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نرخ تغییر فرکانس  نظرگرفتنبا در  ،ن مقالهیا برخوردار شده است.ای از اهمیت ویژهصنعت برق  مفهوم جدیدی در عنوانبهآوری سیستم تاب ده:کیچ

به معرفی  ،شودهای فرکانسی میمنجر به خروج واحدها و ناپایداری که در مقابل حوادث نادر و شدید ،آوری سیستمتاب برای جدید یشاخص عنوانبه
قراردادهای قطع بار ، واحدهای تولید پراکنده کلیدزنی بهینه مسأله استفاده ازبا  مدل این پردازد.میآور ورود و خروج واحدهای حرارتی مدل تاب

 جلوگیری از منظوربه واحدهای نیروگاهی قرارگرفتنبرای حل مسأله در مدار  مؤثرروشی  بار فرکانسی تطبیقی خودکاراضطراری و استفاده از حذف 
تمام مراحل  دهد.در حالتی پایدار نزدیک به نقطه بهینه قرار مینقطه کار سیستم را  حادثه و در هنگام وقوع نمایدارائه میشبکه  یفرکانس ناپایداری

سازی روش پیشنهادی زمانی که با مسأله شبیهانجام شده است. نتایج  IEEEباسه  57 استاندارد شبکهبر روی  MATLABافزار در نرم یسازهیشب
اثربخشی این رویکرد  ،شوداز کلیدزنی بهینه واحدهای تولید پراکنده مقایسه می نظرصرفریزی ورود و خروج واحدهای نیروگاهی با مرسوم برنامه

 .دهدیمنوآورانه را در افزایش ثبات فرکانس سیستم قدرت نشان 

بارهای قابل قطع، حذف بار  ،واحدهای تولید پراکنده واحدهای نیروگاهی، کلیدزنی بهینه قرارگرفتنآوری شبکه، در مدار تاب :یدیلک یهاواژه
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Abstract: System resilience as a new concept in the power industry becomes important recently. This paper with consider to the rate 

of change of frequncey as a new system resilience index, introduces a resilient constraint unit commitment model to increase resilience 

against rare and severe events that ultimately lead to outages and frequency instabilities. This model offers an effective approach to 

solve unit commitment problem to prevent frequency instability by using optimal distributed generation switching problem, emergency 

interruptible load contracts and adaptive automatic frequency load shedding and when the event occurs, it places the system’s operating 

point in a stable state close to its optimal point. All simulation steps in the MATLAB software were conducted on 57-bus IEEE standard 

system. Simulation results of the proposed method, when compared with the conventional unit commitment approach without optimal 

distributed generation switching, imply the effectiveness of this innovative approach in the power system frequency stability 

enhancement. 
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 مقدمه -1

  ینیبشیپرقابلیغ و نادر یحوادث ،تروریستیحوادث طبیعی و اقدامات 
خسارات د و ندار دنبالبهشدیدی تاثیرات  هستند کهبا احتمال وقوع کم 

د. مانند حادثه ننمایهای قدرت تحمیل میبر سیستمسنگینی را 
های ، که بنابر گزارش خبرگزاری2016در سال  خاموشی گسترده ژاپن

دولتی  یدستگاهااری از هزار منزل مسکونی و بسی 580رسمی، در حدود 
و تبعات  رفت در خاموشی فروتوکیو پایتخت ژاپن، برای ساعاتی و اداری 

 در پی داشت. برای این کشور مختلفی را
ای در صنعت برق تحت عنوان در چند سال گذشته مفهوم تازه

استحکام مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است که مرز بین  1آوریتاب
لزوم توجه به بحث شود. شبکه محسوب می 3اطمینانو قابلیت  2شبکه

برق با توجه به تبعات مختلف  نیتأمو تداوم  بکهشآوری افزایش تاب
در سطوح اجتماعی، سیاسی و اقتصادی بیش از پیش  یخاموشناشی از 

 شود:این چنین تعریف می یآورتابکلی مفهوم  طوربه .شوداحساس می
 خود توانایی همراهبه به حالتی پایدار یناپایداراز  ظرفیت بازگشت

ای از مجموعه به اختصار آوری راتاب ،این عبارت [.2، 1] یترمیم
کند تا داند که در شرایط دشوار به سیستم کمک میهایی میظرفیت

کند،  عبورهای غیرمنتظره بتواند با حداقل خسارت و آسیب از موقعیت
ستد و با نهایت توان با شرایط بسیار یار برابر استرس و فشار سرسختانه بد

عامل ایجاد  شدنبرطرفین نکته پس از ترنامطلوب مقابله نماید. مهم
و پایدار بازگردد.  این است که با سرعت به حالتی طبیعی فشار بر شبکه
بینی، های موجود برای پیشتوانایی شبکه و سیستمآوری بنابراین تاب

یکی  .[3] شودانطباق یک حادثه و بازیابی سریع از آن رویداد معرفی می
ها مورد استفاده قرار آوری در پژوهشتاب هایی که برای مطالعهاز مدل

نشان داده شده  1 که فلوچارت آن در شکل است PAR4 گیرد مدلمی
سنجش استفاده از ارزیابی رسیک برای  PARل مد یکی از معایب است.

