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  : فصل اول 

 مقدمھ

  

ھدف اصلی کنترل سیستم قدرت عبارت است از تولید توان الکتریکی و یک سیستم بھ 

ھم پیوستھ بھ صورتی کھ تا حد امکان قابل اطمینان و اقتصادی باشد و در عین حال 

  . ولتاژھا و فرکانس در درون حدود مجاز قرار گرفتھ باشند

در ساعات مختلف شبانھ قدرت اکتیو ھنگام نیاز باید تولید شود و چون مصرف بارھا 

قدرت خروجی . روز تغییر می نماید، لذا قدرت تولیدی ژنراتورھا نیز باید کنترل گردد

برای این کار با . یک ژنراتور با تغییر دادن قدرت مکانیکی ورودی آن کنترل می شود

باز کردن یا بستن شیر بخار و یا دریچة آب، جریان بخار یا آب روی توربین تنظیم شده 

اگر . باعث کنترل قدرت مکانیکی و در نتیجھ قدرت اکتیو خروجی ژنراتور می گردد و

قدرت مصرفی بار افزایش یابد، باید شیر بخار و یا دریچة آب بیشتر باز شود کھ بھ 

ھمان میزان قدرت تولیدی ژنراتور افزایش داده شود، و چنانچھ قدرت مصرفی بار 

ة آب تا حدی بستھ شود کھ بھ ھمان میزان باعث کاھش یابد، باید شیر بخار و یا دریچ

  . کاھش قدرت تولیدی ژنراتور و در نتیجھ توازن قدرت اکتیو برقرار گردد

در . عدم توازن قدرت، از تأثیر آن بر سرعت و یا فرکانس ژنراتور حس می شود

بھ افزایش سرعت و فرکانس صورت کاھش بار و اضافھ بودن تولید، ژنراتور تمایل 

و در صورت افزایش بار و کمبود تولید، سرعت و فرکانس ژنراتور رو بھ . خود دارد

انحراف فرکانس از مقدار نامی آن بھ عنوان سیگنالی جھت تحریک . کاھش می رود

توازن قدرت اکتیو بھ منزلة ثابت بودن فرکانس . سیستم کنترل خودکار انتخاب می شود

قدرت اکتیو، . کھ این موضوع بھ نوبة خود دارای اھمیت فراوانی می باشدسیستم است 

، قدرت  PFو فرکانس در یک کانال کنترل می شوند کھ آن را کانال کنترل δزاویة 
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سیستم کنترل مربوطھ نیز بھ سیستم کنترل . فرکانس می نامیم –فرکانس، و یا مگاوات 

