهش  تطبیقی ساعتی UFLS روش با مقایسه در فرکانس نقطۀ کار

تطبیقـی   روش در سیسـتم  فرکـانس  فروپاشـی  خطر بنابراین و یافته

 اسـتراتژي  در د،ش مشاهده که طور همان بنابراین،. است کمتر ساعتی

UFLS حـذف   ساعت، هر خاص شرایط به توجه تطبیقی ساعتی با

 زمـانی  فاصـلۀ  هرچه. شود می انجام بیشتري دقت با زیرفرکانس بار

 زمـانی  ۀفاصـل  مثال، براي( باشد تر کوچک رله پارامترهاي تنظیم در

 امـا  اسـت،  کمتـر  حذف بـار  مقدار) ساعت یک جاي به دقیقه پانزده

 ییکـارا  کاهش باعث این و یابد می افزایش بسیار برنامه اجراي زمان

یچیـدگی و  اي بـین پ  شود. بنابراین باید مصـالحه  می پیشنهادي روش

یـک وضــعیت  )، 7در جــدول ( دقـت حـل مســئله صـورت گیـرد.    

مراحـل   ۀمقدار فرکـانس آسـتان  در آن شده که  نشان داده غیرتطبیقی

با توجـه  شده در هر مرحله ثابت است.  و مقدار بار حذف حذف بار

 575/0و  457/0ترتیب مقدار  به 2و  1هاي  به این جدول، در حالت

مقـدار متوسـط بـار    از  بیشـتر  پریونیت از بـار حـذف گردیـده کـه    

 پریونیـت)  419/0و  392/0ترتیب  ها (به شده در همین حالت حذف

برتري روش تطبیقی  ۀدهند این امر نشان .است) 2) و (1( در جداول

شـده در   نسبت به روش غیرتطبیقی بوده و بنابراین مقدار بار حـذف 

لت غیرتطبیقـی  حالت تطبیقی کمتر از حالت غیرتطبیقی است. در حا

  تطبیقی است.تر از حالت  هر مرحله پایین مقدار فرکانس آستانۀ

 بـراي طور جداگانـه   از سناریوها، به )، هریک8( در جدول
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شـده اسـت.     کـار بـرده    بـه  رلۀ زیرفرکانسیتنظیم پارامترهاي 

روز در ایـن   سـاعت شـبانه   24بـراي   حذف بـار متوسط مقدار 

جـدول نشـان داده شــده اسـت. فــرض شـود کــه مقـدار بــار      

طور ثابت براي تنظیم پارامترهاي  ، به1شده در سناریوي  حذف

حالـت سیسـتم در     در این ؛نظر گرفته شود در فرکانسیرلۀ زیر

شـود. همچنـین اگـر     برابر اغتشاشات شدیدتر محافظـت نمـی  

که شامل  6کارگیري سناریوي  با به رلۀ زیرفرکانسیپارامترهاي 

سناریوي انتخـابی اسـت تنظـیم     6شدیدترین اغتشاش در بین 

بـار   ر�زمـی از تر مقدار زیـاد و غی  گردد، در اغتشاشات ضعیف

 حـذف بـار  حالـت بهینگـی طـرح      د که در ایـن شو حذف می

رود. لذا در اجراي طـرح پیشـنهادي    سؤال می زیرفرکانسی زیر

شده و فرکانس آستانه، سـبب   بودن مقدار بار حذف  شرط ثابت

طور بهینه حذف نشود. این امـر   شده به مقدار بار حذفشود  می

 ـ اضافی بر سیستم و مصرف هم هزینۀ د و کن ـ ل مـی کننده تحمی

حفاظت سیستم در برابر بعضی اغتشاشات شود  موجب میهم 

  شدیدتر صورت نگیرد.

