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  مراعات حقوق دانشگاه

اين پروژه در دانشكده فني و مهندسي دانشگاه شاهد، و در جهت اخذ مدرك  كارشناسي ارشـد،  

نامه، منوط به كسب اجازه از ايـن دانشـكده    انجام شده است و هرگونه استفاده از مطالب اين پايان

 .باشد مي
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  تقديم نامه
آنچه نزدم مسلمي در تسليم عينيت است ، حق بي چون و چرا و بس سنگينيسـت كـه والـدينم بـر     

هر چـه باشـد و نباشـد ،    . گردنم دارند و دين چه بسا ثقيلتري كه ايقان به بر نيامدن از زير آن دارم

رورانيده و در اين مسـير  احترام بديشان كه ناموس هستي را جاري نموده و اين حقير بنده ناچيز را پ

صعب از هيچ امكاني نگذشته و هر آنچه را كه ممكن بوده و نياز ، تدارك ديده و حتي بسي بيشتر از 

آن ، توجهي دقيق و بي نقص مبذول داشته و از سر سلامت و مراقبت خويش گذشته و به حراسـت  

پس آنچه ، يـك وجـدان بيـدار و    . نمايد  امري لازم و اساسي مي –و حمايت فرزندان خود پرداخته 

تربيت شده سليم دست انگشت مي گذارد ، تنها سر فرودآوردن و رضايت گرفتن و در تفهيم صحيح 

شخصـيتي دارد   –است كه در مراتب متكثر بشري مفهـومي بتغـاير حسـي     "نيكي و احسان  "واژه 

نگـه داشـتن از ثمـره زنـدگي و      ولي در ذات ، آميخته اي بسوي يك قصد است كه همانا ، خشـنود 

     .  ايجاد حس رضايت مندي از شكوفه هاي آن نهال كاشته و داشته شده است
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 تقديرها
 
 
 
  

ن آذيرفتنـد و در مسـير سـخت    پرا  پـروژه قاي دكتر اخباري كه جهت راهنمايي ايـن  آجناب  ،از استاد گرامي 

 .خالصانه تشكر مي كنم  ،ابرجا بودند و معضلات حادثه را ياري رسان پهمواره مشوقي 

  

 
 
  

رلطـف و خـوش نشـين و    پهمچنين ، همه دانشجويان مقطع ارشد كه هـم دوره اينجانـب بـوده انـد دوسـتاني      

 .ذارمگسسپا ذير محسوب مي شوند كه همه ايشان را دوستانه و صميمانه دست فشار وپفراموشي نا
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  : چكيده
با تغييرات بار در در شبكه هاي الكتريكي كه به عنوان يك اغتشاش در نظر گرفته مي شود، فركانس شبكه نيز دچار 

لـذا  . انحراف از مقدار نامي خود مي گردد كه منجر به نوسانات فركانس سيستم و اخـتلال در عملكـرد آن مـي شـود    

فركـانس سيسـتم   نوسانات از سويي،  .كتريكي حائز اهميت استفركانس به منظور تحويل مناسب توان ال -كنترل بار

در يك سيستم قدرت كه شامل چندين ناحيه  در نتيجه. ممكن است به نوسانات توان در خطوط ارتباطي منجر شود

هدف اين پروژه كنتـرل   .فركانس، نوسانات عبور توان در خط ارتباطي نيز بايد كنترل شود -است، علاوه بر كنترل بار

كه مي  يكي از راه كار هاي موثر براي كنترل بار فركانس است به عنوان) HVDC(ولتاژ بالاي جريان مستقيم  ط خ

براي خط  مدلي كه در اين پروژه. سبب بهبود ميرايي سيستم و كنترل نوسانات فركانس در سيستم قدرت شود تواند

DC خط  دو طرف ارائه شده است، مبتني بر معادلات مداري و كنترليHVDC هاي  سيستم اين مدل براي . است

 Harmony Search( هـارموني جسـتجوي  از الگـوريتم  . دو و سه ناحيه اي مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت   قدرت

Algorithm(  شامل كنترل كننده پارامتر هاي كنترل كننده تعيين مقادير بهينهنيز برايPI   و كنترل كننده هـاي

ــا مــدل ســازي در . اســتفاده شــده اســت HVDCمبــدل هــاي  نــرم افــزار  محــيط  طــرح كنترلــي پيشــنهادي ب

MATLAB/SIMULINK   پياده سازي شده و به كمك ان عملكرد سيستم قدرت دو ناحيه اي و سه ناحيـه اي

