
   
This is an open access article under the CC BY-NC-ND/4.0/ License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/). 

 https://doi.org/10.22108/isee.2025.145270.1739  

 
Computational Intelligence in Electrical Engineering 

Vol. 16, No. 3, 2025 

pp. 81-98 

Research Paper 

 

An Online Method for Estimating Physical and Virtual Inertia in 

Power Systems Using Ambient Data 

 

Alireza Kaveh Yazdi1, Mohammadreza Mazidi Sharafabadi2, Davood Aboutorabi 

Zarchi3, ALireza Sedighi4 
1 Department of electrical engineering, Yazd university, Yazd, Iran 
2 Department of electrical engineering, Yazd university, Yazd, Iran 
3 Department of electrical engineering, Yazd university, Yazd, Iran 
4 Department of electrical engineering, Yazd university, Yazd, Iran 

 

Abstract:   
This paper presents a novel model for the simultaneous estimation of physical and 

virtual inertia in power systems under normal operating conditions. Physical inertia 

is derived from synchronous generators, while renewable energy sources provide 

virtual inertia through appropriate control strategies. The proposed model utilizes 

data recorded by Phasor Measurement Units (PMUs), which offer precise and real-

time information about the state of the power network. Using the ssest system 

identification method in MATLAB, the frequency response functions of both 

generators and renewable sources are extracted. These functions form the basis for 

calculating and estimating physical and virtual inertia in different areas of the power 

system. To evaluate the accuracy and effectiveness of the proposed method, the 

IEEE 39-bus standard test system is employed. All simulations are conducted in 

DIgSILENT, and the resulting data are imported into MATLAB for final analysis. 

The results of extensive studies show that the proposed method, while being robust 

to noise, can estimate the system inertia accurately, rapidly, and reliably. 
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  طی قدرت تحت شرا  یهاستمیدر س  یمجاز  ینرسی و ا  یکی زیف  ینرسی زمان اهم   نیتخم  یبرا  دی مدل جد  کی مقاله،    نی در ا  :ده ی چک 

انرژبه    ی مجاز  ینرسی سنکرون است و ا  یاز ژنراتورها  یناش  یکی زیف  ینرسی ارائه شده است. ا  یعاد  یبرداربهره  منابع    ی کمک 

  ی شده توسط واحدهاثبت   یهااز داده   ،یشنهادی. در مدل پشودی م  جادی ا  مناسب  یکنترل  یاز راهکارها   یریگبا بهره   ری دپذی تجد

. سپس، با استفاده از  کنندی شبکه فراهم م  تیاز وضع  قیو دق  یالحظه   ی( استفاده شده است که اطلاعاتPMU)  یفازور  یریگاندازه 

استخراج    ری دپذی به ژنراتورها و منابع تجد  ربوطم  ی، توابع پاسخ فرکانسMATLABافزار  نرم   طی در مح  ssest  ستمیس  ییروش شناسا

منظور قدرت خواهند بود. به    ستمیمختلف س  یدر نواح  یو مجاز  یکی زیف  ینرسی مقدار ا  نیمحاسبه و تخم  یتوابع مبنا  نی . اشوندیم

 هایسازهیشب  یۀ. کلستتست استفاده شده ا  ستمیعنوان سبه    IEEE  نهیش  39استاندارد    ۀشبک  ،یشنهاد یروش پ  ییدقت و کارا  یابی ارز

 ج ی اند. نتاشده MATLABافزار وارد نرم  یینها لیتحل یحاصل برا  یهاانجام و داده  DIgSILENT PowerFactoryافزار در نرم 

را به   ستمیس  ینرسی قادر است مقدار ا   ز،ی روش، ضمن مقاومت مناسب در برابر نو  نی ا  دهدی حاصل از مطالعات متعدد نشان م

 بزند.  نیاعتماد تخمو قابل  عی رس ق،یصورت دق

منابع  ،یفازور یریگاندازه  یها، واحدssest  س تمیس    ییش ناس ا ،یو مجاز یکی زیف ینرس  ی ا ،ینرس  ی ا نیتخم: کلیدی  یهاواژه

 سنکرون. یژنراتورها ر،ی دپذی تجد
 

1 

 مقدمه -1
در   ری دپ ذی  تج د  یروزافزون نفوذ من ابع انرژ  شی ب ا افزا

 داری مؤثر و پا یحلمنابع به عنوان راه نی قدرت، ا یهاس تمیس  

ان د. در مطرح ش   ده  یانرژ  یمق ابل ه ب ا بحران جه ان  یبرا

 ینی گزی سرعت در حال جابه  ری دپذی منابع تجد  ر،یاخ  یهاسال

  دی تول رو س  هم هنها د اندبرق بوده  دیمتداول تول  یهابا روش

اس   ت.    شی در ح ال افزا  وس   ت هیطور پ  ب ه  یکی الکتر  یانرژ

 
 24/02/1404تاریخ ارسال مقاله  :  1

 08/09/1404تاریخ پذیرش مقاله : 

که  یس وخت  یهالیو پ یباد  ،یدیخورش    یانرژ مانند یمنابع

ق درت ب ه ش   بک ه مت    ل    کی  الکترون  یه امب دل  قی از طر

با   .[1]  کنندیم  فای ا  یانرژ  نیدر تأم ندهی فزا ینقش   ش وند،یم

این حال، گس   ترش اس   تفاده از این منابع به کاهش س   هم 

ژنراتورهای س نکرون در شبکه منجر شده است  ژنراتورهایی 

 زیادجرم چرخان خود دارای اینرس ی فیزیکی   ۀواس ط که به

توجهی هس  تند و نقش  ی حیاتی در   جالبو انرژی جنبش  ی 

در مقابل، منابع   .[2]  کنندپایداری دینامیکی س  یس  تم ایفا می

 ی شرف هباد یدیمحمدرضا مزنام نویسنده مسئول : 

 برق  دانشکده مهندسی، یزددانشگاه  ، یزد ،نشانی نویسنده مسئول : ایران
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ها فاقد این اینرسی تجدیدپذیر مت ل به شبکه از طریق مبدل

در پاس خ دینامیکی س یس تم قدرت   ،و بنابراین  هس تندفیزیکی  

 .[3] مشارکت مؤثری ندارند

انرژی   زی اده ای ق درت ب ا نفوذ  در س   یس   تم من ابع 

به کاهش  ممکن اس  تتجدیدپذیر، کاهش اینرس  ی فیزیکی 

توانایی س یس تم در واکنش س ریع و مؤثر به ااتش اش ات و در 

ش  ود. در منجر نتیجه، تض  عیف میرایی نوس  انات فرکانس 

ب ه افزایش نرت ت ییرات  اینرس   ی  اف ت  چنین ش   رایطی، 

و انحراف بیش   تر فرک انس از مق دار    (RoCoF)  1فرک انس

فرکانس، پس از بروز اختلال   ۀبیش  ینه یا کمین ش  املمرجع،  

خواه د ش   د. افزون بر این، وابس   تگی تولی د انرژی منجر  

هوایی موجب نوس انات در میزان وتجدیدپذیر به ش رایط ه 

ت ییر در تع داد ژنراتوره ای س   نکرون در   ،تولی د و در نتیج ه

 ۀدر زمین را  هاییله چالشأش ود. این مس  برداری میحال بهره

های قدرت ایجاد برداری و کنترل س  یس  تمریزی، بهرهبرنامه

 .[4] کندمی

س یس تم در  فیزیکیبا کاهش مداوم منابع دارای اینرس ی  

های ناش  ی از افت ، راهکارهایی برای مقابله با چالشقدرت

برداری از ها بهره. یکی از این روشانداینرس ی پیش نهاد ش ده

تع دادی ژنراتور س   نکرون ب ا ب ارگ ذاری س   ب ک ب ه موازات  

گس   ترده از منابع تجدیدپذیر اس   ت. این رویکرد  ۀاس   تفاد

توان د اینرس   ی ک افی را در هنگ ام ع دم تع ادل توان گرچ ه میا

انرژی جنبشی زیاد در رتور   ۀدلیل نیاز به ذخیر  فراهم کند، به

.  [5]  ه ای اقت    ادی مواج ه اس   تژنراتوره ا، ب ا مح دودی ت

 مانندس ازی انرژی های ذخیرهویکرد دیگر اس تفاده از س امانهر

ک ارگیری راهبرده ای  ه ا ب ا ب هه ا و ابرخ ازنطی اره ا، ب اتریچرت

جبران انحرافات فرکانس اس   ت. این   برایکنترلی مناس   ب  

س ازها به دلیل واکنش س ریع به ت ییرات فرکانس ی در ذخیره

س   از ان د. کنترل من ابع ذخیرهش   بک ه، مورد توج ه قرار گرفت ه

انرژی و س  ایر منابع تجدیدپذیر برای پش  تیبانی از پایداری 

ی ا   2«فرک انس   ی ب ه طور کلی تح ت عنوان یاینرس   ی مج ازی

اینرس ی مجازی .  [7  ،6]ش ود  ش ناخته می  3«یاینرس ی م  نوعی

  پاس خ کنترلی اس ت که به منابع مبتنی بر مبدلدر واقع نوعی 

دینامیکی ژنراتور س نکرون،   س ازی رفتاردهد با ش بیهاجازه می

  فیزیکی مورد نی از برای پ ای داری فرک انس   ینقش اینرس   ی  

مب دل ب ا   ۀکنن د. در این روش، کنترلکنن درا تقلی د  س   یس   تم

ای ش   بک ه و نرت ت ییر هن، میزان گیری فرک انس لحظ هان دازه

ای  ص  ورت لحظه ش  ده را بهتوان اکتیو تزریقی یا برداش  ت

 .[8] کند تا با ت ییرات فرکانس مقابله شودتنظیم می

قدرت به مت یرش  دن   ۀبه ش  بک مجازیافزودن اینرس  ی  

ش ود. این مقدار کل اینرس ی س یس تم در طول زمان منجر می

اهمی ت توج ه ب ه پ ای داری  ویژگی مت یر زم انی اینرس   ی 

ده د. در دین امیکی و ق ابلی ت اطمین ان ش   بک ه را افزایش می

های قدرت  برداری ایمن و پایدار از س یس تمنتیجه، برای بهره

ای در میزان اینرس   ی م درن ک ه ب ا ک اهش و ت ییرات لحظ ه

 ،مواج ه هس   تن د، برهورد و پ ایش دقیق اینرس   ی و هم نین

 .ارزیابی عملکرد پاس خ فرکانس ی س یستم ضروری خواهد بود

تواند  دانش پیش ینی از مقدار اینرس ی در س یس تم قدرت می

راهبردهای کنترلی مناس  ب   اجرایمهم در طراحی و   ینقش   

رای مدیریت نوس  انات تر بریزی دقیقایفا کند و امکان برنامه

طور خاص، هگاهی از س  طوح   فرکانس  ی را فراهم هورد. به

ای اینرس ی در ش بکه به اپراتورهای س یس تم قدرت این لحظه

دهد تا پیش از وقوع اختلال یا بلافاص  له پس از امکان را می

کنترلی و عملی اتی مؤثری را برای حف    ه ایهن، ت    میم

 .پایداری فرکانسی اتخاذ کنند

ای و مداوم از مقدار اینرس  ی یابی به هگاهی لحظهدس  ت

گیری های اندازهکارگیری سامانهسیستم قدرت، با توسعه و به

در چارچو    .[1]پذیر ش  ده اس  ت امکان 4(PMU)فازوری 

عنوان یک  های تخمین اینرس  ی، اینرس  ی س  یس  تم بهروش

یندهای اش  ود که باید از طریق فرپارامتر ناش  ناخته تلقی می

های  روش. تخمین پارامتر یا ش ناس ایی س یس تم برهورد ش ود

توان از دو برای تخمین اینرس  ی را می  مراجعش  ده در ارائه

: نخس ت، بر اس اا افق زمانی تخمین کردبندی طبقه دیدگاه

مدت( و دوم، بر اس  اا دامنه ای یا میان)مانند تخمین لحظه

های محلی یا گسترده(.  استفاده از داده  مانندیا رویکرد روش )

