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  چكيده 

برداري از منابع توليد پراكنده در هنگام بروز بحران در شبكه سراسـري  ي، بهرهالملل نيبعلت احتمال بروز ناپايداري در شبكه، طبق استانداردهاي به

برداري از منظور بهرهاين مقاله الگوريتم جديدي به. سازدهاي قدرت را غيرممكن ميقانون فوق، اجراي پدافند غيرعامل در سيستم. مجاز نيستبرق 

هوشـمند  دو روش حذف بار سنتي و . كندهايي كه داراي مولدهاي توليد پراكنده از نوع ژنراتور سنكرون با توربين گازي هستند را ارائه مي ريزشبكه

همچنين با توجه به شرايط بار و توليد، ابزارهاي حذف بـار و تغييـر مـد گاورنرهـاي     . سازي شده استبا استفاده از فركانس و مشتق فركانس، شبيه

مطالعه قـرار گرفتـه    علاوه بر اين، تعقيب تغييرات بار شبكه توسط مولدها نيز مورد. اندكار رفتهمنظور برقراري پايداري ريزشبكه بهمولدهاي فوق به

دهـد بـا اسـتفاده از    هـا نشـان مـي   نتيجـه . شده استسازي شبيه DIgSILENTافزار الگوريتم پيشنهادي بر روي شبكه واقعي و در فضاي نرم. است

  . برداري كردتوان از ريزشبكه در شرايط بحران بهرهالگوريتم پيشنهادي، مي

  .ه، ريزشبكه، ژنراتور سنكرون با توربين گازيپدافند غيرعامل، توليد پراكند :هاكليدواژه
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Abstract  

Based on the IEEE standards, distributed generation (DG) resources should not be operated over the critical situations 

in the interconnection power grid, because of the network instability considerations. These standards are severe 

restrictions for passive defense implementation in the power systems. In this paper, a new algorithm for employment of 

the micro grids equipped with the Gas Turbine Synchronous Generators (GTSG) is proposed. In an islanded distributed 

network, consumption and generation in the micro grids have a vital role. In this paper, two different types of load 
shedding methods, namely, traditional and intelligent methods are simulated considering frequency and derivative of 

the frequency in the system. Furthermore, according to the load and generation situations, "load shedding" and 

"changing the mode of the GTSG governors" are used as two different tools to prepare a robust stability in the system. 

Load following service is another subject which is studied in this paper. The proposed model has been applied to the 

load profile of an actual system using DIgSILENT software. The results show that over the critical conditions, 

operation of the DGs in the islanded mode is possible and reliable. 

Keywords: Distribution Generation, Gas Turbine Synchronous Generator (GTSG), Micro Grid, Passive Defense. 
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 مقدمه. 1

