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Abstract: 

Power systems are complex systems that are not easy to understand and analyze. Also, many 

faults and incidents occur in these systems, many of which are mended without human 

interference. Meanwhile, electricity companies are responsible for the security of power 

systems and operators because if any part of the power system acts as an unwanted island, it 

may be unsafe for grid personnel and may result in serious damages to grid equipment. 

Therefore, it is important and necessary to identify the parts of the grid, which have become 

islands, and apply load shedding to abolish these islands. This paper proposes a new approach 

for load shedding in the islanded microgrid in the presence of distributed generations. 

Features of the proposed method include high flexibility, speed, and accuracy. The proposed 

method is simulated by powerful DIgSILENT software, and the simulation results support the 

capability of the proposed method. 
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یارهیشبکه جززیفرکانس در ر یداریبرق و پا یکاهش قطع یچندهدفه برا ییبار زدا دیروش جد

 1401بهار  26شماره پیاپی  1شماره  یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

مقدمه -1

ق  ال  دی  تول یهاستمیسدر  یمیصنعت برق، تحول عظ یهنیدرزم و انت

س  عه یدر اکثر کشورها یانرژ ک  ه دارا دادهرخ افتهیتو س  ت   یای  مزا یا

 نی. اهستو انتقال  دیتول یهاشبکه یو اقتصاد یدر موارد فن یمتعدد

 .شودیم دهی( نامDGپراکنده ) تولیدات ،یانرژ دیتول دیجد ستمیس

ف   DGها، وجود  DG یایتمام مزا رغمیعل ث  رات من ب  ر  یممکن است ا

داشته باشد،  عیتوز یهاشبکهحفاظت در  یولتاژ و هماهنگ یهالیپروف

 Cosovic et) ش  ودیم تردهیچیپو کنترل شبکه  برداریبهره نیبنابرا

al., 2021) اتصال .DG ک  اهش  کی  هارمون جادیها به شبکه باعث ا و 

گ  ر  ن،یا. علاوه بر شودیمامپدانس اتصال کوتاه  ب  ه  یه  اDGا ص  ل  مت

ن  د،  رهیجز عنوانبهبرق  یشبکه در هنگام قطع ن  دیمک  ار کن  یب  را توا

 ای  خواسته  برق قطع یبه معنا یارهیجزشبکه خطرناک باشد.  پرسنل

ش  کل برق  یاز منبع اصل عیتوز ستمیاز س یناخواسته بخش س  ت.   (1)ا

 .دهدیمنشان  یارهیجزولتاژ را در طول  راتییتغ

پ  ارچگیاز موارد مهم در  یکیفرکانس و ولتاژ شبکه  کنترل ش  بکه  یک

ه  ا یتمام یطورکلبهفرکانس و ولتاژ و  نیاست. بنابرا س   یپارامتر  یاسا

ش  را نیمع یدر بازه زمان دیشبکه با ق  وع  پ  س از و ض  طرار طی) ب  ه یا  )

 یب  را جی  را یهاروشاز  یکیخود برگردند. کاهش بار  قبولقابلحالت 

ع  ات  ریاخ یهاسالشبکه است. در  یاضطرار یهاتیوضعکنترل  مطال

 است. شدهانجامکاهش بار  نهیدرزم یادیز

یارهیجز زشبکهیر ليولتاژ در طول تشک راتييتغ(: 1شکل )

ظ  ت از س یب  را( Sun et al., 2021) در ش  دهارائهط  ر    س  تمیحفا

 یهاشاخصکاهش بار بر اساس  یاستراتژ مطالعهاین در  مناسب نبود.