 استهای پیشین آوری شبکه بر مبنای احتمال، آمار و دادهمیزان تاب
 غیر معمولًاادر، شدید و آوری ندر صورتی که حوادث از جنس تاب

 آوری در قالب یکمفهوم تاب شدندهید .[5، 4]هستند  ینیبشیپقابل
ای هاز روش نیز قسمتی از تابع هدف عنوانبه       شاخص، قید و یا حتی
[، 8در ] [.7، 6در مطالعات است ] این مفهوم مرسوم در نظر گرفتن

نسبت احتمال وقوع شکست بر احتمال شکست سیستم را در شاخصی 
گیرد. در تابع احتمال شکست سیستم، زمان بازیابی مجدد نظر می

از سیستم از حادثه به یک حالت پایدار نیز در نظر گرفته شده است. 
شیوه  [،9]در معایب این شاخص وابستگی زیاد آن به احتمالات است. 

نماید که یکی را معرفی می شدهحفظار محاسبه شاخص درصد میانگین ب
های دارای چندین آوری است که در سیستمهای تابدیگر از شاخص

 گیرد.انرژی، مورد استفاده قرار می کنندهنیتأممنابع 

های قدرت، برداری از سیستمیکی از مباحث بنیادی و مهم در بهره

است،  UC5واحدهای نیروگاهی  یا به اختصار  قرارگرفتنمسأله در مدار 

 نظرگرفتنریزی ورود و خروج واحدها با در که در تعریفی ساده به برنامه

بردار سیستم قدرت حداقل شود که به موجب آن، بهرهمی گفتهقیودی 

 گرددیمخاموش  یرضروریغو واحدهای  شدههزینه ممکن را متحمل 

[10]. 

 
 PARل فلوچارت مد: 1شکل 

 

مسأله اصلی و پایه با یک یا چند زیر مسأله  عنوانبه UC ترکیب
خروج واحدها را با دقت و ریزی ورود رویکردی است که برنامهفرعی، 

توجه به مدیریت سمت مصرف  [. 12، 11کند ]امنیت بیشتری همراه می
ای با تنظیم قراردادهای مناسب پاسخگویی بار اضطراری از اهمیت ویژه

برخودار است که با هدف جبران مشکلاتی نظیر برقراری  UC هدر مسأل
تعادل توان، حفظ فرکانس شبکه، کاهش رزرو مورد نیاز و افزایش 

مدلی برای  ،[13]گیرد. در آوری شبکه مورد استفاده قرار میتاب
پذیر در های پاسخگویی بار اضطراری و قراردادهای بارهای وقفهبرنامه

پیشنهاد شده است. حداکثرسازی سود و رفاه اجتماعی یکی  UCل ح
ریزی ورود و خروج دیگر از جوانب بررسی بارهای پاسخگو در برنامه

شود و نحوه ای به آن پرداخته میواحدهاست که با ارائه مدلی دو مرحله
های داوطلب قابل بررسی خواهد بود جابجایی تقاضا و  قطع بار در باس

، عدم تعادل بین تولید و تقاضا را با رویکرد [15]ن . نویسندگا[14]
ها مورد مطالعه قرار داده است. استفاده از حذف بار تطبیقی در ریزشبکه

حفظ فرکانس  منظوربهدر این مطالعه میزان و مکان مناسب حذف بار 
بدون در شود. این مطالعه شبکه در یک محدوده مجاز محاسبه می

 اثر، ثابت اینرسی شبکه حفظهای قطع بار در قرارداد ریتأث نظرگرفتن
مورد ارزیابی  زشبکهیربهبود پایداری فرکانسی  را بر حذف بار تطبیقی

از شبکه اصلی قرار  جداشدهدر حالت  هااین ریزشبکه  است. قرار داده
 دارد.

را استفاده از مبحث کلیدزنی بهینه  شبکه، از اهداف اتوماسیون
که با ایجاد تغییراتی در توپولوژی شبکه از گسترش  توان نام بردمی

کند و یک سری اقدامات اصلاحی لازم را اعمال حادثه جلوگیری می
قدرت مانور شبکه در  بالابردندر  اینماید. این قابلیت اهمیت ویژهمی

ایجاد  لیدلبه UCر کند. کلیدزنی خطوط انتقال دپیدا می UCه مسأل
و ملاحظات پایداری شبکه، در دفعات محدود  های فیزیکیاسترس، تنش

و در صورت وقوع حالت اضطرار مانند بروز یک حادثه شدید که منجر به 
مورد بررسی و ارزیابی  شودیمقطع خط و یا ایجاد تراکم در سایر خطوط 

تنها  (DG6واحدهای تولید پراکنده ) تاکنون[. 17، 16قرار گرفته است ]
سازی [ و یا باری منفی مدل19، 18های مجازی ]نیروگاه عنوانبه

ها با DGه اند. از این رو در این پژوهش ترکیب مسأله کلیدزنی بهینشده
سازی ساده منظوربه گیرد.مستقل مورد مطالعه قرار می طوربه UC مسأله

 صرف نظر شده است. سازجبراناز عدم قطعیت تولید واحدهای 
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های شدید بر ال حوادثی سهمگین مانند طوفان[، با اعم20مرجع ]
پردازد که سازی گروهی از حوادث میشبکه مورد مطالعه، به مدل

کشد و در نهایت استفاده به چالش می UC آوری شبکه را در مسألهتاب
آوری شبکه راهکاری مناسب برای افزایش تاب عنوانبهاز روش حذف بار 

های طالعه و بررسی سابقه وقوع طوفانشود. مارائه می UC در حل مسأله
ها، بینی وقوع آنها در شبکه و پیشمخرب در منطقه، مسیر حرکت آن

