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  تقدیر و تشکر:

 .عمل روشن نمود پر مهر صاحبان علم و طالبان ي نهیعشق به تحصیل را در فانوس س ي به نام آن علیمی که شعله

اکنون که به فضل خدا در این   .است سپاس کردگاري را سزاست که رخصت کسب علم و دانش را به ما عطا فرمودهو حمد 

هاي ایشان بهره ها و مساعدتدانم تا از تمامی عزیزانی که در این پروژه از راهنماییام بر خود لازم می موقعیت قرار گرفته

  ام، قدردانی نمایم. برده

 بهنهایت سپاسگزارم.  ند، بیبدین وسیله از کلیه اساتید گرانقدرم که در تمام مراحل همواره پشتیبان و حامی بنده بود

همواره راهنما ام و  هاي بزرگی را از ایشان فرا گرفتهاز استاد ارزشمند جناب آقاي دکتر مصطفی رجبی مشهدي که درس ژهیو

پور و جناب آقاي  همچنین از اساتید دفاع سرکار خانم دکتر سمیه حسن تشکر را دارم.و ، کمال تقدیر اند بوده بندهو راه گشاي 

در پایان از خانواده  نمایم. تشکر مینامه را بر عهده داشتند، تقدیر و  که زحمت نقد این پایانآبادي  کتر محسن قاینی صوفید

  کمال تشکر و قدردانی را دارم. اند همواره مشوق و پشتیبان اینجانب بودهخوبم که از آغاز تا کنون 
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  چکیده
براي حفظ فرکانس در  ي واحدهاي نیروگاهی کنترل فرکانس اولیه مهمترین و سریعترین نوع ذخیره ي ذخیره

اولیه بـر خـلاف    ي ذخیرهبکارگیري ناگهانی در یک سیستم قدرت است. اغتشاشات ي مجاز و در پاسخ به  محدوده
ي بکارگرفته شده توسط  ي اولیه یرهبه انحراف فرکانس سیستم از مقدار نامی وابسته است. ذخهاي جانبی  سایر ذخیره

هر واحد در صورت بروز یک حاثه و عدم تعادل بین تولید و مصرف مطـابق بـا مشخصـه گـاورنر دروپ واحـد و      
متناسب با انحراف فرکانس از مقدار نامی افزایش یافته و با میزان نـرخ بـارگیري و یـا حـداکثر تولیـد مجـاز بـراي        

گردد. از این رو، افزایش نرخ بارگیري واحدهاي نیروگاهی منجر به افـزایش   میمشارکت در کنترل فرکانس محدود 
افزایش نرخ بارگیري منجر بـه افـزایش اسـتهلاك و تحمیـل هزینـه بـه        خواهد شد.ها    ي اولیه در دسترس آن ذخیره

توان انتظار داشت  می هاي ناشی از این افزایش جبران شود، بردار واحد نیروگاهی شده، اما در صورتی که هزینه بهره
بـردار   هاي کنتـرل فرکـانس بـراي بهـره     بردار بودن تأمین ذخیره  بردار نرخ بارگیري واحد را افزایش دهد. هزینه بهره

ریـزي انـرژي و خـدمات ذخیـره تـاکنون بـه دو روش        کنـد. برنامـه   ها را روشن می ریزي بهینه آن شبکه، لزوم برنامه
  باشد. ریزي همزمان داراي مزایاي بیشتري می یزي متوالی انجام شده که برنامهر ریزي همزمان و برنامه برنامه

توسط واحدهاي نیروگـاهی معرفـی   نامه براي اولین بار قابلیت بکارگیري نرخ بارگیري چندگانه  در این پایان
ریـزي   برنامـه  در بکهبردار مستقل براي تأمین معیارهاي قابلیت اطمینـان ش ـ  شده است. با استفاده از این قابلیت بهره

قابلیـت بکـارگیري نـرخ     انتخـاب کنـد.  هـاي بـارگیري را    هر یک از این نرخ تواند میساعتی انرژي و ذخیره اولیه، 
شـده   لحاظي اولیه  ریزي همزمان انرژي و ذخیره بندي مسأله برنامه بارگیري چندگانه واحدهاي نیروگاهی در فرمول

در  GAMSافـزار   است. مسأله غیرخطی معرفی شده با استفاده از یک روش ابتکاري خطی شده و با استفاده از نـرم 
دهی واحدهاي نیروگـاهی بـراي    سازي در سناریوهاي مختلف قیمت سازي شده است. شبیه هاي متعددي شبیه حالت

ن قابلیت منجر به کاهش قیمت انرژي و نوسانات آن دهد که استفاده از ای بکارگیري نرخ بارگیري چندگانه نشان می
دهـد کـه اسـتفاده از نـرخ بـارگیري چندگانـه واحـدهاي         سازي در بارهاي مختلف نشان می همچنین شبیهشود.  می

رسد. اما در بارهاي پیک بدون استفاده از این قابلیت رسیدن به جواب  نیروگاهی در بارهاي کم ضروري به نظر نمی
  اولیه ممکن نیست. ي ریزي انرژي و ذخیره أله برنامهممکن براي مس

ي  دم قطعیت نفوذ گستردهتأثیر بکارگیري قابلیت نرخ بارگیري چندگانه واحدهاي نیروگاهی براي مقابله با ع
دهد که بـا اسـتفاده از    ي یک سیستم نمونه نشان میسازي بر رو در شبکه نیز بررسی شده است. نتایج شبیهتوان باد 

ادي را در توان نوسانات فرکانس ناشی از عدم قطعیت تولید واحدهاي ب رگیري سریع واحدهاي نیروگاهی مینرخ با
ي مجاز اتصال واحدهاي بادي به شبکه را افزایش داد. اثـر بکـارگیري    محدوده مجاز نگه داشت و همچنین محدوده
دروهاي برقی متصل به شبکه نیز در این هاي هوشمند و در حضور خو قابلیت نرخ بارگیري چندگانه در محیط شبکه

ي اولیه را با مرغوبیت  خدمات ذخیرهنامه بررسی شده است. خودروهاي برقی به دلیل سرعت بالاي پاسخگویی  پایان
سـازي نشـان کـه خودروهـاي برقـی       توانند ارائه دهند. نتایج حاصل از شبیه بیشتري نسبت به واحدهاي موجود می

هـا   ان قابل توجهی از نیاز ذخیره اولیه و بار پیک شبکه را دارند و استفاده هر چه بیشتر از آنقابلیت فراهم کردن میز
  شود.  برداري شبکه می منجر به کاهش در هزینه بهره
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Abstract 

Primary frequency control reserve is the fastest and most important operating reserve 
which is used to keep frequency in allowable rang. The deployed primary reserve after a loss 
of generating unit increases proportional to frequency deviation and according to governor 
droop characteristic. Ramp rate and maximum generation output of generating units bound 
primary reserve. Thus, increase in ramp rate leads to available primary reserve increases. 
Ramp rates of generators are generally specified within elastic range of the strength of the 
shaft to prevent the rotor from fatigue. These limits can, however, be exceeded, albeit at the 
risk of reducing the rotor life. By incorporating appropriate ramping cost such effects on rotor 
life can be compensated. 