خ  ار   ،یاستراتژ نیولتاژ و فرکانس در نظر گرفته شد. در ا ب  ار  کاهش 

ن  موردنظراز محدوده ولتاژ و فرکانس  ب  ه منح ج  ه  ت  وان  Q-V ی، با تو

ل  ه نی  ه  دا ات  ابع  ن،یانجام شد. علاوه بر ا ویراکت در را  س  تمیس ،مقا

کاهش بار  زانیکه در آن م دادیمقرار  یبیترک دیشد یاضطرار طیشرا

ت  ور ( Azizi et al., 2020) مهم نبود. مرجع یقتصادا ازنظر تجربه اپرا

ب  را قیکاهش بار اعلام کرد و مدل دق یبرا ییمبنا عنوانبهرا   یب  ار را 

ل  ه، ر نی  کرد. در ا هیبهتر توص جینتا ش  بکهیمقا چ  ک ری  ب  ه جزا ز  ترکو

روش  نی. در ادو کاهش بار بر اساس نرخ اغتشاش انجام ش شدهمیتقس

ن  ابرا ،در نظر گرفته شد یشتریهر مرحله مقدار ب ریتأخزمان   نی  ا نیب

ت  ر دی  ک  ه با ت  وانکم یه  ا زشبکهیدر ر یروش کنترل م  ان  نیدر کم ز

ش  بکهیر نیا یدگیپاشازهمنامناسب بوده و باعث شوند،  داریممکن پا  ز

ب  ار  دیجد سمیمکان کی، (Kabir et al., 2020) شود. درمیها  کاهش 

 شدهارائهدر شبکه  دیتول یصورت از دست دادن تصادف رد اپوی یقیتطب

ب  را یروش باس ها نیاست. در ا ت  اژ  ش  اخص ول س  اس  ب  ر ا  یمختلف 

ن  دتیاولوشرکت در برنامه کاهش بار   Parniani et) . درش  وندیم یب

al., 2006)  ق  ت س   عنوانب  هس  رعت و د م  ل اسا ب  ار  یعوا ک  اهش  در 

ش  بکهیر یداری  حفظ پا یفرکانس برا ف   ز س  تفاده از س یمعر  س  تمیو ا

SCADA ظ  ت تطب یهایکاستبهبود  یبرا ئ  ه یق  یمدل حفا . ش  د ارا

ص  ورت  ش  دهاستفاده ییروش از دقت بالا نای در اگرچه م  ا در  س  ت، ا ا

 یب  الا ن  هیهز لی  نبوده و به دل اجراقابلاسکادا  ستمیبروز مشکل در س

ن  شودینمروش استفاده  نیکوچک از ا یها زشبکهیآن در ر  ن،ی. همچ

س  تات یاستراتژ کی  ش  نهادیپ (Yan et al., 2020)در  یکیکاهش بار ا

ط  ع م یشد که در آن مقدار ثابت ک  انس ق ک  اهش فر ب  ا   . درش  دیاز بار 

(Wang et al., 2019)ج  ام  یب  را یکنترل مرکز ستمیدر س ی، روش ان

ب  ل توانکم یها زشبکهیبار ارائه شد که در ر عیسر هیتخل ب  ود.  اجراقا ن

ن  د یق  ی، مشکلات کاهش بار تطب(Hirodontis et al., 2009) در  مان

ل   ب  رش یه  اتیموقعدامنه اختلال،  نتخمی ق  دامات کنتر س  ط  یو ا تو

 س  تمیس کی   یدارا( Santos et al., 2019) شد. مرجع یها معرفرله

ظ  ارت و  یمرکز یسلسله مراتب یچندعامل ل  ف ن ح  ل مخت ک  ه مرا است 

ک  اهش  نی. اکندیمرا هماهنگ  یریگمیتصم یندهایفرآ ع  ث  ل  ه با مقا

زمان  نیدر کمتر یخاموش زانیاختلالات فرکانس در شبکه با حداقل م

 .شودیم کنمم

ش  بکهیمنبع در ر نیادعا کرد که اگر چند سندهینو گر،ید یامقالهدر   ز

ک  انس  ریینرخ تغ ینمودارها جهیها وجود داشته باشد، بهتر است نت فر

چهار مقدار فرکانس  ،یبار اسلوون. در استاندارد کاهش میریرا در نظر بگ

ش  بکهیاز کل ر شدهقطعاست که در آن درصد بار  شدهفیتعرآستانه   ز

است.  شدهفیتعرهر فرکانس آستانه با در نظر گرفتن نرخ اختلال  یابر

ش  ت.  شدهقطعدرصد بار  بیبر اصلا  ضرا شتریمقاله مذکور ب تمرکز دا

س  تتوان بالا  یها هزشبکیر یمطلوب برا جیمقاله شامل نتا نیا م  ا ه . ا

ب  ود دی  مف ت  وانکم یه  ا زشبکهیر یبرا  . در(Rudez et al., 2011) ن

(Rudez et al., 2021)م  ورد از  کی  ک  ه در  دنشان دادن سندگانی، نو

ب  رق  یپاسخ مناسب توانیمپنج مورد کاهش بار،  س  تبه کمبود   ب  ه د

ی  )نرخ تغ بیش نکهیبا توجه به ا نیآورد. همچن ک  انس(  ری  ییتنهاب  هفر

ن  دهقانعقادر به پاسخ  ی  ن  رخ تغ س  ندگانینو ،س  تین کن ک  انس را  ری فر

فرکانس  (Sapari et al., 2017) کردند. مرجع شنهادیولتاژ پ برحسب

 یثابت کرد و با حذا باس ها یاضاف یانداختن بارها رونیشبکه را با ب

س  اس ی  ن روش ، ح  النیبااک  رد.  تی  ش  بکه را تثب ،ح ب  رارا ا ه  ا   یتن

ب  ر ک  رد لیوتحلهیتجزکوچک  یدو ژنراتور آب یحاو یهاشبکه ع  لاوه   .

ب  ار  زشینشان داد که تقعر در فرکانس ر (Rudez et al., 2011) ن،یا

 زشبکهیر کانساست. اما اختلالات بزرگ منجر به کاهش فر نییتعقابل

ع  ات  ای   ویو راکت ویاکت یهاتوانشد و ولتاژ باس ها به کمبود  ب  ه اطلا
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، نرخ (Girgis et al., 2010) وابسته بود. در دیتول و بار نیعدم تعادل ب

ولتاژ مربوط به  رییدامنه اغتشاش و نرخ تغ نیتخم یفرکانس برا رییتغ

ب  ار  ازیها استفاده شد که نباس ییشناسا یبرا ویتوان راکت ک  اهش  ب  ه 

ب  را ن  رخ تغ یداشتند.  س  به  ی  محا ب  ا ا ری ت  اژ،  ک  انس و ول س  تفاده از فر

ح  دها ای   یع  دد یداریمانند پا ییهادستگاه ن  دازه یوا  ای  ف  از  یریگا

 نی  شد. ا شنهادیپارامترها پ نیتخم یکالمن برا لتریمانند ف ییهاروش

ش  بکهی، در رحالنیباابه همراه داشت.  یخوب جیروش نتا م  درن،  یهاز

ب  اا اولوتوانکم یهازشبکهیدر ر قلحدا ن  دتی، بارها غال و  ش  وندیم یب

ش  بکهیراولویت  طیطبق شرا دیگفت که کاهش بار با توانینم ج  ام  ز ان

ک  اهش  کی  ، (Ford et al., 2009) . در(Girgis et al., 2010) شود

ش  را ادیاست که از کاهش ز شدهارائه دجدی یقیبار تطب  طیفرکانس در 

ب   باراضافهو  کندیم یریجلوگ یاضطرار س  اندیمح  داقل  هخ  ط را  . ر

م  دل تی  اندازه و موقع ش  اش در  ک  زیغ یهااغت ب  ود،  رمتمر ش  خص ن م

ب  ت ا ریینرخ تغ وابسته بهنرخ اغتشاش  نیبنابرا ک  انس و ثا س  یفر و  ینر

ب  ود.  یموضع رییتغ ق  دار  ،ج  هیدرنتفرکانس اغتشاش  ت  ا م ش  د  ت  لاش 

ع  ه ب نی  م  وارد در ا نیفرکانس آستانه با استفاده از ا ش  ود.  ن  هیهمطال

ب  ا م ک  انس ر یریگنیانگی  سپس  م  ودار فر ش  بکهین ن  اطق در  ز ک  ل م (

ک  انس ر نیانگی  (، اگر مزشبکهیر ش  بکهیفر ک  انس  ز ق  دار فر ت  ر از م کم

ش   ج  ام  ب  ار ان  (Hirodontis et al., 2009). در  د.وآستانه بود، کاهش 

در نظر گرفته شد و معادله  زیولتاژ ن یداریفرکانس، پا یداریعلاوه بر پا

محاسبه دامنه اختلال و  یبرا بیبه ترت یمخابرات یهاستمیسنوسان و 

 یبردارنمونهروش، انتخاب زمان  نیانتقال اطلاعات استفاده شدند. در ا

ب  را یبردارنمونهکوچک )زمان  ش  کلا یاطلاعات  س  ال( م ل  ه یتار  ازجم

ن  کرد.  جادیفرکانس ا یعیانحراا در نوسانات طب  یهاس  تمیس نیهمچ

روش  نینبودند. در ا یقادر به انتقال اطلاعات در مدت کوتاه یمخابرات

برنامه کاهش بار را بر  هارله نیشد. ا شنهادیرله پ کی ستگاهیهر ا یبرا

ه  ا ص  ورت تغ یاساس سطح ولتاژ باس  ی  خ  اد در  ج  را  ری ک  انس ا فر

مقاله  نیدر ا نهی. هزدندیمقدار آستانه رس ریها به زباس و آن کردندیم

ن   ب  ه ف ق  ط جن ب  ود و ف ح  ث یم  لاک ن ب  ق موردب ف  ت. ط  ق  رار گر

(Arulampalam et al., 2010)به مقدار  زشبکهیکه فرکانس ر ی، زمان

ن  رخ تغ افت،یکمتر از فرکانس آستانه کاهش  س  اس  ی  کاهش بار بر ا  ری

آستانه اصلا  شود.  فرکانسشد  یمقاله سع نیفرکانس انجام شد. در ا

به فرکانس  کینزد یهافرکانساما با مشکل نوسانات فرکانس نرمال در 

حل  یدر مقاله مذکور از حلقه کنترل فاز برا نینرمال مواجه شد. بنابرا

ب  ر ا شدهاستفاده قیمشکل و انتخاب فرکانس دق نیا ع  لاوه   ن،ی  است. 

ظ  ر  ک  اهش یشش مرحله با شش فرکانس آستانه متفاوت برا ب  ار در ن

 یریگاندازهبر  یکاهش بار مبتن یهایاستراتژاز  گرید یکیگرفته شد. 

