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  رم حق طبع و نشر و مالکیت نتایجف

 

  

بـرداري بصـورت کـل    باشد. هرگونه کپـی نامه متعلق به نویسنده آن میحق چاپ و تکثیر این پایان -1

دانشـگاه صـنعتی خواجـه      برقنامه یا بخشی از آن تنها با موافقت نویسنده یا کتابخانه دانشکده  پایان

  باشد.  نصیرالدین طوسی مجاز می

  این صفحه نیز باید در نسخه تکثیر شده وجود داشته باشد.ضمناً متن 

باشـد و بـدون   کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسـی مـی   -2

  اجازه کتبی دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نیست.

  باشد.مجاز نمی نامه بدون ذکر مرجعهمچنین استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان



 

  ث

 

  تقدیر و تشکر

 

  

جناب آقایان دکتر محمد تقـی بطحـائی و   نامه، دانم که از استاتید راهنماي این پایانبر خود لازم می

که در پیشنهاد موضوع ،ارائه ،تهیه و تصحیح مـتن آن مـن را یـاري نمودنـد و     دکتر علیرضا عابدینی 

  ایم.خانواده عزیزم، نهایت تشکر و قدردانی را بنم



 

  ج

 

  چکیده
با توجه به افزایش روز افزون مصرف انرژي الکتریکی، یکی از مسائل مهـم پـیش روي سیسـتم قـدرت     

باشـد. یکـی از   اصلاح منحنی بار در طول شبانه روز و پیک زدایی از آن در طول ساعات پر مصرف مـی 
آن در ساعات پربـاري   باري و بازگرداندنروشهاي اصلاح منحنی بار، ذخیره سازي انرژي در ساعات کم

اي به عنوان یکی از منابع غیر مستقیم ذخیره ساز انرژي بـا حجـم بـالا    هاي تلمبه ذخیرهاست. نیروگاه
ها در واقع یک نیروگاه آبی بـا دو مخـزن بـالایی و    نقش مهمی در اصلاح منحنی بار دارند. این نیروگاه

ي) آب را به مخزن بالایی خود انتقـال داده و  پائینی هستند که در ساعات کم باري در مد پمپی (موتور
هـا در دو نـوع   پردازند. ایـن نـوع نیروگـاه   در ساعات پرباري در مد توربینی (ژنراتوري) به تولید برق می

گیرنـد. در نـوع سـرعت ثابـت از یـک ماشـین       برداري قـرار مـی  سرعت متغیر و سرعت ثابت مورد بهره
ژنراتـور   – ) به عنوان موتـور DFIGاي (راتور القایی دو تغذیهسنکرون و در نوع سرعت متغیر از یک ژن

  گردد.  استفاده می
با توجه به نقشی که این نیروگاه در اصلاح منحنی بار و مزایاي دیگر مانند کنتـرل فرکـانس، مـدیریت    

انـدازي سـریع در مواقـع قطـع     بار، افزایش قابلیت اطمینان شبکه، عدم آلودگی هـوا و پـس مانـد، راه   
رسد. از ایـن  اسري برق، بازدهی و غیره دارند، وجود آنها در شبکه قدرت یک امر ضروري به نظر میسر

ها تاثیر آنها بر شبکه قدرت خصوصـاً از لحـاظ پایـداري بایـد     رو با توجه به لزوم استفاده از این نیروگاه
  مورد بررسی قرار گیرد. 

و بررسـی   DFIGاي سرعت متغیر تلمبه ذخیره هدف اصلی این پروژه، مدلسازي و شبیه سازي نیروگاه
اي و ولتاژ شبکه در حالت سـرعت متغیـر و حالـت سـرعت     و مقایسه تاثیر این نیروگاه بر پایداري زاویه

باشد. در بررسی حالت سـرعت ثابـت، دقیقـاً از مشخصـات نیروگـاه سـیاه       ثابت ( ژنراتور سنکرون ) می
  ) از مشخصات مشابه این نیروگاه استفاده شده است.   DFIGبیشه و در بررسی حالت سرعت متغیر ( 

در این پروژه ابتدا به علل استفاده، انواع و مزایاي حالت سرعت متغیر نسبت به حالت سـرعت ثابـت در   
گیـرد.  ها در شبکه قدرت مورد بررسی قـرار مـی  ي پرداخته شده و انواع ناپایداريانیروگاه تلمبه ذخیره