عبارت است از يك سيستم توزيع بـا انـواع مختلـف منـابع      1ريزشبكه

هـاي  هـاي بـادي، پيـل   ي خورشيدي، توربينها سلول( 2توليد پراكنده

اي از بارهـاي   كـه مجموعـه  ...) هـا و  ها، بـاتري سوختي، ميكروتوربين

كند را تغذيه مي آنهاالكتريكي خانگي، تجاري، صنعتي و يا تركيبي از 

برداري  ن امنيت و ريسك فروپاشي شبكه، از بهرهچوي همليدلابه]. 1[

 3اياز اين مولدها در هنگام قطع شبكه سراسري و ايجاد حالت جزيره

تجربه نشان داده اسـت كـه در بسـياري از    . آيد عمل ميجلوگيري به

، خطوط انتقال برق از جملـه اولـين تأسيسـاتي هسـتند كـه      ها جنگ

اي كه خاموشـي و قطعـي بـرق در     گونهگيرند، بهمورد آسيب قرار مي

احداث مولدهاي . پيامدهاي جنگ قرار دارد نيتر متداولزمره اولين و 

دليل استقلال ي حساس نظامي، بهها تيساتوليد پراكنده در مجاورت 

از خطوط انتقال توان، اين مراكز را از خطر خاموشي در مواقع بحراني 

هــاي پدافنــد اخصش ـ تــوان يمــنجـات خواهــد داد و بــدين صـورت   

بنـابراين ارائـه راهكارهـاي    . ها افزايش دادرا در اين قرارگاه 4غيرعامل

مولدهاي مقياس (برداري از منابع توليد پراكنده  منظور بهرهاجرايي به

در حالت ريزشبكه براي تغذيه بارهاي حساس و استراتژيك، ) كوچك

شـيد تـا در   پس بايد تـدابيري اندي . بسيار حياتي و حائز اهميت است

صـورت عمـدي يـا اتفـاقي، مولـدهاي      صورت ايجاد يك ريزشبكه بـه 

مقياس كوچك قادر باشند عـلاوه بـر حفـظ پايـداري خـود، بارهـاي       

 . موجود آن ريزشبكه را تأمين كنند

منظور حفظ امنيـت و سـلامت بارهـاي شـبكه، برطبـق اسـتاندارد       به

سـتورالعمل  و همچنين براساس د] IEEE 1547, 2003 ]2ي الملل نيب

 ،]3[برق وزارت نيرو  توزيع شبكه به كوچك مقياس مولدهاي اتصال

اي در  در صورتي كه شبكه برق اصـلي دچـار مشـكل شـود و جزيـره     

شبكه ايجاد گردد، تمامي مولدهاي توليد پراكنده بايد حداكثر بعـد از  

چه بارهاي مهم و حيـاتي در  در اين صورت چنان. ثانيه قطع شوند 2

ايـن موضـوع   . وجود داشته باشـند، خـاموش خواهنـد شـد    آن جزيره 

فعاليت مراكز حساس فرماندهي و كنترل را مختل خواهد كـرد، ولـي   

چه از خاموش كردن منابع توليد پراكنده با استفاده از تـدابيري   چنان

عمـل آيـد،   چون الگوريتم پيشنهادي در اين مقالـه جلـوگيري بـه   هم

هاي بكه ايجاد شده پرداخت و شاخصبرداري از ريزشتوان به بهره مي

براســـاس . قابليـــت اطمينـــان و پدافنـــد غيرعامـــل را بهبـــود داد

علت عدم اعتماد به توانايي مولـدهاي توليـد   استانداردهاي موجود، به

بـرداري از فيـدر   پراكنده در حفظ پايداري شبكه، در حال حاضر بهره

بعد از وقـوع  ي برق مجاز نيست و ها شركتاي توسط در حالت جزيره

يك خطا، واحد توليد پراكنده مجبور است قطع شود و تا زمـان رفـع   

ايـن مقالـه، بـراي اينكـه در حالـت      . خطا در حالت قطع بـاقي بمانـد  

اي واحدهاي توليد پراكنده قادر به تغذيه بار ناحيه جزيره بـوده   جزيره

ش دارنـد، رو و بتوانند ولتاژ و فركانس را در محدوده قابل قبـول نگـه  

                                                                                       
1
 Micro Grid  

2
 Distributer Generation Resources  

3
 Islanding 

4
 Passive Defence 

ريـزي شـده    اي برنامه تشكيل حالت جزيره. كندنويني را پيشنهاد مي

توانــد ســطح قابليــت اطمينــان مشــتركان را بهبــود بخشــد و از  مــي

در ايـن مقالـه بـا    ]. 4[خاموشي مراكز حساس نظامي جلوگيري كند 

بـرداري از منـابع توليـد پراكنـده در     ارايه الگوريتمي نوين امكان بهره

همچنين . در شبكه برق سراسري فراهم آمده است هنگام بروز بحران

با ايجاد تغييرات در بار ريزشبكه مانند ورود يا خروج يك بـار بـزرگ   

العمل مولدهاي توليد پراكنده به تغييرات بار مورد مطالعه قـرار   عكس

  .گرفته است

در بخـش دوم،   : شـده اسـت  صـورت ذيـل سـازماندهي    ادامه مقاله به

بندي بكه از ديدگاه ميزان بار و توليد  تقسيمهاي مختلف ريزشحالت

بخـش سـوم بـه    . و براساس آن الگوريتم پيشنهادي ارائه شـده اسـت  

 5هاي كنترلي ژنراتورهاي سنكرون با توربين گازي سازي سيستممدل

هاي سـنتي و نـوين    بخش چهارم در مورد روش. اختصاص يافته است

عددي و بخش ششم بخش پنجم مطالعات . دهدتوضيح مي 6حذف بار

  . كندگيري را بيان ميششم نتيجه

  الگوريتم پيشنهادي. 2

هاي قـدرت و نحـوه   منابع توليد پراكنده و استفاده از آنان در سيستم

هـاي مهـم   از شـبكه سراسـري بـرق از دغدغـه    /انفصال آنان به/اتصال

انواع منابع توليـد  ] 5-7[مراجع . باشدمحققان صنعت برق بوده و مي

ها و مشكلات رايج  زايا، كاربردها، مكان بهينه نصب، فناوريپراكنده، م

هـاي تشـخيص    انـواع روش ] 8-10[در مراجع  . اندآنان را بيان كرده

 و كـاركرد  ، نحـوه پراكنده ديتول منابع حضور دراي شدن شبكه جزيره

.  شـده اسـت  ي بررسـي  ا رهي ـجز يبـردار  بهره نيح در اختلالات تأثير

برداري از شـبكه در  مختلف حذف بار براي بهرههاي  مراجع فوق روش

هـا فقـط    كننـد، امـا ايـن روش    اي شدن را پيشنهاد مـي حالت جزيره

تثبيـت آن   توانند افت ولتاژ را جبران كنند و از تنظيم فركـانس و  مي

اي كوتـاه،  در اين بخش پـس از ذكـر مقدمـه   . در مقدار نامي عاجزند

هم افـت فركـانس شـبكه در     الگوريتم پيشنهادي كه هم افت ولتاژ و

  .شود رساند، بيان مي اي را به صفر ميحالت جزيره

در حالت كلي دو وضعيت متفاوت براي ميـزان بـار و توليـد در يـك     

وجه تمايز اين دو حالت در كمبـود توليـد   . پذير استريزشبكه امكان

كـه   زياد ريزشبكه و درنتيجه وقوع ناپايداري اسـت، يعنـي در زمـاني   

ايجاد شده داراي بار بسيار بيشتري نسبت به توانايي توليـد  ريزشبكه 

طور مسلم ريزشبكه ناپايدار خواهد شد ولي در تمامي مولدها باشد، به

هايي اسـت كـه اخـتلاف بـار و توليـد در      حالت موارد ديگر كه شامل

در اين حالت ميزان اختلاف مهم است كه بايد (باشد  ريزشبكه كم مي

يشتر يـا كمتـر بـودن توليـد نسـبت بـه مصـرف        مقدار كمي باشد و ب

و يا توليد ريزشـبكه بـه مقـدار زيـادي از بـار      ) اهميت چنداني ندارد

شـود و   بيشتر باشد، در اين دو حالت ريزشبكه ايجاد شده ناپايدار نمي

. توان با اسـتفاده از الگوهـاي مناسـب از ريزشـبكه اسـتفاده كـرد       مي

                                                                                       
5
 Gas Turbine Synchronous Generator (GTSG) 

6
 Load Shedding  
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  :بندي كردصورت زير دستهبه توان شبكه را مي هاي مختلف ريزحالت

