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های قدرت مدرن سایساتم در جدید هایح ز راهبه اساتفاده امنجرملاحظات اقتصاادی  نیچنهمی و طیمحسا یزبحران انرژی، مساال   ده:کیچ

 صورتبه ی سیستمهارا در تنظیم دینامیک هوشمنداین روش، بارهای در  پاسخ بار اس . مفهوم ، استفاده ازکردهای جدیدرویاس . یکی از شده
شارک  می سته م سخ بار د. در این مقاله یک روش جدیدندهپیو شبکه ،پا س شده ارالهای جزیره هایبرای کنترل فرکانس ریز شنهادیا  . روش پی

سبر شخصه افتی تعمیم اسا س  یافتهم ستفاده ازکنترل را که بارهای اکتیو و راکتیو قاب  ا شخص یسمیمکان با ا سب  کردکاردهد. تغییر می ،م منا
یسازهیبش. در این اس شدهی نشان داده زساهیشبروش پیشنهادی، با تغییر سیستماتیک بارهای اکتیو و راکتیو در طی چندین سناریوی مختلف 

مرسااوم ساام  تولید وجود  یهاکنندهکنترلکه فقط ؛ حالتیاساا ال  مختلف بررساای و مشاااهده گردیده، فرکانس و ولتاژ ساایسااتم در دو حها
ش شد و تهدا سوم،  هایکنندهکنترلکه غیر از حالتی نیچنهمبا سخ بار حلقه مر شنهادی پا شتپی شارک  دا شد.هنیز م شبیه با  کارکرد ،سازینتایج 

 دهند.کننده پیشنهادی و کمک به بهبود پایداری سیستم را نشان میمناسب کنترل

 .پذیرهای هوشمند، بارهای کنترلیافته، خانهها، پاسخ بار، مشخصه افتی تعمیمریزشبکه :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Environmental concerns, energy and economical-technical issues make modern power networks to use alternative 

approaches such as demand response (DR). The DR is an ability of system to contribute smart loads in dynamic regulation, 

continuously. This paper presents a new DR approach for frequency control of isolated microgrids. The proposed method is based on 

a generalized droop characteristic (GDC), changing controllable active and reactive loads through a set of special equations. To verify 

the control method, several scenarios are simulated in which the system frequency and voltage are studied. The simulation results are 

carried out in the presence of the proposed DR control loop in comparison with the conventional generation side controller. The results 

show proposed control methodology provides appropriate performance and improved stability.  
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 مقدمه -1

ستم قدترین دینامیکمهم ملهازج سی س  های  ستم ا سی رت، فرکانس 
شود. به عبارت از تعادل میان تولید و مصرف حاص  می که پایداری آن

دیگر، نامتعادلی فرکانسی تأثیر مستقیم نامتعادلی میان تولید و مصرف 
س . نوسان دارد  سیستم کارکرداثرات سویی بر  فرکانس، اتدر شبکه ا
چنین کاهش بازدهی. امنیتی، قابلی  اطمینان و هم ازجمله مشاااکلات

یک نوسااان شاادید ممکن اساا  منجر به خروج واحدهای نیروگاهی و 
ستی که با هادینامیک نیترمهمی گردد. بنابراین، یکی از داریناپاحتی  ی

 .[1] های قدرت اس ارزیابی، مشاهده و کنترل گردد، فرکانس سیستم
س سی ضطراری اغلب فرکانس  سی عادی و ا سا تم قدرت در دو حال  ا

و  1های اولیه  عادی، حلقهحالگیرد. در مورد مطالعه و کنترل قرار می
در حال  اضطراری،  کهیدرحالکنند. اقدام به تنظیم فرکانس می 2ثانویه
پایین  ییزدابار کانس  ح  فر کردن اییچنین جزیرهو هم  )(3UFLSت

ستم قدرت سی ست مورد موقتی  ب  توجه . نکته قا[2] گیردقرار میفاده ا
 ،شده وجود دارد این اس  که طرف مصرفهای ذکرکه در تمامی روش

شارک   ستیپم شبکه ندارد و محدود به یی در تنظیم دینامیکاهو های 
س . بنابراین ضطراری ا سبی از قابلی  ،حال  گذرای ا ف که طرهای منا

 اس .صورت نگرفتهاستفاده مناسبی  ،باشدتواند داشتهبار می
سخ بار )پ سال  DR)4ا توانایی کنترل : دیگردمعرفی  1980ابتدا در 

 کاری بارهای طرف مصرف برای روشن/خاموش کردن و یا تغییرو دس 
منظور پاسخ به مسال  کیفی  توان، مصرف بارها در شرایط مختلف و به

ی فنی و ها یمحدودچنین امنی  سااایساااتم، ولتاژ و فرکانس و هم
پاسخ  .[4, 3] وسط اپراتورهای شبکه انجام گیرداقتصادی که بایستی ت

صرف  سریع، برای یافتن تعادل میان تولید و م ستجوی  بار یک روش ج
عنوان یک اقدام کنترلی اولیه و به تواندمی چنین، پاسااخ باراساا . هم

بر این موارد، وهعلا. [5] شودمشارک  داده هاابتدایی در تنظیم دینامیک
سخ بار به  یطیمحس یزتواند مزایای فراوانی ازجمله اثرات مفید می پا

ندادن ظرفی  تولید، ی، افزایشاگلخانهواسااطه کاهش انتشااار گازهای 
 به واساااطهکاهش انرژی مصااارفی، نیاز کمتر به توان ذخیره چرخان 

ن از ای اسااتفاده که توان گف می ،در ک  فراهم نماید. دینامیک سااریع
ستم قدرت میبرداری ارزانباعث بهرهروش  سی شود. بنابراین این تر از 

که با  (MG)5 هازشااابکهیر جدید مانند هاییروش برای سااایساااتم
 .[6] تواند بسیار مناسب باشدستند، میمحدودی  تولید توان روبرو ه

های یک تحقیق و بازبینی کلی از پاساخ بار و مشاارک  آن با حلقه
اسا . یکی از مساال  ذکر شاده [7]کنترل فرکانس در  (CL)6 مرساوم

