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شود، از یک می به کار گرفتهسنکرون  های دور ثابت که ماشینمتغیر بر خلاف نیروگاهای دور های تلمبه ذخیرهدر نیروگاه :چکیده

در این مقاله در ابتدا مدل ریاضی اجزا شود. به همراه یک مبدل پشت به پشت استفاده می ژنراتور القایی از دو سو تغذیه-موتور

هر یک شامل  ،مبدل سمت شبکه و مبدل سمت ماشین ،کنترلی بخش هایشود. ائه میغیر اریره ای دور متنیروگاه تلمبه ذخ فتلخم

داخلی و  یهاحلقه است، لذاکه هر مسیر شامل یک حلقه خارجی و یک حلقه داخلی  دنباشمی d-qدو مسیر کنترلی برای محورهای 

ل حلقه باز و حلقه بسته بخش ، تابع تبدیکنترلی ضرایبتنظیم برای  شوند.می هارائ هاآنتابع تبدیل هر یک از و  استخراج خارجی

ام روت لوکاس و تنظیم مکان رگتوربین استخراج و با رسم دیا-پمپهمچنین و  های سمت ماشین و شبکهاز مبدلهای کنترلی مختلف 

تلمبه ی انجام گرفته، یک نیروگاه در نهایت به منظور صحت سنجی طراح. گرددتضمین می آنپایداری  ،صفر و قطب های سیستم

آن برای آزمون تغییر بار پله ای در دو مد  جشبیه سازی و نتای Matlab/Simulink/SimPowerSystem در محیط دور متغیر ای ذخیره

 نتایج شبیه سازی صحت عملکرد سیستم کنترلی طراحی شده را تایید می کند.شود. بهره برداری موتوری ژنراتوری ارائه می

 

 ، ماشین القایی از دوسوتغذیه، کنترل برداریدور متغیر اینیروگاه تلمبه ذخیره های کلیدی: واژه
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  مقدمه -1

PSHP) ایهای تلمبه ذخیرهنیروگاه
مثل نیروگاه سیاه بیشه سنتی  (1

ظات کم باری با ژنراتورهای سنکرون در لح-با استفاده از موتوردر ایران 

عملکرد در مد موتوری انرژی الکتریکی اضافی موجود در شبکه را به 

عنوان یک بار بزرگ مصرف کرده و آب موجود در سطح پایین دست را 

شود تا این عملکرد باعث می .[1] کنندبه سطح بالادست پمپ می

های تولید نیروگاه بتواند در پیک بار با تولید انرژی به کمک نیروگاه

-اضافه با همچنیناصلاح کند. کننده توان آمده و بتواند منحنی بار را 

ای به شبکه، ظرفیت بسیار زیادی به کردن یک نیروگاه تلمبه ذخیره

شود. در مقدار ظرفیت مورد نیاز برای تنظیم فرکانس شبکه اضافه می

تواند به اش میدرصد قدرت نامی 5حالیکه یک نیروگاه حرارتی تا 

های اخیر در سال، 1طبق جدول  .[2] نندکنترل فرکانس کمک ک

DFIM) های القایی از دوسو تغذیهماشین
در حالت  عملکرد با  [3] ( 2

های های جدید جای ماشیناند تا حدودی در پروژهدور متغیر توانسته

از  بهبود بخشند. فته و عملکرد نیروگاه را تا حدود زیادیسنکرون را گر

توان به می دور متغیرهای هنیروگا استفاده ازجمله موارد اساسی برای 

بهبود بازدهی نیروگاه در مد ژنراتوری و به -1این موارد اشاره کرد: 

کنترل فرکانس در  براینیروگاه  مشارکتتوانایی -2خصوص در بار کم 

های انعطاف بالای واحد در کنترل توان راکتیو در مد -3مد پمپی 

کندانسوری با  داریبربهره کاهش تلفات در مد-4مختلف برداری بهره

  کاهش سرعت عملکرد.

ای دور متغیهر شهامل یهک    بخش الکتریکی یک نیروگاه تلمبهه ذخیهره  

-می پشتماشین القایی روتور سیم پیچی شده و یک کانورتر پشت به 

بادی دور متغیر نیز کهاربرد دارنهد،   های ها در نیروگاهاین ماشین. باشد

ای در سطح ادی و تلمبه ذخیرههای ببه کار رفته در نیروگاه DFIM که

-مهی  و استراتژی کنترلی متفاوت توان و به تبع آن سطح ولتاژ کانورتر

ههایی کهه بهرای    مهدل ، ههای مهذکور  در مورد مدلسازی نیروگاه د.نباش

DFIM و یها مهدل    5اند بهه مهدل مرتبهه    در مقالات مختلف ارائه شده

مقهالات متعهددی در زمینهه    همچنهین  . [4] معهروف هسهتند   3مرتبه 

مقهالات   ایهن در . [6]، [5] شده است منتشرهای آبی مدلسازی توربین

سهطوح بهالا و پهایین    مثهل  ریکی به کار رفتهه  تجهیزات اصلی غیر الکت

توربین -دست، مخزن فشار شکن، لوله های عبور آب )پنستاک( و پمپ

 اند. مدل شده

 [8]، [7] مراجههع، دور متغیههر PSHPمنطههق کنترلههی مههورد در 

هایی را برای استخراج سرعت بهینهه در مهد ژنراتهوری و دریچهه     روش

بها اسهتفاده از روش    [7]در نهد.  اورودی بهینه در مد موتوری ارائه داده

های عصبی مقدار سرعت بهینهه اسهتخراج و نتهایج عملهی بهرای      شبکه

ولهی الگهوریتم   دور متغیر ارائه شهده اسهت.    PSHPنمونه آزمایشگاهی 

 یک کلی کنترلی منطقکنترلی و نحوه طراحی آن بررسی نشده است. 

PSHP  نتایجو  [9] مرجع در در مد ژنراتوری و مد موتوریدور متغیر  

دور متغیهر   PSHP هایبرای نیروگاهالگوریتم کنترلی  پیاده سازی این

با . اندائه شدهارا [11]و  [10]ر مراجع آلمان به ترتیب دژاپن و واقع در 

این حال، در هیچ یک از مقالات ذکر شهده نحهوه طراحهی و جزییهات     

 ههای نیروگاه [12] مراجع درشود. سیستم کنترلی مورد نظر یافت نمی

PSHP با ماشین دور متغیر DFIM    ماشهین سهنکرون  و دور ثابهت بها 

فرکهانس مهد محلهی     نوساناتشبیه سازی شده و در پدیده هایی مثل 

 ،مد پیچشی روی شهفت ژنراتهور  ای، فرکانس بین ناحیهبین ژنراتورها، 

، کنترل توان راکتیو و شرایط گذر از نوسانات آب در لوله مکش توربین

عملکهرد تهوربین    [13]مرجع  همچنین اند.ررسی و مقایسه شدهب خطا

و مدهای ناپایدار آن را شهبیه سهازی و بررسهی کهرده      3در سرعت فرار

ولی همه این مقالات فقط به معرفهی کلهی اسهتراتژی کنترلهی و      است.