In this thesis, capability of providing multi-ramp rate (MRR) of generating units is 
introduced. By using this capability independent system operator can choose each of ramp 
rate modes for supplying sufficient primary reserve in day ahead simultaneous scheduling 
energy and primary reserve. The multi-ramp rate capability is integrated in formulation of 
simultaneous scheduling energy and primary reserve. The resultant mixed integer non-linear 
problem linearized and implemented in GAMS software environment. Simulations performed 
for various primary reserve bid prices of generating units, different load conditions and for 
two isolated test systems. Simulation results indicate that deploying multi-ramp rate capability 
leads to considerable decrease in total operation cost, energy price and its variations. 
Moreover, results show that in minimum load condition the proper selection among the ramp 
rates is normal, whereas in peak load condition to meet the reserve requirements of the 
system, it is recommend that generating units operate in their very fast ramp rate which is 
more economical than committing new generating units. 

We also discussed the impacts of utilizing multi-ramp rate capability in the presence of 
high wind generation uncertainties. Simulation results on a test system indicate that, by using 
fast ramp rate of generating units, frequency deviation of the system varies within allowable 
rang and wind power penetration limit is increased. Effects of using multi-ramp rate in smart 
grid environment and in the presence of vehicle to grid (V2G) technology is also addressed in 
this thesis. Fast responses of electric vehicles and their lower cost make them good option for 
providing primary reserve requirements. Simulations on a test system indicate that electric 
vehicles can provide considerable amounts of primary reserve and peak load. Total operation 
cost by using services provide by electric vehicles can remarkably reduce total operation cost. 
  



 vii 
 

  فهرست مطالب
 1  ..................................................................................................................................  مقدمه: اول فصل

 4  ............................. ................................................................  نامه انیپا نیا در شده انجام مطالعات 1- 1

..........................................  فرکانس کنترل يها رهیذخمعرفی : دوم فصل ...........................................  6 

 7  ............................. ................................  فرکانس بازیابی مراحل در فرکانس کنترل هاي ذخیره نقش 1- 2

 8  .................................................................................................................فرکانس کنترل خدمات 2- 2

..........  اولیه فرکانس کنترل 1- 2- 2 ................................ ...................................................................  9 

 10  ..........................................................................................................ثانویه فرکانس کنترل 2- 2- 2

..........  ثالثیه فرکانس کنترل 3- 2- 2 ................................ .................................................................  11 

 12  .....................................  فرکانس کنترل يهارهیذخ و يانرژ يزیر برنامه يها روش انواع بر يمرور 3- 2

..........................................  متوالی ریزي برنامه روش معرفی 1- 3- 2 ...................... .........................  13 

..........   )معقول خریدار( جانبی خدمات همزمان ریزي برنامه روش 2-3-2 ......................................  13 

 14  ................................................................فرکانس کنترل هاي ذخیره و انرژي همزمان ریزي برنامه 3- 2

..........  گرفته صورت هاي پژوهش بر يمرور: سوم فصل .................................................................  15 

 بـراي  نیروگـاهی  واحـدهاي  هاي محدودیت و ها قابلیت شناسایی ي نهیزم در شده انجام هاي پژوهش 3-1
..........................................................................  اولیه فرکانس کنترل در مشارکت .........................................  15 

 16  ......................................  فرکانس کنترل هاي ذخیره ریزي برنامه ي زمینه در شده انجام هاي پژوهش 2- 3

 18  .  اولیه ي ریزي انرژي و ذخیره در زمینه نقش نفوذ واحدهاي بادي در برنامهانجام شده  هاي پژوهش 3- 3

همزمـان انـرژي و    يزی ـر برنامـه  مسأله در یبرق يهاوخودر نقشي  انجام شده در زمینه هاي پژوهش 3-4
 19  .................................اولیه........................................................................................................................ي  ذخیره

کید بر نقـش نـرخ   با تأ ي اولیه ذخیره و يانرژ همزمان يزیر برنامه مسأله يبند فرمول :چهارم فصل
..........  واحدهاي نیروگاهی براي مشارکت در کنترل فرکانس  بارگیري چندگانه ......................................  21 

..........................................  هیاول فرکانس ي کنترل ذخیره تیمحدود 1- 4 ...................... ......................  21 

..........  مسأله يبند فرمول در شده گرفته نظر در اتیفرض 2- 4 ..............................................................  22 

..........  ي اولیه ذخیره و يانرژ همزمان يزیر برنامه مسأله يبند فرمول 3- 4 ...................... ......................  23 

..........  مسأله يها تیمحدود 4- 4 .......................................................................................................  24 



 viii 
 

 24  ...................................................................................... هیاول فرکانس ي کنترل ذخیره با مرتبط ودیق 5- 4

 25 .................................................................. هیاول فرکانس ي کنترل ذخیره تیکفا تیمحدود 1- 5- 4

 26  ................................................................    فرکانس مجاز افت میزان حداقل محدودیت 4-5-2

 26 ..............................فرکانس کنترل در مشارکت يبرا مجاز دیتول حداکثر و حداقل تیمحدود 3- 5- 4

 27  ................................  چندگانه يریبارگ نرخ انتخاب تیقابل اثر گرفتن نظر در با مسأله يبند فرمول 6- 4

نرخ بـارگیري   تیقابل گرفتن نظر در با ي اولیه ذخیره و يانرژ همزمان يزیر برنامه مسأله يساز یخط 4-7
 30 ......................................................................................................................نیروگاهی...... يواحدها  چندگانه

 30  .......................... ................................   ریمتغ دو ضرب حاصل يساز یخط به مربوط اصول 1- 7- 4

 30  ................................................................................................................................  ينریبا ریمتغ دو ضرب حاصل 4-7-1-1

 31  ...............................................................................................  وستهیپ ریمتغ کی و ينریبا ریمتغ کی ضرب حاصل 4-7-1-2

 31  ......  ریزي همزمان انرژي و ذخیره اولیه برنامه مسألهسازي در  سازي روش ابتکاري خطی پیاده 2- 7- 4

 مسـأله  يرو بر )MRR( نرخ بارگیري چندگانه تیقابل از استفاده اثر لیتحل و یبررس: پنجم فصل
 33  .............................................................................  .................... ي اولیه ذخیره و يانرژهمزمان  يزیر برنامه

 34  ........................................ي اولیه ذخیره و يانرژ يزیر برنامه يرو بر MRR يریبکارگ اثر یبررس 1- 5

.....................................یفرکانس مشخصه یمنحن گرفتن نظر در ریتأث یبررس 1- 1- 5 ......................  34 

 34  ............................................................  فرکانس ي کنترل ذخیره مشخصه گرفتن نظر در بدونریزي واحدها  برنامه 5-1-1-1

..........فرکانس ي کنترل ذخیره مشخصه گرفتن نظر در باریزي واحدها  برنامه 2- 1- 1- 5 ...................... ......................  35 

 36  .............................   يزیر برنامه در ي اولیه ذخیره يبرا يدیتول يواحدها یده متیق نحوه اثر 2- 1- 5

 37  .......................   ها آن نوسانات و ي اولیه ذخیره و يانرژ متیق يرو بر MRR تیقابل يریبکارگ اثر 2- 5

..................................................................................................  I يویسنار 1- 2- 5 ......................  39 

..........  II يویسنار 2- 2- 5 ...................................................................................... .......................  40 

