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گوارم آقاي دکتر اخباري در راه تهيه اين پايان نامه تشکر کرده و رسـيدنم بـه   بدينوسيله از زحمات استاد بزر
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  چکيده

  خ

  :چکيده

، سيستم تحريك يك ژنراتور سنكرون بايستي به كنترل موثر ولتاژ و تقويت پايداري شبكه از ديدگاه سيستم قدرت

، تغذيه ، به سيم پيچي تحريك ژنراتورمنظور بهبود پايداري شبکهبه ادر باشد ق ياين سيستم بايست عدر واق .كمك كند

مورد تحقيق و  ريک ژنراتور سنکرونمدارهاي محدود کننده و حفاظتي سيستم تح در اين پروژه .مناسب را اعمال نمايد

ب محدود كننده فوق تحريك و محدود كننده زير تحريك دو تابع بسيار مهم از اين توابع به ترتي. مطالعه قرار گرفته است

، حفاظت ژنراتور در مقابل گرم شدن بيش از حد در اثر جريان زياد دود كننده فوق تحريكهدف از مح. مي باشند

محدود كننده زير تحريك نيز از كاهش تحريك ژنراتور به سطحي كه باعث خروج از . ستتحريك براي مدت طولاني ا

  .يا حد گرمايي ناحيه انتهايي هسته استاتور شود جلوگيري مي كند حد پايداري

و مقالات پژوهشي معرفي شده  IEEEتاكنون مدلهايي از محدود كننده هاي فوق و زير تحريك در استانداردهاي

ت مي تفاومورها در سيستم هاي تحريك قابليت ژنرات يمنحن تنظيمات مربوط به اين محدود كننده ها با توجه به. است

  .مي گذارد ميمستق اين محدود كننده ها بر پايداري ولتاژ سيستم تاثير و تنظيمات ينوع مدلساز. باشد

و بررسي به تحليل  ،آنها يمحدود کننده ها ک و نقشدر اين تحقيق پس از مطالعه و بررسي انواع سيستم هاي تحري 

انتخاب  ن پروژهيدر ا دل مناسب را براي مطالعه مورديبراي اين محدود كننده ها پرداخته و يك م مدل هاي ارائه شده

. مي باشيم کيمحدود كننده هاي سيستم تحر يپارامترهاسپس با تحليل معيارهاي مرتبط به دنبال تنظيم . مي کنيم

 يها ازي شبکهشبيه سنيز با  پايداري ولتاژ بر ي آنمحدود کننده هاناسب و تنظيم ارائه شده براي مدل م انتخاب اثر

 با استفاده از پارامترهاي ديناميکيز يانتها ندر  .ل قرار گرفته استيمورد تحل نه مطالعه وينه و چند ماشينمونه تک ماش

  . است مورد ارزيابي قرار گرفتهو  مطالعه موردي انجام شده نيروگاه بيستون،هاي ژنراتوريکي از 
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  مقدمه ‐ ١‐١

ستم هـا مـورد   ياز س ياريکن امروزه در بسيستند، ليدر صنعت برق ن يديولتاژ مسائل جد يداريمسائل کنترل و پا

مرتبط بود، اما  يف و خطوط طولانيضع يستم هاين موضوع فقط به طور عمده با سيا يزمان. قرار گرفته اند يتوجه خاص

 يداري ـناپا، ري ـاخ يدر سـالها . ز مورد توجه استيافته نيار توسعه يبس يدر شبکه ها، ترديشد ير گذارجه باياکنون در نت

  .ر آورده شده استين موارد در زيچند نمونه از ا. مختلف شده است يم در شبکه هايعظ يولتاژ موجب بروز چند فروپاش

  يلاديم ١٩٨٢ست و هشتم دسامبر يدا در بيستم فلورياغتشاش س

  ميلادي ١٩٨٢ش سيستم شمال بلژيک در چهارم آگوست اغتشا

  ميلادي ١٩٨٧اغتشاش سيستم ژاپن در بيست و سوم ژوئيه 

هـاي انتقـال و توزيـع، ميـزان     با افزايش تقاضا براي بارهاي صنعتي، تجاري، خانگي، و محدوديتهاي توسـعه شـبکه  

 مـورد توجـه قـرار گرفتـه    بسيار شبکه در ولتاژ  ٢روپاشيو ف ١ناپايداري، ها افزايش يافته و مسائل افتبارگذاري اين شبکه