ع   یو منحن نیبار آنلا م  ان واق ب  ار در ز ع  ات   یفرکانس بار بود. اما اطلا

 یهاس  تمیس یب  را نی  ب  ار آنلا یریگاندازهدر دسترس نبود و  شهیهم

س  تگ نی  یتع ن،ی  کوچک گران بود. علاوه بر ا عیتوز ک  انسف یواب ب  ار  ر

رله  میتنظ ،یقیکاهش بار تطب یاغلب دشوار است. در استراتژ زشبکهیر

که بر ، (Zhang et al., 2006) افتی رییتغ فرکانس یفروپاش یبا منحن

 Kolluri et) ش  د نییتع شدهخار مقدار بار  ،اساس اطلاعات فرکانس

al., 2015)بارها  یزمان واقع هایداده به یقیکاهش بار تطب ی. استراتژ

ب  ود.  زشبکهیر ینرسیا نییتع نیداشت و همچن ازین تولیداتو  ش  وار  د

ن  ابع تول یحاو زشبکهیر یدر بالا برا ذکرشدهمسائل   اسی  در مق دی  م

 زشبکهی، کاهش بار ر(Mahat et al., 2010) در بزرگ بود. یهاروگاهین

ح  ث، شودیم نیتأم توانکم یها DGکه توسط  ،یارهیجز ق  رار  موردب

ف  اوت  لیبه دل یارهیجز عیتوز ستمیگرفت. کاهش بار س ص  ات مت مشخ

ه  ا دارا یهاس  تمیسبا  دیبا ث  ر ژنراتور ش  د. اک ف  اوت با ب  الا مت  یق  درت 

ن  ابرا یارهیجز عیتوز ستمیکوچک در س ینرسیا ک  انس  نیهستند، ب فر

ج  ع ترعیس  ر یبه فروپاش لیتما  (Shekari et al., 2018) دارد. در مر

س  ط  کی   ب  ار تو ک  اهش  ن  دهکنترلروش  ک  ز کن ل  ه  یمر س  ه مرح در 

م  ات روش پ شنهادشدهیپ ل  ه اول الزا س  ت. در مرح  نی  یتع یش  نهادیا

ل  ه دوم  ازی  موردنکاهش بار  نهیو مکان به نهی. مقدار بهشودیم در مرح

 ندیدر فرآ دادهرخ دادیسوم نوع رو لهدر مرح تیدرنهاو  شودیم نییتع

پ   شودیم نیینگ تعبلادر ب  ار از  ک  اهش  م  ه  س  اس آن برنا  شیکه بر ا

.شودیماعمال شبکه  یبر رو شدهنییتع

روش پيشنهادی کاهش بار در ریزشبکه -2

در حضور منابع توليد پراکنده یارهیجز

معرفی تابع هدف مقاله -1-2

ن  د  DGکاهش بار با حضور  ب  رای  یس  ازنهیبهها یک فرآی ک  ه  س  ت  ا

ت  ابع شودیماهداا مختلفی انجام  ه  ای  ل  ب پارامتر ه  داا در قا . این ا

در  یسازنهیبهمسئله  کهییازآنجا. شوندیم ییبار زداهدا وارد مسئله 

ض  ور  شدهگرفتهنظر  ب  ا ح س  اس  DGدر این مقاله کاهش بار  ب  ر ا ه  ا 

ی  ن  فرعی انتقال است، یهاپستینان در عوامل پایداری و قابلیت اطم ا

ی  ک از  لیوتحلهی  تجزعوامل وارد تابع هدا خواهند شد. سپس با  ه  ر 

ک  ه، تابع هدفهاآنتوابع هدا و نقاط ضعف و قوت  ن  دیم ی  ت  ایج  توا ن

ی  ن  برای هر یک از شدهارائهو جداول  شدهانتخاببهتری داشته باشد  ا

 گیرد.میقرار  مورداستفادهتابع هدا  8

بر کاهش بار در حضور منابع توليد مؤثرعوامل  -2-2

پراکنده

ب  ه  یابیدست یبرا ریمراحل ز یمقاله دارا نیدر ا شدهارائه دیروش جد

 زمان ممکن است: نیترکوتاهدر  یارهیجز زشبکهیر یداریپا

ش  ترک  لیتما بیجدول انتخاب بر اساس ضر جادیا • به پرداخت هر م

ع  ه ش  دهارائهجدول بر اساس روش  نیا لی)تشک  Mahat et) در مطال

al., 2010) است(. شدهانجام

۷۲
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ه  دا  8 جادیخرو  بار، با ا تیپس از ارائه جدول انتخاب و اولو • تابع 