 III  .....................................................................................................................  41 يویسنار 3- 2- 5

   42  ........  بار مصرفی شبکه......................................... در شرایط متفاوت MRRبکارگیري  ریتأث یبررس 3- 5

 44  ............................. ................................يدیتول واحد 17 با نمونه ستمیس کی يرو بر يساز هیشب 4- 5

 ـقطع عـدم  با مقابله يبرا يدیتول يواحدها MRR تیقابل از استفاده ریتأث :ششم فصل  ـتول تی  دی
 48  ....................................................................................................................................................................باد توان

 48  ......................................باد توان تیعقط عدم پوشش يبرا مدرن يواحدها MRR تیقابل از استفاده 1- 6



 ix 
 

 48  .........................................................................................................  باد نیتورب يساز مدل 1- 1- 6

..........  باد نیتورب مدل 2- 1- 6 .......................................................................................................  49 

 50  ...................  باد توان تیقطع عدم بهبود در چندگانه يریبارگ نرخ يریبکارگ ریتأث يساز هیشب 3- 1- 6

هاي  تولید نیروگاه هاي نیروگاهی براي پاسخگویی به عدم قطعیت يواحدها MRR تیقابل بکارگیري 6-2
..  ...........................................................................................................................................بادي  ......................  51 

.....................................  يدیتول واحد 17 با نمونه ستمیس يرو بر يساز هیشب 1- 2- 6 ......................  54 

 ـر برنامـه  در شبکه به اتصال تیقابل با یبرق يهاوخودر نقش: هفتم فصل  و يانـرژ  همزمـان  يزی
 54  ..............................................................  يدیتول يواحدها MRR تیقابل گرفتن نظر در با ي اولیه ذخیره

 54  برقی.....................................................................هاي خودرو يانرژ رهیذخ ستمیس يساز مدل نحوه1- 7

..........................................  یبرق يخودروها يباتر مشخصات1- 1- 7 ...................... ......................  54 

 55  .................................................................    یبرق يخودروها يبرا کپارچهی مدل يریبکارگ 7-1-2

 56  ..............................................................ساعت هر در خودروها دسترس قابل توان محاسبه 3- 1- 7

 58.......یبرق يهاوخودر نقش گرفتن نظر در با ي اولیه ذخیره و يانرژ يزیر برنامه مسأله يبند فرمول 7-2

 59  ..........................................  يدیتول واحد 4 با نمونه ستمیس يرو بر شده یمعرف مسأله يساز هیشب 3- 7

 62  ..............................................................................................  شنهاداتیپ و يریگ جهینت: هشتم فصل 

 64  .................................................................................................................................  شنهاداتیپ 1- 8

      66 ......................................................................................................................................................... مراجع         

  71..................................................................................................................... فهرست علائم و اختصارات        

   



 x 
 

  ها فهرست شکل

..........  فرکانس کنترل هاي ذخیره ونقش بازیابی مراحل: 1-2  شکل .............................................................  8 

 9  ......  شمالی آمریکاي قدرت سیستم در پائین و بالا فرکانس حفاظت عملکرد فرکانسی ي محدوده: 2-2  شکل

 11  ..............   اروپا ي اتحادیه برق ي شبکه و نیروگاهی واحدهاي در فرکانس کنترل هاي حلقه مدل: 3-2  شکل

 22  ....................... ................................  فرکانس انحراف با متناسب شده گرفته بکار ي اولیه ذخیره: 1-4  شکل

 i  ................................ ..........................  25 واحد فرکانس کنترل در مشارکت يبرا مجاز محدوده: 2-4  شکل

 27  ...................................  فرکانس کنترل در مشارکت يبرا یروگاهین يواحدها مجاز ي محدوده  :3-4  شکل

 MRR  ..  28 تیقابل با يدیتول يواحدها يبرا فرکانس انحراف با متناسب دسترس در ي اولیه ذخیره: 4-4  شکل

..........  يریبارگ نرخ شیافزا از یناش نهیهز شیافزا: 5-4  شکل .................................................................  29 

 MW280..........................................................................  38 مقدار حول شده دیتول یفتصاد بار: 1-5  شکل

.....  Iهاي مختلف بکارگیري نرخ بارگیري براي سناریوي  حالت در يانرژ متیق: 2-5  شکل ......................  39 

 II .........................  40 بکارگیري نرخ بارگیري براي سناریوي  هاي مختلف ر حالتد يانرژ متیق: 3-5  شکل

 II  ..............  41 يویسنارهاي مختلف بکارگیري نرخ بارگیري براي  در حالت ي اولیه ذخیره متیق: 4-5  شکل

..  IIIهاي مختلف بکارگیري نرخ بارگیري براي سناریوي  ر حالتد يانرژ متیق :5-5  شکل ......................  41 

 III  ............  42  يویسنارهاي مختلف بکارگیري نرخ بارگیري براي  در حالت ي اولیه ذخیره متیق :6-5  شکل

 ـ يریبکـارگ  حالـت  در مختلف یمصرف بار طیشرا در يانرژ متیق راتییتغ :7-5  شکل  نـرخ  سـه  و دو ک،ی
..........................................  I يویسنار يبرا يریبارگ ................................ ........................................................  43 

 ـ يریبکـارگ  حالـت  در مختلف یمصرف بار طیشرا در يانرژ متیق راتییتغ: 8-5  شکل  نـرخ  سـه  و دو ک،ی
 II.................................................................................................................................  43 يویسنار يبرا يریبارگ

 ـ يریبکـارگ  حالـت  در مختلف یمصرف بار طیشرا در يانرژ متیق راتییتغ: 9-5  شکل  نـرخ  سـه  و دو ک،ی
..........................................................................  III يویسنار يبرا يریبارگ .....................................................  44 

 45  ..........................   يدیتول واحد 17 با نمونه ستمیس يبرا شده گرفته نظر در یساعت بار یمنحن: 10-5  شکل

 β  .....  49 مختلف يمقدارها با و) λ(پره نوك سرعت نسبت از یتابع عنوان به پره يور بهره بیضر: 1-6  شکل

 50  ..................  يدیتول يواحدها عیسر يریبارگ نرخ تیقابل گرفتن نظر در بدون فرکانس راتییتغ: 2-6 شکل

 51  ......................   يدیتول يواحدها عیسر يریبارگ نرخ تیقابل گرفتن نظر در با فرکانس راتییتغ: 3-6  شکل

..........  قدرت ستمیس اجزاء گرید و بردار بهره با آورنده جمع ارتباط: 1-7  شکل .........................................  55 

  60  .........................................  یروگاهین واحد چهار با ستمیس يبرا شده گرفته نظر در بار یمنحن: 2-7  شکل



 xi 
 

  ها ولجدفهرست 

 31  ....................................  باینري و پیوسته ریمتغ دو ضرب حاصل يبرا ممکن يها حالت یتمام :1-4  جدول

.....................................................................  نیروگاهی واحدهاي مشخصات: 1-5  جدول ......................  34 

 35  ..........................................  فرکانس ي کنترل ذخیره مشخصه نظرگرفتن در بدون يزیر برنامه :2-5  جدول

..........  فرکانس ي کنترل ذخیره مشخصه نظرگرفتن در با يزیر برنامه :3-5  جدول ......................................  36 