در نزديکي حد  سيستمشوند تا نقطه کار عوامل اقتصادي و محيطي باعث مي, افزايش تدريجي و پيوسته بار عموماً .است

  . مي افزايد قرار گيرد که اين امر خود احتمال بروز ناپايداري در شبکه را خود پايداري
                                                 

Q Voltage Instability@@ @
R Voltage Collapse@@ @
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وانايي سيستم قدرت در حفظ ولتاژهاي قابل قبول در کليه شـين هـاي سيسـتم تحـت وضـعيت      پايداري ولتاژ به ت

سيستم هنگـامي وارد حالـت ناپايـداري ولتـاژ مـي شـود کـه بـروز         . عادي و بعد از وارد شدن اغتشاش، مربوط مي باشد

عامل . ر قابل کنترل ولتاژ گرددموجب تغيير غي، يا تغيير در موقعيت سيستم، در بار مورد نياز يا کاهش اغتشاش، افزايش

  .، ناتواني سيستم قدرت در مواجهه با تغييرات توان راکتيو در سيستم مي باشدولتاژ اصلي ناپايداري

  

  نقش سيستم تحريک در بهبود پايداري ولتاژ ‐ ٢‐١

م سيست, به علاوه. تامين جريان مستقيم سيم پيچ تحريک ماشين سنکرون است, وظيفه اصلي سيستم تحريک

ف کنترل و حفاظت را که در عملکرد مناسب يک وظاي, )کو در نتيجه جريان تحري( با کنترل ولتاژ تحريک , تحريک

وظايف کنترل شامل کنترل ولتاژ و توان راكتيو انتقالي و بهبود پايداري سيستم . اجرا مي کند, سيستم قدرت مهم است

سيستم تحريک و ديگر , که از حدود توانايي ماشين سنکرونتوابع حفاظتي اين اطمينان را فراهم مي آورند . است

  .تجهيزات تجاوز نشده باشد

  :بيان کرد  ريز مورد ٤به طور کلي وظايف سيستم تحريک را مي توان در 

 تأمين جريان مستقيم سيم پيچ تحريك به منظور ثابت نگه داشتن ولتاژ ترمينال ‐١

 كنترل ولتاژ ‐٢

 كتيواكنترل توان ر ‐٣

  قويت پايداري سيستمت ‐٤

جريان , وظيفه اصلي سيستم تحريک آن است که به منظور ثابت نگه داشتن ولتاژ پايانه ماشين هنگام تغيير خروجي

هنگامي که ظرفيت  .تامين و به طور خودکار تنظيم نمايد, تحريک ماشين سنکرون را در محدوده ظرفيت پيوسته ژنراتور

اضافه بار در حالت , خرابي اجزاء, بايد حاشيه اطميناني براي تغييرات دما, شود نامي توان حالت ماندگار تعيين مي
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کيلووات به ازاي هر مگاوات ظرفيت  ٥/٣تا  ٥/٢معمولا ظرفيت سيستم تحريک حدود . اضطراري و غيره به حساب آيد

  .ژنراتور است

در , هاي لحظه اي و کوتاه مدت ژنراتورنائيعلاوه بر اين سيستم تحريک بايد قادر باشد با تنظيم تحريک منطبق با توا

:  توانائيهاي ژنراتور در اين مورد با چندين عامل محدود مي شود. مقابل اغتشاش هاي گذرا عکس العمل نشان دهد

گرم شدن استاتور ناشي از , گرم شدن رتور به علت جريان شديد تحريک, شکست عايقي رتور ناشي از ولتاژ تحريک قوي

گرم شدن انتهاي هسته هنگام عملکرد زير تحريک و گرم شدن ناشي از شار بيش از حد , شديد بار آرميچرعبور جريان 

تا  ١٥مشخصه هاي وابسته به زمان دارند و قابليت کوتاه مدت ژنراتور ممکن است بين , حدود گرمايي ). ولت بر هرتز(

  .ثانيه باشد ٦٠

گيري مناسب و کامل از سيستم بايد قادر باشد با به کار اين, م تحريکاکثر از سيستحدبه منظور اطمينان از استفاده  

 .نيازهاي سيستم را برآورده سازد, مجازقابليت هاي کوتاه مدت ژنراتور و بدون انحراف از محدوده هاي 