شبيه سازي شـده و  تحت شرايط مختلف تغيير بار در نواحي شبيه سازي شده  HVDCبا در نظر گرفتن يك لينك 

اي ارائـه شـده نشـان مـي     ه ـنتايج بدست آمده از اين مدل و شبيه سازي . است و بررسي قرار تحليل موردن نتايج آ

در سيستم قدرت در هـر حـال موجـب بهبـود عملكـرد سيسـتم قـدرت در كنتـرل          HVDCدهند كه وجود لينك 

ني با فركـانس پـايين   نوسانات فركانس بالاي فركانس حذف شده و سيستم با مد هاي نوسا. فركانس نواحي مي شود

بهينه سازي به كار گرفته شده در تعيين پارامتر هـاي كنتـرل كننـده هـا در     . تر به سمت نقطه پايدار جديد مي رود

 .مجموع موجب كاهش خطاي فركانس و ميرايي سريع تر نوسانات توان و فركانس مي شود
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 108 براي حالت پنجم2ناحيهانحرافات فركانس 53-4شكل

 108  براي حالت پنجم 3ناحيه انحرافات فركانس  54-4شكل 

 109  براي حالت پنجم ACو  DCتوان خط  55-4شكل 

 109 براي حالت پنجم3و2بين ناحيهACتوان خط   56-4شكل

 110  براي حالت پنجم 3و1بين ناحيه  ACتوان خط   57-4شكل 

 112  براي حالت اول 1انحرافات فركانس ناحيه  58-4شكل 

 113 براي حالت اول2انحرافات فركانس ناحيه 59-4شكل

 113  براي حالت اول ACو  DCتوان خط  -60-4شكل 

 114  براي حالت سوم 1انحرافات فركانس ناحيه  61-4شكل 

 114 براي حالت سوم2انحرافات فركانس ناحيه 62-4شكل

 115  براي حالت سوم 3انحرافات فركانس ناحيه  63-4شكل 

 115  براي حالت سوم ACو  DCتوان خط  64-4شكل 

 116 اي حالت سومبر3و2بين ناحيهACتوان خط  -65-4شكل

 116  براي حالت سوم 3و1بين ناحيه  ACتوان خط  -66-4شكل 
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  مقدمه: فصل اول

  فركانس -كاربرد آن در كنترل بارو  HVDC سيستم انتقال - 1-1
اولين اختراعات و اكتشافات به همراه اولين كاربردهاي عملي در انتقال انرژي الكتريكي بـا نـوع جريـان مسـتقيم     

DC صنعت با اين وجود .صورت گرفته است ،AC  بـا    قـرن بيسـتم   برسد و در آغاز اوجبسيار سريع توانست به

قابليت اسـتفاده از ترانسـفورماتورها بـه انجـام      پيشرفتهايي كه در زمينه موتورهاي القايي، ژنراتورهاي سنكرون و

به خاطر شماري از برتريهاي آن حادث شد كه نياز بـه   DCاحياي مجدد صنعت . رسيد، به اين اوج دست يافت 

   ].1[.ل توسط كابل مزيتها را پر رنگ نمود انتقال انرژي در مسافتهاي طولاني و نيز انتقا

و در مسـافتهاي طـولاني وجـود نـداردو از طرفـي        DCدر واقع ، محدوديتهاي پايداري در انتقال برق به صورت 

باعث مي شود كـه در مسـافتهاي    DCعدم وجود جريان شارژكنندگي مداوم براي خازنها در انتقال انرژي از نوع 

بـا همـه ايـن مزيتهـا ادعـاي غالـب در انتقـال انـرژي         . ال انرژي از زير زمين ممكن شـود  بسيار طولاني تر ، انتق

، هزينه كمتر آن براي مسافتهاي طـولاني بـوده البتـه ، در حـال حاضـر شـاخص       HVDC1الكتريكي به صورت 

لينكهـاي   قابليت كنترل نقش اساسي تري را نسبت به فاكتور هزينه بازي كرده و شاهد اين ادعا  افـزايش تعـداد  

                                                 
1- High Voltage Direct Current  
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با تمام اين احوال ، انتخاب ميـان آلترناتيوهـاي انتقـال بـر اسـاس دو      . در سراسر جهان مي باشد 1پشت به پشت

نيـاز، رجحـان و   "در مجموع مي تـوان گفـت سـه عامـل عمـده      . معيار هزينه و قابليت كنترل به انجام مي رسد

اولين سيستم قدرت الكتريكي بـه   .درا باعث شدن HVDCو ظهور صنعت  DCاحياي مجدد صنعت   "پيشرفت