مهم ارتباط مخابراتی ساااریع و ایمن میان بارهای سااابک و واحدهای 
شااود. روش کنترلی به آن پرداخته میمرجع  این تولیدی اساا  که در
سبک کنترل ساسبر ،پذیربارهای  شده ا سی انجام  ساختلاف فرکان  . ا

های میکهای مشااارک  پاسااخ بار در تنظیم دیناچنین، انواع روشهم
ستم ازجمله روش متمرکز و غیرمتمرکز در مقاله  س موردسی ی قرار برر

کننده در روش مشااارک  پاسااخ بار متمرکز، یک کنترلاساا . گرفته

ف  و پردازش اطلاعات موردمرکزی پس  یا یاز دساااتورات را از در به ن
طریق های ساااطا پایین ازکنندهبه کنترلسااالساااله مراتبی  صاااورت
 ،ها و معایب این روشکند. از نیازمندیارساااال می های مخابراتیلینک
بهمی ب توان  نال مخابراتی پیچیده و دوارت کا بالااط و  نه  فه، هزی و  طر

ل  حا پایین اشاااااره کرد. در  نان  ی  اطمی عداد قابل که ت هایی 
های طرف دیماند در تنظیم فرکانس خیلی زیاد باشااد، کنندهمشااارک 

فه  خابراتی دو طر باط م حداث ارت یار ساااخ  و ا  برنهیهزایمن، بسااا
چنین، هنگامی که به هر دلی  خطایی در کنترل متمرکز بود. همخواهد

که در روش . درحالیبودخواهد متأثررخ دهد، ک  سیستم تح  کنترل 
 هایکنندهتوساااط کنترل ی کنترلیهاهیروغیرمتمرکز، تصااامیمات و 

یسااتم اعمال های محلی و پراکنده در سااگیراساااس اندازهمحلی و بر
، اما بودنخواهد به ارتباط مخابراتی دیجیتال شود. در این روش نیازیمی

بر ی فرکانساای، هزینهرهایگاندازهکردن دسااترساای به تعداد زیاد فراهم
 .[7] بودخواهد

شااارک  یخچال و فریزرهای ی مطیمحساا یزمزایای اقتصااادی و 
به یخانگی  کانس در کنترل بارکعنوان  یه فر  [8]پذیر در کنترل اول
دهد اساااتفاده از این بارهای این تحقیق نشاااان میاسااا . ذکرشاااده

و  یاگلخانهتواند کمک شایانی در کاهش انتشار گازهای میپذیر کنترل
رسیدن به حداکثر سود در مورد یک باشد. ی داشتهطیمحس یزمسال  

ی مهم پاساااخ بار ها یاولوبار انرژی در یک بازار زمان واقعی، یکی از 
حداکثر سود  یاستراتژاس . اغلب، پرداخته شده آنبه  [9]اس  که در 

 یحاسباتم یدگیچیبه پ ازیمارکوف که ن یتصادف مسئلهبار با ح   پاسخ
ید. برابه دسااا  میدارد،  ادیز اریبسااا با  یآ له  قاب  یدگیچیپاین م

تفاده با اس که شدهداده شنهادیدوگانه پ یبیتقر کردیرو کی، یمحاسبات
 یطخ یزیربرنامه مورد کیرا به  مسئله نه،یح  بهاز ساختار آستانه راه

س کرده  یتبد صله از روش درنظرگرفته. ا سود حا شده در این مقاله، 
 اس .بار را به سه برابر افزایش داده پاسخ

ش شور مختلف، م شبکه قدرت چند ک سخ بار در تنظیم در  ارک  پا
ایی از این تحقیقات ها در حال آزمایش و توسعه اس  که نمونهدینامیک

[، یک سیستم مدیری  هوشمندانه 10اس . در ]ذکرشده [10-12]در 
ساختمان سخ و مدیری  های خانگی درنظرگرفتهانرژی برای  شده که پا

نه خا عالی را برای این  نامیکی و ف آورد. پژوهش ها فراهم میبار دی
های برق روی کاهش هزینهبر شاادهجامصااورت موردی انموردنظر که به

 قیتشاااو یبرا یعمل یگذارم یطرح ق کی، [11]در متمرکز اسااا . 
صرف سخ  یکنندگان مختلف برام سهشد شنهادیپ بارشرک  در پا   .ا
و  اهروگاهینپذیر انرژی و کاهش تعداد ، نفوذ منابع تجدیددیگرازطرف

ه اینرسی شبک نشدهای قدرت، سبب کمژنراتورهای سنکرون در شبکه
[ 12شااده در ] شااد. جه  مقابله با این مساائله، تحقیق انجامخواهد

سخ بار به شارک  پا شبکه قدرت بریتانیام سی  را اراله  منظور بهبود اینر
 های مختلفی برای اعمال پاسااخ بار ازجملهروش ،چنینهم اساا .داده

 بر این اس .در نظر گرفته شده [13] استفاده از روش تصادفی پاسخ بار
شااده در ک  ساایسااتم پراکنده گرفتهروش درنظر شاادهاساااس، فر 
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شمند و کنترلشده شد و همه بارها از نوع هو شد. بنابراین نیاز با پذیر با
 شود. به واحد کنترلی متمرکز و تجهیزات پیچیده برطرف می

ع نابم با حضااور هازشاابکهیرتأثیر مشااارک  پاسااخ بار در فرکانس 
 [14-16] لیدات پراکنده در شااارایط مختلف درپذیر انرژی و توتجدید

شده س .ذکر ستماطمینان قابلی   ،در نتیجه ا سی شارک این   ها با م
 . یابدمیتوجهی بهبود قاب  طورپاسخ بار و تولیدات پراکنده، به

پذیر کنترلبارهای های هوشااامند، اغلب اینکه در خانهبه توجهبا
شبکه ، ریپذفرماندر دسترس و  همیشه یک ظرفی د، نوجود دار برای 
عنوان یک بار به پاساااخ [17-20]در  دلی ، نیهمشاااود. بهایجاد می

 اس . یم فرکانس مورد بررسی قرار گرفتهذخیره چرخان برای تنظ
ترین یکی از مهم عنواننین، مزایای اقتصاااادی پاساااخ بار بهچهم