ارائ ه ش   ده   (2)و   (1)  ه ایج دوله ا در این روش ۀمق ایس    

بندی  بندی رایج دیگر تقس یماس ت. علاوه بر این، یک دس ته

های  های تخمین اینرسی به دو گروه اصلی است: روشروش

 6محورگیری یا دادههای مبتنی بر اندازهو روش  5مبتنی بر مدل

[9]. 
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 ینرسیا نیتخم یکردها یرو یبندطبقه (: 1شکل )

 

از   ،ر این مقاله، برای تخمین اینرس  ی س  یس  تم قدرتد

های محیطی اس   تفاده ش   ده گیریرویکردی مبتنی بر اندازه

گیری  گیری گس ترده و بهرههای اندازهس امانه ۀاس ت. با توس ع

موقعی  ت فن  اوری  دادهاز  ثب  ت  امک  ان  ه ای ی ا  جه  انی، 

زمان در ص  ورت هم ش  ده در مقیاا وس  یع و بهگیریاندازه

مناس ب  یزمان واقعی فراهم ش ده اس ت. این قابلیت بس تر

 ۀهای نظارت و کنترل گس  ترده در ش  بکبرای اجرای برنامه

متعدد برای   راهبردهاییبر این اساا، .  هوردقدرت فراهم می

ها  PMUهای حاص  ل ازتخمین اینرس  ی با اس  تفاده از داده

ها PMUش  ده توس  طهای محیطی ثبتاند. دادهارائه ش  ده

ای  ههای فرکانس ی س یس تم در قالب س ریپاس خ  ۀدهندبازتا 

های  زمانی هس   تند که از نوس   انات ناش   ی از عدم قطعیت

موجود در ب اره ا و تولی د من ابع انرژی تج دی دپ ذیر ن اش   ی  

تر رفت ار ه ا امک ان تخمین دقیقش   ون د. این ویژگی دادهمی

ای س  یس  تم را دینامیکی و در نتیجه، برهورد اینرس  ی لحظه

ه ای محیطی ن ه  ه ای مبتنی بر دادهروش.  [9]کن د  میفراهم  

اند، برای تخمین اینرس ی کل س یس تم قدرت توس عه یافته فقط

ها و نواحی مختلف بلکه امکان برهورد اینرسی در سطح شینه

ان د. این رویکرده ا معمو ب ب ا س   یس   تم را نیز فراهم کرده

ش   ده در های ثبتو داده  7گیری از مدل پاس   خ ض   ربهبهره

ب ه اعم ال اختلال  ش   رایط بهره برداری ع ادی، ب دون نی از 

 .زنندم نوعی، اینرسی سیستم را تخمین می

ع  بی کانولوش نی  ۀش بک ۀمدلی بر پای   ،[10]در مرجع  

ای پیش  نهاد ش  ده برای تخمین اینرس  ی منطقه  8س  ری-زمان

های فرکانس و توان در گذر زمان ها شامل دادهاست. ورودی

و   اس  تهس  تند. مدل در برابر نویز و تأخیر ارتباطی مقاوم 

. در ترکیبی دارد  AC/DC ه ایخو  در ش   بک ه  یعملکرد

فرکانس، اینرس ی  های محیطیدادهبا اس تفاده از    ،[11]مرجع  

های . این روش روی دادهش  ده اس  تس  یس  تم تخمین زده 

دهندۀ نتایج نش   انواقعی از جزایر هاوایی هزمایش ش   ده و 

در تخمین اینرس ی کل س یس تم  درص د  8تا  2خطای میانگین  

های ، با اس   تفاده از تزریق س   یگنال[12]اس   ت. در مرجع  

گیری فرکانس، دامنۀ تس ت به یک س یس تم قدرت و اندازهکم

مجموع اینرس  ی مجازی و فیزیکی کل س  یس  تم تخمین زده 

، دو روش مبتنی بر ی ادگیری  [13]ش   ده اس   ت. در مرجع  

  ۀ ش بکو   9یطو ن یبازگش ت یکانولوش ن  ۀش بک ماش ین ش امل

برای تخمین اینرس   ی ب ا اس   تف اده از   10گراف یک انولوش   ن

 یبر روروش . هر دو اندهای محیطی توس  عه داده ش  دهداده

 ۀش بک کی  یش ده هموزش داده ش ده و رویس ازهیش ب  یهاداده

 ینرس  ی ا نیاند و به دقت تخمش ده شی هزما  IEEE هباس    24

وش ، از ر[14]در مرجع  .اندافتهی درص  د دس  ت   98تا   97

ذاتی تجربی جمعی ح ال ت  تطبیقی  برای تخمین    11تجزی ه 

 شده است. این روش اینرس ی در ش رایط کاری عادی پیش نهاد

در نواحی گیری ف ازوری  واح ده ای ان دازه ه ای واقعیب ا داده

دهندۀ دقت زیاد هن و نتایج نشانمختلف همریکا بررسی شده 

، روشی مبتنی بر [15]. در مرجع  استدر تخمین اینرسی کل  

به منظور تخمین اینرس  ی  کانولوش  نیهای ع   بی ش  بکه

فیزیکی و مجازی در یک س یس تم قدرت پیش نهاد ش ده اس ت. 

ص ورت محلی و از طریق هموزش   مقدار اینرس ی هر ناحیه به

 هایش  ود، در حالی که وزنتخمین زده می ین ش  بکههفلا

 .شوندروزرسانی میصورت هنلاین به بهشبکه 

برای تخمین اینرس ی س یس تم در این مقاله، روش ی نوین 

ش  ده از های اس  تخراجداده  ۀش  ود که بر پای قدرت ارائه می

برداری طراحی ش  ده عملکرد عادی س  یس  تم در زمان بهره

اس  ت. روش پیش  نهادی قادر اس  ت اینرس  ی یک ژنراتور 

قدرت، اینرس ی کل   ۀای از یک ش بکس نکرون، اینرس ی ناحیه

اینرس  ی مجازی ناش  ی از منابع انرژی  ،س  یس  تم و هم نین

  ی ه ای الکترونی ک ق درت را ب ا دقتتج دی دپ ذیر مبتنی بر مب دل

های پیش   ین، در مقایس   ه با پژوهش.  مناس   ب تخمین بزند

کلیدی قابل  ۀهای اص لی پژوهش حاض ر در چند جنبنوهوری

ش ده قادر اس ت اینرس ی بیان اس ت. نخس ت هنکه، روش ارائه

ناش  ی از  فیزیکی ژنراتورهای س  نکرون و اینرس  ی مجازی

 ه ای الکترونی ک ق درت را ب ه من ابع تج دی دپ ذیر مبتنی بر مب دل

برداری عادی شبکه تخمین زمان و در شرایط بهرهصورت هم
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یکی از این  فقطپیش ین   هایپژوهشکه بیش تر  بزند  در حالی

ه ای ح اص   ل از ان د ی ا ب ه دادهدو مؤلف ه را بررس   ی کرده

دوم هنکه، در این پژوهش   .اندااتش  اش  ات بزرک متکی بوده

گیری ش  ده توس  ط واحدهای اندازههای محیطی ثبتاز داده

ش  ود بهره گرفته ش  ده اس  ت. این ویژگی باع  می فازوری

بدون نیاز به اعمال ااتش اش م  نوعی یا ایجاد ت ییر عمدی  

در بار ش بکه، بتوان مقدار اینرس ی س یس تم را در زمان واقعی 

برهورد کرد. چنین رویکردی روش حاضر را برای کاربردهای  

کند.  میعملی در مراکز کنترل و پایش ش بکه بس یار مناس ب 

  مطلق  ۀاف میاندر نهایت، اس  تفاده از معیار هماری مقاوم انحر

(MAD) داده ح  ذف  دق  ت  ب رای  اف زای ش  و  پ رت  ه  ای 

محاس  بات، به همراه تحلیل اثر منابع دارای اینرس  ی مجازی 

اینرس  ی مجازی(، از دیگر   ۀکنند)مانند باتری مجهز به کنترل

پیش ین   هایپژوهشهای متمایز این مطالعه نس بت به ویژگی

 .است

توان در موارد را میپژوهش  ه ای این  بن ابراین، نوهوری

 زیر خلاصه کرد:

در این :  زماا  اینرساای فیزیکی و مجاازیتخمین هم •

تواند  که می است  پژوهش برای نخستین بار روشی ارائه شده

هر دو نوع اینرس ی فیزیکی )ناش ی از ژنراتورهای س نکرون( 

و اینرس ی مجازی )ایجادش ده توس ط منابع مبتنی بر مبدل( را 

برداری عادی ش  بکه  زمان و دقیق در ش  رایط بهرهطور هم به

 .دتخمین بزن

های محیطی بدو  نیاز به اغتشااش  اساتفاده از داده  •

های واقعی و محیطی روش پیش   نهادی از داده:  مصاانوعی

کند و برخلاف بس یاری ها اس تفاده میPMU ش ده توس طثبت

از مطالعات پیش  ین، نیازی به اعمال ااتش  اش  ات بزرک یا 

تر و هزینهتر، کمایمن ،ای ندارد  بنابراینهای ض   ربهتس   ت

 .برداری استاستفاده در شرایط واقعی بهره قابل

برای    ،در این پژوهش  :در برابر نویز  زیاادمقااوما     •

های پرت و افزایش دقت تخمین در حضور نویز، حذف داده

اس تفاده ش ده که  مطلق ۀاز ش اخ  هماری مقاوم انحراف میان

 .در مطالعات مشابه کمتر به کار رفته است

طور   پیشنهادی به  وشر  ،2قسمت  ، در  در ادامۀ این مقاله

ه ای ک ام ل معرفی خواه د ش   د. این روش ب ا اتک ا بر داده

برداری نرمال، هر دو ش ده از س یس تم تحت بهرهمحیطی ثبت

ص ورت دقیق  مؤلفه اینرس ی فیزیکی و اینرس ی مجازی را به

. در قس مت  زندگیری، تخمین میو مقاوم در برابر نویز اندازه

ش ود. در ارائه می ه از هنهمددس تس ازی و نتایج به، ش بیه3

گیری و پیش نهادها برای ادامۀ کار ، نتیجه4نهایت، در قس مت  

 شوند.بیان می

 