 MRR  ...............................  36 يریبکارگ يبرا مشابه يها متیق با يدیتول يواحدها يزیر برنامه: 4-5  جدول

 MRR  .....................  37 يریبکارگ يبرا C واحد متفاوت  متیق با يدیتول يواحدها يزیر برنامه :5-5  جدول

 38 مختلف يوهایسنار در يریبارگ نرخ سه کردن فراهم يبرا يدیتول يواحدها يشنهادیپ متیق: 6-5  جدول

 45  ..................................  يدیتول واحد 17 با نمونه ستمیس براي نیروگاهی واحدهاي مشخصات :7-5  جدول

 46  ...  نمونه ساعت 4 يبرا يدیتول واحد 17 با ستمیس يرو بر ي اولیه ذخیره و يانرژ يزیر برنامه: 8-5  جدول

 ـ یزمـان  بـازه  يبرا و يدیتول واحد 17 با ستمیس يرو بر ي اولیه ذخیره و يانرژ يزیر برنامه: 9-5  جدول  نیب
..........................................  24 تا 17 ساعات ....................................................................................................  47 

واحد تولیـدي و در حضـور نفـوذ     17ي زمانی بر روي سیستم نمونه با   سازي در چهار بازه شبیه: 1-6  جدول
..........  زیاد توان باد ................................ ..........................................................................................................  53 

 57  .....یبرق يهاوخودر رانندگان رفتار مطالعه يبرا شده استفاده احتمال عیتوز يپارامترها ریمقاد: 1-7  جدول

 60  ........  يزیر برنامه در یبرق يخودروها نقش گرفتن نظر در بدون ي اولیه ذخیره و دیتول شیآرا: 2-7  جدول

 61  ..............يزیر برنامه در یبرق يخودروها نقش گرفتن نظر در با ي اولیه ذخیره و دیتول شیآرا: 3-7  جدول

 61  .................................  شبکه يبردار بهره نهیهز کاهش در یبرق يخودروها تعداد شیافزا ریتأث: 4-7  جدول



 1 
 

 فصل اول 1

  مقدمه

عدم قطعیت در تولید توان بسیار بیش از گذشـته   ،منابع انرژي تجدیدپذیر در سیستم قدرت با نفوذ گسترده
براي ثابت بودن فرکانس در سیستم  قدرت همواره باید تعادل بین تولید و مصرف شـبکه  از آنجایی که . شده است

علاوه . ، این عدم قطعیت در تولید منجر به نوسانات شدید و با دامنه زیاد در فرکانس خواهد شدباشد همواره برقرار
در معرض اغتشاشات ناگهانی از در هر لحظه واحدهاي نیروگاهی، تعداد زیادي از متشکل یک سیستم قدرت  بر آن،
. بـه  فی نیز مرتباً در حال تغییـر اسـت  مصر. به علاوه، بار باشد می احتمال خروج خودکار واحدهاي نیروگاهیجمله 

منجر به عدم تعادل در تولید و مصرف بـرق و در   عبارت دیگر، سیستم قدرت دائماً در معرض اغتشاشاتی است که
 و باهاي هوشمند  کنترل فرکانس در محیط شبکه. گردندسیستم قدرت از فرکانس نامی می 1نتیجه، انحراف فرکانس

خودروهـاي برقـی متصـل بـه      جدیدي از جمله تجدیدپذیر و ورود تجهیزاتهاي  انرژي حضور عدم قطعیت تولید
ایـداري و جلـوگیري از   براي حفـظ پ  در سیستم قدرت از این روبسیار اهمیت دارد. نیز  ایجاد میکروشبکهو  شبکه

و بازیـابی  و مصـرف  بین تولید براي جبران عدم تعادل توان حقیقی  متفاوتی راهکارهاياز منابع و  ،شبکه فروپاشی
  .بماندي مجاز باقی در محدوده فرکانس سیستم قدرت اد هر حادثهشود تا در صورت رخد استفاده میفرکانس 

ذخیره واحدهاي نیروگاهی به طور عمده مهمترین منبع براي جبران عدم تعادل توان حقیقی و حفظ فرکانس 
ي  ذخیـره ، ي اولیه ذخیره سه نوعبندي کلی به  در یک دسته را . ذخیره واحدهاي نیروگاهیباشد میدر محدوده مجاز 

در لحظات اولیه پس از وقوع یک اغتشـاش، واحـدهاي نیروگـاهی    بندي کرد.  توان تقسیم می ي ثالثیه ذخیرهو  ثانویه
 ، کـه کننـد  طبق مشخصه گاورنر سرعت خود به انحراف فرکانس پاسخ داده و از افت شدید فرکانس جلوگیري مـی 

اختصاص یافته براي استفاده در طی این فرآینـد   ي شده و به ذخیرهصورت گرفته کنترل فرکانس اولیه نامیده  فرآیند
 ـاول يرهیذخ ایي کنترل فرکانس اولیه ذخیره. شود گفته می ي کنترل فرکانس اولیهذخیره  يبـه حـذف خطـا   قـادر   هی

انس در محدوده مجاز در برابر اغتشاشات بعدي و . از این رو، براي حفظ فرکباشدیحالت دائم انحراف فرکانس نم
توسـط سیسـتم    یروگـاه ین يواحـدها تولیـد  ت یگر از ظرفید یبخش در مرحله دوم، هاي مصرف شده جبران ذخیره

ظرفیـت تولیـد هـر واحـد     ه ب. ندیگویز مین 3هیثانوفرکانس که به آن کنترل فعال شده ) AGC(2تولید خودکارکنترل 
 ـیابد، ذخختصاص میمنظور مشارکت در کنترل فرکانس ثانویه انیروگاهی که به   ـکنتـرل فرکـانس ثانو   يرهی ا ی ـه و ی

هر توان حقیقی تنظیم میزان تبادل  وظیفه ي ثانویه ذخیره هاي بهم پیوسته، . در شبکهشود نیز گفته می 4هیثانو يرهیذخ
هـاي مصـرف شـده در     بـه منظـور جبـران ذخیـره     باشد. میرا دارا ریزي شده رنامهبناحیه با نواحی مجاور در مقدار 

                                                   
1 Frequency deviation 
2 Automatic Generation Control (AGC) 
3 Secondary frequency control 
4 Secondary reserve 
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بخشی دیگر از ظرفیت تولید واحـدهاي  ، حفظ قابلیت اطمینان شبکه در حوادث بعديو حفظ ي اول و دوم  مرحله
معروف اسـت.   1ي ثالثیهخیرهبه ذکه شوند در نظر گرفته می شدن با شبکه نیروگاهی در مدار یا آماده براي سنکرون

دهـد.  قـرار  قـدرت  در اختیـار سیسـتم   تولید خود را  ،دقیقه 30تا  15ي زمانی حدود در بازه ،لثیه بایستیثا يذخیره
 .]3-1[ شرکت کننـد  ي ثالثیه ذخیرهتوانند در تأمین  گویی بار از جمله منابعی هستند که میبارهاي قابل قطع و پاسخ

هـاي   بروز اغتشـاش مجـدد، سیسـتم   ن مراحل و در صورت کافی نبودن ذخیره هاي کنترل فرکانس در هر یک از ای
خروج فرکانس مانع از ) با حذف بار و یا خروج خودکار واحدهاي نیروگاهی 2حفاطتی(رله هاي فرکانس پائین و بالا

