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Reliability of a system is the ability of that system to achieve intended goals 

and satisfactory performance degree under certain operational conditions in 

specified period of time. Frequency is a global quantity throughout the power 

grid whose stability lies on the balance between supply and consumption; any 

changes in demand or generated power in one point of the grid, results in 

frequency deviation to the entire grid; Meanwhile powerplants restrictions such 

as spinning reserve capacity and fixed generation rate capacity for eliminating 

power shortage are effective on frequency deviation and the time of reaching to 

steady state.All these factors are influence on the reliability of power system 

and should be considered and analyzed. In this article, power system reliability 

indexes has been evaluated with considering frequency deviation in process of 

primary frequency control on IEEE_RTS79 by MATLAB/Simulink Software. 

By evaluating reliability indices in the conditions where different amounts of 

spinning reserve,  from 50 to 600 MW are available in power system, it has been 

tried to specify the role of reliability evaluation in power system expansion 

planning, finally the optimal amount of spinning reserve is suggested in terms 

of power system reliability. 
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مقاله پژوهشی 

 تعیین میزان رزرو بهینه شبکه با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان سیستم قدرت 
 

   2*رضا سبوحی علی ، ،1محمدرضا عجمی 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  دریافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذیرش مقاله:  

  

آن تحت    بخشتیعملکرد رض  ا  طورنیدر انجام اهداف مدنظر و هم س    یس     کی  ییتوانا  زانیم

که امروزه    ش ودیم  دهینام  س   یآن س    نانیاطم  تیقابل  نیزمان معمش خ  در مد   یکار  طیش را

 ی اس  ت و در اوامف فعل کنندهنییتع  یقدر  امر  یهاس    یآن در س  حوم مخ لس س     یابیارز

اس ت که   س   یمش  ر  در س رتاس ر س    تیکم کیدا کرده اس ت. فرکان   یپ  زین  یش  ریب  تیاهم

خروج واحد    ایبار و    یدر تقاض ا رییدارد؛ هرگونه تغ  یو مص رف بس  گ  دیتول  نیثبا  آن به تعادل ب

با  ،  مقاله  نیش ود. در ایفرکان  در کل ش بکه منعک  م رییص ور  تغنقحه از ش بکه به کیدر  

وضعی ی   IEEE-RTS، در شبکه تغییریاف ه    MATLAB/Simulinkاس فاده از محیط نرم افزار  

داده دچار انحراف ش ده و فرایند کن رل اولیه و ثانویه  که فرکان  س راس ری به س بخ اخ  ر  ر 

قدر  مورد    س   یس    نانیاطم  تیقابل  یهاش اخ س ازی ش ده و  ش بیه  فرکان  آغاز گردیده اس ت،

ان د؛ در فراین د کن رل فرک ان  نیز، مواردی نظیر نر  افزایش ی ا ک اهش تولی د  گرف  ه  قرار  یابی  ارز

س ازی ش ود.  تری از عملکرد واحدهای ش بکه مدلواحدهای ش بکه لحا  ش ده اس ت تا ش کل واقعی

تا    50، از  های قابلیت اطمینان در شرایحی که مقادیر م فاوتی از ذخیره چرخانبررس ی شاخ با  

ها در  در ش بکه در دس  را اس ت، س عی ش ده اس ت تا نقش بررس ی این ش اخ   مگاوا   600

محالعا  توس عه ش بکه قدر  نمایان گردد. در نهایت، میزان رزرو بهینه با لحا  قابلیت اطمینان  

 شبکه، پیشنهاد شده است.
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كلیدي: قابلیت    واژگان 
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1مقدمه -1

انرژی الک ریکی   نیتأمی قدر ،  هاس   یس وظیفه اس اس ی  

  قبول قابلمش  رکین به نحوی اس ت که از پیوس  گی و کیفیت  

اق ص   ادی ب اش   د.   ت اح دامک انبرخوردار بوده و انج ام آن نیز  

تر شده زندگی اا ماعی،  امروزه با پیشرفت تکنولوژی و مدرن

مش  رکین  ازیموردنلزوم پیوس  گی در تغذیه انرژی الک ریکی 

ش ود؛ لیکن برآورد چنین نیازی با  هر چه بیش  ر احس اا می

واود اغ شاشا  و اخ  ر  که مواخ قحف تغذیه مش رکین  

. اهت بررس  ی این اس  تگردیده، بس  یار مش  کل و پرهزینه 

پیوس گی  نظرازنقحهمسئله و سنجش کیفیت عملکرد سیس    

گیرد که قرار می مورداس   فادهدر تغذیه مش   رکین، معیاری 

ش ود. به عبار  ی قابلیت اطمینان س یس    نامیده میطورکلبه

به ر، ق ابلی ت اطمین ان ی ک س   یس      ق در  بی انگر میزان  

اطمینان به عملکرد ص حی  و محلو  این س یس    در آینده و 

گویی محلو  این س   یس      در تغ ذی ه و اح م ال پ اس    

خص  ود در ش  رایط  از پیش تعیین ش  ده آن، به فهیوظانجام

بخش ی    ازکاراف ادنیزا  و نامس اعدی که منجر به خرابی تجه

ی قدر  مواردی نظیر  هاش بکه. در  اس تش ود،  از س یس    می

واح ده ای   عملکرد  در  اخ ل  ی ا  و  ب ار  ن اگه انی  تغییرا  

و خروج آن در   توان دیمه ا  نیروگ اهی  اخ  ر  گون اگونی 

در فرک ان     توا هق اب لش   بک ه ایج اد کرده و موا خ تغییرا  

ی کن رل فرک ان  ب ار ب ا تنظی  توان  ه اروشش   بک ه ش   ود.  

