
فصل‌نامه

علمي- ترويجي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان
سال پنجم/ شماره11/  زمستان 1397 50

کنترل فرکانس شبکه‌های توزیع جزیره‌ای متصل به تولیدات پراکنده با استفاده 
از کاهش بار براساس فرکانس

 m.karimi@gonbad.ac.ir  /مظاهر کریمی/ استادیار گروه مهندسی برق/ دانشکده علوم پایه و فنی مهندسی/ دانشگاه گنبدکاووس
shahriariamid@yahoo.com /عميدالدين شهرياري/ گروه مهندسي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب/ تهران- ايران

کلمات کلیدی:  تولیدات پراکنده، شبکه‌های توزیع جزیره‌ای، کنترل فرکانس، نرخ تغییرات فرکانس نسبت به زمان.

چکیده
 در این مقاله،ک نترل فرکانس ش�بکه‌های توزیع برقک ه توس�ط منابع تولید پراکنده تغذیه می‌ش�وند در حالت جزیره‌ای بررسی و تحلیل 
شده‌اس�ت. کی ش�بکه توزیع تغذیه شده توس�ط منابع تولید پراکنده، در صورتی‌که بتواند در هر دو حالت اتصال به شبکه وی ا در حالت 
جزی�ره‌ای ب�ه فعالیت خود ادامه دهد، توانس�تهک ه قابلیت اطمینان ویک فیت توان را برای مش�تریان حفظ نمای�د. در این صورت از منابع 
تولید پراکنده بيش�ترين اس�تفاده جهت تامین و تغذیه بارهای شبکه توزیع، حتی در حالت جزیره‌ای امکان‌پذیر مي‌شود. بنابراین، جهت 
عملک�رد ش�بکه توزی�ع در حالت جزیره‌ای باید از پایداری فرکانس و ولتاژ ش�بکه، با در نظر گرفتن این نکتهک �ه ولتاژ و فرکانس در بازه 
مطل�وب خ�ود قرار دارند، اطمینان حاصل گردد. در حالت عملکرد جزیره‌ای با توجهک وچ کبودن ثابت اینرس�ی ش�بکه توزیع، فرکانس 
شبکه بسیار حساس می‌باشد. در این خصوص، پایداری فرکانسکی ی از مهمترین چالش‌های پیش‌رو می‌باشد. بنابراین در این مقاله، کی 
کنترل‌کنن�ده جدید جهتک اهش بار برای ش�بکه‌های توزیع در حالت جزیره‌ای متصل به تولیدات پراکنده براس�اس روش‌های مبتنی بر 
پاس�خ و رخداد پیش�نهاد گردیده تا بتواند با محاسبه سریع اختلاف توان اکتیو بین تولید و مصرف در شبکه، اولویت‌بندی بارها وک اهش 
بار در کی مرحله براس�اس اولویت‌بندی، فرکانس شبکه راک ه توس�ط منابع تولید پراکنده تغذیه می‌شود در بازه قابل قبولی حفظ نماید. 
بدین جهت، درستي عملکردک نترل‌کننده پیشنهادی برای کی شبکه توزیع در حالت جزیره‌ای بررسی شده و پایداری قابل قبولی برای 

ولتاژ و فرکانس شبکه بدست آمده‌است.

ABSTRACT
In this article; an islanded distribution network, which is connected with Distributed Generation (DG), is investigated. 
A distribution network that be able of operating in both grid connected or islanded condition, will improve reliability 
and power quality of the customers. In this case, the DG will be maximized to supply and feed the distribution network 
loads, even in islanded mode. Therefore, for the operation of the islanded distribution network, the frequency and 
voltage of the network should be kept within their optimal range. During the islanding mode voltage and frequency 
are very sensitive in distribution network connected with DG and the system frequency is determined by the power 
balance in the islanded system. This research adopt an Under Frequency Load Shedding (UFLS) scheme in response 
based and event based methods to improve the system stability and security by enhancing the frequency and voltage 
response of the system on occurrence of contingency in distribution network. Proposed method is performed based 
on frequency and Rate of Change of Frequency (RoCoF) for islanded distribution network. Developed UFLS scheme 
provide a fast decision to prevent the frequency decline in the system. Hence, after calculating the amount of load 
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1- مقدمه
امروزه نفوذ نسبی انرژی‌های تجدیدپذیر در شبکه‌های برق قدرت در 
ح��ال افزایش است. به‌عنوان مثال اتحادی��ه اروپا، با توجه به سیاست 
لح��اظ شده در استفاده از انرژی‌های ن��و، در نظر دارد تا سال 2030 
به‌ط��ور تقريبي 20% از انرژی توس��ط انرژی‌های نو تولید و در شبکه 
تزری��ق شون��د]1[. این نش��ان می‌دهد ک��ه فناوری‌ه��ای انرژی‌های 
تجدیدپذی��ر برای گسترش و تج��اری شدن در سراسر جهان با عزمی 
راسخ در حال پیگیری و توسعه می‌باشد. استفاده از منابع تجدیدپذیر 
در سراسر جهان جهت فرایند تولید برق است که از آلودگی‌ها و تولید 
گازه��ای گلخانه‌ای مبراست یا به اصطلاح پ��اک و سبز می‌باشد. این 
مهم‌ترین جنبه برای به حداقل رساندن اثرات فناوری به محیط‌زیست 
اس��ت و بر این اس��اس، با استفاده از منابع ان��رژی طبیعی موجود در 
قالب تولیدات پراکنده1، قادر به تامین برق ارزان‌تر با پایداری و قابلیت 
اطمینان بالاتری برای مشتریان خواهیم بود]2, 3[. در سال‌های اخیر 
ب��ا توجه به گسترش استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر مباحث زیادی 
در بی��ن پژوهشگر‌ها مطرح گردیده و همگی در جهت افزایش قابلیت 
استف��اده از ای��ن نوع انرژی در شبکه‌های ب��رق، تحقیقات و مطالعات 
زی��ادی را انجام داده‌اند. براساس همی��ن پژوهش‌ها، هر چند استفاده 
و بکارگی��ری از انرژی‌ه��ای تجدیدپذیر مزایای بسی��اری را به ارمغان 
می‌آورد با این حال، پیاده‌سازی آن در یک شبکه سبب شده که شبکه 
و پیکربندی شبکه نیازمن��د تغییراتی شود. این تغییرات شامل تغییر 
در شبک��ه کنت��رل و تنظیمات حفاظتی نیز می‌ش��ود. چنین چالشی 
برای تنظیم دوب��اره شبکه‌های معمولی، زمانی‌ک��ه توسط انرژی‌های 
تجدیدپذی��ر و در قالب تولید پراکنده تغذیه می‌شوند، مورد توجه قرار 