بر مدل و (: مقایسۀ رویکردهای تخمین اینرسی مبتنی 1)جدول 

 گیریبر اندازهمبتنی 

بندی  طبقه 

های روش

 تخمین

مدت  

زمان  

 تخمین

 معایب

تخمین اینرسی  

بر مدل مبتنی  

[16 ] 

چند ثانیه  

 تا

چند ده 

 ثانیه

و   یسازوابسته به مدل -1

 ااتشاشات بزرک 

مخ وص تخمین اینرسی   -2

 ژنراتورهای سنکرون 

  تیعدم قطع  ازمشکلات ناشی -3

 ها پارامتر

تخمین اینرسی  

بر  ی  مبتن

با   یریگاندازه

استفاده از  

  یهاداده

  بزرک اتشاشات ا

[17، 18 ] 

 چند ثانیه

دشواربودن تخمین نرت ت ییرات   -1

 فرکانس

و پاسخ  اینرسی پاسخ  عدم تمایز -2

 هیاول

 بزرک اتشاشات وابسته به ا -3

  نالیفرکانس ترم استفاده از  -4

  یبرا واسط کیعنوان   ژنراتور به

 سرعت رتور ژنراتور محاسبۀ 

تخمین اینرسی  

بر  ی  مبتن

ی با  ریگاندازه

از   استفاده

ی طیمح یهاداده

[19، 20 ] 

چند 

 دقیقه

  نالیاستفاده از فرکانس ترم  -1

  یبرا واسط کیعنوان  ژنراتور به 

 سرعت رتور ژنراتور محاسبۀ 

  نویز به نسبت ریپذبیهس -2

 یریگاندازه

 

(: مقایسۀ رویکردهای تخمین اینرسی با توجه به افق 2)جدول 

 زمانی

 معایب توضیحات/کاربرد روش

 هفلاین

  نیتخم یهاک یتکن

بسته به  وا ینرسیا

گذشتۀ سیستم  یهاداده

 ااتشاشات  هنگام وقوع

 ،21] شبکه در بزرک

22 ] 

 دبای ااتشاش اندازۀ •

 مشخ  باشد. 

  دیبا عیزمان وقا •

 مشخ  باشد. 

نرت   ۀخطا در محاسب •

  لیدل به ت ییرات فرکانس،
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 معایب توضیحات/کاربرد روش

  ر یثأبر دقت ت ،زینو

 .گذاردیم

  امکان تخمین پیوسته •

 . وجود ندارد

 هنلاین

 یهاک یتکن ای از گونه

که از   ی نرسیا نیتخم

زمان   یهایریگاندازه

عنوان  شبکه به واقعی

ها نیتخم یبرا یورود

  ،19] کنندی استفاده م

20، 23] . 

 لدلی به دقت عدم •

 ی ریگاندازه یخطاها

 یهان یتخم یبرا •

زمان  با توجه به  نیهنلا

طو نی در اجرای  

مدل   لیبه دل محاسبات،

  ،های بزرکشبکه

 . است یعملریا

بر  مبتنی  

 بینی پیش

 یهاک یتکن ای از گونه

  مقدار که ی نرسیا نیتخم

را   ستمیس ۀندیه ینرسیا

پاسخ  برای برهورد

  ینیبش یفرکانس شبکه پ

 [ 25 ،24] کنندیم

 برای هاییچالش •

از   ینرسیگنجاندن سهم ا

ی  نیبش یطرف تقاضا در پ

 وجود دارند. 

های ینیبشیمحدود به پ •

 مدتکوتاه

تحت   ینیبشیدقت پ •

و  هوا وه   رات ییت    ریثأت

در   زینو

 ست.هایریگاندازه

 

روش پیشااندادی برای تخمین اینرساای با  -2

 های محیطیاستفاده از داده

، روش  ی برای تخمین اینرس  ی نواحی قس  متدر این 

ه ای گیریگیری از ان دازهمختلف س   یس   تم ق درت ب ا بهره

گیری همده از واحدهای اندازهدس   تتوان اکتیو بهفرکانس و 

های اص لی اپراتورهای  ارائه ش ده اس ت. یکی از نگرانی فازی

های انتقال ارزیابی دقیق اینرس  ی مؤثر س  یس  تم یا  س  یس  تم

منظور تعیین زم ان در دس   ترا برای    نواحی مختلف هن ب ه

  .[26] اس تقرار پاس خ مناس ب در برابر اختلا ت ش بکه اس ت

ای بین ت ییر در تع ادل توان عنوان رابط ه  اینرس   ی مؤثر ب ه

)ورودی ی ا خروجی( و نرت ت ییرات فرک انس در ی ک ن احی ه 

ش ود و مفهومی معادل اینرس ی کلاس یک ناش ی از تعریف می

جرم چرخ ان ژنراتوره ای س   نکرون دارد. در تعبیر متع ارف،  

اینرس  ی فیزیکی ناش  ی از انرژی جنبش  ی موجود در رتور 

ژنراتوره ای س   نکرون اس   ت ک ه در برابر ت ییرات ن اگه انی 

روش پیش نهادی در این .  کندفرکانس از س یس تم محافظت می

کند  مجزا تقس یم می ۀس یس تم قدرت را به چند ناحی  پژوهش

و با پایش رفتار دینامیکی میان ت ییرات توان اکتیو و فرکانس 

.  کند مید  در هر ناحیه، مقدار اینرس  ی مؤثر هن ناحیه را برهور

این رویکرد امکان نظارت محلی و هدفمند بر رفتار دینامیکی 

های کنترلی را فراهم  گیریش بکه و افزایش دقت در ت  میم

 کند.می

 

 سازی دینامیکی سیستم قدرتمدل -1-2

منظور بررس ی و ش ناس ایی دینامیک س یس تم قدرت در   به

س اده اما  نظریچارچو  روش پیش نهادی، تحلیل یک مدل  

توان د بس   ی ار بین توان اکتیو و فرک انس می  ۀدقیق از رابط  

گش  ا باش  د. در این بخش، مدلی پایه از دینامیک فرکانس راه

ها برای  ارائه شده است که هدف از هن تسهیل در تحلیل داده

زمانی کوتاه  ۀنظر اس ت. در بازمدش ناس ایی س اختار دینامیکی  

تع ادل در توان، رفت ار دین امیکی بین   پس از وقوع ی ک ع دم

نوس  ان  ۀتوان با اس  تفاده از معادلتوان اکتیو و فرکانس را می

که در کلاس یکی   ۀ، معادلامiژنراتور    یبرا  .[27] توص یف کرد

  ان یب  (1رابطۀ )ص ورت  ه  ش ود بیقدرت اس تفاده م  یهاس تمیس  

 :شودیم

(1 ) 𝑑𝑓𝑖

𝑑𝑡
=

𝑃𝑖𝑀 − 𝑃𝑖𝐸

2𝐻𝑖𝑆𝑖𝑛

𝑓𝑛 

 

اس ت، در  ماش ین یخروج یکیتوان مکان  𝑃𝑖𝑀 ،که در هن

فرک انس   𝑓𝑖هن،   ی مت    ل ب هکی ب ار الکتر  توان  𝑃𝑖𝐸ک ه  یح ال

فرکانس  𝑓𝑛و ی  توان ظاهر 𝑆𝑖𝑛 ،ینرس  ی ثابت ا  𝐻𝑖 ،یکی الکتر

 .در حالت پایدار است ستمیس ینام

توان ش   کل معادل این معادله  به عنوان یک تقریب، می 

را برای کل یک ناحیه یا حتی کل س  یس  تم قدرت نیز به کار 

ای اس   تف اده  برد. در این ح ال ت، از فرک انس تجمعی ن احی ه

و رفتار دینامیکی س یس تم بلافاص له پس از وقوع یک   ش ودمی

نوسان   ۀاز معادل  شدهتجمیع  ایبا نسخه  j ۀاختلال بار در ناحی

ای مبن ای تحلی ل ق اب ل توص   یف خواه د بود. این م دل پ ای ه

ش ده و ش ناس ایی مدل دینامیکی اینرس ی  گیریهای اندازهداده

 :مطالعه خواهد بود ۀدر ادام

(2 ) 
𝑑𝑓𝑗

𝑑𝑡
=

𝑃𝑗𝑀 − 𝑃𝑗𝐸

𝑀𝑗

= ∆𝑃𝑗 𝑀𝑗⁄  
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س  ازی تحلیل دینامیک ، برای س  ادهمدل پیش  نهادیدر 

ناحیه به عنوان ض ریب تناس ب بین نوس ان، اینرس ی مؤثر یک 

𝑑𝑓𝑗  نرت ت ییرات فرک انس تجمعی

𝑑𝑡
در    𝑃𝑗∆  ت ییرات توان  و  

مانی که یک س  یس  تم قدرت به . زنظر گرفته ش  ده اس  ت

توان از یک س یس تم ش ود، میمناس ب تقس یم می ۀتعدادی ناحی

س ازی دینامیک بین فرکانس و کنترلی برای ش ناس ایی و مدل

های زمانی توان اکتیو استفاده کرد. در این مدل، در طول دوره

تنظیم ژنراتور ت ییر نمی توان فرض کرد کن د، میک ه نق اط 

مدل س  یس  تم دارای ت ییرات بار به عنوان ورودی و انحراف  

فرکانس به عنوان خروجی اس ت. این فرض به این معناس ت 

های مختلف س  یس  تم را به توان ت ییرات بار در ناحیهکه می

عنوان ورودی س یس تم در نظر گرفت و انحرافات فرکانس را 

 .به عنوان خروجی هن

گیری ک افی از جمل ه فرک انس و توان ه ای ان دازهاگر داده

توان م دلی را از دین امی ک د، مین  اکتیو در دس   ترا ب اش    

دس ت هورد. در ه  ها بها و خروجیش ده بین ورودیمش اهده

داده از  م دل،  تط ابق و گیریان دازهه ای  این  برای  ش    ده 

س ازی رفتار س یس تم در برابر ت ییرات بار و تولید توان ش بیه

گیری های اندازهشود. به این ترتیب، با تحلیل دادهاستفاده می

  یتوان مدل های شناسایی سیستم، میشده و استفاده از تکنیک

 ها بر فرکانس س  یس  تم بهنثیر هأها و تدقیق از دینامیک ناحیه

بینی رفتار س یس تم تواند برای پیشدس ت هورد. این مدل می

س ازی عملکرد س یس تم قدرت در در ش رایط مختلف و بهینه

 برابر نوسانات فرکانسی و ت ییرات بار استفاده شود. 

