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Abstract  

Stability and reliability have become very important due to the integration of renewable energy 

sources and the dynamic nature of load demand in power systems. Frequency stability is an important 

indicator of power quality in electrical power systems. Load frequency control by maintaining the 

system frequency at the nominal value plays an important role in the efficient operation and ensuring 

the stability of the power system. Any sudden disturbance in the load can cause changes in the power 

exchange in the transmission line between regions, and create frequency fluctuations in the power 

system. The purpose of this research is to analyze and simulate the dynamic behavior of load 

frequency control in a single-zone power system consisting of two energy sources: a thermal turbine 

equipped with a preheater and a hydro turbine equipped with a transient drop compensator. The effect 

of the photovoltaic system on frequency deviation changes in the power system has also been 

investigated. The first-order equations of the power system are expressed in state space and the modes 

of the system have been determined. The simulation results using Simulink/MATLAB software and 

model analysis using eigenvalue analysis of the system matrix show the dynamic behavior of the 

power system for changes in the consumed load. 
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 مقاله پژوهشی

 

قدرت  ستمیس یکنترل فرکانس بار برا یکینامیرفتار د یسازهیو شب لیتحل

 کیفتوولتائ ستمیبا س یآب-یحرارت
 

 استاد، 2،1،*غضنفر شاهقلیان، دانشیار، 2،1مجید معظمی، استادیار، 2،1محمدرضا مرادیان

 

 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفدانشکده مهندسی برق، واحد نجف -1

 رانیآباد، انجف ،یآباد، دانشگاه آزاد اسلامهوشمند، واحد نجف هایزشبکهیر قاتیمرکز تحق -2
moradian@iaun.ac.ir, m_moazzami@pel.iaun.ac.ir, shahgholian@iaun.ac.ir 

 

 یهاستمیسدر  ادغام منابع انرژی تجدیدپذیر و ماهیت دینامیکی تقاضای بارپایداری و قابلیت اطمینان با توجه به چکیده: 

 است. الکتریکی قدرت یهاستمیدر س توان تیفیشاخص مهم ک کیفرکانس  یداریپا اهمیت زیادی پیدا کرده است. قدرت

نترل فرکانس بار با حفظ فرکانس سیستم در مقدار نامی نقش مهمی در عملکرد کارآمد و تضمین پایداری سیستم قدرت ک

نوسانات ها و ایجاد انتقال بین ناحیهخط  توان در تبادلباعث تغییرات در تواند یم ناگهانی در بار مصرفی هرگونه اغتشاش دارد.

قدرت  ستمیکنترل بار فرکانس در سرفتار دینامیکی  سازیتحلیل و شبیه هدف از این تحقیق شود.سیستم قدرت در فرکانس 

 ساز گذرای افتیمجهز به جبران و توربین آبی گرمکن-مجهز به پیش که از دو منبع انرژی توربین حرارتی ی استاهیتک ناح

 شده است.قدرت بررسی  ستمیانحراف فرکانس در س راتییغبر ت کیفتوولتائ ستمیس ریتأث نیهمچن .تشکیل شده است

 با استفاده از یسازهیشب جینتا معادلات مرتبه اول سیستم قدرت در فضای حالت بیان شده و مٌدهای سیستم تعیین شده است.

به قدرت  ستمیس یکینامیرفتار د ،مقادیر ویژه ماتریس سیستم لیمدل با استفاده از تحل لیو تحل افزار سیمولینک/متلبنرم

 .دندهینشان م مصرفی باردر  راتییتغازای 

 

 کنترل فرکانس بار ک،یفتوولتائ ستمیسی، کینامیبخار، رفتار د نیتورب ،یآب نیتوربکلمات کلیدی: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 23/3/1403تاریخ دریافت: 

 9/5/1403تاریخ بازنگری: 

 7/6/1403تاریخ پذیرش: 

 

