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هاي برداري ايمن از واحدهاي قدرت بمنظور بهرهمهمترين وظايف سيستم كنترل توليد متناسب با تغييرات بار از :چكيده

هاي نيروگاه محسوب فركانس در واحدهاي نيروگاهي يكي از مهمترين بخش-به همين دليل سيستم كنترل بار. شدبامينيروگاهي 

هاي چه در مطالعات مرتبط با سيستماگر .شودميشناخته  اين سيستم تحت عنوان سيستم كنترل اتوماتيك بار فركانس. گرددمي

-هاي نيروگاهي در اثر تغيير سرعت اشاره شده است، با اين حال، تاكنون اين اثر در مدلتوربين توان توليديقدرت به تغييرپذيري 

به فركانس فركانس يا لحاظ نگرديده است و يا اثر آن بصورت توأم در ضريب وابستگي بار -هاي مرسوم براي حلقه كنترل بارسازي

- باشد ولي ضريب دمپينگ توربيناين در حالي است كه، ضريب وابستگي بار به فركانس اساساً مرتبط به شبكه مي.منظور شده است

هاي مختلف، تأثير آن متفاوت گردد، از خصوصيات توربين بوده و براي توربينسازي مرسوم حلقه كنترل لحاظ نميها كه در مدل

  .باشدمي

سازي برروي يك شبكه چندماشينه نشان ارائه گرديده و با شبيهفركانس - اي براي حلقه كنترل بارله، مدل توسعه يافتهدر اين مقا

به كمك مدل . هاي ناصحيح منجر گرددداده شده است كه استفاده از مدل مرسوم در برخي از مطالعات ممكن است به نتايج وتحليل

ها، به تحليل نقش هر كدام در مطالعات يب دمپينگ توربين تك تك واحدهاي نيروگاهتوان ضمن لحاظ نمودن ضرارائه شده مي

 .گرددپرداخت، ضمن اينكه در پيچيدگي مطالعات تغيير چنداني ايجاد نمي

  

 توسعه مدلضريب دمپينگ توربين، ،  (ALFC)فركانس - حلقه كنترل بار كنترل فركانس،: كليدي كلمات

 

  31/6/1390 :تاريخ ارسال مقاله
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  جعفر عبادي  :ي مسئولنام نويسنده
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1391پائيز و زمستان  - ماره دوم ش - سال  نهم - برق و الكترونيك ايران نشريه مهندسي  
  

 

  مقدمه -1

محاسـبات و  . باشـد يك سيستم قدرت متشـكل از اجـزاء مختلـف مـي    

سازي اجزاء مختلف ايـن سيسـتم   تحليل يك سيستم قدرت بدون مدل

برخي از مطالعات استفاده از مـدلهاي  گرچه براي . باشدپذير نميامكان

حـال، تحليـل   تواند به نتايج قابل قبولي منجر گـردد، بـا ايـن   ساده مي

سازي دقيق اجزاء آن رت در بسياري از موارد بدون مدلدهاي قسيستم

-توان به مدلاز جمله اين موارد مي. باشدپذير و قابل اعتماد نميامكان

هاي نيروگاهي در شرايط تغييرات ينسازي ژنراتورهاي سنكرون و تورب

  .فركانس اشاره نمود

س ژنراتورها به منظور بررسي تأثير تغييـرات فركـان   يسازدر مدل

بايد توجه نمود كـه در چنـين شـرايطي، رفتـار ژنراتورهـا       نكتهبه اين 

پـيچ  هاي الكتريكي اجزاء آن شامل مدار تحريك، سـيم علاوه بر ويژگي

هـاي مكـانيكي   ل آنهـا بـر يكـديگر، از ويژگـي    آرميچر و تĤثيرات متقاب

بـه دليـل ايـن وابسـتگي     . پـذيرد توربين چرخاننده خود نيز تـأثير مـي  

هاي در نظر گرفته شـده  متقابل بين اجزاء الكتريكي و مكانيكي، تقريب

مطالعـات را غيرقابـل    ها و نتايجتواند تحليلسازي ژنراتورها ميدر مدل

  .اتكا نمايد

و توسـعه مـدل   ژنراتـور، ارائـه    موعـه تـوربين و  سازي مجدر مدل

توربين و تحليل رفتار آن اساساً توسط محققـين رشـته مكانيـك و بـر     

اين در حـالي اسـت   . اساس مسائل مورد توجه آنان صورت گرفته است

توسط متخصصـين   بطور عمدهسازي ژنراتور و تحليل رفتار آن كه مدل

رسـد كـه ايـن    بنظـر مـي   ،از اين جهـت . رشته برق صورت گرفته است

سبب گرديده است كه در ارائـه مـدل تركيبـي بـه      ،سازي مستقلمدل

هاي در نظر گرفته شده بـر رفتـار ايـن مجموعـه     اثرات ناشي از تقريب

ضمن توجه به اين  ،در اين مقاله. توجه جدي صورت گرفته نشده باشد

ها در اهفركانس نيروگ-اي براي حلقه كنترل باررفتار، مدل توسعه يافته

تـر نشـان   سازي و بررسـي دقيـق  نظر گرفته شده است و سپس با مدل

سـازي ممكـن   هـا در مـدل  سازيداده شده است كه عدم توجه به ساده

  .است سبب غيرقابل اتكا بودن نتايج مطالعات گردد

ي اسـت  مدل رايج  (ALFC)1فركانس-حلقه كنترل اتوماتيك بار

ژنراتـور در مسـائل مختلـف    تغييـرات فركـانس   سـازي  مـدل بـراي   كه

كنترلـي،  در اين حلقـه   .گيردهاي قدرت مورد استفاده قرار ميسيستم

و اثـرات  تـوان تـوربين   -مدل ساده توربين و همچنـين رفتـار فركـانس   

يك حلقه اساسي در كنترل  ،اين حلقه كنترل.  شده است لحاظگاورنر 

بسياري گي، رغم سادعلي، مدلاين . ها محسوب مي شودپايدار نيروگاه

، در صـورت  مي تـوان  حال،با اين.سازدرده مياز نيازهاي اساسي را برآو

  .بدست آورد آنتري براي هريك از اجزاء مدل دقيق نياز،

سازي توربين و تحليل رفتـار آن بـا توجـه بـه نـوع      در زمينه مدل

هـاي سـاده و   مـدل  [1]در . هاي مختلفي ارائه شده اسـت توربين مدل

سـازي  در اين مدل. هاي آبي و بخار ارائه شده استوربيناساسي براي ت

رفتار اساسي سيستم مكـانيكي و اثـرات گـاورنر و اصـطكاك در رفتـار      

تـري در  كامـل هاي براي توربين هاي آبي مدل. توربين مدل شده است

از  هـاي آبـي  توربين مرتبط بامسائل  ،در اين مقاله. استارائه شده  [2]