گرفته‌است.
به‌طور کلی، تولید پراکن��ده می‌تواند هر نوعی از تولید برق الکتریکی 
باش��د که به‌طور معمول در یک شبکه توزی��ع با ظرفیت کمتر از 10 
مگ��اوات نصب می‌شود و می‌تواند براس��اس انواع فنآوری‌های مختلف 
مانن��د توربین ب��ادی، آرایه فتوولتاییک، سیستم‌ه��ای ترکیبی برق و 
حرارت2، سلول‌های سوختی، موتورهای دیزلی و گاز طبیعی معمولی 
و فناوری‌ه��ای ذخیره‌سازی ان��رژی باشد]4[. تزریق ان��رژی برق در 
شبکه‌ه��ای توزیع با توجه به گست��رش و پیشرفت فناوری استفاده از 
انرژی‌های تجدیدپذی��ر به‌طور معمول از این نوع بوده و در این راستا 
مسايل فنی و پژوهش‌های زیادی قابل انجام و بررسی می‌باشند. یکی 
از ای��ن موارد ک��ه می‌توان به آن اشاره داشت مرب��وط به زمانی است 
ک��ه تولیدات پراکنده در شبکه توزیع متصل باشند و به‌صورت اتفاقی 
شبک��ه توزیع از شبکه سراسری برق جدا شود و در اصطلاح به‌صورت 
جزیره‌ای به‌کار خ��ود ادامه دهد. یک شبکه جزیره‌ای3 می‌تواند شامل 
بسی��اری از ژنراتوره��ا و بسی��اری از باره��ا باشد و ای��ن جزیره‌سازی 
می‌تواند دارای مزیت‌های قابل‌توجهی از قبیل بهبود قابلیت اطمینان، 
کاه��ش خاموشی و کاهش خسارت باش��د، اگر تقاضا و نسبت بارها با 

دقت تخمین زده شوند]5[.
شبک��ه توزیع باید قابلی��ت کارآیی در هر دو حال��ت اتصال یا قطع از 
شبک��ه اصلی را در صورتی‌ک��ه توسط تولید پراکن��ده تغذیه می‌شود 
داشت��ه باشد. در حالت جزیره‌ای، شبکه توزیع و یا ابزارهای کنترلی و 

حفاظتی نصب شده در این شبکه باید بتواند پایداری، قابلیت اطمینان 
و کیفی��ت قدرت شبک��ه را حفظ و اطمینان حاصل ش��ود که ولتاژ و 
فرکان��س مشتری��ان در محدوده قابل قبول حف��ظ می‌شود. در حالت 
جزی��ره‌ای با توجه ب��ه اینرسی پایین شبک��ه، فرکانس بسیار حساس 
می‌باش��د و فرکانس شبکه توسط تعادل توان اکتی��و بین تولید و بار 
در شبک��ه تعیین می‌شود. یکی دیگر از جنبه‌ه��ای مهم که در زمان 
جزیره‌س��ازی بای��د در نظر گرفته شود، اث��ر اختلالاتی مانند از دست 
دادن تولی��د ی��ا اضافه بار است. اگر اختلاف بی��ن تقاضای بار و تولید 
انرژی ناسازگار باشد، فرکانس و ولتاژ شبکه تغییر می‌کند]6[. در این 
پژوهش، یک کنترل‌کننده پیشنهاد شده‌است، تا بتواند فرکانس شبکه 
توزی��ع را در حال��ت جزیره‌ای با استف��اده از روش کاهش بار براساس 

فرکانس مدیریت نماید. 

2- پیکربندی ش�بکه‌های توزیع ان�رژی الکتریکی متصل به 
تولیدات پراکنده

پیکربن��دی شبکه‌ه��ای توزیع ان��رژی الکتریکی متصل ب��ه تولیدات 
پراکنده را می‌توان به دو دسته اصلی زیر تقسیم‌بندی نمود ]7[: 

2-1- حالت موازی که تولیدات پراکنده به‌طور عمده به‌صورت موازی 
ب��ا دیگر مناب��ع تولید در شبک��ه عمل می‌کنن��د و شبکه به شین 
بی‌نهایت متص��ل است. هنگامی‌که منابع تولی��د پراکنده به شبکه 
متصل شده‌اند و در حالت موازی کار می‌کند، می‌توان بیان کرد که 
تولیدات پراکنده به بخش��ی از شبکه اصلی تبدیل می‌شوند که در 
شکل )1( نش��ان داده شده‌است. از این‌رو، شبکه باید به‌عنوان یک 

شبکه یکپارچه محافظت و کنترل شود.

 شکل 1: شبکه توزیع متصل به منابع تولید پراکنده در حالت موازی
ب��ا داشتن انواع مختلف تولیدات پراکن��ده همانند شکل )1(، مقداری 
از ک��ل تقاضای بار را می‌توان توسط آنها تغذی��ه نمود و کمبود توان 
اکتیو و راکتیو شبکه توزیع را توسط نیروگاه‌های متمرکز جبران نمود. 

needed to be shed; this method will shed the required load in one-step to find a better response. The proposed method 
functionality has been investigated and an acceptable stability for the voltage and frequency of the network has been 
obtained. 

Keywords: Distributed generation, Islanded distribution network, Frequency control, Rate of change of frequency

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 k

ia
ee

e.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

22
 ]

 

                             2 / 10

https://kiaeee.ir/article-1-197-fa.html


فصل‌نامه

علمي- ترويجي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان
سال پنجم/ شماره11/  زمستان 1397 52

2-2- حال��ت جزیره‌ای که مناب��ع تولید پراکنده ط��وری پیکربندی 
شده‌ان��د که مستقل از شبکه می‌باشند و شبکه متصل به آنها فقط 

توسط منابع تولید پراکنده تغذیه می‌گردد. 
با توجه ب��ه استاندارد IEEE ]8, 9[، حالت جزیره‌ای منوط به حالتی 
است که بخشی از شبکه برق قدرت توسط منابع تولید پراکنده تغذیه 
شون��د و در شبکه بي��ان شده، تولیدکنن��ده و مصرف‌کننده به همراه 
کنترل‌کننده‌های مورد نی��از ولتاژ و فرکانس وجود داشته باشد]10[. 
در این حالت لازم است که حفاظت شبکه در اثر اتصال کوتاه و صاعقه 
نیز لحاظ ش��ود و به عبارتی شبکه جزیره‌ای حالت کوچک شده‌ای از 

شبکه برق قدرت می‌باشد.
این حالت معمولا به عل��ت اختلال در شبکه‌های قدرت مانند خطای 
اتصال کوتاه، قطع خط و قطع برق ژنراتورها، ممکن است اتفاق بیافتد 
و در جاهایی که شبکه توسط منابع تولید پراکنده تغذیه مي‌شود یک 
حال��ت جزیره‌ای مستقل می‌تواند به‌وجود آید و بارها می‌توانند توسط 
ای��ن منابع تغذی��ه گردند]11[. در شکل)2(، ناحی��ه‌ی جزیره‌ای یک 
شبک��ه را که شبکه توزیع توسط مناب��ع تولید پراکنده تغذیه می‌شود 
به نمایش گذاشته ش��ده و حالت جزیره‌ای توسط دایره‌ای قرمز رنگ 