 شاهقلیان غضنفردکتر مسئول: نام نویسنده * 

 آباد، دانشکده مهندسی معدن، نفت و انرژیآباد، بلوار دانشگاه، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد نجفنجفمسئول: نویسنده نشانی 
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 مقدمه -1

اثرات همراه با گسترش مراکز صنعتی و به دلیل شرایط طبیعی  1های فسیلیسوختمحدود شدن افزایش مستمر تقاضای بار و 

استفاده از منابع  .[1،2]زیست باعث تغییرات زیادی در سیستم قدرت الکتریکی شده است توجه بر محیط  جانبی منفی قابل

 کردن اثر پاک و حداقل یاستفاده از انرژ جیترو یبرا [6،5] 4و توربین بادی [4،3] 3مانند سیستم فتوولتائیک 2انرژی تجدیدپذیر

نفوذ منابع انرژی  مهم است. اریبسها نهیهزبه منظور کاهش  در ساعت اوج مصرف ومخصوصاً  5یاگلخانه یانتشار گازها

هایی در زمینه ناپایداری ولتاژ و به شرایط آب و هوا دارای ماهیت تصادفی هستند باعث ایجاد چالشتجدیدپذیر که با توجه 

 .[7،8] اندپایداری فرکانس شده

. کنترل فرکانس بار برای عملکرد [9،10]د پایداری و قابلیت اطمینان شبکه در تامین برق پایدار و با کیفیت نقش مهمی دارن

زمینه تاکنون مطالعات مختلفی در . [11،12]کارآمد و پایداری سیستم قدرت با توجه به نوسانات در بار مصرفی ضروری است 

کنترل  یبررس ارائه شده است. و کنترل فرکانس بار قدرت ستمیسعملکرد بهبود  یبه شبکه برا سیستم فتوولتائیک ادغام

شده که در آن ارائه  [13]در  یو گاز یآب ،یحرارت یها روگاهیشامل ن رویقدرت با منابع مختلف ن ستمیفرکانس بار س

 اند.تعیین شده یفراابتکار یهارمون یجستجو تمیبا استفاده از الگور ستمیس نهیعملکرد گذرا به یکننده، براکنترل یپارامترها

کنترل فرکانس بار نصب  یطراحبرای  [14]در  6ترنز یسوت یسازنهیبه تمیبا استفاده از الگور نیبشیکنترل پ نهیمدل به کی

تغییرات مختلفی مانند سرعت باد  ارائه شده است. ریدپذیتجد یشامل منابع مختلف انرژ وستهیبه هم پقدرت  ستمیشده در س

سازی ارائه شده است. های پارامترهای سیستم در نظر گرفته شده و نتایج شبیهتصادفی و اغتشاش بار همراه با عدم قطعیت

 کیفتوولتائ یکه اثر باد و انرژ یاضیمدل ر کیبا استفاده از  [15]در  کپارچهیقدرت  ستمیس کیکوچک در  گنالیس یداریپا

 یبا انرژ کپارچهیقدرت  ستمیدهد که در سینشان م یسازهیشب جی. نتاشده است لیتحل رد،یگیقدرت در نظر م ستمیرا در س

حال قدرت هر واحد را  نیبرگرداند و در ع یمان به فرکانس اسمز نیرا در کمتر ستمیس رکانستوان فیم کیباد و فتوولتائ

[ 16]با روش کنترل افت در  کیفتوولتائ یهاستمیساستفاده از  قدرت با ستمیس کیدر بهبود کنترل فرکانس  داد. شیافزا

ش کنترل فرکانس ثانویه یک روش کنترل به منظور فعال مطالعه شده است. برای بازیابی ذخیره توان فتوولتائیک قبل از واکن

ای یک مدل سیستم قدرت دو ناحیه یکردن بازیابی سریع ذخیر توان فتوولتائیک پیشنهاد شده است که اثر بخشی آن بر رو

 بردنی به منظور از بین قیتطب یدیبریه یانرژ رهیتوان ذخ نهیبه صیتخصراهبرد  کی چند ماشینی نشان داده شده است.