خروای واحدهای نیروگاهی و توان عبوری خحوط س  عی در 

.  ]4-1[  دارن د  قبولق اب لحفظ تغییرا  فرک ان  در مح دوده  

ه ای مخ لس کن رل فرک ان   پ  از بررس   ی عملکرد روش

ب ا    ENTSO2ک ارگروه ق ابلی ت اطمین ان آمریک ای ش   م الی و  

عملکرد   CPS3ی عملکرد کن رلی اس    انداردهااس    فاده از 

  د انقرار دادهی مخ لس کن رل فرکان  را مورد ارزیابی هاروش

هس   ند؛  CPS2و   CPS1این اس   انداردها ش  امل  .  ]5-9[

 
   @ a_sobbouhi@sbu.ac.ir* پست الک رونیک نویسنده مسئول : 

 شهید بهش ی دانشگاه  گروه قدر ، ،برق ی، دانشکده مهندس ارشددانشجوی کارشناسی .1

 شهید بهش ی دانشگاه  گروه قدر ، ،برق  یدانشکده مهندس . اس ادیار،2

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه اس  استناد به این مقاله:
2European Network of Transmission Systems Operators  

3Control Performance Standards  

4 Unit Commitment 

CPS1     مربوط ب ه س   نجش عملکرد روش کن رل فرک ان

م اه   و 12ی در طول م دتی طورنی  اهی چن د ن احش   بک ه  

CPS2    دقیق ه در   10مق دار خح ای کن رلی هر ن احی ه در هر

ی مهمی هامش خص ه  هاآنکه هر دوی   باش دیمطول یک ماه  

فرایند تنظی  و .  ]10,11[  هس   نددر طراحی روش کن رلی 

خروج   ی ا  و  ش   بک ه  ب ار  تغییرا   از  پ   فرک ان   کن رل 

واحدهای نیروگاهی ش امل تبادر  توان میان بارهای ش بکه  

و واحدهای ژنراتوری اس  ت و ازایا  مربوط به کمبود توان  

در ش   بکه عوامل بس   یار مه  و تاثیرگذاری بر روی قابلیت  

آیند؛ هدف اص لی های قدر  به حس ا  میاطمینان س یس   

این مق ال ه بررس   ی و تحلی ل این ت اثیرا  طی فراین د کن رل  

تعیین ظرفی ت ذخیره من اس    خ در  و همینحور  فرک ان  

ترکیخ تولید و مقدار طرفیت   س  یس     قدر  اس  ت. تغییر

های مخ لس تغییر ناگهانی بار بواس   حه  ذخیره در وض   عیت

های قدر  ها در س یس   بینیهای اولیه در پیشقحعیتعدم

موض  وعی اس  ت که بارها مورد تواه و بررس  ی قرار گرف ه 

است، تعیین ظرفیت ذخیره در شبکه با اس فاده از نر  خروج  

پ ی ش و  ش   ب ک  ه  ژن رات وره  ا  ب  ار  از  ب ه ره،  ]12[ب ی ن ی  گ ی ری 

های م داول به چه ارچو  قابلی ت اطمین ان ش   امل بررس   ی

،  ]13[منظور ارزی ابی ظرفی ت ذخیره چرخ ان و غیرچرخ ان  

بینی تص ادفی بار  مب نی بر ن ایج پیشUC 4اس  فاده از مدل  

ب ه منظور تعیین ظرفی ت بهین ه ذخیره در س   یس      ق در  

رویکردی مب نی بر ریس   ک برای تعیین اس    فاده از  ، ]14[

ه ای مربوط ب ه قحعی تمق دار طرفی ت ذخیره ب ا ح ذف ع دم

بن دی مق ادیر ذخیره براس   اا دس     ه  ،  ]15[ه ا  بینیپیش

ان د  ه ای زم انی ک ه مق ادیر ذخیره ب ه ک ارگیری ش   دهمقی اا

ب ه ،  ]16[ مخ لس ذخیره چرخ ان ه   مق ادیر  اثر  بررس   ی 

های افزایشی و کاهشی  بر روی آنالیز قابلیت اطمینان  صور 
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و ارااه مدل تخص ی  ظرفیت   ]UC  ]21ش بکه و ارااه مدل  

ه ای  ذخیره ب ا درنظرگرف ن ق ابلی ت اطمین ان و ع دم قحعی ت

 CDORR)5(شبکه و نر  اایگزینی خروج مب نی بر شرایط  

ب ه هر ترتی خ فراین د کن رل و تنظی  فرک ان  پ  از  .  ]22[

تاثیر آن بر روی قابلیت اطمینان  رخداد اخ  ل در ش   بکه و  

چنین تعیین ظرفیت ذخیره مناس خ در س یس    قدر  و ه 

های قابلیت اطمینان با خحر  س  یس     به نحوی که ش  اخ 

س  یس     تامین و رو نش  ده و همینحور منافف اق ص  ادی بهرو

 حفظ گردد، مورد محالعه و بررسی قرار نگرف ه است.

تع ادل   خوردنبره پ  از رخ داد اخ  ل در ش   بک ه و  

میان تولید و مصرف، ت ش برای بازیابی تعادل در شبکه آغاز 

ظرفیت کن رل فرکان ، نر  افزایش یا   نیبنیدراش  ود و می

ک اهش خروای واح ده ا و ه  چنین ظرفی ت ذخیره واح ده ا 

هس  ند. س یس    کن رل خودکار تولید  کنندهنییتععواملی  

AGC)(6   نیز در مواقف ک  ب اری، تولی د واح ده ا را ک اهش و

  نی بنیدراده د،  در مواقف پرب اری تولی د واح ده ا را افزایش می

در ش   بک ه منجر ب ه  مواود نبودن ظرفی ت ذخیره ک افی 

عملکرد نامحمئن شبکه شده و آزادسازی بیش از حد ظرفیت 

ش ود تا عملکرد ش بکه اق ص ادی نباش د.  ذخیره نیز باعث می

دهد، کن رل اولیه فرکان   زمانی که اخ  لی در شبکه ر  می

وارد عم ل ش   ده و اف ت فرک ان  را مه ار کرده و ب ا ب ازکردن 

بیش  ر دریهه س وخت توان بیش  ری به ش بکه تزرید کرده و 

کند؛ پ  از آن کن رل  تعادل را بین تولید و مصرف برقرار می

بهره ب ا  از ظرفی ت ذخیره مواود در ث انوی ه فرک ان   گیری 

  کهیدرص  ورتگرداند.  ش  بکه، فرکان  را به مقدار نامی بازمی

  ناموفد باش ند، مرحله س وم  دو مرحله فوق در بازیابی فرکان

 مورداس فادهشود،  کن رل فرکان  که در آن قحف بار انجام می

ب ه مراح ل کن رل    طور خ ص   ه  ب ه  1گیرد. ا دول  قرار می

تغییرا  فرکان  طی  فرکان  ش  بکه اش  اره نموده اس  ت.