مشخص شده‌است.  
هنگامی‌ک��ه شبکه توزیع به‌صورت اتفاقی از شبکه اصلی جدا می‌شود 
و منابع تولید پراکنده همچنان برای شبکه تولید توان می‌نمایند، این 
وضعیت به‌عنوان حالت جزی��ره‌ای غیرعمدی شناخته می‌شود. حالت 
جزیره‌ای غیرعمدی پای��دار نیست، زیرا این‌گونه شبکه‌ها ابزار کنترل 
ولتاژ و فرکانس را در ط��ی شرایط جزیره‌ای ندارند و کنترل‌کننده‌ای 
در این شبکه‌ها طراح��ی نشده‌است. برعکس، حالت عمدی جزیره‌ای 
پای��دار اس��ت و این می‌تواند ثبات و قابلیت اطمین��ان شبکه را بهبود 
بخشد. حال��ت عمدی جزیره‌ای به طور هدفمن��د قادر‌است تا ولتاژ و 
فرکانس شبکه جزیره‌ای را کنترل نماید و مانع از وقوع قطعی در کل 
شبکه جزیره‌ای گردد. ب��ا این حال، موارد حفاظتی و مدیریتی شبکه 
بای��د در نظر گرفت��ه شوند، تا تولیدات پراکن��ده بتوانند به‌طور مداوم 

شبکه را تغذیه نمایند.
 عملک��رد شبکه در حالت عمدی جزی��ره‌ای دشوارتر از حالت موازی 
اس��ت که شبکه به شین بی‌نهایت متصل بوده و به این حالت عملکرد 
جزی��ره‌ای4 گفته مي‌شود. در حالت عملکرد جزی��ره‌ای باید اطمینان 
حاصل شود که ولتاژ و فرکان��س بین محدوده‌های قابل قبول مطابق 
با منحن��ی تقاضا نگهداری می‌شود. عدم تعادل ت��وان اکتیو و راکتیو 
مابین تولید و مصرف یک کار چالش برانگیز در شبکه جزیره‌ای است. 
تولی��دات پراکنده در این حالت باید قادر به تامین نیاز بار برای شبکه 

توزیع باشند ]12[.

شکل 2: شبکه توزیع متصل به تولید پراکنده در ناحیه‌ی جزیره‌ای

3- کنترل فرکانس و روش کاهش بار براساس فرکانس
وقتی ک��ه تولید در شبکه قدرت نتواند ب��ه افزایش تقاضای بار پاسخ 
دهد،‌ به‌منظور حفظ ثبات شبک��ه، کاهش بار به‌عنوان آخرین راهکار 
پیشنه��اد مي ش��ود. این امرکه جهت کنت��رل فرکانس در شبکه‌های 
ب��رق مورد بحث قرار می‌گیرد و در ص��ورت کاهش فرکانس برخی از 
بارهای موج��ود در شبکه را کاهش می‌دهد با عنوان روش کاهش بار 
براس��اس فرکان��س5 مطرح مي‌شود. این کاهش ب��ار زمانی در دستور 
ک��ار قرار می‌گیرد که تم��ام اقدامات کنترلی قادر ب��ه حفظ امنیت و 
پای��داری در شبکه نباشند و به‌عنوان یک راه حل نهایی مورد استفاده 
ق��رار می‌گی��رد. در این تحقیق، کنترل فرکانس ب��ا توجه به فراگیری 
استف��اده از انرژی‌های نو و مناب��ع تولید پراکنده در شبکه‌های توزیع، 
که در برخی موارد می‌توانن��د به‌صورت جزیره‌ای نیز به عملکرد خود 
ادام��ه دهند مورد بحث قرار گرفته‌اس��ت. این شبکه‌های توزیع گاهی 
در مناط��ق دورافت��اده شکل گرفته‌اند و به‌ص��ورت جزیره‌ای نیاز برق 

مشتریان را به توسط منابع تولید پراکنده تامین می‌نمایند.
3-1-تعادل بار و پایداری فرکانس 

شبک��ه برق ک��ه متشکل از ژنراتوره��ا و بارهای مختلف��ی است، باید 
توانای��ی آن را داشته باشد که در زم��ان تغییر تقاضای بار، فرکانس و 
ولتاژ شبکه را در سطح مطلوب و تعریف شده با استانداردهای مربوطه 
نگ��ه دارد. در عمل شبکه قدرت هرگز در حالت تعادل باقی نمی‌ماند، 
اگر کنترل‌کننده‌هایی وج��ود نداشته باشند، زیرا تقاضا به طور مداوم 
از طرف مشتری تغییر می‌نماید و به‌طور معمول افزایش یا کاهش بار 
خواهی��م داشت. این افزایش یا کاهش بار منجر به برهم زدن پایداری 

فرکانسی در شبکه خواهد شد]13[. 
از این رو، تغییر در فرکانس شبکه نشان‌دهنده عدم تعادل توان اکتیو 
مابین تولی��د و مصرف‌کنندگان در یک لحظه خ��اص است. به‌عنوان 
مث��ال، شکل )3( اطلاعات واقعی فرکانس شبکه را برای 60 دقیقه در 

انگلستان نشان می‌دهد.
به طور کلی، کنترل‌کننده‌های شبکه قدرت تلاش می‌کنند تا فرکانس 

شبکه را در باندهای باریک ثابت نگه دارند، زیرا:
1- بسی��اری از موتورهای الکتریک��ی در سرعت ثابت در شبکه قدرت 
عم��ل می‌کنند و بسی��اری از برنامه‌های کارب��ردی مشتری نیاز به 
سرع��ت ثابت دارند. سرعت موتور به‌طور مستقیم با فرکانس شبکه 

متناسب است.
2- برخ��ی از اعمال الکتریکی مانند برنامه‌های الکترونیکی از فرکانس 
اصلی به‌عنوان پایه‌ای برای زمان‌بندی فرآیندهای مختلف استفاده 

می‌نمایند.
3- ترانسفورماتورها به‌عنوان ی��ک تجهیزات حساس در شبکه قدرت 

شکل 3: فرکانس واقعی شبکه که در انگلستان ثبت شده‌است 
)/www.nationalgrid.com/uk(

قرمز

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 k

ia
ee

e.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

22
 ]

 

                             3 / 10

https://kiaeee.ir/article-1-197-fa.html


فصل‌نامه

علمي- ترويجي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

53      سال پنجم/ شماره11/ زمستان1397

کار می‌کنند و نسبت به تغییرات فرکانس و ولتاژ حساس هستند و 
این تغییرات تاثیر چشمگیری در تلفات و عمر آنها خواهد داشت.