انـواع  هـا و  اثرات الاستيسـته آب، اصـطكاك لولـه، اثـرات نـازل      جمله

 يگازهايبراي توربينهاي مختلف مدل [3]در  .اندگاورنرها مدل شده

مناسب بـراي حركـت   ، درباره مدل همچنين در اين مقاله .اندارائه شده

هوا، نسبت فشار كمپرسور، دماي گاز خروچي تـوربين، كنتـرل دمـا و    

واحـدهاي  سـازي بـراي   مـدل  ،[4]در . شده اسـت  بحثتوان خروجي 

  .گرفته است مورد توجهسيكل تركيبي 

رفتار الكتريكي ژنراتـور سـنكرون و تـأثير رفتـار      سازيبراي مدل

و  2هفـرون  1952سـال  در رفتـار ژنراتـور سـنكرون،    برمكانيكي محور 

مدل خطي ساده براي يك ماشين سنكرون متصـل بـه بـاس     3فيليپس

بعـدها، ايـن مـدل    . [5]نهايت و يك بار امپدانسي محلي ارائه دادند بي

هاي قـدرت مـورد اسـتفاده قـرار     بصورت گسترده در مطالعات سيستم

، تـأثير رفتـار   [6]هاي قـدرت هاي كنترل در سيستماعمال ايده. گرفت

، اصول پايداري ديناميكي [7]سيستم تحريك بر پايداري سيستم قدرت

، كنتــرل فركــانس در يــك شــبكه بــا دو [8] هــاي قــدرتدر سيســتم

هاي ساز، تعميم مدل به سيستم چند ماشينه و طراحي پايدار[9]ناحيه

انجـام   [10]بـر اسـاس ايـن مـدل پيشـنهادي      (4PSS)سيستم قدرت 

هـاي قـدرت كـه بـر     اي از مطالعات سيسـتم ، مجموعه[11]در . گرديد

  .گرد آوري شده است ،اساس اين مدل انجام گرفته است

  ، تأثير مـدار تحريـك  فيليپسو  هفروندر مدل خطي پيشنهادي 

اين مدل، يـك مـدل پايـه و    . بر گشتاور مقاوم ژنراتور لحاظ شده است

باشد و امروزه در بسـياري  درت ميهاي قمطالعات سيستم برايبنيادي 

 .شوداستفاده مي آنهاي قدرت از از مطالعات سيستم

 ، بر اسـاس مـدل  هاي قدرتدر سيستم تداول امروزدر مطالعات م

، توان توربين منحصراً بصورت تابعي از سيستم كنتـرل اتوماتيـك   ساده

 هـر چنـد  . شودو نقطه تنظيم سيستم نشان داده مي) گاورنر ( توربين 

 براثر تغيير سرعت  ،مدل توربينعات انجام شده براي مطالاز برخي در 

بـا   ،شده است مطرحتوان توربين با استفاده از ضريب دمپينگ توربين 

 نظر شده استدر مدل توربين با حضور گاورنر از اثر آن صرف ،اين حال

[2]. 

ايـن   ،هـاي قـدرت  تغيير فركانس در سيسـتم  اتاثر هنگام بررسي

كه وابستگي بار به فركانس را نشان ، Dلحاظ نمودن پارامتر  تغييرات با

به عنوان ضـريب  شود و از آن مي در نظر گرفتهسازي در مدلهد، دمي

ايـن ضـريب تغييـر تـوان     . شـود نام برده مـي  5وابستگي بار به فركانس

بر همـين اسـاس   . دهددر اثر تغيير فركانس را نشان مي شبكهمصرفي 

محاسبات مختلفي براي تعيين وابستگي بار به فركـانس و ولتـاژ انجـام    

سـازي، وابسـتگي تـوان    بـا ايـن حـال، در مـدل     .[12,13]گرفته اسـت 

  .نظر شده استخروجي توربين به فركانس صرف

شود كه عـدم توجـه   مشاهده مي ،لعه عميق در مدل مرسومبا مطا

در نظر دقيق به مفاهيم اساسي سيستم توربين ژنراتور و سازي به مدل

  ALFCحلقـه   سازينگرفتن وابستگي توان توربين به فركانس در مدل
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 از طرفـي، . شـود مـي سبب بروز تناقضاتي در برخي از حالتهاي خـاص  