  . ، معروف است LFCفرکانس،  - خودکار بار

فقط بھ تغییرات کم دامنھ و آرام بار و فرکانس پاسخ می دھد و در  LFCقة کنترل حل

کنترل . و عدم توازن قدرت ناشی از آن قادر بھ کنترل نمی باشدشرایط اضطراری 

سیستم در شرایط اضطراری و تغییرات ناگھانی با مطالعة پایداری گذرا و حفاظت 

  . سیستم ھا مورد بررسی قرار می گیرد

کھ توان یر در توان حقیقی عمدتاً بر روی فرکانس سیستم تأثیر می گذارد در حالی تغی

راکتیو حساسیت کمی بھ فرکانس دارد و بطور عمده بھ تغییرات اندازه ولتاژ وابستھ 

حلقھ کنترل بار . کنترل می شوندراکتیو بھ صورت جداگانھ بنابراین توان حقیقی و . است

کار ولتاژ نترل می کند و حلقھ تنظیم خودانس را ک، توان حقیقی و فرک LFCفرکانس 

AVR سیستم با رشد روز افزون . ، نیز توان راکتیو و اندازه ولتاژ را تنظیم می کند

ھای قدرت بھ ھم پیوستھ، کنترل بار فرکانس، اھمیت بیشتری پیدا نموده است و با بھره 

و ھم . ز این سیستم ھا را مقدور ساختھ استگیری از روش ھای جدید، بھره برداری ا

  . اکنون نیز پایھ بسیاری از مفاھیم پیشرفتھ برای کنترل سیستم ھای بزرگ است

عملکرد رضایت بخش یک سیستم قدرت ثبات فرکانس امری الزامی است، نظور بھ م

بال چرا کھ کنترل نسبتاً دقیق فرکانس ثبات سرعت موتورھای سنکرون و القایی را بھ دن

در عملکرد رضایت بخش دارد و تثبیت سرعت بارھای موتوری، بھ طور ویژه 

بھ شدت بھ عملکرد تمامی محرک ھای واحدھای تولید اھمیت دارد زیرا این واحدھا 

  . جنبی مربوط بھ سوخت، آب و سیستم ھای تغذیھ ھوای احتراق وابستھ اند

بھ ایجاد جریان ھای شدید ھمچنین در یک شبکھ ممکن است افت زیاد فرکانس منجر 

مغناطیسی در موتورھای القایی و ترانسفورماتورھا شود و صدمات جبران ناپذیری وارد 

نماید از طرفی استفاده وسیع از ساعت ھای الکتریکی سنکرون و استفاده از فرکانس 

مصارف زمان سنجی، نیازمند نگھداری و حفظ دقیق زمان سنکرون است کھ برای سایر 
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رال فرکانس متناسب است در نتیجھ نھ تنھا فرکانس، بلکھ انتگرال آن نیز باید با انتگ

  . تنظیم و کنترل شود

فرکانس یک سیستم قدرت بستگی بھ تعادل توان حقیقی دارد و از آنجا کھ فرکانس ثبات 

عامل مشترکی در سرتاسر سیستم است، ھر تغییری در تقاضای توان حقیقی یک نقطھ 

و نظر بھ اینکھ توان مورد . کانس در سرتاسر سیستم منعکس می شودبھ شکل تغییر فر

نیاز یک سیستم قدرت بزرگ، توسط تعداد زیادی ژنراتور تأمین می شود باید تغییر توان 

اولیھ البتھ تقسیم بار بین ژنراتورھا و کنترل . مورد تقاضا را بین واحدھا تقسیم نمود

سرعت توسط گاورنرھای نصب شده بر روی ژنراتورھا صورت می پذیرد، لیکن جھت 

کنترل تکمیلی می باشد کھ باید در یک تنظیم دقیق فرکانس در مقدار نامی، نیاز بھ یک 

کھ با شبکھ ھای  ECCمراکز مدرن کنترل انرژی . انجام شودمرکز کنترل اصلی 

پردازش اطلاعات و کنترل را توسط اخذ داده از  رایانھ ای بھ ھنگام تجھیز شده اند،

  . انجام می دھند SCADAتحت عنوان سیستم واحدھای دور، 

ارائھ شده برای کنترل ژنراتورھای مجزا و نھایتاً کنترل سیستم ھای بھ ھم روش ھای 

در ھمین راستا . پیوستھ بزرگ نقش حیاتی در مراکز مدرن کنترل انرژی ایفا می نمایند

  . خصوص صورت گرفتھ استتحقیقات زیادی در این  تاکنون

در یک سیستم قدرت بھ ھم پیوستھ تجھیزات کنترل بار فرکانس و کنترل خودکار ولتاژ 

شکل شماتیک حلقھ کنترل بار فرکانس و حلقھ . بر روی ھر ژنراتور نصب می شود

  . تنظیم خودکار ولتاژ یک ژنراتور را نشان می دھد

کار تحت شرایط مشخصی تنظیم شده اند و در مقابل تغییرات  کنترل کننده ھا برای

عمدتاً تغییرات کوچک در توان حقیقی . کوچک بار، ولتاژ و فرکانس را کنترل می نمایند

توان راکتیو نیز وابستھ بھ . بستگی بھ تغییر در زاویھ روتورھا و بھ تبع آن فرکانس دارد

بنابراین با توجھ بھ اینکھ تزویج بین . است) یا بھ عبارتی تحریک ژنراتور(اندازه ولتاژ 

ناچیز است و ھمچنین ثابت زمانی سیستم تحریک بسیار کوچکتر  LFCو  AVRحلقھ 
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حالت گذرای آن بسیار  می باشد،) عمدتاً توربین ھا(از ثابت زمانی محرک ژنراتور 

  . تأثیر بگذارد LFCن است کھ بر روی دینامیک سریعتر از آ

فرکانس و کنترل تحریک بھ صورت جداگانھ مورد بررسی واقع لذا عموماً کنترل بار 

اھداف عمده کنترل بار فرکانس عبارتند از حفظ فرکانس بھ صورت . می شوند

یکنواخت، تقسیم بار سیستم بین ژنراتورھا بھ نحو مطلوب و ترجیحاً اقتصادی و تنظیم 

در واقع می باید تغییر . ادیر برنامھ ریزی شدهتوان مبادلھ شده از خطوط ارتباطی در مق

