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 چکیده

هاای بازرگ موماودر در ا ار     های قدرت است. کسری توانهای سراسری در سامانهین عامل وقوع خاموشیتر مهمهای بزرگ وقوع کسری توان
روزماره  شوند. با توجه به اهمیت سامانه قدرت در رشد اقتصادی کشورها و زنادگی  های بزرگ یا خطوط انتقال از مدار ایجاد میخروج نیروگاه

تواند از اهداف انجام عملیات خرابکارانه و یا حملات نظامی باشد. بار زدایی فرکانسی روشای متاداول بارای    مردم، ایجاد خاموشی سراسری می
 های بار زدایی با قطع بخشی از بار سامانه، توادل های بزرگ است. در حقیقت، طرحجلوگیری از خاموشی سراسری در هنگام وقوع کسری توان

 توان را به سرعت برقرار نموده و پایداری سامانه را حفظ می نمایند. در این مقاله طرح بار زدایای فرکانسای منتنای بار ساامانه پاایه ناحیاه       
هاای بازرگ   گسترده ارائه شده است. در این طرح بار زدایی با استفاده از تخمین حداقل فرکانس، مقدار باری که در هنگام وقوع کسری تاوان 

سازی، کاارایی طارح باار زدایای پیشانهادی و عملکارد       شود. با استفاده از مطالوات شنیهحفظ پایداری سامانه باید جدا شود، تویین میبرای 
 مناسب آن با تغییر پارامترهای سامانه به ا نات رسیده است.
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Abstract 

Occurrence of large power deficits are the main cause of black outs in power systems. Usually, large power deficits 
occure as a result of large generating units or tie-lines outage. Considering the impact of electricity on economic 
growth of countries and daily life of people, triggering a blackout might be a goal of sabotage or military attacks. 
Underfrequency load shedding is commonly used to prevent blackout in case of large power defcits. In fact by 
curtailing part of the loads, load shedding schemes retain the power balance and keep the system stability. In this 
paper, an underfrequency load shedding method based on wide area monitoring system is proposed. In this load 
shedding scheme, the amount of load to be shed, in case of large power deficits, to preserve the stability of power 
system is determined based on the estimated minimum frequency. The effectiveness of the proposed method in 
different conditions, considering power system parameters variation, is proved using simulation studies.   
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 مقدمه. 6

عواملی همچون وقوع خطاا، بلایاای طنیوای و یاا حملاه نظاامی       

های بزرگ یا خطوط انتقاال از مادار    یروگاهنتواند باعث خروج  یم

 کنتارل شود. در چنین شرایطی به دلیل بازرگ باودن اشتشااش،    

برقراری سریع توادل بین تولید و  بهی سامانه قدرت قادر ها کننده

. بارای  نخواهناد باود  مصرف و در نتیجه حفاظ پایاداری ساامانه    

از بار  توان بخشی برقراری سریع توادل توان در چنین شرایطی می

هاای باار زدایای     سامانه را قطع نمود. این کار مومودر توسط طرح

در فرکانسای   یای باار زدا هاای   شود. در طارح  انجام می 6فرکانسی

یین شده، با قطع توعنور فرکانس از مقادیر آستانه از پیه  صورت

بخشاای از بااار سااامانه توااادل بااین تولیااد و مصاارف بااه ساارعت 

موشاای سراسااری در سااامانه قاادرت  شااده و از وقااوع خابرقاارار 

از پیامدهای اقتصاادی و   صورت ینبد[. 5و  6] شود یم جلوگیری

روانی ناشی از وقوع خاموشی سراسری در شانکه سراساری بار     

 شود. یم جلوگیری

کلی باه دو   به طورتوان  های بار زدایی زیر فرکانس را می طرح

های باار زدایای سانتی      دسته سنتی و وفقی تقسیم نمود. در طرح

شاود. در   یما بار زدایی بدون در نظر گرفتن اندازه اشتشاش انجام 

تویاین  حقیقت، در صورت عنور فرکانس از مقادیر آستانه از پیه 

گردد. مقدار باری که بایاد در هار    یم، مقدار موینی بار قطع شده

ی باه صاورت  و همچنین توداد مراحل بار زدایی مرحله حذف شود 

شود که در صورت وقوع بدترین پیشامد ممکن، پایداری  یمتویین 

[. در ایان روش، باار زدایای بادون     3-1سامانه قدرت حفظ شود ]