اند و در خصوص نحوه تنظیم این ضهرایب و  ضرائب کنترلی اکتفا نموده

  ها نتایجی ارائه نشده است.محدوده پایداری آن

های مختلف بر رلی تناسبی و انتگرالی در حلقهتنظیم ضرایب کنت

اساس معیارهای قدر مطلق حاصلضرب خطا در زمان و همچنین مقدار 

پیشنهاد شده است. از آنجها کهه تنظهیم     [14]بهینه متقارن در مرجع 

ضرایب کنترلی تناسبی و انتگرالی به مقادیر ماشهین و شهبکه بسهتگی    

تواند پاسخ طراحی شده برای سیسهتم را تحهت   داشته و تغییر آنها می

یی هااز جمله روشهای مقاوم در برابر نامعینی تاثیر قرار دهد، لذا روش

، کنتهرل کننهده   [15] 4مرجهع کنترل تطبیقی مبتنهی بهر مهدل     مانند

، کنترل کننهده بهرداری مبتنهی بهر     [16] 5برداری مبتنی بر مد لغزشی

یا کنترل کننده برداری مبتنی بر بازگشهت  و  [17] 6فیدبک خطی ساز

توانند عملکرد کنترل برداری سنتی را بهبود دهنهد.  می [18] 7به عقب

 در غیر خطی بهرای گهذر از خطها    کنندهکنترلیک  [19] در همچنین

بها ایهن حهال،    اسهت.   طراحی شدهنیروگاه تلمبه ذخیره ای دور متغیر 

 های موجود برای ترین روشیکی از متداولهمانطور که قبلاً اشاره شد، 

 مختلف نقاط در شده نصب متغیر دور ایذخیره تلمبه نیروگاه از شده نصب هاینمونه :(1) جدول
سال 

 نصب
 کشور 4سازنده 

رنج سرعت 

(rpm) 
نوع مبدل 

(MVA ) 

 3نوع مبدل

(MVA ) 
 2توان م/ژ

(MVA) 

 1توان پ/ت 

(MW) 
 نام واحد 

1987 H 22 22 - 22 210-190 ژاپن Narude 
1990 T 82×2 85×2 1 85×2 156-130 ژاپن  Yagisawa 
1992 M 105 140 2 3/24 254-209 ژاپن Takami 

1993 H ژاپن 
330-390 

240-400 
72 1 

1×395 

1×395 

1×392 

1×400 
Ohkawachi 

1995 T 330 360 1 1/51 394-356 ژاپن Shiobara 
1996 T 340 345 2 5/31 450-408 ژاپن Okukiyotsu 
1999 T 30 5/31 2 96/3 477-423 ژاپن Yanbaru 
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2003 V 330×2 331×2 1 - 347-300 آلمان Goldisthal 
 Kazunogawa  500  500 500 ژاپن - 2005

2008 ABB,M 185 195 3 195 636-576 اسلوونی Avce 
2008 M,H 330،340 350,370 1،3 350،370 624-576 ژاپن Omarugawa 
2015 T 228 230 2 230 - ژاپن Kyogoku 
2015 A 205×4 - 3 - 530-470 سوئیس Linth-Limmern 
2017 A 157×6 170×6 3 170×6 459-399 سوئیس Nant de Drance 
2017 T 475×2 475×2 2 475×2 520-480 ژاپن Kazunogawa 
2017 A 250×4 306×4 2 305×4 256-214 هند TEHRI 

 Iowa Hill 133×3 133×3 2 133×3 - آمریکا - 2020
 (MWتوربین )-توان پمپ 1

 ژنراتور-توان موتور 2            

 Cyclo-converter ،2- GTO- back to back (VSI)  ،3- IGCT- back to back (VSI) ،4- full converter (VSI) -1نوع مبدل الکترونیک قدرت  3            

 H :HITACHI ،T :TOSHIBA ،M :MITSUBISHI ،V :VATECH ،A :ALSTOMکارخانه سازنده:  4            

 مقایسه کارهای انجام گرفته در مقالات منتشر شده جدید و مقاله فعلی: (2) جدول

 معایب مزایا سال مرجع

 عدم بررسی مد پمپی، عدم ارائه جزییات سیستم کنترلی ز نظر فنیدور متغیر و دور ثابت ا PSHPمقایسه دو نیروگاه  2010 [12]

[20] 2010 
دور متغیر برای مدهای ژنراتوری و پمپی و  PSHPارائه سیستم کنترل کننده برداری برای یک 

 شبیه سازی

عدم بررسی جزییات طراحی کنترل کننده، شبیه سازی با مدل ساده 

 شده مبدل

 عدم طراحی کنترل کننده دور متغیر با سایز کوچک PSHPبرای  MPPTطراحی سیستم  2012 [21]

 عدم دیدگاه فنی و جزییات سیستم کنترلی دور متغیر و دور ثابت PSHPمزایا و معایب استفاده از  2016 [22]

[23] 2017 
به منظور افزایش پایداری گذرا در یک اتصال دور متغیر  PSHOطراحی مناسب سیستم کروبار در 

 به شبکه ضعیف

عدم ارئه جزییات کنترل کننده در شرایط دائمی، عدم بررسی مد 

 پمپی

 عدم ارئه طراحی کنترل کننده در مد ژنراتوری دور متفیر در مد پمپی PSHPبررسی عملکرد دینامیکی  2017 [24]

 عدم ارئه طراحی کنترل کننده در حالت دائمی دور متفیر PSHPبررسی حالت راه اندازی و ترمزی  2018 [25]

 عدم دیدگاه فنی و جزییات سیستم کنترلی دور متغیر PSHPبررسی مروری ادوات الکترونیک قدرت برای استفاده در  2018 [26]

 دور متغیر برای کاهش نوسانات توربین بادی PSHPبررسی مزایای  2019 [5]
و  PSHPعدم توضیح و جزییات طراحی کنترل کننده برداری برای 

 عدم بررسی مد پمپی

[27] 2020 
و توربین بادی به صورت  PSHPبررسی تاثیر قابلیت اطمینان استفاده از سیستم قدرت ترکیبی 

 (HVDCهمزمان )به صورت سیستم 

عدم طراحی کنترل کننده و جزییات مدل، در نظر نگرفتن مد پمپی، 

 DFIMمبتنی بر  PSHPبررسی، عدم بررسی 

 عدم ارائه مشخصات فنی و جزییات سیستم کنترلی دور متغیر PSHPرای قسمت های مختلف مروری بر مقالات منتشر شده ب 2020 [28]

 طراحی سیگنال کمکی گسترده به منظور افزایش پایداری سیگنال کوچک 2021 [29]
و  PSHPعدم توضیح و جزییات طراحی کنترل کننده برداری برای 

 عدم بررسی مد پمپی

 دور متغیر و دور ثابت PSHPبررسی مقایسه پایداری حالت گذرا برای  2021 [1]
و  PSHPعدم توضیح و جزییات طراحی کنترل کننده برداری برای 

 عدم بررسی مد پمپی

مقاله 

 فعلی
2021 

دور متغیر برای مدهای ژنراتوری و پمپی و شبیه  PSHPطراحی کنترل کننده برداری برای یک 

 با مدل دقیق، بررسی هر دو مد پمپی و ژنراتوی PSHPسازی 
 های غیر خطیعدم طراحی کنند

 

 
 ای دور متغیر و کنترل کننده آنه ذخیره(: شمای کلی از تجهیزات الکتریکی به کار رفته در یک واحد تلمب1) شکل
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 ،های پشت به پشهت در کهاربرد دور متغیهر   سیستم کنترلی مبدل