4-عملکرد ژنراتورها در نیروگاه‌ها بستگی به عملکرد صحیح تجهیزات 
کمک��ی دارند و این بخ��ش کمکی حساسیت زی��ادی به تغییرات 
سرع��ت ژنراتور اصلی دارد بدین‌گونه ک��ه کاهش فرکانس ناشی از 
سرعت چرخش ک��م ژنراتورها باعث کاهش خروجی این تجهیزات 
می‌ش��ود و به‌طور مستقیم این کاهش ب��ر روی ژنراتور اصلی تاثیر 

می‌گذارد.
پس‌ به‌منظ��ور کنترل فرکانس در محدوده قابل قبول، سرعت ژنراتور 
باید کنت��رل شود، زیرا به‌طور مستقیم به فرکانس شبکه وابسته‌است. 
اگ��ر بار به‌طور ناگهانی در شبکه افزایش یاب��د، تقاضای انرژی اضافی 
در ابت��دا توسط نیروی چرخشی موت��ور تولید می‌شود و باعث کاهش 
سرع��ت چرخش آن می‌گردد. کاهش سرعت روت��ور در ژنراتور باعث 
کاهش نسبی فرکانس می‌شود. ب��رای نگهداری فرکانس در بازه قابل 
قب��ول، گاورنر مجبور ب��ه تغییر دریچ��ه توربین خواهد ب��ود تا توان 
مکانیک��ی توربی��ن را افزایش ده��د و ژنراتور بتواند ت��وان الکتریکی 
بیشتری برای پاسخ به افزایش بار در شبکه ایجاد نماید. ناگفته نماند 
که این کنترل فرکانس یا چرخش در ژنراتور تا حدود زیادی کند بوده 
و ب��رای شبکه‌های جزیره‌ای که اینرسی آنه��ا کم می‌باشد به تنهایی 
پاسخگ��و نخواهد بود و نمی‌تواند جلوی کاه��ش فرکانس را در زمان 

مناسب بگیرد.
3-2-معادله چرخش شبکه قدرت

ق��درت مکانیکی مورد نیاز ژنراتور توس��ط توربین تولید می‌شود و به 
شف��ت ژنراتور منتقل می‌ش��ود. ژنراتور قدرت مکانیک��ی را به قدرت 
الکتریکی تبدیل می‌نماید. Tmech در توربین از قدرت آب یا بخار ایجاد 
شده‌است و Telec به‌عن��وان یک نتیجه از اتصال بار است. هر اختلافی 
بین آنها می‌تواند سرعت چرخ��ش روتور را در ژنراتورها افزایش دهد 
و ب��ه همین دلیل تغییر سرعت یا فرکانس را در شبکه قدرت خواهیم 

داشت]14[. 
معادله نوسانات نشان دهنده رابطه بین انحراف گشتاور و تغییر شتاب 

زاویه‌ای براساس معادله زیر بیان گردیده‌است]15, 16[: 
                                             )1(

در معادل��ه نوس��ان )ω ،)1 سرعت زاویه‌ای اس��ت و J ممان اینرسی 
ژنراتور و توربین است. 

گشت��اور مکانیکی و الکتریکی ضرب در سرع��ت زاویه‌ای، ωm، نشان 
دهن��ده توان مکانیکی و الکتریکی خواهد ب��ود و براساس این تعریف 
که با  خواهیم داشت، 

جایگزینی در معادله )1( خواهیم داشت: 
                                                                )2(

از معادل��ه )2(، واضح است که فرکانس شبک��ه وابسته به تعادل بین 
Pmech و Pelec اس��ت. معادله )2( را می‌ت��وان در شرایط ثابت براساس 

اینرسی یا لختی شبک��ه تعریف کرد که به‌طور معمول به‌صورت ثابت 
در شبکه تعریف می‌شود و با H نمایش داده می‌شود. ثابت H در رابطه 

)3( تعریف می‌شود.
                                                        )3(

در ای��ن معادله، H اینرسی شبکه است ک��ه به‌صورت مقداری ثابت و 
 P همان‌طور ک��ه در معادله )3( بیان شده قابل محاسبه می‌باشد. اگر
تعداد قطب‌ها در ژنراتور باشد، سرعت مکانیکی با سرعت الکتریکی در 
معادله )4( مرتبط است و ω در واقع همان سرعت سنکرون می‌باشد.

                                                             )4(

در حالی‌ک��ه، ωm در حال��ت پایدار تغییر نمی‌کن��د ، H را می‌توان با 
سرعت سنکرون یا همان ω بررسی کرد. پس از جایگزینی )3( و )4( 

در معادله )2( خواهیم داشت:
                               )5(

در ای��ن معادله Sbase توان پایه شبکه می‌باشد و سپس، معادله )5( را 
بر ثابت Sbase تقسیم می‌نماییم:

                                             )6(

ب��ر این اساس توان الکتریک��ی تولیدی توسط ژنرات��ور، Pelec، و توان 
مکانیک��ی ایجاد ش��ده توسط توربی��ن،  Pmech، می‌توانن��د به‌صورت 

پریونیت بیان گردند. این توان‌ها در رابطه )7( بیان شده‌اند. 
                                         )7(

در ای��ن معادله  و  ب��ه ترتیب توان الکتریکی و توان 
مکانیک��ی به‌صورت پریونی��ت هستند و H اینرس��ی شبکه به‌صورت 

مقداری ثابت براساس توان پایه می‌باشد.
3-3-کاهش بار براساس معادله چرخش در شبکه‌های قدرت

روش کاه��ش بار، براساس معادله چرخ��ش )8(، در شبکه قدرت در 
شرایط بحرانی می‌تواند استف��اده شود. این معادله که جهت محاسبه 
اختلاف بین توان اکتیو تولیدی و مصرفی می‌باشد، در واقع وابسته به 
اینرس��ی شبکه قدرت و اندازه تغییر فرکانس در واحد زمان است. این 
معادله در واقع به‌صورت تقریبی مقدار اختلاف توان را نشان می‌دهد.