مـيلادي   1929را بايد از سال  DCاما احياي مجدد صنعت . و توسط اديسون به بهره برداري رسيد  DCصورت 

دانست ، چرا كه از اين زمان بود كه طرحها و برنامه هاي آزمايشـگاهي در دو كشـور سـوئد و آمريكـا بـه جهـت       

وس جيوه اي در فرايندهاي تبديل براي انتقـال انـرژي الكتريكـي و تغييـر     هاي قسوئيچتحقيق در امر استفاده از 

فركانس به مرحله انجام رسيدند و در همين سال بود كه مطالعات و تحقيقات در كشور سـوئد منجـر  بـه بهبـود     

. الا شد ، براي استفاده در ولتاژها و توانهاي ب 2هاي قوس جيوه اي كنترل شده با شبكه اي از چند الكترودسوئيچ

خطاي برگشـت قـوس بـود كـه باعـث از بـين رفـتن         3عمده ترين مشكل در تكنولوژي مبدلهاي قوس جيوه اي

مـيلادي كـه    60و در نتيجه مسبب ايجاد مشكلات ديگري مي شد  در اواخر دهه  سوئيچخاصيت يكسوكنندگي 

مـام مشـكلات حاصـله از    پـا بـه صـحنه گذاشـت برت     4هاي حالت جامـد سوئيچتكنولوژي جديد ساخت مبدلها با 

مـيلادي و اوايـل    60در ادامه پيشرفت تكنولوژي و در اواخر دهـه   .تكنولوژي لامپ هاي قوس جيوه اي غلبه شد

اولين كاربرد ايـن  . هاي حالت جامد ، به يك واقعيت مبدل شدند سوئيچ، تريستورها به روي كار آمده و  70دهه 

ها سوئيچپس از آن ، استفاده از اين . در كانادا بود  5ودخانه ايلدر طرح ر HVDCها در انتقال به صورت سوئيچ

، در هـر دو قسـمت يكسوسـاز و     HVDCو به طور اخص تريستورها رو به تزايد گذاشته و در انتقال به صـورت  

كـه   HVDCميلادي ، اولين سيسـتم تجـاري    1970در سال . ] 2[اينورتر از برجهاي تريستوري بهره مي بردند

  برداري رسيده بود با تكنولوژي تريستورها بازسازي و ارتقاء با تكنولوزي قوس جيوه اي به بهره 1954در سال 

                                                 
1 - Back to Back 
2 - Multi-Electrode Grid Controlled Mercury-Arc Valves 
3 - Arc-Back Fault 
4 - Solid-State Valves 
5 - Eel River Project 
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از آن پس گامهاي بزرگي . مگاوات شد  30كيلوولت و ظرفيت انتقالي 150تاژ لينك جديد داراي سطح ول. يافت  

ها تكنولـوژي غالـب در سـاخت مبـدلها     در پيشرفت تكنولوژي تريستورها برداشته شد تا اينكه در حال حاضر ، تن

رايج ترين فـن سـاخت   . همين تكنولوژي تريستوري است و به كلي جايگزين لامپهاي قوس جيوه اي شده است 

 100بر پايه ساخت يك واحد تريستور بـا سـيليكوني بـه قطـر      HVDCتريستورهاي مورد استفاده در مبدلهاي 

با پيشـرفتهايي كـه در فـن سـاخت     . ا در حالت بلوكه شدن داشت كيلوولت ولتاژ ر 6-8ميلي متر بود كه تحمل 

 10-12ميلي متر افـزايش يافـت و تريسـتور ، تحمـل      120-150تريستورها به وقوع پيوست ، قطر سيليكون به 

مـيلادي در   1997البته اين آخرين پيشرفتي اسـت كـه تـا سـال     . پيدا كرد  معكوس كيلوولت ولتاژ را در حالت

پس از آن تـاريخ و حتـي هـم اكنـون ، بـا پيشـرفتهاي زيـاد و        . تريستورها به عمل آمده است  تكنولوژي ساخت

سريعي كه در تكنولوژي الكترونيك قدرت و حالت جامد انجام گرفته است و مي گيرد ، اين انتظـار مـي رود كـه    

ه ساخت پستهاي اينورتري در عملكرد ، قابليت اطمينان و نرخ توان تريستورها ارتقاي بيشتري عايد گردد و هزين

  .] 3[ و يكسوكنندگي پيوسته در حال كاهش باشد كه البته چنين نيز هست

در كنار اين مزيتها داراي نقاط ضعفي نيز مي باشد  HVDCبا اين همه بايد پذيرفت كه استفاده از سيستمهاي 