 یسازهیشب جینتاارائه شده است.  [17] در نانیاطم تیمختلف و بهبود قابل یاتیعمل طیمتصل به شبکه تحت شراتوان نوسانات 

از بین بردن  یبرا یخاص یمهندس یارزش عمل یدارا یبیترک سازی انرژیی ذخیرهتوان خروج نهیبه راهبرد که دندهینشان م

 متصل به شبکه است.توان  وساناتن

ای متشکل از دو منبع انرژی حرارتی و آبی مورد مطالعه قرار ناحیه-در این مقاله کنترل بار فرکانس در یک سیستم قدرت تک

-گرفته است که در آن اثر سیستم فتوولتائیک بر رفتار دینامیکی سیستم در نظر گرفته شده است. مدل توربین بخار با پیش

اند. مدل ساز گذرای افتی با استفاده از معادلات دیفرانسیل مرتبه اول در فضای حالت بیان شدهو توربین آبی با جبران گرمکن

اند. ساختار سازی با استفاده از مٌدهای سیستم تحلیل شدهسازی شده و نتایج شبیهافزار سیمولینک/متلب پیادهسیستم در نرم

در قسمت دوم اهمیت کنترل فرکانس بار در سیستم قدرت بیان شده است. در قسمت سوم  مقاله در ادامه به این شرح است.

تابع انتقال نمایش دهنده سیستم فتوولتائیک آمده است. در قسمت چهارم روابط سیستم قدرت مورد مطالعه در فضای حالت 

ه ازای تغییرات بار مصرفی و شرایط بسازی رفتار دینامیکی سیستم قدرت را بیان شده است. در قسمت پنجم نتایج شبیه

 گیری در قسمت ششم بیان شده است.دهند و در انتها نتیجهنشان میبرداری مختلف بهره

  

 کنترل فرکانس بار در سیستم قدرت -2

-برنامهتوان تبادلات تغییر در  در طول زمان ممکن است انحراف فرکانس و یکیالکتر ستمیس کینقطه عملکرد در اثر تغییر 

 یک دربرداری کنترل فرکانس در حین بهرهقدرت دارد.  ستمیعملکرد س تاثیر منفی بررخ دهد که  گریبا مناطق د 7شده یزیر

 نامی ریمقادها در فرکانس و توان انتقالی بین ناحیهپایداری که هدف آن  ردیمورد توجه قرار گ دیقدرت متصل به هم با ستمیس
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با حداقل کردن نوسانات توان در خطوط اتصال باعث ایجاد است.  مصرفی باردر ل اختلاپس از ایجاد  مشخص شده یاسم

ها . تقسیم بار بین ناحیهها و بارهای مصرفی خواهد شد که به پایداری سیستم قدرت کمک خواهد کردتعادل بین تولید نیروگاه

عملکرد . [18،19] های قدرت استن سیستمهای دیگر از اهداف اتصال بیو جبران کمبود تولید در هر منطقه توسط ناحیه

-حلقهشود ( نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می1تولید در شکل ) واحد کی سیستم کنترل فرکانس بار در یاساس

به منظور  لازم یکیمکان یروهایندهند. تشکیل می ورنر سرعتگا ی سیگنال تغییرات فرکانس را بهلیتکم و هیکنترل اول های

 نیتورب یبرا داریتوان حالت پا یخروج میتنظ کیکننده کنترلشود و یبرابر فشار بخار فراهم م رد یاصل ریش قرار گرفتن

 .[20،21]خواهد کرد  فراهم

 

 
 (: تعادل گشتاورهای مکانیکی و الکتریکی در یک واحد تولیدی1شکل )

Figure (1): Balance of mechanical and electrical torques in a production unit 

 

 مدل سیستم فتوولتائیک -3

 جریان دیخورشی انرژی سیستم .شودو یک منبع اقتصادی محسوب می کی از منابع مهم انرژی تجدیدپذیری یدیخورش ینرژا