   .]4[نگرددشبکه از محدوده مجاز شده تا منجر به فروپاشی 

هـا در   ریـزي آن  فرکانس در حفظ پایـداري و امنیـت شـبکه، برنامـه     ي کنترل ذخیرهبا توجه به اهمیت منابع 
تخصـیص  باشـد.  ) مـی ISO( 3سیسـتم مسـتقل  بـردار  بهرهي  مدت ضروري و مهم بوده و مسئولیت آن بر عهده کوتاه

فرکانس، منجر بـه عـدم تولیـد در بـار کامـل       ي کنترل ذخیرهبخشی از ظرفیت واحدهاي نیروگاهی براي تأمین نیاز 
بـرداري   و در مدار قرار گرفتن واحدهایی با هزینه بهـره هزینه تولید انرژي مستمر  و از دست دادناز واحدها  برخی

و هـاي اسـتهلاك و تعمیـر و نگهـداري     هزینـه  ،واحدها ي اولیه ذخیرههمچنین در صورت بکارگیري شود.  زیاد می
ید انرژي نیز بـه ایـن واحـدهاي نیروگـاهی تحمیـل      هاي ناشی از تولید در نقطه غیربهینه از منظر تولهمچنین هزینه

بـرداري بهینـه از   بردار و همچنین به واحدهاي نیروگاهی، بهره بهرههاي تحمیل شده به  با توجه به هزینه شد. خواهد
رسـد.   ها و تأمین معیارهاي قابلیت اطمینان شبکه ضروري به نظر می براي کاهش هزینه واحدهاي نیروگاهی موجود

در سـاختار  هاي تحمیل شده به واحد نیروگاهی در نظر گرفتـه شـود.    باید سازوکارهایی براي جبران هزینههمچنین 
هـاي   واحـدهاي نیروگـاهی در تـأمین ذخیـره    هاي مشارکت سازوکاري براي جبران هزینه 4یکپارچه با ادغام عمودي

ي کنترل فرکانس هالازم را براي تأمین ذخیرهي کنندگان انگیزهکنترل فرکانس پیش بینی نشده است، در نتیجه عرضه
  را نخواهند داشت.

 مـد نظـر  هاي کنترل فرکانس به عنوان یکی از مهمترین خدمات جـانبی   در محیط تجدیدساختار یافته ذخیره
بردار سسـیتم وظیفـه دارد بـراي     بهره .گرددعرضه می به صورت یک کالاي مجزا در یک حراج ها ذخیرهاین بوده و 
سازوکار برگـزاري حـراج و    را با کمترین هزینه ممکن خریداري کند. ها ذخیره امنیت و قابلیت اطمینان شبکهحفظ 
ریـزي  هاي مورد نیاز در محیط تجدید ساختار یافته، بـه سـه روش برنامـه   ي بازار براي تأمین انرژي و ذخیرهتسویه
ریزي متوالی، ابتـدا حـراج انـرژي    د. در روش برنامهگیرصورت می 7ریزي همزمانو برنامه 6، خریدار معقول5متوالی

گردد. در روش خریـدار معقـول،   ها به ترتیب و بر اساس میزان مرغوبیت برگزار میاجرا شده و سپس حراج ذخیره
ریزي همزمـان،  شود. در روش برنامهها به صورت همزمان انجام میپس از برگزاري حراج انرژي، حراج کلیه ذخیره

ي گیرد. با توجه به تأثیر زیادي که میزان تولیـد تخصـیص یافتـه   ها به طور همزمان صورت میي و ذخیرهحراج انرژ
                                                   
1 Tertiary reserve 
2 Under and Over frequency relays 
3 Independent System Operator 
4 Vertical integrated structure 
5 Sequential schedule 
6 Ratinal buyer 
7 Simultaneous schedule 
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هـاي  ها از مزیت بیشتري در مقایسـه بـا روش  ریزي همزمان انرژي و ذخیرهها دارند، برنامهواحدها در میزان ذخیره
نامه، از برنامه ریزي همزمان  همین دلیل در این پایان . به]5-6[باشدریزي متوالی و خریدار معقول برخوردار میبرنامه

  هاي کنترل فرکانس استفاده شده است.   انرژي و ذخیره

  قابلیـت  انـد.  هاي جدیدي براي شرکت در کنترل فرکانس مجهز شده قابلیتهاي مدرن، به  وگاهنیرواحدهاي 
از جملـه  نـرخ بـارگیري عـادي و سـریع      قابلیـت فـراهم کـردن   و همچنین مد مشارکت در کنترل فرکانس انتخاب 
با انتخاب مد فعال واحدهاي نیروگـاهی، ایـن    هایی است که به واحدهاي نیروگاهی مدرن افزوده شده است. ویژگی

، و درصورت انتخاب مد کنند واحدها به تغییرات فرکانس شبکه حساسیت نشان داده و در کنترل فرکانس شرکت می
بـر خـلاف    این واحدها نرخ بارگیري در کنترل فرکانس نخواهند بود. همچنینه شرکت این واحدها قادر ب ،غیرفعال

توانـد نـرخ بـارگیري عـادي و سـریع را       بنا به لزوم میبردار واحد  کند و بهره میدیگر واحدها به صورت آنی تغییر 
در باشند.  ل فرکانس میهایی براي شرکت کردن در کنتر به علاوه واحدهاي نیروگاهی داراي محدودیت انتخاب کند.

ایـن  بوده و ها ن در کنترل فرکانس برابر با مقادیر نامی آن مشارکتمحدوده مجاز براي برخی از واحدهاي نیروگاهی 
    کنند. واحدها در مقادیري کمتر از حداکثر و بیشتر از حداقل توان تولیدي خود در کنترل فرکانس شرکت می

هـا منجـر بـه     در بالا منجر به جوابی ناممکن و نادیده گرفتن قابلیـت  نادیده گرفتن محدودیت هاي ذکر شده
هاي صورت گرفته در زمینه کنترل  ریزي خواهد شد. به علاوه با توجه به پیشرفت جواب غیر بهینه براي مسأله برنامه

گیري و تا چنـدین  اي نزدیک این واحدها قادر به فراهم کردن چند نرخ بار واحدهاي نیروگاهی، در آینده افزاري نرم
فرکانس اولیه در دسترس و قابل  ي کنترل ذخیره ،با افزایش نرخ بارگیري برابر نرخ بارگیري عادي خود خواهند شد.