                                               )8(

در معادل��ه)H ،)8، اینرس��ی ژنراتور بر حسب ثانیه، Pe و Pm به ترتیب 
ت��وان الکتریکی تولی��دی توسط ژنراتور و ت��وان مکانیکی ایجاد شده 
توس��ط توربین هستند، fn فرکانس اسم��ی شبکه و fc فرکانس واقعی 
شبک��ه می‌باشند. جهت محاسبه توان م��ورد نیاز برای کاهش بار باید 
اطمین��ان حاصل شود که فرکانس شبک��ه به محدوده استاندارد مورد 

نظر و در بازه خود می‌تواند برگردد.
براساس یک جمع‌بندی کلی، کاهش بار در شبکه نیاز به بررسی موارد 

زیر نیز دارد ]17[:
1- برآورد میزان اختلاف بین توان تولیدی و مصرفی

2- برآورد محل ایجاد و دلیل آن
3- ایج��اد هماهنگی بین رله‌های حفاظتی و سیستم کنترل فرکانس 

و کاهش بار در شبکه.
بای��د در نظر گرفت که پس از محاسبه میزان اختلاف توان تولیدی و 
مصرفی، کاهش بار باید براساس مقدار تخمینی و اولویت بارها اعمال 
گردد و فرکانس شبکه باید به‌طور دايم نمونه‌برداری و بررسی شود تا 

در صورت بهبود یافتن فرکانس از کاهش بار بیشتر جلوگیری شود.

4- پیش�نهاد ی�ک کنترلک‌ننده جدید جهت پای�داری فرکانس 
شبکه‌های توزیع متصل به تولیدات پراکنده در حالت جزیره‌ای 

روش کاه��ش بار براساس فرکانس همان‌طورکه بیان شد یک عملیات 
اضط��راری می‌باشد که می‌تواند مانع از فروپاش��ی شبکه و در نتیجه 
کاه��ش اخت�اللات و نوسان��ات فرکان��س و ولتاژ در شبک��ه شود. از 
آنجايي‌که اینرس��ی شبکه توزیع در حالت جزیره‌ای بسیار کوچکتر از 
زمان��ی خواهد بود که شبکه ب��ه شین بی‌نهایت متصل است، فرکانس 
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شبک��ه توزیع در حال��ت جزیره‌ای بسیار حساس اس��ت. بنابراین یک 
اختلال کوچک می‌توان��د تغییرات فرکانسی زیادی را در شبکه ایجاد 

نماید.
جه��ت تثبیت فرکان��س یک شبکه توزی��ع، در حال��ت جزیره‌ای که 
اینرس��ی پایینی دارد، یک کنترل‌کننده جدید پیشنهاد شده تا بتواند 
ب��ا محاسبه سریع اختلاف توان اکتیو بی��ن تولید و مصرف در شبکه، 
اولویت‌بندی بارها و کاهش ب��ار در یک مرحله براساس اولویت‌بندی، 
فرکانس شبکه را که توسط منابع تولید پراکنده تغذیه می‌شود در بازه 
قاب��ل قبولی حفظ نماید و بتواند مانع از فروپاشی شبکه در زمان‌های 
قط��ع ژنراتور یا افزایش ناگهانی بار ش��ود. در این کنترل‌کننده، روش 
کاه��ش بار مبتنی بر پاسخ6، براس��اس اطلاعات فرکانس و نرخ تغییر 
فرکانس7 پیشنه��اد گردیده‌است. این مقادیر به‌عن��وان مقدار ورودی 
برای تعیین میزان اختلاف بین توان اکتیو تولیدی و مصرفی استفاده 

می‌شوند. 
این ورودی‌ها جه��ت محاسبه در معادله )8( بکارگیری شده و نتیجه 
حاص��ل از آن ب��رای استفاده در روش کاهش ب��ار مبتنی بر پاسخ در 
شبک��ه استفاده می‌شود. کنترل‌کننده پیشنهادی با قابلیت قطع بارها 
PSCAD/ براس��اس اولویت مشخص ش��ده توسط کارب��ر در نرم‌افزار

EMTDC طراح��ی گردی��د. در واقع م��اژول پیشنه��ادی دارای یک 
الگوریت��م محاسبات��ی و تصمیم‌گیری می‌باشد ک��ه در شکل )4( به 
نمایش در‌آمده‌است. در ابتدا فرکانس شبکه محاسبه شده و نرخ تغییر 
فرکانس نی��ز به‌عنوان ورودی در الگوریت��م محاسبه می‌گردد. سپس 

قدرمطلق و اندازه نرخ تغییر فرکانس بدست می‌آید. 
بع��د از محاسبه قدرمطلق نرخ تغییر فرکان��س، این مقدار با مقدار از 
پی��ش تعیین شده مقایسه می‌شود و اگر از مقدار از پیش تعیین شده 
ب��زرگ تر باشد به‌عنوان یک اتفاق درنظ��ر گرفته می‌شود و الگوریتم 
وارد مرحل��ه بعدی می‌ش��ود. در غیر این ص��ورت الگوریتم در همین 
مرحل��ه منتظر خواهد ماند. در ص��ورت وقوع هرگونه اتفاقی در شبکه 
ناشی از اختلاف ت��وان بین بار مصرفی و توان تولیدی، که به اختصار 
اتفاق نامیده خواهد شد، با توجه به مقدار نرخ تغییر فرکانس و معادله 
چرخ��ش شبکه ک��ه در بخش قبل تشریح ش��د، الگوریتم پیشنهادی 
مق��دار اختلاف توان مصرفی و تولی��دی را محاسبه و تخمین می‌زند. 
سپ��س بارهای با اولویت کمتر را ب��ه ترتیب قطع می‌نماید تا مجموع 
بارهای کاسته شده از مق��دار پیش‌بینی شده اختلاف توان تولیدی و 
مصرفی تقریبا برابر گردند و فرکانس شبکه بهبود یابد. زمان مورد نیاز 
جهت قطع باره��ا و زمان انجام عملیات محاسباتی در این الگوریتم و 
براساس واقعیت موجود به اندازه 60 میلی ثانیه لحاظ گردیده‌است تا 

پاسخ شبکه به واقعیت نزدیک‌تر شود. 
در الگوریت��م مربوط��ه، حالتی نیز پیش‌بین��ی شده‌است تا در صورت 
وجود تجهیزات اندازه‌گیری در مکان‌های خاص که امکان اندازه‌گیری 
اتفاق مربوطه و اندازه دقیق اختلاف بین توان تولیدی و مصرفی امکان 
اندازه‌گیری داشت این الگوریتم بتواند مقدار دقیق را جهت کاهش بار 
لحاظ نماید. از این حالت به‌عنوان حالت مبتنی بر رخداد8 در الگوریتم 
پیشنهادی یاد شده‌اس��ت. قابل ذکر است که زمان‌های تاخیر در این 

بخش از الگوریتم نیز لحاظ گردیده‌اند.
 