س   ازی دینامیک یک ناحیه از س   یس   تم منظور مدل هب

اس   تفاده  12قدرت، معمو ب از مفهوم مرکز فرکانس اینرس   ی

مرکز فرکانس اینرس  ی نمایانگر یک فرکانس   .[28]ش  ود می

مدنظر اس ت که تأثیر اینرس ی ژنراتورهای    ۀمعادل برای ناحی

ص   ورت یک میانگین وزنی  گیرد و بهمختلف را در نظر می

از فرک انس ژنراتوره ا، متن اس   ب ب ا اینرس   ی هنه ا، تعریف 

ب ه عنوان نم این دمی رفت ار   ۀش   ود. این فرک انس تجمیعی 

شود و برای تحلیل پاسخ کار گرفته می  دینامیکی کل ناحیه به

یند ش ناس ایی  ادینامیکی س یس تم در برابر ااتش اش ات، در فر

  . رابطۀکندس  یس  تم و تخمین اینرس  ی، نقش کلیدی ایفا می

 :شودصورت زیر بیان می مرکز فرکانس اینرسی به ۀمحاسب

(3 ) 𝑓𝐶𝑂𝐼 =
∑ 𝐻𝑖𝑆𝑖𝑛𝑓𝑖

𝑁
𝑖

∑ 𝐻𝑖𝑆𝑖𝑛
𝑁
𝑖

 

 

ی اس  ت که هن ناحیه گره 𝑁فرکانس تمام    𝑓𝑖 ،هنکه در 

دهی  وزنهر گره  ینرس    ی توس   ط ا و  دهن درا تش   کی ل می

ه ب  ،هس تند ینرس  ی ش ود فاقد اهایی که فرض می)گره  ش وندمی

فرکانس  کی از  ،روش نی ا  در  ش وند(.یحذف م  مؤثر  طرزی

مرکز فرکانس ش  دۀ  که س  اده  میکنیاس  تفاده م  یتجمع  ناحیۀ

 یوزن  نیانگی  ب ه عنوان م  j  ی ۀاس   ت. فرک انس ن اح  ینرس    ی ا

 :شودیم یابی شده ارزیریگاندازه یهافرکانس

(4 ) 𝑓𝑗 =
∑ 𝜔𝑖𝑓𝑖

𝑁𝑗

𝑖

∑ 𝜔𝑖

𝑁𝑗

𝑖

 

 

ک ه در ی اس   ت  گره  𝑁𝑗ی  ه اه ا فرک انس𝑓𝑖  ،ک ه در هن

 لیوتحلهی ها بر اس اا تجزش وند. وزنیم  یریگاندازه 𝑗  یۀناح

که   ش وندیانتخا  م یفرکانس    یهاگنالیو انتخا  س   س تمیس  

در   .کنن دیمنعکس م  هی  را در هر ن اح  ینرس    ی ا  یکل  عی توز

  یمقدار   ش  ودیکه فرض م ییهاحالت، تمام گره نی ترس  اده

 یهنگام.  ش وندیم  یگذاروزن یطور مس اوه دارند، ب  ینرس  ی ا

  یبرا   معمو بش  وند، ین   ب م  س  تمیها در س   PMUکه  

نظ ارت بر   ،خطوط انتق ال و ب ه دنب ال هن  انی  جر  یریگان دازه

 فی تعر  ینواح  نیب  انی  اگر جر  ش   ون د.یم  میتنظ  ،ژنراتوره ا

  هی  ک ه در کنترل فرک انس اول  ییژنراتوره ا  بیش   ترو    ش   ود

بار را   راتییتوان ت ید، منمش  ارکت دارند قابل نظارت باش   

کوچک   راتییت  یوقت  اس ت که نی ا ی. فرض اص لزد بی تقر

به   دیدر بار و تول  راتیید، ت ندر طول زمان در نظر گرفته شو

بار   اترییت  ،نی بنابرا  هس  تند کی نزد گری کدی به  یافک  ۀانداز

 با: خواهد بودتقریباب برابر  𝑗 یۀدر ناح

(5 ) ∆𝑃𝐿𝑗 ≅ ∑ ∆𝑃𝐺𝑗𝑖 + ∑ ∆𝑃𝑇𝑗𝑘
𝑘𝑖

 

 

امین  𝑖ژنراتور    یدر توان خروج  رییت   𝑃𝐺𝑗𝑖∆  ،ک ه در هن

کنن ده در کنترل ( ش   رک تیاز ژنراتوره ا  یگروه  اژنراتور )ی  

 افت هی  توان انتق ال ییراتت   𝑃𝑇𝑗𝑘∆و   𝑗  ی ۀدر ن اح هی  فرک انس اول

ب ا توج ه ب ه   راتییت   ۀاس   ت. هم    هی  ن احامین  𝑗ب ه  امین  𝑘از  

𝑃∆  یعنی   شوند،یم  یابی ارز  یزمان  یمقدار در سر  نیاول = 𝟢 

𝑡در  = 𝟢. 
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 اند.ای که توسط خط انتقال به هم متصل شده(:یک سیستم قدرت دوناحیه 2)شکل 

 

بار و انحرافات    راتییت  نیب  کینامی د  ییبه منظور ش ناس ا

 به ۀدور کی   یبرا س  تمیاز هن، نظارت بر س     یفرکانس ناش   

اختلال، پاسخ   کی است. پس از    یضرور  یطو ن  یکاف  ۀانداز

اول مش   اهده   یۀتوان در چند ثانیدر فرکانس را م ینرس    ی ا

ده  یزمان ۀ)گاورنر( در باز  هیکه پاسخ کنترل اولیکرد، در حال

 راتییثبت ت   یتوان فرض کرد برای. مردیگیص ورت م  هیثان

 2تا   1 نیب یزمان ۀدور کی   کمدس ت دی با  ،س تمیدر س   یکاف

 باشد. قهیدق  10از  شیب دی دوره نبا نی شود، اما ا تی رعا قهیدق

 .انداعمال شده قهیدق 6 تا 2ی ریگاندازه یهادوره ،در عمل

  یاص   ل  ۀدو نکت    یریگان دازه  یه اانتخ ا  دوره  هنگ ام

ه ا دوره نی د. او ب، ان  در نظر گرفت ه ش   و  دی  د ک ه ب ان  وجود دار

  کن دی( عم ل مAGC)  دی  ک ه کنترل خودک ار تول یهر زم ان دی  ب ا

را حذف    ش  ودیژنراتور انجام م میتنظ ۀنقط ی دررییهر ت   ای 

اس ت  نی موض وع ا نی به ا یدگیرس    یراه س اده برا کی ند.  نک

 کی  و    گرفت هاق دام ات در نظر    نی ا یاجرا زم برای ک ه زم ان  

 برای مثال،) لح ا  ش   ود  بوطوقوع اثرات مر  یبافر زمان برا

 یریگاندازه  یهادوره  ش  ودیم  هیتوص     اب،ی(. ثانهیثان  90تا   60

 اتریینرت ت   در هنها،  که  زمانی ش  روع ش  وند و پایان یابند

𝑑𝑓ی  عنی )  ن احی هفرک انس   𝑑𝑡⁄    ی ا𝑅𝑂𝐶𝑂𝐹  از ص   فر  ( 

 ییش ناس ا تمی الگور ییکار به منظور بهبود کارا نی گذرد. ایم

  یها یریگبا اندازه  یکار حت نی ا  یشود. اجرایانجام م  ستمیس

 .[33] ها نسبتاب ساده استPMUاز  ROCOFهاشته به نویز 

 

 

 تخمین اینرسی کل سیستم قدرت  -2-2

 یبرا  ،(2-1)  بخش  در  ش   دهب ا توج ه ب ه موارد مطرح 

 دی قدرت مورد مطالعه ابتدا با  س  تمیکل س    ینرس   ی ا نیتخم

 راتییت   یعنی   ن،یتخم  ن دی فرا  یبرا  ازی  مورد ن  یه اگن الیس    

 د. نمحاسبه شو ،قدرت ستمیو فرکانس کل س ویتوان اکت

قدرت   س تمیمعادل س   ویتوان اکت  راتییت  ۀمحاس ب  یبرا

 نی ا  یبرا( اس   تفاده ش   ده اس   ت. 5)  ۀمورد مطالعه از رابط

در نظر  هیناح کی  عنوانبه قدرت مورد    س تمیتمام س    ،منظور

برابر   ینواح نیب یمقدار توان تبادل ن،ی بنابرا ش   ود یمگرفته 

م س تیتوان س    راتییمقدار ت  ر،یتفس   نی ص فر خواهد بود. با ا

موجود   یژنراتورها یتوان تمام  راتییقدرت برابر مجموع ت 

 راتییوردن ت هدس ت   هبا ب ن،ی بنابرا  خواهد بود س تمیدر س  

قدرت  ستمیفرکانس س   ۀنوبت به محاس ب  ،قدرت  س تمیتوان س  

( اس  تفاده 4)  ۀاز رابط ،کار نی ا  ی. برارس  دیمهن    راتییو ت 

  ،( 2-1موجود در بخش ) حاتیبه توض   توجه با  و اس تش ده  

ژنراتورها برابر    یتمام  یبرا  (𝜔𝑖)  یگذاروزن بی ض ر ری مقاد

کل    فرکانسِ گنالیس   تا اندش دهدر نظر گرفته  کی   یو مس او

 ،از هن  نیانگیم  حذف با و  دی هدس   ت  هقدرت ب س   تمیس    

 حاص لقدرت   س تمیکل س    یفرکانس برا  راتییت   گنالیس  

 شود.

ه ای تقریبی ک ه دین امی ک بین س از ش   ن اس   ایی م دلپ

کنند، هم نان ت ییرات بار و ت ییرات فرکانس را توص یف می

 زم اس  ت اینرس  ی مؤثر هر ناحیه از س  یس  تم قدرت تعیین 
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س  ازی رفتار دینامیکی هر منظور مدل ش  ود. در این مقاله، به

ژنراتور، از روش ش ناس ایی س یس تم بهره گرفته ش ده اس ت.  