در بسایاری از  و  شاود  گرفتن انادازه اشتشااش انجاام مای        نظر در

زم است. پس در بیشتر یا کمتر از مقدار د شده حذفبار  ها حالت

شود، پس  یمهای بار زدایی سنتی استفاده  هایی که از طرحسامانه

ی باادتر  ا محدودهفرکانس در  قرار گرفتناز وقوع اشتشاش، امکان 

  [.5و  6] وجود داردتر از حد مجاز  یا پایین

های باار زدایای سانتی، نسال بوادی       به دلیل مشکلات طرح

ی بار زدایی وفقی مطرح شادند.  ها های بار زدایی، یونی طرح طرح

با توجه به مقدار در این طرح بار زدایی با توجه به موادله نوسان و 

مشتق فرکانس در لحظاه پاس از وقاوع اشتشااش، کساری تاوان       

شود. سپس باه منظاور بازگردانادن فرکاانس باه       یمزده  تخمین

شاود   محدوده مجاز، مقدار مناسب بار در چندین مرحله قطع مای 

های بار زدایی، وابسته بودن مقادار   مشکل اصلی این طرح [.3-7]

توسط موادله نوسان به  ابات اینرسای    شده محاسنهکسری توان 

سامانه است. یونای اگار مقادار دقیاق  ابات اینرسای ساامانه در        

دسترس نناشد یا اینکه  ابت اینرسی دچار تغییر شود، ایان روش  

 خطاهای موجاود  . همچنینخواهد بودی توجه قابلدارای خطای 

                                                                                       
1 Underfrequency Load Shedding 

تواند این طرح بار زدایی را  گیری شده میدر مشتق فرکانس اندازه

 دچار اشتناه کند.

برای رفع مشکل مربوط به تغییر  ابت اینرسی، روشی منتنای  

. شاده اسات  [ ارائه 5و  6ی  ابت اینرسی در مراجع ]روزرسان بهبر 

اگر چه در این روش مشکل خطای مشتق فرکانس همچنان بااقی  

در این مقاله روشی منتنی بر تخمین حداقل فرکانس بارای   است.