فوق ب ه نر  افزایش ی ا ک اهش تولی د واح ده ا و مق دار   ن دیفرا

ظرفیت ذخیره مواود در ش  بکه وابس   ه اس  ت؛ ه  چنین  

اط عا  مربوط به اخ  ر  ش  بکه، کمبود یا ازدیاد توان در 

ی واح ده ای نیروگ اهی  ه اتی مح دودطور  ش   بک ه و همین

ی  ه ایابی ارزعواملی اثرگ ذار بر ق ابلی ت اطمین ان ش   بک ه و  

 
5 Condition-dependent Outage Replacement Rate 

در وض  عی ی که فرکان   اق ص  ادی هس   ند. در این مقاله  

ای به س  بخ اخ  ر   ناحیهس  راس  ری در یک ش  بکه تک

داده دچ ار انحراف ش   ده و فراین د کن رل فرک ان  آغ از ر 

قدر    س   یس   نانیاطم  تیقابل  یهاش اخ  گردیده اس ت،

ان د؛ در فراین د کن رل فرک ان  نیز، گرف  ه  قرار  یابی مورد ارز

مواردی نظیر نر  افزایش ی ا ک اهش تولی د واح ده ای ش   بک ه  

تری از عملکرد واحدهای  ش  کل واقعیلحا  ش  ده اس  ت تا  

محاس  به، تحلیل و بررس  ی  س  ازی ش  ده و با  ش  بکه مدل

های قابلیت اطمینان در ش رایحی که مقادیر م فاوتی  ش اخ 

از ذخیره چرخان در ش بکه در دس  را اس ت، س عی ش ده  

قدار بهینه و مناس  خ ذخیره نقش اس  ت تا ع وه بر تعیین م

ها در محالعا  توسعه شبکه قدر  نمایان  بررسی این شاخ 

ش   ب ی  ه ن رمگ ردد.  م ح ی ط  در  ف وق  ف رای ن  د  اف زار  س    ازی 

MATLAB\Simulink .انجام شده است 

 : مراحل کن رل فرکان    1ادول  

 اقداما   مرحله 

کن رل 

 اولیه 

افزایش تولید از طرید باز نمودن و تنظی  دریهه گاز  

کن رل افت اولیه و    منظوربهداغ ورودی به توربین 

افزایش تولید    –مجاز  محدودهبازگرداندن فرکان  به 

مجازی و موقت  صور  بهشبکه   

کن رل 

 ثانویه 

افزایش تولید شبکه به طور داا  با اس فاده از ظرفیت  

رساندن فرکان  به    منظوربهذخیره مواود در شبکه 

 مقدار نامی 

کن رل 

 ثالثیه

  ازهای حذف بارهای شبکه به ترتیخ اولویت

بازیابی مجدد تعادل میان   منظور به شدهنییتعشیپ

 تولید و بار 

 سازي فرایند كنترل فركانسمدل  -2

ن اگه انی ب ار و ی ا خروج    ش   دنک هنگ امی ک ه اخ  لی م انن د  

ده د، س   یس      واح ده ای نیروگ اهی در ش   بک ه ر  می

فرکان  فعال ش ده و مراحل آن در ص ور  نیاز  کنندهکن رل

پ  از اخ  ل   ندیفرااین   زمانمد ش وند؛  به ترتیخ اارا می

عاملی مه  و اثرگذار بر قابلیت اطمینان س یس    اس ت که در 

6Automatic Generation Control  
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ی س ازمدلاین گزارش مدنظر قرار گرف ه اس ت. در این بخش  

 است. گرف هصور مراحل اولیه و ثانویه کن رل فرکان   

 سازي كنترل اولیه فركانسمدل - 1- 2

کن رل اولیه فرکان  یک فرایند خودکار اس ت که پ  از  

رخداد اخ  ل، مجددا تعادل را بین تولید و مص   رف در یک 

م د    ؛]17[کن د  نقح ه م ف او  طی چن دین ث انی ه برقرار می

زم ان عملکرد کن رل اولی ه ب ه ض   ری خ تنظی  س   رع ت و 

 مشخصا  توربین بس گی دارد.

 

 : بلو  دیاگرام کن رل اولیه فرکان    1شکل  

ی دیاگرام کن رل اولیه فرکان   دهنده  که نش ان1ش کل  در 

ث اب ت زم انی    𝑇𝐶𝐻ث اب ت زم انی مع ادل گ اورنره ا،    𝑇𝐺  اس   ت،

نس بت توان فش ارقوی توربین بازگرماده،   𝐹𝐻𝑃معادل توربین،

𝑇𝑅𝐻  ده توربین، ثابت زمانی باز حرارD    ،ض ریخ میرایی بار

R   ض  ریخ تنظی  س  رعت معادل وH    ض  ریخ لخ ی معادل

دس ت آوردن    برای به6-1باش ند. روابط  واحدهای ش بکه می

گیرن د  مق دار مع ادل پ ارام ره ای فوق مورد اس    ف اده قرار می

]18[ . 

𝑅𝑒𝑞 =  ∑ 𝑅𝑖
𝑁𝐶𝐺− 𝑁𝐹𝐶𝐺
𝑛=1                                                       (1) 

 

𝐻𝑒𝑞 =  ∑ 𝐻𝑖
𝑁𝐶𝐺− 𝑁𝐹𝐶𝐺
𝑛=1                                                      (2) 

 

𝑇𝐺 𝑒𝑞
=  ∑ 𝑇𝐺𝑖

𝑁𝐶𝐺− 𝑁𝐹𝐶𝐺
𝑛=1                                                    (3) 

 

𝑇𝐶𝐻 𝑒𝑞
=  ∑ 𝑇𝐶𝐻𝑖

𝑁𝐶𝐺− 𝑁𝐹𝐶𝐺
𝑛=1                                                (4) 

 

𝑇𝑅𝐻 𝑒𝑞
=  ∑ 𝑇𝑅𝐻𝑖

𝑁𝐶𝐺− 𝑁𝐹𝐶𝐺
𝑛=1                                               (5) 

 

𝐹𝐻𝑃𝑒𝑞
=  ∑ 𝐹𝐻𝑃𝑖

𝑁𝐶𝐺− 𝑁𝐹𝐶𝐺
𝑛=1                                               (6) 

 

𝐺1(𝑠) =  
𝛥𝑓(𝑠)

𝛥𝑃(𝑠)
=  𝑀1 ×  𝑀2                                        (7) 

 