کننده برداری مجزا برای مبهدل سهمت ماشهین و    استفاده از دو کنترل

یهاده  کنترل کننده به دلیل سادگی و پ این .[19] باشدسمت شبکه می

 شود.های عملی به وفور استفاده میسازی ساده همچنان در سیستم

 مشهخ  گردیهد  پیشینه تحقیق  و 2جدول با توجه به در نهایت 

ای به طور مشخ  برای تنظیم ضرایب کنترلی تناسبی و تاکنون مقاله

مبتنهی بهر    PSHPهای مختلهف بهرای یهک نیروگهاه     انتگرالی در حلقه

DFIM ههای  شهود حلقهه  ن رو در این مقاله سعی مییوجود ندارد. از ا

دور  PSHPکنترل کننهده بهرداری در یهک نیروگهاه      داخلی و خارجی

برای همچنین شوند. ها ارائه استخراج و تابع تبدیل هر یک از آن متغیر

تنظیم ضرایب کنترل کننده، تابع تبدیل حلقه باز و حلقه بسته بخهش  

MSCهای کنترلی مختلف 
8 ،GSC

و بها رسهم    ارائهه تهوربین  -و پمپ 9

ام روت لوکاس و تنظیم مکان صفر و قطب های سیستم، پایداری ردیاگ

  .شودآن تضمین 

دور  PSHPدر بخش دوم مدلسازی بخش های مختلهف نیروگهاه   

شود. در بخش سوم یک کنترل کننده برداری برای یهک  متغیر ارائه می

در بخهش دوم  بها اسهتفاده از مدلسهازی انجهام گرفتهه       PSHPنیروگاه 

شود. در بخش چههارم نتهایح شهبیه سهازی بهرای نیروگهاه       طراحی می

PSHP 380    مگاولت آمپری ارائه می شود. در نهایت در بخهش پهنجم

 شود. گیری و پیشنهادات ارائه مینتیجه

 مدلسازی -2

ههای مختلهف هیهدرولیکی و    در این بخش مهدل ریاضهی قسهمت   

دور متغیر ارائهه   PSHPواحد یک  کنندهالکتریکی برای طراحی کنترل

دور متفیر در مدهای کاری مختلف  PSHPساختار کلی یک  شوند.می

 نشان داده شده است.  (1)در شکل 

 توربین -2-1

مدل اجزای پنستاک، سروموتور برای کنتهرل دریچهه ورودی تهوربین،    

نظهر  در با  .شوداین بخش ارائه می( در IEEEتوربین )مدل غیر خطی 

آب به صورت غیهر الاسهتیک، مشخصهه ههای پنسهتاک       گرفتن ستون

 .  [6] شوندتوسط معادلات اساسی زیر تعیین می

 
1

s d f
w

q h h h
T

    (1)  

 hfارتفهاع آب در ورودی تهوربین،    hdارتفهاع اسهتاتیک آب،    hsکه 

زمهان   Twباشهد. همچنهین   تلفات ارتفاع به دلیل وجود اصهطکاک مهی  

نیهاز بهرای آب در ارتفهاع     شروع آب که طبق تعریف مدت زمان مهورد 

 Unمی باشد تا در پنستاک از حالت سکون بهه سهرعت نهامی     hnنامی 

 .[6] آینداز روابط زیر بدست می Twو  hfو  hs  ،hdبرسد. همچنین 

2

d

Q
h

G

 
  
 

 

2
f ph f Q  

1sh   

9.81

n
w

n

Lq
T

Ah
  

(2)  

دریچهه ورودی تهوربین پریونیهت     Gب ورودی به توربین، دبی آ Qکه 

ضریب اصطکاک تلفات هد هستند. همچنین بقیه پارامترها به  fpشده، 

  شوند.صورت زیر تعریف می

1

( )
t

n nl

A
G G




tG A g

 
تولید شده توسط تهوربین بهه صهورت     Pmدر انتها توان مکانیکی 

 قابل تعریف است.  (3)
( )m T rT d nlP p h q q   (3)  

 Tبهی بهاری بهوده،     حالهت  دربهه تهوربین    ورودیدبی آب  qnlکه  

ربین بهه  یک ضریب ثابت برای تبدیل مبنای تو rTpبازدهی توربین و

 شود. تعریف می (4)ژنراتور است که به صورت 

( )

( )

nT
rT

nM

P MW
p

S MVA
  (4)  

 توان ظاهری نامی ماشین است. nMSتوان نامی توربین و  nTPکه 

 پمپ-2-2

در این بخش نحوه مدل کردن یک پمپ و بدست آوردن نقطه کهار آن  

گیهرد  با توجه به نوع پمپ و سیستمی که در آن مورد استفاده قرار می

بررسی و ارائه خواهد شد. نقطه کار یک پمپ همیشه از تلاقی منحنهی  

مشخصه سیستمی که درآن نصب شده و منحنی مشخصه خهود پمهپ   

رابطه حاکم بر یک پمپ را براساس سهرعت،   (5)معادله  آید.بدست می

دبی آب خروجی پمپ و هد خال  بین پمپ و سطح بالادستی نشهان  

رابطه بین هد خال  سیسهتم کهه از مجمهوع     (6) . معادله[6]دهد می

جی پمپ آید را با دبی خروبین هد اصطکاک و هد استاتیکی بدست می

 دهد. نشان می
2

2 1 0d r rh a q a q a     (5)  

  2
d s e gh h f f q    (6)  

ضرایب ثابتی هستند کهه بسهته بهه نهوع پمهپ       a2,a1,a0ضرایب 

شهوند.  متفاوت بوده و برای تخمهین منحنهی پمهپ بهه کهار بهرده مهی       

بهه ترتیهب ضهرایب اصهطکاک تلفهات ههد و         fg و  feهمچنین ضرایب 

توان توان مکانیکی تلفات در اثر بستن دریچه ورودی است. در انتها می

 . [6] مصرف شده توسط پمپ را توسط معادله نشان داد
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 3 2
2 1 0

rp rp

m d r r
p p

p p
P h q a q a q q a q 

 
     (7)  

که
p  بازدهی پمپ و

rpp  تبدیل مبنای پمپ یک ضریب ثابت برای

 شود. به موتور است که به صورت زیر تعریف می
( )

( )

np

rp
nM

P MW
p

S MVA
 

که 
npP  توان نامی توربین وnMS .توان ظاهری نامی ماشین است 

 DFIMمدلسازی ماشین -2-3

پهیچ سهه فهاز     در یک ماشین القایی روتور سیم پیچهی شهده دو سهیم   

موجود است که سیم پیچ استاتور به ولتاژ شبکه و سیم پهیچ روتهور بها    

شهود. در سیسهتم   ولتاژ اعمالی توسط مبدل سمت ماشین تغذیهه مهی  

موتوری )جهت جریهان بهه سهمت داخهل      قراردادییکایی برای جهت 

 سهنکرون معادلات ماشین در دستگاه مرجع چرخان با سرعت  ماشین(

 . [30] شوندمییف به صورت زیر تعر

1 sdq

sdq s sdq sqd
b

d
V R i j

dt





    

1 rdq

rdq r rdq rqd
b

d
V R i js

dt





    

(8)  

 که  

ds s ds m dr

qs s qs m qr

L i L i

L i L i





 


 
 

dr r dr m ds

qr r qr m qs

L i L i

L i L i





 


 
 

(9)  

 dcمدل ترانس تحریک و ولتاژ خازن لینک -2-4

یهل وجهود   برای مدل کردن قسمت مبدل سمت شهبکه معمهولاً بهه دل   

 ندوکتانس نشتی ترانس تحریهک در ااندوکتانس در مسیر مبدل شبکه )

PSHPها برای مهدل کهردن   ( از دینامیک جریان عبوری از اندوکتانس

شود و از دینامیهک مبهدل بهرای طراحهی کنتهرل      ها استفاده میمبدل

شود. البته همین موضوع را در مورد مبدل سهمت  کننده صرف نظر می

توان مشاهده کرد. با نوشتن رابطه حلقه ولتهاژ کرشههف   ماشین نیز می

(KVL    در بین ولتاژ مبدل و ولتهاژ شهبکه جریهان عبهوری از )
 