محاسنه کسری توان و اجرای طرح بار زدایی فرکانسی بار اسااس   

شاود. در طارح باار زدایای پیشانهادی، فرکاانس        آن پیشنهاد می

های ژنراتاوری ساامانه قادرت توساط ساامانه پاایه ناحیاه        باس

شود. سپس  رسال مییری شده و به مرکز کنترل اگ اندازهگسترده 

بار  در مرکز کنترل حداقل فرکاانس ساامانه تخماین زده شاده و     

حاذف  آن مقدار باری که برای حفظ پایداری ساامانه بایاد    اساس

گردد. در مرحله بود باا توجاه باه اولویات بارهاا،       یم، تویین شود

 یهاا  رلاه  بارهایی که باید قطع شوند تویین شده و فرمان قطع به

 شده انجامهای سازیشود. در این مقاله با شنیه میمربوطه ارسال 

یی طرح بار زدایی فرکانسای  کارای یک سامانه قدرت نمونه، بر رو

 است.شده پیشنهادی سنجیده 

 گسترده یهسامانه پایش ناح. 4

 یال و تحل یآور گساترده باا اساتفاده از جماع     یهسامانه پایه ناح

امکاان   ی،فاازور یار  گانادازه ی آماده از واحادها   دست به یها داده

سامانه به  یتوضو یلتحل یبرا یع،نظارت بر شنکه را در سطح وس

 ی،. در حالااات کلاااآورد یمااا فاااراهم یصاااورت زماااان واقوااا 

شاامل   یوساته گسترده از سه بخه باه هام پ   یهناحیه پا سامانه

 یلتشاک  یمخاابرات  یهاا  و شانکه  کنتارل  یری،گ اندازهی ها بخه

 یار گانادازه ی با استفاده از واحدها یری،گ شود. در بخه اندازه می

 مرکاز شاود.   گیاری مای   مختلف شنکه انادازه  ی، پارامترهایفازور

حفاظات و   ی،باردار  بهاره  یه،مرتنط باا پاا   های یتمالگور ،کنترل

باه   یو بخاه مخاابرات   کناد  یما اجرا قدرت را  های کنترل سامانه

 یفاه کاه وظ  کناد  یعمل م یگردو بخه د یانواسط م یکصورت 

( 6[. در شااکل )60را دارد ] یگااردو بخااه د ینانتقااال داده باا 

ساازی طارح باار    برای پیادهگسترده یه ناحپایه  سامانه یکشمات

 است. شده دادهیه قدرت نما زدایی در سامانه

 یاری گاندازهی با استفاده از واحدها یشنهادی،در طرح بار زدایی پ

شاده و از   یریگ سامانه اندازه یژنراتور یها فرکانس باس ی،فازور

مرکز کنترل  یبرا ی،نوریاف همچون ال یمخابرات یها کانال یقطر

 یهاا و روشا   داده ینشود. در مرکز کنترل با استفاده از ا ارسال می

که دزم اسات   ی، مقدار بارشود یم داده یحکه در قسمت بود توض

بارها، فرمان  یتشود. سپس با توجه به اولو می یینتو ،حذف گردد

 زدایای  باار  رلههاای  از توادادی  به مخابراتی ارتناط طریق از قطع

 .شود می ارسال فرکانسی
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 گسترده یهسامانه پایه ناح یکشمات. 6شکل 

 ـ اسـتااده از  با فرکانسیبار زدایی  .3 حـدالل   ینتخم

 فرکانس سامانه
 ین. در اشده است  ارائه یشنهادیقسمت روش بار زدایی پ  یندر ا

هاا و در   که باا اساتفاده از حاداقل تواداد نموناه      هشد  یروش سو

فرکانس سامانه پس از وقوع اشتشاش  حداقلحداقل زمان ممکن، 

شاده،  ینی بیهشود. سپس بر اساس حداقل فرکانس پ بینی یهپ

سامانه دزم است قطاع شاود،    یداریحفظ پا یکه برا یمقدار  بار

ساامانه پاس از وقاوع     یپاسخ فرکانس، ابتدا ین. بنابراگردد  ینیتو

را  یپاساخ فرکانسا   یان که بتواناد ا  یتابو ینتوان و همچن یکسر

 PSO یتم. پس از آن، با استفاده از الگوربررسی شد ید،نما یفتوص

بارازش   کاانس شاده فر  یاری گ تابع مورد نظر بار اطلاعاات انادازه   

مجهاول تاابع    یپارامترهاا  یحنا با استفاده از بارازش من  .شود یم

که افت فرکاانس   یتابو ی. حال با داشتن پارامترهاآید یم دست به

توان مقادار حاداقل تاابع کاه      می نماید، یم یفرا توص یجاد شدها

اسات را محاسانه    سامانه پس از اشتشااش  همان حداقل فرکانس

نمود.  یینقطع شود را تو یدکه با ید و با توجه به آن مقدار بارکر

انتخاا    یال شده اسات. دل  ی[ مورف66] مرجع در PSO یتمالگور

 یتکاامل  یتمالگاور  ینا یناناطم یتسرعت باد و قابل یتم،الگور ینا

در  یتمالگااور یاانساانب اسااتفاده از ا هااا یژگاایو یااناساات کااه ا

انتخا  شده  ی[.  پارامترها65-62مختلف شده است ] یکاربردها

( آورده 6در جادول )  PSO یتمورتوسط الگ ها یبرازش منحن یبرا

 شده است.