  افزارابزار ش ناس ایی س یس تم در نرمبرای این منظور، از جعبه

MATLAB  روش تخمین مدل فضای حالت با استفاده از و

اس  تفاده ش  ده اس  ت. این روش، مدل فض  ای   13ssestتابع 

زمان و فرکانس  ۀهای حوزحالت س  یس  تم را بر اس  اا داده

زند و امکان اس  تخراج پارامترهایی مانند اینرس  ی تخمین می

 کند.میمؤثر را فراهم 

مؤثر، میابرای درک فر اینرس   ی  تعیین  ی ک ین د  توان 

که یک واحد    س ناریوی س اده را در نظر گرفت. در ص ورتی

تولیدی فاقد گاورنر یا س یس تم کنترل فرکانس باش د، پاس خ  

دینامیکی هن در برابر ااتش  اش  ات توان ص  رفاب تحت تأثیر 

چن ی ن ویژگی در  بود.  خواه  د  هن  فی زیک ی  این رس   ی  ه  ای 

توان رفتار دینامیکی بین ت ییرات توان ورودی ش  رایطی، می

 :اول تقریب زد ۀو انحراف فرکانس را با یک مدل مرتب

(6 ) 𝐻(𝑠) =
1

𝑀𝑠 + 𝐷
=

1
𝑀⁄

𝑠 + 𝐷
𝑀⁄

 

 

فرکانس بار  یوابس  تگ 𝐷موثر و   ینرس   ی ا  𝑀 ،که در هن

این مدل س  اده امکان توص  یف پاس  خ گذرای    .[29] اس  ت

و  کن دمیفرک انس را در برابر ی ک ت ییر ن اگه انی در ب ار فراهم  

در نتیجه، تعیین پارامترهای مدل مانند اینرسی مؤثر را تسهیل  

 ۀویژه در مراح ل اولی    کن د. اس   تف اده از این نوع م دل، ب همی

های محدود،  هایی با س اختار س اده و دادهتحلیل یا در س یس تم

ش ود. اینرس ی محس و  می  ۀروش ی کارهمد برای تخمین اولی

توان د مبن ایی برای توس   ع ه و این، چنین م دلی می  بر  علاوه

 ۀتر ش   بک  تر در تحلی ل نواحی پی ی دهه ای دقیقارزی ابی م دل

 .قدرت باشد

 ۀمدل مرتبش ده با توص یف س تمیس   نی ا  ض ربۀ واحدپاس خ 

 شود:رابطۀ زیر بیان می اول توسط

(7 ) ℎ(𝑡) =
1

𝑀
𝑒𝑥𝑝 (−

𝐷

𝑀
𝑡) 

 

𝑡 بلافاص  له پس از ااتش  اش، در ،واض  ح اس  ت = 𝟢 ،

طور  موثر اس  ت. به ینرس   ی پاس  خ ض  ربه برابر معکوا ا

اس ت   یزیبه اختلال بار همان چ  س تمیس    یۀتر، پاس خ اولقیدق

بدان   نی ا  .ش  ودگرفته میموثر در نظر  ینرس   ی که به عنوان ا

 ۀ توان با مقدار پاسخ ضربیرا م  هیهر ناح ینرسی معناست که ا

𝑡در واحد هن  =  .کرد نییتع 𝟢

شده تولید چندین های کلیدی روش ارائهکی از ویژگیی  

ه ای زم انی مش   خ  از داده  ۀتخمین اینرس   ی از ی ک ب از

ش ده اس ت. با اس تفاده از الگوریتم ش ناس ایی فض ای  گیریاندازه

مختلف ب ا   یه ای ، م دلMATLABافزار در نرم ssest ح ال ت

کدام یک مقدار    ش  وند که هرمراتب متفاوت تخمین زده می

کنن د. این مجموع ه  مجزا برای اینرس   ی مؤثر ن احی ه ارائ ه می

یک مقدار نهایی از  ۀتواند مبنایی برای محاس   بها میتخمین

ب ا این ح ال، ب ه دلی ل وجود د.  گیری ب اش    طریق می انگین

های ضعیف یا ناکارهمد که ممکن است مقادیر ایرواقعی مدل

از مح دود ارائ ه دهن د،   ۀو خ ارج  برای اینرس   ی  فیزیکی 

مقدار   ۀگری و حذف این مقادیر نامعتبر پیش از محاسباربال

برای انج ام این ک ار، اس   تف اده از   نه ایی ض   روری اس   ت.

ش  ود. در این مطالعه، از معیارهای هماری مقاوم پیش  نهاد می

مطلق ب ه عنوان ی ک معی ار هم اری قوی و مبتنی    ۀانحراف می ان  

های پرت اس تفاده ش ده  بر میانه برای ش ناس ایی و حذف داده

طور مؤثر از ت أثیر مق ادیر دورافت اده بر   اس   ت. این روش ب ه

می نه ایی جلوگیری  فرتخمین  ارزی ابی اکن د و دق ت  ین د 

 :[31 ،30] دهداینرسی مؤثر را افزایش می

(8 ) 𝑠𝑀𝐴𝐷(𝑋) = 𝑐 𝑚𝑒𝑑(|𝑋 − 𝑚𝑒𝑑(𝑋)|) 
 

 مانند نمونه کی  ۀانیم ۀدهندنش  ان 𝑚𝑒𝑑(𝑋) ،که در هن

𝑋  و𝑐 با  یبه س  ازگار  یابی دس  ت  یاس  ت که برا یعبارت

. برای  ش ده اس ت  یخاص معرف عی توز کی انحراف اس تاندارد 

 ،هن مق دار پرت در نظر گرفت ه ش   ود  یک ه برا  𝑥𝑖هر مق دار  

 :شودیکنار گذاشته م ری ز اریمع مطابق

(9 ) |𝑥𝑖 − 𝑚𝑒𝑑(𝑋)|

𝑠𝑀𝐴𝐷(𝑋)
> 𝑘 

 

انتخا   یفرض    عی و توز 𝑐در رابطه با  𝑘برش   بی ض  ر

مق دار    𝑐نرم ال در نظر گرفت ه ش   ود،    عی ش   ود. اگر توزیم
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 کرد  متنظی 3  درص   د روی  99 ۀباز  یو برا  2 درص   د روی

[31]. 

 14(PSS) قدرت  ایدارس از س یس تمگفتنی اس ت، هرچند پ

مهم در  ینقش   15(FACTS) س از الکترونیک قدرتو جبران

بر   ،[32]های قدرت دارند  بهبود پایداری دینامیکی س  یس  تم

ت  أثیر مب  دل  بر  مبتنی  من  ابع  مج  ازی  اینرس   ی   یعملکرد 

با تزریق س یگنال کنترلی به   PSSدارند. در واقع،  ایرمس تقیم

ده د و ب اع    ای را ک اهش میژنراتوره ا نوس   ان ات زاوی ه

ش ود منابع با اینرس ی مجازی فرص ت بیش تری برای پاس خ می

به ت ییرات فرکانس ش  بکه داش  ته باش  ند. از س  وی دیگر، 

با تثبیت ولتاژ و کنترل توان راکتیو،  FACTS س ازهایجبران

را تعدیل   RoCoF و  دهندمینوس انات توان اکتیو را کاهش  

کنن د. ترکی ب این ابزاره ا ب ا من ابع دارای اینرس   ی مج ازی می

تواند پاس خ دینامیکی س یس تم را بهبود و پایداری فرکانس ی می

اثر   فقطح اض   ر،   ۀدر مط الع    ،بن ابراین   [33] را افزایش ده د

 اینرس ی مجازی منابع مبتنی بر مبدل بررس ی ش ده و عملکرد

PSS نتایج و  س  ازها در مدل لحا  نش  ده اس  تو جبران

اثرات خال  اینرس   ی مجازی بدون    ۀدهندحاص   ل بازتا 

 است.تأثیرات مکمل این ابزارهای کنترلی 

 

 سازی و تحلیل نتایجشبیه -3

 سیستم قدرت مورد مطالعه -1-3

برای   ssestک ارگیری روش  در این قس   م ت، نت ایج ب ه 

ش   ود. در این مق ال ه، روش تخمین ث اب ت اینرس   ی ارائ ه می

از روش پیش  نهادی برای تخمین ثابت اینرس  ی با اس  تفاده  

تش خی  مدل س یس تم و تخمین فض ای حالت مدل ژنراتور 

ارزیابی ش ده اس ت.   IEEEباس ه   39بر روی س یس تم قدرت  

یک س یس تم قدرت    IEEEباس ه اس تاندارد    39س یس تم قدرت  

عدد   12عدد خط انتقال و   34عدد بار،  19ژنراتور،    10دارای  

کیلوولت    345ترانس فورماتور اس ت که س طح ولتاژ اس می هن 

 .[34]است هرتز در نظر گرفته شده 60و فرکانس نامی هن 

 ل ی  تحل  ی ۀبر پ ا  ینرس    ی ا  نیتخم  ،یش   نه ادیدر روش پ

انج ام   ییه افرک انس در ب اا  راتییو ت   ویتوان اکت  راتییت 

به هنها مت   ل  یمجاز ای   یکی زیف ینرس   ی که منابع ا ش  ودیم

و   یالحظه  فرکانسش  امل   PMUزمان  هم  یهاهس  تند. داده

هستند و دقت  ینرسی ا  نیمدل تخم یاصل  یورود  و،یتوان اکت

 رو،  نی ا  از   دارد  جی بر ص   ح ت نت ا  میمس   تق  یریهنه ا ت أث

 نی ش   ود ک ه ا  یطراح  یاب ه گون ه  دی  ه ا ب اPMU  یابی  مک ان

 گفتنی.  رن دیقرار گ  قیدق  یریگه ا تح ت پوش   ش ان دازهب اا

  39ی س یس تم قدرت  هاباا یدر تمام  PMUن  ب   ،اس ت

نقاط  ی ازدر برخ رای ز   س تین  یالزام IEEEباس ه اس تاندارد  

م دل    ی ۀبر پ ا  نیتخم  قی را از طر  ازی  مورد ن  ری مق اد  توانیم

دس ت   ها بهباا ری از س ا  ش دهیریگاندازه  یهاش بکه و داده

ها و در PMUن ب   ۀنی موجب کاهش هز کردی رو  نی هورد. ا

. بر ش ودیم س تمیکامل س    ۀش اهدم  تیحف  قابل ،حال نیع

  یه ا تمی ش   ده، اس   تف اده از الگوراس   اا مط الع ات انج ام

ش   بک ه  یپ ارامتره ا یبر مبن ا  PMU یابی  مک ان یس   ازن هیبه

دهد و هم   شی را افزا  س  تمیمش  اهده س     تیهم قابل  تواندیم

 . [35]  را بهبود بخشد  ستمیس  ییرایو م  ینرسی ا  نیتخم  ییکارا

 