تهرانس  

معادلات زیر نتیجه  dqآید که با تبدیل این معادله به فضای بدست می

خواهند شد. شایان توجه است که جهت جریان انتخهابی از شهبکه بهه    

  .[30] شودترانس تحریک مثبت فرض می

dgtr
tr dg tr qg dg ds

b

diL
R i L i v v

dt
      (10)  

qgtr
tr qg tr dg qg

b

diL
R i L i v

dt
     (11)  

نیهز از تعهادل تهوان وارد     dcاز طرفی دینامیک ولتاژ خازن لینک 

  .[30] شودشده از دو طرف مبدل سمت ماشین و شبکه نتیجه می

gdc r

dc dc

PdV P
C

dt V V
    (12)  

که 
rPو gP  روتور و شبکه هسهتند  سمت اکتیوتوان   ترتیببه 

 شوند.و به صورت زیر تعریف می

, g dg dg qg qgP v i v i r dr dr qr qrP v i v i  

 

 طراحی کنترل کننده برداری -3

 مد ژنراتوری-3-1
-در مد ژنراتوری کنترل کننده نیروگاه به سه قسمت مجزا تقسیم مهی 

 .شود

کنتهرل کننهده   -GSC ،3کنتهرل کننهده   -MSC ،2کنترل کننهده  -1

دور  PSHPواحهد  در مد ژنراتوری گاورنر در یک  )گاورنر(.توربین آبی 

، کنتهرل  MSC. متغیر وظیفه کنترل سرعت ژنراتهور را بهر عههده دارد   

واحهد )مشهارکت در کنتهرل فرکهانس شهبکه( و       توسهط توان تولیدی 

همچنین ولتاژ استاتور )کنترل توان راکتیو( را بهر عههده دارد. کنتهرل    

و تهوان   dcنترل ولتهاژ خهازن لینهک    نیز دارای وظایف ک GSCکننده 

 ه از این مبدل را بر عهده دارد.راکتیو مبادله شد

 کنترل کننده مبدل سمت ماشین-3-1-1

متغیرهای مشتق شار استاتور در به طور کلی و با عدم صرف نظر کردن 

باز نویسی  (13)به صورت برای مدار روتور  (8) معادلهو  dqمحورهای 

 (14)همچنین توان اکتیو و راکتیو ژنراتهور بهر اسهاس رابطهه     . شودمی

 .[19] قابل تعریف است

 

'

'

rd

rq

sdr m m
rd r rd r rq sq

b s b s

E

sqr m
rq r rq r rd

b b s

E

dL L Ld
v R i sL i s

dt L L dt

dL Ld
v R i sL i

dt L dt




 



 

  
      

 



      
 



 (13)  

_
m

r s dr
s

Pe g

L
i

L
 

 
2

_
s m

s qr
s s

Qs g

V L
V i

L L
  

 

(14)  
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'

rdE و'

rqE ( ولتاژهای القا شهده روی سهیم پهیچ    13) در رابطه

روتور هستند که شامل دو قسهمت حالهت دائمهی )قسهمت اول رابطهه      

باشند. بخهش حالهت   (( می15(( و بخش گذرا )قسمت دوم رابطه )15)

دایمی آنها توسط سیگنال پیشخور اضافه شده به کنترل کننده جبران 

بخش گذرای آن که ناشی از تغییرات سریع در شار اسهتاتور   شده، ولی

باشههد در مههدار حلقههه بسههته جریههان بههاقی خواهههد مانههد.        مههی

rجمههلات rqsL i  وr rdsL i   بههه ترتیههب بههه عنههوان کوپلینهه  در

 شوند.نامیده می dqمحورهای 

(15) 

' m m sd
rd sq

s b s

L L d
E s

L L dt





  

 

' 0
sqm

rq
b s

dL
E

L dt




  

می توان گفت برای کنترل تهوان اکتیهو و راکتیهو     (14)بر اساس 

، دو حلقه کنترلهی پشهت سهرهم    MSCاز  dqتوسط ولتاژهای محور 

 شود. یعنی استفاده می

_ dr dr drP
e g

i i v 

 
_ qr qr qrQ

s g
i i v   

های روتور در محور حلقه اول یا حلقه داخلی، حلقه کنترل جریان

dq ها جریان روتور مرجهع و خروجهی آن ولتهاژ    باشد که ورودی آنمی

باشد. معمولاً در مراجع این حلقه با نام حلقهه سهریع نامیهده    روتور می

ود شه شود. حلقه کنترلی دوم یا خارجی که حلقه کنهد نامیهده مهی   می

دارای ورودی توان اکتیو و راکتیو )ولتاژ استاتور( و خروجی آن جریهان  

 .[19] باشدروتور مرجع می

پهیچ روتهور در حالهت دایمهی و     مجموع ولتاژ القا شده روی سیم 

 dکوپلین  در محورهای مختلف را ترتیب به نام اغتشاشات روی محور 

 . شوندنامیده می dqیعنی  qو روی محور   ddیعنی 

d

mr
r rd rd r rq sq

b s

d

LL
S R i v sL i s

L




 
    

 

 

q

r
r rq rq r rd

b d

L
S R i v sL i



 
   

 
 

(16) 

 dqبا جبران سازی کامل اغتشاشات تعریهف شهده در محورههای    

به صورت یک تابع درجهه   iqr/vqrو  idr/vdr(، تابع تبدیل dqو  ddیعنی )

 بدست خواهد آمد. (17)ت اول به صور

(17) 
1qrdr

rdr qr
r

b

ii

Lv v
S R



 




 

های کنترل جریان با در نظر گرفتن ولتاژ القهایی روی سهیم   حلقه

'در حالت گذرا بها عبهارت    dqپیچ روتور در محورهای 

rde  و'

rqe  در

 اند.نشان داده شده (2) شکل

 
 : حلقه کنترلی داخلی برای مبدل سمت ماشین(2) شکل

 

برای تنظیم ضرایب کنترلهی تناسهبی و انتگرالهی از روش تقریهب     

. شهود ر حلقه جریان اسهتفاده مهی  درجه اول برای کنترل حلقه بسته د

از کنتهرل خطهی   های طراحی کنتهرل کلاسهیک   روشدر که  همانطور

قطب مورد نظهر   PI، در این روش در ابتدا با انتخاب صفر شودیافت می

در سیستم را حذف کرده یا به عبهارت دیگهر صهفر کنتهرل کننهده بهر       

ol) اساس پهنای باند حلقهه بهاز   i )   و سهپس بها    شهود انتخهاب مهی

cl)استفاده از پهنای باند حلقهه بسهته    i  )     مهورد نظهر بهرای حلقهه

 تهوان نوشهت  میشود. براین اساس ضرایب کنترلی محاسبه می ،جریان

[30]:  

(18) 
'

icr b r
ol i

pcr r

k R

k L


   

ای بانهد بهر   سهازی معمهولاً پهنه   در سیستم های عملی برای پیاده

ههر چهه پهنهای بانهد بزرگتهر       -1شهود.  اساس دو خاصیت انتخاب می

انتخاب شود سرعت پاسخ بیشتر خواهد بود )دنباله روی متغیهر تحهت   

با انتخاب پهنای باند بالا نویز و  -2مرجع بهتر است(  سیگنالکنترل از 

های هارمونیکی توسط سیستم فیلتر نخواهنهد شهد. همچنهین    فرکانس

ت گرانتری برای پیاده سازی یک سیستم با پهنای باند بالا مورد تجهیزا

نیاز است. لذا معمولاً فرکانس پهنای باند یک سیستم حلقه بسته حدود 

شهود. در ایهن مطالعهه    ( از فرکانس سوئیچ زنی انتخهاب مهی  1/0-2/0)