5- شبکه مورد مطالعه
شبک��ه مورد مطالعه جهت تست و بررس��ی، در شکل )5( نشان داده 
شده‌است. این شبکه یک شبکه واقعی در کشور مالزی بوده که شامل 
22 باس‌بار با 2 ژنراتور واحد آبی کوچک است و باس‌بارها را می‌توان 
ب��ا 16 کلید قطع ق��درت کنترل کرد. هر دو ژنراتور واحد آبی کوچک 

در باس‌ب��ار اصلی متصل می‌شوند و توان م��ورد نیاز و مصرفی شبکه 
توزی��ع را تامین می‌کنن��د. ژنراتورهای واحد آب��ی کوچک با توجه به 
اینرس��ی پایین جهت مدل‌سازی در این شبکه در نظر گرفته شده‌اند. 
دیاگ��رام تک خطی این شبکه مورد آزمایش، در شکل )5( نشان داده 
شده‌اس��ت. تمام خطوط با مدل π یا مدل خط متوسط شبیه‌سازی و 
مدل‌سازی شده‌اند. در واقع طول خطوط بیش از 6 کیلومتر نیست، اما 
زمان��ی که جریان شارژ خط افزایش میی‌ابد، ظرفیت شانت باید مورد 
توج��ه قرار گیرد زیرا تمامی خطوط در این شبکه، به‌صورت کابل‌های 

زیرزمینی می‌باشند.
 جدول )1(، مقدار بار و نوع آن را به تفکیک برای توان اکتیو و راکتیو 
مصرفی به‌صورت جداگانه در ه��ر باس‌بار نشان می‌دهد. در الگوریتم 
پیشنهادی، بارها بر اساس اولویت‌بن��دی آنها رتبه‌بندی می‌شوند. در 
ای��ن روش، بار با رتب��ه پایین‌تر در ابتدا قطع می‌شود و بارهای با رتبه 

بالاتر دیرتر و در صورت نیاز قطع می‌شوند.

6- نتایج بدست آمده
مطالع��ات و نتای��ج مربوط به م��اژول پیشنهادی ب��رای کنترل‌کننده 
فرکان��س براس��اس کاهش بار ک��ه تشریح شد، در ای��ن قسمت ارايه 
می‌گردن��د. براساس مدل شبیه‌سازی شده شبک��ه توزیع، شکل )5(، 
سناریوه��ای مختلفی بررسی شده‌اند و نتایج ناش��ی از این سناریوها 
در ای��ن بخ��ش آورده شده‌اند. ب��رای بررسی و مطالع��ه طرح کاهش 
ب��ار و کنترل فرکانس پیشنهادی، یک شبک��ه توزیع که توسط منابع 

)UFLS( شکل 4: الگوریتم پیشنهادی جهت ماژول کاهش بار
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تولی��د پراکنده آبی کوچک تغذیه می‌شود، جهت شبیه‌سازی استفاده 
شده‌اس��ت. این شبکه توزیع در واقع ب��ه شبکه انتقال برق نیز متصل 
ب��وده و در این بررسی فرض بر آن‌است که از شبکه برق ایزوله گشته 
و به‌ص��ورت جزیره‌ای به کار خود ادامه ده��د. در این راستا، پایداری 
فرکانس شبک��ه در چند سناریوی مختلف مورد بررسی و تحلیل قرار 
خواهد گرفت. سناریوهای مورد بررسی در جدول )2( بیان گردیده‌اند.

جدول 1: انواع و مقادیر بار، براساس رتبه‌بندی لحاظ شده

Row Bus number P (MW) Q (MVAR) Consumption type

1 1013 0.0456 0.0282 Residential

2 1141 0.0531 0.033 Residential

3 1012 0.0531 0.033 Residential

4 1050 0.063 0.0384 Residential

5 1047-1079 0.11721 0.07281 Residential

6 1057 0.126 0.0768 Residential

7 1058 0.132 0.0819 Residential

8 1010-1039 0.15009 0.0933 Residential

9 1018 0.11619 0.072 Shopping centre

10 1004 0.14151 0.0876 College

11 1020 0.1845 0.11439 Shopping centre

12 1046 0.1701 0.1053 Factory

13 1154 0.1398 0.0849 Shopping centre

14 1064 0.093201 0.057801 Gas station

15 1029 0.2313 0.1431 Factory

16 1019 0.10671 0.06609 Polyclinic

17 1151 0.107199 0.06639 Vital

18 1056 0.35259 0.2187 Vital

19 1000 0 0 Main bus

جدول 2: سناریوهای بررسی شده در شبکه شبیه سازی شده
سناریوهای مطرح شده شماره سناریو

قطع ناگهانی تولیدکننده کوچک آبی شماره 2 سناریوی 1

افزایش ناگهانی بار در 2 مرحله متوالی سناریوی 2

در واق��ع 2 سناریوی مط��رح شده در این بخش، ب��ه بررسی بدترین 
شرای��ط احتمالی ممک��ن در این شبک��ه توزیع می‌پردازن��د. زیرا در 
سناری��وی نخست، شبکه تقریبا 50% تولید خود را از دست می‌دهد و 
سناریوی دوم به افزایش متوالی و ناگهانی بار در دو مرحله می‌پردازد 
ک��ه ای��ن خود می‌تواند شوک زی��ادی را به شبک��ه وارد نماید. هر دو 
روی��داد می‌توانند ب��ه کاهش ولتاژ و فرکان��س در شبکه منجر شوند؛ 
و روش پیشنهادی کاهش ب��ار برای بازیابی فرکانس و ولتاژ باید قادر 

باشد تا بار مطلوب شبکه را کاهش دهد.
6-1-سناریو نخست: قطع ناگهانی تولیدک ننده شماره 2

در این سناریو، از دست دادن یک ژنراتور یک اختلال بزرگ در شبکه 
توزی��ع ایج��اد می‌نماید و همان‌طور که مشخ��ص است، شبکه حدود 
50% از تولید خود را از دست می‌دهد. این اختلال )قطع یک ژنراتور( 
در زم��ان t=10 s شبیه‌سازی شده‌است. ب��ا توجه به طرح پیشنهادی، 
م��اژول کنترل فرکانس و کاهش ب��ار برخی از بارها را‌ به‌منظور تعادل 
ولتاژ و فرکانس از شبکه قطع می‌نماید. در این سناریو فرکانس شبکه 
که توسط ماژول محاسب��ه فرکانس شبکه بدست آمده‌است در شکل 

)6( به نمایش گذاشته شده‌است. 
منحن��ی فرکانس در شک��ل )6( برای قبل و بع��د از اختلال که قطع 
ناگهان��ی ژنراتور بوده اراي��ه شده‌است. در این سناری��و، فرکانس بعد 
از آنک��ه ژنراتور از مدار خ��ارج شده تا مق��دار 48.175 هرتز کاهش 
می‌آی��د و پس از حدود30 ثانيه به 50 هرت��ز برمی‌گردد. شایان ذکر 
اس��ت که در این حالت ماژول کنت��رل فرکانس پیشنهادی تعدادی از 
بارها را جهت حفظ و پای��داری فرکانس کاهش داده‌است. با توجه به 
آنک��ه کمترین مقدار فرکانس ب��رای قطع ژنراتورهای شبکه در ماژول 

DG شکل 5: شبکه توزیع در حالت جزیره‌ای متصل به
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محاسب��ه فرکان��س شبکه 47.5 هرت��ز برای زم��ان 3 ثانیه مشخص 
ش��ده، در این سناریو که کاهش تولیدی برابر 50% شبیه‌سازی شده، 
کنترل‌کنن��ده فرکانس و ماژول کنترل‌کننده پیشنهادی توانسته‌است 
تا فرکان��س شبکه را در بازه مورد نظر حفظ نماید و مانع از فروپاشی 

فرکانسی و خاموشی در شبکه گردد.