  

  گزارش حاضر ساختارو  پروژه اهداف ‐٣‐١

يك ژنراتور سنكرون بايستي به كنترل موثر  از ديدگاه سيستم قدرت، سيستم تحريكبا توجه به مطالب بيان شده، 

اين سيستم بايد قادر باشد به منظور تقويت پايداري گذرا سريعا به اغتشاش . ولتاژ و تقويت پايداري شبكه كمك كند

  .پاسخ دهد و به منظور بهبود پايداري اغتشاش كوچك، به سيم پيچي تحريك ژنراتور، تغذيه مناسب را اعمال نمايد

قسمت  ٥ر گرفتن يك نمونه سيستم تحريك براي ژنراتور هاي سنكرون بزرگ و بررسي اجزاء آن مي توان با در نظ 

پايدار ) ٤جبرانگر بار ) ٣تنظيم كننده ) ٢تحريك كننده ) ١. مختلف را براي يك سيستم تحريك كامل در نظر گرفت

  مدارهاي محدود كننده و حفاظتي) ٥ساز سيستم قدرت 

ژه مورد تحقيق قرار گرفته است مربوط به بخش مدارهاي محدود کننده و حفاظتي سيستم تحريک آنچه در اين پرو   

به طور كلي مدارهاي محدود كننده و حفاظتي شامل مجموعه اي وسيع از توابع كنترلي و . ژنراتور سنکرون مي باشد
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حدود توانايي سيستم تحريك و ژنراتور حفاظتي مي باشد و براي اطمينان از اين موضوع طراحي شده اند كه متغيرها از 

  .دو تابع بسيار مهم از اين توابع به ترتيب محدود كننده فوق تحريك و محدود كننده زير تحريك مي باشند. تجاوز نكنند

محدود كننده فوق تحريك، حفاظت ژنراتور در مقابل گرم شدن بيش از حد در اثر جريان زياد  يريبکارگهدف از  

محدود كننده فوق تحريك معمولا جريان زياد تحريك را تشخيص داده و بعد از يك . ت طولاني استتحريك براي مد

محدود كننده زير . تاخير زماني از طريق تنظيم كننده جريان متناوب، تحريك را به يك مقدار معلوم كاهش مي دهد

ا حد گرمايي ناحيه انتهايي هسته تحريك نيز از كاهش تحريك ژنراتور به سطحي كه باعث خروج از حد پايداري ي

  .استاتور شود جلوگيري مي كند

و مقالات پژوهشي معرفي شده  IEEEتاكنون مدلهايي از محدود كننده هاي فوق و زير تحريك در استانداردهاي

مي متفاوت  تورها در سيستم هاي تحريكقابليت ژنرا يمنحن تنظيمات مربوط به اين محدود كننده ها با توجه به. است

  .نوع مدل ارائه شده و تنظيمات مربوط به اين محدود كننده ها بر پايداري ولتاژ سيستم تاثير مي گذارد. باشد

محدود کننده ها، به تحليل و بررسي مدل  ک و نقشدر اين تحقيق پس از مطالعه و بررسي انواع سيستم هاي تحري 

. ه و يك مدل مناسب را براي مطالعه موردي انتخاب مي کنيمهاي ارائه شده تاكنون، براي اين محدود كننده ها پرداخت

اثر انتخاب مدل مناسب . سپس با تحليل معيارهاي مرتبط به دنبال تنظيم محدود كننده هاي سيستم مذكور مي باشيم

و چند  و تنظيم ارائه شده براي محدود کننده هاي آن بر پايداري ولتاژ نيز با شبيه سازي شبکه هاي نمونه تک ماشينه

در انتها نيز با استفاده از پارامترهاي ديناميکي يکي از ژنراتورهاي نيروگاه . ماشينه مطالعه و مورد تحليل قرار گرفته است

  .بيستون، مطالعه موردي انجام شده و مورد ارزيابي قرار گرفته است

انواع  ين مقدمه کوتاه به بررسيا در فصل دوم پس از: ر است يبه شرح ز حاضر بر اساس آنچه ذکر شد ساختار گزارش

ک يستم تحريس يانواع محدودکننده ها يدر فصل سوم مطالعه رو. ميآن پرداخته ا يک و مدلسازيتحر يستم هايس