اند که بر این اساس شدهانتخاب  kHz20فرکانس سوئیچ زنی مبدل ها 

مقدار اندوکتانس محاسبه خواهند شد.  (19)به صورت ضرایب کنترلی 

') حالت گذرای روتهور 
rL) 

2

1 0.52m
r

r s

L
L

L L

 
   

 

 آیهد. بدسهت مهی  

ol همچنین در این مقاله مقادیر پهنای باند حلقه باز i   و حلقه بسته

clجریان i  (برابر %5 دحدوswf )به ترتیب rad/sec 5/1 وrad/sec  

( 19بهه ترتیهب از رابطهه )    kicrو kpcr اند، کهه در نظر گرفته شده 1000

 آیند.بدست می 14/3و  5/2مقدار 
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(19)  

نسهبت بهه ولتهاژ     تابع تبدیل حلقه بسهته جریهان روتهور   از طرفی 

آید نیهز  القایی در حالت گذرا که در حین اغتشاشات ناگهانی بوجود می

 . آیدبدست می (20)به صورت 

(20) 
  

' ' '

rqrd

rd rq r
ol i cl i

b

ii S

e e L
S S 


 

 

 

 

 توان دیهد کهه پاسهخ جریهان روتهور روی     می (20)در تابع تبدیل 

به پهنای باند حلقه باز، حلقهه بسهته و مقهدار راکتهانس      dqهای محور

') حالت گذرا در سیم پیچ روتور
rL)  .پاسخ پلهه   (3) شکلبستگی دارد

را برای تابع تبدیل ولتاژ حالت گذرای القا شده در روتور و جریان روتور 

دهد. همانطور که مشخ  است هرچه پهنای باند حلقه بسته نشان می

جریان روتور کمتر باشد، اثر اغتشهاش )ولتهاژ القهایی روی سهیم پهیچ      

لذا بین سرعت پاسخ سیستم و روتور( بر جریان روتور کمتر خواهد بود. 

  ای برقرار شود.بایست مصالحهتاثیر اغتشاشات روی جریان روتور می

 

4 6 8 10
0
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0.4

0.6

Time (sec)

'

r
r

i
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) 0.2cl i swf  

0.1cl i swf  

0.07cl i swf  

 
'جریان روتور در مقابل اغتشاش ناگهانی از  پاسخ: (3) شکل

re 

 

توان تابع تبدیل حلقه بسته جریان را بهه  با طراحی انجام شده می

clصورت  i

cl iS








س گهذر  که شبیه یک فیلتر پایین گهذر بها فرکهان    

cl i های کنترلی توان اکتیو و راکتیو تخمین زد. در این صورت حلقه

های داخلهی جریهان در   نشان داد. حلقه (4شکل )توان به صورت را می

-کنترل توان اکتیو و ولتاژ استاتور شبیه یک فیلتر پایین گذر عمل می

 صورت، پهنای باند حلقههای به این کنند و برای عملکرد مناسب حلقه

شود، لهذا پهنهای حلقهه    درصد فرکانس گذر فیلتر انتخاب می 10بسته 

های خهارجی بایهد   بسته توان اکتیو و ولتاژ استاتور و یا به عبارتی حلقه

 .  [30] % پهنای باند حلقه بسته جریان داخلی انتخاب شود10

 
 : حلقه کنترلی خارجی برای مبدل سمت ماشین(4) شکل

 

تهابع تبهدیل حلقهه    قطب مورد نظهر در   PIبا انتخاب صفر مجدداً 

را حذف کرده و سپس با استفاده از پهنای باند حلقه بسته  جریان بسته

)توان اکتیو 
cl p 

)ولتهاژ  و پهنای باند حلقهه بسهته    (
cl v 

، ضهرایب  (

پهنای باند حلقه بسته حلقهه  شود، یادآور مید. نشوکنترلی محاسبه می

پهنای باند حلقه بسهته حلقهه داخلهی    درصد از  10باید حدود  خارجی

( بهرای  21براین اساس رابطهه )  .rad/sec 200یعنی  [30] تعیین شود

 توان نوشت.تعیین ضرایب کنترلی را می
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 (21)  

 7/15بهه ترتیهب  و    kpi و kpp (21)طبق معادلات بدست آمده در 

 شوند. طراحی می

و ضهرایب بدسهت   همین مراحل برای حلقه کنترل ولتاژ نیز تکرار 

 . آورده می شود

0.1

iv
cl i

pv

pv cl i m cl i

k

k

k L



 



 





 

 

(22)

-طراحهی مهی   4و  2/0بهه ترتیهب    kpi و kpp ،(22) طبق معادلات 

 شوند.

 کننده مبدل سمت شبکهکنترل-3-1-2

به ترتیب در  GSC حلقه داخلی و خارجی بلوک دیاگرام کنترل کننده

 ،MSC بخهش قبهل در   . مشابهاند( نشان داده شده6( و )5های )شکل

از  dqر و توان راکتیو توسط ولتاژهای محو dcبرای کنترل ولتاژ لینک 

GSC[30] شود، دو حلقه کنترلی پشت سرهم استفاده می. 

 (24)و  (23)در محیط لاپلاس توسط معهادلات    GSCدینامیک 

  شوند.می بیان

d

tr
tr dg dg tr qg ds

b
d

L
S R i v L i v



 
     

 
 (23)  
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q

tr
tr qg qg tr dg

b
d

L
S R i v L i



 
    

 
 (24)  

با جبران سازی کامل اغتشاشات نشان داده شده در حالت دائمهی  

به  iqtr/vqtrو  idtr/vdtr، تابع تبدیل dqو  ddیعنی  (24)و  (23)در روابط 

 شود. بدست آورده می (25)صورت یک تابع درجه اول به صورت 

(25) 
1qtrdtr

trdtr qtr
tr

b

ii

Lv v
S R




 



 

 

 : حلقه کنترلی داخلی برای مبدل سمت شبکه(5) شکل

 

با استفاده از روش تقریب ارائه شده در قسمت قبل برای طراحهی  

ضهرایب کنترلهی حلقهه ههای      ،MSCکنترلی حلقه های کنترل کننده 

GSC همانطور که گفته شد ابتدا از حلقه کنترل  .شوندنیز طراحی می

 . شده استجریان شروع 

(26) 
(0.1 )tr cl i tr

pcr sw
b b

b tr
icr pcr ol i pcr

tr

L L
k f

R
k k k

L



 









 



  


 

و  Ltrو  kHz 5/2 (swf) با انتخاب فرکانس سوئیچ زنی مبدل ها

Rtr  پریونیت باشند آنگاه مقدار ضرایب تنظیم  005/0و  15/0به ترتیب

 شوند.طراحی می 8/7و  75/0به ترتیب   kicr و kpcrبرای کننده 

 
 : حلقه کنترلی خارجی برای مبدل سمت شبکه(6) شکل

برای سادگی و کاهش مرتبه تابع تبهدیل بدسهت آمهده در حلقهه     

صرف نظر کرده و تهابع  ( 6شکل )از قطب حلقه داخلی  dcتاژ لینک ول

در نهایهت مقهادیر ضهرایب کنترلهی      .شهود تبدیل مجدداً باز نویسی می

 شوند.( نوشته می29به صورت ) dcحلقه ولتاژ لینک 

0
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2
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های کنترل : بلوک دیاگرام روت لوکاس برای صفر و قطب(7) شکل

 کننده حلقه بسته در مبدل سمت شبکه

 