 بـراي  MCSاسـتراتژي   یـک  روش پیشـنهادي،  تأیید براي

 اسـتفاده  زیرفرکانسی تطبیقـی  حذف بار وارۀ طرح با آن مقایسۀ

 بـا  تصـادفی  سـناریوي  1000 اجراشـده،  MCS در. است شده

، نوسـانات بـار و   RESاز  هـاي ناشـی   عـدم قطعیـت   به توجه

 توزیـع  تـابع  و آماري هیستوگرام. شود می تولید پیشامد اتفاقی

 شـده  داده نشـان  )15شـکل (  در متناسب بـا آن  نرمال احتمال

حـذف  مقـدار   معیار انحراف و میانگین حداقل، حداکثر،. است

، 6219/0ترتیـب   بـه  ،آمـده  دسـت   بـه  MCS اجـراي  با که بار

مقـدار میـانگین   . پریونیت اسـت  0653/0 و 4076/0 ،3236/0

عـدم  در حالت در نظر گرفتن  ساعتی تصادفی حذف بار ۀبهین

، نوسانات بار و پیشامد اتفاقی برابـر  RESهاي ناشی از  قطعیت

 مقـادیر  بـه  توجـه  بـا  تواند می که پریونیت است 419/0مقدار 

در  بهینـه  حل راه یک عنوان به MCS بر  مبتنی هیستوگرام آماري

که از این شـکل مشـخص اسـت،      طور  همان .گرفته شودنظر 

معقولی بین حداقل و حـداکثر مقـادیر حاصـل از روش     فاصلۀ

پیشـنهادي تصـادفی    حـذف بـار  با مقدار متوسط  MCSآماري 

ــادفی    ــه روش تص ــه اینک ــه ب ــا توج ــود دارد و ب ــاعتی وج س

بیـانگر   ،دارد MCSپیشنهادي بار محاسباتی کمتري نسـبت بـه   

  بودن این روش است.  ارانه و همچنین بهینهک غیرمحافظه

  
آن با روش  ۀو مقایس MCS): هیستوگرام روش آماري 15شکل (

  تصادفی

  گیري . نتیجه4

 هوشـمند  هـاي  شـبکه  در تطبیقـی  UFLSطـرح   یـک  ،مقاله این در

 بـر اسـاس   حـذف بـار   ینـد فرا ،مربوط طرح در. است شده پیشنهاد

رلۀ  پارامترهاي. گیرد می صورت واقعی زمان در MILP بندي فرمول

حـذف   بلـوك  و زمـانی  تأخیر ،نقطۀ کار فرکانس شامل زیرفرکانسی

 بنـابراین، . شـود  مـی  تنظیم روز ساعت شبانه 24 از ساعت هر در بار

 MCS ،RWM ینـد افر توسط ساعت هر در مختلف يسناریو شش

  .است شده تولید سناریو و الگوریتم کاهش

 افـق  یـک  طی هدف تابع ،تمسیس شرایط ۀهم به توجه با سپس

 بـا  RES آمـده،  دست به نتایج طبق. است شده بهینه ساعته 24 زمانی

 فرکانسـی  اثـرات منفـی بـر پاسـخ     سیسـتم،  اینرسی ظرفیت کاهش

مقدار بار  ،همراه نوسانات بار لذا این منابع به و خواهد داشت سیستم

 هاديپیشـن  اسـتراتژي  نتایج اند. سرانجام، حذف شده را افزایش داده

 در پیشـنهادي  روش. اسـت  شـده  مقایسه غیرساعتی UFLSنتایج  با

 بـا . است پذیر تطبیق بسیار قدرت سیستم برداري بهره شرایط مختلف

 توانـد  ایـن روش مـی   پیشـنهادي،  اسـتراتژي  بـا�ي  به دقـت  توجه

 پایداري و کاهش را متداول حذف بار هاي روش با مرتبط مشک�ت

 خ�صـه  زیـر  در الـه مق ایـن  دستاوردهاي. دهد ارتقا را نیرو سیستم

  است: شده

 افــزایش بــراي تــوان مــی شــبکۀ هوشــمند هــاي وريفنــا از 

 .دکــر اسـتفاده  UFLSمحـافظتی   هــاي واره طـرح  وري بهـره 

، تر باشـد گیري بیش هرچه سرعت این وسایل و ادوات اندازه

تر است و بازگشت فرکـانس هـم بـه     سریع حذف باریند فرا

 شود. تري انجام میب بیشن با شتاایم محدودۀ

 آمده، دست  به رلۀ زیرفرکانسی ریاضی دقیق مدل که جاآن از 

لـذا در ایـن    .اسـت  واقعیـت  بـه  نزدیک ها سازي شبیه نتایج

  بر حدس اولیه یـا سـعی    مبتنی UFLSهاي   واره طرحروش، 

 خطا کاربرد ندارند. و



 31        ...ریزي ساعتی با در نظر گرفتن منابع زیرفرکانسی با استفاده از برنامه حذف بارتنظیم تطبیقی رله  

  