𝑀1 =  
(1+𝑠𝑇𝐶𝐻𝑒𝑞)(1+𝑠𝑇𝑅𝐻𝑒𝑞)(1+𝑠𝑇𝐺𝑒𝑞)

(2𝐻𝑒𝑞+𝐷)(1+𝑠𝑇𝐶𝐻𝑒𝑞)(1+𝑠𝑇𝑅𝐻𝑒𝑞)
                         (8) 

 

𝑀2 =  
1

(1+𝑠𝑇𝐺𝑒𝑞)+
𝑅𝑒𝑞(1+𝑠𝐹𝐻𝑃𝑒𝑞𝑇𝑅𝐻𝑒𝑞)

(2𝐻𝑒𝑞+𝐷)(1+𝑠𝑇𝐶𝐻𝑒𝑞)(1+𝑠𝑇𝑅𝐻𝑒𝑞)

            (9) 

تع داد ژنراتوره ای در ح ال ک ارکرد و   𝑁𝐶𝐺 ،  6-1در روابط  

𝑁𝐹𝐶𝐺   برای    ش   ده اس   ت؛تع داد ژنراتوره ای از م دار خ ارج

 ، مقادیر واحدهای  6-1محاسبه پارام رهای معادل در روابط  

  نیز مربوط به 7رابحه  اند.  فعال ش بکه با یکدیگر امف ش ده

  اس  ت، 1تابف تبدیل کن رل اولیه فرکان  براس  اا ش  کل  

Δf   تغییرا  فرکان  در طول فرآیندکن رل اولیه وΔP   مقدار

کمبود یا ازدیاد توان در ش بکه اس ت؛ رابحه تغییرا  فرکان   

 در حوزه زمان به صور  زیر خواهد بود:

 

𝛥𝑓 =  −
𝛥𝑃

𝑅+𝐷
                                                                         (10) 

 كنترل ثانویه فركانسسازي مدل - 2- 2

تعادل حاص ل ش ده میان تولید و مص رف در   کهیدرص ورت

ای خارج از فرکان  نامی باش د، کن رل  کن رل اولیه، در نقحه

وارد عم ل می اص   لی آن  ث انوی ه فرک ان   ش   ود و ه دف 

بازگرداندن فرکان  ش  بکه به مقدار نامی خود با اس   فاده از  

. اس تمقادیر ذخیره ش بکه با نر  افزایش یا کاهش مش خ ، 

؛ ض ریخ بایاا  اس تض ریخ بایاا فرکان     B ،  2 ش کل در 

ش ده به دهد که بار افزوده  نش ان می16فرکان  طبد رابحه  

گردد؛ یکی افزایش تولید و توس ط دو مولفه ابران می ش بکه

 در اثر کاهش فرکان .   شبکهدیگری کاهش کلی بار 

 

 : بلو  دیاگرام کن رل اولیه و ثانویه فرکان   2شکل 

، مق دار توان    Δf  در  B  ض   ر ح اص   ل ،  11طبد رابح ه  

موردنیاز برای بازگش  ت فرکان  به مقدار نامی را مش  خ  

  .]18[  کندمی
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𝛥𝑃𝑚 =  𝛥𝑓. 𝐵                                                                                       (11) 

𝛥𝑃𝑚  مقداری محدود بوده و وابس ه به مقدار ظرفیت ذخیره

مقدار   از    𝛥𝑃𝑚مواود در شبکه است؛ در صورتی که  کم ر 

مقدار ذخیره مواود در شبکه باشد، مقدار تولید اضافه شده  

شبکه   با    (𝛥𝑃𝐶𝐺)به  حالت  می   𝛥𝑃𝑚برابر  این  در  و  باشد 

بازمی خود  نامی  مقدار  به  که  فرکان   صورتی  در  اما  گردد؛ 

بیش ر از مقدار ذخیره مواود در   (𝛥𝑃𝑚)مقدار توان مورد نیاز

شبکه باشد، در آن صور  بیشینه مقدار ذخیره به شبکه اضافه  

شود که در این حالت فرکان  به مقدار نامی خود باز نمی  می

  مقدار  17گردد و شبکه نیاز به بارزدایی خواهد داشت؛ رابحه  

انحراف فرکان  مواود در شبکه پ  فرایند فوق را محاسبه  

از سویی دیگر هنگامی که ازدیاد توان در شبکه واود   کند.می

باشد، سیس     مشخصی،    AGCداش ه  تولید  کاهش  نر   با 

ی از  کاهشتواندهد؛ اگر مقدار  خروای واحدها را کاهش می

واحدها بیش ر باشد، در آن صور  رزم   دیتولقابلحداقل توان  

تولید   حذف  و  شده  خاموش  واحدهای  از  تعدادی  تا  است 

ر گیرد.  کن رل    15-12وابط  صور   تبدیل  تابف  به  مربوط 

فرکان  اولیه و ثانویه سیس   است که براساا بلو  دیاگرام 

چنین رزم به ذکر است که  ؛ ه    محاسبه شده است2شکل  

و 9شکل   اولیه  کن رل  دیاگرام  بلو   پیوست،  در قسمت    

سازی شده و مورد اس فاده قرار مدل   Simulinkثانویه که در  

 دهد. گرف ه است را نمایش می

𝐺2(𝑠) =  
𝛥𝑓(𝑠)

𝛥𝑃𝐶𝐺(𝑠)
=  

𝑀3×𝑀4

𝑀5
                                        (12)  

𝑀3 =  
1+𝑠𝐹𝐻𝑃𝑒𝑞𝑇𝑅𝐻𝑒𝑞

(2𝐻𝑒𝑞𝑠+𝐷)(1+𝑠𝑇𝐶𝐻𝑒𝑞)(1+𝑠𝑇𝑅𝐻𝑒𝑞)(1+𝑠𝑇𝐺𝑒𝑞)
         (13) 

𝑀4 =  
(2𝐻𝑒𝑞𝑠+𝐷)(1+𝑠𝑇𝐶𝐻𝑒𝑞)

(2𝐻𝑒𝑞𝑠+𝐷)(1+𝑠𝑇𝐶𝐻𝑒𝑞)(1+𝑠𝑇𝑅𝐻𝑒𝑞)
                       (14) 

𝑀5 =  
(1+𝑠𝑇𝐺𝑒𝑞)+𝑅𝑒𝑞(1+𝑠𝐹𝐻𝑃𝑒𝑞𝑇𝑅𝐻𝑒𝑞)