از  هستند. یمتعدد یایمزا یبرق دارا دیمتداول تول یهاینسبت به فناور کیفتوولتائ یهاستمیس .کندمی تولید مستقیم

های فتوولتائیک خورشیدی بر اساس نیازهای عملیاتی، نیاز به حداقل تعمیر و نگهداری توان به طراحی سیستممزایای آنها می

ر طولانی به علت قابلیت اطمینان و مستقل بودن انرژی، تولید برق پایدار به علت متکی در صورت نصب صحیح سیستم، عم

بودن به یک منبع انرژی طبیعی بدون ایجاد آلودگی و آسان بودن گسترش و حمل و نقل اشاره کرد. همچینن برق تولیدی به 

از  استفاده شود.تواند ی نیز میکیار الکتربخ گید کیبا  بیگرما در ترک نیتام یبرا یدیخورش فتوولتائیک ستمیسوسیله 

 .[22،23] های نصب پنل خورشیدی است که در طولانی مدت جبران خواهد شدمعایب آن بالا بودن هزینه

 ستمیس یابینقطه حداکثر توان، راندمان رد یابیرد تمیبا استفاده از الگورو  است نییپا اریبس فتوولتائیک پنل لیراندمان تبد

ی جریان . خروج[24،25] حفظ کرد توانمی داریو ولتاژ بار مستقل از تابش و دما به طور پا کندپیدا می بهبودفتوولتائیک 

 شود.یم لیتبد جریان متناوب به نورتریبا کمک ا های خورشیدی تولید شدهکه توسط سلول فتوولتائیک ستمیس مستقیم

الگوریتم  ،DC/DCکننده  تی، مبدل تقو)صفحات خورشیدی( فتوولتائیک هایپنل یبیمدل ترک فتوولتائیک از برق ستمیس

و دو  1z سیستم فتوولتائیک با در نظر گرفتن یک صفر تابع انتقال ل. مد[27،26] است لتریبا ف نورتریو ا ردیابی حداکثر توان

 :[29،28] شوددر تابع انتقال به صورت زیر در نظر گرفته می 2pو  1p قطب

1

PV PV

1 2

s z
G (s) K

(s p )(s p )




 
            )1( 

 .[30] شوندیدر نظر گرفته م حقیقی و صفر هاقطب. همچنین است کیفتوولتائ ستمیبهره س PKکه در آن 

 

 مدل سیستم مورد مطالعه -4
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شود تغییرات فرکانس دهد. همانطور که مشاهده می( مدل سیستم قدرت را در محیط سیمولینک/متلب نشان می2شکل )

برای نمایش توربین حرارتی مجهز به  4xو  2x ،3xانتخاب شده است. سه متغیره حالت  1xسیستم به عنوان متغیر حالت 

استفاده شده است.  9گذرای افتی سازجبران برای نمایش توربین آبی مجهز به 7xو  5x ،6xو سه متغیر حالت  8مجددگرمایش

 هستندنشان دهنده توان انتقالی بین دو ناحیه  10xنشان دهنده رفتار سیستم فتوولتائیک و متغیر  9xو  8xمتغیرهای حالت 

  هنددبه ترتیب مقدار مشارکت توربین آبی و توربین حرارتی را در تامین توان مکانیکی نشان می SKو  HKهای . ثابت[32،31]

[33] . 

 

 
 افزار سیمولینک/متلبدیاگرام سیستم قدرت مورد مطالعه در نرم (: بلوک2شکل )

Figure (2): Block diagram of the power system studied in Simulink/MATLAB software 

 

با توجه به تغییرات فرکانس  روتور و بار ینرسیدهنده مدل معادل انشان  مرتبه اول لیفرانسیمعادله د: اینرسی روتور و بار -الف

 :شودیم انیبه صورت بها سیستم و توان مکانیکی خروجی توربین
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SD H

1 1 2 5 1

M M M M

KK Kd 1
x x x x u

dt J J J J
                )2( 

در کنترل واحد حرارتی و واحد آبی کت مشار زانیم ثابت میرایی است. همچنین DKممان اینرسی سیستم و  MJ که در آن

و  شودیم نییتع ضرایب نیتوسط ا یسهم واحدها در بار اسمشود. در نظر گرفته می HKو  SKبه ترتیب با ضرایب فرکانس بار 

نشان  1uتغییرات بار ورودی در این ناحیه با  .[35،34] استمشارکت برابر یک عوامل  موعمنطقه کنترل خاص، مج کیدر 

 داده شده است.