یک روش پیشنهادی در تعیین واحدهای در معرض خطر خروج،  عنوانبه
، در PARل [. جدا از شباهت این روش به مد22، 21ارائه شده است ]

خش مشخصی از شبکه مورد این مطالعه تنها اثر یک حادثه طبیعی بر ب
بینی و تخمین های پیشارزیابی قرار گرفته است، در صورتی که روش

وقوع حوادث در کنار دقت مناسب خود همراه با خطا هستند. برخی از 
بینی نیستند. همچنین زمانی طولانی، قابل پیش بازهاین حوادث در یک 

انسانی در بروز اقدامات تروریستی خرابکارانه و یا اشتباهات  ریتأث
 است. انکارقابلها غیر خاموشی

تنها به  UC در ادبیات موضوع ترکیب مسأله کلیدزنی با مسأله
 DG کلیدزنی خطوط انتقال محدود شده است و اثر کلیدزنی واحدهای

شد که پیش از این، تنها منتهی به سطح ولتاژ توزیع و فوق توزیع می
در این  به همین دلیل مستقل مورد مطالعه قرار نگرفته است طوربه

بار منفی  صورتبه DGی واحدها این رویکرد، نظرگرفتنبا در  پژوهش
 در سطح ولتاژ انتقالکه  UC تا با مفهوم اصلی مسأله اندشدهسازی مدل
های قطع بار و حذف بار ایجاد نکند. از طرفی اثر برنامهتداخلی  است

ها توامان بر روی شبکه DGه انسی نیز در کنار کلیدزنی بهینتطبیقی فرک
آوری به معرفی گیرد و با معرفی شاخصی برای تابمورد ارزیابی قرار می

پردازد که تنها در صورت بروز حادثه می UC آور برای مسألهمدلی تاب
 نماید.کار سیستم اقدام میبه تغییر نقطه
ت صورت پذیرفته در در تحقیقا ذکرشده مطالعات نواقص با توجه به
 شود:زیر خلاصه  صورتبه تواندیممقاله های این وریاین زمینه، نوآ

 UCر آوتاب ترکیبی جدید ارائه یک مدل .1

 آوری سیستممعرفی شاخصی جدید برای سنجش تاب .2

 کار سیستم تنها در صورت بروز یک حادثه شدیدتغییر نقطه .3

 منظوربهتولید پراکنده  واحدهایاستفاده از کلیدزنی بهینه  .4
 برای بهبود پایداری فرکانسی سیستم جبران اینرسی شبکه

های مدیریت سمت بار مانند برنامه ریتأث در نظر گرفتن .5
 حذف بار تطبیقی فرکانسی  و استفاده از های قطع باربرنامه

 مدلسازی ریاضی مسأله -2

آور واحدهای نیروگاهی در ریزی ورود و خروج تاببرنامهدر این پژوهش 
ع هدف و قیود آن در که تاب شودمیسازی تعریف قالب یک مسأله بهینه

 شود.ادامه بیان می

 تابع هدف -1-2
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U.درآنکه  CCریزی در مدار قرار گرفتن واحدهای ، هزینه برنامه
 : [23 -26] شودتعریف میزیر  صورتبهنیروگاهی است که 
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 صوووورتبه پراکندهدر این پژوهش، منحنی آلودگی واحدهای تولید 

 شود.می یسازمدل 8طبق رابطه  مدرجه دو یاچندجملهتابع 
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های قطع بار و هزینه برنامهشامل های مرتبط با بار از دو جز هزینه
های فرکانسی تشکیل شده ی با استفاده از رلهاجبار تطبیقی حذف بار

. [27] دهدهای قطع بار را نشان می، هزینه برنامه9است. رابطه 

.L C
Price  با  شدهبستهضریب هزینه قطع بار طبق قرارداد

در ساعات بار میانی باشد. این ضریب ها میکنندگان در این برنامهشرکت
خود  در حداقل مقدار خود و در ساعات بحرانی پیک در حداکثر مقدار

 قرار دارد.

(9) .

.

1

. _
b

Nbus
L C

L C

b

Price Load CurtailC


 

محاسبه  10با استفاده از رابطه اجباری  حذف بار تطبیقیهزینه 
. شودمی

.L SPrice  توسط رله فرکانسی است.  شدهحذفضریب ارزش بار

روز هر ساعت از شبانه برای شدهحذفبسته به میزان تقاضای  این ضریب
در بار میانه این ضریب در حداقل مقدار خود و در بار  متغیر خواهد بود.

 شود.پیک در حداکثر مقدار خود در نظر گرفته می

(10) .

.

1

. _
b

Nbus
L S

L S

b

Price Load SheddingC


 
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Hکمیت
Pست که میزان کمبود توان اکتیو شبکه ،ک میتی منفی ا

 [.28، 15قابل محاسبه است ] 11دهد و طبق رابطه را نشان می

(11) 2 .H H H el
total total sys

dw
P Pg Pl H

dt
    

 را Hت سوواع در از تقاضووای موجود میزان بار قابل حذف 12رابطه 
 دهد.نشان می تنظیم فرکانس شبکه منظوربه

(12) H H

LSP P   

 مسأله هایمحدودیت -2-2

توان واحدهای نیروگاهی را می قرارگرفتندر مدار  مسألهاصلی  ودیق

 بندی نمود.کلی، به دو دسته قیود تساوی و نامساوی تقسیم طوربه

 قید تساوی -1-2-2

 قید تعادل توان

(13) 
, , _ _

1
i t t t t

ng

g i t D Load Curtail Load Shedding

i

P P P PU


      