(1+𝑠𝑇𝑅𝐻𝑒𝑞)(1+𝑠𝑇𝐺𝑒𝑞)
                                        (15) 

 𝐵 =  𝑅𝑒𝑞 + 𝐷                                        (16)                

𝛥𝑓 =  −
(𝛥𝑃− 𝛥𝑃𝑚)

𝑅+𝐷
           (17)                                        

 
7System Contingency State  

 مدل قابلیت اطمینان  -3

کنن ده در ژنراتوری تولی دس   ازی رف  ار واح ده ای  ب ه منظور م دل

ش ود،  های قدر ، به طور کلی از دو مدل اس  فاده میس یس   

م دل دو ح ال  ه و م دل چه ارح ال  ه؛ در م دل دو ح ال  ه واح ده ای  

ژنراتوری تنه ا دارای دو وض   عی ت س   ال  و در ح ال ک ارکرد ی ا  

معیو  و خارج از مدار هس  ند اما در مدل چهارحال ه، ع وه بر 

دو وض عیت ذکرش ده، دو وض عیت دیگر نیز برای واحدها مفرو  

ی س ال  بوده اما به دلیل اس ت، وض عی ی که در آن واحد ژنراتور

از مدار خارج   UCتص می  مرکز کن رل و برنامه ترکیخ تولید و  

بوده و در حالت رزرو قرار دارد؛ وض عیت دیگر نیز به این ص ور   

ترکیخ تولید اس ت که واحد ژنراتوری با واود اینکه طبد برنامه  

خارج از مدار اس  ت، باز ه  دچار خرابی ش  ده و نیازمند    UCو  

تعمیر اس  ت تا به حالت رزرو بازگردد. در این مقاله فر  ش  ده  

س ازی در اس ت که تمام واحدهای ژنراتوری در طول مد  ش بیه

کنند  مدار قرار داش ه و هر کدام بخشی از بار شبکه را تامین می

خاص   ی مدنظر قرار    UCبه همین اهت برنامه ترکیخ تولید و  

مورد اس    ف اده قرار     18طبد رابح ه    نگرف  ه و م دل دو ح ال  ه

برداری از س  یس    ، چنین در طول مد  بهرهگرف ه اس  ت ه 

فر  ش   ده اس   ت که امکان تعمیر واحدهای نیروگاهی خارج 

به ش  بکه واود  هاآنکوتاه و بازگش  ت    زمانمد ش  ده، طی 

اس    ف اده ش   ده    ریتعمرقابلیغ مدل دوحال  ه   ندارد، بن ابراین از

 .]19[است 

𝑈𝑔 = 1 −  𝑒−𝜆𝑔𝑡 ≈  𝜆𝑔𝑡                                            (18) 

ن اپ ذیری هر ژنراتور را نش   ان دس    را  𝑈𝑔در رابح ه فوق،  

آید. حالت های  آن ها به دس ت می 𝜆𝑔نر  خرابیدهد که می

 آید:نیز از رابحه زیر به دست می SCS7اخ  ل سیس   

𝑝 =  ∏ (1 −  𝑈𝑔)
𝑁𝐶𝐺−𝑁𝐹𝐶𝐺
𝑔=1 ∏ 𝑈𝑔

𝑁𝐹𝐶𝐺
𝑔=1                        (19) 

کن رل    ن دیفراه ای ق ابلی ت اطمین ان ک ه طی  یکی از ش   اخ 

گیرد، مقدار انرژی  فرکان  مورد محاس   به و ارزیابی قرار می

  )year)/MWبرحس  خ    EENS8نش  ده مورد ان ظار   نیتأم

، کمبود توان در گرف هص  ور اس  ت. زمانی که طی اخ  ل 

8Expected Energy Not Supplied  
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ش بکه به واود آید، کن رل اولیه فعال ش ده، افت فرکان  را  

  کهیدرص ورتمهار نموده و س عی در ابران کمبود توان دارد؛ 

از ح د مج از ب اش   د    ترنییپ اپ  از کن رل اولی ه، فرک ان   

 س    یاما س    دهد؛یمکن رل ثانویه تولید ش  بکه را افزایش 

AGC   واح ده ا تولی د  افزایش  نر   دلی ل مح دودی ت  ب ه 

ب ف اص   ل ه کمبود توان مواود را ابران کن د و   توان دینم

در  همهنانمقدار ذخیره، ممکن اس  ت کمبود توان   بهباتواه

نش  ده   نیتأمش  اخ  انرژی   رونیازاش  بکه پابراا باش  د.  

برای ارزی ابی مق دار کمبود توان طی  IENS  9غیرمس    قی   

  کهیدرص  ورتش  ود.  کن رل اولیه و ثانویه اس   فاده می  ندیفرا

ظرفی ت ذخیره ش   بک ه برای ب ازی ابی فرک ان  ک افی نب اش   د،  

کن رل ث انوی ه نیز توان ایی ب ازگردان دن فرک ان  ب ه مق دار ن امی  

را نداش  ه و در نهایت بایس  ی از طرید حذف بار فرکان  را  

به مقدار نامی رس اند که به مقدار بارزدایی رزم اهت بازیابی  

انرژی   ب ه مق دار ن امی،  نش    ده مس    قی    نیت أمفرک ان  

DENS10  به عبار  دیگر، ش  اخ   ش  ود.گف ه میIENS  

مربوط به حالت گذرای فراین د کن رل فرکان  بوده و بیش از  

هر ع ام ل دیگری، تح ت ت اثیر نر  افزایش تولی د واح ده ای  

مربوط به حالت ماندگار    DENSش بکه قرار دارد؛ اما ش اخ  

از کن رل اولی ه و ث انوی ه فرک ان  بوده و مق دار آن ب ه   پ  

مقدار رزرو مواود در ش بکه برای ابران کمبود توان مواود  

از     20طبد رابحه   نیز  EENSش  اخ   در ش  بکه اس  ت.