كامل نبودن مدل و اغماض از برخي از ويژگيهاي بنيادي مدل مرسـوم  

لازم  ،به همين دليل. نارسايي در برخي از نتايج گردد تواند منجر بهمي

 .اصلاح گردد دقيقبه شكل و  توسعه يافتهاست كه مدل مرسوم 

 ، اصول كلي كـه بـر مبنـاي آن رابطـه    2در بخش  در اين مقاله و

ت و و در تحقيقـا گردد سازي ميتغييرات فركانس با تغييرات توان مدل

ار رفت ـسـپس،  . گردنـد گيرد، معرفـي مـي  مقالات مورد استفاده قرار مي

توصيف بر مبناي تابع انتقال،  صورت اجمالي وبه توان توربين،-فركانس

توصيف رايج از تابع انتقال، به بيان يـك  ، بر اساس 3در بخش . شودمي

در . شـود رداختـه مـي  تناقض آشكار در اين مدل تابع انتقـال مرسـوم پ  

آن اثر  دنبالرفتار مكانيكي توربين ها در برابر افزايش بار وبه  ،4بخش 

-مورد تحليل قرار مي تغيير سرعت در توان خروجي واحدهاي توليدي

فركـانس  -حلقه كنترل باربراي  ايتوسعه يافتهمدل  ،5در بخش . گيرد

كه بر اساس آن نارسايي مدل متـداول برطـرف شـده     گرددمعرفي مي

تواند سبب بهبود و قابل اتكا بيشتر مطالعات مياين مدل كاربرد . باشد

هاي قـدرت  نوسانات فركانس كم در سيستم ها از جملهمينهزبرخي در 

، تـأثير  7بخش در . دازدپرمياين مدل  بيشترتحليل به   6بخش . دگرد

بـه كمـك   هـاي قـدرت،   مطالعـات سيسـتم  يافته بر نتايج  مدل توسعه

هاي قدرت نشان داده نوسانات فركانس پايين در سيستمدر سازي شبيه

  .پردازدبندي و ارائه نتيجه ميبخش پاياني مقاله به جمع .شده است

 ALFCمعرفي حلقه  - 2

در يك واحد را  فركانس–توانياگرام حلقه كنترل بلوك د )1(شكل

  .[14]دهدنيروگاهي نشان مي

 فركانس يك واحد-بلوك دياگرام حلقه كنترل توان): 1(شكل

 نيروگاهي

اين بلوك دياگرام تغييرات فركانس سيستم را بـر اثـر تغييـر بـار     

PD∆  يا تغيير نقطه كارPref∆ دهدنقطه كار نشان مي حول .  

ــكل، ت ــن ش ــالودر اي ــع انتق ــورت  اب ــه ص �G��sب � �
و  ��� 	�

G��s� � �
�
 سيســتم بــه ترتيــب تــابع انتقــال كــه  باشــندمــي ��� 

و تابع انتقال تغيير توان توربين ناشـي از تغييـر   هيدروليك والو توربين 

بـت  ثادهنـده  نشان �T ،توابع انتقالدر اين . دبي سيال دروني آن است

  .باشندميثابت زماني توربين  �T وزماني باز شدن والو توربين 

رابطه ساده تغيير تنظيم والو توربين بر اثر عملكرد گاور نر توسـط  

�ضريب 
  . گرددبيان مي  �

تـابع  وجود دارد  ALFCبلوك ديگري كه در بلوك دياگرام حلقه 

  .)1( دهدقدرت را نشان ميسيستم انتقال 

)1(  G��s� � ��
�� ��� � �

� ���   

�K ،در اين تابع انتقال � �
�Tو  � � ��

K يا ��� � ��
. باشـد مـي   ��

Hپارامتر  � ����
�

��
. باشـد مـي  6ثابت اينرسي محور بر حسب پريونيـت  ،

W� !
رعت نامي و توان نامي به ترتيب انرژي جنبشي محور در س !Pو  "

Dضريب . باشندژنراتور مي � %�&
را نشـان   وابستگي بار بـه فركـانس   �%

نيز به ترتيب، تـوان مصـرفي بـار و فركـانس شـبكه را       fو  �P .دهدمي

ابستگي در تحليل هاي مرسوم در مطالعات سيستم، و. دهندنمايش مي

در اين مدل فرض شده اسـت  . [14]شودبار به فركانس خطي فرض مي

كه توان مكانيكي توربين مسـتقل از سـرعت آن اسـت و تـأثير تغييـر      

در نظـر   جملـه تـوان مكـانيكي   سرعت آن در تغيير عملكرد تـوربين از  

  . گرفته نشده است

 ازتـوان  ، تغييـرات تـوان تـوربين را مـي    مذكور با توجه به دياگرام

  .به دست آورد)2(معادله 

)2(  ∆PT � GT)GH *∆Pref - 1
R ∆f01   

تـوان خروجـي تـوربين تـابعي از      شـود، طور كه مشاهده مـي همان

دبـي ورودي سـيال    و تغييـرات  ��P23∆� 7تغييرات نقطه تنظيم توربين

��حامل انرژي، متناسب با تغيير فركانس بر اثـر كـاركرد گـاورنر    
� ∆f� 

-بـدون تغييـر مـي    �P23∆،معمولاً، در حالت كنترل اتوماتيك. باشدمي

انتظار داريم كه توان خروجـي تـوربين فقـط     پايدارلذا، در حالت . باشد

�تابع ميزان ضريب 
د كه سيسـتم  بنابراين، اگر فرض شو. گاورنر باشد  �

رود كه توان خروجي توربين اتور فاقد گاورنر است، انتظار ميتوربين ژنر

اين در حالي است كه در شرايط تغيير فركانس نقطـه كـار    .ثابت بماند

  .تواند تغيير كندتوربين و بالطبع راندمان آن مي

 ALFCنارسايي در حلقه  - 3

مدل پايه براي ، 2كه در بخش قبل اشاره گرديد، مدل ارائه شده بخش 

متناسب بـا   با اين حال و. باشدهاي قدرت ميمطالعات مختلف سيستم

هر مطالعه، بخش هايي به اين مدل اضافه  يا برخي از توابع انتقـال آن  

بـا اينحـال و  عليـرغم كثـرت     . گردنـد سازي مـي مدلبا دقت بيشتري 

 عملكرد سيسـتم هـاي قـدرت   استفاده از اين مدل، گاهي تناقضاتي در 

توانـايي  ممكن است شود كه نشان از آن دارد كه اين مدل مشاهده مي

نداشته هاي خاص در مطالعات سيستم را كامل توصيف برخي از حالت

ژنراتور يك بار اهمي را تغذيه كه يك فرض كنيد  ،به عنوان مثال .باشد

D در اين حالتبديهي است كه . كندمي � %�&
%� �   .باشدمي 0

كــه تغييــر نقطــه كــار نداشــته باشــيم اگــر فــرض كنــيم  ،حــال

�∆P23� � ــاز  (ALFC)و حلقــه كنتــرل ســرعت تــوربين  �0 باشــد ب

��
� � -ايجاد نمـي  يرودي توربين هيچ تغييردر و در اين صورت،، �0

، تغييرات توان خروجـي تـوربين صـفر    )2(با توجه به معادله  ،لذا. شود
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بارت ديگر اگـر   حال اگر افزايش توان بار را داشته باشيم، بع. خواهد بود