نسبت بهه مقهدار اغتشهاش     dcتابع تبدیل حلقه بسته ولتاژ لینک 

اشهات  کهه در حهین اغتش   (6) شهکل توان روتهور نشهان داده شهده در    

 آید: بدست می (28)آید نیز به صورت ناگهانی بوجود می

(28) 
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بلهوک دیهاگرام   و همچنهین  با تحلیل تابع تبدیل نشان داده شده 

های کنترل کننده حلقه بسته نشان داده روت لوکاس برای صفر و قطب

 توان اشاره کرد. میبه چند نکته ( 7شده در شکل )

کاهش پهنای باند حلقه داخلی جریان و به تبهع آن کهاهش    

پهنای باند خارجی تاثیر اغتشاشات روی توان سمت روتهور  

 دهد.را افزایش می dcروی لینک 

با ثابت بودن پهنای باند حلقه داخلی جریان، کاهش پهنای  

روی خروجهی را افهزایش    شباند حلقه خارجی تاثیر اغتشها 

 دهد.  می

 توان مقهادیر از تابع تبدیل حلقه بسته توان راکتیو میدرنهایت 

 ر نوشت. سرا به صورت زی nو 

(29) 

0 0.1

iq

cl i
pq

pq cl i s cl i

k

k

k V



 



 





 

 

درصهد از   10حهدود  بایهد   nهمانطور که گفتهه شهد، فرکهانس   

پهنای باند حلقه بسته جریان روتور )حلقه داخلی( تعیین شهود یعنهی   

rad/sec 157    طبق معادلات بدست آمهده در بهالا بهرای .kpq و kiq   بهه

 شوند. طراحی می 25و  1/0ترتیب 
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 کنترل کننده توربین )گاورنر(-3-1-3

ربین را در این قسمت کنترل کننده توربین یها بهه عبهارتی گهاورنر تهو     

لازم به ذکر است جزییات مدل اسهتفاده بهرای شهبیه    کنیم. تنظیم می

حلقه سروموتور بها در  [ موجود است. 28سازی در نرم افزار مطلب در ]

در حالت مدار باز دارای یک قطهب   ka=10/3و  Ta=0.07نظر گرفتن 

توان از آن در حلقه مکانیکی توربین صرف با فرکانس زیاد است که می

توان به رد. از این رو تابع تبدیل حلقه بسته مدار سروموتور را مینظر ک

aصورت 

a

k

k S
تهوربین  -نوشت. همچنین مدل خطی شده یک پمهپ  

[ توسط تابع تبدیل به صهورت  37فرانسیس در ]
1

1 0.5

w

w

T S

T S




نشهان   

ین همهانطور کهه مشهخ  اسهت تهورب      است. Tw=2.67داده است، که 

دارای صفر سمت راست است و پاسخ سیستم غیر مینیمم فهاز خواههد   

-، می(8) شکلبود. برای تحلیل بهتر در مورد حلقه نشان داده شده در 

 شهکل کهه در   گرفهت توان از دیاگرام روت لوکاس برای این حلقه بهره 

 نشان داده شده است. (9)
 

 
 : بلوک دیاگرام ساده شده توربین(8) شکل

 

 
 های توربین : بلوک دیاگرام روت لوکاس برای صفر و قطب(9) شکل

 

 توان دست یافت. به چند نکته می (9) شکلاز 

قطب ناشی از سروموتور به دلیل زیاد بهودن فرکهانس آن تهاثیر     -1

 توان آنرا حذف نمود.زیادی در پاسخ سیستم کل نداشته و می

قطب توربین در اثر افزایش ضریب بهره در حلقه بسته به سمت  -2

تهوان صهفر تنظهیم کننهده را     حرکت کرده و از این رو می PIصفر 

 توربین قرار داده و آنرا حذف نمود. قطب 1/0مساوی 

سیستم باقی مانده شامل یک صفر )توربین( و دو قطب )شهفت   -3

توان با تعیین یک سیسهتم درجهه   ( خواهد بود، که میPIتوربین و 

 دوم به پاسخ مناسب دست یافت. 

همانطور که مشخ  است چون سیستم غیر مینیمم فاز اسهت،   -4

ایب بهره تنظهیم کننهده قطهب سهمت     با افزایش بیش از اندازه ضر

راست پدیدار شهده و سیسهتم ناپایهدار خواههد شهد. از ایهن رو در       

 طراحی آن باید دقت شود. 

 > 4دهد که به ازای بررسی مدل حلقه بسته سیستم نشان می -5

kpw <  0  0.4و < kiw <  0  سیستم پایدار است، که در این مطالعه

 اند. شده انتخاب 2/0و  2مقادیر به ترتیب 

 مد موتوری-3-2

مد ژنراتوری، در مهد موتهوری کنتهرل کننهده نیروگهاه بهه دو        برخلاف

 شود:قسمت مجزا تقسیم می

کنتهرل کننهده مبهدل     -2ماشهین   سهمت کنترل کننده مبدل -1

 سمت شبکه

در مد موتوری بر خلاف مد ژنراتهوری، کنتهرل سهرعت چهرخش     

ر عههده مبهدل سهمت    مصرف شده توسط موتور ب توانموتور و کنترل 

-باشد. مبدل سمت ماشین با کنترل دور چرخش موتور میماشین می

تواند توان مصرفی توسط موتور و به کنترل فرکانس شبکه کمک کنهد.  

همچنین کنترل توان راکتیو و یا ولتاژ استاتور نیز بر عهده مبدل سمت 

ماشین است. کنترل کننده مبدل سهمت شهبکه شهبیه مهد ژنراتهوری      

ی وظایف کنترل ولتاژ خازن واسط و توان راکتیو مبادله شده از این دارا

 باشد.  مبدل می

 کنترل کننده مبدل سمت ماشین-3-2-1

در وهله اول برای شناسایی و یادآوری روابط ببن اهداف و ابزار کنترلی 

 کنیم.این روابط را از مدلسازی قسمت قبل مجدداً بازنویسی می

_
m

e m s dr
s

L
T i

L
    

   

'
'

L diL
m drrv R i s sL i

dr r dr qs r qrL dt
s b




     

(2-30)  

2

_
s m

s g s qr
s s

V L
Q V i

L L
  

   

 

'
' qrr

qr r qr r dr
b

diL
v R i sL i

dt
  

 

(2-31)  

_r e m dr dr drT i i v    

 
_s m qr qr qrQ i i v    

 

روتور  توان گفت برای کنترل سرعتبر اساس روابط دیده شده می

، دو ماشهین  سهمت از مبهدل   d,qو توان راکتیو توسط ولتاژهای محور 

شود. حلقه اول یا حلقهه داخلهی   حلقه کنترلی پشت سرهم استفاده می

هها  باشد که ورودی آنمی d,qحلقه کنترل جریان های روتور در محور 
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باشهد. معمهولاً در   جریان روتور مرجع و خروجهی آن ولتهاژ روتهور مهی    

شود. حلقه کنترلی دوم این حلقه با نام حلقه سریع نامیده می مراجع از

شهود دارای متغیرههای کنترلهی آن    یا خارجی که حلقه کند نامیده می

سرعت روتور/ توان راکتیو )ولتاژ استاتور( و خروجی آن جریهان روتهور   

 باشد.مرجع می

 کنترل کننده مبدل سمت شبکه-3-2-2

مهد موتهوری و ژنراتهوری ههیچ     کنترل کننده مبدل سهمت شهبکه در   

 تفاوتی را ندارند، لذا معادلات نیز در اینجا برقرار هستند.  