 قیود نامساوی -2-2-2

 محدوده تولید واحدها

(14) 
,

min max

i i t ig g gP P P  

 

 قید رزرو چرخان

(15) 
, , _ _

1

12

i t t t t

ng

g i t D Load Curtail Load Shedding t

i

P PP U P SR


      

 ماندنروشنقید حداقل زمان 

(16) 
i iON UPT T 

 بودنخاموشقید حداقل زمان 

(17) 
i iOFF DOWNT T 

 قید نرخ تولید

(18) , , 1

, 1 ,

i t i t

i t i t

g g i

g g i

P P UR

P P DR





 

 

 

 آوریشاخص تاب -3-2

در  که پیش از این ROCOF13 در این پژوهش نرخ تغییرات فرکانس
 از مقدار نامی برای تعیین میزان انحراف فرکانس شبکه ادبیات موضوع

جدید  شاخص یک عنوانبه[، 15،28،29]مورد استفاده قرار گرفته است
با هدف آوری سیستم معرفی شده است که تاب میزان برای سنجش

در  .گیردمیمورد استفاده قرار کنترل فرکانس شبکه در محدوده مجاز 
 ارائه شده است. شبکه تغییرات فرکانس میزان نحوه محاسبه 19 رابطه

(
el

w1) 

 

(19) 
.

2

H

el
el

sys

d w P
w

dt H


 

 الگوریتم روش پیشنهادی -3

  UCآورمعرفی مدل تاب -1-3

واحدهای حرارتی،  ورود و خروجریزی برنامه برای شدهارائهآور مدل تاب
که با هدف افزایش  مبتنی بر الگوریتم ژنتیک مدلی ترکیبی است

آلودگی محیط زیست و برداری های بهرهوری، کاهش هزینهآتاب
آوری شبکه ای شدید بتواند تابصورت بروز حادثه تا در شودپیشنهاد می

کار شبکه افزایش دهد. نقطه کار را در لحظه وقوع حادثه با تغییر نقطه
پایدار که نزدیک به پاسخ پایداری بهینه جدید شبکه در بهترین حالت 

 UC رآومدل تاب الگوریتمفلوچارت  2شکل  .شودشبکه باشد منتقل می
با در برای نقطه کار عادی شبکه  UC ابتدا برنامهدر  دهد.را نشان می

واحدها  ریزیو برنامه تولیداطلاعات تمامی قیود بخش دوم  نظرگرفتن
زمان  شامل ،مورد مطالعه یوهایسناراطلاعات  سپس آورد.می دستبهرا 

 ناشی از حوادث پیامدهای به خاطر واحدهایی کهو شماره  وادثوقوع ح
 شود.دریافت می ورودی عنوانبه نداشدهاز مدار خارج 

های واحدهای تولید پراکنده برای شروع بارگیری و شرکت در برنامه
دقیقه نیاز به زمان دارند تا آماده  15کنترل فرکانس حداقل در حدود 

بردار سیستم قدرت برای تکمیل پاسخ فرکانسی شوند از طرفی بهره کاربه
 آور پیشنهادی پسثانیه فرصت دارد. بنابراین زمان مدل تاب 20کمتر از 
در ابتدا فرض  رونیازاباشد می سازجبرانواحدهای  کارشدنبهاز آماده 

ساز انرژی منابع ذخیره لهیوسبهشود که در ساعت بروز حادثه، تقاضا می
شوند،  کاربهشود و این روند تا زمانی که واحدها آماده پاسخ داده می

ساز در مدل پیشنهادی ذخیره هایریاضی سیستم یسازمدلادامه دارد. 
ساز انرژی در مدت زمان . در شبکه منابع ذخیرهنشده استدر نظر گرفته 

مورد نیاز است تا به  DG واحدهای کارشدنبهکوتاهی که برای آماده 
و فرکانس شبکه به نقطه بحرانی و فروپاشی شبکه  بپردازندتأمین تقاضا 

  نرسد. 
برنامه کنترل فرکانس شبکه،  مناسب برای شرکت در DGواحدهای 

شوند با استفاده از کلیدزنی بهینه مبتنی بر الگوریتم ژنتیک انتخاب می
تا بسته به ابعاد حادثه، سهمی از ممان اینرسی سیستم را جبران نمایند 
و نرخ افت فرکانس شبکه کاهش یابد. در صورت عدم موفقیت این 

 %30قراردادهایی شامل  های قطع بار که، برنامهسازجبرانواحدهای 
آیند. اگر ابعاد حادثه وسعت مصرف کل هر ساعت است به اجرا در می

های بیشتری داشته باشد حذف بار فرکانسی تطبیقی خودکار توسط رله
آخرین راهکار برقراری تعادل توان شبکه مورد  عنوانبهزیر فرکانسی 

ز هم به محدوده گیرد. در صورتی که فرکانس سیستم بااستفاده قرار می
مجاز خود نرسد، حفظ شبکه در حالت یکپارچه خود منطقی نیست و 

اجباری شبکه را برای جلوگیری  شدنیارهیجزبردار بایستی فرمان بهره
 از وسعت بیشتر خسارات حادثه صادر نماید.
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 مبتنی بر الگوریتم ژنتیک UCر آو: الگوریتم مدل تاب2شکل 

 الگوریتم ژنتیک و ساختار مسأله کلیدزنی بهینه  -2-3

های های تکاملی مانند الگوریتم ژنتیک یکی از روشاز الگوریتم استفاده
سازی است. این تکنیک با الهام از ساختار حل مسأیل بهینه