∆PD 5   :باشد، در حوزه فركانس خواهيم داشت  0

)3(  ∆67 - ∆68 � 9:
7: ;<1  ∆=  

Dبا جايگذاري  � PT∆و  0 � و ساده كردن روابط در حـوزه   0

  :زمان خواهيم داشت

)4(  -∆6> � �?
@�

A
AB ∆=  

تغييـرات   طرف اول معادله فوق، بايد هموار با توجه به منفي بودن

اين امر مستلزم ايـن اسـت كـه بـا اضـافه      . فركانس منفي داشته باشيم

 حاليدر . باشيمشاهد كاهش دائمي فركانس بايد شدن بار به سيستم، 

دهند كه در صورت بـروز چنـين شـرايطي    شواهد تجربي نشان مي كه،

  .دهدفركانس كمتر به كار خود ادامه ميژنراتور در يك 

از تواند نميتأمين انرژي بار اضافي  فوقئله مس دربديهي است كه 

طريق انرژي جنبشي محور يا اثرات سيم پيچ هاي دمپر ژنراتور برقـرار  

هاي دمپر، تـا زمـاني   پيچانرژي جنبشي محور يا اثرات سيم ،زيرا. باشد

تأمين كننده توان بار است كه شاهد تغيير سرعت محور باشـيم و ايـن   

تواند تأمين كننـده  ماند، نميسرعت ثابت مي انرژي در حالت پايدار كه

تـوان  با توجه به قانون بقاي انـرژي مـي   ،اًضمن. توان مورد نياز بار باشد

خطي اين موضوع را براي تغييرات بزرگ فركانس و بالطبع معادلات غير

  .سيستم نيز تعميم داد

ت با نتايج بدست آمده يجه گرفت كه عدم تطبيق واقعينتتوان مي

تواند ناشي از نارسايي موجود در مدل در نظر گرفتـه شـده   مدل، مياز 

تري براي مدلسازي روش دقيق ،اين مقالهدر . در معادلات متداول باشد

  .گرددارائه ميها فركانس نيروگاه-حلقه كنترل بار

  سرعت توربين-رفتار توان -4

كه بـا  هاي چرخاننده پايدار مكانيكي عموماً اين ويژگي را دارند سيستم

 ،به عبارت ديگـر . يابدمحور، سرعت آنان كاهش مي افزايش توان مقاوم

در حالت پايدار، در صورتيكه ورودي توربين ثابت فرض شود با افزايش 

يابـد و  سرعت كاهش و راندمان توربين اقزايش مي نيروي مقاوم محور،

غلبه  تا بتواند بر توان مقاوم محور يابدافزايش مين توربي توان خروجي

سـرعت كمتـري بـه كـار      توربين ضمن افزايش توان خود، در ،لذا. كند

اي پايـدار بصـورت   ه ـاين ويژگي در اكثر چرخاننده. دهدخود ادامه مي

هـاي  گـي تـوربين  ژدر مورد ايـن وي  ادامه،در  . شودمي تجربي مشاهده

  .گرددها توضيحات بيشتري ارائه ميمتداول نيروگاه

  هاي آبيتوربين -4-1

. باشندهاي برق ميهاي شبكهاز انواع مهم نيروگاه آبي يكي هاينيروگاه

معمـولاً تـوربين    ،هـا اهگ ـهاي منداول مورداستقاده در ايـن نيرو توربين

اي و ضـربه تـوربين پلتـون يـك تـوربين     . پلتون يا فرانسيس مي باشند

بـر  . محسـوب مـي شـود   العملـي  عكـس وتوربين فرانسيس يك توربين 

 9العمـل يـا اصـل عكـس     8مثل اصل ضـربه  ،ن پايه مربوطهاساس قواني

  .بسادگي قابل اثبات است ،ت آنعوابستگي توان توربين به سر

بعنوان مثال، بر اساس اصـل ضـربه، نيـروي وارد بـر بـك جسـم       

  .[15]آيدبدست مي )5(متحرك از رابطه 

)5(  F � DE
FG

�V� - VI�  
. باشـند سيال مـي دبي جرم به ترتيب نيرو و  mEو  F،)5(در رابطه 

V� وVI دهنـد يال و سرعت جسم متحرك را نشـان مـي  سرعت س .gL 

-مـي  kg.m/(N.s2)1برابر با  SIدر سيستم  كهباشد ضريب تبديل مي

  .باشد

توربين آبي سرعت يك ميكرو-منحني مشخصه توان )2(در شكل 

سـرعت   -مشخصه تـوان  ،در اين شكل. شودديده مي) توربين پلتون ( 

كـاملاً  (والو تـوربين    وضعيتارتفاع آب ثابت به ازاي شرايط توربين در 

  .شودديده مي) باز% 50باز و % 60از، ب% 80باز، 

  

  سرعت توربين پلتون در هد آب ثابت - منحني توان): 2(شكل 

 
نيمه سمت چپ پيك منحني ها منطقه كار ناپايدار  ،)2(در شكل 

پايدار توربين را نشـان  قه كار ها منطو بخش سمت راست پيك منحني

تـوربين   شود كه تواندر منطقه كار پايدار توربين، مشاهده مي. دهدمي

 ، در ايـن ناحيـه  بـه عبـارت ديگـر   . يابـد با كاهش سرعت، افزايش مـي 
∆�
∆� M   .است 0

  هاي حرارتيتوربين -4-2

تـوان  نيـز،  ) مانند توربين بخـار و تـوربين گـاز   (هاي حرارتي در توربين

بـا اسـتفاده از   . كنـد تغيير سرعت توربين تغيير مـي خروجي توربين با 

براساس قانون بقاي . توان اين تغيير را تفسير نمودرژي مينقانون بقاي ا

  :داريمآل ايده در يك توربين حرارتي  ،حالت پايداردر انرژي 

)6(  NOP � NQRS < NRTU  
بخــار آب يــا ( اتــرژي ســيال حامــل اتــرژي  NOP،)6(در رابطــه 

 ـانرژي گازهاي خروجي  NRTUو ) احتراق  از گازهاي حاصل ين و بورت

NQRS رابطـه تغييـرات   حال، . انرژي مكانيكي محور توربين مي باشد

  :كه، بطورينوشت) 7(رابطه توان به صورت انرژي را مي

)7(  ∆NOP � ∆NQRS < ∆NRTU  
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 دبي سيال خروجي به سرعت محور بستگي نداشـته  كهدر حالتي 