مباحث مربوط گیرد. مورد ارزیابی قرار می [21-23]ی آن در هایژگیو
های اقتصادی برای مشترکین گذاری مشارک  پاسخ بار و صرفهبه قیم 

 اس .لات مورد بررسی قرار گرفتهقااز جمله مواردی اس  که در این م
ص  بارهای کنترل مقالات زیادی به سطوح پذیر برقطع و و ساس  ا

 اشاااره کرد. [24-26]توان به مقالات آسااتانه فرکانس پرداخته که می
سخ بار با  ریتأث شارک   و هماهنگی میان پا سوم کنترل  هایروشم مر

ستمفرکانس  شده [27]در ایی ناحیهقدرت چند هایسی سی  س . برر ا
ستفاده از روابط و معادلا ستخراج تدر این پژوهش، با ا ضی ا شده، ریا

اساا ، ایی که اغتشاااش رخ دادهناحیهساا س ابتدا میزان اغتشاااش و 
صادفی بارهای ریتأث. شودمیتعیین  شارک  غیرمتمرکز و ت یو در اکت م

به بار و  پاساااخ  کانس در الگوریتم  مورد  [28]منظور بهبود کنترل فر
 اس . ارزیابی قرار گرفته
 قادر اسااا ،های خلاقانه و هوشااامند اسااااس روشپاساااخ بار بر

ستمایی را های چندگانههدف سی سازد. محهای قدرت در   صورتبهقق 
سیاری از مطالعات  شبکه از تغییرگرفته صورتکلی، در ب  برای پایداری 

 .اساا که ظرفی  منابع محدود درحالی ،شااودتوان منابع اسااتفاده می
گرفته های انجامکنترل و مدیری  پاساااخ بار در بسااایاری از پژوهش

ستفاده از [29-31] ازجمله صورت  برمبتنی روش، با ا صه افتی  شخ م
جدید برای اعمال پاساااخ بار  یک روش تحقیق،در این  اسااا .گرفته
در مشارک  با  (based DR-GDC)7 یافتهبر مشخصه افتی تعمیممبتنی

ایده اصااالی در این مقاله،  اسااا .شاااده معرفی کنترل فرکانس ثانویه
بهبود پایداری  منظورپذیر بهی و قطع و وصاا  بارهای کنترلکاردساا 

اصی اختصطور پیوسته اس . روش مدنظر به صورت مشارک سیستم به
شود نشان داده می هایسازهیشبشده اما در برای بهبود فرکانس طراحی

 .بخشدیمکه پروفای  ولتاژ را نیز بهبود 
به هایبخش له  قا قهصاااورت زیر مختلف م ندطب : در گرددیمی ب
نترل فرکانس مروری انجام های کرک  پاسخ بار با حلقهبر مشا 2بخش 
س شده سخ بار مبتنی. معادلاا ضی پا صه افتی ت و روابط ریا شخ بر م
مناسب روش  کارکرددادن برای نشاناس . آمده 3یافته در بخش تعمیم

جه  به اساا .شاادهایی درنظرگرفتهیک ریزشاابکه جزیره ،اراله شااده
سناریو درنظرگرفتهنظرکنترلی مدارزیابی روش  تایج شده که ن، چندین 

این سااناریوها در اساا . آمده 4در بخش  ،های مختلفسااازیشاابیه
و مورد ارزیابی  یسااازهیشااب  MATLAB/SimPowerSystems افزارنرم

ذکر  5ی در بخش بندجمعی و ریگجهینتساارانجام، اساا . قرار گرفته
 اس .شده

 فرکانس مرسوم های کنترلمشارکت پاسخ بار با حلقه -2

ستم صرفمدرن های قدرت سی متعاقب رخداد  ،برای تنظیم تولید و م
به هوش و  یاز مبرمی  های مختلف، ن طا طافخ ی در کنترل و ریپذانع

تغییر  ،هازشبکهیردلی  افزایش تعداد ها دارند. امروزه بهظیم دینامیکتن
 ،های موجودچنین پیچیدگیی محیطی و همها یمحدودسااااختارها، 

سیار مهم مسئلهاین  س تر شدهب   ، قسمهازشبکهیردیگر در . ازطرفا
ذیر پا تولیدات پراکنده و منابع تجدیداعظمی از ژنراتورهای سااانکرون ب

بادی، منابع  هایی خورشاایدی، توربینهاپان ، هانیتوربمیکرو چونهم
سوختی و غیره جای سلول  شدهذخیره انرژی،  بنابراین، . [32] اندگزین 

ستم  سی سی چرخان کلی  شم طوربهاینر سبب ریگچ ی کاهش یافته و 
همین . به[34, 33] شااودی احتمالی میهااغتشاااشضااعف آن در برابر 
طبیق توم با شرایط جدید های کنترل فرکانس مرسمنظور بایستی حلقه

سخ بارمفهوم که طوری شوند داده ستم  بتواند پا سی در بهبود پایداری 
های قدرت های کنترل فرکانساای در ساایسااتمحلقه مفید واقع گردد.

اس . شدهنشان داده 1بر پاسخ بار در شک و با حضور حلقه مبتنی مدرن
تولید پراکنده در منابع بر ژنراتورهای ساانکرون، علاوهدر ساام  تولید، 

نترل کباشند. د مشارک  داشتهنتوانهای اولیه و ثانویه فرکانس میحلقه
از اف  ممتد گاورنر ژنراتورهای سااانکرون،  کارکردبا اساااتفاده از اولیه 

، دکنفرکانس جلوگیری کرده و اف  را به یک مقدار مشخص محدود می
نترل ک کهیحال. درس ولی از بازگرداندن فرکانس به مقدار نامی ناتوان ا

را حذف و آن را به مقدار نامی ثانویه، خطای حال  ماندگار فرکانس 
رالی انتگ-های تناسااابیکنندهاغلب از کنترلدر این حلقه، گرداند. میبر

(PI)  ستفاده ستی نظیر . شودیما کنترل ثالثیه، نظارت واحدهای بالاد
8EMS/ISO   . ای هتواند بر حلقهچنین، این حلقه میهمبر سیستم اس