 کنترل کننده پمپ-3-2-3

دریچه ورودی پمپ در مد موتوری فقط بر اساس حداکثر بازدهی پمپ 

تعیین شده و در کنترل پارامترهای دیگر تاثیری ندارد. لذا مقدار ولتهاژ  

 شود. عیین میسروموتور طبق رابطه زیر ت

(32)    * *
_sm P pg igv k G G k G G     

 

مطالعه مقایسه ای در نیروگاه های تلمبه  -4

 ای دور متغیر و دور ثابت و شبیه سازی آنهاذخیره

 کنترل فرکانس-4-1
ای از ههر نهوع کنتهرل    های تلمبهه ذخیهره  یکی از اهداف اصلی نیروگاه

ههای  ل بین عرضه و تقاضای انرژی در شبکهفرکانس شبکه توسط تعاد

بر آن این واحدها بایهد بتواننهد بها در     علاوهباشد. بزرگ و یکپارچه می

نظرگرفتن ذخیره گردان )عملکرد در کمتر از تهوان نهامی( بتواننهد بهه     

تغییرات بار ناگهانی پاسخ سهریعی داشهته باشهند. لهذا در ایهن بخهش       

ر هر دو واحد دور متغیر و دور ثابهت  های دینامیکی تغییرات بار دپاسخ

 شبیه سازی و تحلیل خواهند شد. 

 مد ژنراتوری-4-1-1

و  2 بخهش از آنجاییکه مشخصهات فنهی و سهاختار ههر دو نیروگهاه در      

بهه طهور کامهل گفتهه شهد، لهذا ار توضهیح آنهها          بخهش ابتدای همین 

خودداری خواهد شد. در یک واحد دور متغیر توان اکتیو توسط مبهدل  

شود، در حالیکه تهوان اکتیهو در واحهدهای دور    ت ماشین انجام میسم

شهود. از  ثابت توسط گاورنر و توسط دریچه هدایت توربین کنتهرل مهی  

توان پیش بینی کرد که سرعت پاسخ به تغییرات توان اکتیو این رو می

ملکهرد واحهدهای دور   عدر واحدهای دور متغیر بسیار بیشتر از سرعت 

تغییر شیب در توان اکتیو مرجع برای ههر   (10)شکل  ثابت خواهد بود.

دهد. در این آزمایش فرمهان افهزایش و کهاهش    دو نیروگاه را نشان می

ثانیهه   5طی مدت زمهان   p.u. 2/0سیگنال مرجع توان اکتیو به اندازه 

، واحهد دور  مشهخ  اسهت   (10)در شهکل  شود. همانطور که صادر می

کند، ولی واحهد  آزمایش تجربه نمیثابت هیچ تغییر سرعتی را طی این 

بهه شهبکه دارای تغییراتهی در     سریعدور متغیر برای تزریق توان اکتیو 

سرعت خواهد بود. با کاهش سیگنال مرجع توان اکتیو، سهرعت روتهور   

کند، که بتواند توان قبلهی موجهود در شهبکه را    شروع به زیاد شدن می

وض در هنگام افهزایش  توسط انرژی اینرسی در خود ذخیره سازد. در ع

آنی سیگنال مرجع توان اکتیو ، انرژی اینرسی موجود در شهفت روتهور   

به صورت لحظه ای به شبکه تزریق شهده و کهاهش سهرعت را تجربهه     

خواهد کرد. لذا در هر دو مورد واحد دور ثابت اگرچه تغییر سهرعتی را  

اکتیو  تجربه نمی کند ولی در عوض پاسخ بسیار کندی را به تغییر توان

در شبکه خواهد شد. البته تغییرات سرعت در واحد دور متغیر به دلیل 

دور متغیر بودن آن تا جایی که دور از محهدوده تغییهرات دور سیسهتم    

آورد. قابهل  تجاوز نکند، به هیچ وجه مشکلی برای سیسهتم پهیش نمهی   

-ذکر است که مقدار تغییرات سرعت در طول تغییرات توان اکتیو مهی 

عیین کننده برای انتخاب سایز بزرگتر برای مبدل سهمت شهبکه   تواند ت

تهوان از  باشد. همچنین با تعیین تغییرات کمتر برای سیگنال مرجع می

 افزایش بیش از اندازه سرعت جلوگیری کرد. 

 

)دور متغیهر و دور   PSHPاگر چه ولتهاژ اسهتاتور در ههر دو نهوع     

تهوان بهه   ته دیگری که میتفاوت زیادی را ندارند، با این حال نکثابت( 

  PSHPنهوع  آن اشاره کرد در مورد توان راکتیو مبادلهه شهده بهین دو    

شان داده شده است، توان راکتیو در ن( 10) شکلدر همانطور که  .است

ولهی در  باشهد،  مهی واحد دور ثابت مثبت )تولید شده به سمت شبکه( 

یهن اسهت   منفی است )مصرفی(. علت این موضوع در ا واحد دور متغیر

در  LCمجهز به ماشین القایی از دو سو تغذیه دارای فیلتهر   PSHPکه 

. از آنجائیکه روش به کار گرفته شده کنترل دباشمبدل سمت شبکه می

دائمی واحد اقدام به جذب توان راکتیو نمهوده   حالتلذا در  ،ولتاژ است

بهه   به کارگرفته شدهاست. برای جلوگیری از این امر نیاز است تا روش 

دور  PSHP. همچنهین در  داده شهود روش کنترل ضریب تهوان تغییهر   

تهوان راکتیهو بهرای مغنهاطیس      ،متغیر به دلیل آسنکرون بودن ماشین

توانهد ماشهین از   شدن ماشین مورد نیاز است، که بر اساس طراحی می

جریهان   یا از سمت روتور و مبدل سمت شبکهو سمت شبکه و استاتور 

قهبلاً توضهیح داده    موضهوع این  را تامین کند.مغناطیس شوندگی خود 

است ولی خالی از لطف نیست که دوباره یادآوری شود که جریان شده 

توانهد شهبکه را متحمهل افهت     مغناطیس شوندگی از سمت شبکه مهی 

ولتاژهای گذرای و یا حتی دائمی سازد و به همین صورت برای تهامین  

ن مبدل باید افهزایش  این جریان از طریق مبدل سمت شبکه ظرفیت ای

از نهوع   ،یابد. در این مطالعه سیستم کنترلی طراحی شده برای آزمایش

-ولتاژ کنترل با تامین جریان مغناطیس شوندگی از سمت شهبکه مهی  

 شود. در این مطالعه ماشین از سمت روتور مغناطیسی می لذا باشد.
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ای بار در مد ژنراتوری تست تغییر پلههای مقایسه پاسخ(: 10) شکل

 برای واحدهای دور ثابت و دور متغیر

 مد موتوری   -4-1-2

ای )البتهه دور  تست دیگری که معمولاً برای نیروگاه های تلمبه ذخیهره 

متغیر( در مد موتوری نیاز است، عملکرد و پاسخ ماشین به تغییر تهوان  

باشهد. از آنجهایی   ری میو شرکت در کنترل فرکانس در مد موتو اکتیو

که واحدهای دور ثابت دارای این ویژگی نیستند، لذا چنین تستی نیهز  

دوم بهرای کنتهرل    در بخهش موضوعیت نخواهد داشهت. همهانطور کهه    

کننده واحدهای دور متغیر در مد موتوری توضیح داده شد، یک واحهد  

تغییر توان دور متغیر و یا به عبارتی ماشین القایی از دو سو تغذیه برای 

تواند به نقطه کار جدید اکتیو خود در این مد با تغییر سرعت مرجع می

کند برسد. طبهق قهانون وابسهتگی    که توان اکتیو جدیدی را مصرف می

پمپ با مکعب )توان سوم( نسبت سرعت -تغییرات سرعت در یک موتور

ن کند، لذا بر اساس بازه تغییرات سرعت ماشیتغییر داده شده تغییر می

-از سرعت سنکرون مقدار تغییر توان اکتیو در مد موتوری تعیهین مهی  

شود. برای نمونه در این آزمایش یک تغییر پله ای در سرعت مرجع بها  

و بالعکس( انجام خواههد شهد کهه در     04/1به  96/0) p.u 08/0مقدار 

 . [20] نشان داده است( 11)شکل 

 

در مد موتوری ای توان ورودی های تست تغییر پلهپاسخ(: 11) شکل

 برای یک واحد  دور متغیر

 گیرینتیجه -5

ای دور متغیر در مدهای مدل یک واحد تلمبه ذخیره مقالهدر این 

های مختلف مکانیکی و الکتریکی بخش برای موتوری و کاری ژنراتوری

برای مدهای موتوری  برداری کنندهکنترل  بر این اساس یکارائه شد. 