قابلیـت بکـارگیري نـرخ     ،نامـه  این قابلیت واحدهاي نیروگاهی در این پایانبه کند.  استفاده واحدها افزایش پیدا می
مستقل براي تـأمین معیارهـاي قابلیـت     ردارب بهرهبا استفاده از این قابلیت . شود میگفته  )MRR1بارگیري چندگانه (
هـاي بـارگیري را انتخـاب     هر یک از این نرخ ي اولیه ذخیرهریزي ساعتی انرژي و  تواند در برنامه اطمینان شبکه، می

 ي کنتـرل  ذخیرهبراي فراهم کردن  نیاز به در مدار قرار گرفتن واحدهاي گراندر صورت استفاده از این قابلیت  کند.
  یابد. فرکانس اولیه کاهش می

هاي واحدهاي نیروگاهی براي شرکت در  هاي جدید و محدودیت با توجه به مطالب ذکر شده در بالا، قابلیت
ي تا منجر به جوابی بهینه و شـدنی بـرا   وارد شود ي اولیه ذخیرهمان انرژي و ریزي همز کنترل فرکانس باید در برنامه

واحدهاي نیروگاهی بـراي   )MRR( نامه قابلیت فراهم کردن نرخ بارگیري چندگانه این پایاندر  حل این مسأله شود.
اثرات بکـارگیري   واولیه وارد شده فرکانس  ي کنترل ذخیرهرژي و ریزي همزمان ان در برنامه اولین بار معرفی شده و

پارامترهـاي مختلـف بـازار از جملـه قیمـت انـرژي و        و ي اولیـه  ذخیرهریزي همزمان انرژي و  برنامه این قابلیت بر
تأثیر بکارگیري این قابلیت براي مقابله با عـدم قطعیـت   مطالعاتی بر روي  یننبررسی شده است. همچ ي اولیه ذخیره

 هـاي هوشـمند صـورت    کهو تأثیر بکارگیري آن در حضور مفهوم خودروهاي برقی متصل به شبکه در شـب  توان باد
   . گرفته است

                                                   
1 Multi-ramp rate (MRR) 
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  نامه مطالعات انجام شده در این پایان 1- 1
  نامه به صورت زیر است: روند مطالب ارائه شده و مطالعات انجام شده در این پایان 

بازیابی شبکه پس از و مراحل  فرکانس ي کنترل ذخیرهانواع خدمات هاي  دوم به بررسی ویژگیفصل در  -1
نیز به طـور خلاصـه    ي اولیه ذخیرهریزي انرژي و  هاي برنامه . انواع روشوقوع یک حاثه ناگهانی پرداخته شده است

  .شود بررسی می فصل نیزدر این 

هـاي واحـدهاي    ها و محدودیت سوم به مطالعات انجام شده در مراجع مختلف بر روي قابلیتفصل در   -2
نقـش واحـدهاي بـادي در کنتـرل      ،ي اولیـه  ذخیـره ریزي انرژي و  نیروگاهی براي شرکت در کنترل فرکانس، برنامه

  براي شبکه، پرداخته شده است. ي اولیه ذخیرههاي برقی در فراهم کردن انرژي و وفرکانس شبکه و نقش خودر

و ثالثیه بـه انحـراف فرکـانس سیسـتم از مقـدار نـامی        ي ثانویه ذخیرهبر خلاف  ي اولیه ذخیرهبکارگیري  -3
چهـارم، مشخصـه    فصـل در  شـود.  لحـاظ  ي اولیـه  ذخیـره ریزي انرژي و  و این مشخصه باید در برنامه وابسته بوده

هاي واحدهاي نیروگاهی بـراي مشـارکت در کنتـرل     ها و محدودیت فرکانس اولیه و همچنین قابلیت ي کنترل ذخیره
 فرکانس اولیه باید سـریعاً بـه انحـراف فرکـانس     ي کنترل ذخیرهاز طرفی، از آنجایی که فرکانس، معرفی شده است. 

اي در کنترل فرکـانس نسـبت بـه    دهد تا مانع از افت بیش از حد مجاز فرکانس گردد، از اهمیت ویژهواکنش نشان 
 گیري نرخ بارگیري چندگانهرقابلیت بکا براي اولین بار در این فصل سایر خدمات ذخیره برخوردار است. از این رو،

)MRR ي  ذخیـره زمـان انـرژي و   مریـزي ه  بندي برنامـه  ولمعرفی شده و نقش آن در فرم) توسط واحدهاي تولیدي
سـازي، مسـأله    هاي خطی در حل مسائل بهینـه  با توجه به سریع بودن روش شده است. بررسیاولیه  فرکانس کنترل
واحدهاي تولیدي، با استفاده از یـک روش   MRRدر نظر گرفتن قابلیت با ریزي همزمان انرژي و ذخیره اولیه  برنامه

ریزي مخلوط عدد صحیح در آمده اسـت. سـپس ایـن مسـأله بـا اسـتفاده از        ابتکاري خطی شده و به صورت برنامه
  که توانمندي بالایی براي حل مسائل خطی دارد حل شده است. GAMSافزار  نرم

بـا در نظـر گـرفتن قابلیـت      ي اولیه ذخیرهي و ریزي انرژ برنامه ي بندي شده پنجم، مسأله فرمول فصلدر  -4
MRR اثرات بکارگیري قابلیت  سازي شده است. هاي مختلفی شبیه واحدهاي تولیدي در حالتMRR  بر روي قیمت

نیـز   ي اولیـه  ذخیـره دهی واحدهاي تولیدي براي فـراهم کـردن    هاي مختلف قیمت در حالت ي اولیه ذخیرهانرژي و 
اي  در شرایط بار مصرفی متفاوت شبکه براي بارهاي پله MRR. همچنین تأثیر بکارگیري مطالعه و بررسی شده است

ریـزي   برنامـه  مسـأله براي نشان دادن معتبر بودن مدل ارائه شده بـراي حـل    فصلبررسی شده است. در انتهاي این 
  واحد تولیدي انجام شده است. 17سازي بر روي یک سیستم نمونه با  شبیه

هاي بادي  ي اتصال توربین فرکانس سریع و کافی یکی از عوامل محدود کننده ي کنترل ذخیرهکمبود منابع  -5
عدم قطعیت موجود در توان تولیدي منابع انرژي تجدیدپذیر از جمله انرژي باد در حالت نفوذ بسیار به شبکه است. 

درت خواهد شد. به همین دلیل، نقش بکارگیري شدیدي در فرکانس سیستم قمنجر به نوسانات  ،ها در شبکه زیاد آن
یـد  فرکانس سریع، براي مقابله با عدم قطعیت تول ي کنترل ذخیرهواحدهاي تولیدي به عنوان یک منبع  MRRقابلیت 

بر روي یک سیسـتم   ي اولیه ذخیرهریزي همزمان انرژي و  همچنین برنامهپنجم بررسی شده است.  فصلدر توان باد 
  نفوذ زیاد توان باد انجام شده است.نمونه در حالت 
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گویی بار، میکروشـبکه،  برق، مفاهیم جدیدي از جمله پاسخ زي در صنعتبا توجه به رویکرد هوشمندسا -6
ریـزي بهینـه    خودروهاي برقی متصل به شبکه در ادبیات موضوعی مطالعات سیستم قدرت وارد شده اسـت. برنامـه  

خواهد شد.  هم در تابع هدف و هم در قیود آن دستخوش تغییرات زیادي منابع تولیدي در حضور این مفاهیم جدید
براي ارائه خدمات کنترل فرکانس و فروش انرژي  متصل به شبکه قابلیت خودروهاي برقی فصل هفتماز این رو، در 

در نظر گرفتن  با ي اولیه ذخیرهریزي همزمان انرژي و  برنامه ،ها به شبکه بررسی شده است. پس از معرفی این قابلیت
استفاده از انرژي موجود در خودروهاي برقی بـراي   تأثیر در نظر گرفتن همچنینواحدهاي تولیدي و  MRRقابلیت 

   و فروش انرژي به شبکه، انجام شده است.  ي اولیه ذخیرهتأمین نیاز 

همچنـین  هـاي حاصـل از مطالعـات انجـام شـده گـردآوري شـده اسـت.          گیري در فصل هشتم نیز نتیجه -8
  گردد. رو ارائه می پیشنهادها و راهکارهایی براي مطالعات پیش
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 صل دومف 2

  هاي کنترل فرکانس ذخیرهمعرفی 

در شرایط عادي سیستم قدرت و در حین و پس از رخداد حادثه وظایف مختلفـی   ي کنترل فرکانسهاذخیره
تنظیم فرکانس، تعقیب بار، ممانعت از کاهش شـدید فرکـانس و   توان به  ها می آن از جمله وظایف را به عهده دارند.