 سازیمراحل شبیه -2-3

روش ش ناس ایی  پیش از انجام فرایند تخمین اینرس ی به  

های مناس ب از س یس تم، باید مراحلی به منظور اس تخراج داده

 ۀابتدا ش بکش بکۀ تحت بررس ی انجام ش وند. برای این منظور، 

 DIgSILENT در محیط   IEEE ش   ین ه 39اس   ت ان دارد  

. در این مرحله، با اعمال یک ااتشاش کوچک شدسازی  مدل

های مربوط به فرکانس و توان بر روی بارهای س یس تم، داده

ها با س ازی. ش بیهنداکتیو ژنراتورهای س نکرون اس تخراج ش د

ش دند  به ثانیه انجام   300زمانی  ۀثانیه و باز  01/0گام زمانی 

ث انی ه زم ان  15س   ازی کمتر از  هر اجرای ش   بی ه  طوری ک ه

در گام .  نیاز داش ت  ش دهمحاس باتی بر روی س یس تم اس تفاده

در ق ال ب  DIgSILENT افزاره ای خروجی نرمبع د، داده

ها . دادهندمنتقل ش د MATLAB افزاربه نرم  CSV هایفایل

 ۀمرتبButterworth  پردازش ش امل فیلترگذاریپس از پیش

هرتز و   10هرتز به    100برداری از نهش ش م، کاهش نرت نمو

یند تخمین اینرس ی ش دند. برای هر احذف میانگین، وارد فر

  ssest ناحیه از س یس تم، مدل فض ای حالت با اس تفاده از تابع

 شد.استخراج  MATLAB  ابزار شناسایی سیستماز جعبه
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ژنراتور س  نکرون و   10یند تخمین اینرس  ی برای  اکل فر

در مجموع حدود  MATLAB یک منبع اینرس ی مجازی در

طور میانگین، زمان مورد نیاز برای   . بهکش   یدثانیه طول   42

 3  تخمین اینرس  ی هر واحد )ژنراتور یا منبع مجازی( حدود

دهد روش پیشنهادی از نظر ثانیه بود. این نتایج نشان می  4تا 

به ص ورت و قابلیت اجرای هن    اس تمحاس باتی بس یار س ریع  

 ها توس طهوری دادهوجود دارد. با توجه به زمان جمعهنلاین 

PMUم ی ل ی ح  د  )در  دره  ا  پ ردازش  زم  ان  و   ث  ان ی  ه( 

MATLABثب ت داده ت ا تخمین نه ایی  ۀین د از مرحل  ا، ک ل فر

 .اینرسی کمتر از یک دقیقه زمان نیاز دارد

به منظور تقس یم س یس تم قدرت مورد مطالعه به نواحی 

ژنراتورهای موجود درس  یس  تم قدرت  مختلف، هر کدام از 

مورد مط الع ه ب ه عنوان ی ک گره منفرد و ی ک ن احی ۀ مجزا در 

های ورودی و خروجی اند و بنابراین، سیگنالنظر گرفته شده

برابر ت ییرات توان اکتیو و ت ییرات فرک انس هر  هر ن احی ه 

ژنراتور هس تند. مس ألۀ اص لی در فرایند تخمین اینرس ی این 

توان اس  ت که در حین کارکرد عادی س  یس  تم قدرت نمی

های  کنندهراحتی پاس خ اینرس ی س یس تم را از پاس خ کنترلبه

همین دلیل، برای عبور از موجود در س  یس  تم متمایز کرد. به 

این چ الش در این مق ال ه از ی ک ااتش   اش ریز برای ت ییر 

ب اره ای موجود در س   یس   تم ق درت و در نتیج ۀ هن، ت ییر 

اس ت تا ژنراتورها اس تفاده ش ده   و توان اکتیو تولیدیفرکانس 

بارها از حالت ثابت خارج ش  وند و حالت دینامیکی به خود 

. ب ه منظور ع دم دخ ال ت گ اورنره ای موجود [27  ،9]بگیرن د  

  deadbandدر س  یس  تم قدرت یادش  ده، گاورنرهای دارای  

ان د.  پریونی ت در نظر گرفت ه ش   ده 008/0فرک انس ب ا مق دار  

هورده ش   ده اس   ت. گفتنی   (3ج دول )نت ایج این فراین د در 

ای با ها بر روی رایانهها و تحلیلس  ازیش  بیه ۀکلیاس  ت، 

با فرکانس Intel Core i7-12700H ۀ  مش  خ   ات پردازند

 اند.انجام شده گیگابایت 16با رم  هسته 12گیگاهرتز و  3/2

 
 (: فلوچارت روش پیشندادی 3)شکل 

 

 
پس از  1(: شکل موج توا  اکتیو ژنراتور شمارۀ 4)شکل 

 اعمال الگوی بار تصادفی

 
پس از اعمال  1(: شکل موج فرکانس ژنراتور شمارۀ 5)شکل 

 الگوی بار تصادفی
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های  پردازش بر روی داده(: نتایج اعمال اقدامات پیش6)شکل 

 توا  اکتیو 
 

 
های  پردازش بر روی دادهپیش(: نتایج اعمال اقدامات 7) شکل

 فرکانس 
 

(: مقدار اینرسی واحدهای نیروگاهی در اثر اعمال  3)جدول 

 فرایند شناسایی سیستم 

شمارۀ 

 ژنراتور 
 ثابت اینرسی واقعی

ثابت اینرسی  

 شدهزدهتخمین

خطای 

 تخمین )%( 

G1 5 0824/5 65/1 

G2 329/4 3574/4 66/0 

G3 475/4 5811/4 37/2 

G4 575/3 6143/3 1/1 

G5 333/4 3978/4 5/1 

G6 35/4 3717/4 5/0 

G7 771/3 8575/3 3/2 

G8 471/3 4803/3 27/0 

G9 45/3 4226/3 8/0 

G10 2/4 2004/4 01/0 

 

تا باررسااا  -3-3 دادهأی  بارروی  ناویاز  هاای  ثایار 

 شدهاستخراج
 یایش ده از ژنراتورها در دناس تخراج  یهاهنجا که داده از

اس  ت   ممکن ش  وند،یم  یهورجمع  هاPMUواقع توس  ط  

 نیهمباش  ند. به    زی نو  یمقدار یحاو  همدهدس  تهب  یهاداده

به  ،ش  ود ترکی نزد  تیبه واقع  نیتخم ندی هنکه فرا  یبرا  ل،یدل

 ندی فرا  مجدداب واض افه  زی نو  یش ده مقداراس تخراج گنالیس  

 .شودیتکرار م نیتخم

از  هاگنالیبه س     زی نو کردناض   افه  یبرا  ،مقاله نی در ا 

 زی به نو گنالیبا نس   بت س      ش   دهیطراح زی نو  جادی روش ا

و با توجه به اینکه نس بت س یگنال به   [36]اس تاس تفاده ش ده  

  قدرت معمو ب ستمیگیری فازوری در س  نویز واحدهای اندازه

  SNRش  ناس  ایی با چهار مقدار   فرایند  اس  ت،  dB 20برابر  

 ش  رحنویز تکرار ش  ده اس  ت که نتایج هن به    بررس  ی  یبرا

 .است (4جدول )

 

شدۀ ژنراتورهای سیستم زده(: مقادیر اینرسی تخمین4) جدول

 قدرت مورد مطالعه در حضور نویز 

ثابت 

اینرسی  

 واقعی 

SNR 

(20dB) 

SNR 

(15dB) 

SNR 

(10dB) 

SNR 

(5dB) genN 

5 5/5 577/5 703/5 748/6 G1 

329/4 036/5 484/5 813/6 187/10 G2 
475/4 259/5 314/5 909/5 233/7 G3 
575/3 364/4 667/5 059/7 268/8 G4 
333/4 954/5 847/6 123/8 08/11 G5 
35/4 144/5 558/5 547/6 679/7 G6 
771/3 422/4 891/4 213/5 9/6 G7 
471/3 071/4 644/4 852/5 593/6 G8 
45/3 309/4 746/4 395/5 014/7 G9 
2/4 889/4 671/5 88/5 175/8 G10 

  

ش ده و اس تخراج یهاگنالیبه س   زی نو  کردناز اض افه پس

نوبت به  ،مختلف  یژنراتورها  ینرس   ی ثابت ا ری مقاد  ۀمحاس  ب

 نی در ا خطا ۀمحاس ب  برای.  رس دیمحاس بات م  یخطا ۀمحاس ب

 ینس   ب یمربع ات خط ا  نیانگی  از ش   اخ  ج ذر م ،ح ال ت

مقدار خطا  SNR ری هر کدام از مقاد  ی. برااست شده استفاده

 شده است. هورده (8)شکل در   جی نتا ومحاسبه 



 ی طیمح  هایقدرت با استفاده از داده ستمیدر س یو مجاز یکیزیف  ینرسیا نتخمی منظوربه  نیروش هنلا کی ۀارائ                         92

 
شده  برای محاسبات انجام RMSE(: مقادیر خطای 8)شکل 

 در حضور نویز

 

 یدارا  سااازرهیذخ  عنوا به   یباتر افزود  -4-3

 مورد مطالعه  ۀبه شبک   یمجاز  ینرسیا
 قی مت    ل از طر  ری دپ ذی  من ابع تج د  یکین امی رفت ار د 

و   یب اد  یه اروگ اهیق درت )م انن د ن  کی  الکترون  یه امب دل

 یمعادل رفتار باتر ،یمجاز  ینرس   ی ا  دگاهی ( از دیدیخورش   

اس اا،  نی اس ت. بر ا  یمجاز  ینرس  ی ا  یکنترل ۀمجهز به حلق

 ۀکنندبا کنترل  یباتر کی ، IEEE هباس    39اس تاندارد   ۀدر ش بک

  ی مبتن  ری دپذی از منابع تجد  یاندهی به عنوان نما  یمجاز  ینرسی ا

 یتا بتوان پاس  خ فرکانس    اس  تبر مبدل در نظر گرفته ش  ده  

 .[37] دکر یابی را ارز ینرسی ا نیو دقت روش تخم ستمیس

داده  نش ان  (8ش کل )در  یزمجا ینرس  ی ا  یس اختار کنترل

کنترل   ،یمجاز  ینرس   ی کنترل ا یاس  ت. مفهوم اص  ل ش  ده

 کی افزودن   برایا  رفرکانس    راتییاس  ت که نرت ت   یمش  تق

در  ش دهمیتنظ نتی پوس ت  به توجه با یاض اف ویاکتتوان    مقدار

 س  تمیس    جه،ی. در نتکندیمحاس  به م  یطول حوادث احتمال

کند که یکمک م ش  بکهبه   یابه گونه  یمجاز  ینرس   ی کنترل ا

قدرت   کیالکترون  یهامب دل  بری  مبتن ری دپذی  تج د  من ابع ییگو

 ن،ی بنابرا  س نکرون هس تند یمش ابه ژنراتورها  ینرس  ی ا  یدارا

  ی نرس   ی ا  ۀاز مش  خ      یمجاز  ینرس   ی کنترل ا  س  تمیس   

 ش  بکهکل   ینرس   ی ا شی افزاو به   دیس  نکرون تقل  یژنراتورها

 .[38] بخشدیفرکانس را بهبود م یداری پاو  کندیکمک م

 

 
 کنندۀ اینرسی مجازی : کنترل( 9شکل )

 ینرس   ی ا ۀکنندکنترل ۀبهر 𝐾𝑣𝑖 بی ض  ر  ،(9ش  کل ) در

انحراف   𝑓∆و   س  ازرهیذخ ینرس   ی ثابت ا ،و در واقع  یمجاز

اس  ت  𝜔∆همان مقدار   𝑓∆ ،اس  ت  گفتنی  اس  ت.فرکانس 

[38]. 