انجام  یکند و برایرا از بخار تحت فشار استخراج م یحرارت یاست که انرژ یموتور حرارتیک بخار  نیتورب: بخارتوربین  -ب

ی حرارت یهاروگاهیبرق در ن دیلتو یبخار برا یهانیتورب .نمایدیچرخان استفاده م یشفت خروج یرو یکیمکان یکارها

 کی یدارانیستند و  احتراق ستمیس ایکمپرسور هوا دارای بخار  یهانیگاز، تورب یهانیبرخلاف تورب .[36،37] شودیاستفاده م

 :[40] معادلات دیفرانسیل مرتبه اول نمایش دهنده توربین بخار عبارتند از .[38،39] هستند بخار گید

H H

2 2 3 H 3 2 3 4

H H H H T T

F Fd 1 1 d 1 1
x x x F x x ( )x x

dt T T dt T T T T
                 )3( 

3 3 4

T T

d 1 1
x x x

dt T T
                )4( 

G2 G2

4 1 4 3

G2 PS G2 G2

K Kd 1
x x x u

dt T R T T
               )5( 

 ثابت افت PR، گرمکنثابت زمانی پیش HTضریب فشارقوی،  HF گاورنر، ماندگار بهره GK ثابت زمانی گاورنر، GTکه در آن 

 کننده تعیین خواهد شد.نقطه تنظیم است که توسط کنترل 3uورودی  .[41] ثابت زمانی توربین است TTو  سرعت

آن را منحصر به فرد و  کاربرد است کهمختلفی  یایمزا یدارا یآب روگاهیپاک، ن یانواع مختلف انرژ انیدر م: توربین آبی -ج

و  یاز انرژ یاتیح یهمچنان بخش یآب ی. انرژ[42] کندیم ریدپذیتجد یاز منابع انرژ یاقتصاد یبرداربهره یبرا یدیکل

 ریپذنسبتاً انعطاف یآب یرژانو  است ییراندمان نسبتاً بالا یدارااست. نیروگاه آبی در سراسر جهان  ندهیبرق آ یهاستمیس

-راه یبرا یزمان کمتربه  یبرق آب یواحدها ،یاهسته یو انرژ یحرارت یانرژ یبالا برا تیبا ظرف یبا واحدها سهیاست. در مقا

با  یآب روگاهینبه تنظیم شبکه برق پاسخ دهند. همچنین امکان ترکیب  توانند به سرعت یدارند و م ازیبار ن رییو تغ یانداز

با توجه به  .[43،44] دارد شبکه برق یداریبر پا یمثبت ریو تأثوجود دارد  کیمتناوب، مانند فتوولتائ ریدپذیتجد یهایانرژ

ساز گذرای افتی عبارتند از متغیرهای حالت انتخاب شده برای نمایش توربین آبی، معادلات مربوط به توربین، گاورنر و جبران

[45]: 

G1
5 5 6 6 1 5 6

W W PH G1 W W R

G1
7 2

R G1 G1

2Kd 2 2 d 2 2 2
x x x 2 x x x ( ) x

dt T T dt R T T T T

2K2 2
( ) x u

T T T


      

 

  
  

      )6( 

7 G1 G1

6 6 7 1 6 7 2

R R PH G1 R R G1 G1

dx K Kd 1 1 1 1 1 1
x x x x x ( ) x u

dt T T dt R T T T T T
         

       
     )7( 

G1 G1

7 1 7 3

PH G1 G1 G1

K Kd 1
x x x u

dt R T T T
                )8( 

، ثابت زمانی گاورنر GT، شیب دائمی افتی PR، زمان شروع آب WT، موقتی افتی به شیب دائمی افتی نسبت شیب αکه در آن 

