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  سپاسگزاري

در اینجا لازم میدانم که از استاد گرانقدر جناب آقاي دکتر محمد حسین کاظمی که 

و نکات ارزنده  راهنمایی نمودند پایان نامهبزرگوارانه اینجانب را در مراحل مختلف این 
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  چکیده

مختلف ارائه  یکنترل يو مرور روشها فرکانس-بارکنترل  یان نامه ضمن شرح مباحث اصلین پایدر ا
جهت فائق آمدن بر  یکنترل ين روشهایاز موثرتر یکی، روش کنترل مقاوم به عنوان نهین زمیدر ا شده
 .شده است یدر عملکرد کنترل کننده ها معرف ،ک شبکهیر پارامتریک و غیپارامتر يتهایعدم قطعر یتاث
در ادامه به استفاده از . باشد یو میم یبیبر روش ترک یبکار گرفته شده مبتن مقاوم ک کنترلیتکن

از  مقاوم، يعملکرد کنترل کننده ها يارتقا يبرا يفازور يریاندازه گ ينوظهور دستگاه ها يتکنولوژ
ن پروژه یدر ا. پرداخته شده است ،گرید ینواح يرهایبه متغ یدسترسو  شبکه يپارامترها ییق شناسایطر

بدون  ،یخروج يبر داده ها یتم مبتنیک الگوریو  یشبکه با استفاده از روش پرون يپارامترها ییشناسا
و  يه ایناح n یک شبکه کلی يتم براین الگوریا .ردیگ یاز ساختار شبکه صورت م یچ گونه اطلاعیه

- بارت کنترل کننده مقاوم یدر نها .شرح داده شده است به عنوان نمونه، يه ایک شبکه دو ناحین یهمچن
هاي ارائه  الگوریتم .هاي غیر محلی براي سیستم قدرت ارائه و طراحی شده است وروديبا  فرکانس

 بر روي سیستم دو ناحیه اي پیاده سازي شده و عملکرد آن کنترل کنندهبراي تخمین مدل و طراحی شده 
 .استنشان داده لنت یگسایشده در نرم افزار د يشبکه مدلساز یک در مدل واقعیعلاوه بر مدل کلاس

  
 و روش پرونی ، کنترل مقاوم يفازور يریدستگاه اندازه گ ،فرکانس-بارکنترل  :کليد واژه
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  مقدمه -١ فصل

  

 تعريف و اهميت مسئله - ١-١

 برابرياختلال در این  .باشد برابربایست با مصرف توان تولیدي میهمواره  در هر سیستم الکتریکی    
در واقع انحراف فرکانسی نتیجه  .خواهد شدبرنامه ریزي شده باعث اختلاف فرکانس سیستم از مقدار 

انحراف فرکانس غیرمجاز دائم در . باشدبین بار الکتریکی و توان مکانیکی ورودي ژنراتورها می برابرينا
تواند علاوه بر این می .گذاردبرداري، امنیت و قابلیت اطمینان میسیستم قدرت تاثیر منفی بر روي بهره
جهت مقابله با اثرات منفی انحراف . هاي حفاظتی گرددست رلهباعث اضافه بار خطوط و عملکرد نادر

فرکانس که سیستم قدرت بدلیل تغییرات دائمی و بعضا پیش بینی نشده در بار و سایر عوامل موثر بر 
در  حاضر حال موضوعات مهمترین از یکی فرکانس به عنوان-با آن روبروست، سیستم کنترل بار فرکانس
فرکانس تثبیت فرکانس در یک از - هدف مهم سیستم کنترل بار. شود میقدرت مطرح  هاي سیستم

نواحی و میزان تبادل توان در خطوط بین ناحیه اي با توجه به مقادیر پیش فرض براي این کمیتها در یک 
  .سیستم قدرت چند ناحیه اي می باشد

 .فرکانس را بر عهده دارند فرکانس وظیفه اصلاح 1گاورنر واحدهاي تولیدي به عنوان کنترل کننده اولیه
براي   6یا ثالثیه  5اضطراري و کنترلAGC 4تحت عنوان  3یا ثانویه 2علاوه بر این کنترل، یک کنترل اضافی

    .]1[ داشتن فرکانس سیستم در محدوده مجاز نیاز استنگه
- انحراف. دشوهاي کوچک فرکانسی توسط کنترل اولیه اصلاح میبرداري عادي، انحرافدر شرایط بهره