توانند  سرعتی را که ذرات در هر تکرار می حداکثر Vmax پارامتر

. اگر این مقادار خیلای بازرگ باشاد،     کند یبه آن برسند، تویین م

مناسانی کاه قانلار باه آن      یهاا  حال  ممکن است ذرات از روی راه

پرواز کنند و بسیار کوچاک باودن ایان پاارامتر ممکان       اند یدهرس

محلی شود. در تحقیقاات   یها است منجر به دام افتادن در حداقل

رنا  دینامیاک    60-50% به صورت تجربای در مقاادیر  Vmax  اولیه

  .شود تنظیم می

باه ترتیاب    ،(gincr) و اجتمااعی  (pincr) شتا  آگاهی یها  ابت

بهتارین   تجرباه فاردی ذره و  بهتارین     ذرات به سمتذشدت ج

  . انتخا  یک مقدار بازرگ بارای  کنند یم را تویین تجربه گروهی

pincr   سنت بهن gincr      منجر باه سارگردانی بایه از حاد ذرات در

 انتخا  مقادار بازرگ بارای    ی کهحال شود، در و میجفضای جست

gincr  محلای   یهاا  منجر به حرکت سریع ازدحام به سمت حداقل

یکسان بارای ایان دو  ابات، باا      ینارا انتخا  مقادیر تقر. امشود یم

کاه   هاایی  یات ایجاد یک توازن بین کشه به سوی بهتارین موقو 

جهاانی، منجار باه     حاداقل شده و کشه به سمت  تاکنون تجربه

انتخاا    6شود. مومودر این دو مقدار برابار   ین جستجو میترمؤ ر

 .شوند یم

 W  ضریب اینرسی اولین تکرار وwdamp  ضریب میرایی اینرسی

 با توجاه از آن ضریب اینرسی تکرارهای بودی  با استفادهاست که 

  xmax و xmin[. 61شاود ]  به ضریب اینرسی تکرار قنلی محاسنه می

نیز حد پایین و بادی متغیرهای تصامیم اسات کاه باا توجاه باه       

 شود. خصوصیات هر مسئله تویین می

 PSO یتمالگور یانتخا  شده برا ی. پارامترها6جدول 

 تابع اصلی تابع درجه سه پارامترها

gincr and pincr 5 5 

xmin 2- 2- 

xmax 2 2 

Dx xmax- xmin xmax- xmin 

W 6 6 

wdamp 33/0 33/0 

vmax *dx6/0 *dx6/0 

Max-iteration 600 500 

Npop 600 600 

 سامانه پس از ولوع اغتشاش یپاسخ فرکانس.  3-6
، شاوند  یتوان م یناگهان یکه منجر به کسر یحواد پس از وقوع 

 شاود،  ی( مشااهده ما  5) کاه در شاکل   یفرکانس سامانه به صورت

را  یافت فرکاانس پاس از وقاوع کسار     یرز رابطه. یابد یکاهه م

 [:7]کند  یم یفتوص

(6) ( ) sin( )ctf t a b e dt e    

تاوان   هاا مای   آن ینپن  مجهول است که با تخم یراارابطه د این

فرکاانس در قسامت    ینزد. روند تخما  ینحداقل فرکانس را تخم

 شود. بود ارائه می
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 توان یافت فرکانس در ا ر کسر. 4شکل 

های با توجه به اینکه در لحظات پس از اشتشاش، فرکانس باس

ینه فرکانس با کمژنراتوری سامانه دارای نوسان است، تخمین 

. برای رفع این خواهد بودها دشوار این فرکانساستفاده از هر یک 

توان از فرکانس مرکز اینرسی استفاده نمود. فرکانس  مشکل می

های ژنراتوری که توسط مرکز اینرسی با استفاده از فرکانس باس

به گردد،  یمگسترده به مرکز کنترل ارسال  سامانه پایه ناحیه

 شود: یمزیر محاسنه  صورت
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 (5) 

و  i به ترتیب  ابت اینرسی ژنراتور if و iH که در آن،
 .هستند iژنراتوری  باسفرکانس 

 PSO یتمحدالل فرکانس با استااده از الگور ینتخم. 3-4
افت فرکانس در این قسمت روشی برای تخمین پن  پارامتر اصلی 

شود. با توجه به اینکه هدف، تخمین فرکانس  یم( ارائه تابع اصلی)

هاای  ترین زمان ممکان و باا اساتفاده از حاداقل نموناه      یعسردر 

یری شده اسات، اساتفاده از تاابوی باا تواداد پارامترهاای       گ اندازه

نشان  ها یبررسمجهول کمتر برای تخمین فرکانس مطلو  است. 