NOP∆ ،)هـاي بخـار  مانند تـوربين (باشد  � در ايـن  . خواهـد بـود   0

نتيجه ) 7(اگر توان مكانيكي محور افزايش يابد، براساس رابطه  ،صورت

با توجـه بـه   . يايدشود كه انرژي گازهاي خروجي توربين كاهش ميمي

 ،دما و فشار آن بسـتگي دارد، بنـابراين  انرژي گازهاي خروجي به اينكه 

رت افزايش توان مقاوم محور و ثابت بودن دبـي گازهـاي ورودي   ودر ص

، انـرژي مكـانيكي آن افـزايش و انـرژي     كـاهش  سرعت محـور  ،توربين

  .يابدگازهاي خروجي آن كاهش مي

  .شودمي تبديل) 8( به معادله) 7( معادله ،اذرت گدر حال

)8(  ∆NOP � ∆NQRS < ∆NRTU < ∆NOPBRV  
رژي گازهاي داخـل تـوربين   نتغييرات ا NOPBRV∆،)8(ر رابطه د

اين رابطـه   .باشد كه در حالت پايدار به سمت صفر ميل خواهد كردمي

سـرعت داراي يـك   دهـد كـه وابسـتگي تـوان مكـانيكي بـه       نشان مي

  .ردذاراي سيستم تأثير بگذرفتار گ بر تواندديناميك است كه مي

هاي گازي كه كمپرسور و توربين بـر روي يـك محـور    يروگاهندر 

رعت محور توربين، دبي هواي خروجي كمپرسـور  قرار دارند با تغيير س

اين تغييـر باعـث تغييـر فرآينـد     . كندتغيير مي) هواي ورودي توربين(

با كاهش سرعت محور توربين، انرژي گازهـاي ورودي  . شوداق مياحتر

NOP∆فـرض   ،لـذا . يابدبه توربين كاهش مي � هـاي  در تـوربين  0

با افزايش سرعت توربين، فشـار و  ها در اين توربين. گازي صادق نيست

ايـن امـر مسـتلزم افـزايش      .دبي هواي ورودي توربين افزايش مي يابد

در عمـل بـا افـزايش سـرعت      ،بنـابراين . باشـد  انرژي سيال ورودي مي

هاي اين رفتار توربين. يابدتوربين، توان خروجي توربين نيز افزايش مي

در حالـت   ،به عبارت ديگـر . است فاوتها متگازي با رفتار ساير توربين

�∆پايدار 
∆� 5 هاي فشار هوا و دبي هواي خروجي مشخصه. خواهد بود 0

-مشاهده مـي ) 3(توربين در شكل براي يك كمپرسور و توان خروجي 

    .[4]شود 

در صـورت  . ير اسـت غكاملاً مت هارفتار اين توربين ،در حالت گذرا

ش تـوان تـوربين و   كـاه شاهد  ،ظات اوليهحدر لافزايش سرعت محور، 

 شـاهد  ،گذشت زمـان لازم و افـزايش هـواي خروجـي تـوربين     از پس 

  . توان آن خواهيم بودافزايش 

  وربينتنگ ضريب دمپي - 4-3

ميزان افزايش توان توليدي توربين بر اثر كاهش سرعت محـور پديـده   

اي است كه بيشتر در زمينه مطالعات مكانيكي سيستم به قابل ملاحظه

. اشـاره نمـود   [2]  تـوان بـه  جمله ميآن پرداخته شده است كه از  آن

�∆نسبت 
و بـه  شـود  مينشان داده  Dدر مطالعات توربين ها با ضريب  �∆

گـذاري تـأثير   علت اين نام. گردديآن ضريب دمپينگ توربين اطلاق م

  .باشدر دمپينگ نوسانات محور توربين ميمثبت اين ضريب د

توان گفت كه در صـورت ثابـت   ها، ميبر اساس اين ويژگي توربين

ماندن توان ورودي توربين، با افزايش بار مقاوم محور، سـرعت تـوربين   

ندمان توربين، توان خروجي تـوربين افـزايش   ش و بواسطه تغيير راكاه

  . يابدمي

هاي مختلف توربين گازي بر اثر تغيير سرعت مشخصه):3(شكل 

  )كليه مقادير بر حسب پريونيت هستند(توربين 

(a  فشارهواي كمپرسور(b دبي هواي ورودي توربين (c  توان

  توليدي توربين

  

تغييرات راندمان توربين پلتون بر اثر تغيير بار ديده  ،)4(در شكل 

  .شودمي

  
منحني تغييرات راندمان يك توربين پلتون براثر تغيير  ):4(شكل 

  سرعت محور در هد آب ثابت 

 
پـذيري  تأثير 4و 3و  2هاي شكل رغم اينكه منحنيبا اينحال علي

بخـوبي  سرعت چـرخش   رانسبت به تغيير ژنراتورها -بينراندمان توربو

ور
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به اين مسـئله  هاي قدرت تاكنون در مطالعات سيستم، نشان مي دهند