بار بسيار بيشتري نسبت به ميـزان  شبكه ايجاد شده  ريزكه  حالتي -1

 .باشدداشته توليد مولدهاي توليد پراكنده 

شبكه ايجاد شده داراي اختلاف بـار و توليـد كمـي     ريز كه حالتي -2

 . باشد باشد و يا توليد بيشتري نسبت به بار داشته

ريزشبكه ايجاد شده داراي كمبود توليد زيادي بوده در حالت اول كه 

شود، بايست از چنـدين   و بروز جزيره منجر به ناپايداري ريزشبكه مي

برداري ايمـن از ريزشـبكه و ايجـاد شـرايط پايـدار       راهكار جهت بهره

استفاده كرد، اين اقدامات شامل حذف بار و سپس تغيير مد كنترلـي  

كـه حالـت دوم ريزشـبكه     در صـورتي . مولدهاي توليد پراكنده اسـت 

ايجاد شود و اختلاف بار و توليد كم باشد و يـا توليـد نسـبت بـه بـار      

بيشتر باشد، تنها كافي است كه مود كنترلي مولدهاي توليد پراكنـده  

طور به. برداري نرمال در ريزشبكه ايجاد شودتغيير كند تا شرايط بهره

با توربين گـازي در حالـت    معمول گاورنرهاي مولدهاي توليد پراكنده

كار موازي با شبكه سراسري در مود توان ثابت و يا دروپ ثابـت قـرار   

بنابراين در هنگام ايجاد . گيرند تا در كنترل فركانس درگير نشوندمي

جزيره، براي تنظيم توليد مولدها و برقراري تعادل بين توليد و مصرف 

الگوريتم ارائـه  . غيير يابدت 1بايد مود عملكردي آنها به حالت ايزوترنس

طـور  همان. است) 1(برداري از ريزشبكه مطابق شكل  شده جهت بهره

زمان حذف بـار و تغييـر مـود كنترلـي     شود، انجام هم كه مشاهده مي

بـرداري مطمــئن از  منظــور بهـره گاورنرهـا بـه حالــت ايزوتـرانس، بـه    

فـزار  اسـازي كـامپيوتري بـا نـرم    هـاي شـبيه  نتيجه. ها استريزشبكه

DIgSILENT هاي بعد ارائه شـده اسـت، ايـن موضـوع را      كه در فصل

  .كندتأييد مي

كنترلي ژنراتورهاي سـنكرون   هاي سيستم سازيمدل. 3

 با توربين گازي

هاي كنترلي نصب شده بـر روي ايـن تجهيـزات در دو دسـته      سيستم

  :شود اصلي خلاصه مي

AVR(2(هاي كنترل ولتاژ  سيستم - 1
 

  )Governor(فركانس هاي كنترل  سيستم - 2

سيستم كنترل ولتاژ وظيفه تنظيم ولتاژ پايانه ژنراتـور بـا اسـتفاده از    

اين مجموعـه تحـت عنـوان سيسـتم     . جريان تحريك را بر عهده دارد

            تحريك ژنراتـور نيـز معـروف اسـت كـه بـا توجـه بـه مقـدار مرجـع          

تحريـك ژنراتـور    اي جريان گونهپريونيت براي ولتاژ پايانه ژنراتور، به 1

شود كه با تغيير توان راكتيـو توليـدي ژنراتـور، انـدازه      تغيير داده مي

  .پريونيت ثابت باقي بماند 1ولتاژ در پايانه ژنراتور بر روي مقدار 

هــا بــا توجــه بــه اســتانداردهاي مختلــف، گونــاگوني و  ايــن سيســتم

 .هاي مختلفي را دارند توانايي

          

                                                                                       
1
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2
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 الگوريتم بهره برداري از ريزشبكه .1شكل 

تواند در دو مود اصلي كار كنـد   صورت كلي اين سيستم كنترلي ميبه

  :كه عبارت است از

 مود كنترل ولتاژ - 1

  مود كنترل ضريب توان - 2

در مود كنترل ولتاژ تغييرات توان راكتيو توليدي ژنراتور وابستگي بـه  

كنـد   ميزان توان اكتيو توليدي واحد ندارد و به ميزاني تغيير پيدا مـي 

پريونيت در پايانه ژنراتور تنظيم شود ولي در مود  1كه ولتاژ به ميزان 

 كنترل ضريب توان اين تغييرات توان راكتيـو بـه ميـزان تـوان اكتيـو     

بنابراين در . شود و داراي محدوديت است توليدي واحد نيز وابسته مي

  شروع

 وضعيت شبكهبررسي 

آيا جزيره 

تشكيل شده 

 است؟

آيا اختلاف بار 

و توليد زياد 

 است؟

بار بيشتر از آيا 

 است؟ توليد

 د كنترلي مولدهاوتغيير م

 حذف بار شبكه

 پايان

  نه

  بله

  بله

  بله

  نه

  نه
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هـاي تحريـك در مـود كنتـرل ولتـاژ اسـتفاده        غالب موارد از سيستم