[ کاه  67] گزارش)بر اساس  انتخا  شده آزمونداد که در سامانه 

    شااده اساات(، بااا اسااتفاده از   ارائااه 4پارامترهااای آن در بخااه 

یری شاده،  گ اندازهپس از اشتشاش  s6/0های فرکانس که تا نمونه

پاس از اشتشااش را    s3توان انحراف فرکانس سامانه قدرت تاا   می

 توسط یک تابع درجه سه تخمین زد.

(3) 2 3( ) ( ) 0 3estf t ft gt ht t        

 
توساط  ( 4یاان شاده باا رابطاه )    ببا حداقل سازی تابع هدف 

 توان سه مجهول تابع درجه سه را تخمین زد: می PSOالگوریتم 

0

( ( ) ( ))
i i

n

est meas
i

Cost abs f t f t


   (4)                 

)در آن،  که )meas if t   سامانه  یری شدهگ اندازهفرکانس

)، tiدر لحظه  )est if t    نمونه تخمین زده شاده مواادل آن و n 

کناد کاه    یما سوی  PSO. الگوریتم استهای فرکانس توداد نمونه

)پارامترهای تابع  )estf t  ی تویاین نمایاد تاا تاابع     به صاورت را

که مقدار تابع هدف برابر صفر  است یناآل  یدهاهدف حداقل شود. 

 شود.

دهد، تابع درجاه ساه بارای     یم( نشان 3که شکل ) طور همان

پس از اشتشاش دقت مناسنی دارد. پس باا   s3تخمین فرکانس تا 

یجااه در نتو  hو  f ،gضاارایب موادلااه درجااه سااه یوناای  داشااتن

با برازش منحنی  توان پس از اشتشاش می s3اطلاعات فرکانس تا 

ضرایب مجهول موادله  ،PSOیله الگوریتم به وس ها دادهاین ( بر 6)

آوردن ایان ضارایب توساط     دسات  باه ( را تویین نماود. بارای   6)

شاود. در اینجاا    یما ( اساتفاده  4همان تابع هدف ) PSOالگوریتم 

)مقدار  )meas if t با جایگذاری it( به3در رابطه )  دست آمده و

( )est if t  ( در زمان 6توسط رابطه ) شده زدهنمونه تخمینit  

توان فرکانس سامانه تا نقطه  یمحال با استفاده این ضرایب  است.

بینی نمود. سپس باا اساتفاده از حاداقل فرکاانس      یهپحداقل را 

قدار باری که دزم است قطع  شاود، محاسانه   زده شده، م تخمین

شود. دزم به ذکر است که پس از هر مرحله بار زدایای فرآیناد    یم

 شود. تخمین فرکانس برای استفاده در مرحله بود انجام می

 
تخمین انحراف فرکانس تا سه  انیه پس از وقاوع اشتشااش باه    . 3شکل 

 P.U 5/0ازای کسری توان 

 فرکانس تخماین  که منحنی انحرافدهد  یم( نشان 4شکل )

( بر اطلاعات فرکانس 6یله برازش منحنی موادله )به وسزده شده 

زده شده با استفاده از منحنی درجه سه، انطنا  خوبی باا   تخمین

 پاسخ فرکانسی سامانه دارد. 
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. تخمین انحراف فرکانس پس از وقوع اشتشاش به ازای کسری 2شکل 

 (6با استفاده از تابع موادله ) P.U 5/0توان 

که هر چناد   دهد یمهای نویسندگان مقاله نشان  یبررسهمچنین 

یابد، اما با  یمبا افزایه مقدار کسری توان، خطای تخمین افزایه 

توجه به این نکته که پس از هر مرحله بار زدایی، تخمین انحاراف  

زدایی مقدار کساری  شود و در مراحل پایانی بار  یمفرکانس انجام 

توان کم خواهد بود، درنهایت این طرح بار زدایای دقات مناسانی    

 خواهد داشت.