GK و  نربهره گاورRT است. طولانی بازنشانی زمان 

: با انتخاب دو متغیر حالت، معادلات دیفرانسیل مرتبه اول نمایش دهنده مدل سیستم فتوولتائیک سیستم فتوولتائیک -د

 عبارتند از:

8 2 8 1 9 8 2 8 1 1 9 PV 2

d d
x p x z x x p x (z p )x K u

dt dt
                 )9( 
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9 1 9 PV 2

d
x p x K u

dt
              )10(

   

 در نظر گرفته شده است. 2uکه در آن تغییرات بار در این ناحیه با متغیر 

در نظر گرفته شده  10xتوان انتقالی بین سیستم قدرت با دو منبع انرژی و سیستم فتوولتائیک با متغیر حالت  توان انتقالی: -ه

 در نظر گرفتن تابع انتقال انتگرالی، عبارت است از:است. معادله دیفرانسیل توان انتقالی با 

10 12 1 8

d
x T ( x x )

dt
              )11( 

 کننده بین دو ناحیه است.ضریب سنکرون 12Tکه در آن 

  

 سازینتایج شبیه -5

انرژی در زیرساخت کلی دارد. کنترل فرکانس  قابلیت اطمینان و پایداری نقش همی در سازماندهی علمیات یکپارچه تاسیتات

مداوم  میبا تنظکنترل فرکانس بار تاثیر مهمی بر اطمینان از کیفیت منبع تغذیه همزمان با پایداری در سیستم قدرت دارد. 

 یداریپا جهیر نتو د کنندیتقاضا کمک مبار با تولید مطابقت ها به اختلال ایتقاضا  راتییژنراتورها در پاسخ به تغ یتوان خروج

 یانرژ ابعنوسانات در من ای یبار ناگهان راتییتغ ریها با کاهش تأثکنندهکنترلهمچنین این . کنندیم نیشبکه را تضم

 توانند کمک کنند. می هاروگاهین یکل یداریبه پا ر،یدپذیتجد

رائه شده است. یکی از منابع انرژی توربین ای شامل دو توربین اسازی رفتار سیستم قدرت تک ناحیهدر این قسمت نتایج شبیه

سازی گذرای افتی است. همچنین نقش سیستم گرمکن و منبع دیگر توربین آبی مجهز به جبرانبخار مجهز به پیش

فتوولتائیک بر روی رفتار سیستم به ازای تغییرات بار نشان داده شده است. ارزیابی عملکرد سیستم تحت بارهای مختلف از 

  افزار متلب و تحلیل مٌدهای سیستم انجام شده است.سازی با استفاده از نرمهطریق شبی

ای بار نوسانی است و کنند، پاسخ تغییرات فرکانس نسبت به تغییرات پلهوقتی که واحدهای آبی و بخاری به تنهایی کار می

و  -4633/0، -8203/4ی سه مدٌ کنند داراسیستم پایدار است. سیستم برای وقتی که واحد آبی به تنهایی کار می

2660/0±j3304/0- و  -4604/0، -7358/4کنند دارای سه مدٌ خواهد بود و وقتی که واحد بخاری به تنهایی کار می

8819/0±j7733/0- .ای بار به ازای تغییرات پله( تغییرات فرکانس 4و شکل ) توان مکانیکی خروجی ( تغییرات3شکل ) است

 دهند.را نشان می کنندبه صورت مستقل کار می برای وقتی که واحدها

ای با دو واحد تولیدی به ازای ضرایب مشارکت مختلف آمده است. همانطور که ( مٌدهای سیستم قدرت تک ناحیه1در جدول )

سمت چپ شود با افزایش تاثیر واحد آبی و کاهش تاثیر واحد بخار، مدٌهای حقیقی )مٌدهای غیرنوسانی( سیستم به مشاهده می

اند. با افزایش ضریب اند ولی مدٌ موهومی )مدٌ نوسانی( سیستم به محور موهومی نزدیک شدهمحور موهومی حرکت کرده

( مقدار فرکانس در حالت دائمی بیشتر افت خواهد داشت و مقدار افت فرکانس در پاسخ پله بیشتر HKمشارکت واحد آبی )

 خواهد بود.