با توجـه بـه شـبكه تحـت     . گويي بهتري استشود كه داراي پاسخ مي

مطالعه سيستم تحريك نصب شده بـر روي ژنراتورهـاي مولـد توليـد     

اسـت كـه در   ] GT1 IEEE ]11حريك مدل پراكنده از نوع سيستم ت

بلـوك ديـاگرام ايـن سيسـتم كنترلـي      . كنـد  مود كنترل ولتاژ كار مي

  .است) 2(مطابق شكل 

نشان داده شـده اسـت، ايـن سيسـتم بـا      ) 2(كه در شكل  طورهمان

هـاي آن    ورودي. چهار بلوك اصلي و دو محدودگر مـدل شـده اسـت   

و خروجـي آن  ) ie(ريـك ژنراتـور   و جريان تح) ut(ولتاژ پايانه ژنراتور 

كننده تأخير از مدل) 1(بلوك شماره . است) ve(ولتاژ تحريك ژنراتور 

) 2(بلوك شماره . است Trنوع مرتبه اول بوده كه داراي تأخير زماني 

     ) 3(بلـوك شـماره   . فـاز اسـت   پـس  -فـاز  معرف يـك عملگـر پـيش   

بلـوك شـماره   . تكننده تأخير مرتبه اول با ضريب بهره ثابت اس ـمدل

. فاز مرتبه اول با ضريب بهره اسـت  گير پسكننده مشتقنيز مدل) 4(

  .ارائه شده است) 1(كار برده شده در جدول مقادير پارامترهاي به

صورت كلي در سه مود اصلي فعاليـت دارنـد كـه عبـارت     گاورنرها به

  :است از

 )Fixed Power Control(مود توان ثابت  -

 )Droop Control(مود دروپ  -

  )Isochronous mode control(مود سرعت ثابت  -

منظور از مود توان ثابت اين است كه توان توليدي ژنراتور از تغييرات 

پـذيرد و همـواره در نقطـه كـاري مشخصـي كـار        فركانس تأثير نمي

در اين . اين موضوع به منزله غير فعال بودن گاورنر نيز هست. كند مي

ور همواره در يك نقطه كاري مشخص ثابـت  حالت توان توليدي ژنرات

. دهد العملي نشان نمي است و در برابر تغييرات فركانس از خود عكس

شود كـه سـهمي در    هايي استفاده مي از اين نوع ژنراتورها در سيستم

  .كنترل فركانس ندارند

واسـطه تغييـرات   در توان خروجي نوع ديگري از گاورنرها بـه تغييرات 

از گاورنرهـاي  . گيـرد  صه دروپ واحد صورت ميفركانس توسط مشخ

مرسومي كه داراي مود كنترل دروپ هستند و بـر روي ژنراتورهـا بـا    

بلـوك  . را نام بـرد  GASTتوان مدل  شوند، مي توربين گازي نصب مي

) 3(طور كه در شكل  همان. است) 3(دياگرام اين مدل مطابق شكل 

 dω, Prefترتيب ودي بهشود اين سيستم كنترلي داراي دو ور ديده مي

معـرف   dωسـيگنال  . اسـت  ptاست و درنهايت داراي يـك خروجـي   

تـوان مرجعـي اسـت كـه از دريچـه       Prefتغييرات پريونيت سرعت و 

  .باشد توان خروجي توربين مي ptشود و  سوخت خارج مي

در بلوك مربوط به مود كنترلي دروپ، تغييـرات سـرعت ژنراتـور بـه     

از  LVgateاز طرفي بلوك . شود تغييرات توان اكتيو ژنراتور تبديل مي

دريچه . كند ميان دو ورودي خود مقدار كمتر را به خروجي ارسال مي

 2فـاز مرتبـه اول   صورت يك محدودگر پـس توربين گازي به 1سوخت

محـدود   Vmaxو  Vminجي اين بلـوك بـين   كه خرو شده استمدل 

                                                                                       
1
 Fuel Valve  

2
 Limited First Order Lag   

صـورت يـك سيسـتم تـأخيري     به 3از طرفي سيستم سوخت. شود مي

ــت زمــاني  4مرتبــه اول ــا ثاب ــراي       ) T2 )PT1ب مــدل شــده اســت و ب

 همين ترتيب از يك سيستمسازي سيستم كنترل حرارتي نيز بهپياده

  .استفاده شده است T3تأخيري مرتبه اول با ثابت زماني 

 
   IEEE Type GT1 بلوك دياگرام كنترلي سيستم تحريك .2شكل 

مقادير و تعريف پارامترهـاي اسـتفاده شـده در سيسـتم تحريـك       .1جدول 
IEEE Type GT1   

  پارامتر  مقدار

0  Tr, Measurement Delay [s] 

1  Tb, Filter Delay Time [s]  

1  Tc, Filter Derivative Time Constant [s]  

150  Ka, Controller Gain [pu]  

02/0  Ta, Controller Time Constant [s]  

0  Kc, Exciter Current Compensation Factor [pu]  

01/0  Kf, Stabilization Path Gain [pu]  

15/0  Tf, Stabilization Path Delay Time [s]  

-3 Vimin, Controller Minimum Input [pu]  

-7 Vrmin, Controller Minimum Output [pu]  