 توان و انجام بار زدایی یمحاسبه کسر. 3-3

حداقل فرکانس ساامانه پاس از    بینیدر قسمت قنلی، روش پیه

شاد. حاال باا اساتفاده از حاداقل       وقوع کسری توان توضیح داده

شاود. کساری    نیاز تخمین زده میفرکانس، مقدار بار زدایی مورد 

توان با حداقل فرکانس رابطه خطی دارد. با توجاه باه ایان نکتاه     

توان با داشتن حداقل فرکانس، مقدار بااری را کاه بایاد قطاع     می

ه تا فرکانس سامانه به محدوده مجاز برگردد، به وسایل  Pd)شود )

( تویین کرد. باید توجه شود که این مقدار، کال  2منحنی شکل )

باری است که باید قطع شود تا فرکانس سامانه به محدوده مجااز  

این مقادار،   30باز گردد. در مرحله اول بار زدایی تنها  به اندازه %

 گیرد.  بار زدایی صورت می

 پس از انجام مرحله اول بار زدایی، فرآیناد تخماین فرکاانس   

تکرار شده و مقدار جدید باری که دزم است حذف شاود، تویاین   

ایان   30گردد. بار قطع شده در مرحله دوم باار زدایای برابار %    می

مقدار خواهد بود. بود از انجام مرحله دوم بار زدایی دوبااره مقادار   

باری که باید قطع شود تا فرکانس سامانه باه محادوده مجااز بااز     

باشد، برابار   P.U.  5/0کمتر ازPd اگر  گردد تخمین زده می شود.

همین مقدار بار در این مرحلاه قطاع شاده و باار زدایای خاتماه       

باشد، بار قطع شده در ایان   P.U.  5/0بیشتر از Pdیابد. اما اگر  می

خواهد بود. برای مرحله چهارم بار زدایی نیز  Pdمرحله برابر نصف 

Pd مقدار باار قطاع   شود. اما برخلاف مراحل قنل تخمین زده می ،

 خواهد بود. Pdشده در این مرحله برابر 

گیارد  بدین ترتیب بار زدایی در سه یا چهار مرحله انجام می

تا فرکانس سامانه پس از وقوع اشتشاش از محادوده مجااز خاارج    

( نمایه داده شده 1نشود. فلوچارت این طرح بار زدایی در شکل )

 است.

 
 نگه داشتن فرکانس در یبرا یازمقدار  بار زدایی مورد ن ینتخم. 2شکل 

 محدوده مجاز

ع ر 

i=1

 0.1 دم     ناما   ناکر   ا

نک یرادر   نومن  ینا  

 یا  هداد ر  3  جرد ینحنم      ار  ا 
  ب    حرم رد  ناکر  هد  یرادر   نومن

نک ینی   ی   t=3sا  ار  ناکر 

    ب    حرم رد هد  ینی   ی  یا   نومن  ا هدافت ا ا 
    ندی ر ا  ار  ناکر  PSO  ت روگ ا یری را   ا 

نک ینی   ی   نیمک    ن

i=?      >0.2

LS=

نا ا 

i=1

 i=2       i=4

i=3
   

ریخ

  ناکر    ادح  ا هدافت ا ا  ار    
نک  ب احم هد  هد  نیم  

d
P

dP

0.3*
d

LS P

d
P

0.5*
d

LS P

i=i+1i=i+1

 با استفاده از تخمین حداقل فرکانس بار زداییفلوچارت طرح . 1شکل 

عملکرد طرح بار  یبررس یبرا یساز یهمطالعات شب. 2

 حدالل فرکانس ینبر تخم یزدایی مبتن

در  شدهپیشنهاد  فرکانسی طرح بار زداییعملکرد  بررسی برای

سازی بر روی سامانه آزمون ارائه شده مطالوات شنیه ،(3بخه )

 [ انجام شده است. پارامترهای این سامانه آزمون در 67در ]
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 D،  ابت اینرسی موادل سامانه، H( آورده شده است. 5جدول )