  . هاي کنترل فرکانس اشاره کردیرهبازگرداندن فرکانس و تبادل توان حقیقی با نواحی مجاور ذخ

-ذخیـره (2برداريي بهرهذخیرهنوع  دوها به  ذخیره )NERC1( قابلیت اطمینان آمریکاي شمالیبر اساس معیار 

هایی کـه پـس از   ذخیره (3هاي جایگزینذخیرهو  دقیقه را داشته باشند) 15تا  10دهی کمتر از خهایی که قابلیت پاس
خود بـه دو   برداريي بهرهبندي، ذخیرهاساس این تقسیم. بر ]7[شوند بندي می  تقسیم )دهنددقیقه پاسخ می 15تا  10

در زمان وقوع حادثه برداري، ي غیرگردان بهرهشوند. ذخیرهتفکیک می 4ي غیرگرداني گردان و ذخیرهي ذخیرهدسته
در . باشـد  مـی  5ي غیرگردان اضطراريهمان ذخیره و گیردبا شبکه سنکرون نبوده و در صورت نیاز در مدار قرار می

بـراي  انـد و  هـاي غیرگـردان محسـوب شـده    ي ذخیرهبندي بارهاي مدیریت پذیر و قابل قطع نیز در زمره این دسته
  گردد.فرکانس ناحیه کنترل و شبکه به هم پیوسته پس از اغتشاش، به فرکانس نامی استفاده میبرگرداندن 

هاي به سه نوع ذخیره به نامبوده و ي واحدهاي نیروگاهی ترین منبع ذخیره، مهم6برداريي گردان بهرهذخیره
این ذخیره با شبکه سنکرون  گردد.یتقسیم م 9ي گردان اضطراريو ذخیره 8ي تنظیم، ذخیره7ي پاسخ فرکانسیذخیره

بار، خطاهاي تنظیم تولید و همچنین عدم تعادل ناشی از  بینیهاي کوچک نظیر خطاهاي کم پیشعدم تعادل باشد. می
شوند. در ي پاسخ فرکانسی پوشش داده میشوند، در ابتدا توسط ذخیرهنوسانات طبیعی که از تغییرات بار حاصل می

ي پاسخ فرکانسـی مصـرف شـده و همچنـین بازیـابی      ي تنظیم پاسخی را براي تأمین ذخیرهخیرهبندي، ذاین تقسیم
هـاي مـورد نیـاز بـر اسـاس      در برخی از کشورها از جمله اغلب کشورهاي اروپایی، ذخیـره  کند.فرکانس فراهم می

ي کنترل فرکانس ذخیره ي اصلیها به سه دستهشوند. در این کشورها ذخیرهبندي میمشخصات فیزیکی کالا تقسیم
  شوند.بندي میي کنترل فرکانس ثالثیه دستهي کنترل فرکانس ثانویه و ذخیرهاولیه، ذخیره

  هاي کنترل فرکانس در مراحل بازیابی فرکانسنقش ذخیره 1- 2
شوند. ، بکار گرفته میدر سیستم قدرت تعادلیک پس از عدم طی مراحل بازیابی  هاي کنترل فرکانسذخیره

                                                   
1 North American Electric Reliability Council 
2 Operating reserve 
3 Replacement reserve 
4 Non spinnig reserve 
5 Contingency reserve- non spinning 
6 Operating reserve–spinning 
7 Frequency responsive reserve 
8 Regulating reserve 
9 Contingency reserve- spinning 
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هـاي کنتـرل فرکـانس از دیـدگاه     مراحل بازیابی فرکانس پس از حادثه در سیسـتم قـدرت و نقـش ذخیـره     ادامهدر 
)(NERC  ،شود. به صورت اجمالی، توصیف میدر هر مرحله از فرآیند بازیابی فرکانس  

  مرحله اول بازیابی: ممانعت از افت شدید فرکانس 

توان حقیقی در سیستم قدرت، جلوگیري از افت فرکانس بـه  داد عدم تعادل اولین مرحله بازیابی پس از رخ
هـاي پـس از عـدم تعـادل،     . در نخسـتین ثانیـه  باشـد  ، مـی نحوي که میزان افت فرکانس بیشتر از میزان مجاز نگردد

دهی دهند. پاسخواحدهاي نیروگاهی و همچنین بارهاي متصل به شبکه به طور خودکار به انحراف فرکانس پاسخ می
بار مشهور اسـت. اگـر مقـدار     1باشند، به اثر خود تنظیمیبارهاي حساس به فرکانس که متصل به شبکه میخودکار 

دهی خودکـار واحـدهاي نیروگـاهی و بارهـاي حسـاس بـه       ي پاسخي پاسخ فرکانسی کافی نباشد و یا نحوهذخیره
ی از افت شدید فرکـانس خواهـد   فرکانس کفایت جبران عدم تعادل ایجاد شده را ننماید، شبکه دچار خاموشی ناش

ي پاسـخ فرکانسـی، مهمتـرین    شد. در چنین شرایطی، اساساً مرحله بعدي بازیابی آغاز نخواهد شد. بنابراین، ذخیره
  ي کنترل فرکانس است.ذخیره

  ریزي شدهبرنامه بازیابی: بازگشت فرکانس به مقدارمرحله دوم 

ریزي شده (که معمولاً برابر فرکانس نامی در به مقدار برنامهي دوم بازیابی، فرکانس سیستم قدرت مرحله در
، از . در ایـن مرحلـه  شـود  بازگردانـده مـی  دقیقـه)   15شود) در مدت زمان مشخص (به طـور نمونـه    نظر گرفته می

احی هاي قدرت شامل نوگردد. در شبکهبرداري بکار گرفته نشده، براي جبران عدم تعادل استفاده میهاي بهره ذخیره
بـردار  کنـد. بهـره  ي کنترل در بازیابی فرکانس ناحیه تحت پوشش خـود اقـدام مـی   کنترل کوچکتر، معمولاً هر ناحیه
ي پاسـخ  ي مورد نیـاز از عرضـه کننـدگان بـه میـزان ذخیـره      کند، که با تأمین ذخیرهسیستم در این مرحله تلاش می

  ریزي شده برگرداند.اند، فرکانس را به مقدار برنامهفرکانس نواحی کنترلی که در بازیابی شبکه مشارکت کرده

  ي پاسخ فرکانسیمرحله سوم بازیابی: ترمیم ذخیره

هـاي پاسـخ فرکانسـی    ، کفایت ذخیرهو ثانویه ي اولیه ذخیرههاي موجود توسط بکارگیري  با مصرف ذخیره  
فرکانسی بکـار گرفتـه شـده توسـط     هاي پاسخ شود. در مرحله سوم بازیابی، ذخیرهبراي حوادث بعدي تضمین نمی