ن دو حالت عملکردي ( سرعت ثابت و متغیر ) را معرفی و آنها را متناسب با سپس تجهیزات مختلف ای
کنیم. در خاتمه نیز با قرار دادن مدل این نیروگـاه در یـک   مطالعات پایداري شبکه قدرت مدلسازي می

اي و دینامیکی ولتاژ در صورت وقوع اتصال کوتـاه ، قطـع خـط، و    شبکه نمونه، به بررسی پایداري زاویه
  پردازیم.می Dig SILENT PowerFactory 14.0 اري استاتیکی ولتاژ با استفاده از نرم افزارپاید
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  حاضر کار معرفی - 1- 1

 سـرعت  حالت دو در ايذخیره تلمبه نیروگاه پایداري مقایسه و بررسی نامه پایان این اصلی هدف
-نیروگـاه  این تجهیزات است. ) DFIG از استفاده ( متغیر سرعت و ) سنکرون ژنراتور از استفاده ( ثابت

 ایـن  در سـنکرون  اتـور ژنر از اگـر  باشد.می متفاوت آنها متغیر یا ثابت سرعت عملکرد نوع به توجه با ها
 – تـوربین  سیسـتم  و قدرت سیستم ساز پایدار تحریک، سیستم مانند تجهیزاتی گردد استفاده نیروگاه
 و تحریـک  سیسـتم  بـه  نیـازي  DFIG از اسـتفاده  صـورت  در کـه  حالی در رودمی کار به آن در گاورنر

 آن رتـور  تغذیـه  بـراي  درتق الکترونیک مبدل یک از باید آن جاي به و نیست قدرت سیستم پایدارساز
 حالت براي بیشه سیاه نیروگاه مشخصات از نامه پایان این در شده انجام سازي شبیه در د.درگ استفاده
 MVA 300 ظرفیـت  بـا  سـنکرون  ژنراتور 4 داراي بیشه سیاه نیروگاه است. شده استفاده ثابت سرعت

 در و 9/0 ژنراتـوري  حالـت  در اآنه ـ تـوان  ضـریب  که چرخندمی rpm 500 سنکرون سرعت با و است
 توسـط  کـه  باشـد مـی  SEMIPOL نـوع  از نیروگـاه  این تحریک سیستم باشد.می 95/0 موتوري حالت

 در PSS2A مـدل  بـا  تـوان مـی  را آن قـدرت  سیستم ساز پایدار است. شده ساخته ALSTOM شرکت
 است فرانسیس نوع از آن بینتور و دیجیتالی نوع از نیروگاه این گاورنر کرد. مدلسازي IEEE استاندارد

 ،متغیـر  سرعت حالت عملکرد سازيشبیه براي د.نشومی مدلسازي هاآن بر حاکم معادلات به توجه با که
 اسـتفاده  یشـه ب سـیاه  نیروگـاه  سنکرون ژنراتور مشابه توان با ) DFIG ( تغذیه دو القایی ژنراتور یک از

 مبـدل  یـک  طریـق  از آن رتور که حالی در است متصل شبکه به مستقیماً ژنراتور این استاتور شود.می
-مـی  که شودمی طراحی طوري ژنراتور این کنترلی سیستم گردد.می وصل شبکه به قدرت الکترونیک

 ایـن  کـرد.  کنتـرل  را استاتور سمت از انتقالی راکتیو و اکتیو توان ،رتور ولتاژ فاز و اندازه کنترل با توان
  آید.می بدست DFIG بر حاکم ادلاتمع از استفاده با کنترلی روش

 ایـن  متغیـر،  و ثابت سرعت حالت دو در شده ذکر تجهیزات از یک هر مناسب مدلسازي از پس 
 حالـت  دو این در ،ولتاژ و ايزاویه پایداري مقایسه و بررسی به و شده وصل واقعی شبکه یک به نیروگاه

  شود.می پرداختهعملکردي 

  شده امانج مطالعات بر مروري - 2 - 1

 اکثـراً  اسـت  شـده  انجـام  DFIG بـه  مجهز هاينیروگاه پایداري بررسی براي تاکنون که مطالعاتی
 تجهیـزات  و ايذخیـره  تلمبـه  هـاي نیروگـاه  سـاختار  بـه  توجه با باشد.می بادي هاينیروگاه به مربوط

 شـبکه  پایـداري  بر هاگاهنیرو نوع این تاثیر و دینامیکی پاسخ مسلماً رود،می کار به آنها در که متفاوتی
 ايذخیـره  تلمبه هاينیروگاه در DFIG دینامیکی رفتار بررسی به نیز مقالاتی البته بود. خواهد متفاوت