خش متفاوت مبدل سمت ماشین، مبدل سمت و ژنراتوری و برای سه ب

بها  برای تنظیم پارامترهای کنترلهی  شد.  طراحیتوربین -شبکه و پمپ

استفاده از خطی سازی تابع تبدیل حلقه باز و حلقه بسته بخهش ههای   

ام رگتوربین( استخراج و بها رسهم دیها   MSC, GSCکنترلی مختلف )

داری آنهها  و قطب ههای سیسهتم پایه    روت لوکاس و تنظیم مکان صفر

 شود.تعیین می

ی انجههام شهههده در نههرم افهههزار   سههازی هههها  از نتیجههه شهههبیه 

Matlab/Simulink/SimPowerSystem  قابل بیان استموارد زیر . 

کنترل کننده های سمت ماشین و شبکه از نوع کنتهرل کننهده    -1

برداری با دو حلقه داخلهی و خهارجی هسهتند، در حالیکهه کنتهرل      

انتگرالهی  -ز نوع تک حلقه ای از نهوع تناسهبی  توربین ا-کننده پمپ

 باشد. می

هرچه پهنای باند ، dqهای محور رویپاسخ جریان روتور مطابق  -2

حلقه بسته جریان روتور کمتر باشد، اثر اغتشاش )ولتاژ القایی روی 

این موضوع مهی   روتور کمتر خواهد بود. جریانسیم پیچ روتور( بر 

 مفید باشد. DFIM تواند برای عبور از خطای یک

187



Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
9
- 

N
o
.1

 S
p
ri

n
g
 2

0
2
2

 190-177صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 تحلیل رفتار دینامیکی و طراحی کنترل کننده برداری .../ علیزاده و همکاران

 

 

کهاهش پهنهای   ، dqههای  مطابق پاسخ جریان روتور روی محور -3

جریان و به تبع آن کهاهش پهنهای بانهد خهارجی      داخلیباند حلقه 

را افهزایش   dcتاثیر اغتشاشات روی توان سمت روتهور روی لینهک   

 دهد.می

با ثابت بودن پهنای باند حلقه داخلی جریان، کاهش پهنای باند  -4

 دهد.  خارجی تاثیر اغتشای روی خروجی را افزایش می حلقه

غیر مینیمم فاز  توربین در مد توربین-کنترل کننده پمپچون  -5

است، با افزایش بیش از اندازه ضرایب بههره تنظهیم کننهده قطهب     

سمت راست پدیدار شده و سیستم ناپایدار خواهد شد. از این رو در 

 طراحی آن باید دقت شود. 

یهک سیسهتم غیرخطهی     PSHPبا توجه به اینکه ماهیهت   در انتها

های غیرخطی کنندهشود با استفاده از کنترلباشد، پیشنهاد میمی

 مرسوم معایب ذکر شده در کنترل برداری برطرف گردند.

 سپاسگزاری

 از را خود قدرانی و تشکر مراتب دانند می لازم خود بر نویسندگان

 امام یادگار واحد اسلامی آزاد نشگاههای دا حمایت دیگر و مالی حمایت

 تحقیقاتی طرح قالب در مطالعه این انجام در شهرری)ره(  خمینی

 .نمایند اعلام 21/07/1397مورخ  11324قرارداد  به شماره مصوب
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پیوست اول: پارامتراهای ماشین القایی از دو سو  

 توربین-تغذیه و پمپ

 در MVA381 توان DFIM با واحد یک پارامتراهای :1-پ جدول

 یکایی مبنای

26/4 Ls kV 54/4 Vdcn F 3 /0 C 

272/4 Lr MVA 1 /381 Sn 7%± s 

00174/0 Rs MVA 07/361 Sns s 7/7 H 

002/0 Rr MVA 25/49 Sn- RSC Hz60 f 

4 Lm 93/26 Sn-GSC 16 P 

 توربین آبی-پمپ
Dref m 41/4 
Pn MW343 

Nn rpm450 

Qn m3/sec 38/54  

Hn m 2 /709  

 

 پیوست:
R 

 توان حقیقی P مقاومت

L 
 توان موهومی Q اندوکتانس

i 
 توان ظاهری S جریان

V 
 ارتفاع h ولتاژ

s 
 دبی آب ورودی توربین q لغزش

S 
 گشتاور الکتریکی T لاپلاس

 
 ضریب ثابت کنترلی k ای چرخشسرعت زاویه

δ 
 سیگنال خطا e زاویه توان ماشین

D 
 فاز ولتاژ تونن α ثابت میرایی روتور

f,m 
ضرایب ثابت ماتریس 

 حالت و ورودی
H 

 اشینثابت اینرسی م

F,M 
 پهنای باند  ماتریس حالت و ورودی

x,u 
متغیر حالت و سیگنال 

 ورودی
g 

درصد بازشدن دریچه 

 ورودی

 

r  روتور  p سهم اکتیو 

s  استاتور  q سهم راکتیو 

b   نقطه کار 0  مبنا 

ds,qs 
سیم پیچ  dqمحور  

 استاتور
 

tr 
 ترانس تحریک

dr,qr 
سیم پیچ  dqر محو 

 روتور
 

N 
 تعداد دور سیم پیچ

m  مغناطیس کنندگی  t 
 توربین

G  ژنراتور  GSC 
 مبدل سمت شبکه

M  موتور  MSC 
 مبدل سمت ماشین

e  الکتریکی  n 
 نامی

g  شبکه  pp 
 تناسبی حلقه توان

cl  حلقه بسته  ip 
 انتگرالی حلقه توان

ol  حلقه باز  pv تناسبی حلقه ولتاژ 

cr  حلقه جریان  iv انتگرالی حلقه ولتاژ 

pcr 
  تناسبی حلقه جریان 

pq 
تناسبی حلقه توان 

 راکتیو

icr 
  انتگرالی حلقه جریان 

iq 
انتگرالی حلقه توان 

 راکتیو

pvdc   تناسبی حلقه ولتاژ pg  تناسبی حلقه دریچه
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 ورودی توربین dcلینک 

ivdc 
انتگرالی حلقه ولتاژ  

 dcلینک 
 

ig 
انتگرالی حلقه دریچه 

 ورودی توربین

pω 
  تناسبی حلقه سرعت 

md 
مغناطیس کنندگی 

 dمحور 

iω 
  انتگرالی حلقه سرعت 

kq 
مغناطیس کنندگی 

 qمحور 

kd   سیم پیچ دمپر محورd  fd سیم پیچ تحریک 

kq   سیم پیچ دمپر محورq  i-th i-امین ژنراتور 

 

 ها زیر نویس

                                                 
1Pumped storage hydropower plant  
2Doubly fed induction machine (DFIM) 
3 Runaway speed
4 Model reference adaptive control 
5 Sliding mode control  
6 Feedback linearization 
7 Backstepping control 
8Machine side controller 
9Grid side controller 
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