شکل 6: فرکانس شبکه توزیع در حالت جزیره‌ای برای سناریوی اول

 در شکل)7(، بارهایی که توسط ماژول پیشنهادی کاهش بار از شبکه 
قط��ع شده‌اند به نمایش گذاشته شده‌است. در این راستا و برای حفظ 
پای��داری شبکه بارهای با اولویت پایین‌ت��ر انتخاب گردیده‌اند و براین 

اساس بارهای با اولویت 1 الی 10 از شبکه جدا شده‌اند.
 م��اژول کنترل‌کننده فرکان��س، با کاهش بار شبک��ه، میزان تولید و 
مص��رف را در تعادل نگه می‌دارد تا امکان ادامه برق‌رسانی برای دیگر 
بارهای شبکه ب��ا اولویت بالاتر امکان‌پذیر گردد. بارهایی را که پس از 
قطع ژنرات��ور 2 در این سناریو به توسط ماژول کنترل‌کننده فرکانس 

قطع می‌شوند در جدول )3( لیست شده‌اند. 
هم��ان طورکه پیش‌تر بیان شد، پایداری ولتاژ نیز یکی از موارد بسیار 
مه��م می‌باش��د که باید مورد توج��ه قرار گیرد. در همی��ن راستا، هر 
چن��د که بررسی پای��داری ولتاژ در قالب این تحقی��ق در نظر گرفته 
نشده‌اس��ت، ولی پروفایل ولتاژ چند باس‌ب��ار بررسی شده‌است. شکل 
)8(پروفایل ولتاژ باس‌های 1000، 1020، 1056 و 1075 را به‌صورت 

پریونیت به نمایش گذاشته شده‌است.

در این سناریو، هر دو ژنراتور 2.616 مگاوات را به شبکه توزیع عرضه 
می‌کنند؛ هنگامی‌که یک ژنراتور قطع می‌شود، توان تولیدی در شبکه 
توزی��ع برابر با 1.461 مگاوات می‌شود و ای��ن شبکه در واقع 1.308 
مگ��اوات تولی��د را از دست می‌دهد. م��اژول کنترل‌کننده فرکانس، با 
ایجاد کاهش باری مطلوب، بارهای با اولویت پایین را به مقدار 1.173 

مگاوات قطع نموده‌است.

1

1

2

2

3

3

4

4

شکل 8: پروفایل ولتاژ قبل و بعد از قطع ناگهانی ژنراتور

جدول 3: بارهای قطع شده از شبکه در سناریوی اول
 )MW( اولویت بارشماره باس بارتوان حقیقی

0.045610131

0.053111412

0.053110123

0.06310504

0.117211047-10795

0.12610576

0.13210587

0.150091010-10398

0.1161910189

0.14151100410

شکل 7: کاهش بار در شبکه توزیع در حالت جزیره‌ای برای سناریوی اول
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در ای��ن روش پیشنهادی، ب��ا توجه به عدم تعادل زی��اد بین تولید و 
مصرف بعد از قط��ع ژنراتور شماره 2 همان‌طور که بیان شد به مقدار 
50% تولی��د کل، شاهد ثبات ولت��اژ و فرکانس شبکه هستیم و ماژول 
کنترل‌کنن��ده توانسته با دقت مورد قبولی پایداری ولتاژ و فرکانس را 
به همراه بی��اورد. یکی از مزایای این ماژول آن است که کنترل‌کننده 
پیشنه��ادی، قابلیت اطمینان را در حالت جزی��ره‌ای برای این شبکه 
توزی��ع افزای��ش داده و امکان برق‌رسانی به بارهای ب��ا اولویت زیاد را 

حتی در شرایط وخیم فراهم آورده‌است.
6-2-سناریو دوم: افزایش ناگهانی بار در 2 مرحله متوالی

در ای��ن سناریو، افزایش ناگهانی بار در دو مرحله متوالی مورد بررسی 
و مطالع��ه قرار گرفته ‌است. افزایش ناگهانی ب��ار در زمان 10 ثانیه و 
50 ثانی��ه به‌ترتیب در باس شم��اره 1000 اعمال مي‌شود. پیکربندی 
شبکه توزیع برای این سناریوی پیشنهادی در شکل)9( به نمایش در 
آمده‌اس��ت. ماژول کنترل‌کننده فرکانس در این سناریو نیز باید بتواند 
مق��دار عدم‌تعادل توان را تخمین زده و سپس نسبت به کاهش بار در 

شبکه اقدام نماید.
 در ای��ن سناریو، نخستي��ن افزایش بار برابر ب��ا 0.36 مگاوات در 10 
ثانی��ه اعمال می‌ش��ود و بار بعدی برابر با 0.51 مگ��اوات در 50 ثانیه 
ب��ه شبکه توزیع متصل می‌شود. شک��ل )10( منحنی فرکانس شبکه 
را در خصوص سناریوی دوم بعد از افزایش متوالی بار در شبکه نشان 

می‌دهد. 
ولتاژ برخی از باس‌های شبکه نیز در شکل )11( به نمایش درآمده‌اند 
و همان‌گون��ه که مشاهده می‌شود، ولتاژ در محدوده قابل قبول بوده و 
پای��داری ولتاژ را بعد از وجود اختلال در شبکه شاهد هستیم. در این 

سناریو نیز، ولتاژ باس‌های شبکه در بازه قابل قبول قرار گرفته‌است.
در ای��ن سناری��و، ماژول کنترل‌کنن��ده فرکانس پیشنه��ادی، پس از 
افزای��ش ناگهان��ی نخستين بار، ب��ا توجه به افت فرکان��س در شبکه، 
باره��ای 1، 2، 3 و 4 را قطع می‌نماید. این کاهش بار در اختلال دوم 
)افزای��ش ناگهانی ب��ار دوم( نیز برای بارهای 5، 6 و 7 اتفاق می‌افتد و 
نکت��ه جالب توجه در ماژول پیشنهادی ای��ن می‌باشد، که این ماژول 
در واق��ع تشخیص می‌دهد ک��دام بارها از شبکه قطع شده‌اند و آنها را 
برای کاهش بار انتخاب نمی‌کند. در این خصوص، ماژول کنترل‌کننده 

فرکانس، بارهای ب��ا رتبه پایین را اگر قطع نباشند ابتدا از شبکه جدا 
می‌نماید و سپس به سراغ بارهای با اولویت بالاتر می‌رود.