 جزلیات را تعیین نماید. هاآناولیه و ثانویه نظارت کرده و حدود کاری 

 

 
 های مدرن کنترل فرکانس در حضور حلقه پاسخ بار.حلقه :1شکل 
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در سم  بار، اس . ذکرشده [35, 2]های کنترلی سم  تولید در روش 
ار بیی تح  فرکانس پایین، الگوریتم پاسااخ زدابارحلقه مرسااوم بر علاوه
(DR) سخ بار می ضور دارد. الگوریتم پا ی متفاوتی هایورودتواند نیز ح
شته ستم، تغییرات فرکانس، ولتاژ و دا سی شد ازجمله فرکانس و ولتاژ  با

نیز  EMS/ISOتواند از ساایسااتم بالادسااتی نظیر می ،چنینتوان. هم
یا ید. این ورودی می ف ورودی در ما بهن ند  کردن تنظیم منظورتوا

ستانه صمی هاآ شد. ریگمیت طریق الگوریتم ی ورودی ازهاگنالیسی با
ی هاکانالدلی  که به ریتأخ، بعد از یک شاادهیبررسااآنالیز و  بارپاسااخ 

شود، فرمان و سیگنال خروجی الگوریتم پاسخ بار به مخابراتی ایجاد می
دد. این فرمان حاوی اطلاعاتی در رابطه با تغییرات گرسیستم ارسال می

اثر  کردنو و راکتیو ساایسااتم و در راسااتای کمپذیر اکتیبارهای کنترل
های پذیر و منعطف در خانهاغتشااااشاااات اسااا . این بارهای کنترل

ه گردد. بستها که در حال گسترش هستند، یاف  میهوشمند ریزشبکه
س  قسمتی یا ک  بارهای منعطف ا ممکنبه شرایط و وضعی  سیستم 

 قرار گیرد. مورداستفادهدر الگوریتم پاسخ بار 
 

 
 ( دیاگرام فازوری.b( انتقال توان در یک خط. a :1شکل 

 افتهیمیتعمبر مشخصه افتی پاسخ بار مبتنی -3

 افتهیمیتعممشخصه افتی  -3-1

شاود، داده می نشاان 2که در شاک   گونههمانتوان ظاهری یک خط  
 برابر اس  با :

(1) 1 2
1 1

U U
S P jQ U I U

Z
 

،P ،Qکه
1
U ،

2
U وZ سم  به ترتیب توان اکتیو، توان راکتیو، ولتاژ 

س .تولید، ولتا ساس،  ژ سم  بار و ام دانس خط ا و  توان اکتیوبر این ا
 صورت معادلات زیر اس :راکتیو خط به

(2) 
2

1 1 2 cos
U U U

P cos
Z Z

 

(3) 
2

1 1 2 sin
U U U

Q sin
Z Z

 

Zگذاریبا جای R jX ( 3( و )2در معادلات:) 

(4) 1
1 2 22 2

[ (U U cos ) XU sin ]
U

P R
R X

 

(5) 1
2 1 22 2

[ U sin X(U U cos )]
U

Q R
R X

 

کلی معادلات توان ساایسااتم در دو حال  کلی مورد مطالعه قرار طوربه
Xطولانی  گیرند. در خطوطمی R س . به توان از دلی  میهمینا

  نظر کرد. در این حال  زاویه توانصااارف Xدر مقاب   Rمقاوم  خط 
cosو sinتوان و می اساا کوچک  بساایار  در نظر  1

 شک  معادلات زیر( به 5( و )4، معادلات )هایسازسادهگرف . با این 
 :شوندیمساده 

(6) 
1 2

XP

U U
 

(7) 
1 2

1

XQ
U U

U
 

تواند ( می7( و )6، معادلات )اسااا ذکر شاااده [36]که در گونههمان
بازنویسااای گرد9( و )8صاااورت )به که فرم کلی معادلات طوری ،دن( 

کنند که فرکانس . معادلات بیان میدهندمشاااخصاااه افتی را نشاااان 
ییرات تنها به تغساایسااتم توان اکتیو و ولتاژ  راتییتغساایسااتم تنها به 

 توان راکتیو وابسته اس .

(8) 
0 0

  
P

f f k P P  

(9) 
1 0 0

( ) 
q

U U k Q Q  

ها بسیار طولانی نیستند، هایی که خطوط توان در آنبرای سیستم
در  Rو  Xنیساا  و بایسااتی هر دو مقدار  تربزرگبساایار  Rاز  Xدیگر 

شااارایطی، برای  نیچننیامعادلات و روابط در نظر گرفته شاااوند. در 
شی خطی (3( و )2ی معادلات )سازساده  T، یک ماتریس تبدی  چرخ

 .کندیمتبدی   Qو Pترتیب به بهرا  Qو  P که شوداستفاده می

(10) 

X R
P P sin cos P P

Z ZT
Q Q cos sin Q R X Q

Z Z

 

یافته ، فرم تعمیمهایسااازسااادهبا اعمال ماتریس تبدی  و بعضاای 
 :آیدمی به دس  یرزمعادلات  مطابقمشخصه افتی 

(11) 

'
0 0

0 0

 p

p p

f f k P P

X R
k P P k Q Q
Z Z

 

(12) 
'

1 0 0

0 0

q

q q

U U k Q Q

R R
k P P k Q Q
Z Z

 

بالا بر که نوساااانات  دهندنشاااان میخلاف حال  اول، معادلات 
د. نتوان اکتیو و راکتیو ارتباط دار راتییتغبه  زمانهم ،ولتاژفرکانس و 

ست ولتاژمنظور تنظیم فرکانس و ، بهدیگرعبارتبه تیو م، هم توان اکسی
 و هم توان راکتیو بایستی کنترل و ارزیابی گردند.