مورد  ۀهن را به ش  بک دی با  ی،باتر  یس  ازهیپس از ش  ب 

عدد  کی  توس   ط  یباتر ،کار نی ا  ی. براکردمط الع ه اض   افه 

  39قدرت    س تمیس    16 ۀش ماربه باا   ندهی ترانس فورماتور افزا

به  ازیبر اساا ن هایباتر نی ا  تیباسه اضافه شده است. موقع

 یطراح ۀش  ده و جنب نییتع  یمجاز  ینرس   ی اثرات ا  ۀمش  اهد

 ۀکنندکنترل در  .در نظر گرفته نش ده اس ت  یاقت  اد ای  نهیبه

در نظر  هیثان  20برابر   ینرس   ی مقدار ثابت ا  ی،مجاز  ینرس   ی ا

قبل  مانندبه ش بکه،   یگرفته ش ده اس ت. پس از ات  ال باتر

فرکانس و  یهاگنالیس    بر علاوه و  ش ودمی  یس ازهیش بش بکه 

 ویفرک انس و توان اکت  یه اگن الیژنراتوره ا، س      ویتوان اکت

 ینرس   ی ا نیتخم ندی تا در فرا  دنش  ویاس  تخراج م زین یباتر

 استفاده شود. هاهن از یباتر دنکراضافهحاصل از  یمجاز

ژنراتورها    ویفرکانس و توان اکت  یهاپس از استخراج داده

س  نکرون،   یژنراتورها  یمش  ابه روند متداول برا  ها،یو باتر

 نیتخم  یس  نکرون و باتر  یژنراتورها ینرس   ی ثابت ا ری مقاد

 ی ۀبر پ ا یمج از  ینرس    ی ا نید. از هنج ا ک ه تخمن  ش   ویزده م

 یبه اطلاعات فرکانس    فقط،  ش  ودمیانجام  یطیمح  یهاداده

با فرکانس  زی . اثرات نونیاز اس  ت  نییفرکانس پا  ۀدر محدود

ب ا   ،نی را ک اهش ده د  بن ابرا  نیدق ت تخم  توان دیب ا تر م

  یه ا من اس   ب بر داده  گ ذرنییپ ا  یلتره ایو اعم ال ف  یطراح

  یبرا   ازی  مورد ن  نییفرک انس پ ا  یه امؤلف ه  توانیم  ،یطیمح

امکان   کردی رو نی ا  .[39]را جدا کرد    یمجاز ینرس  ی ا نیتخم

را  زی در حض  ور نو یحت  یمجاز ینرس   ی ا ترقیدق ۀمحاس  ب

 .بخشدیرا بهبود م نیتخم یهاو دقت روش کندیفراهم م

  یژنراتورها ری و س  ا یباتر ینرس   ی ثابت ا  نیتخم  جی نتا

 اس ت. ش ده بیان  (5)جدول  در   یس نکرون در حض ور باتر

 فقطش ده به ش بکه نه اض افه ری دپذی تجد منبع ش ودیم  مش اهده

 ینرس  ی ا کردنبلکه با اض افه ،نش ده اس ت  ینرس  ی کاهش ا باع 

ش بکه در برابر ااتش اشات   یداری به عدم ناپا  ،ش بکه به  یمجاز

 کمک خواهد کرد.

 

 

5 10 15 20

RMSE 1.026 0.593 0.3663 0.2093
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شدۀ ژنراتورهای  زدهاینرسی واقعی و تخمین(: مقادیر 5)جدول 

 سنکرو  در حضور باتری 

شمارۀ 

 ژنراتور 

ثابت اینرسی  

 واقعی 

ثابت اینرسی  

 شدهزدهتخمین

خطای 

 تخمین )%( 

G1 5 9851/4 3/0 

G2 329/4 3784/4 14/1 

G3 475/4 4504/4 55/0 

G4 575/3 5886/3 38/0 

G5 333/4 3559/4 53/0 

G6 35/4 3323/4 41/0 

G7 771/3 8640/3 5/2 

G8 471/3 5040/3 95/0 

G9 45/3 4096/3 17/1 

G10 2/4 1503/4 18/1 

Battery 20 3865/20 93/1 

 

 ک ی  دی از د یمجاز ینرس   ی و ا یکی زیف  ینرس   ی ا کیفکت

 میص  ورت مس  تق مش  خ  به  نگی توریمان ۀنقط کی ناظر در 

اثر خود را به  ینرس    ی هر دو نوع ا رای ز   س   تین  ری پذامک ان

نوس   انات  ۀفرکانس و کاهش دامن رییش   کل کاهش نرت ت 

  یپاس  خ گذرا   لیحال، با تحل نی . با ادهندیفرکانس نش  ان م

را تا  یو مجاز  یکی زیف ینرس    ی اثرات ا  توانیم س   تم،یس    

ها ااتش   اش  یۀاول  یاداد  پاس   خ لحظه  زییاز هم تم  یحدود

س نکرون اس ت،    یژنراتورها یکیمکان ینرس  ی از ا  یعمدتاب ناش  

و بر اس   اا   ریخأک ه ب ا ت    یبع د  یه اک ه پ اس   خ  یدر ح ال

 ش   ون د،یبر مب دل ظ اهر م  یمن ابع مبتن  یکنترل  یه اتمی الگور

امکان   کردی رو نی ا  .[40]هس   تند   یمجاز ینرس    ی ا  انگری نما

منابع  ییکارا یابی و ارز ینرس  ی اثرات هر نوع ا یکیتفک لیتحل

 کند.میفرکانس را فراهم  یداری در بهبود پا یمجاز

 

پ  یابیا ارز -5-3 روش  باا    یشاانداادیعملکرد 

   ینرسیا  نیتخم  گرید  یهاروش
 جی هن با نتا جی نتا ،یش نهادیروش پ ییس نجش کارا  یراب

 ۀش بک یرو ترشیمقایس ه ش د که پ اتیدو روش مرجع از ادب

  یها اند. روشاعمال ش ده  (IEEE 39-bus)  مش ابه  یش  ی هزما

موازات هم قرار  به  یش  نهادیبا روش پ  (6)جدول  مرجع در 

. ش   ود  فراهم یفیک و  یکمّ  ۀس    ی مقاامکان اند تا داده ش   ده

، طول خطا  مربعات نیانگیم  ۀش   ی ر ش  امل  س  هی مقا  یارهایمع

نش ان  جی . نتاهس تند  تمی الگور  یاجرا  زمانو   ش دهاس تفاده ۀداد

 نیانگی  م ۀش    ی ر اری  در مع ژهی و ب ه یش   نه ادیروش پ  ده دیم

مرجع ارائه    یهابهتر نس بت به روش  یمربعات خطا عملکرد

 ش دهاس تفادهنس بت به روش  یش نهادی. هرچند روش پدهدیم

 یش   تریب ه طول داده و زم ان مح اس   ب ات ب   [15]در مرجع 

هم نان  و  نیس تتفاوت قابل ملاحظه   نی ا ،دارد ازین یش تریب

از هن در   ی،ش  نهادیروش پ  ش  تریبا توجه به دقت ب  توانیم

 قدرت استفاده کرد.  ستمیس ینرسی ا نی هنلا نیتخم

 

(: مقایسۀ عملکرد روش پیشندادی با دو روش  6)جدول 

 اینرسیموجود برای تخمین 

مدت زمان 

اجرای الگوریتم  

 )ثانیه( 

طول دادۀ  

شده استفاده

 )ثانیه( 

خطای 

تخمین  

)%( 

روش 

 شده استفاده

 [ 26]مرجع  16 240 90

 [ 15]مرجع  5 20 4

 پیشنهادی 911/0 60 15

 

 تخمین اینرسی کل سیستم قدرت -6-3
فرکانس  راتییو ت  ویتوان اکت  راتییت   یهاموج ش   کل

 یهاش کل  ص ورته قدرت مورد مطالعه ب  س تمیکل س    یبرا

 است. (11)و  (10)

 

 
(: شکل موج تغییرات توا  اکتیو برای کل سیستم 10شکل )

 قدرت مورد مطالعه

 
(: شکل موج تغییرات فرکانس برای کل سیستم 11شکل )

 قدرت مورد مطالعه
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و  ویتوان اکت  راتییت  یهاگنالیس    همدن دس ت  هاز ب پس

را  هاگنالیس  س تم،یکل س    ینرس  ی ثابت ا نیتخم  یبرافرکانس، 

  تمی را توس ط الگور ینرس  ی ثابت ا و  میدهیم نیتخم  ندی به فرا

 ستمیکل س ینرسی مقدار ثابت ا  ،کار  نی با ا  .می هوریم  دسته  ب

 کهی  خواهد شد. در صورت  7121/4قدرت مورد مطالعه برابر  

قدرت را  س تمیکل س   ینرس  ی ثابت ا  ،(10)  ۀرابط  از  با اس تفاده

مقدار    م،ی هور دس  ته ب هانیماش     ینام ری مقاد  از  با اس  تفاده

 شد: خواهد 5772/4هن برابر  ینرسی ثابت ا

(10 ) 𝐻𝑡𝑜𝑡 =
∑ 𝐻𝑖𝑆𝑖𝑛

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑆𝑖𝑛
𝑁
𝑖=1

 

 