در  ياده سازيپ يبرا يدر فصل چهارم مدل. ن محدود کننده ها ارائه شده استيا يبرا يشنهاديپ يانجام شده و مدل ها

ج يفصل پنجم به نتا. انتخاب و ارائه شده است محدودکننده ها ين مدل هاياز بن پروژه يدر ا مورد استفاده نرم افزار

ستم هاي يدر اين فصل شبيه سازي ها در س .اختصاص داده شده است ارائه شده يبر مدل ها يمبتن يها يه سازيشب
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در فصل ششم به شبيه سازي با استفاده . است ل قرار گرفتهيج مورد تحليرفته و نتايانجام پذ چند ماشينهماشينه و  تک

در انتها در فصل هفتم نتيجه  .يستون کرمانشاه پرداخته شده استنيروگاه ب يهاژنراتوراز  يکياز پارامترهاي ديناميکي 

  .شده است ت براي کارهاي تحقيقاتي آتي بيانو پيشنهادا از مطالعات انجام شده ارائه يکل گيري



  

 
 

  

  

  فصل دوم

و ک يتحر يستم هايانواع س يمطالعه و بررس

آن يمدلساز يچگونگ
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  مقدمه ‐١‐ ٢

  

 كار نوزدهم، اواخر قرن در فاز سه صورت به برق انتقال خط اولين ساخت و طراحي و فاز سه ژنراتور اولين ساخت با

 خلال در كه اي گونه شد به بيشتري دنبال سرعت با امروز سبك به نيروگاههائي كل در و امروزي ژنراتورهاي ساخت

   .شد ساخته طراحي و دنيا سراسر در اساس اين بر زيادي هاي نيروگاه بيستم قرن

 اساس بر كه نيروگاه اين .خود رسيد اوج به آلمان در Isar٢ آمپري ولت مگا ١٦٤٠ نيروگاه ساخت با پيشرفتها اين

 ظاهري توان با نيروگاه اين .شود مي شناخته دنيا نيروگاه بزرگترين عنوان است به شده ساخته ١ولوژي تک محوريتكن

 نمايش به دنيا در را نيروگاهي صنعت پيشرفت اوج آمپر كيلو ٣٥ نامي جريان و ولت كيلو ٢٧ولتاژ آمپر، ولت مگا ١٦٤٠

  .[٣]داده شده استنشان  فتهتصوير اين نيروگاه پيشر) ١‐٢(شکل در  .است گذاشته

                                                 
Q Single shaft@ @



 طالعه و بررسي انواع سيستم هاي تحريک و چگونگي مدلسازي آن                               م: فصل دوم

٩ 

  

  

  جهان نيروگاهي واحد بزرگترين:  )١‐٢(شكل 

 برخوردار برابر از رشدي تناسب به نيز آن جانبي هاي سيستم كه بود لازم دنيا در ژنراتور ساخت صنعت پيشرفت با

 توان توليد براي اتورژنر به كه سيستم هائي از و يكي ژنراتور در ولتاژ توليد واحد عنوان به تحريك سيستم .شوند

 سنكرون ژنراتورهاي در .شد روبرو زيادي و تغييرات ها دگرگوني با ژنراتور پيشرفت دوران طي در دهد مي سرويس

 شود مي روتور در ثابت مغناطيسي شار يك آمدن وجود به ژنراتور باعث روتور ولتاژ مستقيم به انتقال با تحريك سيستم

 به روتور از متغير ميدان اين القاي با و شده متغير ثابت، مغناطيسي ميدان اين ط توربين،توس ژنراتور روتور حركت با و

ژنراتور  در ولتاژ ايجاد براي كه است مشخص مختصر توضيح اين با .شود مي توليد ژنراتور در استاتور ولتاژ استاتور

 كار اساس .شود مي ساخته ولتاژ اين كه تحريك سيستم وسيلة است که به روتور ثابت در ولتاژ تزريق به احتياج

 اما كند، مي مهيا ژنراتور روتور به تزريق براي را DCولتاژ  كه است يكسوساز سيستم پاية بر ژنراتور تحريك سيستم

 تغييرات اساس كه شده تشكيل يكسوساز نام المانهاي به كوچكتر تجهيزاتي از تر جزئي صورت به نيز سيستم اين

 هاي لامپ از استفاده پاية بر سازها يكسو از نسل اولين .است شده نهاده بنا المانها اين تغييرات ايةپ بر نيز ركتيفاير