3  Vimax, Controller Maximum Input [pu]  

7  Vrmax, Controller Maximum Output [pu]  

  GASTبلوك دياگرام كنترلي گاورنر مدل  .3شكل

 At, Kt, Dturb  ترتيب هاي بهره ثابتي هستند كه بهضريبAt         بـراي

سازي ضريب تـوربين  براي مدل Ktسازي محدوده دماي محيط، مدل

ي ضـريب تلفـات اصـطكاكي تـوربين ارائـه      سـاز مـدل براي  Dturbو 

استفاده از اين مود گاورنر در حالت جزيره، اگرچـه نوسـانات   . اند شده

                                                                                       
3
 Fuel System  

4
 First Order Delay  
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مقـدار  برد، ولـي مقـدار مانـدگار فركـانس را بـه      فركانس را از بين مي

دين منظور از گاورنرهايي با مود ايزوترانس رساند، ب هرتز نمي 50نامي

شـود كـه انحـراف فركـانس بـا مقـدار نـامي را بـه صـفر           استفاده مي

براي ايجاد اين مود عملكـردي بـر روي گاورنرهـاي مـدل     . رساند مي

GAST  مطـابق  . را تعبيـه كـرد  ) 4(بايد سيستم كنترلي مطابق شكل

تور با سرعت نـامي  اين بلوك دياگرام در هر لحظه اختلاف سرعت ژنرا

شود و بـا عملكـرد سيسـتم     مي (Isochronous)وارد بلوك ايزوترانس 

اي توان مكانيكي ورودي ژنراتور تغيير  گونهدريچه سوخت و توربين به

كار مقادير پارامترهاي به. يابد كه فركانس در مقدار نامي ثابت شود مي

ه اسـت،  نشـان داده شـد  ) 2(برده شده در اين سيستم كه در جـدول  

هـاي  بوده و تنها داراي دو پارامتر اضافي با   عنـوان ) 1(مانند جدول 

1ضريب بهره كنترلر
(Ki)  2و ثابت تأخير زماني

(Ti)   12-13[است.[  

مقادير و تعريف پارامترهـاي اسـتفاده شـده در سيسـتم گـاورنر       .2 جدول
GAST   

  پارامتر  مقدار

05/0 R, Speed Droop [pu] 

05/0  T1, Controller Time Constant [s] 

1/0  T2, Actuator Time Constant [s] 

2/10  T3, Compressor Time Constant [s] 

909/0  At, Ambient Temperature Time Constant [pu] 

2  Kt, Turbine Factor [pu] 

0  Dturb, Frictional Losses Factor [pu] 

0  Vmin, Controller Minimum Output [pu] 

1  Vmax, Controller Maximum Output [pu] 

40 Ki, Isochronous Controller Gain [pu] 

1 Ti, Isochronous Controller Time Constant [s] 

  ايزوترانس د ودر م GASTبلوك دياگرام كنترلي گاورنر مدل  .4 شكل

 حذف بار  هاي روش. 4

 با شبكه در بار حذف لزوم تشخيص مبناي بر ها روش اين اعمال اساس

 وقـوع  مبنـاي  بـر  يا و )فركانس و ولتاژ(متغيرهاي سيستم  از استفاده

 موضـوع  تشخيص اين براي .است) ژنراتور خروج خط يا نظير(رخداد 

                                                                                       
1
 Isochronous Controller Gain [pu]  

2
 Isochronous Controller Time Constant [s]  

 .كرد عمل سراسري شبكه اطلاعات براساس يا محلي صورتبه توان مي

 .است سيستم در اكتيو توان تعادل عدم مستقيم نتيجه فركانس تغيير

 را خـود  شبكه، در توليد كاهش يا و حقيقي بار هرگونه اضافه بنابراين

 شبكه نقاط تمام علاوه فركانسبه .دهد يم نشان فركانس افت صورتبه

 تغييـر  هرگونـه  و اسـت  برابـر  هـم  با تقريب طوربار به اضافه دوره طي

 مناسـب  بسـيار  رو اين از. شود مي منتشر شبكه در سرعتبه فركانسي

 بـار  اضافه جهت تشخيص (df/dt) مشتق فركانس شاخص از كه است

 روش و سنتي روش ي حذف بار فركانسي شاملها روش .كنيم استفاده

 بـر  سـنتي عـلاوه   طـرح  خلاف بر بار حذف نوين يها طرح .است نوين

در ايـن مقالـه   . كنند مي استفاده نيز فركانس مشتق از فركانس مقدار

 df/dtي حذف بار فركانسي سنتي و هوشمند براساس پارامتر ها روش

  .]14[مورد بررسي قرار گرفته است 

  حذف بار سنتي. 4-1

اروپا مطابق  UCTE3در اين مقاله جهت حذف بار سنتي از استاندارد 

 يهـا  طـرح  برطبق ايـن اسـتاندارد در  . استفاده شده است) 3(جدول 

هـاي  خطوط ورودي به شينه از معيني تعداد روي بر سنتي، بار حذف

 مشاهده كمتـر  با ها رله اين .شود مي نصب فركانسي هايرله سيستم،

 ،شود يم تعيين شبكه توسط مديريت كه معيني حد از فركانس شدن

 .كنند مي فيدرهاي مختلف ارسال كليد به قطع دستور پله چند طي در

 صـورت تـدريجي كاسـته   بـه  سيسـتم  بار مرحله چند در بدين ترتيب

 فركـانس . باز شـود  مجاز مقدار به شبكه فركانس كه نحويبه شود، مي

 كلي درصد و پله هر عملكرد فركانس و بار حذف ميزان بار، حذف آغاز

 مقداري قدرت سيستم هر براي و وابسته مشخصات شبكه به بار حذف

 بـه  را قدرت سيستمدر  فركانس رفتار بايد منظور بدين .است متفاوت

، L1بارهـاي  ) 3(در جدول  .كرد بررسي توليد كاهش يا بار اضافه يازا

L2  وL3 ندهسـت ) 6(اي از بارهاي نشان داده شده در شكل مجموعه 

  .باشند مگاوات مي 27/1و  93/0و  93/0ترتيب برابر كه به

  UCTE زدايي بر اساس استانداردر روش سنتي با .3جدول 

بار
ف 
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)
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ثان