ها لحـاظ گرديـده   سازيطبيعتاً اين اثر در مدل. توجه كافي نشده است

كه تغييرات بار در اثر فركانس  ،Dاست و يا اثر آن بطور توأم در ضريب 

اين در حالي است كه عـدم در نظـر    .لحاظ شده است ،دهدرا نشان مي

 ، Dو يا لحاظ نمودن اثر آن در ضـريب  سازي در مدل اثراتگرفتن اين 

ژنراتورهـا  -ينتواند سبب مشاهده تناقضاتي در رابطه با عملكرد توربمي

بـه  . باشـد هاي معمـول قابـل توجيـه نمـي    مدلسازيگردد كه اساساً با 

عدم توجه به اين ويژگي ممكـن اسـت منجـر بـه برخـي       عبارت ديگر،

  .اسبات گردددر مح صحيحهاي نانتيجه گيري

  مدل پيشنهادي - 5

 مـدل مرسـوم   4در بخـش   بدست آمدهتوجه به نتايج با در اين مقاله، 

تـري اصـلاح   مدلسازي توربين ژنراتور بصورت دقيقتوسعه داده شده و 

با توجـه بـه مفهـوم ضـريب      ،شودهمچنانكه مشاهده مي. گرديده است

دمپينگ توربين، رابطه تغييرات توان توليدي توربين نسبت به سـرعت  

. يك منحني اسـت ) به شرط ثابت بودن سيستم ورودي توربين(محور، 

هـاي  تواند شـكل مياين منحني با توجه به نوع توربين و نقطه كار آن، 

سـرعت تـوربين   با اينحال، در صورتيكه تغييـرات  . متفاوتي داشته باشد

 ،لذا. يرات را خطي فرض نمودتوان اين تغيناچيز باشد، با دقت زياد مي

  :داريم

)9(  8W � XYZ
X@    

استفاده   ΄D، براي نمايش ضريب دمپينگ توربين از )9(رابطه در 

بـا   فركانس كه در مطالعات مرسوم-شده است تا با ضريب وابستگي بار

همچنانكه مشـاهده شـد،   . يز باشدشود، متمامي نمايش داده Dضريب 

يعنـي، بـا افـزايش    . منفـي اسـت   معمـولاً اين ضريب در حالـت پايـدار   

كـه  ) 2(بنـابر ايـن، در معادلـه    .يابـد فركانس توان خروجي كاهش مـي 

. دهد، بايد تغييرات جزئي اعمال گرددتغييرات توان توربين را نشان مي

 .اصلاح نمود) 10(رابطه را بصورت ) 1(توان رابطه براي اين منظور مي

)10(  ∆67 � [7 \[] *∆6^_= - 1
` ∆=0a - 8b∆=   

ژنراتـور   -، نقص معادلات مربوط به سيستم توربين)10(در معادله

مطابق شـكل  توان مدل پيشنهادي را اصلاح شده است و در نتيجه مي

  .اصلاح نمود )5(

  

  
ژنراتور يك -توربينALFCحلقه مدل اصلاح شده ): 5(شكل 

  واحد نيروگاهي

مدل پيشنهادي فوق با صرف نظركردن از ديناميك تغييرات توان 

با اين . توليدي توربين براثر تغيير سرعت محور پيشنهاد داده شده است

سيسـتم   درنيـز  را اين ديناميـك  تر توان براي مطالعات دقيقمي ،حال

بايـد بـراي آن تـابع انتقـال مناسـب مثـل       بـدين منظـور،   .لحاظ نمـود 

F��s� به جاي ضريبD΄ در ساده تـرين حالـت، مـي   . نهاد گرددپيش-

ايـن مـدل   . استفاده نمود �F��sتوان از يك تابع انتقال مرتبه اولبراي 

هاي ارائه شده براي توربين مورد توجه قرار نگرفتـه  در هيچيك از مدل

ممكن است ايـن مـدل    ،در مطالعات مربوط به ديناميك سيستم. است

شود كه در صورت اينجا، فقط به اين نكته اشاره ميدر . تر باشدمناسب

هـاي آن از  استفاده از مدل مرتبه اول براي رفتار توربين، ثابـت زمـاني  

اين مسـئله  . هاي مربوط به سيستم مكانيكي كوچكتر استثابت زماني

اي ژنراتـور تـأثير قابـل ملاحظـه     -تواند در رفتار ديناميكي تـوربين مي

 ،برايپـايين مطالعات مربـوط بـه نوسـانات فركـانس     اگرچه در  .بگذارد

از ايـن   ،با ايـن حـال  ، [16]شودهاي بسيار دقيقي ارائه ميتوربين مدل

مـورد اسـتفاده    هـاي هـا در مـدل  رفتار مهم و اساسي مربوط به توربين

  .شده استچشم پوشي 

  مدل ارائه شدهملاحظات  -6

مـورد  هاي قدرت در سيستماز آنجايي كه اين مدل تاكنون بطور كامل 

لازم است در مورد برخي ابهامات توضيح داده  ،بررسي قرار نگرفته است

  .شود

اصلاح شود، اگر  ΄Dدر صورتيكه مدل رفتار توربين با ضريب ثابت 

و  Dشـود كـه ضـريب    تابع انتقال پيشنهادي ساده گردد، مشاهده مـي 

به عبـارت ديگـر نقشـي كـه ايـن      . گردنديكديگر جمع مي با ΄Dضريب

كند در اكثر مواقع شـبيه نقـش   ژنراتور ايفا مي–ضريب در رفتار توربين

به همين دليل، در بسياري از . فركانس شبكه است-ضريب وابستگي بار

م اينكه اين رفتار توربين مـورد توجـه قـرار    غمطالعات انجام شده، علير

بـا  . گـردد به نتايج درست و صحيحي منجر مـي  مطالعات ،نگرفته است

كـه هـر چنـد در بسـياري از      بايد به اين مسئله توجـه گـردد  ،حالاين

ممكن است تأثيري مستقيمي  ΄Dمطالعات، عدم توجه به نقش ضريب 

ولي واضح است كه اين ضريب بايد به صـورت   ،روي نتايج نداشته باشد

از  Dزيــرا ضــريب  .مســتقل ومجــزا ارزيــابي و در مــدل لحــاظ گــردد

و  بـوده هاي شبكه مشخصات شبكه است و تابع نوع بار و آرايش ژنراتور

 ΄Dضريب ،اين در حالي است كه. شوداساساً براي يك شبكه تعريف مي

و براي هر توربين بطور مسـتقل تعيـين    بودههاي يك توربين از ويژگي

فركـانس  -از آنجايي كه در حلقـه كنتـرل بـار   به عبارت ديگر  .گرددمي

تغييـرات تـوان شـبكه    ( ژنراتور هر دو فيزيـك توصـيف شـده    –توربين

وجود دارند، ) نسبت به فركانس و تغيير توان توربين نسبت به فركانس

 لازم است اين دو رفتار بطور مجزا ديده شوند تـا از بـروز تناقضـات در   

  .جلوگيري شود هاتحليل برخي 

-بهـره فركـانس تقريبـاً ثابـت     دركه  شبكه هاي قدرت  از آنجايي

بنابراين، تغيير توان توربين ناشي از تغيير سـرعت آن   شوند،برداري مي

 ΄Dسازي مدل و حذف  سادهناچيز است و لذا ممكن است به نظر آيد 

ايـن در حـالي   . سازي، تأثيري بر نتايج مطالعات نخواهد داشـت از مدل

                                                                       24
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و تـوان   باشـد مـي  متفاوتدر توربين هاي مختلف  ΄Dضريب  ،است كه