در . شودکنترل می AGCمتناسب با ذخیره گردان موجود توسط ) در شرایط غیر عادي( هاي بزرگتر
باشد ممکن است هاي بزرگ بین توان تولیدي و نیاز مصرف که ناشی از حادثه مینهایت براي نامتعادلی

AGC ثالثیه(ت کنترل اضطراي در این حال ،توانایی برگرداندن فرکانس به شرایط عادي را نداشته باشد (
کار گرفته شوند تا ریسک بایستی به 7(UFLS)هاي فرکانسی حذف بار هاي حفاظتی مثل رلهو سیستم

                                                
1 Primary Control 
2 Supplementary Control 
3 Secondary Control 
4 Automatic Generation Control 
5 Emergency Control 
6 Tertiary Control 
7 Under Frequency Load Shedding 
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اي از قبیل خارج شدن واحدهاي نیروگاهی و جزیره شدن یک ناحیه کاهش پیدا وقوع حوادث زنجیره
  .]1[ کند

 - بحث ما در این پایان نامه در خصوص ارتقاي روش هاي کنترلی  موجود جهت اعمال کنترل ثانویه می
بسته به استراتژي به کار رفته از سیگنالهاي محلی نظیر فرکانس  فرکانس- بارهاي ثانویه کنترل کننده. باشد

طراحی . ناحیه و یا سیگنالهاي غیر محلی نظیر فرکانس و میزان تبادل توان نواحی دیگر استفاده می کنند
این کنترل کننده ها مبتنی بر پارامترهاي سیستم قدرت نظیر ثابت اینرسی سیستم، ضریب دمپینگ و سایر 

بدست آوردن این پارامترها . اي مربوط به مدلهاي مورد استفاده جهت توربین و گاورنر می باشدپارامتره
هاي مربوطه می تواند عملکرد کنترل  براي یک سیستم قدرت گسترده بر اساس روابط ریاضی و تخمین

- باره هاي یکی از رایج ترین خطاهایی که در عملکرد کنترل کنند .املا تحت تاثیر قرار دهدکننده را ک
  .به وجود می آید ناشی از تنظیم بایاس فرکانسی آنها می باشد فرکانس

روش تنظیم این پارامتر در آمریکاي شمالی، این است که سالی یک بار بایاس فرکانس هر ناحیه کنترلی 
 و مطابق با بار پیش بینی شده اوج در سال آینده تنظیم (R+D/1)بر اساس مشخصه تنظیم طبیعی ناحیه 

 .است هرتز 0.1 به ازاي% 2حدود  بر این اساس نقطه تنظیم متوسط بایاس فرکانس به کار رفته،. می شود
به نظر می رسد نتیجه روش فوق . ضریب بایاس در طول سال براي تمامی سطوح بار ثابت باقی می ماند

این . احیه باشدآن باشد که هنگام کم باري، ضریب بایاس بسار بزرگتر از مشخصه تنظیم فرکانسی ن
موضوع می تواند باعث عمل ناپایدار کنترلی و در نتیجه منجر به انباشتگی زیاد توان تبادلی ناخواسته و 

  . ]2[انحراف زمانی شود 

  هدف از انجام تحقيق - ٢-١
با افته است، یچندان گسترش ن يفازور يریگ اندازه يکه استفاده از دستگاه ها یقدرت يدر شبکه ها 

. محدودیت هاي اجرایی، کنترل کننده ها ازسیگنال هاي محلی بعنوان پسخور استفاده می نمایندتوجه به 
) اندازه گیري شده(همچنین در طراحی کنترل کننده ها از مدل ریاضی شبکه و ارتباط متغیرهاي محلی 

  .با حالت عمومی شبکه استفاده می شود
امکان دسترسی  ،(PMU)ه هاي اندازه گیري فازوري امروزه با توسعه شبکه هاي هوشمند مبتنی بر دستگا

به متغیرهاي مورد نیاز از نقاط مختلف و دور از هم شبکه قدرت گسترده به طور همزمان به وجود آمده 
سازي و تغییرات مداوم شرایط کار است و به این ترتیب قابلیت از بین بردن خطاهاي گوناگون مدل