شناسی از جمله های بدن انسان و استفاده از مفاهیم زیستکروموزوم

سازی و جستجو پاسخی با دقت ینهبرای مسأیل به  14جهشو  وراثت

دارای یک  DG ، هر واحدUCر آو[. در مدل تاب30کند ]مناسب ارائه می
 شوند. واحدهایآن به شبکه متصل می واسطهبهکلید قدرت است که 

DG حل مسأله کلیدزنی بهینه، برای شرکت در برنامه کنترل  لهیوسبه
آیند. ساختار مسأله کلیدزنی فرکانس شبکه انتخاب شده و به مدار می

به همین دلیل  .بهینه در این پژوهش مبتنی بر الگوریتم ژنتیک است
این قسمت به معرفی سازوکار استفاده از این الگوریتم در کلیدزنی بهینه 

ای از ساختار نمونه 3پردازد. در شکل شنهادی میآور پیمدل تاب
های کنید که از ژنکروموزوم مسأله کلیدزنی بهینه را مشاهده می

مختلفی تشکیل شده است. هر ژن نماینده یک کلید قدرت است که 
با اعداد یک و  بیترتبهباینری  صورتبهها وضعیت باز و بسته بودن آن

 دهد.صفر نشان می
 

 
 ساختار کروموزوم مسأله کلیدزنی بهینهای از نمونه: 3شکل 

در این ساختار تعداد متغیرهای مستقل برابر با تعداد کلیدهای قدرت 
 سهم درصددر نظر گرفته شده است.  100جمعیت مورد مطالعه . است

در نظر  %30های جهش و سهم کروموزوم %70 وراثتهای کروموزوم
یک تابع  زیابی در مسأله کلیدزنی بهینه. تابع هدف مورد ارشودمیگرفته 

، ROCOFی آوراستفاده از شاخص تاب در آن با که چند هدفه است
 انتخاب شده و توسط الگوریتم ژنتیک کلیدهاوضعیت  بهترین حالت

 سوخت فسیلی آلودگی ناشی از مصرف همراهبه برداریهزینه بهره
تابع هدف و  بیترتبه 6و  4رابطه  شود.حداقل می سازجبرانواحدهای 

اینرسی سیستم در مسأله کلیدزنی بهینه  ممانسازی قید جبران
 .باشدیم DG واحدهای

 قراردادهای قطع بار و حذف بار تطبیقی خودکار -3-3

آوری شبکه، قراردادهای قطع بار و با هدف افزایش تاب ر این مقالهد
پذیر مورد توجه قرار منابعی انعطاف عنوانبه حذف بار تطبیقی خودکار

گرفته است. قراردادهای قطع بار قبل از وقوع حوادث، بین بارهای 
گردد. این بارها در ازای دریافت بردار سیستم منعقد میداوطلب و بهره

یت قطع قرار وسیستم قدرت در اول برداربهرهامتیازات و تشویقاتی از 
ش نرخ هزینه پرداختی بابت برق این امتیازات شامل کاه .گیرندمی

هزینه در ازای  دریافت، یبارکممصرفی، مصرف رایگان برق در ساعات 
این امتیازات در قالب هزینه پرداختی به بار در  دادن خاموشی و... است.

شده است. قراردادهای قطع بار در هر ساعت  یسازمدل UCر آومدل تاب
کل تقاضا در آن ساعت فرض شده است. در صورت عدم  %30برابر با 

های قطع توانایی واحدهای جبرانساز در کنترل فرکانس شبکه این برنامه
های کننده در برنامهشوند هزینه پرداختی به بارهای شرکتبار اجرایی می

 شود.ه میمحاسب 9قطع بار طبق رابطه 
غیر و  بسیار مخربسهمگین و شدت آن  ،آوریحوادث از جنس تاب

 عنوانبه دلیل حذف بار تطبیقی خودکار  نیهمبهاست.  بینیقابل پیش
در رویکرد مقابله با افت شدید فرکانس در نظر گرفته شده است.  ینآخر

تولید توان و منابع  سازجبرانتمامی واحدهای با فرض اینکه این مرحله 
گیرد و به میزان مورد نیاز حذف بار صورت می ،انداستفاده شدهقطع بار 

حذف بار تطبیقی در مقابل حذف بار معمولی  هایاین یکی از مزیت
های بیش از نیاز جلوگیری ای مرسوم در ایران است که از خاموشیپله

بر بودن و تبعات مختلف خاموشی و در هزینه لیدلبهآورد. به عمل می
یت واولویه، ترل فرکانس اولیه و ثانصورت عدم موفقیت مراحل کن

هزینه  مدل پیشنهادی است. ه از این رویکرد در آخرین مرحلهاستفاد
میزان  شود.محاسبه می 10بار طبق رابطه  و حذف خسارت خاموشی
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با استفاده از رابطه ود نیز شحذف می تنظیم فرکانس شبکهکه برای باری 
 قابل محاسبه است. 12

 های پژوهشسازیساده -4-3

سأله سادگی روند حل م سبات در این مقاله برای  ، و کاهش حجم محا
 زیر انجام شده است: شرحبههایی در مدل پیشنهادی سازیساده
دقیقه  15گازی در حدود  سازجبرانواحدهای  کارشدنبه آماده. 1

مدل پیشنهادی پس از آماده  یزمانبازه  رونیازابه زمان نیاز دارد 
شود دلیل فرض می نیهمبهاست.  سازجبراناین واحدهای  کارشدنبه

ساز کافی است تا این زمان مورد های ذخیرهکه شبکه مجهز به سیستم
 یسازمدلساز یرهنماید. در مدل پیشنهادی واحدهای ذخ نیتأمنیاز را 

 اند.ریاضی نشده
بار منفی با توانی مشخص  صورتبه DGی . تولید توان اکتیو واحدها2

در  سازجبراندر نظر گرفته شده است و  عدم قطعیت تولید واحدهای 
 نظر گرفته نشده است.