دن ايرادات برآينـد و بهـره   و اين مختص همه شاخه هاي علم و فن است و وظيفه محققان است كه در مرتفع كر

نيـز   HVDCدر هر حال سيسـتمهاي  . را با حداكثر بازده محقق سازند  AC/DCبرداري از سيستمهاي قدرت 

از مسـائل مهـم در    ييك ـدر نوع خود از ساختار متفاوتي برخوردار بوده و مسائل و مشكلات خاص خود را دارنـد  

اين امر سبب شده كه توجه . حت ولتاژ و فركانس ثابت استصنعت برق براي مشتركين تحويل انرژي الكتريكي ت

در يك  سيستم قدرت بايـد پـس   . در سيستم قدرت معطوف شود فركانس -بار ده اي به سوي مسئله كنترل مع

از طريق يـك  كه اين امر  از وقوع اغتشاشاتي از قبيل افزايش يا كاهش بارشبكه تحت فركانس نامي خود كار كند

از سويي نوسانات توان نيـز مـي توانـد بـه تـدريج سـبب       . گيردميفركانس انجام  -ربانام كنترل سيستم منظم به 

براي ميرا سـازي نوسـانات و    فركانس -بار لذا لازم است تا سيستم كنترل . ناپايداري شبكه و بروز مشكلات شود
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هاي بادي، بخار، انبسـاطي   رفتار يك سيستم شامل توربين ]12[ در .بهبود پايداري به طرز مناسبي كنترل شود

 بررسـي در ايـن  . و آبي مورد تحليل قرار گرفته و تاثيرات آنها بر سيستم كنترل فركانس شبكه بررسي شده است

اندازه و ثابت اينرسي ژنراتور ها فاكتور هاي بسـيار تـاثير گـذاري در رفتـار      نشان داده شده است كه ثابت زماني،

مبتني بر تئوري كنترل كلاسيك، بهينه، تطبيقي و مقاوم براي بهبود عملكـرد  راه كار هاي موثري  .شبكه هستند

براي كنترل بار در سيستم هـاي چنـد ناحيـه اي يـك كنتـرل      ] 13[در . سيستم كنترل فركانس ارائه شده است

اين كنترل كننده ضـمن بهبـود پاسـخ    . كننده با استفاده از تئوري سيستم هاي ساختار متغير طراحي شده است

علاوه بر آن از كنترل كننده مد لغزشي براي . ن را به طرز چشمگيري كاهش مي دهدآگذرا خطاي حالت دائمي 

شبيه سازي هاي ارائه شده در اين مرجـع تـاثير كنتـرل    . بهبود پاسخ سيستم كنترل فركانس استفاده شده است

روشي سيسـتماتيك بـراي يـافتن     ] 14[در . كننده را براي كاهش خطاي ماندگار و نوسانات گذرا نشان مي دهد

در ايـن بررسـي بـه    . مقادير بهينه كنترل كننده انتگرالي با استفاده از تئوري كنترل لياپـانوف ارائـه شـده اسـت    

مورد بررسي قـرار  گاورنر  1همچنين مدل باند مرده. مدلسازي  سيستم به صورت فضاي حالت پرداخته شده است

در اين مقاله نشان داده شـده اسـت   . ظ شده استاضاي حالت لحفدر مدل گرفته و پس از خطي سازي معادلات 

فيدبك تناسـبي مـي تـوان      كه غير خطي بودن باند مرده گاورنر سبب بروز نوسانات در فركانس شده و با كنترل

ي مبتني بر استفاده از شبكه هـا  فركانس -بار روش پيشنهادي براي كنترل ] 15[در . اين نوسانات را كاهش داد

. اين شبكه عصبي داراي نرون هاي ديناميكي در لايه پنهان و نرون هاي خطي در ساير لايه هاسـت . عصبي است

مقايسـه  . مورد بررسي قرار گرفته اسـت  فركانس -بار اين شبكه به عنوان يك كنترل كننده براي سيستم كنترل 

عملكـرد كنتـرل   ] 16[در . مـي دهـد  عملكرد اين شبكه عصبي با شبكه هاي عصبي مرسوم برتـري آن را نشـان   

در اين بررسي . در يك سيستم دو ناحيه اي مورد بررسي قرار گرفته است فركانس -بار كننده فازي براي كنترل 

شبيه سازي ارائه شده نشان مـي دهـد كـه ايـن     . ديناميك بويلر و مدل باند مرده گاورنر هم مدل سازي شده اند
                                                 

1 -Dead Band  