 امروزي هاي تايريستور همانند عملي لامپها اين حقيقت در شدند نهاده بنا كننده يكسو تجهيزات عنوان به جيوه بخار
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داده شده  نشان شده ساخته جيوه بخار لامپ از استفاده با كه يكسوساز نوع يك تصوير )٢‐٢(شکل در . دادند مي انجام

  .[٣]است

  

  جيوه بخار لامپ از استفاده با ساز يكسوتصوير :  )٢‐٢(شكل

 جيوه بخار جاي لامپهاي تايريستور و ديود همچون تجهيزاتي كم كم رساناها، نيمه اختراع و بشري دانش پيشرفت با

 سيستم هاديها نيمه اين با حقيقت كرد، در پيدا بيشتري قابليت تجهيزات اين از استفاده با تحريك سيستم و گرفتند را

 با تحريك از نوع اين سيستم با انطباق قابليت و عهده گرفتند به را ژنراتورها در سازي ولتاژ كار مدرن تحريك هاي

 ژنراتورها اكثر در غالب ورتص به تحريك سيستم نوع دو ديود و ازتايريستور استفاده با. شد بيشتر تجهيزات اين كمك

  .ر قسمت هاي بعد توضيح داده شده استكه د شود مي برده كار به

  وظايف سيستم تحريک ‐ ٢‐ ٢

جريان تحريک  يستيپايانه ماشين در هنگام تغيير خروجي، با ولتاژ تيژنراتور سنکرون در جهت تثب سيستم تحريک

به کنترل موثر ولتاژ و تقويت  ديبا سيستم تحريک نيهمچن .دماشين سنکرون را تامين و به طور خودکار تنظيم نماي

اين سيستم بايد قادر باشد به منظور تقويت پايداري گذرا سريعا به اغتشاش پاسخ دهد و . کمک نمايدز ينپايداري شبکه 

  .به تحريک ژنراتور سيگنال مناسب را اعمال نمايد, منظور تقويت پايداري اغتشاش کوچکبه 
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سيستم . وظيفه و نقش سيستم تحريک در تقويت عملکرد سيستم قدرت همواره فزوني داشته است, خياز نظر تاري

زماني . به طور دستي کنترل مي شدند هاي تحريک اوليه براي تامين ولتاژ مناسب پايانه ژنراتور و بارگذاري توان راکتيو

ودند و عملا نقش يک اپراتور ماهر را بازي مي اين سيستم ها بسيار کند ب, که کنترل ولتاژ به صورت خودکار درآمد

ميلاي امکان بالقوه بهبود پايداري گذرا و اغتشاش کوچک سيستم با استفاده از تنظيم کننده  ١٩٢٠اوايل دهه .کردند

توجه بيشتري به طراحي اين سيستم ها معطوف گرديد و تحريک کننده و . هاي پيوسته و سريع تشخيص داده شد

از آن تاريخ سيستم هاي تحريک پيوسته رشد و . اي ولتاژ با عکس العمل سريعتر به صنعت وارد شدتنظيم کننده ه

) علاوه بر سيگنال خطاي ولتاژ(ميلادي با اعمال سيگنال هاي کمکي پايدارسازي  ١٩٦٠در اوايل دهه . تکامل داشته اند

نقش مهمتري به سيستم هاي تحريک , يستمنوسان هاي س به ورودي آن به منظور کنترل ولتاژ تحريک و ميرا کردن

سيستم هاي مدرن تحريک . اين بخش از کنترل سيستم تحريک به پايدار ساز سيستم قدرت موسوم است. داده شد

استفاده از . هستند نشان دهند و داراي محدوده بالايي ولتاژ مناسبي عملا قادرند به صورت لحظه اي عکس العمل

به تقويت عملکرد کلي , الاي سيستم تحريک و نيز سيگنال هاي کمکي پايدارسازترکيب قابليت سرعت و حد ب

   .[١]ديناميکي سيستم کمک زيادي مي نمايد

  اجزاي سيستم تحريک ‐٣‐ ٢

 اتور هاي سنکرون بزرگ نشان داده شده است وبراي ژنر کي يک نمونه سيستم تحريکنمودار بلو) ٣‐٢(شکل در 

  .ان شده استرح مختصري از هر بلوک بيسپس ش