(  

  L1 03/0  93/0  5/12  49  پله اول

  L2 03/0  93/0  5/12  7/48  پله دوم

  L3 03/0  27/1  17  4/48  پله سوم

  حذف بار هوشمند .4-2

پله  چند به ييبار زدا سنتي، روش هوشمند همانندروش حذف بار  در

 بـا تـأخير مشـخص عمـل     معينـي  فركانس در پله هر كه شده تقسيم

 زانيبر معلاوه  هر پله ميزان بار قطع شده در كه تفاوت اين با كند، مي

                                                                                       
3
 Union for the Coordination of the Transmission of Electricity  



  1391 پاييز ،3شماره سوم، سال ؛»غيرعامل پدافند هايفناوري و علوم« شيپژوه ـ علمي مجله                                                                                                                    236

  
 

 .است وابسته نيز زمان به نسبت فركانس مشتق ميزانافت فركانس به

 ميـزان  اگـر  كه است مزيت اين دارايسنتي  طرح به نسبت طرح اين

 نسبت تغييرات فركانس ميزان درنتيجه باشد، زياد شبكه در بار اضافه

 بـار  اضـافه  حالت به نسبت بيشتري بهتر است بار و بوده زياد زمان به

 در يتـر  مناسب بار حذف اينكه به توجه درنتيجه با شود و كم، حذف

 احتمـال  و كـرده  افـت  كمتـر سيستم  فركانس ،رديگ يم انجام هر پله

  ).5شكل (شود  مي كمتر سيستم ناپايداري

سازي طـرح حـذف بـار بـا اسـتفاده از فركـانس و مشـتق        براي پياده

فركانس بايست شرايط شبكه تحـت مطالعـه در حالـت بـروز رويـداد      

، با تحليل تغييرات مشـتق  ]15[كاهش توليد را بررسي كرد /اضافه بار

جدول حذف بار  4/48و  7/48و  49هاي منحني فركانس در فركانس

  .شود استخراج مي) 4(صورت جدول با استفاده از مشتق فركانس به

از نظـر  (چه فركانس به مقدار معينـي  در روش حذف بار سنتي چنان

برسد، لازم است درصد معيني از كـل بـار   ) اختلاف با فركانس مرجع

خـاطر  س بـه سيستم حذف شود و ديگر مهم نيست كه آيا افت فركـان 

  بروز چه نوع اختلالي ايجاد شده است و شيب افت فركانس به چه

  
زمـان و مقايسـه بزرگـي اخـتلالات بـر مبنـاي       -منحني فركـانس  .5شكل 

  فركانس مشتق منحنيشاخص 

مشـتق  شـاخص  روش حذف بار با استفاده از شاخص فركـانس و   .4جدول 

  فركانس
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)
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ثان
(  