پیشنهادی، راهکارهای مختلفی شامل استفاده از کلیدزنی مدل . 3
های قطع بار و حذف بار تطبیقی فرکانسی برنامه،  DG بهینه واحدهای
ریزی ورود و خروج واحدهای ری برنامهآوکند تا تابرا پیشنهاد می

دید شبکه بتواند در ای شنیروگاهی افزایش یابد و در صورت بروز حادثه
بیشترین تقاضای ممکن را پاسخ دهد. در صورت وسعت حالتی پایدار، 

شبکه در حفظ یک حالت پایدار فرمان  حادثه و عدم توانایی بیشتر
 شدنیارهیجزشود. در مدل پیشنهادی شیوه صادر می شدنیارهیجز

شبکه در  شدنیارهیجز یسازمدلشبکه مقصود این مطالعه نیست و 
مدل پیشنهادی ارائه نشده است و هدف این مدل افزایش آستانه تحمل 

 آن است. شدنیارهیجز انداختنقیتعوشبکه و به 
کامل دارای محیط  طوربهاین مدل پیشنهادی در کشورهایی که  .4
نیز کارایی دارد بنابراین در این مقاله از  نیستند افتهیدساختاریتجد
 نظرصرفپیشنهاد قیمت توسط منابع بار پاسخگو در بازار برق  یسازمدل

پیش  های مدیریت سمت تقاضا از طریق قراردادهای ازشده است و برنامه
شده است. ضرایب  یسازمدلقطع بار یا حذف بار اجباری  شدهنییتع

قطع بار و حذف بار  شاملهای مدیریت سمت تقاضا )برنامههزینه 
 بازه زمانی یازابه هستند که یمشخص اعداد ثابتتطبیقی فرکانسی( 

از کمترین مقدار  پیک( پایه، میانی و بار) بار حذف/قطع وقوع حادثه و
با استفاده از رله  تقاضاحذف . بود دنمتفاوت خواهبه بیشترین مقدار 

آخرین راهکار حفظ یک حالت پایدار از شبکه  عنوانبهفرکانسی، 
پیوسته است. در صورت عدم موفقیت این راهکار که اجبار  همبه صورتبه

در  شبکه شدنیارهیجزتقاضای شبکه باشد.  %80به حذف بیش از 
  گیرد.قرار می بالاتریاولویت 

 سازینتایج شبیه -4

، که در شکل IEEE ه استانداردباس 57بر روی شبکه  UC آورمدل تاب
ارزیابی قرار گرفته است. این  نشان داده شده است، مورد بررسی و 4

مشخصات  خط انتقال است. 80حرارتی و  واحد نیروگاه 7شبکه دارای 
مورد  . در شبکه[31] ه شده استارائ 1در جدول  این واحدهای حرارتی

 DG تعبیه شده است و برای هر واحداضطراری  DGواحد  10 ،مطالعه
فرض در پیش طوربهاین کلیدها  . شودمییک کلید قدرت در نظر گرفته 

 مشخصاتمربوط به  اطلاعاتشامل  2جدول  قرار دارند. بازشدهحالت 
 مشخصات است. کلیدهای قدرت و مکان تولید پراکندهواحدهای 
واحدهای  مشخصات از در این مطالعه مورد استفاده سازجبرانواحدهای 

استخراج  1996در سیستم آزمون قابلیت اطمینان در سال  شدهیمعرف
  .[32،33] شده است

 
 IEEE باسه استاندارد 57: سیستم 4شکل 

 

بندی شبکه مورد مطالعه به شکل زیر دسته در هر ساعت نوع بار
 شود:می

[31: مشخصات واحدهای حرارتی شبکه ]1جدول   

 شماره باس واحد 
ممان اینرسی واحد 

 حرارتی
 محدوده تولید واحدها

1G   1 6309/5  100 575 1PG  /88 

2G  2 2/1  100 2PG  50 

3G  3 078/2  140 3PG  50 

4G  6 2/1  100 4PG  50 

5G  8 0309/5  550 5PG  80 

6G  9 2/1  100 6PG  50 

7G  12 6309/3  410 7PG  80 
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 (%30)   بار صنعتی و با اهمیت بالا .1

 (%40بارهای مسکونی و با اهمیت متوسط ) .2

 (%30بارهای کشاورزی و با حداقل اهمیت ) .3

شده در هر ساعت نشان داده  MWب میزان تقاضا برحس 3در جدول 
اولیه پیش از وقوع حادثه با  UCه پاسخ مسأل 4[. در جدول 34است ]
واحد حرارتی، در نقطه کار عادی شبکه ارائه شده  7هر  بودنسالمفرض 

، شبکه شاهد بیشترین میزان تقاضا 12است. طبق اطلاعات بار در ساعت 
یک ، ساعت پUC آورتابارزیابی بهتر وکامل مدل  منظوربهاست. بنابراین 