شود تغییرات فرکانس در دهد. همانطور که مشاهده میم قدرت مورد مطالعه را نشان می( تغییرات فرکانس سیست5شکل )

-( تغییرات توان مکانیکی خروجی دو واحد تولیدی را به ازای تغییرات پله6حالت دائمی به سمت صفر میل کرده است. شکل )

 دهد.ای بار در سیستم قدرت نشان می
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 دهای تولیدی در تغذیه جداگانه(: تغییرات توان مکانیکی واح3شکل )

Figure (3): Changes in mechanical power of production units in separate feeding 

 
 (: تغییرات فرکانس سیستم واحدهای تولیدی در تغذیه جداگانه4شکل )

Figure (4): System frequency changes of generating units in separate feed 

 
 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
12

 ]
 

                             8 / 13

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-524-fa.html


  1403تابستان  -دومشماره  -زدهمسیسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستمه شرین

43 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
e
ar

ch
es

 o
n

 S
m

ar
t 

P
o

w
er

 S
y

st
em

s 
- 

V
o
l.

 1
3

 -
 N

o
. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2

4
  

 
 (: تغییرات فرکانس خروجی سیستم با در نظر گرفتن اثر سیستم فتوولتائیک5)شکل 

Figure (5): Changes in the system output frequency considering the effect of the photovoltaic system 
 

 
 (: تغییرات توان مکانیکی خروجی هر واحد تولیدی در سیستم قدرت مورد مطالعه6شکل )

Figure (6): Changes in the mechanical power output of each generation unit in the studied power system 
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Table (1): The effect of participation coefficients on single-zone power system modes 

 ای (: تاثیر ضرایب مشارکت بر مدٌهای سیستم قدرت تک ناحیه1جدول )

=0.7HK 
=0.3SK 

=0.5SK 
=0.5HK 

=0.3HK 
=0.7SK 

ضرایب 

 مشارکت
-0.0580 

-0.4610 

-2.3256 

-4.0000 

-4.7928 

-0.4750±j0.5061 

-0.0429 

-0.4607 

-2.1952 

-4.0000 
-4.7755 

-0.5565±j0.6188 

-0.0342 

-0.4606 

-2.0523 

-4.0000 

-4.7591 

-0.6406±j.7227 

مدٌهای 

 سیستم

 

 گیرینتیجه -6

 میتنظو کنترل توان راکتیو و اندازه ولتاژ بر عهده حلقه  حلقه کنترل فرکانس بارکتیو و فرکانس سیستم بر عهده کنترل توان ا

است که به تعادل کوتاه مدت  یکی از مهمترین ابزار کنترلی در سیستم قدرتکنترل فرکانس بار است.  کننده ولتاژ خودکار

 ستمیس کی در مناطق مختلف نیبتوان عبوری  میتنظ یبرا یزمیمکان کنترل فرکانس بار کند.انرژی و فرکانس کمک می

با را قدرت  ستمیفرکانس س میتنظ ندیفرآاین سیستم کنترلی  است. داشتن فرکانسثابت نگهبه منظور  وستهیبه هم پقدرت 

میکی یک سیستم قدرت تک در این مقاله هدف تحلیل رفتار دینا دهد.انجام می ستمیبار س راتییدر پاسخ به تغ دیتول میتنظ

سیستم قدرت با دو توربین بخاری و توربین  کی یمطالعه بر رو نیاای با در نظر گرفتن اثر سیستم فتوولتائیک است. ناحیه

 تمرکز دارد. منطقهآبی در یک 
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