پله 

  اول
49  

s≤-12 3/17  29/1 03/0  

s>-12  16  19/1 03/0  

پله 

  دوم
7/48  

s>-10  7  52/0 03/0  

-12<s≤-10 9  67/0 03/0  

s≤-12 3/17  29/1 03/0  

پله 

  سوم
4/48  

s>-10  7  52/0 03/0  

-12<s≤-10  9  67/0 03/0  

s≤-12  3/17  29/1 03/0  

در طرح حذف بار فركانسي با اسـتفاده   كهيحالدر]. 16[صورت است 

چه فركانس به مقدار معينـي  چنان df/dtاز فركانس و مشتق فركانس 

برسـد درصـد حـذف بـار بـراي      ) از نظر اختلاف بـا فركـانس مرجـع   (

رخدادهاي مختلف با توجه به شـيب افـت فركـانس، متفـاوت اسـت،      

يعني هرچه شيب افت فركانس بيشتر باشد، درصد حذف بـار بيشـتر   

  ].17[ شود يم

 مطالعات عددي. 5

  سازيشبيه . 5-1

ي پيشنهادي، شبكه توزيع پسـت شـهيد   ها تميالگورسازي براي پياده

در فيدر غريب زاده اين پسـت  . كچويي كرج مورد استفاده قرار گرفت

، چهار )7(و در قسمت ديگر اين شبكه مطابق شكل ) 6(مطابق شكل 

مگاواتي از نوع ژنراتور سنكرون با تـوربين   1واحد مولد توليد پراكنده 

          ميـزان بـار ايـن فيـدر     كـه يحـال سـازي شـد، در  گازي تعبيه و شبيه

اكنون در حال نصب اين واحدهاي توليد پراكنده، هم(مگاوات است  7

  ).نددر اين منطقه هست

  
  در  شبكه توزيع پست شهيد كچويي كرجنماي فيدر غريب زاده  .6 شكل

  Dig SILENTافزار نرم

هـاي  و در حالـت  DigSILENTافزار در محيط نرم الگوريتم ارائه شده

سازي شده است و با بـروز جزيـره   مختلف بار و توليد ريزشبكه، شبيه

، ژنراتورهـا سازي پارامترهاي فركـانس، زاويـه روتـور    شبيه 1در ثانيه 

توان اكتيو و راكتيو توليدي و احدها و امپدانس رويت شده از سـمت  

  . مولدها نمايش داده شده است

برداري از ريزشبكه كه بار به مراتـب از توليـد   ابتدا در حالت اول بهره

بيشتر است، الگوريتم پيشـنهادي بـا اتخـاذ دو الگـوريتم حـذف بـار        

  . سازي شده استسازي و شبيهپياده) 9(و ) 8(ي ها شكلمطابق 

برداري از ريزشبكه يا توليد از بار بيشـتر اسـت يـا    دوم بهره در حالت

در اين حالت نيز الگوريتم پيشـنهادي  . و توليد اندك است اختلاف بار

ي هـا  شكلها در سازي شده و نتيجهبر روي شبكه تحت مطالعه پياده

  .به تصوير كشيده شده است) 11(و ) 10(

شـود كـه در هنگـام     ديـده مـي  ) a-9(و ) a-8(ي هـا  شكلبا توجه به 

ترتيب فركـانس در كمتـرين   استفاده از حذف بار هوشمند و سنتي به

رسد و پس از نوساناتي در  هرتز مي 045/48و  436/48حالت خود به 

Shahid Kachoee 

Feeder 

Shaghayegh 6 
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ها علاوه بـر اينكـه بيـانگر    كه اين نتيجه دشو يمهرتز ثابت  50حدود 

دهنده برتري روش حذف بار هوشـمند  پايداري فركانسي است، نشان

 از طرفـي تـأثير تعـويض مـود    . نسبت به حذف بار سنتي نيـز هسـت  

به ايزوترانس در ثابت شدن فركانس در مقدار  گاورنر از دروپ كنترل

از سـويي در  . شـود  ديـده مـي  ) a-9(و ) a-8(ي ها شكلهرتز در  50

سـازي ايـن الگـوريتم    شود كه با پيـاده  ديده مي) b-9(و ) b-8( شكل

اند و بعد از حالت گـذرا   دچار ناپايداري و خروج از شبكه نشده هامولد

اي مولـدها نيـز در    پايـداري زاويـه  . اند بتي از توليد رسيدهبه ميزان ثا

و ) d-8(ي ها شكلاز طرفي مطابق . واضح است) c-9(و ) c-8(شكل 

)9-d (دليـل  بـه . شـود  يم ـاي كه جزيره ايجاد در لحظه شود ديده مي

زياد بودن بار نسبت به توليد به شدت جريان كشيده شده از مولـدها  

، درنتيجه امپدانس ديده شده از سمت مولدها كاسـته  ابدي يمافزايش 

سازي الگوريتم مورد نظـر تعـادل بـار و توليـد و     بعد از پياده. شود يم

بنابراين جريـان كشـيده شـده از    . دشو يمپايداري در ريزشبكه برقرار 

مولدها نسبت بـه حالـت بحرانـي كاسـته شـده، امپـدانس از ديـدگاه        

 .شود حراني خارج ميمولدها افزوده  و از ناحيه ب

  
در پست شهيد كچويي كرج نماي شبكه مولدهاي مقياس كوچك  .7 شكل

  Dig SILENTافزار نرم

  

  

  

         تغييـرات فركـانس،  ) aبـرداري  بهـره  اولسازي الگوريتم حـذف بـار هوشـمند در حالـت     تغييرات متغيرهاي سيستم در صورت پياده .8 شكل

b ( تغييرات توان اكتيو و راكتيو توليديDG1 ،c ( تغييرات زاويه روتورDG ،هاd (امپدانس  تغييرات اندازه امپدانس و زاويه  

MW Hz 

Ohm Deg 

Shahid Kachoee 

DG 

Induction Motor 
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  برداريبهره اولسازي الگوريتم حذف بار سنتي در حالت سيستم در صورت پياده تغييرات متغيرهاي .9 شكل          

  

  

از  برداري و در حالتي كه بار به ميزاني كميبهره دومسازي الگوريتم پيشنهادي در حالت تغييرات متغيرهاي سيستم در صورت پياده .10 شكل

  توليد بيشتر باشد

MW Hz 

Ohm Deg 

MW Hz 

Ohm Deg 
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  برداري و در حالتي كه بار از توليد كمتر باشدبهره 2سازي الگوريتم پيشنهادي در حالت تغييرات متغيرهاي سيستم در صورت پياده .11 شكل