  .گردد را به وجود آورده است ها می قت عملکرد کنترل کنندهد افت سیستم که باعث عدم قطعیت و
ها را فراهم نموده و در  کننده فرصتی استثنایی براي ارسال متغیرهاي دور شبکه به کنترلPMU داده هاي 

ها واقعا بیش  کنترل کنندهدر این شرایط . شوند نتیجه عدم قطعیت هاي مربوط به مدل ریاضی حذف می
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ر مدل باشند، مبتنی بر پسخور گسترده شبکه خواهند بود که این به نوبه خود کارایی از آنکه مبتنی ب
  [3]. عملکرد کنترلی آنها را بطور چشمگیري افزایش می دهد

در این پایان نامه جهت ارتقاي روشهاي کنترلی موجود، از قابلیت شناسایی پارامترهاي سیستم قدرت با 
به این ترتیب که بر اساس . استفاده شده است ،گیري فازوري ندازههاي ا هاي دستگاه استفاده از داده

سیگنالهاي اندازه گیري شده توسط دستگاه هاي اندازه گیري فازوري، و یکی از روشهاي شناسایی مبتنی 
پارامترهاي مورد نیاز جهت طراحی کنترل کننده که پیش از این  ،1بر خروجی سیستم تحت عنوان پرونی

نامی و تقریب هاي ناگزیر صورت می گرفت، بدست می آید و در مرحله بعد با استفاده  بر اساس مقادیر
مورد نظر  فرکانس-بارکنترل کننده  از یکی از موثرترین روشهاي کنترلی موجود یعنی کنترل مقاوم،

به صورت لحظه اي می توان بر حسب  PMUبا توجه به در دسترس بودن داده هاي  .طراحی می شود
ت شناسایی سیستم را در هر بازه زمانی مورد نیاز انجام داد و کنترل کننده را بر اساس اعملیضرورت، 

  .جدیدترین پارامترهاي شبکه، طراحی نمود

  ترکيب پايان نامه -٣-١
ثانویه و مدلهاي مورد  فرکانس-باردر فصل دوم به بررسی کنترل . فصل می باشد 5این پایان نامه شامل 

فصل سوم شامل معرفی دستگاه هاي اندازه گیري فازوري و . شده می پردازیم استفاده و روشهاي اعمال
در فصل چهارم،  تخمین . بررسی چگونگی استفاده از آنها در اعمال کنترل هاي پیشرفته می شود

پارامترهاي سیستم قدرت گسترده، بدون اطلاع از ساختار شبکه و صرفا مبتنی بر داده هاي خروجی 
معرفی  ( )و در ادامه یکی از روش هاي کنترلی مقاوم تحت عنوان روش ترکیبی میوشرح داده می شود 

می شود و در پایان روش پیشنهادي جهت ارتقاي تکنیک میو با استفاده از نتایج حاصل از شناسایی 
- باردر فصل پنجم، نتایج شبیه سازي هاي انجام شده و نحوه عملکرد کنترل کننده .سیستم ارائه می شود 

ناحیه اي در نظر گرفته شده و در  2این شبکه . نشان داده می شود IEEEه باسبار 39روي شبکه  رکانسف
طراحی کنترل کننده و شناسایی پارامترهاي سیستم با استفاده از  .مدل شده است 2نرم افزار دیگسایلنت

کنترل کننده و در نهایت چگونگی عملکرد  صورت گرفته است 3در نرم افزار متلب PMUداده هاي 
  .تحت روش پیشنهادي مورد ارزیابی قرار می گیرد

                                                
1 prony 
2 DIgSILENT PowerFactory 
3 MATLAB 
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  فرکانس-باربررسي سيستم کنترل  -٢ فصل

  مقدمه - ١- ٢
در . هاي قدرت مطرح شده استکنترل تولید واحدها یکی از اولین مسائلی است که در طراحی سیستم

ر اثر هاي یک شبکه برق دفرکانس تغییر توان خروجی نیروگاه- واقع هدف کلی سیستم کنترل بار
  .باشدها میتغییرات فرکانس سیستم و توان عبوري خطوط ارتباطی از مقادیر مرجع آن

توان به صورت جرم بزرگی که دو چرخد را میمی) معمولا توربین(یک ژنراتور که توسط یک محرك 
ساوي زمانیکه این دو گشتاور م. کند در نظر گرفتها اثر میهاي مختلف بر چرخش آنگشتاور با علامت