ص  ل کی  ، شوندیم یکه در ادامه معرف ع   3و  یپ  روژه ا در  یپ  روژه فر

ک  اهش منظوربه DIgSILENT افزارنرم ش  بکه،  ک  انس   کاهش افت فر

ه  ا رخ فرکانس نی  ک  ه ا ییهازمان نییو تع زشبکهیر اورشوت فرکانس

 یتابع برا نیو بهتر شدهلیتحل. توابع هدا شودیمنوشته خواهند داد، 

خ  اب  یداری  به پا یابیدست یزمان ممکن برا نیتربه کوتاه یابیدست انت

ف  زارنرمدادن دو  وندیکار با پ نی. اشودیم  Matlabو  DIgSILENT ا

 است. شدهنوشته کیژنت یسازنهیبه تمیالگور که در آن شودیمانجام 

 یرهایکه متغ شودیم لیتحل یشنهادیکاهش بار پ یادامه، استراتژ در

 .دهدیتابع هدا پوشش م 8شبکه را در قالب 

 تابع هدا اول: ❖

م  ول ز نیاول عنوانبه ب   یب  را ری  گام، فر خ  تلاا  ح  داکثر  نیک  اهش ا

 است: شدهیمعرف هیو فرکانس پا جادشدهیافرکانس 

(1) 50 Overshotf a b s f = − 

Overshootf  ب  ه دل دشدهیتول( حداکثر فرکانس 1) رابطهدر  لی  در شبکه 

 است. یارهیجزحالت  جادیا

 تابع هدا دوم: ❖

ک  انس پا نیتفاوت ب توانیمتابع هدا  نیبا کمک ا را  هی  فرکانس و فر

س  ت نیا ریتأث زانیم یبررس منظوربهبه حداقل رساند.   یابیپارامتر در د

 خواهد شد. لیو تحل فیجداگانه تعر طوربه( 2) رابطهبه اهداا فوق، 

(2) 50 Minf a b s f = − 

 تابع هدا سوم: ❖

س  ت یب  را ش  دهگرفتهاز عوامل در نظر  یکی س  ب،  یابید س  خ منا ب  ه پا

حداقل فرکانس  نیدر شبکه و همچن جادشدهیاحداکثر فرکانس  لیتحل

ن  ابرا زمانهم طوربه زشبکهیدر ر جادشدهیا س  ت. ب ل  ه  نی  در ا نیا مرح

ح  داقل یحالت نیبهتر ک  انس و  ،یکه در آن با قطع بار  ف  ت فر ح  داقل ا

ن  ابراش  ودیم لی  تحل ،دیآیمحداقل افت فرکانس به دست  ت  ابع  ن،ی. ب

 است. شدهنوشته (3رابطه )منظور در  نیا یهدا برا

(3) min50 50 Overshotf ab s f ab s f = − + − 

 تابع هدا چهارم: ❖

ب  را4) رابطهدر  شدهدادهتابع هدا  س   ی(  ح  داکثر  یبرر ق  وع  م  ان و ز

 .شودیمفرکانس شبکه و حداکثر افت فرکانس استفاده 

(4) 
min maxf ff Time Time = + 

ه  دا ) (، 4در تابع 
minfTime  و

maxfTime ب  ه  ییه  ازمان ک  ه  س  تند  ه

 .دهدیمحداقل و حداکثر فرکانس شبکه رخ  بیترت

 تابع هدا پنجم: ❖

م  ان رخ دادن  نی  در ا ش  دهگرفتهاز عوامل مهم در نظر  یکی ل  ه، ز مقا

ه  دا  نیا یحداکثر افت فرکانس در شبکه است. برا ت  ابع  ظ  ور، در  من

 نی  است. ا شدهیمعرف نهی(، زمان افت فرکانس به5) رابطهدر  شدهداده

 ست که افت فرکانس در حداقل مقدار خود باشد.ا یزمان نهیزمان به

(5) 
minff Time = 

 تابع هدا ششم: ❖

گ  رفتن  ظ  ر  م  انهمدر ن ک  انس  ز م  راه  دادهرخح  داکثر فر ش  بکه ه در 

ک  ه  یگری، در تابع هدا دشودیم جادیفرکانس ا نیکه در آن ا یبازمان

ه  دا،  نیاست. در ا شدهارائهاست،  شدهمشخص( 6) رابطهتوسط  تابع 

ل  ف یبرا م  ل مخت ض  رنرمالایز کردن عوا م  ل در  ن  ی بی، عوا ض  رب  وز

 .دهدیمرا نشان  عوامل تیاهم یوزن بیضر نی. اشوندیم

(6) 
min min50ff Time ab s f  =  +  − 

 است. 0.1برابر با  (، 6) رابطهدر 

 تابع هدا هفتم: ❖

شبکه رخ در که حداکثر فرکانس  یجداگانه زمان لیوتحلهیتجز منظوربه

ل  ه  شدهانیببا در نظر گرفتن نکات  یگری، تابع هدا ددهدیم در مرح

 .شودیم فیقبل تعر

(7) 
max max50ff Time ab s f =  + − 

 تابع هدا هشتم: ❖

ه  م،  یوهایسنار سهیجامع و مقا یبررس منظوربه ل  ف م روش  کی  مخت

است که تمام اهداا کاهش بار  شدهارائهمقاله  نیدر ا دیکاهش بار جد

در  یتابع هدا کل نی. ادهدیمرا پوشش  (7)تا  (1) روابطدر  ذکرشده

ت  ا طورهماناست.  شدهیمعرف (8رابطه ) ش  ان  یس  ازهیشب جیکه در ن ن

ن  اا ،ش  دخواهد داده  ی  ن روش  مطمئ ق  ت  ،یریپ  ذانعطااا س  رعت و د

 دارد. یبالاتر

(8) max

min

max

min

50

50

f

f

f Time ab s f

Time ab s f



 

 =  + −

+  +  −
 

 موردمطالعهسيستم توزیع  یسازمدل -3-2

ن  ه  لوواتیک 20 یواقع زشبکهیر کی ب  ه کارخا ل  ق   Himmerlandمتع

Elforsynig است شدهانتخابمطالعه  نیا یدر دانمارک برا (Dai et 

al., 2010) م  ودار ش  کل  عی  توز س  تمیس یخطت  ک. ن ش  ان (2)در   ن

، JUEL یه  اب  ه نام یشعاع دریف 11 زشبکه،یر نیاست. در ا شدهداده

STK1 ،HJOR ،FLOE ،REBD ،MAST ،STCE ،SORP، 

STNO ،STKV ،STSY  .ج  ود دارد گ  اهین کی  و  بی  )ترک CHP رو

ج  ود دارد.  STKV دری  در ف یگاز نیژنراتور تورب 3حرارت و برق( با  و

 وجود دارد. SORP دریبا سرعت ثابت در ف یباد نیتورب 3 نیهمچن

، SORP ،STKV ،STNO یدرهایاز ف یشنهادیروش پ شیآزما یبرا

STSY ،JUEL ،FLOE ،MAST ،STCE س  تمیاستفاده شد. کل س 

ع  ه عی  توز س  تاندارد  یهام  دلدر  موردمطال ف  زارنرما  DIgSILENT ا

۷۳
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v.14.1.3 کیعنوان به یباد یهانیمطالعه تورب نیشد. در ا یسازمدل 

ک   یس  ازمدل یدو جرم ستمیس گ  ذرا  یب  را هش  دند  ل  ت  ع  ه حا مطال

س  ت ستمیس س  ب ا ض  ر(Singh et al., 2019) قدرت منا ق  درت  بی. 

 .فرض شد 1 هانیتورب یتمام

ب  ت  یبارها بیشدند، ضر یهشت تابع هدا که در بالا معرف در توان ثا

س  ت داایکه شد ییبارها بیو ضر 0 ت  اژ واب ک  انس و ول س  تند، به فر  1ه ه

ی  متعادل کردن نرخ تغ منظوربه نیاست. بنابرا ک  انس ری  نی  ا یب  را ،فر

 .شودیمدر نظر گرفته  0.5مقدار  بیضرا

 
 در دانمارک یمحل زشبکهیر کی(: 2شکل )

ن  رخ  شدهفیتعرقطع بارها  تیدر جدول انتخاب، که در آن اولو س  ت،  ا

س  ته  رییفرکانس، نرخ تغ ریینرخ تغ یعنیهر پارامتر ) رییتغ فرکانس واب

ب  را نی  به ولتاژ، کمبود توان( موجود است. ا ک  ه  نی  ا یج  دول  س  ت  ا

ش  بکهیر اکتیوحذا شود تا کمبود توان  دیچند بار با دینیبب ب  ران  ز ج

 است: ریبه شر  ز شدهگرفتهدر نظر  ویسنار 3راستا  نیشود. در ا

ت  ر  یاست که بارها نی(: فرض بر ا(1)اول )جدول  یویسنار با توان کم

س  اس، چ نی  . بر ادهندیم عیتوز یهاشرکتبه  یکمتر نهیهز  دمانی  ا

ت  ا  بی  بارها به ترت دمانیبرابر است با چ نهیبارها بر اساس هز ح  داقل 

 .یکیحداکثر توان الکتر

ک  ه هز نی(: فرض بر ا(2)دوم )جدول  یویسنار ه   ن  هیاست  ه  ا   چیبار

س  اس هز دمانیچ ن،یندارد. بنابرا هاآنبا توان  یارتباط ب  ر ا  ن  ه،یبارها 

 .هاستآنتوان  ازنظر یتصادف یتابع

ج  دول  یویس  نار س  نار(3)س  وم ) ن  د  ه  ا  یوی(: مان  ص  ورتبهدوم، بار

ت  وان الکتر نی، با اشوندیممرتب  یتصادف ح  داکثر  در  یک  یتفاوت که 

 اول است. اولویت

 ینسبتاا طولان یدوره زمان کیدر  تواندیمفرکانس  راتییتغ کهییازآنجا

فرکانس  راتییتغ یگذرا مختلف رخ دهد، دوره زمان یرخدادها لیبه دل

ش  خ یفرکانس در طول زمان برا راتیینرخ تغ نیمهم است. بنابرا  صیت

ن  رخ تغ9) رابطه. شودیماستفاده  یارهیجزحالت  س  به  ی  ( نحوه محا  ری

 .دهدیمرا نشان  انسفرک

(9) 2 1

2 1

O O

df f f
R C F

dt t t

−
= =

−
 

ق  رار  هی  ثانیلیم 10هر بار در جدول انتخاب  یبرا dt(، 9در معادله )

ب  ر ا شدهداده ع  لاوه  س  ت.  d ن،ی  ا f ک  انس در ر خ  تلاا فر ش  بکهیا  ز

هرتز  50 زشبکهیاست )فرکانس ر کلیس میاست که برابر با ن یارهیجز

 است(.

 بر اساس کمترین تا بيشترین توان الکتریکی بارها شدهمرتب جدول انتخابی (:1)جدول 

 مرتبه بار

(LN) 

 اول سناریو

 نام بار
 تپرداخ تمایل به

 هر بار 
 نرخ تغییر فرکانس

 جمع نرخ تغییر

 فرکانس 

 نرخ تغییر فرکانس

 برحسب ولتاژ 

 جمع نرخ تغییر

فرکانس برحسب  

 ولتاژ

 (dp) کمبود توان
 جمع کمبود توان

 (dp) 

1 Load 09 0.81 21.7- 21.7- 1.7027- 1.7027- 83.5099- 83.5099- 

2 Load 10 0.83 21.7- 43.4- 1.7027- 3.4054- 83.5099- 167.0199- 

3 Load 11 0.86 21.7- 65.1- 1.7027- 5.1081- 83.5099- 250.5299- 

4 Load 07 0.87 25.1- 90.2- 1.7908- 6.8989- 88.5935- 339.1235- 

5 Load 08 0.89 28.5- 118.7- 1.8736- 8.7726- 93.4586- 432.5821- 

6 JUEL 0.91 29.6- 148.3- 1.9010- 10.6737- 94.7444- 527.3266- 

7 STCE 0.92 32.5- 180.8- 1.9824- 12.6561- 99.4948- 626.8214- 

8 FLOE 0.93 40.9- 221.7- 2.2084- 14.8646- 111.9883- 738.8098- 

9 STSY 0.95 41.1- 262.8- 2.2151- 17.0797- 112.2833- 851.0931- 

10 STNO 0.96 38.7- 301.5- 2.1469- 19.2266- 108.6315- 959.7246- 

11 MAST 1 48.9- 350.4- 2.4404- 21.6671- 125.1918- 1084.9164- 

 