توليد شده هر توربين با تغيير فركانس شـبكه بـه مقـدار خـاص خـود      

تواند آثار گوناگوني بر روي انـواع  مي تفاوتاين  ،بنابراين. كندتغيير مي

اندازه اين پارامتر در حلقـه  علاوه بر آن،  .مختلف ژنراتورها داشته باشد

 ـ   هـا ژنراتوربرخي از فركانس -كنترل بار اي اسـت كـه در   دازهنيـز بـه ان

بـر   ΄Dاگـر مقـدار   . توان از آن صـرفنظر كـرد  بسياري از مطالعات نمي

معمـولاً  حسب پريونيت و بر مبناي مقادير نامي ژنراتور محاسبه شـود،  

هاي ژنراتور در متناسب با تعداد قطبو هاي مختلفدر توربينمقدار آن 

.P همحدود U. �watt� ]h⁄ 2/0 – 05/0 شـود  مشاهده مي .قرار دارد

حذف اين پـارامتر   ،لذا .كه مقدار اين ضريب به اندازه كافي بزرگ است

  .وردآخطاي قابل ملاحظه در نتايج محاسبات بوجود است ممكن 

با وجود اين كـه كـاهش سـرعت    اين نكته نيز قابل ذكر است كه 

افزايش توان توليـدي آن   بدنبال آن توربين باعث افزايش راندمان آن و

د كه در كننردد، ولي طراحان توربين، آن را بگونه اي طراحي نميگمي

ها، معمـولاً سيسـتم   زيرا، در طراحي سيستم راندمان ماكزيمم كار كند

به معني طراحـي  لزوماً شود و اين در نقطه بهترين عملكرد طراحي مي

هـاي بخـار   بعنوان مثـال، در تـوربين  . در نقطه ماكزيمم راندمان نيست

اين . با كاهش سرعت محور توان خروجي توربين را افزايش دادتوان مي

توانـد سـبب ايجـاد ذرات ريـز آب در     اين شرايط مياست كه، در حالي

  .هاي توربين گرددتوربين وخوردگي پره

تأثير مدل پيشنهادي در تحليل مسائل  -7

  هاي قدرتسيستم

هـاي  تـر سيسـتم  مكـان تحليـل دقيـق   اهمچنانكه مشاهده شد، جهت 

فركـانس يـك شـاخه    -رت، لازم است به حلقه كنترل اتوماتيـك بـار  قد

مطابق طرح پيشنهادي اين شـاخه مـوازي حلقـه گـاورنر     . اضافه گردد

رنر در انـدازه تـوان خروجـي    وبطوركلي تأثير حلقه گا. توربين مي باشد

كـه زمـان كـافي    است و لذا شاخه پيشنهادي موازي در صـورتي بزرگ 

. جود داشته باشد، تأثير زيادي نخواهـد داشـت  براي اعمال اثر گاورنر و

بـا  . حذف اين شاخه با خطاي قابل ملاحظه همراه نخواهد بود ،بنابراين

ايـن شـاخه    ،رنروقبل از بـروز رفتـار گـا   و هاي كوتاه در زماناين حال، 

مي توان . اي در رفتار توربين و ژنراتور خواهد داشتنقش قابل ملاحظه

در صورت افزايش يـا كـاهش    از جمله از موارددر برخي را  رفتار شبكه

متأثر از اين شاخه  ،ناگهاني بار و همچنين در طول مدت بازيابي شبكه

با اين مدل تحليـل  را لازم است اين مسائل و يا مشابه آنها  ،لذا. دانست

  .رددگ

كه استفاده از  ،هاي قدرتيكي از مسائل مهم در مطالعات سيستم

داشته باشد، مسئله نوسانات مدل ارائه شده مي تواند در نتايج آن تأثير 

-تواند اثرات نامطلوبي بر سيستماين پديده كه مي. فركانس پايين است

امـروزه مـورد توجـه محققـين قـرار دارد و       ،هاي قدرت داشـته باشـد  

سوم در اين در مطالعات مر .شودمطالعات متنوعي در مورد آن انجام مي

العـات  از مطدر برخـي  . زمينه اساساً گشتاور محور ثابت فرض مي شود

اما به علـت  . شودمي يژنراتور نيز مدلساز-نيز سيستم مكانيكي توربين

. بزرگ بودن ثابت زماني سيستم مكانيكي تأثير آن قابل اغمـاض اسـت  

در ميـرا كـردن    اسـتفاده از پايدارسـازهاي مكـانيكي    ،به همـين دليـل  

ايـن در حـالي   . تأثير اسـت تأثير يا كموسانات مكانيكي بوجود آمده بين

 توان نتيجه گرفتاست كه بر اساس مدل توسعه يافته و بررسي آن مي

كه با در نظرگرفتن اثر ضريب دمپينـگ تـوربين، فـرض ثابـت مانـدن      

گشتاور محور فرض صحيحي نيسـت و عمـلاً بـا تغييـر سـرعت محـور       

بـراي نشـان دادن ايـن تـأثير     . كندي آن تغيير ميتوان مكانيك ،ژنراتور

سازي مناسب اثـر ايـن پـارامتر را در رفتـار ژنراتـور      كافي است با شبيه

  . بررسي كرد

يك سازي ، از شبيهتأثير ضريب دمپينگ توربين به منظور ارزيابي

اسـتفاده   [17]از مدل معرفي شـده در  كه در آن  سيستم چند ماشينه

اين مدل شامل چهار ماشين سـنكرون   .شودگرفته ميشده است، بهره 

اند و دو بـار  گرفتهمشابه است كه بصورت متقارن نسبت به يكديگر قرار

مشخصات و پارامترهاي مربوط به سيسـتم در  . كنندبزرگ را تغذيه مي

نقطه كار سيستم بصـورتي تعيـين   . مشاهده مي شود اين مقالهضميمه 

در ســمت راســت محــور  j 12/0±47/3 گرديــده اســت كــه دو قطــب

ــت  ــدار اس ــتم ناپاي ــومي دارد و سيس ــأثير  . موه ــريب ت ــي ض ــا بررس ب

داراي ضـريب تـأثير    3شود كه ژنراتور واحـد  مشاهده مي ،١٠ژنراتورها

توان براي اين واحد مي  PSSبا طراحي يك  ،بزرگتري است و بنابراين

شـود  مشاهده مي، PSSدر صورت استفاده از اين  .شبكه را پايدار نمود

ــب ــه قط ــتم  ك ــدار سيس ــاي ناپاي ــده و ه ــا ش ــدارجابج ــا مق ــه  آنه ب