در صورتیکه بار تغییر کند سرعت سیستم چرخان نیز تغییر . ثابت خواهد بود μباشند سرعت چرخشی 
بنابراین جهت رسیدن به نقطه تعادل باید کار انجام شود تا سرعت به مقدار مرجع خود . خواهد کرد

در یک . انجام شودجا که بار پیوسته در حال تغییر است باید عمل تنظیم سرعت پیوسته از آن. برسد
شود، گاورنر موجود در هر واحد وظیفه جبران شبکه قدرت تغییر بار بین واحدهاي تولیدي تقسیم می

هاي اضافی که معمولا از یک مرکز کنترل علاوه بر این کنترل کننده .تغییر بار یا سرعت را به عهده دارد
شمایی از مساله کنترل  1-2 شکل  .دارندشوند وظیفه تخصیص توان بین واحدها را بر عهده هدایت می

ابتدا مدل تجهیزات ارائه خواهد شد و در ادامه کنترل فرکانس در این فصل . ]1[ دهدتولید را نشان می
  .شودهاي قدرت توضیح داده میدر سیستم

 
 نگاه کلی به مساله کنترل فرکانس: 1- 2 شکل 
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  مدل تجهيزات - ٢- ٢
- گاورنر و خط ارتباطی ارائه میاي از واحد تولیدي، بار، موتور محرك، هاي سادهدر این قسمت مدل

  .شود

  مدل واحد -١-٢- ٢
به منظور مطالعه سیستم کنترل تولید و بررسی اثر تغییرات بار بر روي آن، یک مدل ساده مرتبه پایین 

ارتباط دینامیکی بین توان مکانیکی و الکتریکی در یک ژنراتور توسط . شودخطی شده معمولا استفاده می
   :شودبیان می) 1-2 ( رابطه

  ) 2 -1( ∆P    (t) −  ∆P    (t) = 2H  ∆ ( )    
ثابت اینرسی  H تغییرات توان الکتریکی و     P∆تغییرات توان مکانیکی،      P∆که در رابطه فوق 

  :بازنویسی کرد )2-2 ( توان به صورت رابطه را می )1-2 (با استفاده از تبدیل لاپلاس رابطه . باشدمی
 ) 2 -2( ∆P    (t) −  ∆P    (t) = 2H  ∆ ( )    

- رابطه بین توان مکانیکی و الکتریکی و تغییرات سرعت را نشان می2-2 شکل بلوك دیاگرام شکل 

   [4].دهد

 
  رابطه بین توان مکانیکی و الکتریکی و سرعت 2- 2 شکل 

  مدل بار -٢-٢- ٢
ها فقط اهمی و بعضی از آن. هاي گوناگون الکتریکی استقدرت متشکل از دستگاهبار در یک سیستم 

با توجه به اینکه در یک . فرکانس دارند- بعضی دیگر بارهاي موتوري هستند که مشخصه متغیر توان
سیستم قدرت بار موتوري، بار غالب است لازم است که تاثیر تغییر در فرکانس بر بار خالص مشخص 

  :شودنوشته می )3-2 (تغییر بار به علت تغییر در فرکانس به صورت رابطه  رابطه. شود
 ) 2-3(  

 
∆     ( ) −  ∆     ( ) = 2  ∆ ( )    

   :آیددست میبه )4-2 (بنابراین تغییر توان الکتریکی از رابطه 

) 2-4(  

 
∆     ( ) −  ∆     ( ) = 2  ∆ ( )    
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با . دهدبار حساس به فرکانس را نشان می D.∆ω غیر حساس به فرکانس و جمله  P∆ که در آن بار
  .توان نشان داد یم 3- 2 شکل به صورت را  2-2 شکل استفاده از رابطه فوق، بلوك دیاگرام شکل 

 
  بلوك دیاگرام جرم چرخان، بار و محرك اولیه: 3- 2 شکل 

به عنوان مثال اگر تغییر . شودبه صورت درصد تغییر بار تقسیم بر درصد تغییر در فرکانس بیان می D که
در صورتیکه توان . خواهد بود 5/1برابر با  D باشد، در اینصورت% 5/1تغییر در فرکانس % 1بار در اثر

 )5-2 (کند که مقدار آن در پایه جدید توسط رابطه نیز تغییر می Dظاهري پایه سیستم تغییر کند، مقدار
  ].4[شودبیان می