های نسنت توان تولید شده توسط توربین FHضریب میرایی بار، 

 Kmها،  ابت زمانی بازگرم کننده توربین TRفشار باد به توان کل، 

یک طرح  ضریب افتی گاورنر است. Rضریب بهره توان مکانیکی و 

بار زدایی خو  باید بتواند به سرعت مقدار اشتشاش را تشخیص 

نماید تا  داده و به سرعت در جهت قطع مقدار بار دزم اقدام

نشود. در این سامانه حداقل  مجاز خارجفرکانس از محدوده 

 Hzو فرکانس حالت دائمی برابر  Hz  4/22فرکانس مجاز برابر

است. اطلاعات  Hz  10نامی این سامانه نیز است. فرکانس 3/23

[ ارائه 67شده، در مرجع ] بیشتر در مورد سامانه قدرت مطالوه

 است.  شده

 شدهمطالوهسامانه  یپارامترها .4جدول       

H D FH TR Km R 

7 2/0 52/0 2 326/0 62/0 

( عملکرد این طرح بار زدایی در هنگام وقوع کسری 7شکل )

های فرکانسی دهد. از پاسخمی را نشان P.U.6تا  4/0های توان

نمایه داده شده در این شکل، مشخص است که طرح بار زدایی 

توانسته با سرعت و دقت خوبی به اشتشاشات پاسخ دهد و 

فرکانس را در محدوده مجاز نگه دارد. برای نشان دادن جزئیات 

عملکرد طرح بار زدایی، مقدار بار قطع شده در هر مرحله، حداقل 

( نمایه 3( در جدول )fss( و فرکانس حالت دائمی )fminفرکانس )

  fminتوان دریافت که مقادیر  اند. با توجه به این جدول میداده شده
تر از مقادیر مجاز نرفته است، که  ها پایین التدر تمامی ح  fssو 

این نشان دهنده موفقیت طرح بار زدایی در پاسخ به این 

 .اشتشاشات است

 

 P.U.  6تا 4/0نتای  عملکرد طرح بار زدایی منتنی بر حداقل فرکانس به ازای کسری توان  .3جدول       
6مرحله  (.p.u)کسری توان  5مرحله   3مرحله   4مرحله    fmin fss کل بار حذف شده 

4/0  6033/0  0235/0  6432/0  - 3373/0  66/23  42/23  
2/0  6542/0  6637/0  6532/0  0317/0  4224/0  57/23  13/23  
1/0  6370/0  6502/0  6726/0  6527/0  2223/0  63/23  13/23  
7/0  6260/0  6340/0  6743/0  6274/0  1473/0  31/22  23/23  
2/0  6177/0  6324/0  5014/0  5613/0  7534/0  73/22  32/23  
3/0  6220/0  6274/0  5522/0  5363/0  2235/0  11/22  14/23  
6 5055/0  6701/0  5227/0  3672/0  3433/0  20/22  22/23  

 

ایان  برای بررسی بیشتر کارایی طرح باار زدایای پیشانهادی،    

طرح را در شرایط کاری مختلاف از جملاه تغییار  ابات اینرسای      

سامانه و تغییر مقدار کسری توان در حین بار زدایی با طرحی کاه  

شاود. در اداماه از   [ ارائه شده است، مقایسه می3اخیرار در مرجع ]

طرح بار زدایی پیشنهادی منتنی بر حداقل فرکانس تحت عناوان  

یااد   5[ تحات عناوان وفقای   3مرجع ] و طرح ارائه شده در 6جدید

 شود. می

 
 یسامانه پس از عملکرد طرح بار زدایای باه ازا   یپاسخ فرکانس. 2شکل 

   پریونیت 6 تا 4/0های توان یکسر

                                                                                       
1 Novel 
2 Adaptive 

 پریونیت 2/0ولوع کسری توان . 2-6
در این قسمت عملکرد دو طرح بار زدایی پس از وقوع کسری 

و در شرایطی که پارامترهای سامانه همان  P.U. 2/0توان 

مقادیری است که طرح بار زدایی بر اساس آن طراحی شده است 

( 2شود. شکل ) )پارامترهای سامانه تغییر نکرده است( بررسی می

دهد که هر دو طرح بار زدایی مقدار کسری توان را به نشان می

اند فرکانس را هاند و با عملکرد سریع توانستدرستی تشخیص داده

 دارند. در محدوده مجاز نگه

 
به ازای کسری  وفقیو  جدیدمقایسه عملکرد طرح بار زدایی . 2شکل 

 پریونیت 2/0توان 
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همـراه بـا کـاهش و    پریونیت  2/0ولوع کسری توان  .2-4