 افتهیمیتعم یبر مشخصه افتیپاسخ بار مبتن -3-2

رم مرسااوم مشااخصااه افتی از ف ، اغلبتر مطالعات پاسااخ باردر بیش
که این روش  گف توان کلی میطوربه .[29-31] اساا اسااتفاده شااده

ها خطوط طولانی ؛ زیرا که در این شاابکهساا ینها مناسااب ریزشاابکه
صه افتی برای وجود ندارد. بنابراین مدل ویرایشانتقال توان  شخ شده م

منظور در این مقاله تلاش همینهایی نیاز اساا . بهساایسااتم نیچننیا
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 ابلی  اجرا در تمامی شرایطایی که قیافتهشده که مشخصه افتی تعمیم
یی هاشده برای سیستم، اراله شود. مدل ارالهباشدرا داشته هاستمیسو 

شبکه سیار مینظیر ریز شد. در ادامه معادلات لازم ها ب سب با تواند منا
 شود.یافته اراله میبرای اعمال پاسخ بار مبتنی بر مشخصه افتی تعمیم

صه افتیبا درنظر شخ سوم و تعمیم گرفتن معادلات م ته یافته یک نکمر
هم  ولتاژمهم وجود دارد و آن هم این اسااا  که نوساااانات فرکانس و 

 .اس تابعی از نوسانات توان اکتیو و راکتیو  (13)چون رابطه 

(13) 
( , )

( , )
F

V

f f P Q

V f P Q
 

و  (Vاساااس الگوریتم پاسااخ بار، نوسااانات ولتاژ )بر کهیحالدر
( و Pی ورودی و نوسااانات توان اکتیو )هاگنالیساا (fفرکانس )
 ی خروجی هستند.هاگنالیس( Q) راکتیو 

(14) 
( , )

( , )
P

Q

P f f V

Q f f V
 

عادلات اینبه بازنویسااایبه (12)و  (11)منظور، م  صاااورت زیر 
 :گرددمی

(15) 
p p

q q

X R
k k P FZ Z
R R Q U

k k
Z Z

 

اساا ، بایسااتی خروجی الگوریتم آمده (14)که در رابطه طورهمان
P  وQ  باشاااند. یعنی خروجی الگوریتم برداری همانند معادله
دسااتورات تغییر در بارهای اکتیو و  ،اساا  که به ساایسااتم قدرت (16)

 .دینمایمراکتیو را صادر 

(16) ( , )
P

g f V
Q

 

 
یسازسادهو  هایگذاریجاو بعضی  (15)کردن ماتریس با معکوس

ساس مشخصه افتی تعمیمها س یافته ، نهایتاً فرم زیر که بر ا اص  ، حا
ی هاگنالیساااعنوان به Qو  Pاسااااس این رابطه، گردد. برمی

سانات فرکانس  ،خروجی سانات ولتاژ fتوابعی از هر دو مقدار نو و نو
V س . هم س  در رابطه نهایی هم گونهچنین، همانا شخص ا که م
X  هم و R  هایی توجود دارد. این موارد می طه ن ی  راب ند عموم وا

  شده را نشان بدهد.استخراج
بر برای اعمال پاساااخ بار مبتنی شااادهفرم نهایی اراله (17رابطه )

یافته اسااا . این معادله قابلی  اساااتفاده در مشاااخصاااه افتی تعمیم
 ین کوتاه را دارد.چنهای با خطوط طولانی و همسیستم

(17) 
2 2

2 2

. . . .

.
,

. . . .

.

p q

p q

q p

p q

Z U k R F k X

k k R XP
g f V

Q Z F k R U k X

k k R X

 

 
 .GDCبر الگوریتم فلوچارت پاسخ بار مبتنی :2شکل 

 
ک  ش روش پیشنهادی دراساس برفلوچارت کلی مشارک  پاسخ بار 

س شده آورده 3 شده طورهمان .ا شان داده  س ، اندازهکه ن گیرهای ا
شمند فرکانس و  ستم هو سی س س آوری را جمعولتاژ  سطکرده،   وحبا 
 طوحموجود از س یهاکینامیدکه گردد. درصورتیاستاندارد مقایسه می

جه باتو ند،  جاوز کن مال ت های منعطف و عادی و نر بار قادیر  به م
ی هدپاسخاقدام به  موردنظرهای هوشمند، الگوریتم پذیر در خانهکنترل

شرایط غیرعادی  سبه بارهایی . به کندیمبه  صورت که پس از محا این 
ی هاکانال ریتأخکه بایسااتی تغییر نمایند و بعد از گذشاا  مقدار زمان 

. زمان شااوندیماز ساایسااتم جدا  شاادهنییتعمخابراتی، بارهای از قب  
. اساا ثانیه  1/0شااده برای اعمال پاسااخ بار حدود درنظرگرفته ریتأخ

سته صال مجدد بارها، ب ستم و الگ زمان بازیابی و ات سی شرایط  ریتم وبه 
صورت می شنهادی  صورتیپی شد این زمان گیرد. در شرایط نرمال با که 

سبهبازیابی  ستم متص  و بعد از گذش  زما شدهمحا سی ن مقرر، بار به 
ی(، وضاااعی  حف  رعادیغ)شااارایط  صاااورتنیا. درغیرشااادخواهد
  شد.خواهد

های صورت مرسوم در سیستمبه qkو  pkجه  محاسبه ضرایب 

 ییاپلهقدرت، یک بار 
L L
P j Q شود. س س به سیستم اعمال می

 شوند:یاف  می (18)بر اساس انحرافات فرکانس و ولتاژ سیستم، معادلات 

(18) 
p

L

q
L

F
k

P
V

k
Q

 

ضرایب kVA5j+10)( ییاپلهار بر این اساس، برای یک اغتشاش ب

pk  وqk به اس ، )الف و ب( نشان داده شده 4 که در شک صورتیبه

های بخش بعد مورد استفاده سازیآیند. این مقادیر در شبیهمی دس 
 گیرند.قرار می
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 )الف(

 
 )ب(

 .qkب(  pk(: الف(18اساس معادلات )یافتن ضرایب افتی بر :3شکل 

 سازیسیستم آزمون و نتایج شبیه -4

شن کارکرد آزمودنبرای ارزیابی و  ستم روش کنترلی پی سی هادی، یک 
سه به 11توزیع   شودایی در نظر گرفته میعنوان یک ریزشبکه جزیرهبا

شود. نشان داده می 5 خطی سیستم آزمون در شک . دیاگرام تک[37]
 توان نیتأمساایسااتم آزمون شااام  چندین منبع تولید پراکنده جه  