 

WT

Feraisv

JUEL STK1STNO STSY

PL,QL

WT
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WT
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CHP

CHP

WT
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     60KVMOS2-S1
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 ر اساس تابع تصادفی توان بارهاب شدهمرتب جدول انتخابی (:2)جدول 

 

ت  اژ و  رییفرکانس، نرخ تغ رییجداول از نرخ تغ در ب  ه ول فرکانس وابسته 

ع  داد شدهاستفاده زشبکهیکمبود برق ر ط  ع ت ه  ا  یاست. اما در ق از بار

ش  نهادی درروش و روش  نی  ا نیب   یداریمعنمرحله اول تفاوت در  پی

(Mahat et al., 2010 ) .ن  رخ  نیا یاضیر روابطمشاهده نشد دو تابع )

ی  تغ س  تگ ری ک  انس ب ت  اژ و کم یفر ش  بکهیت  وان ر ب  ودب  ه ول  دارد( در ز

(Sapari et al., 2017)  ک  ه در س  ت  ج  ود ا ط  همو م  ا (10) راب  شین

 .شده استداده

(10) 
0,

1 0, 0

2 100
.100. . 1 .

m
COI COI i

def L i

iN i L

H df U
P P

f dt U P=

  
= + −   

   
 

 

م  ان  جادیصفر ا هیدر ثان یارهیجز زشبکهیر  یب  را هی  ثانیلیم 80شد. ز

 .است شدهگرفتهدر نظر  هارلهو فرمان  کریعملکرد بر

 بيشترین توان الکتریکی در مرتبه اول قرار داردمرتب شده بر اساس تابع تصادفی توان بارها با این تفاوت که جدول انتخابی  (:3)جدول 

 مرتبه بار

 (NL) 

 سوم سناریو

 نام بار
 تمایل به پرداخت

 هر بار 
 نرخ تغییر فرکانس

 جمع نرخ تغییر

 فرکانس 

 نرخ تغییر فرکانس

 برحسب ولتاژ 

 جمع نرخ تغییر

فرکانس برحسب  

 ولتاژ

 (dp) کمبود توان
 جمع کمبود توان

 (dp) 

1 MAST 0.89 48.9- 48.9- 2.4404- 2.4404- 125.1918- 125.1918- 

2 Load 07 0.9 25.1- 74- 1.7908- 4.2313- 88.5935- 213.7853- 

3 Load 09 0.91 21.7- 95.7- 1.7027- 5.9340- 83.5099- 297.2953- 

4 Load 10 0.92 21.7- 117.4- 1.7027- 7.6367- 83.5099- 380.8053- 

5 STCE 0.93 32.5- 149.9- 1.9824- 9.6191- 99.4948- 480.3001- 

6 STNO 0.94 38.7- 188.6- 2.1469- 11.7660- 108.6315- 588.9316- 

7 Load 11 0.95 21.7- 210.3- 1.7027- 13.4687- 83.5099- 672.4416- 

8 JUEL 0.96 29.6- 239.9- 1.9010- 15.3698- 94.7444- 767.1860- 

9 FLOE 0.97 40.9- 280.8- 2.2084- 17.5783- 111.9883- 879.1744- 

10 Load 08 0.99 28.5- 309.3- 1.8736- 19.4520- 93.4586- 972.6331- 

11 STSY 1 41.1- 350.4- 2.2151- 21.6671- 112.2833- 1084.9164- 

 

 مرتبه بار

(NL) 

 دوم سناریو

 نام بار
 تمایل به پرداخت

 هر بار
 نرخ تغییر فرکانس

 نرخ تغییرجمع 

 فرکانس 

 نرخ تغییر فرکانس

 برحسب ولتاژ

 جمع نرخ تغییر

فرکانس برحسب 

 ولتاژ

 (dp) کمبود توان
 جمع کمبود

 (dpتوان)

1 STSY 0.79 41.1- 41.1- 2.2151- 2.2151- 112.2833- 112.2833- 

2 Load 10 0.84 21.7- 62.8- 1.7027- 3.9178- 83.5099- 195.7933- 

3 STNO 0.85 38.7- 101.5- 2.1469- 6.0647- 108.6315- 304.4248- 

4 Load 09 0.86 21.7- 123.2- 1.7027- 7.7674- 83.5099- 387.9348- 

5 STCE 0.89 32.5- 155.7- 1.9824- 9.7498- 99.4948- 487.4296- 

6 Load 07 0.9 25.1- 180.8- 1.7908- 11.5407- 88.5935- 576.0232- 

7 Load 08 0.91 28.5- 209.3- 1.8736- 13.4144- 93.4586- 669.4818- 

8 FLOE 0.95 40.9- 250.2- 2.2084- 15.6229- 111.9883- 781.4702- 

9 Load 11 0.98 21.7- 271.9- 1.7027- 17.3256- 83.5099- 864.9802- 

10 JUEL 0.99 29.6- 301.5- 1.9010- 19.2266- 94.7444- 959.7246- 

11 MAST 1 48.9- 350.4- 2.4404- 21.6671- 125.1918- 1084.9164- 

۷۵
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 نتایج شبيه سازی -3

 یشنهادیبا استفاده از روش پ یسازهیشب یبرا شدهیمعرفشبکه نمونه 

 :شودیم لیدر دو حالت تحل

ل  ت  • ک  انس رovershootحا ق  دار فر ح  داکثر م ک  ه در آن  ش  بکهی،   ز

ض  ع تی  ونریپ 1از  شیفرکانس ب یداریدر طول پا یارهیجز  تیش  د. و

ح  داقل  یدارا بیض  ر نیکه ا دهدیمرخ  یحالت زمان نیا یبرا نهیبه

 .شودیم تیتثب ترعیسر یارهیجز زشبکهیر رایمقدار باشد، ز

 دی  وگررکیدوم بر اساس حداکثر مقدار افت فرکانس در م یسازهیشب •

ب  دش  ودیمانجام  یارهیجز ت   یهی.  ک  ه وق س  ت  ج  ام  یس  ازهیشب یا ان

 کمتر باشد بهتر است.افت فرکانس هر چه مقدار  شودیم

ش  بکهیدر ر یداری  پا جادیمقاله حاضر در ا یهاتیقابل ییشناسا یبرا  ز

است.  شدهانجام (Mahat et al., 2010) با ییهاسهیمقا ،یارهیجز یها

ل  ه  رای  ز ه  ر دو مقا س  انیه  دا  س  ت. ا ک ل  ت 6در  هاس  هیمقا نی  ا  حا

م  ام شدهانجام ک  ه ت ل  ت  ری  درگ یه  احالت یاست  را  یارهی  جزدر حا

 از: اندعبارتحالت  6 نی. ادهدیمپوشش 

 زشبکهیحداقل فرکانس ر •

 .دهدیمفرکانس رخ اورشوت که در آن  یحداکثر زمان •

 .ابدییمکاهش  یارهیجز زشبکهیکه در آن فرکانس ری حداکثر زمان •

ح  داکثر  یارهیجز زشبکهیحداکثر افت فرکانس در ر • ب  ا  نمونه همراه 

 .دهدیمفرکانس در آن رخ  نیکه ا یزمان

ح  داکثر  یبه همراه حداکثر زمان اورشوتحداکثر فرکانس  • که در آن 

 .دهدیمافت فرکانس رخ 

ش  بکه،یحداکثر فرکانس ر • م  ان  ز ش  وتح  داکثر ز ف  ت اور ح  داکثر ا  ،

 فرکانس و حداکثر زمان آن.