دوم بهره برداري از ريزشبكه، يا توليد از بار بيشتر اسـت يـا    در حالت

كـه در هـر دو صـورت تغييـر مـود      . اختلاف بار و توليد انـدك اسـت  

كـه در   طورهمانبرداري، دوم بهره در حالت. كند يمگاورنرها كفايت 

شود، فركانس در مقداري كمتـر يـا    ديده مي) a-11(و ) a-10(شكل 

ثانيـه        12 از حـدود شـود، بلكـه بعـد     ت نمـي هرتز تثبي ـ 50بيشتر از 

اين رفتار ناشي از تغيير مود گـاورنر  . شود هرتز همگرا مي 50مقدار به

از طرفي در شكل . از حالت دروپ كنترل به ايزوترانس است ژنراتورها

)10-b ( و)11-b (سـازي ايـن الگـوريتم    شود كه با پياده نيز ديده مي

اند و بعد از حالت گذرا  خروج از شبكه نشدهواحدها دچار ناپايداري و 

اي مولـدها نيـز در    پايـداري زاويـه  . انـد  ميزان ثابتي از توليد رسيدهبه

از طرفي مطابق شـكل  . نشان داده شده است) c-11(و ) c-10(شكل 

)10-d (امپـدانس  شود يماي كه جزيره ايجاد در لحظه شود ديده مي ،

كه امپـدانس در  ه است، درحاليديده شده از سمت مولدها كاسته شد

  .شوددليل زيادتر بودن توليد نسبت به بار افزوده ميبه) d-11(شكل 

1تعقيب بار. 5-2
 

هـاي   بعد از بررسي تأثير مثبت الگوريتم پيشنهادي در تمامي حالـت 

اسـت پاسـخ مولـدهاي    برداري از ريزشبكه، در ايـن مرحلـه لازم   بهره

رخدادهاي طبيعي شبكه از جمله تغييرات بـار  توليد پراكنده در برابر 

منظـور مطالعـه موضـوع فـوق     بـه ]. 18-21[ريزشبكه بررسـي شـود   

فــرض شـده و پاســخ مولــدها و  ) 12(تغييـرات بــاري مطـابق شــكل   

.  شـود  سـازي و اسـتخراج مـي   پارامترهاي مورد نيـاز سيسـتم، شـبيه   

                                                                                       
1
 Load Following 

  .به تصوير كشيده شده است) 13(ها در شكل نتيجه

    سـازي ايــن رونــد تغييـرات بــار در ريزشـبكه ايجــاد شــده،    بـا پيــاده 

. تغيير خواهند كرد) 13(صورت شكل هاي مختلف ريزشبكه بهكميت

مولـدهاي توليـد    ،شـود  مشـاهده مـي  ) b-13(طور كه در شكل همان

كننـد و ميـزان توليـد آنهـا،      خوبي پيـروي مـي  پراكنده رفتار بار را به

از طرفـي تغييـرات بـار بـه     . دشـو  مـي متناسب با تغييرات بار تنظيم 

در بازه ) a-13(كه نوسانات فركانسي سيستم در شكل  استاي  اندازه

هرتـز تثبيـت    50در مقدار ثابت  ،مجاز بوده و با گذشتن حالات گذرا

دهد كه تعقيب بـار توسـط    نشان مي) c-13(از طرفي شكل . دشو مي

) d-13(شكل . گردد در مولدها نمي اي يهزاومولدها منجر به ناپايداري 

نيز كاهش ناگهاني امپدانس به دليل افزايش ناگهاني بـار را در زمـان   

  .دهد اوليه، نشان مي

   
  .الگوي تغييرات بار موجود در ريزشبكه .12شكل 

MW 
Hz  

Ohm Deg 
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  هنگام تعقيب الگوي بارتغييرات متغيرهاي سيستم در  .13 شكل 

  گيرينتيجه. 6

علت عدم اعتماد به توانايي مولدهاي براساس استانداردهاي موجود، به

بـرداري از  توليد پراكنده در حفظ پايداري شبكه، در حال حاضر بهـره 

يسـت  ني برق مجاز ها شركتاي توسط مولدهاي فوق در حالت جزيره

وقوع يك خطا، واحد توليد پراكنده مجبور است قطع شـود و  و بعد از 

قانون فوق اجراي عمليات . تا زمان رفع خطا در حالت قطع باقي بماند

اين مقاله، براي اينكه در حالـت  . سازد يمپدافند غيرعامل را ناممكن 

اي واحدهاي توليد پراكنده قادر به تغذيه بار ناحيه جزيره بـوده   جزيره

لتاژ و فركانس را در محدوده قابل قبـول نگـه دارنـد، روش    و بتوانند و

زمان روش طور كه مشاهده شد، با اعمال همهمان. نويني را ارائه كرد

حذف بار هوشمند و تغيير مود كنترلي گاورنرها از حالت دروپ ثابـت  

به حالت ايزوترانس، مولدهاي گازي مجهز به ژنراتور سـنكرون موفـق   

بكه شدند و توانسـتند افـت ولتـاژ را تـأمين و     به حفظ پايداري ريزش

سـازي الگـوريتم   شـبيه  .فركانس شبكه را در مقدار نامي حفظ كننـد 

وضوح پايـداري فركانسـي در   پيشنهادي بر روي يك شبكه واقعي، به

درنتيجـه  . اي مولدها را نشان داد ريزشبكه ايجاد شده و پايداري زاويه

مولدهاي توليد پراكنده كه انجـام   ترين اهداف استفاده از يكي از مهم

مانورهاي پدافند غيرعامل و افزايش قابليت اطمينان سيستم است، با 

با اجـراي ايـن الگـوريتم ديگـر     . سازي اين الگوريتم تحقق يافتپياده

علاوه بر ايـن  . نيازي به خاموش كردن مولدهاي توليد پراكنده نيست

اي بار، مشخص شد كه با هبا بررسي رفتار شبكه در مقابل تغييرات پل

اي ايجـاد  تغيير مد گاورنرها به مد ايزوترانس و حـذف بـار، ريزشـبكه   

نشـان   العمـل  عكسخوبي نسبت به تغييرات بار كه مولدها به دشو يم
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