 ) 2 -5(  ∆P    (t) −  ∆P    (t) = 2H d∆ω(t)dt  

  مدل موتور محرک -٣-٢- ٢
اگر . موتور محرك و چرخاننده یک ژنراتور ممکن است یک توربین بخار یا یک توربین آبی باشد

توربین بخار باشد، مدل موتور محرك باید مشخصات سیستم کنترل و دیگ بخار را در نظر بگیرد و در 
  . حالت توربین آبی باید مشخصات آبگذر توربین به حساب آورده شود

-توربین بخار مورد بحث موقعیت شیر کنترل. ربین بخار نشان داده شده استدر این بخش مدل ساده تو

  . سازدکننده بخار ورودي را به توان خروجی توربین مرتبط می
  .]4[ددهین بخار را نشان میبلوك دیاگرام تورب 4-2 شکل 

 
  

  بلوك دیاگرام توربین بخار: 4- 2 شکل 

T  : ثابت زمانی بار افزایی  ∆P      : تغییر درصد موقعیت شیر نسبت به حالت عادي  



7  

  مدل گاورنر - ٤-٢- ٢
اي است این تغییر در سرعت به اندازه .نتیجه هر تغییر بار، تغییر در سرعت استدر یک سیستم قدرت، 

در اینصورت فرکانس سیستم از مقدار . نمایدکه دقیقا بار حساس به فرکانس، تغییر بار را جبران می
  .باشداین مشکل توسط گاورنر واحدهاي تولیدي قابل حل می .مرجع منحرف خواهد شد

نماید اي تنظیم میاست که شیر ورودي را در نقطه 1موسوم به گاورنر با سرعت ثابتترین گاورنر ساده
سرعت ثابت را نشان  بلوك دیاگرام گاورنر 5-2 شکل . گرداندکه فرکانس سیستم را به مقدار اسمی بر می

  .دهدمی

 

  بلوك دیاگرام گاورنر سرعت ثابت :5- 2 شکل 

کنند توان زمانی که دو یا چند واحد به صورت موازي سیستمی را تغذیه میگاورنر سرعت ثابت را نمی
داراي سرعت مرجع مشابه باشند و در غیر اینصورت مورد استفاده قرار داد چرا که واحدها باید دقیقا 

. شودسرعت استفاده می 2براي حل مشکل فوق از گاورنر با مشخصه افتی. باهم در ستیز خواهند بود
گیر بلوك دیاگرام گاورنر با مشخصه افتی سرعت با اضافه کردن یک حلقه برگشتی در اطراف انتگرال

  .دهدبلوك دیاگرام این نوع گاورنر را نشان می 6- 2 شکل . آیددست میبه 5-2 شکل 

                                                
1 Isochronous 
2 Droop Characteristic 
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  بلوك دیاگرام گاورنر با مشخصه افتی سرعت: 6- 2 شکل 

اي قرار دهد که با تغییر آن مشخصه گاورنر را به گونهدر شکل فوق ورودي مرجع بار این امکان را می
مشخصه افتی سرعت  )7-1(شکل . داد که فرکانس مرجع را در هر خروجی دلخواه واحد داشته باشیم

توان در عین اینکه فرکانس سیستم را نزدیک یک با تنظیم این ورودي می. دهدگاورنر فوق را نشان می
در مبناي (باید توجه داشت که تغییر یک . مقدار اسمی نگه داشت، توزیع بار دلخواه را نیز تامین کرد

- بیان می )6-2 ( توسط رابطه  Rبنابراین . است Rمعادل تغییري در فرکانس به اندازه       P∆در) واحد

  : شود
 ) 2 -6(  R = ∆ (  )∆ (  )   

توان بلوك دیاگرام کلی یک سیستم تشکیل شده گاورنر می حال با مشخص شدن مدل واحد، محرك و
  .رسم کرد 7-2 شکل از یک واحد تولیدي را مطابق شکل 

 
  بلوك دیاگرام جرم چرخان، گاورنر و توربین -: 7- 2 شکل 

با فرض اینکه . توان افت فرکانس ناشی از تغییرات بار را محاسبه کردبا توجه به بلوك دیاگرام فوق می
  .دست خواهد آمدبه )7-2 (در ایجاد شود مقدار افت فرکانس از رابطه    ∆اي به اندازه تغییر بار پله

 
) 2-7(  ∆ω = − ∆PL1R+D  