. اسااا  ریپذکنترل ریغپذیر و بارهای ریزشااابکه و چندین بار کنترل
شک  گونههمان شان داده  5که در  س شدهن شبکه به ا ناحیه  3، ریز
 یک خانه هوشاامند، منابع تولید هیهر ناحشااود. در ی میبندمیتقساا

صات  ریپذکنترل ریغپذیر و پراکنده و بارهای کنترل شخ وجود دارند. م
های اسااا . خانهشااادهآورده  1های متفاوت در جدول بارها در ناحیه

ص  و کاهش بارهای کنترل شمند توانایی قطع و و سبهپذیر را هو  لهیو
م توسط الگوریت هادادهاطلاعات و فرامین دریافتی از شبکه داراس . این 

صه افتیتنیسخ بار مبپا شخ  عنوانهگردند. بیافته تولید میتعمیم بر م
بارهای کنترل داده  2در جدول  1ناحیه  پذیرکنترلپذیر و غیرمثال، 

در  مشااارک توانند که ذکر گردید، بارهایی میگونه. هماناساا شااده
شته سخ بار دا ص  آنالگوریتم پا شند که قطع و و صرفها به با  ندهکنم

توانند ، این قبی  بارها می2اسااااس جدول نرسااااند. برو زیانی ضااارر 
م یی، سیستشوظرفی هانیماشیی، شولباسی هانیماشبارهایی نظیر 

شند. شان تهویه هوا و غیره با شیدادن برای ن شنهادی اثربخ  ،روش پی
سناریو در نظر گرفته  شد. شود که در ادامه معرفی خواهندمیچندین 

گونه شوند. هماننشان داده می 6 شک سیستم در حال  عادی و نرمال 
که مشااخص اساا  فرکانس و ولتاژ ساایسااتم در حال  پایدار و عادی 

ستند.  ستم آزمون و پیادهشبیهه سی شنهادی در سازی  سازی روش پی
 .اس شده انجام MATLAB/SimPowerSystemsافزار محیط نرم
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Main Grid
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1

2

3
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6
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MV: Medium Voltage
LV: Low Voltage
SH: Smart Home
PCC: Point of common coupling

SH3

 
 .ریزشبکه آزمون :4شکل 

 

 
 .ریزشبکه در حالت عادیو ولتاژ فرکانس  :5شکل 

 
 متفاوت یهاهیناحمشخصات بارها در  :1جدول 

 1ناحیه 
 kW 4  kVar 10 ریپذکنترلبارهای 

 j5 (kVA)+45 ریپذکنترلغیر  یبارها

 2ناحیه 
 7 kVar (kW) 15 ریپذکنترل یبارها

 j20 (kVA)+40 ریپذکنترل ریغ یبارها

 3ناحیه 
 2 kVar (kW) 5 ریپذکنترل یبارها

 j10 (kVA)+20 ریپذکنترل ریغ یبارها

 
 1مشخصات بارها در ناحیه  :2جدول 

 (VA) توان نامی دستگاه 

 1ناحیه 

 یبارها

 ریپذکنترل

10+j4 

(kVA) 

 j 600+ 1500 تهویه هوا

j 006+1500 ییشوظرف  

 j600+1500 ییشولباس

 j800+2000 گرمایش هوا

 j800+2000 گرمایش آب

 j600+1500 فریزرها

 45+j5 (kVA) ریپذکنترلغیر  یبارها
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Kp=-0.015 [Hz/kW] 
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Kq=-0.6 [V/kVar]

V=3 V
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 )الف(

 
 )ب( 

 
 )ج(

 
 )د(

پیشنهادی در حضور اغتشاش یک بار  کنندهکنترل کارکرد :6شکل 

اکتیو د( تغییرات رکانس ب( ولتاژ ج( تغییرات توان ایی: الف( فپله

 اساس پاسخ بار.توان راکتیو بر
 

 پیشنهادی کنترل ارزیابی کیفی روش -4-1

که ریزشبهای ولتاژ و فرکانس شده، دینامیکسازیدر سناریوهای شبیه
در حال  اول، فقط . اندشااادهدر دو حال  مختلف مقایساااه ایی جزیره

های طرف تولید که مشاااتم  بر حلقه (LCهای محلی )کنندهکنترل
که در حال  انویه فرکانس اساا ، حضااور دارد. درحالیکنترل اولیه و ث

سخ بار مبتنیکنندهدوم، غیر از کنترل صه افت برهای محلی، پا شخ ی م
 نماید. یافته نیز مشارک  میتعمیم

ی هاکنندهکنترل کارکردی آبی رنگ نتایج هایمنحناسااااس، براین
نتایج مشااارک   کهیحالدهند. در( طرف تولید را نشااان میLC) محلی

 GDC-basedهای مرسااوم )کنندهبا کنترل شاادهگرفتهالگوریتم درنظر

DR+LCاس .( با رنگ قرمز نشان داده شده 
ناگهانی در  طوربه 5j+10(kVA) ییاپله بارکدر اولین ساااناریو، ی

ین . نتایج اشودوص  می به سیستمسازی ثانیه از زمان شبیه 3/0زمان 
شود. فرکانس و ولتاژ سیستم د( نشان داده می-)الف 7رخداد در شک  

شک  کارکردتح   شده (الف و ب) 7دو مد کنترلی در  سه  س .مقای  ا
س ، میزان اف  و همهمان شخص ا سرع  بازیابی به طور که م چنین 

ی اکتیو و تغییرات بارها اسااا .ها بهبود یافتهمقدار نامی در دینامیک
س ، در شک پذیر که خروراکتیو کنترل ج و ) 7جی الگوریتم موردنظر ا

 شود.ترتیب نشان داده میبه (د
بااا تغییر پیوساااتااه بااارهااای اکتیو و راکتیو  موردنظرالگوریتم  
ند در تنظیم بهتر دینامیکهای هوشااامند، میپذیر خانهکنترل  هاتوا

که  ها مشاااخص اسااا شاااک به ی ایفا کند. باتوجهمؤثرنقش بسااایار 
سخ بار مبتنی ستیافبر مشخصه افتی تعمیمالگوریتم پا ه فرکانس ته توان