 در ولتـاژ  پایداري مخصوصاً شبکه پایداري موضوع به اما است، رداختهپ سنکرون ژنراتور با آن مقایسه و
 پرداختـه  مطالعـات  ایـن  از یـک  هر اجمالی توضیح و یمعرف به ادامه در است. نشده اياشاره هیچ آنها
  شود.می
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 بـا  متغیـر  سـرعت  حالـت  دو در بادي نیروگاهحضور  با شبکه گذرا پایداري حاشیه مقایسه به ]3[
 ایـن  در DFIG ژنراتـور  رتـور  پـردازد. مـی  سنجابی قفس القایی ژنراتور با ثابت سرعت و DFIG ژنراتور
 گـذراي  پایـداري  کـه  شـود مـی  اثبـات  و شـود می کنترل جریان منبع و ولتاژ منبع صورت دو به مقاله

    است. کمتر بسیار DFIG به نسبت راکتیو توان مصرف علت به سنجابی قفس ژنراتور
و  P-Vهـاي  و سنکرون را با استفاده از تحلیـل مـدال، منحنـی    DFIGپایداري ژنراتور  ]7[مقاله 

  دهد.سازي حوزه زمان مورد بررسی قرار میشبیه
گیرد. ژنراتور بادي سرعت ثابت و سرعت متغیر بر پایداري ولتاژ مورد بررسی قرار می تاثیر ]8[در 

 SFCو سـنکرون بـا    DFIGژنراتور سرعت ثابت یک ژنراتور القایی و ژنراتور سـرعت متغیـر از دو نـوع    
تـا فروپاشـی ولتـاژ    ، حد بار گذاري و حاشیه پایداري P-Vهاي است. این مطالعه شامل بررسی منحنی

  پذیرد.باشد و در دو حالت نرمال و قطع خط در شبکه صورت میمی
) را بـر   SFCو سـنکرون داراي   DFIG –سه نوع ژنراتور بـادي ( ژنراتـور القـایی     تاثیر ]9[مقاله 

دهـد  دهد و نشان مـی پایداري ژنراتورهاي دیگر شبکه که از نوع سنکرون هستند، مورد بررسی قرار می
  بیشتر است.   DFIGاز  SFCحد پایداري ژنراتور القایی از همه کمتر و براي ژنراتور سنکرون با که 

اي و ولتاژ براي نیروگاه بادي در دو حالـت اتصـال بـه سـطح     پایداري گذراي زاویه ]10[در مقاله 
القایی سرعت ثابت و ولتاژ پائین ( شبکه توزیع ) و سطح ولتاژ بالا ( شبکه انتقال ) با استفاده از ژنراتور 

DFIG .مورد بررسی قرار گرفته است  
 ]11[در کشور چـین، مقالـه    KV220هاي بادي در شبکه انتقال با توجه به افزایش تعداد نیروگاه

و پایـداري   Q-Vو  P-Vهـاي  ها بر پایداري استاتیکی ولتاژ بـا اسـتفاده از منحنـی   این نیروگاه تاثیربه 
  زي حوزه زمان در دو حالت سرعت ثابت ( ژنراتور القـایی ) و سـرعت متغیـر   سادینامیکی ولتاژ با شبیه

 )DFIG   .پرداخته است (  
 بـا  ،سـنکرون  ژنراتـور  و DFIG داراي بـادي  مزرعـه  بـین  گذرا پایداري مشخصه مقایسه به ]12[
 نتـوا  %3/12 از DFIG تـوان  اگر که است شده داده نشان مقاله این در است. پرداخته یک توان ضریب

 ایـن  تـاثیر  یعنـی  ،گرددمی شبکه ژنراتوزهاي دیگر يگذرا پایداري کاهش باعث باشد بیشتر شبکه کل
  است. وابسته گرددمی تامین آن توسط که توانی مقدار به شبکه پایداري بر نیروگاه
 الاتص نقطه ژنراتور، نوع مانند مختلفی هايجنبه تاثیر تحلیل و گذرا پایداري موضوع به ]13[ مقاله

 پردازدمی بادي نیروگاه یک براي شبکه به اتصال ولتاژ سطح و ژنراتور کنترلی روش شبکه، به نیروگاه
  داشت. دنخواه شبکه پایداري بر متفاوتی تاثیر هاجنبه این از یک هر که دهدمی نشان و