ایجاد شده در فرکانس سیستم و توان حقیقی خطوط ارتباطی توسط تغییر تولید از بین 

تقویت شده و ترکیب می گردد و سپس بھ  FΔ , PΔسیگنالھای خط یا بھ عبارتی . برود

ستاده شود تا موجب تبدیل می شوند کھ باید بھ محرک اولیھ فر P୴∆سیگنال فرمان حقیقی 

بنابراین محرک واحد نیز توان خروجی خود . تغییر توان ورودی بھ نحو مطلوب گردد

تا حد مورد نظر  FΔ , PΔتغییر خواھد داد و باعث می شود کھ   P୴∆را بھ مقدار 

 . ناچیز شوند

از دو نمونھ  سپس.فرکانس مختلف را توضیح می دھیم- درابتدا روش ھای کنترل بار

فرکانس را مورد بحث و بررسی قرار خواھیم داد کھ  –سیستمھای کنترل خودکار بار 

  . طراحی سیستم کنترلی آنھا بر مبنای تئوری کنترل بھینھ می باشد

اگر . کنترل معمولاً پایداری مھمترین چیزی است کھ باید مشخص شودبرای ھر سیستم 

یداری مختلفی وجود دارد، کھ از میان سیستم خطی و مستقل از زمان باشد، معیارھای پا

ولی برای . آنھا می توان معیار پایداری نایکوییست و معیار پایداری روث را نام برد

  . سیستم غیر خطی، یا خطی و متغیر با زمان این معیارھا قابل اعمال نیستند

تفاده اس) کھ روش مستقیم لیاپانوف خوانده می شود(ما در اینجا روش دوم لیاپانوف را 

این روش عامترین روش تعیین پایداری سیستم ھای غیرخطی و یا متغیر . خواھیم کرد

صد البتھ می توان این روش را برای تحلیل پایداری سیستم ھای خطی و . با زمان است

ھمچنین در حل مسائل کنترل بھینة درجھ دوم کھ مورد . مستقل از زمان نیز بھ کار برد

  . ش دوم بھ کار می آیدنیز روبحث ما می باشد، 
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درجھ دو را مطرح خواھیم کرد و در ادامھ بھ  در ابتدا اصول اساسی کنترل بھینھ

بار خواھیم پرداخت کھ در طراحی آنھا از  –بررسی دو نمونھ سیستم کنترل فرکانس 

  . کنترل بھینھ بھره گرفتھ شده است

وارایھ روش لیاپانوف سعی در 2بااستفاده از روش کنترل بھینھ درجھ در این پایان نامھ 

بحث اصلی برروی شبیھ . یافتن روشی مناسب برای کنترل سیستم ھای قدرت داریم

سازی یک سیستم تک ناحیھ ای و بررسی تاثیرات محدودیت نرخ تولیدوعوامل 

مرحلھ در تحلیل  اولین. غیرخطی اجزای سیستم قدرت برروی پاسخ سیستم متمرکز است

دو روش کھ . و طراحی یک سیستم کنترل ارائھ مدل ریاضی مناسب برای سیستم است

. روش تابع انتقال و روش متغیر حالت: اغلب مورد استفاده واقع می شوند عبارتند از

روش متغیر حالت می تواند ھم برای سیستم ھای خطی و ھم غیرخطی مورد استفاده 

ه از تابع انتقال و معادلات حالت خطی باید معادلات سیستم حول جھت استفاد. قرار گیرد

عھ می در این فصل ابتدا سیستم را با روش تابع انتقال مدل و مطال. نقطھ کار خطی شوند

  . ن معادلات حالت را استخراج می نمائیمکنیم و سپس با استفاده از آ
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  نتیجھ گیری

  

فرکانس بایک -در این پایان نامھ ابتدا با استفاده از فرضیات مناسب مدل سیستم بار
سپس با تعریف نواحی .قرار گرفتژنراتور ارایھ شد و نحوه ی کنترل آن مورد بررسی 

فرکانس نواحی قدرت بسطداده شد -مدل ارایھ شده برای یک ژنراتوربھ مدل بار، کنترل
واھداف کنترل خودکارتولید مطالعھ گردید و درنھایت با توجھ بھ اینکھ جھت اعمال کلیھ 

استفاده ، بھ معادلات حالت سیستم نیاز میباشد،معادلات مذکور با روش ھای کنترل مدرن
  .از مدل بھ دست آمده در فصول قبل ارایھ شد

البتھ کلیھ معادلات حوزه فرکانس و معادلات حالت سیستم با بھره گیری از تقریب ھای 
عوامل غیرخطی موجود در سیستم بھ .مقرون بھ صحت بھ صورت خطی بیان گشتھ اند

  .یستم اعمال شوندشکل عناصر جداگانھ ای بررسی شده اند و می توانند بھ مدل کلی س
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