های مرسااوم کنندهتری نسااب  به کنترلصااورت مناساابو ولتاژ را به
 زمانکاز سااایساااتم طی ی جداشااادهکنترل و تنظیم نماید. بارهای 
مان ز .تواند دوباره به حال  اولیه برگرددمشاااخص و تقریباً طولانی می

لگوریتم اعمالی تعیین اساااس شاارایط ساایسااتم و توسااط ابازیابی بر
مشااخص اساا  که الگوریتم  (ج و د) 7های به شااک شااود. باتوجهمی

ته مشاااارک   تهتوانسااا های کنترلپیوسااا بار پذیر در تنظیم ایی از 
و ای کنترل پذیر اکتیعدم وجود تغییرات آنی در باره. ردیبگها دینامیک
شاااده برای اعمال پاساااخ بار تاخیر زمانی درنظرگرفته ی دلو راکتیو به

تاخیر  که این  ید  ی  وجود بهاسااا . در بخش معرفی اشااااره گرد دل
 شود.نیاز محاسبات ایجاد میمورد چنین زمانهمهای مخابراتی و کانال

 100در دومین سااناریو، تأثیر خروج یک واحد منبع تولید پراکنده 
ریزشبکه،  6باس منبع تولید پراکنده راین، بنابشود. کیلووات بررسی می

سااازی این نتایج شاابیهشااود. از ساایسااتم خارج میثانیه  3/0در زمان 
شک   شان داده -)الف 8سناریو در  س شدهد( ن شک . باتوجها ها به 

 کارکرد باز همپیشاانهادی توانسااته  کنندهکنترلمشااخص اساا  که 
 دهد. ها نشاندر کنترل دینامیکخود  ی را ازمناسب

 هاآنلازم به ذکر اس  که بارهای راکتیو واقعی و خالصی که مقدار 
یسازهیشبهوشمند، قاب  تنظیم باشد، وجود ندارد. در این  یهاخانهدر 
ای هکه وسیله اس و مدیری  بارهای راکتیو، فر  شدهبرای کنترل  ها

سای  قطع صی از توان راکتیو دارند. اگر این و شخ صرف م  الکتریکی م
و این به منزله کنترل  شااودیمحذف  هاآنشااوند، مصاارف توان راکتیو 

 توان راکتیو خواهدبود.



 1551-1541(، 1399)زمستان 4شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجلهف. حبیبی و همکاران/                                                          1548

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 4, winter 2020                                                                                                               Serial no. 94 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
)ج(

 )د( 

الف( فرکانس ب( ولتاژ ج(  :6باس DGواحد خروج  ریتأث :7شکل 

 .اساس پاسخ باراکتیو د( تغییرات توان راکتیو برتغییرات توان 
 

ی بعدی، تأثیر یک رخداد بسیار شدید مورد ارزیابی قرار در سناریو

بار می ناریو، اغتشااااش  لهگیرد. در این سااا ید یی و خروج اپ منبع تول

 9این رخداد در شاااک   جینتادهد. رخ می زمانهمصاااورت پراکنده به

دهند، اف  که نتایج نشااان می طورهمانشااود. د( نشااان داده می-)الف

ن ای شااود.مرسااوم پایدار نمی کنندهکنترلفرکانس ساایسااتم با وجود 

ی حفاظتی سیستم قدرت هارلهشدن برخی تواند سبب فعالمسئله می

شاادن واحدهای تولیدی و حتی ردد. پس در این شاارایط امکان خارجگ

ستم وجود دارد سی شی در  شنهادی،اما با وجود کنترل؛ خامو  کننده پی

 اس .شده حدودمایی کنترل و این اف  به شک  قاب  ملاحظه

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

: الف( فرکانس ب( ولتاژ DGیی و خروجاپلهبار  زمانهمرخداد  ریتأث :8شکل 

 ج( تغییرات توان اکتیو د( تغییرات توان راکتیو بر اساس پاسخ بار.
 

 مها و نحوه تغییرات بارهای اکتیو و راکتیو، معلوبه شاااک باتوجه 
در شاارایط ی پایداری فرکانس و ولتاژی ساایسااتم هاهیحاشاااساا  که 

 شود. خوبی حف  میپاسخ بار به برکننده مبتنیحضور کنترل
شد که  شاره  سئله ا واقع روش کنترلی دردر بخش معرفی، به این م

 اس . ارایه شده X/Rهای متفاوت پیشنهادی برای سیستم با نسب 
شااده، ساایسااتم آزمون درنظرگرفته برای فر  مورد اشاااره درواقع

شده، این نسب  دادهنشان 10که در شک   گونههماناستخراج گردید و 
س  3حدوداً برابر مقدار  صه  ا شخ س ی توزیع هاستمیسکه م در  .ا

توان که میبرابر اس  جایی 10تر از ی انتقال، این نسب  بیشهاستمیس
 نظر کرد. صرف X در برابر  Rاز 
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شنهادی، شبیهدر آخرین  سی عمومی  روش پی سازی به جه  برر
لهمتفاوتی در ساااناریوی  X/Rنساااب   یی و خروج منبع تولید ابار پ
و  5، 1مقادیر  X/Rاسااا . بنابراین، برای شااادهدر نظر گرفته  پراکنده

شده 10چنین هم س . متناظر با این مقادیر، فرکانس و در نظر گرفته  ا
یی و خروج منبع تولید پراکنده، اپلهبار ولتاژ سااایساااتم تح  رخداد 

شک   شدهیسازهیشب شان داده می 11و در  شود. زمان )الف و ب( ن
 موردنظرکننده ثانیه اساا . واضااا اساا  که کنترل 35/0رخداد خطا 
سته  شرایط حف  نماید.  کارکردتوان سب و بهینه خود را در تمامی  منا

اساا . این نتیجه داده شاادهها نیز نشااان در شااک  X/Rمقدار نامی 
ا های متفاوت رنهادی در سیستمتواند عمومی  استفاده از روش پیشمی
 خوبی نشان دهد.به
 

 
 آزموندر سیستم  X/Rنسبت  :9شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(
 