 ـ مرتبـه  هايمدل با آن مقایسه و DFIG سوم مرتبه مدل رفتار بررسی و مدلسازي به ]14[  نجمپ
 Dig SILENT Power افـزار نـرم  از اسـتفاده  بـا  بـادي  هـاي مزرعـه  پایداري ارزیابی براي ژنراتور این

Factory است. پرداخته    
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 پایـداري  بـر  سـنکرون  و القـایی  ،DFIG ژنراتور به مجهز بادي نیروگاه تاثیر درباره زیادي مقالات
 مقـالات  کـه  حالی در شد اشاره بخش این در آنها از تعدادي به که کندمی بحث شبکه ولتاژ و ايزاویه
 در کـه  مقـالاتی  اکثـر  دارد. وجود رابطه این در DFIG به مجهز ايذخیره تلمبه نیروگاه مورد در کمی
 تلمبـه  نیروگـاه  در DFIG دینامیکی رفتار بررسی و مدلسازي به شده منتشر تاکنون نیروگاه این مورد

  است. شده آورده مقالات ینا از برخی زیر در پردازد.می ايذخیره
 سیسـتم  ارزیـابی  و تحلیـل  بـراي  را متغیر سرعت ايذخیره تلمبه سیستم ریاضی مدل ]4[ مقاله

 بـراي  ،q و d محـور  دو بـه  DFIG رتـور  تحریـک  ولتاژ معادلات مقاله ابتداي در آورد.می بدست قدرت
 از اسـتفاده  بـا  DFIG دینامیکی مدل سپس شود.می تجزیه مجزا صورت به راکتیو و اکتیو توان کنترل
 نیروگـاه  واقعی مدل با مدلسازي این از حاصل سازيشبیه نتایج انتها در و گرددمی ایجاد نوسان معادله

Ohkawachi گردد.می مقایسه ژاپن  
  ايذخیـره  تلمبـه  نیروگـاه  مـورد  در متغیـر  سـرعت  و ثابـت  سـرعت  واحدهاي دینامیکی عملکرد

 MW 3202 یـک  ،اسـتفاده  مـورد  سـنکرون  ژنراتـور  مشخصـات  شود.می مقایسه ]5[ در یکدیگر با 
 گـردد. مـی  طراحـی  سنکرون ژنراتور با یکسانی توان با DFIG ژنراتور و است PSS داراي واقعی ژنراتور
 هـر  به نسبت را قدرت سیستم پایداري مشخصه متغیر، سرعت ساختار که دهدمی نشان هاسازيشبیه

  دهد.می بهبود PSS بدون و با سنکرون ژنراتور از استفاده حالت دو
اي سـرعت متغیـر طراحـی    یک سیستم کنترلی براي نیروگاه تلمبه ذخیـره  ]6[مقاله نویسندگان 

و در حالت پمپی حـدود   MW32تواند حدود در حالت ژنراتوري می s2/0اند که ظرف مدت زمان کرده
MW80  تزریق یا از آن جذب نماید.  توان اکتیو به شبکه  

 بـا  سـپس  و کـرده  توصـیف  را DFIG ژنراتـور  داخلی ساختار ،مختصر طور به ابتدا در ]15[ مقاله
 را ژنراتـور  ایـن  رفتـار  SIMSEN افزار نرم از استفاده با ،پالسه 12 سیکلوکانورتر یک با آن سازي شبیه
  دهد.می رقرا بررسی مورد ،آن ترمینال روي ولتاژ %50 کاهش در اثر

 فـاز  تـک  خطاي بروز صورت در Yagisawa ايذخیره تلمبه نیروگاه رفتار مدلسازي و سازيشبیه
 عملـی  نتـایج  با آمده بدست نتایج و گرفته انجام ]16[ مقاله در EMTP افزار نرم از استفاده با زمین به
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 و علـل  و ايذخیـره  تلمبـه  هـاي نیروگـاه  انـواع  و تاریخچـه  به ابتدا در وژه،پر این از دوم فصل در
 هاينمونه و ثابت و متغیر سرعت نوع دو در هانیروگاه این معرفی به و دهش اشاره آن از استفاده مزایاي
 نـوع،  اتصـال،  نحـوه  و جغرافیـایی  موقعیـت  به سپس شود.می پرداخته متغیر سرعت نوع از شده نصب
 انـواع  تعریـف  بـه  نیـز  انتهـا  در و شـده  بیـان  بیشه سیاه نیروگاه الکتریکی مشخصات و کار انزم مدت

  شد. خواهد پرداخته مختصر طور به قدرت شبکه در پایداري