  ن یتأمو انرژی    IENSنشده غیرمس قی     نیتأممجموع انرژی  

 آید.می  به دست  DENSنشده  در هنگام بارزدایی   

𝐸𝐸𝑁𝑆 =  ∑ 𝑝𝑗(𝐼𝐸𝑁𝑆𝑗 + 𝐷𝐸𝑁𝑆𝑗)
𝑁𝑗

𝑛=1                       (20) 

دهد،  زمانی که اخ  ل منجر به کمبود تولید در شبکه ر  می

ش ود و ممکن اس ت مقدار آن از حداقل فرکان  دچار افت می

ش اخ  مربوط به   رونیازانیز کم ر ش ود؛   قبولقابلفرکان   

برای   ENAF11تعداد دفعا  خروج فرکان  از محدوده مجاز  

که از تعداد دفعا  رخداد  ش ودمی  مورداس  فادهبررس ی این 

 
9Indirect Energy Not Supplied  

10Energy Not SuppliedDirect   

11Expected Number of Abnormal Frequency  

پ  ایین   رابح  ه    NUF12فرک  ان   حس    خ     21طبد  بر 

(Occurrence/Year)  شود:تشکیل می 

𝐸𝑁𝐴𝐹 =  ∑ 𝑝𝑗 × 𝑁𝑈𝐹𝑗

𝑁𝑗

𝑗=1
                                         (21) 

خروج فرک ان  از مح دوده    زم انم د ، ش   اخ   برآنع وه

نیز برای ارزی ابی م د  زم انی ک ه فرک ان   EAFD  13مج از  

بر حس خ     22طبد رابحه  اس ت   قبولقابلخارج از محدوده  

(hour/year)  شود:اس فاده می 

𝐸𝐴𝐹𝐷 =  ∑ 𝑝𝑗 × (𝑈𝐹𝐷𝑗)
𝑁𝑗

𝑗=1
                                    (22) 

م د  زم انی اس   ت مق دار فرک ان     UFD14در رابح ه فوق،  

ق اب لپ ایین مق دار  ح داق ل  از  دارد.تر  قرار  بر   قبول  ع وه 

تر گیری از معادر  فرکانس  ی ش  بکه، همانحور که پیشبهره

های قابلیت اطمینان یکی دیگر از  ذکر ش د محاس به ش اخ 

توان د مق دار ذخیره گردان رزم در راهک اره ایی اس   ت ک ه می

شبکه قدر  را به طور بهینه تعیین کرده و از این منظر نقش 

ای در محالعا  توس عه ش بکه ایفا کند؛ در این مقاله پ   ویژه

از رخداد اخ  ل در ش بکه و آغاز فرایندهای کن رل فرکان ،  

ش   ده با در نظرگرف ن های قابلیت اطمینان معرفیش   اخ 

ش وند تا  مقادیر مخ لس ذخیره چرخان در ش بکه محاس به می

ب وان مق دار ذخیره   ش   دهدر نه ای ت ب ا تحلی ل ن  ایج ح اص   ل

بهینه در ش  بکه را تعیین نمود؛ در کنار آن با تواه به اینکه  

ش ده در فرایند کن رل فرکان   های معرفیمحاس به ش اخ 

تواند به طور خ ص ه  پذیرد، ن ایج بدس ت آمده میص ور  می

و مفید وض عیت اس  قامت و پایداری فرکانس ی ش بکه را در 

کرده و ت اثیر در   هنگ ام خروج هر ی ک از واح ده ا تش   ری 

نظرگرف ن نر  افزایش و کاهش تولید واحدهای ش  بکه را به 

 خوبی نمایان سازد.

 سازي و نتایجشبیه  – 4

12Number of Under Frequency  

13Expected Abnormal Frequency Duration  

14Duration Under Frequency  
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ش   بک  ه    بخش  این  تغییر    IEEE-RTS79در  ان  دکی  ب  ا 

ی این ش بکه  خحتکقرار گرف ه اس ت که دیاگرام   موردمحالعه

 9این ش بکه ش امل .   ]20[  آورده ش ده اس ت  3در ش کل  

  3405ها  ژنراتور اس   ت که مجموع ظرفی ت آن  32نیروگاه و 

 مگاوا   2800و بیش   ین ه بار س   ارنه این ش   بکه   مگ اوا 

باش د. رزم به ذکر اس ت که تمامی واحدهای این ش بکه در می

مدار بوده و در تامین بار ش  بکه س  هی  هس   ند و نس  بت به 

ش   ان در مراح ل کن رل فرک ان  مش   ارک ت ظرفی ت ن امی

و   TRHو   TGکنند؛ س   ایر پارام رهای این ش   بکه نظیر می

TCH    وFHP  10.2و    0.6هر ک دام از واح ده ا ب ه ترتی خ    برای 

نیز   Dچنین ض ریخ میرایی بار ش بکه باش د. ه می  0.3و  3و  

75   (MW/Hz)  ب اش    د و  مق ادیر  میR    وH   واح ده ا و

ه ا نیز براس    اا طور میزان دس    را ن اپ ذیری آنهمین

 .]17[اط عا  تعیین شده است 

 : اط عا  واحدهای شبکه مورد محالعه   2 ادول
ی
رس
این

  
 

(S
ec

) 

R
  

(M
W

/H
z)

 

ید
تول
   
 نر

(M
W

/H
r)

 

ا
 ر
دس

-

ن 
ی 
یر
پذ
 ا

گاه
رو
نی

    
   (M

W
) 

2.5 4.8 60 3.4 × 10−4 5 × 12   

3 8.2 80 2.2 × 10−3 4 × 20  

3.5 25 30 5 × 10−4 6 × 50  

4 33 304 5.1 × 10−4 4 × 76  

4.3 57 300 8.3 × 10−4 3 × 100  

4.8 79 620 1 × 10−3 4 × 155  

5 109 591 1.1 × 10−3 3 × 197  

5.5 200 350 8.7 × 10−4 1 × 350  

6 267 800 9.1 × 10−4 2 × 400  

 32ی قابلیت اطمینان ذکرش ده،  هاش اخ بررس ی   منظوربه

س   ن اریوی اخ  ل ک ه مربوط ب ه خروج هر ی ک از واح ده ای  

ب اش   د و کمبود توان در نیروگ اهی ش   بک ه مورد مح الع ه می

کند ش بیه س ازی ش ده اس ت؛ این س ناریوها در ش بکه ایجاد می

ش ده و مقادیر ذخیره چرخان از  حالت مخ لس پیاده س ازی  5

ک ه بیش    رین ظرفی ت رزرو ممکن برای    مگ اوا   600ت ا    50

در بدین ترتی خ :  کن دتغییر می ش   بک ه مورد مح الع ه اس   ت،

مگ اوا ، در ح ال ت   150مگ اوا ، در ح ال ت دوم   50ح ال ت اول 

مگاوا  و در حالت  450مگاوا ، در حالت چهارم  250س وم  

مگاوا  ظرفیت ذخیره در ش   بکه در دس    را   600پنج   

ح ال ت    4ب اش   د و ش   اخ  ه ای ق ابلی ت اطمین ان در هر  می

ها به مقادیر  محاس به ش ده تا میزان حس اس یت این ش اخ 

ذخیره مخ لس، مورد بررس   ی و ارزی ابی قرار گیرد. ترکی خ  

ش ده اس ت که  نظر گرف هتولید واحدها نیز به این ص ور  در 

از واح ده ای   ی اول ت ا نه   ب ه ترتی خ  ه اروگ اهینهر ک دام 

   از بار به پایین   2ادول  

 