 یدارا  ش  دهزدهنیتخم ینرس   ی ا  مقدار  ش  ودیم  مش  اهده

ی  . در ص ورت اس تخود   ینس بت به مقدار واقع  یکم  یخطا

استفاده   نیتخم  یخطا  ۀمحاسب  یبرا  ینسب  یخطا  ۀاز رابط  که

 داشت: میخواه کنیم،

𝐸 =
𝑃𝑅𝐸𝐷𝐼𝐶𝑇𝐸𝐷 − 𝐴𝐶𝑇𝑈𝐴𝐿

𝐴𝐶𝑇𝑈𝐴𝐿
× 100 

𝐸 =
4.7121 − 4.5772

4.5772
× 100 = 2.94% 

 

 یریگاندازه زی نو  ریثأروش، ت ییکارا  یبررس     برای ،حال

 یه اگن الیب ه س      ،ک ار  نی ا  یبرا  .می ریگیدر نظر م  زیرا ن

 زی نو  ،در قب ل هم دهدس   تهو فرک انس ب    ویتوان اکت  راتییت 

 ,SNR=5 ری را با مقاد زی به نو  گنالیبا نس بت س    ش دهکنترل

 ری مق اد  یبرا  نیتخم  جی نت ا  و  کنیممیاض   اف ه    20 ,15 ,10

SNR  خواهد همد: دسته ب شدهبیان 

 

شده برای کل  زده(: مقادیر ثاب  اینرسی تخمین 7) جدول

 سیستم قدرت در حضور نویز

SNRdB  خطای تخمین )%( شدهزدهثابت اینرسی تخمین 

5 2221/7 78/57 

10 2158/5 95/13 

15 7661/4 13/4 

20 6815/4 279/2 

 

 ینرسی ا  نیتخم  برای  یشنهادیپ  تمی الگور  شودیم  مشاهده

 و اس  ت  برخوردار زیادی ییاز کارا زیقدرت ن  س  تمیکل س   

خو  با   یبا دقت زیقدرت را ن س  تمیکل س    ینرس   ی مقدار ا

قدرت مورد   س تمیاز س    همدهدس تهب یهاگنالیس   از اس تفاده

 .زندیم نیتخم ستمیس یمطالعه در حالت کار عاد

 

مجاازی بر رفتااردیناامیکی  تاأثیر اینرساای   -7-3

 سیستم 
 یو منابع انرژ س ازهارهیحض ور ذخ ریتأث  یبررس    یراب 

هن در   یکینامی و رفتار د س تمیس   یکل ینرس  ی بر ا  ری دپذی تجد

 یش ده در مقاله بر روارائه  ۀمطالع  جی وقوع خطا، از نتا  طی ش را

. منابع ش ودیاس تفاده م IEEE نهیش    39اس تاندارد  س تمیس  

( و یدیو خورش     یباد  یهاروگاهی)مانند ن  ری دپذی تجد  یانرژ

  یه ا مب دل  قی ( از طره ای)م انن د ب اتر  یانرژ  یس   ازه ارهیذخ

از   یریگو با بهره  ش وندیقدرت به ش بکه مت  ل م کیالکترون

  یژنراتورها   یکینامی رفتار د ،یمجاز ینرس   ی ا  یهاکنندهکنترل

 یباتر کی مطالعه،   نی . در اکنندیم  یس  ازهیس  نکرون را ش  ب

  16  ۀب ه ب اا ش   م ار  یمج از  ینرس    ی ا  ۀکنن دمجهز ب ه کنترل

 ینرس  ی د ادهینش ان م جی . نتا(5)جدول  مت  ل ش ده اس ت 

 یکل ینرس  ی از کاهش ا فقط نه یش ده توس ط باترارائه  یمجاز

 ده د یم  شی بلک ه هن را افزا  کن د،یم  یریجلوگ  س   تمیس    

که به  یمجاز ینرس  ی بدون کنترل ا  ری دپذی برخلاف منابع تجد

را کاهش   س  تمیس    ینرس   ی ا  ،یکی زیف ینرس   ی فقدان ا  لیدل

 میتنظ  هیثان  20 یباتر ینرس   ی طور خاص، ثابت ا . بهدهندیم

 یمجاز ینرس  ی ند اکیم دییتأ  (5)جدول   جی و نتا اس ت ش ده

و مق اوم ت    ش   ودمیافزوده    یکل  ینرس    ی طور مؤثر ب ه ا  ب ه

)م انن د نرت  فرک انس  ین اگه ان  راتییدر برابر ت   س   تمیس    

 یاز س  و  .بخش  دیرا بهبود م (RoCoF  ای فرکانس   راتییت 

پاس خ    ،یمجاز  ینرس  ی ا  ۀکنندمنابع با کنترل نی حض ور ا گر،ی د

جالب   طرزی  را در برابر ااتش  اش  ات به س  تمیس     یکینامی د

 راتیینرت ت  (13)و   (12) یه ا. ش   ک لده دیتوج ه ارتق ا م

ااتش  اش کوچک بار  کی را در پاس  خ به  (df/dt) فرکانس

را   یحا ت بدون و با حض ور باتر بیترتبه  و دهندینش ان م

(، یمجاز ینرس   ی )بدون ا  (12). در ش  کل  کنندیم  س  هی مقا

df/dt  بلافاص له پس از ااتش اش در زمان t=10 کیبه پ هیثان 

س   رعت به ص   فر و به اس   ت دهیرس     0٫06حدود   یمنف

کندتر  یکینامی با  و پاس  خ د RoCoF انگریکه ب گرددیبازم

 df/dt کیپ ،(ی)با حض ور باتر  (13)اس ت. در مقابل، ش کل 

  ی پاس خ نوس ان جادی و با ا  دهدمیکاهش   0٫004را به حدود  
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 طرزی  انحراف ات را ب ه  ۀدامن    تر،عی س   ر  ییرایو م  ترمی ملا

  یا پاس  خ لحظه لیبهبود به دل نی . اکندیمحدود م  ریچش  مگ

 یریگاست که با اندازه  (9)شکل    یمجاز  ینرسی ا  ۀکنندکنترل

df/dt نوس   ان ات فرک انس را ک اهش   و،یتوان اکت  میو تنظ

حذف    یبرا  گذرنییپا یلترهایاس تفاده از ف ن،ی. هم ندهدیم

 یمجاز ینرس   ی ا  نیفرکانس با  دقت تخم  یهاو مؤلفه زی نو

.  کن د یم  تی  را تقو  یفرک انس      یداری  و پ ا  ده دمی  شی را افزا

در  ژهی و به  یمجاز ینرس  ی ا  دهدیپاس خ گذرا نش ان م لیتحل

 ینرس  ی ا  یۀپاس خ به ااتش اش )پس از پاس خ اول  یبعد یفازها

 نیبهتر ب  یو ب ا هم اهنگ  کن دمی  ف ای ا  یدی  ( نقش کلیکی زیف

 ییرایبه کاهش نوسانات و بهبود م  ،یو مجاز  یکی زیف  ینرسی ا

 س ازهارهیدر مجموع، افزودن ذخ  .]40[  کندیکمک م س تمیس  

نه  یمجاز ینرس    ی ا ۀکنندمجهز به کنترل  ری دپذی و منابع تجد

بلکه رفتار   دهد،یم شی را افزا س  تمیس    یکل ینرس   ی ا فقط

و   بخش   دمیهن را در برابر ااتش   اش   ات بهبود   یکین امی د

 کند.می تی طور مؤثر تقو را به یفرکانس یداری پا

 

 
  ی نرسیبدو  حضور ا ستمیفرکانس س راتیی(: نرخ تغ12) شکل

 ی مجاز
 

 
  ی نرسیبدو  حضور ا ستمیفرکانس س راتیی(: نرخ تغ13) شکل

 ی مجاز

 گیرینتیجه -4

مبتن  دی  تول  یب ا ک اهش س   هم واح ده ا بر ی  مت داول 

 یانرژ  دیروزافزون منابع تول شی س  نکرون و افزا  یژنراتورها

ق درت    کی  الکترون  یه امب دل  ی ۀک ه عم دت اب بر پ ا  ری دپ ذی  تج د

قدرت دچار  یهاس تمیدر س    ینرس  ی اند، مفهوم اش ده  یطراح

  افت ه ی  روزافزون    یتیاز مق دار هن اهم  یتحول ش   ده و هگ اه

را مع ادل   ینرس    ی ک ه ا کی  کلاس      فی اس   ت. برخلاف تعر

س   رعت اجس   ام دوار )مانند روتور  رییمقاومت در برابر ت 

 ی،کنون طی در ش  را  گرفت،یس  نکرون( در نظر م  یژنراتورها

در برابر   س  تمیس    یداری پا  یبرا  یاریبه عنوان مع ینرس   ی ا

. در ش ودیم  فی از ااتش اش ات تعر  یانحرافات فرکانس ناش  

ق درت، م انن د   کی  الکترون  یه ابر مب دل  یمن ابع مبتن  ج ه،ینت

مؤثر    ینقش   زین س ازها،رهیو ذخ  ری دپذی تجد یانرژ یهاس امانه

 .کنندیم فای ( ایمجاز ینرسی ا ژهی و )به ینرسی ا نیدر تأم

 جی نتا توانیمقاله، م نی در ا  ش دهیبر اس اا موارد بررس  

 کرد: یبندرا جمع ری ز

الگوریتم ش   ناس   ایی روش پیش   نهادی مبتنی بر (  الف

ش ده از های محیطی اس تخراجو از داده اس ت  ssest   س یس تم

عملکرد عادی سیستم قدرت برای تخمین مدل فضای حالت 

کند. پس از ش  ناس  ایی مدل فض  ای حالت، با اس  تفاده می

هن، مقدار اینرس ی    ۀتابع تبدیل متناظر و پاس خ ض رب ۀمحاس ب

 .هیددست می مؤثر سیستم به

در برابر نویز برخوردار   زیادیاین روش از مقاومت  (   

گیری نیز قادر است و حتی در شرایط وجود نویز اندازه  است

 .مناسب مقدار اینرسی سیستم را تخمین بزند  یبا دقت

س از انرژی مبتنی بر  در نهایت، اس تفاده از یک ذخیرهپ(  

مب دل الکترونی ک ق درت برای تزریق اینرس   ی مج ازی در 

س یس تم به عنوان گام تکمیلی این مطالعه بررس ی ش د. نتایج 

موجب تض  عیف  فقط  س  از نهات   ال این ذخیره دادنش  ان 

کننده ش ود، بلکه با طراحی مناس ب کنترلاینرس ی س یس تم نمی

اینرس ی مجازی، امکان تخمین دقیق اینرس ی مجازی و بهبود 

 .شودعملکرد دینامیکی سیستم نیز فراهم می
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