شود و مطالعات بدترین زمان وقوع حادثه انتخاب می عنوانبهتقاضا 
بندی گیرند. دستهموردی در این ساعت مورد بررسی و ارزیابی قرار می

مطالعات موردی با توجه به آثار و شدت پیامدهای حوادث تاثیرگذار در 
خروج واحدها، انجام شده است. مطالعات موردی این پژوهش در جدول 

بندی، با خروج واحدهایی که از طبق این دسته است.بندی شده ستهد 5
افت شدید  ، در سه سناریواهمیت و ظرفیت بالایی برخودار هستند

 هر سناریو طبق یشنهادی درپمدل  شود سپسایجاد میفرکانس شبکه 
 :گیردد ارزیابی و مقایسه قرار میدو حالت زیر مور

 از کلیدزنی بهینه واحدهای تولید پراکنده   نظرصرفبا  .1

 کلیدزنی بهینه در مدل پیشنهادی نظرگرفتنبا در  .2

 

و خروج ناگهانی واحدهای با ظرفیت تولید و   5با توجه به شکل 

مختلفی از حیث هزینه نهایی مدل  یوهایسناراینرسی بالای شبکه، 

ریزی ورود و خروج گیرد. هزینه برنامهپیشنهادی مورد مطالعه قرار می

واحدهای نیروگاهی در همه سناریوها، در حالتی که از کلیدزنی بهینه 

است نسبت به حالتی که امکان استفاده از این قابلیت  شده نظرصرف

آور پیشنهادی با استفاده دیگر مدل تاب عبارتبهفراهم باشد، بیشتر است 

در سناریو اول،  %16/9از کلیدزنی بهینه واحدهای جبرانساز به میزان، 

در سناریو چهارم  %3در سناریو سوم و  %99/5در سناریو دوم،  66/7%

 برداری شده است.ش هزینه نهایی بهرهمنجر به کاه
 

 و مکان کلیدهای قدرت DG: مشخصات واحدهای 2جدول 

[32،33] 

شماره 
 واحد

توان تولیدی 
 (MWواحد)

ممان اینرسی 
 (DGHواحد )

و  DGواحدشماره باس 
 کلیدقدرت مربوط به آن

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 
10 

12 5/0 5 
55 0/1 15 
28 9/0 16 
28 9/0 17 

20 7/0 18 
12 5/0 29 
20 7/0 35 
56 1/1 47 
55 0/1 51 
28 9/0 53 

شماره 
 واحد

 ضرایب هزینه آلودگی ضرایب هزینه سوخت

kA  kB  kC  ka  kb  kc  

1 24.3891 25.5472 0.0253 75 5.76- 0.09 
2 660 25.92 0.0041 69 4.2- 0.055 
3 100 6 0.005 72 4.43- 0.064 
4 100 6 0.005 65 4.13- 0.055 
5 117.7551 37.55 0.0119 70 4.2- 0.056 
6 24.3891 25.54 0.0253 65 4.23- 0.061 

7 117.7551 37.55 0.0119 65 4.15- 0.54 
8 300 8 0.0025 73 4.9- 0.08 
9 660 25.92 0.0041 71 4.8- 0.079 
10 100 6 0.0050 68 4.7- 0.075 

 [34] در هر ساعت MW: اطلاعات تقاضا بر حسب 3جدول 

 MWتقاضا بر حسب ساعت MWتقاضا بر حسب ساعت

1 
2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

372 13 1188 
360 14 1068 

324 15 984 
312 16 924 
375 17 996 
504 18 1164 
720 19 1200 
876 20 1056 

1032 21 768 

1140 22 600 
1200 
1236 

23 
24 

468 
420 

 پیش از وقوع حادثه UC : نتایج مسأله4جدول 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
Hour          

Unit 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 5 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 
Hour          

Unit 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 4 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 7 

 534705  پیش از وقوع حادثه UCمسأله بهینه مجموع هزینه
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 : مطالعات موردی5جدول 
 شدهخارجواحد  حالت سناریو شماره  عنوان  سناریو

 

خروج یک واحد مهم 
با ظرفیت بیش از  

MW400 

 

1 

 

 با کلیدزنی بهینه

5G بدون کلیدزنی بهینه 

 

2 
 کلیدزنی بهینهبا 

7G 
 بدون کلیدزنی بهینه

 

( 3-2خروج همزمان )

واحد با مجموع 
 (610-510ظرفیت  )

MW 

 

3 

 

 با کلیدزنی بهینه

2G7G بدون کلیدزنی بهینه 

 

4 
 بهینهبا کلیدزنی 

2G4G7G 

 
 UCآور تاب : مقایسه هزینه نهایی مدل پیشنهادی5شکل 

 

از  تولید ظرفیت بیترتبه، ،  به تفکیک هر سناریو7و  6شکل در 
کنید. و هزینه کلیدزنی واحدهای جبرانساز را مشاهده می رفتهدست

هزینه کلیدزنی در سناریو اول که در آن واحد
5

G 550با ظرفیتی برابر با 

از هزینه کلیدزنی سناریو  %5/12شود در حدود مگاوات از شبکه خارج می

دوم که واحد
7

G  رود بیشتر است. مگاوات از دست می 104با ظرفیت

شبکه قابل توجیه  رفتهدستاین افزایش هزینه با افزایش ظرفیت از 

است. از مقایسه سناریو دوم، سوم و چهارم که خروج ناگهانی
7

G  در

مشترک است رابطه مستقیم افزایش هزینه کلیدزنی  وهایسنارهمه این 
 شود.شبکه مشخص می رفتهدستواحد و ظرفیت از  با افزایش تعداد