  .تغيير خواهند يافت -j35/0±59/3مقادير

ل در محاسبات اعما 3ضريب دمپينگ توربين واحد فقط حال اگر 

ــردد  ــگ     (گـ ــريب دمپينـ ــا ضـ ــوربين بـ ــك تـ ــال يـ ــوان مثـ بعنـ

P.U.(MW)/Hz2/0(م هاي ناپايدار سيسـت شود كه قطب، مشاهده مي

. تغيير خواهند يافت -j 13/0±41/3به مقاديرآنها  اديرتغيير كرده و مق

مشـاهده  ، طراحي شده قبلي اعمـال گـردد   PSSدر اين حالت  چنانچه

 اديرجابجا شده و مقها به مقدار زيادي به سمت چپ كه قطبشود مي

  .دشدنخواه -j70/0±41/3آنها برابر 

ها ممكن است منفـي گـردد    از آنجايي كه ضريب دمپينگ توربين

داراي ضـريب   3، اگـر تـوربين واحـد    )بصورت پايدار يـا كوتـاه مـدت   (

بعنوان مثـال يـك تـوربين بـا ضـريب دمپينـگ       (دمپينگ منفي باشد 

P.U.(MW)/Hz 2/0-(استفاده از  د، مشاهده مي شود كه باوجوPSS ،

دهد د شد كه نشان مينخواه j3.74±0.01-هاي سيستم  برابر با قطب

كه دمپينگ سيستم از بين رفته است و سيستم رفتار ناپايـدار از خـود   

  .نشان خواهد داد

  گيري نتيجه -8

در مدل مرسوم حلقه كنترل فركانس در مطالعات مربـوط بـه سيسـتم    

-رهاي سيستم به صورت كامل مدل نمـي برخي از رفتا ،توربين ژنراتور

در . در مواردي ممكن است شـاهد تنـاقض در نتـايج باشـيم     ،لذا. گردد

        25
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عوامل مهم تأثيرگذار مانند اثر گاور نر و سيستم هيدروليك مدل  ،مدل

بمنظور  دو عامل مجزا و با تأثير نسبتاً مشابه با اين حال، تأثير. شده اند

 عاملشـاملتأثير تغييـر   ايـن دو  .اندسازي، با هم در نظر گرفته شدهساده

تغيير توان توربين بر اثر تغييـر  تأثير شبكه بر اثر تغيير فركانس و توان 

با توجه بـه تغييـر تـوان     است كه،اين در حالي .باشندمي سرعت محور

دربلـوك   هـا توربين ناشـي از تغييـر سـرعت آن، لازم اسـت ايـن رفتار     

ژنراتـور بصـورت صـريح و مجـزا     -توربين فركانسدياگرام حلقه كنترل 

دقيـق تـري بـراي    توسـعه يافتـه   مدل  ،در اين مقاله. دننشان داده شو

بـا  . فركـانس معرفـي گرديـده اسـت    -ژنراتورها در سيستم كنتـرل بـار  

بكارگيري مدل جديد و بكمك ارزيابي نتايج حاصل از مدلسازي نشـان  

تواند برخي از تناقضات بوجـود آمـده   داده شد كه مدل معرفي شده مي

يـك  ارائه شده مدل  علاوه بر آن،. در مدل هاي مرسوم را برطرف نمايد

توانـد در  ويژگي اساسي سيستم مكـانيكي تـوربين زنراتـور را كـه مـي     

،در نظـر  تأثير بسزايي داشته باشد پيدايش نوسانات فركانس كم ژنراتور

بـراي نمـايش    Dمانند ساير مقـالات از ضـريب   ،هدر اينمدل. گيردمي

ال ح ـبا ايـن  . ه شده استتغيير توان شبكه بر اثر تغيير فركانس استفاد

مغـايرت مفهـومي كـه بـين ضـريب       براي لحاظ نمودن تأثير و به علت

فركانس شبكه وجـود دارد، لازم  -دمپينگ توربين و ضريب وابستگي بار

در . است براي اين ويژگي از يك علامت اختصاري ديگر اسـتفاده شـود  

اده اسـتف  ΄Dاين مقاله وابستگي توان توربين به سـرعت آن بـا ضـريب    

  . شده است

  پيوست
سازي انجام شده در بخش پارامترهاي سيستم مورد استفاده براي شبيه

  :ترين پارامترهاي آن عبارتند ازاستخراج شده و مهم [17]از  ،مقاله 7

  مشخصات ژنراتورها) الف 
Ra=.0025 Xd=1.8 Xq=1.7 X'd=0.3 X'q=0.55 
T'd0=8 T'q0=0.4  KA=200        TA=0.01 
Hg=6.5  XT=0.15 p.u 
Pg1= Pg2= Pg4=700 MW      Pg3=719 MW 
Vg1= Vg3= 1.01 p.u      Vg2= Vg4= 1.03 p.u       

  مشخصات بارها) ب
PL1= 967 MW      QL1=100  MVAR 
PL2= 1767 MW      QL2=100  MVAR 

. متصل است 5به شين   L2 و  3به شين   L1 

  هاي انتقالمشحصات خط) ج

 خطوط انتقال مشخصات): 1(جدول 

شماره 

 خط

شين 

 ابتدايي

شين 

 انتهايي

طول 

 خط

تعداد 

 مدار

1 1 2 25 1 

2 2 3 10 1 

3 3 4 110 2 

4 4 5 110 2 

5 5 6 10 1 

6 6 7 25 1 

  :امپدانس و ادميتانس واحد طول هر خط انتقال
RL=0.0001   p.u/km 
XL=0. 001   p.u/km 
BL=0.00175   p.u/km  
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