 IEEE_RTSشبکه    اگرامید:    3شکل  

 300و    160و    140و    90و     60و    40و    15و    10ب ه ترتی خ  

تولی د می  300و   در تع داد    کنن دمگ اوا   این مق ادیر  ک ه 

ش  بکه در حالت عادی را   بارواحدها ض  ر  ش  ده و مجموع 

از فراین د   .کنن دت امین می در ادام ه ن  ایج ب دس    ت آم ده 

 بر اس ااس ازی مورد تحلیل و بررس ی قرار گرف ه اس ت؛ ش بیه

 ، تنه ا اخ  ر  مربوط ب ه خروج واح ده ای نیروگ اه  3ا دول  

تواند فرکان  ش بکه را از محدوده قابل قبول هش    و نه  می
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خود خ ارج کن د، بن ابراین ب ه غیر از اخ  ر  ن ام برده ش   ده،  

مقدار  EAFDو  ENAFدر س  ایر اخ  ر  ش  اخ  های  

ص فر دارند. اما با تواه به اینکه پ  از عملکرد کن رل ثانویه، 

ه  چنان خحای حالت ماندگار در پاس   فرکانس ی اخ  ر   

  ، به همین علت 3ش  بیه س  ازی ش  ده واود دارد  ش  کل  

برای هیچ کدام از اخ  ر  از امله   EENSمقدار ش  اخ  

 باشد.اخ  ر  سبک شبکه نیز صفر نمی

های قابلیت اطمینان در وضعیت خروج  : شاخ   3 ادول

 واحدهای شبکه

E
E

N
S

 
(G

W
h

/y
ea

r)
 

 

E
A

F
D

  
 

(h
r/

y
r)

 

E
N

A
F

  
  

(o
cc

/y
r)

 

ن  
توا
د 
بو
کم

(M
W

)
 

 ل 
خ 
 ا

177.76 1.72 
× 10−6 

6.29 
× 10−5 

300 

خروج  

 واحد   

350 MW 

2873.2 
3.05 
× 10−5 

3.14 
× 10−5 

300 
 خروج واحد  

400 MW 

 

: خحای حالت ماندگار پ  از کن رل ثانویه ناشی از    4شکل  

 مگاواتی در شبکه  10اخ  ل  

آمده در 4ادول   به دست  اطمینان  قابلیت    شاخ  های 

کند؛ ن ایج به دست  مقادیر مخ لس ذخیره گردان را مقایسه می

دهد که افزایش ظرفیت ذخیره شبکه اثر مثب ی آمده نشان می

را کاهش می   EENSبر روی شاخ    آن  و  در  داش ه  دهد. 

نیز وضعیت مشابه است    ENAFو    EAFDی  هاشاخ مورد  

این   بهبود  سبخ  شبکه  در  ذخیره  بیش ر  مقادیر  واود  و 

تواه آن است که با افزایش  قابلنک ه    است؛ اما ها شده  شاخ 

های  مگاوا ، مقادیر شاخ  150از مقدار مقدار ذخیره بیش 

زیادی   مقدار  واود  که  اا  آن  از  ندارند.  تغییری  ذکرشده 

تواند مناسخ  ظرفیت ذخیره در شبکه از لحا  اق صادی نمی

ادول    رونیازاباشد،   می4ن ایج  بهینه    تعیین  برای  تواند 

مثال   طور  به  شود؛  واقف  مفید  شبکه  در  ذخیره  بر  ظرفیت 

  250 ، درنظر گرف ن مقدار ذخیره بیش از  4ادول    اساا

های قابلیت اطمینان  گیری بر روی شاخ مگاوا  اثر چش 

گیری کرد   ن یجه5توان با تواه به شکل  ندارد، بنابراین می

مگاوا  بوده و مقادیر    250مقدار بهینه ذخیره در این شبکه  

ابل  از لحا  اق صادی ق  با واود ایجاد تغییر اند ،  بیش ر آن

   باشد.توایه نمی

 های قابلیت اطمینان در مقادیر ذخیره مخ لس : شاخ   2ادول  

ره
خی
 ذ
دار
مق

  
(M

W
) 

E
A

F
D

 
(h

r/
y

r)
 

E
N

A
F

 
(o

cc
/y

r)
 

E
E

N
S

 

(G
W

h
/y

r)
 

50 1.28 × 10−4 8.05 × 10−4 218 

150 1.24 × 10−4 1.27 × 10−4 176.24 

250 1.24 × 10−4 1.27 × 10−4 173.65 

450 1.24 × 10−4 1.27 × 10−4 173.62 

600 1.24 × 10−4 1.27 × 10−4 173.61 

توان گفت که صرف هزینه بیش ر و به دنبال به عبار  دیگر می

های قابلیت اطمینان آن ایجاد ظرفیت ذخیره بیش ر، شاخ 

ای بخشد اما ادامه این فرایند نهای ا به مرحلهشبکه را بهبود می

تواه نبوده و صرف ها قابلشاخ  رسد که در آن بهبود  می

-توایه نمیهزینه بیش ر برای تغییرا  ناچیز منحقی و قابل

مگاوا     250رسیدن به مقدار ذخیره  باشد؛ که در این مقاله  

رزم به ذکر است که در    شود.همان مرحله مذکور تلقی می

 ، مقادیر ذخیره به دلیل الوگیری از افزایش حج  4ادول  

چنین افراط در تولید اعداد تکراری، از  و زمان محاسبا  و ه 

 های یکسان و نزدیک به ه  اس فاده نشده است. گام
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،  EAFDهر کدام از ش اخ  های  از س ویی دیگر هر کدام از   