  هـاي موجـود در    عدم قطعیتفرکانس سیستم در برابر انواع

 د.محافظت ش ۀ هوشمندشبک

  هاي  عدم قطعیتتأثیر منفیRES  و نوسانات بار بر فرکانس

 شده مشخص گردید. و مقدار بار حذف

  ادغامRES همـراه   بـه  بـار  نوسـانات  وUFLS  در تطبیقـی 

پایدارپــذیري  و امنیــت اطمینــان، قابلیــت ،شــبکۀ هوشــمند

 .داد افزایش را سیستم

   ـ  طبیقـی بـراي هـر    ت UFLS ۀتنظیم سـاعتی پارامترهـاي رل

روز و با توجه به شـرایط سیسـتم    ساعت شبانه 24ساعت از 

پیشنهادي و کاهش مقـدار   وارۀ طرحسبب افزایش کارآمدي 

 شده سیستم گردید. بار حذف

  پارامترهاي رلـه   ۀجداگانتنظیمUFLS     تطبیقـی بـراي هـر

نتایج بهتـري را نسـبت بـه     روز ساعت شبانه 24ساعت از 

 24طور یکسـان بـراي کـل     اي رله بهکه پارامتره  حالتی

  شوند، خواهد داشت.   ساعت تنظیم می

روي  شود که این روش بر براي انجام کارهاي آینده پیشنهاد می

ر نظر گـرفتن خصوصـیات مربـوط بـه     یا ریزشبکه با دشبکۀ توزیع 

  کدام از این شبکه اجرا گردد.  هر

  پیوست

طـور   ي بـه ، مـدل ریاضـی نیروگـاه بـادي و خورشـید     در این بخش

جا با تقریب مناسبی، از تـابع توزیـع   در این اختصار آورده شده است.

توان تولیدي بـادي   عدم قطعیتسازي رفتار توأم با  نرمال براي مدل

  و خورشیدي استفاده شده است.

  نیروگاه بادي

از مقـدار   نیروگـاه بـادي   دلم ـپارامترهاي مقیـاس و شـکل توزیـع    

 ـمیانگین و انحراف اسـتاندارد سـر   شـود. مـدل    اد حاصـل مـی  عت ب

توان خروجی به سرعت باد ورودي شامل چهـار   غیرخطی مشخصۀ

)، سـرعت بـاد قطـع افزایشـی     ratedPپارامتر توان خروجی نـامی ( 

incutvابتدایی ( ) سرعت باد نامی ،(ratedv    و سـرعت بـاد قطـع (

outcutvکاهشی انتهایی (   است. تـوان خروجـی ( )P(    یـک واحـد

  . ]34[ شود ) تقریب زده میپ- 1( نیروگاهی بادي توسط رابطۀ

  
  

  )پ- 1(

0 0

( )

( )

0

cut in

cut in
rated cut in rated
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  نیروگاه خورشیدي

هـاي خورشـیدي، شـدت     هاي خورشیدي مستقر در نیروگـاه  در پنل

تابش خورشید و دماي سطح پنل تـأثیر چشـمگیري بـر روي تـوان     

د در سـاعات مختلـف   روجی آن دارد. با تغییر تابش نور خورشـی خ

وهوایی متفاوت، خروجـی نیروگـاه    چنین شرایط آبروز و هم شبانه

کنـد. ایـن نوسـانات     فر تا مقدار نامی آن تغییر میخورشیدي بین ص

شده در توان خروجی نیروگاه خورشیدي بـر کیفیـت تـوان آن    ایجاد

ریاضی ساده براي تعریف سیسـتم   گذارد. یک مدل تأثیر فراوانی می

) پ- 2) و (پ- 2(که در روابـط   شود قدرت خورشیدي استفاده می

  .آورده شده است

irac  )پ- 2( GNOCTTT ).800/)20((   

))().((  )پ- 3( ,max refcccrefirpvpv TTBPGGNP   

C ،(refcTدمـاي سـلول خورشـیدي (    cT روابط،  در این , 

دماي محیطی کـه در ایـن   C،(aTدماي مرجع سلول خورشیدي (

برداري نرمال سـلول   دماي بهره NOCTفرض شده،  25Cرساله 

)C ،(irG شـدت اشـعۀ   مجموع   ) خورشـیدي سـاعتیW/m2،( 

refG خورشیدي مرجـع (  شدت اشعۀW/m2 ،(pvN    تعـداد پنـل

تـوان حـداکثر در شـرایط آزمایشـی اســتاندارد      maxPخورشـیدي،  

perوري دما ( ضریب بهره cBو C35[ ) است[ .  
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