از کلیدزنی بهینه به معنای حذف منابع تولید پراکنده از  نظرصرف
های مدیریت مدل پیشنهادی است که منجر به افزایش هزینه برنامه

شود. این افزایش هزینه که در پی کاهش شدید ظرفیت سمت بار می
تولید واحدهای حرارتی و حذف منابع تولید پراکنده ایجاد شده است در 

انجامد. بردار سیستم قدرت میخاموشی به بهرهنهایت به تحمیل هزینه 
های سمت بار مقایسه ،  همه سناریوها از حیث هزینه برنامه8در شکل 

کاهش در  %35اند. سناریو اول با وجود قابلیت کلیدزنی بهینه، با شده
مشابه در سناریو دوم، سوم و  طوربهخاموشی بار روبرو است و  نهیهز

روبرو  %37و   %23، %22اموشی بار با کاهشی هزینه خ بیترتبهچهارم 
 هستند.

 سهیمقاکنید. از سنتی را ملاحظه می UC، هزینه نهایی 4در جدول 
در نهایت کاهش هزینه  UCآور پیشنهادی آن با هزینه نهایی مدل تاب

برای  UCشود. البته هزینه نهایی مدل پیشنهادی نهایی ملاحظه می
، شدهخارجوابسته به تعداد واحدهای  ریزی واحدهای حرارتیبرنامه

باشد و با هزینه نهایی ها میو ممان اینرسی آن رفتهدستظرفیت از 
در حالت عادی هدف  .ریزی شبکه در حالت عادی متفاوت استبرنامه
کننده است در صورتی که در مدل به مصرف %100بردار پاسخگویی بهره
در هنگام وقوع حوادث نادر، آوری آور پیشنهادی هدف افزایش تابتاب

کاهش پیامدهای خروج ناگهانی واحدهای حرارتی و حفظ شبکه در 
حالتی پایدار نزدیک به نقطه بهینه در کنار پاسخگویی حداکثر به تقاضا 

 است. 

 
 در هر سناریو بر حسب مگاوات رفتهدست: ظرفیت از 6شکل 

 
 هر سناریو به تفکیک : هزینه کلیدزنی7شکل 

 
 های سمت بارکلیدزنی بهینه بر هزینه اثر :8شکل 

 گیریجهینت -5

حوادث و رویدادهای  ریتأثآوری و به معرفی مفهوم تاب ن پژوهش،یا
ریزی ورود آوری برنامهپردازد و با هدف افزایش تابسهمگین بر شبکه می

آور مبتنی بر الگوریتم ژنتیک، و خروج واحدهای نیروگاهی، مدلی تاب
در و  DGدر ترکیب با کلیدزنی بهینه واحدهای  UC برای حل مسأله

طبیقی خودکار ارائه های قطع بار و حذف بار فرکانسی تبرنامه نظرگرفتن
، ROCOFاین مدل با معرفی نرخ تغییرات فرکانس شبکه  نماید. می
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کنترل و حفظ فرکانس در  دنبالبهآوری شاخص جدید تاب عنوانبه
هنگام خروج واحدهای مهم شبکه است که نقشی اساسی در پایداری 

این  کنند.فرکانسی شبکه با ظرفیت و ممان اینرسی بالای خود ایفا می
به یک طرح موقت برای حفظ فرکانس شبکه تا زمان  عنوانبهمدل 

واحدهای  مجدد کارشدنبهآماده  یا ی حرارتی جدید وواحدها مدارآمدن
با مسأله  UC آوراز مقایسه مدل تاببسیار کاربردی است.  شدهخارج
توان دست یافت که مدل پیشنهادی با به این نتیجه می UC سنتی

با دقت بسیار زیادی نرخ  ROCOFی آورخص جدید تاباستفاده از شا
 سازجبرانشبکه را محاسبه و به میزان نیاز از واحدهای  تغییرات فرکانس

کند تا در صورت خروج بخش های مدیریت سمت بار استفاده میو برنامه
بزرگی از واحدهای حرارتی، شبکه همچنان به حیات خود ادامه دهد و 

آوری بیشتری در مقابل حوادث سهمگین بدر نهایت شبکه از تا
در این روش پیشنهادی، عدم ایجاد  توجهقابلبرخوردار باشد. نکته 

تغییرات در نقطه کار سیستم پیش از وقوع حوادث است بنابراین تا زمان 
اصلاح مجدد شبکه، تنها در زمان وقوع حادثه و ساعات پس از آن، نقطه 

 یابد. یر میکار سیستم به نقطه کار جدید تغی
یک طرح حفاظتی در برابر حوادث  عنوانبه، UCآور این مدل تاب

آوری شبکه را گیرد تا تابنادر با پیامدهای مخرب مورد استفاده قرار می
در حالتی  شبکه را آنو پس از  حوادثوقوع  زمانافزایش دهد و در 

از  آمدهدستبهنتایج  نماید.خود حفظ می پایدار نزدیک به نقطه بهینه
را با استفاده از کلیدزنی بهینه  سازی، کارآمدی روش پیشنهادیشبیه

نسبت به حالتی که از این قابلیت استفاده نشده  سازجبرانواحدهای 
 دهد.نشان میاست، 
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 ng تعداد واحدهای در حال تولید
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6Distributed generation 
7Fuel cost  
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11Cold start cost 
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