ه  دا  یشنهادیاز جداول پ کیادامه هر  در م  ورد  ش  دهفیتعربا توابع 

 است. قرارگرفته لیوتحلهیتجز

جدول انتخاب که بر اساس سناریوی اول  -1-3

 است شدهمرتب

ل  ت، ارز نی  در ا ش  دهانجام س  هیه  دا از مقا روش  تی  قابل یابی  حا

م  اکز یشنهادیپ ش  وت ممیدر زمان  ش  بکهیدر ر اور س  ت.  یارهی  جز ز ا

ه  دا  ه  اآن تیبارها را با توجه به اولو زمان قطع (4)جدول  ب  ع  ب  ا توا

م  ان نی، ادرواقع. دهدیماول، پنجم و هشتم نشان  ش  ان  یج  دول ز را ن

از شبکه جدا شوند.  دیبارها با ،یارهیجزحالت  قوعکه پس از و دهدیم

ب  ار  نی  ب  ر ا س  اس،  ت  اه 9ا م  ان عمل نیترک  ه کو را دارد،  یاتی  ز

ه  ا ترعیسر دیشبکه است و با یبارها نیبار در ب نیترتیاهمکم  یاز بار

ج  دول  ج  هینت گر،ید یاز سو متصل به شبکه، از برق خار  شود. گرید

ن  دیماشاره  (4) ب  ار  ک ک  ارکرد را دارد،  نیش  تریب MASTک  ه  م  ان  ز

 بار است. نیترمهمبار  نیا نیبنابرا

زمان وقفه بارها برای توابع هدف اول، پنجم و هشتم در (: 4جدول )

 سناریوی اول

 هشتمتابع هدا  پنجمتابع هدا  هدا اولتابع  بریکر بار

Load 09 0.0809 0.1025 0.0869 

Load 10 0.095859 0.604287 0.133594 

Load 11 0.096759 0.924487 0.143394 

Load 07 0.100484 1.303721 0.16479 

Load 08 0.116384 2.343321 0.16559 

Load JUEL 0.137028 2.758584 0.200397 

Load STCE 3.288928 3.193084 0.226897 

Load FLOE 3.794485 3.537994 0.454497 

Load STSY 4.384085 3.974594 0.535197 

Load STNO 6.350155 4.484685 1.189543 

Load MAST 7.233555 4.663485 2.034243 

ه  دا ا خ  ش  نی  ت  ابع  ل  ت در ب گ  ورک  ه  ش  دهارائه 2حا س  ط ال  تمیتو

 است. شدهارائه (5)آن در جدول  جینتا و شدهنهیبه کیژنت یسازنهیبه

ل  ف، ب و  (3)بعلاوه، شکل  م  ودار ( )ا ی  تغ ن ش  بکه در  راتی ک  انس  فر

توابع هدا اول، پنجم  یبرا بیو کاهش بار را به ترت یارهیجز زشبکهیر

 .دهدیمو هشتم نشان 

 
 الف

 
 ب

 
 ج
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 اجرای کاهش بار در سناریوی اول(: 3شکل )

 الف: با تابع هدف اول

 ب: با تابع هدف پنجم

 ج: با تابع هدف هشتم

را با استفاده از  یشنهادیاز روش پ آمدهدستبه نهیحالت به (5)جدول 

س  تون  طورهمان. دهدیمتوابع هدا اول، پنجم و هشتم نشان  ک  ه در 

با  زشبکهیر یداریو پا نهیاست، حالت به شدهدادهتابع هدا اول نشان 

ل  ت  نی. زمان تحدب و تقعر در ادیآیمبار به دست  6کنار گذاشتن  حا

ج  دول  ک  انس  ش  دهمشخصدر  م  ان فر ح  داکثر ز ح  داقل و  س  ت. از  ا

ش  بکهیر یداری  اک  ه پ جدول مشخص است نیدر ا شدهارائه ب  ا روش  ز

 است. آمدهدستبه شدهارائه

سازی ژنتيک برای بررسی توانایی نتایج الگوریتم بهينه(: 5جدول )

در ریزشبکه  اورشوتماکزیمم رخ دادن روش پيشنهادی در زمان 

 ای برای توابع هدف اول، پنجم و هشتم در سناریوی اولجزیره

 
تابع هدا 

 اول

تابع هدا 

 پنجم

تابع هدا 

 هشتم

اختلاا حداکثر فرکانس با 

 فرکانس مبنا
0.8353 1.09 0.51 

 50.51 51.09 50.8353 حداکثر فرکانس

 1200 4.96 2530 زمان تقعر

اختلاا حداقل فرکانس با 

 فرکانس مبنا
1.18 12.25 1.64 

 48.35 37.75 48.8196 حداقل فرکانس

 212 616 458 زمان تحدب

 7 2 6 یتعداد بار خروج

 

م  ذکور در  ، تابع(5)در جدول  شدهدادهنشان  ریتوجه به مقاد با ه  دا 

 است: یاصل تیسه مز یدارا (Mahat et al., 2010) با روش سهیمقا

س   یش  نهادپی درروش فرکانس افت • ت  ر از روش  اریب  در ش  دهارائهکم

(Mahat et al., 2010)  .ه  ا تیمز نیااست ت  ر  یمنجر به قطع بار کم

 .شودیممقاله  نیدر ا شدهارائه درروش

 ب  ا سهیدر مقا یشنهادیپ درروش یارهیجز زشبکهیحداکثر فرکانس ر •

(Mahat et al., 2010)  س  تاندارد ک  انس ا ک  ه  ترکی  نزدب  ه فر س  ت  ا

 .دهدیمفرکانس را نشان  یداریپا

 ش  دهارائهاز روش  ترکوتاه اریروش بس نیبه ثبات در ا یابیزمان دست •

 است. (Mahat et al., 2010) در

ظ  ر  2کنار گذاشتن تنها  ب  ه ن س  یمبار در ابتدا مناسب  ت  ادیر م  ا ن  جی. ا

م  ا را  تواندینمتابع  نیحاصل از تابع هدا پنجم نشان داد که ا اهداا 

ج   نکهیبرآورده کند. با توجه به ا ش  بکهیر یحداکثر بار خرو ت  ر از  ز کم

ض  ع یبار خروج زانیم نیمرحله قبل بود، اما ا  تیقادر به بازگرداندن و

 یبارها یروند قطعاا منجر به حذا تمام نیشبکه نبود و ادامه ا یداریپا

ن  ابراشودیم یارهیجز زشبکهیموجود در ر ه  ا نی. ب ح  ذا بار  یص  را 

ه  دا  نیا یبر برتر یلیدل تواندینمکمتر  ب  ع  ب  ه توا س  بت  تابع هدا ن

 باشد. یقبل

م  اکز یهدا هشتم برا تابع ک  انس  ش  بکه،یر ممیکاهش فر  ممیم  اکز ز

 نیاست. بنابرا شدهگرفتهر نظر و حداکثر افت فرکانس د اورشوتزمان 

ک  انس   نی  در ا یش  نهادیپ درروشواضح است که حداکثر و حداقل فر

 زشبکهیر یداریپا تواندیماست که  افتهیبهبود یتوجهقابل طوربهبخش 

را به همراه داشته  یتوجهقابل یو اقتصاد یفن یایو مزا شدرا بهبود بخ

و با در  شدهانیبدر توابع هدا  شدهانجام یهاسهیمقاباشد. با توجه به 

م  ان  نیاهداا ا ینظر گرفتن تمام ک  انس در ز مقاله که حداقل افت فر

 منظوربه نهیدر زمان به زشبکهیکاهش افت فرکانس ر نیو همچن نهیبه

ش  بکهیر ترعیس  ر یداری  و پا یداشتن حداقل بار خروج ه  دا  ،ز ت  ابع 

 مورد مناسب باشد. نیدر ا تواندیمهشتم 

جدول انتخاب که بر اساس سناریوی دوم  -2-3

 است شدهمرتب

ت  ابع برای  کیژنت تمیالگورسازی نتایج حاصل از پیاده ب  ار  ط  ع  م  ان ق ز

ه  ا  یهدا دوم، ششم و هشتم بر اساس تابع تصادف ج  دول توان بار در 

 است. شدهارائه (6)