 سامانه ینرسیافزاش ثابت ا
طرح بار زدایی باید بتواند در شرایط بحرانی پایداری سامانه را 

این  در سراسری جلوگیری نماید. حفظ نموده و از وقوع خاموشی

شرایط ممکن است مقدار دقیق پارامترهای سامانه در اختیار 

نناشد. بنابراین طرح بار زدایی باید نسنت به تغییر پارامترهای 

تواند عملکرد  سامانه مقاوم باشد. یکی از پارامترهای سامانه که می

  یر قرار دهد،  ابت اینرسی است.طرح بار زدایی را تحت تأ

، مقدار کسری توان بر اساس رابطه وفقیدر طرح بار زدایی 

شود. بنابراین کسری توان محاسنه شده با  ابت  نوسان محاسنه می

اینرسی رابطه مستقیم دارد. پس هر گونه تفاوت بین  ابت 

اینرسی استفاده شده در طرح بار زدایی و  ابت اینرسی واقوی 

تواند عملکرد این طرح بار زدایی را به شدت تحت  ه، میسامان

 تأ یر قرار دهد. 

 H/1استفاده شده درطرح بار زدایی، از  H/1در حالتی که 

شده در  واقوی سامانه بیشتر باشد، مقدار کسری توان محاسنه

بود. پس در این ، از کسری توان واقوی کمتر خواهد وفقیطرح 

سری توان را به طور کامل جنران تواند کنمی وفقیحالت طرح 

 .خارج شود نموده و ممکن است فرکانس سامانه از محدوده مجاز

 H/1 درصدی 60دهد که با کاهه ( نشان می3شکل )

اند در هنگام وقوع کسری سامانه، هر دو طرح بار زدایی توانسته

طور که  نمایند. اما همان حفظپایداری سامانه را  P.U. 2/0  توان

بار قطع ، H/1 درصدی 62دهد، با کاهه  ( نشان می60)شکل 

کمتر از مقدار مورد نیاز بوده و فرکانس  وفقیشده توسط طرح 

سامانه از محدوده مجاز خارج شده است. پس در این حالت مقدار 

کمتر از حداقل مقدار دزم برای  وفقیبار قطع شده توسط طرح 

 و fmin نگه داشتن فرکانس در محدوده مجاز بوده و بدین ترتیب
fss اند از مقادیر مجاز تجاوز کرده. 

 
به ازای کسری  وفقیو  جدیدمقایسه عملکرد طرح بار زدایی . 3 شکل

 شنکه H/1با کاهه ده درصدی  P.U. 2/0 توان

 
به ازای کسری  وفقیو  جدیدمقایسه عملکرد طرح بار زدایی . 60شکل 

 شنکه H/1با کاهه پانزده درصدی  P.U. 2/0توان 

 گیری . نتیجه2

تنی بر سامانه پایه من یدر این مقاله روش بار زدایی فرکانس

های ژنراتوری ناحیه گسترده ارائه شد. در این روش، فرکانس باس

فرکانس مرکز اینرسی محاسنه گیری شده و بر اساس آن  اندازه

های فرکانس، کمینه فرکانس شود. سپس با استفاده از نمونه می

تخمین زده  توسط الگوریتم ازدحام ذرات سازی انجام شده با بهینه

شود. درنهایت با توجه به حداقل فرکانس تخمین زده شده، می

مقدار باری که دزم است برای حفظ پایداری سامانه قطع شود، 

سازی نشان داد که طرح پیشنهادی  گردد. نتای  شنیهیین میتو

های مختلف عملکرد مناسنی دارد. همچنین، برای کسری توان

هایی که کسری توان را بر اساس مشتق فرکانس برخلاف طرح

نمایند، طرح پیشنهادی به تغییرات  ابت اینرسی محاسنه می

تغییر سامانه حساس نیست. به همین دلیل حتی در صورت 

 پارامترهای سامانه نیز طرح پیشنهادی عملکرد مناسنی دارد.
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