ENAF    وEENS    وض   عی ت ق ابلی ت اطمین ان ش   بک ه را از

منظره ای م ف اوتی مورد ارزی ابی قرار می دهن د و هر ک دام 

هس    ن د. عل ت اراا ه ش   اخ  ه ای   و اهمی ت  دارای ا ایگ اه

.  ]19[  م ف او  در ق ابلی ت اطمین ان نیز همین امر می ب اش   د

تنها اخ  ر  مربوط همانحور که پیش  ر نیز ش رم داده ش د،  

مگ اواتی س   ب خ خروج    400و    350ب ه خروج واح ده ای  

که با تواه به اینکه    اندفرکان  ش بکه از محدوده مجاز ش ده

واحدهای مذکور بیش  رین س ه  را در ترکیخ تولید داش  ه و 

بیش  رین تاثیر را در دینامیک فرکان  ش بکه بواسحه اینرسی  

بنی  دارن د، امری منحقی و ق اب ل پیش  (R)و ض   ری خ درو   

در س ایر اخ  ر  فرکان  از محدوه مجاز خارج نش ده   اس ت.

برابر با ص  فر اس  ت. این درحالی  ENAFو    EAFDو مقادیر  

در س  ناریوهای مخ لس،   EENSاس  ت که مقدار ش  اخ  

تغییرا  محس   وا تری داش    ه و معیار م مایز کننده تری  

اهت ارزیابی عملکرد س  یس     ذخیره چرخان می باش  د. از  

را نس بت  نقش تعیین کننده تری  EENSاین رو، رو ش اخ  

 .به سایر شاخ  ها در تعیین مقدار رزرو بهینه دارد

 

 به مقادیر ذخیره مخ لس  EENS: نمودار آنالیز حساسیت    5شکل  

دیگر، نر  افزایش ی ا ک اهش تولی د واح ده ا    توا هق اب لنک  ه   

 آمدهدستبهی فرکانسی هاپاس    7  و شکل  6.  شکل  است

در ش کل  دهند؛مگاواتی در ش بکه را نش ان می 300از اخ  ل  

   6  نر  افزایش و کاهش تولید واحدها نس  بت به ش  کل  7 

درص د کاهش پیدا کرده اس ت تا اثر نر  افزایش و کاهش   30

   تولید واحدها بررس ی ش ود؛ با مش اهده این دو ش کل مش خ 

تر، افت   به دلیل نر  افزایش پایین7اس   ت که در ش   کل  

 فرکانس ی بیش  ری در ش بکه اتفاق اف اده است و زمان رسیدن 

شود که این عوامل بر به حالت ماندگار نیز به طبف بیش ر می  

اثرگذار بوده   EENSروی شاخ  های قابلیت اطمینان نظیر 

   شود.و باعث افزایش آن می

 

 مگاواتی  300: پاس  فرکانسی شبکه در اخ  ل    6شکل  

 

درصد   30مگاواتی با  300: پاس  فرکانسی شبکه در اخ  ل  7شکل 

 کاهش نر  افزایش تولید واحدها 

های قابلیت اطمینان  تغییر مقادیر شاخ  نیز روند    8شکل  

دهد؛  سازی شده نشان میسناریو اخ  ل شبیه  32را در تمام  
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منظور یکسان مقادیر شاخ   به  تمام  عددی،  مقیاا  سازی 

EAFD  اند.ضر  شده 10در عدد 

 

 : روند تغییر مقادیر شاخ  های قابلیت اطمینان  8شکل 

 گیريبندي و نتیجهجمع - 5

مقاله   این  اطمینان سیس    هاشاخ در  قابلیت  عملیاتی  ی 

ثانویه   ند یفراطی   و  اولیه  کن رل  شامل  که  فرکان   کن رل 

سناریو خروج واحدهای شبکه   32طی    استفرکان  شبکه  

دست   به  ن ایج  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  مخ لس  شرایط  در 

می نشان  ذخیره  آمده  ظرفیت  مقدار  مانند  عواملی  که  دهد 

تولید   کاهش  و  افزایش  نر   همینحور  و  شبکه  در  مواود 

اطمینان سیس   هس ند؛   قابلیت  بر  اثرگذار  عواملی  واحدها 

در   نیز  اطمینان  قابلیت  های  شاخ   بررسی  آن،  بر  ع وه 

تواهی دارند؛ به  محالعا  برنامه ریزی توسعه شبکه نقش قابل

ذخیره  ظرفیت  تعیین  در  ها  این شاخ   بررسی  مثال  طور 

دهد افزایش  شبکه از آن اهت حااز اهمیت است که نشان می

بر ظرفیت ذخیره   اثری  از یک مقدار مشخ ،  بیش ر  شبکه 

باشد؛  شاخ  های قابلیت اطمینان نداش ه و غیراق صادی می 

به طورمثال همانحور که در شبکه مورد محالعه بررسی شد،  

مگاوا     150افزایش مقدار ذخیره مواود در شبکه تا مقدار  

های قابلیت اطمینان  تواهی بر روی شاخ اثر مثبت و قابل

دیگر    دارد اما در نظرگرف ن مقدار ذخیره بیش از مقدار مذکور

چش  شاخ اثر  این  بر  اهت گیری  همین  به  و  نداش ه  ها 

باشد. ع وه بر آن در این مقاله  ضروری و غیراق صادی می غیر

های مربوط به نر  افزایش و کاهش تولید واحدهای  محدودیت

رف ه تا  نیروگاهی در فرآیند کن رل فرکان  نیز مدنظر قرار گ

نزدیک ر باشد؛ از سویی دیگر  ن ایج به دست آمده به واقعیت 

مشخ  گردید نر  تغییر تولید واحدهای نیروگاهی که عاملی  

فرکان    افت  فرکان   حداکثر  اولیه  افت  کن رل  بر  اثرگذار 

ماندگار   حالت  به  رسیدن  زمان  و همینحور  اخ  ل   از  پ  

های قابلیت اطمینان را نیز تحت تاثیر  است، م قاب  شاخ 

دهد. خود قرار می

   
 

 پیوست  -  6

 

 Matlabنرم افزار  Simulinkسازی شده در محیط : بلو  دیاگرام کن رل اولیه و ثانویه مدل 9شکل 
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