شک��ل )12( کاهش ب��ار در شبکه توزی��ع در حالت جزی��ره‌ای برای 
سناری��وی دوم را به نمایش گذاشته اس��ت. در این شکل بارهایی که 

در هر دو اختلال از شبکه جدا می‌شوند به نمایش گذاشته شده‌اند.
در ای��ن حال��ت نیز، م��اژول کنترل‌کنن��ده فرکانس، نب��ود تعادل بار 
در شبک��ه را تخمین می‌زن��د و نسبت به کاهش ب��ار در شبکه اقدام 
می‌نمای��د. نتیجه همان‌طورک��ه در منحنی فرکانس در شکل )13( به 
نمای��ش درآمده مشاهده می‌شود و به‌راحتی می‌توان نتیجه گرفت که 
پاسخ فرکانس همانند حالت نخست است که هر دو بار در باس شماره 
1000 ب��ه شبکه متصل شدن��د. در واقع این بررس��ی نشان می‌دهد 
ک��ه پاسخ م��اژول کنترل‌کننده فرکانس به مکان اتص��ال ناگهانی بار 
بستگی نداشته‌است و این موضوع با توجه به آنکه شبکه‌های توزیع در 
مح��دوده کوچک جغرافیایی قرار دارند مربوط می‌باشد. در این حالت 
نیز بارهای با اولویت 1، 2، 3 و 4 در مرحله اتصال ناگهانی بار نخست 
قط��ع می‌شوند و کاهش بار در اختلال دوم )افزایش ناگهانی بار دوم( 

نیز برای بارهای 5، 6 و 7 اتفاق می‌افتد.

شکل 10: منحنی فرکانس شبکه در سناریوی دوم

جهت بررسی بیشتر عملکرد ماژول کنترل‌کننده فرکانس، دو اختلال 
ذک��ر شده در این سناری��و در باس‌های دیگری نیز م��ورد آزمایش و 
بررسی قرار گرفته‌اند. باس‌های 1058 و 1075 برای افزایش ناگهانی 

شکل 9: پیکربندی شبکه توزیع برای سناریوی دوم
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ب��ار در دو مرحله انتخاب شده‌اند و بترتیب 0.36 و 0.51 مگاوات بار، 
همانن��د حالت نخس��ت به‌طور ناگهانی به شبک��ه متصل شده‌اند. این 
آزمای��ش در خصوص بررسی ماژول کنترل فرکانس و اینکه پاسخ آن 
به مکان افزایش بار وابستگی دارد یا نه در نظر گرفته شده‌است. پاسخ 

فرکانس شبکه در شکل )13( به نمایش درآمده‌است.

1

1

2

2

3

3

4

4

شکل 11: منحنی ولتاژ در سناریوی دوم

 

شکل 13: پاسخ فرکانس برای افزایش ناگهانی بار در باس‌های متفاوت

7- نتيجه‌گيري
از تست‌ه��ای پیشنهادی و بررسی شده می‌ت��وان چنین نتیجه‌گیری 
نم��ود که، ماژول کنترل‌کنن��ده فرکانس توانسته تا ب��ار مطلوب را با 
توجه به مقدار عدم تع��ادل مابین توان اکتیو تولیدی و مصرفی را در 
ی��ک شبکه توزیع با اینرسی پایی��ن، در یک مرحله کاهش دهد و در 
این خصوص پایداری لازم را برای ولتاژ و فرکانس شبکه ایجاد نماید. 
ای��ن مهم در شبکه توزیع در حال��ت جزیره‌ای که معمولا در محدوده 
کوچک جغرافیایی قرار گرفته در واقع بدون وابستگی به محل افزایش 

بار انجام می‌پذیرد. 
نکته مثبت دیگر در م��اژول و طرح پیشنهادی، کاهش بارها براساس 
اولوی��ت آنها اس��ت. کنترل‌کننده پیشنه��ادی توانسته‌است تا بارها را 
بترتیب از اولویت کمت��ر از شبکه قطع نماید و در صورتی که بارهای 
با اولویت کمتر از شبکه قطع باشند از بارهای با اولویت بالاتر استفاده 
نماید. در این راستا، بارها با توجه به اهمیت آنها دسته‌بندی می‌شوند. 
در واقع بارهای با اولویت بالاتر به‌عنوان گزینه‌های نهایی برای کاهش 
ب��ار خواهند بود و این مسئل��ه در خصوص کاهش بار در شبکه بسیار 
مهم ب��وده و نیازمند طراحی ویژه می‌باشد. به‌عنوان مثال، مکان‌هایی 
همچون بیمارستان‌ها و مکان‌های نظامی دارای اولویت بسیار بالاتری 
نسب��ت به مکان‌ه��ای مسکونی می‌باشند و برق‌رسان��ی به آنها در هر 

شرایطی باید تداوم یابد. 
م��اژول کنترل فرکانس، برای بهبود ثبات و امنیت در شبکه پیشنهاد 
داده شده‌اس��ت و تصمیمات خود را در خصوص کاهش بار با توجه به 
نرخ افزایش یا کاهش فرکانس اتخاذ می‌نماید. بنابراین از نرخ فرکانس 
و فرکان��س شبک��ه در هنگام وق��وع احتمالی عدم تع��ادل در تولید و 
مص��رف در شبکه استفاده می‌نماید ت��ا بتواند کاهش بار را پیش‌بینی 
نمای��د. همانطور که در نتایج مشاهده شده‌است، ماژول پیشنهادی در 
خص��وص ایجاد پایداری فرکانس و ولت��اژ در شبکه بسیار موفق عمل 
نموده‌اس��ت و توانست��ه این مهم را با استف��اده از روش‌های مبتنی بر 

پاسخ و رخداد به انجام رساند. 
در واقع کنترل‌کنن��ده فرکانس از یک طرح تطبیقی و هوشمند برای 

شکل 12: کاهش بار در شبکه توزیع در حالت جزیره‌ای برای سناریوی دوم
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کاهش ب��ار در شبکه استفاده می‌نماید تا پای��داری فرکانس شبکه را 
تضمین نماید. در این روش از معادله چرخش یا معادله نوسان قدرت 
استفاده شده‌است و سپس با استفاده از ماژول پیشنهادی یک تصمیم 
سریع برای جلوگیری از کاهش بیش از اندازه فرکانس در شبکه اتخاذ 
می‌کند. همانطور که در نتایج به آن اشاره شد، کنترل‌کننده فرکانس 
پیشنه��ادی، طرح کاهش بار را بدون در نظر گرفتن مکان افزایش بار 

محاسبه می‌کند.

پی‌نوشت‌ها
1Distributed Generation
2 Combined Heat and Power
3 Islanding Network
4 Islanding Operation
5 Under Frequency Load Shedding
6 Response Based
7 Rate of Change of Frequency
8 Event Based
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