 ش  دهنهیبه کی  ژنت یس  ازنهیبه تمیتوسط الگور ویسنار نیهدا ا تابع

 است. شدهارائه (7)آن در جدول  جیاست که نتا

ه  دا دوم در  زشی  پ  س از ر زشبکهیر یسازهیشب جینتا ت  ابع  ب  ار در 

ح  داکثر  (7)ستون دوم جدول  ک  اهش  ه  دا آن  آورده شده است که 

س  به جیاست. نتا یارهیجز زشبکهیافت فرکانس ر ت  ابع  نی  از ا آمدهتد

ب  ار  تواندینمتابع  نیکه ا دهدیمهدا نشان  ک  اهش  م  ا را در  اهداا 

 برآورده کند.
و هشتم در  ششم، دومزمان وقفه بارها برای توابع هدف (: 6جدول )

 دومسناریوی 

 هشتمتابع هدا  ششمتابع هدا  دومتابع هدا  بریکر بار

Load STSY 0.0997 0.098 0.0935 

Load 10 0.7315 0.101209 0.102941 

Load STNO 0.8259 0.132609 0.119241 

Load 09 1.94401 0.973655 0.559156 

Load STCE 3.96241 1.137755 0.736256 

Load 07 4.753467 2.850715 0.83812 

Load 08 4.767467 3.343215 1.52432 

Load FLOE 5.900207 4.186286 1.689759 

Load 11 6.090407 5.348086 2.272759 

Load JUEL 7.420477 6.002209 2.52469 

Load MAST 9.340277 6.588609 3.43919 

 

ل   زشبکهیر یحداکثر بار خروج نکهیبا توجه به ا ح  ل قب ت  ر از مرا  یکم

بازگرداند  دارینتوانست شبکه را به حالت پا یمقدار بار خروج نیاست، ا

ط  ع  رهیموجود در جز یبارها یمطلق تمام طوربهروند  نیو ادامه ا را ق

 ینیتضم تواندینمخرو  تنها دو بار در مرحله اول  نیخواهد کرد. بنابرا

 روش باشد. نیا تیموفق یبرا
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ش  م  یشنهادیپ فرمول ه  دادر تابع هدا ش ف  ت  با ح  داکثر ا ک  اهش 

ک  انس  نی  وقوع ا بازماننمونه همراه  یارهیجز زشبکهیفرکانس در ر فر

 است. شدهارائه

 ,.Mahat et al) روش مطالعهبا  سهیدر مقا یشنهادیپ درروشفرکانس 

 یش  نهادیپ درروش نیاست. همچن ترکینزد یبه فرکانس اصل (2010

 ,.Mahat et al) هرتز پس از افت فرکانس کمتر از 50به  دنیزمان رس

س  ت و  یتابع هدا برا نیا نیاست. بنابرا (2010 س  ب ا ب  ار منا کاهش 

را تا  (Mahat et al., 2010) از مطالعه آمدهدستبه یهازمان تواندیم

 کاهش دهد. یولحد قابل قب

ک  انس ر ممیکاهش ماکز باهداهدا هشتم  تابع ش  بکه،یفر ر ح  داکث ز

ظ  ر اورشوتزمان  ع  داد  ش  دهگرفته، حداکثر افت فرکانس در ن س  ت. ت ا

ع  دد  نیا یشنهادیپ یهایخروج س  ه  ه  دا  س  تتابع  ف  ت ه م  ان ا . ز

ح  داکثر ر ش  بکهیفرکانس  ش  بکه  ز ک  انس  ح  داکثر فر م  ان   درروشو ز

ت  هیبهبود (Mahat et al., 2010) ب  ا س  هیدر مقا یش  نهادیپ س  ت.  اف ا

ف  ت  50ب  ه  دنیزمان رس یشنهادیپ درروش نیهمچن پ  س از ا ت  ز  هر

ک  انس   860 (Mahat et al., 2010) درروشو  هی  ثانیلیم 402فر

 است. هیثانیلیم

سازی ژنتيک برای بررسی توانایی نتایج الگوریتم بهينه(: 7جدول )

در ریزشبکه  اورشوتماکزیمم رخ دادن روش پيشنهادی در زمان 

 دومو هشتم در سناریوی  ششم، دومای برای توابع هدف جزیره

 
تابع هدا 

 دوم

تابع هدا 

 ششم

تابع هدا 

 هشتم

اختلاا حداکثر فرکانس با 

 فرکانس مبنا
- 1.47 1.55 

 51.471 51.47 - حداکثر فرکانس

 941 954 - زمان تقعر

اختلاا حداقل فرکانس با 

 فرکانس مبنا
5.47 1.11 1.14 

 48.86 48.89 44.52 حداقل فرکانس

 105 144 743 زمان تحدب

 4 3 2 یتعداد بار خروج

 نه،یهر دو در زمان به زشبکه،یر اورشوتافت فرکانس و کاهش  حداقل

ج   منظوربهمقاله  نیاز اهداا ا ب  ار خرو ح  داقل  ش  تن   یداری  و پا یدا

ش  تم هاسهیمقااست. با توجه به  زشبکهیر ترعیسر ، توابع هدا اول و ه

 اهداا مناسب باشند. نیبه ا یابیدست یبرا توانندیم

جدول انتخاب که بر اساس سناریوی سوم  -3-3

 است شدهمرتب

ب  اربرای  کیژنت تمیالگورسازی نتایج حاصل از پیاده ط  ع  ب  ع  زمان ق توا

ت  ابع  هاآن یهاتیاولوهدا سوم، هفتم و هشتم با توجه به  س  اس  بر ا

ب  ا ا ش  دهارائه (8)بارها در جدول توان  یتصادف س  ت  ک  ه  نی  ا ف  اوت  ت

 قرار دارد. . در وهله اول یکیحداکثر توان الکتر

 (4)در شکل توابع هدا سوم، هفتم و هشتم  یبرا ییفرکانس نها ارقام

 ده است.آورده ش )الف، ب و  (

ج  دول پس از کاهش  یسازهیشب جینتا س  تفاده (9)بار در  ت  ابع  ب  ا ا از 

ه  دا  یشنهادیپ یهایخروجهدا سوم آورده شده است. تعداد  ت  ابع 

 است. 1سوم 

ه  دا  (8)آن در جدول  یهاتیاولوقطع بارها با توجه به  زمان در تابع 

م  ان  شدهارائههفتم  ح  داکثر ز ک  اهش  ه  داا  ب  ه ا ش  وتاست تا  و  اور

ه  ا ک  انس ن ش  کل فر س  د.  ک  انس بر ف  ت فر م  ان ا ت  ا ییح  داکثر ز  جیو ن

ج  دول  زشیپس از ر یسازهیشب س  وم  س  تون  ش  ده  (9)بار در  آورده 

 است.