ي پاسخ فرکانسی، گردند. در برخی موارد لازم است براي حفظ حداقل میزان ذخیرههاي اضطراري جبران می ذخیره
اجرا گردد. چراکه اگر حادثه دیگري  ریزي شدهکنندگان قطع گردیده و اصطلاحاً خاموشی از قبل برنامهبرق مصرف

  .انسی و پاسخ آن کافی نباشد، فروپاشی شبکه دور از انتظار نیستي پاسخ فرکرخ دهد و ذخیره

  ي اضطراري مرحله چهارم بازیابی: ترمیم ذخیره

ي اضطراري در یک محـدوده  ذخیره ترمیم به منظور اطمینان از حفظ شبکه در صورت وقوع اغتشاش بعدي،
پاسخ فرکانسی، در صـورت کـافی نبـودن     يخواهد گردید. برخلاف ذخیره در مرحله چهارم بازیابی زمانی مناسب

ي فرکانس مجـاز  ي اضطراري، قطع برق تنها در صورتی توجیه دارد که انحراف فرکانس در خارج از محدودهذخیره

                                                   
1 Self- Regulating 
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ها ناشی از عادلهاي کوچک را به عهده دارد. این عدم تتعادلگویی به عدمي پاسخي تنظیم، وظیفهقرار بگیرد. ذخیره
بینی بـار و همچنـین انحـراف میـزان تولیـد واحـدهاي       مداوم بار، انحرافات جزئی در میزان پیشو نوسانات طبیعی 

ریزي شده در طی بهره برداري عادي است. با توجه به نوسانات کوچـک و دائمـی بـار در    نیروگاهی از مقدار برنامه
ي جـایگزین  مراجع بـه ذخیـره   ي تنظیم امري واضح است. این ذخیره در برخی ازسیستم قدرت، بکارگیري ذخیره

  نیز مشهور است.  1دنبال کننده بار

ي  ذخیـره ترین منبع تـأمین نیـاز    مهم که ظرفیت ذخیره واحدهاي نیروگاهیتوان  ها می با توجه به تنوع ذخیره
ي و ذخیـره  3ي کنترل فرکانس ثانویـه ، ذخیره2ي کنترل فرکانس اولیهذخیرهبه سه نوع فرکانس شبکه است را  کنترل

در حین هاي کنترل فرکانس نقش ذخیرهو ، مراحل بازیابی فرکانس )1- 2(. شکل نمود فکیکت 4کنترل فرکانس ثالثیه
  دهد. نشان می و پس از وقوع یک اغتشاش

  
  )]15[(هاي کنترل فرکانسمراحل بازیابی ونقش ذخیره :1-2شکل 

  خدمات کنترل فرکانس 2- 2
 NERCي پاسـخ فرکانسـی تعریـف شـده توسـط      ي اولیه (که همـان ذخیـره  در کنترل فرکانس اولیه، ذخیره

بـرداري گـردان و   هـاي تنظـیم، اضـطراري، بهـره    ي ثانویه و ثالثیه (که همـان ذخیـره  هاباشد) و پس از آن ذخیره می
ل خدمات کنتـر عملکرد باشند) در مراحل بازیابی مشارکت دارند. در ادامه می NERCغیرگردان تعریف شده توسط 

  . شود تر بررسی می صورت دقیقفرکانس اولیه، ثانویه و ثالثیه به 

  کنترل فرکانس اولیه 1- 2-2
در هر سیستم قدرت، عدم تعادل شدید ناشی از حوادثی نظیر خروج یک واحد نیروگاهی بزرگ منجر بـه    

ثانیه) به این  10از  کنترل فرکانس اولیه، پاسخ سریع (کمتر از گردد. هدف انحراف فرکانس سیستم از مقدار نامی می
 باشد هاي مجاز فرکانس می ثانیه) در محدوده 30انحرافات و نگه داشتن و تثبیت فرکانس سیستم (حفظ فرکانس تا 

ي مجاز تخطی نموده و منجر به عملکرد ي اولیه، انحراف فرکانس از محدوده. در صورت عدم کفایت ذخیره]5و 2[

                                                   
1 Load following replacement 
2 Primary frequency control reserve 
3Secondary frequency control reserve 
4 Tertiary frequency control reserve 
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هـاي کنتـرل فرکـانس    ر یا حذف تولید خواهد گردید. معمولاً کفایت ذخیرههاي فرکانسی براي حذف باخودکار رله
شود که در برابر بدترین حوادث تعریف شده در شبکه، منجر به عملکرد خودکـار  اي در نظر گرفته میاولیه به اندازه

  د. شون]. بدترین حوادث بر اساس معیارهاي قابلیت اطمینان تعریف می8و7هاي فرکانسی نگردد [رله

ي کار جدیدي رسیده که ناشی از با عملکرد کنترل فرکانس اولیه، تعادل توان حقیقی مصرف و تولید به نقطه
هاي فرکانسی است اثر خودتنظیمی بار، عملکرد خودکار گاورنر واحدهاي نیروگاهی و در برخی شرایط عملکرد رله

% 1باشد. به طور مثال در صورتی کـه اثـر خـودتنظیمی بـار     % می2% تا 1]. معمولاً اثر خودتنظیمی بار حدود 10و9[
  % کاهش خواهد یافت.1اندازه  ی به ، بار حقیقHz 1باشد، با افت فرکانس سیستم به اندازه 

به منظور جلوگیري از فروپاشی شبکه و خسارت و آسیب دیدگی واحدهاي نیروگاهی و تجهیزات، معمـولاً،  
درصد فرکـانس نـامی    110و  90و بالا براي حذف بار و حذف تولید به ترتیب  هاي فرکانسی پائین حد عملکرد رله

در صـورت انحـراف    ،Hz50که در سیستم قدرت با فرکـانس نـامی    این به معنی آنست ].8شوند[در نظر گرفته می
و  هـاي حـذف بـار   ، حدود عملکرد رله)2- 2(. شکل هاي فرکانسی عمل خواهند کردرله هرتز 5/0فرکانس بیش از 

ي آمریکـاي شـمالی نشـان    هرتـز را بـراي منطقـه    64تا  56ي فرکانسی خروج خودکار واحدهاي نیروگاهی در بازه
  .]11و 10[دهد  می

 
  ي آمریکاي شمالی ي فرکانسی عملکرد حفاظت فرکانس بالا و پائین در سیستم قدرت منطقهمحدوده: 2-2شکل 

ریـزي  به بازیابی کامل فرکانس سیستم قدرت به فرکانس برنامـه ي کنترل فرکانس اولیه به تنهایی، قادر حلقه
باشد. ضمناً، این حلقه قادر به رساندن میزان تبادل توان حقیقی با سایر نواحی کنتـرل بـه مقـادیر از قبـل     نمی 1شده

انس و همچنـین  ي برگردانـدن فرک ـ رو، کنترل فرکانس ثانویه و یا ثالثیه وظیفه باشد. از اینریزي شده نیز نمیبرنامه
  ریزي شده به عهده دارند. میزان تبادل توان حقیقی با سایر نواحی کنترل را به مقادیر برنامه

                                                   
1 Scheduled frequency 