پیشنهادی: الف(  مالگوریت کارکردبر  X/Rنسبت  ریتأث :10شکل 

 یستم ب( ولتاژ سیستم.فرکانس س

 

 

نتایج عددی شاخص  :3جدول
2

0

T

F dt 

                (LC)کنترلر مرسوم  روش پیشنهادی

0004053/0 0005864/0  اییبار پله 

 DGخروج  0005202/0 0003486/0

 DGایی+خروج بار پله ناپایدار 0008012/0
 

نتایج عددی شاخص  :4جدول
2

0

T

V dt 

                (LC)کنترلر مرسوم  روش پیشنهادی

9254/0 339/1  اییبار پله 

 DGخروج  596/2 956/1

 DGیی+خروج ابار پله ناپایدار 0125/3

 

 کنترلی روشارزیابی کمی  -4-2
کیفی مورد  صااورتکنترلی به هایروش کارکرددر سااناریوهای قبلی، 

شاخص کمی مطابق معادلات ) بخشاین  گرف . درارزیابی قرار ( 19دو 
. شااودهای فرکانس و ولتاژ ساایسااتم در نظر گرفته میبرای دینامیک
اس . شده داده 4و  3ی هاجدولدر  ،هاشاخصشده این نتایج محاسبه

 یپیشاانهادروش کنترلی  کارکردتوان دریاف  که در این حال  نیز می
سبهای دیگر از حال  سبوده ترمنا سناریوها، تح  ؛  ا زیرا در تمامی 

 اس .بوده ترکمبه مراتب  هاشاخصمقدار  ،روش کنترلی پیشنهادی

(19) 

2

0

2

0

T

T

F dt

V dt

 

شده نسبت به روش روش درنظرگرفته کارکردمقایسه  -4-3

 مرسوم کنترل افتی

به نتایج سناریوی مربوط به ارزیابی عمومی  روش کنترلی باتوجه
ی هاستمیساثبات گردید که در  مدنظرین قابلی  برای روش پیشنهادی، ا

ار قرار گیرد. روابط پاسخ بتواند مورد استفاده متفاوت توزیع یا انتقال می
و  رگذاریتأث، با استفاده از پارامترهای افتهیمیتعمبر مشخصه افتی مبتنی

)چون مقاوم  بنیادی سیستم هم )R س خط و راکتان( )X چنین و هم
)اختلاف فرکانسی  )f  و نوسانات ولتاژ( )V اس . همیاف  شده-

لف، ختروش پیشنهادی در چندین سناریوی م یاثربخشچنین، کارایی و 
 گرف .مورد ارزیابی و بررسی قرار

روش پیشنهادی نسب  به روش  کارکرد رتقیدقبه جه  ارزیابی 
اس ، در ( آورده شده9( و )8در معادلات ) که [7]مرسوم  کنترل افتی 
 12که در طورهمان اس .نیز مقایسه شدهمورد این یک سناریوی جدید 

 ییاپلهمشخص اس ، روش پیشنهادی در رخداد یک بار )الف و ب( 
(kVA)10j +20پذیر نسب  به روش رل، با مدیری  بهتر بارهای کنت

ی در کنترل ولتاژ و فرکانس سیستم ایفا ترمطلوبتواند نقش مرسوم، می
 نماید.  

 

 کنترلر

 کنترلر سناریو

 سناریو
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 )الف(

  
 )ب(

[ پاسخ 7روش پیشنهادی با روش مرسوم ] کارکردمقایسه  :11شکل 

(: الف( فرکانس سیستم ب( ولتاژ 9( و )8بار مبتنی بر معادلات )

 سیستم.

 یریگجهینت -5

ی و مسااال  اقتصااادی ساابب طیمحساا یزی هاینگرانبحران انرژی، 
های قدرت مدرن ساایسااتماسااتفاده منابعی غیر از منابع مرسااوم در 

س . یکی از جدیدترین شده س  که نظریه هانیاا سخ بار ا ی ایایده پا
ی طرف بار سیستم قدرت اس . در این ها یظرفبرای استفاده بهینه از 

ش شده اس  که روشی جدید برای اعمال پاسخ بار اراله گردد. مقاله تلا
سخ بار، بر س روش مرسوم در کنترل پا ساس مشخصه افتی ا ن ایکه  ا

وجود ندارد، مناسااب طولانی ها که خطوط انتقال روش برای ریزشاابکه
ر ب، پاسااخ بار مبتنیدر این پژوهش روش مدنظردلی  همین. بهساا ین

عم از ها ااس . این روش برای تمامی سیستم یافتهمشخصه افتی تعمیم
 اش .دی را خواهدریکارگبهها قابلی  ریزشبکه نیچنهمانتقال، توزیع و 

سااازی روش پیشاانهادی چندین سااناریو شاابیه آزمودنبرای ارزیابی و 
شااود که در آن ولتاژ و فرکانس ساایسااتم در دو حال  مورد ارزیابی می

ی مرسااوم طرف تولید هاکنندهط کنترلگیرد. در حال  اول، فققرار می
های مرساااوم، کنندهدر حال  دوم، غیر از کنترل کهیحالقرار دارند در

یافته نیز مشااارک  حلقه پاسااخ بار مبتنی بر مشااخصااه افتی تعمیم
سته شاش بار پلهایی دارد. پیو ایی، خروج ناگهانی روش مدنظر تح  اغت

خداد  نده و ر ید پراک نابع تول مانهمم یابی قرار ا ز ها مورد ارز طا ین خ
مناسب روش کنترلی پیشنهادی را  کارکردها، سازینتایج شبیهگرف . 

ها نوسااانات ولتاژ و فرکانس به دهد. زیرا که در آنبه خوبی نشااان می
 گردد.خوبی حف  میی پایداری بههاهیحاشاااشاااود و مراتب کمتر می

سایساتم در نظر  ژ و فرکانسی برای ولتاکارکرد، دو شااخص نیچنهم
مقادیر  شاااود.می یریگاندازهبرای ساااناریوهای مختلف  و شااادهگرفته
 صورت کمی نیز مناسب روش پیشنهادی را به کارکردشده، گیریاندازه

 دهد.نشان می
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