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 : اجرای کاهش بار در سناریوی سوم(4)شکل 

 الف: با تابع هدف سوم

 ب: با تابع هدف هفتم

 ج: با تابع هدف هشتم
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ش  تم  زشبکهیافت فرکانس ر حداکثر ه  دا ه ت  ابع   103در  0.708در 

س  ت هی  ثانیلیم س  ت.  0.90 (Mahat et al., 2010) درروشک  ه  ا ا

س  ت هیثانیلیم 1083هرتز در  51.1154حداکثر فرکانس شبکه  ک  ه  ا

 هرتز است. 50.926 (Mahat et al., 2010) درروش

 463 یشنهادیپ درروشهرتز پس از افت فرکانس  50به  دنیرس زمان

 است. هیثانیلیم 970 (Mahat et al., 2010) درروشو  هیثانیلیم

 نی  و اهداا ا شدهانیبدر توابع هدا  شدهانجام یهاسهیمقاتوجه به  با

ش  د.  نیا یبرا یمناسب نهیگز تواندیممقاله، تابع هدا هشتم  م  ورد با

خ  اب ویسه سنار نیا سهیمقا ه  دا انت ت  ابع  ک  دام یبا  ش  کل  هر  (5)در 

 .شده است آورده

و هشتم در  هفتم، سومزمان وقفه بارها برای توابع هدف (: 8جدول )

 سومسناریوی 

 هشتمتابع هدا  هفتمتابع هدا  سومتابع هدا  بریکر بار

Load MAST 0.0801 0.0923 0.0814 

Load 07 0.88581 0.100993 0.083267 

Load 09 1.00441 0.133293 1.307267 

Load 10 1.408599 1.212483 2.043744 

Load STCE 1.786699 1.803783 3.144644 

Load STNO 1.970225 1.852836 3.295747 

Load 11 2.409325 1.855336 3.314747 

Load JUEL 2.82646 2.899916 3.334513 

Load FLOE 3.10646 3.335916 3.588913 

Load 08 3.509112 4.2736 3.716606 

Load STSY 4.199612 4.6577 3.959106 

 

ه  دا  و،یسه سنار نیاز ا کیهر  یبرا شدهانتخابتوابع  سهیبا مقا تابع 

 و،یسنار نیا یدارد. برا یشنهادیتابع هدا پ یپاسخ را برا نیسوم بهتر

هرتز در  0.71کاهش بار، حداکثر افت فرکانس  یبار قطع برا 2حداکثر 

ت  ز در  0.59فرکانس  شیو حداکثر افزا هیثانیلیم 103زمان  نیبهتر هر

س  نارازآنپ  س. ش  ودیمثبت  هیثانیلیم 1083 زمان س  خ  یوی،  دوم پا

ف  ت  یبار برا 3را با حداکثر  یشنهادیمناسب پ ح  داکثر ا ب  ار،  ک  اهش 

ف  زا هی  نثایلیم 102هرتز در  1.034فرکانس  ح  داکثر ا ک  انس  شیو  فر

ه  دیارائه م هیثانیلیم 901هرتز در  1.55 اول  یویس  نار ،تی  درنها. د

ف  ت  یبار برا 7را با حداکثر  یشنهادیتابع هدا پ کاهش بار، حداکثر ا

ف  زا هیثانیلیم 212زمان  نیهرتز در بهتر 1.64فرکانس   شیو حداکثر ا

 .دهدیارائه م هیثانیلیم 1200در  1.51فرکانس 

سازی ژنتيک برای بررسی توانایی نتایج الگوریتم بهينه(: 9جدول )

در ریزشبکه  اورشوتماکزیمم رخ دادن روش پيشنهادی در زمان 

 سومو هشتم در سناریوی  هفتم، سومای برای توابع هدف جزیره

 
تابع هدا 

 سوم

تابع هدا 

 هفتم

تابع هدا 

 هشتم

اختلاا حداکثر فرکانس با 

 فرکانس مبنا
0.914 1.157 1.154 

 51.154 51.157 50.914 حداکثر فرکانس

 1083 1093 1611 زمان تقعر

اختلاا حداقل فرکانس با 

 فرکانس مبنا
0.764 0.919 0.708 

 49.29 49.08 49.236 حداقل فرکانس

 103 113 91 زمان تحدب

 3 2 1 یخروجتعداد بار 

 

 
 : مقایسه سناریوهای اول، دوم و سوم(5)شکل 

ش  اندستبه جینتا ت  رآمده ن ل  ه  نی  ش  ده در اروش ارائه یدهنده بر مقا

ش  ابه انجام س  ت،  (Mahat et al., 2010) ش  ده درنسبت به مطالعه م ا

ل  ه  نیبه ثبات در ا یابیکه نشان داده شد، زمان دست طورهمان رایز مقا

ب  ر  نیبهتر از مطالعه مذکور است. ا اریدر همه حالات بس موضوع علاوه 

ن   یای  مزا ج  ادیشبکه و ا یداریبهبود پا م  ک  یف ش  بکه، ک ف  راوان در 

ن  د،یم عی  توز یهاش  رکت یهانهیبه کاهش هز یتوجهقابل ب  ا  رای  ز ک

 .ابدییکاهش م هایمقاله، تعداد و مدت قطع نیدر ا یشنهادیروش پ

 یهاروشمقاله با  نیدر ا یشنهادیبهتر، روش کاهش بار پ یابیرزا یبرا

ت  ا سهیمقا یمطالعات قبلدر  شدهارائه س  ت. ن در  س  هیمقا نی  ا جیشده ا

 است. شدهارائه (10)جدول 

 مطالعات ریمقاله با سا نیا یشنهاديروش پ سهیمقا(: 10جدول )

 شماره مرجع
عدم وابستگی به 

 مخابراتی یهارساختیز

حساسیت به 

 افت فرکانس

حساسیت به زمان 

 افت فرکانس

حساسیت به 

 اورشوت فرکانس

حساسیت به زمان 

 اورشوت فرکانس

کارایی در 

 ایحالت جزیره

توجه به مسائل 

 اقتصادی

(Sun et al., 2021)  خیر خیر خیر خیر بله خیر خیر 

(Kabir et al., 2020)  بله خیر خیر خیر بله خیر بله 

(Santos et al., 2019)  خیر بله خیر خیر بله بله خیر 

(Shekari et al., 2018)  خیر خیر خیر خیر بله بله خیر 

 بله بله بله بله بله بله بله روش پیشنهادی این مقاله
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گيرینتيجه -4

ک  ن  ییای  مزا رغمی  عل یارهیجز حالتدر  هاDGعملکرد  ک  ه دارد، مم

ک  انس  یداری  پا ه  اآن نیت  رمهمکند که  جادیرا ا ییهاینگراناست  فر

است.

ب  ه نگران با ج  ه  ه  ا نی  در ا ه  ا،یتو ل  ه راهکار ب  ار  یب  را ییمقا ک  اهش 

ئ  ه  لی  ها تحلش  بکه نیفرکانس ا تیتثب باهداکوچک  یهاشبکه و ارا

م  رتبط  یو اقتصاد یمقاله، اهداا فن نیدر ا مورداستفاده درروش. دش

س  ت. روش  ش  دهگرفتهدر نظر  زمانهم طوربهکاهش بار  یبا استراتژ ا

ف  ه نیارتباط ب یبرقرار یبرا یمخابرات یهارساختیزبه  یشنهادیپ  مؤل

ف  ت  ازین یواقع زشبکهیر یهادادهو  ندارد. قطع بار خودکار با توجه به ا

 گری. از دشودیمو زمان آن انجام  ورشوتافرکانس، زمان افت فرکانس، 

ل   نیدر ا یشنهادیروش پ یایمزا ع  ات قب ب  ه مطال ف  ت  ،یمقاله نسبت  ا

ت  اه یداریبه پا یابیو دست نییفرکانس پا ن  ابرادر زمان کو س  ت. ب  نیتر ا

خلاصه  ریدر موارد ز توانیمرا  روش نیا یحاصل از اجرا جینتا تیاهم

کرد:

ل  ت DGاز  زیآمتی  موفق یبرداربهره • ب  ا  یارهی  جزه  ا در حا م  راه  ه

از ثبات فرکانس شبکه نانیاطم

ب  ات  ج  ادیا قیاز طر کنندگانمصرا یعموم تیرضا زانیم شیافزا • ث

مشترکین.حساس  یبارها یقطعکاهش فرکانس و متعاقب آن 
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