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کوچک متصل به شبکه  مولد سنکرون مقياس ديناميکي بهبود عملکرد

 کوره قوس الکتريکي توزيع در حضور 

ياشار کر                 2مهدی داورپناه 1رضا بخرديان
3  

4پسندمجيد صنايع

ايران -تهران -تهراندانشگاه  -و کامپیوتر دانشکده مهندسي برق -دانشجوی دکتری-1
r.bekhradian@ut.ac.ir

ايران -تهران -تهراندانشگاه  -کامپیوترو برق دانشکده مهندسي  -استاديار -2
m.davarpanah@ut.ac.ir

ايران -تهران -دانشگاه تهران  -کامپیوتردانشکده مهندسي برق و  -دانش آموخته کارشناسي ارشد -3
ut.ac.ir@.koryashar

ايران -تهران -دانشگاه تهران  -کامپیوترو دانشکده مهندسي برق  -استاد -4
msanaye@ut.ac.ir

های سنکرونکه باعث ايجاد نوسانات مکانيکي در مولد با زمان است ريمتغ يتوان مصرف یدارا يکيقوس الکتر کوره:چکيده

مدلي مناسب برای کوره قوس الکتريکي ارائه  در ابتدا شود. در اين مقاله،مقياس کوچک مجاور و در نتيجه کاهش عمر آن مي

گردد. در ادامه يک سيستم توزيع واقعي متشکل از گيری شده واقعي نيز صحت سنجي ميهای اندازهشود و با استفاده از داده مي

زمان  سازی حوزهبر اساس شبيهکند، های صنعتي از جمله کوره قوس الکتريکي را تغذيه ميمولد سنکرون مقياس کوچک، که بار

کننده سازی، مقدار مناسب برای پارامترهای کنترلگيرد. با استفاده از مطالعات تحليلي و نتايج شبيهمورد آناليز و بررسي قرار مي

ناشي از کوره قوس الکتريکي کاهش يابد. مقياس کوچک  مولد سنکرون مکانيکيشوند که نوسانات ای تعيين ميبه گونه محرک اوليه

است. در نهايت  بعلاوه، پاسخ حالت گذرای مولد سنکرون مقياس کوچک نيز در تنظيم مناسب پارامترهای مذکور در نظر گرفته شده

 شود.واقعي سنجيده ميگيری های اندازهموثر بودن پارامترهای پيشنهادی با استفاده از دادهمقاوم و 

زشبکهيکنترل ر،گشتاور ژنراتور رييتغ، کوچک اسيژنراتور سنکرون مق،يکيقوس الکتر یکوره: کليدی کلمات

 02/07/1396: مقاله ارسالتاريخ 

 16/10/1396 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

15/11/1396:  تاريخ پذيرش مقاله

 مهدی داورپناهدکتر  ی مسئول:نام نويسنده

 ی مهندسي برق و کامپیوتردانشکده –دانشکده فني دانشگاه تهران –کارگر شماليخیابان  –تهران  –ايران  ی مسئول:نشاني نويسنده
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 مقدمه -1

فولاد در ابعاد بزرگ، استفاده از  دیتول یراه ها نياز مهمتر يکي

 یهاکوره یریبکارگ لیدل نیاست. به هم يکيقوس الکتر یها کوره

آهن و فولاد هم در ابعاد بزرگ )با توان  عيدر صنا يکيقوس الکتر

در  ياز صد مگاوات( و هم در ابعاد متوسط )توان مصرف شیب يمصرف

قوس  جاداي هاهکور نيداشته است. در ا يزافزونحد مگاوات( رشد رو

باعث ذوب شدن مواد  ديشد یگرما جاديالکترودها و ا نیب يکيالکتر

 . ]1[شوديها مخام و قراضه

  دیو تول يذات تصادف لیبه دل يکيقوس الکتر کوره

 زاتیممکن است بر تجه ،ياز فرکانس نام شتریکمتر و ب یها کیهارمون

داشته  ينامطلوب ریمصرف کنندگان تاث ريسا يقدرت و حت ستمیس

از  هایدهيتوان به پدياثرات کوره بر شبکه م نيباشد. از شاخص تر

ان تو تیفی، کاهش ک]2[ گذرا یولتاژها ه، اضاف]1[ نوسانات ولتاژ لیقب

سنکرون  یدر ژنراتورها يچشیو نوسانات پ ]5، 4[ نوسانات توان ،]3[

 انیمشکلات ب یبرا .]6، 5[ اشاره نمود يکيبه کوره قوس الکتر کينزد

شده است. استفاده از  هيدر مقالات متعدد ارا زین ييهاحل شده راه

های استاتیک کنندهجبران، ]7[ (SVC1)ویتوان راکت یهاجبران کننده

و  ]9[ (ASR3راکتورهای اکتیو سری )، ]8[ (STATCOM2سنکرون )

شده  هيارا یهاروش نياز جمله مهمتر یانرژ یهاکننده رهیذخ

 لتریف کياز چرخ لنگر بعنوان  ]6[در مرجع همچنین . ]4[ باشند يم

وارد شده به شفت ژنراتور  يچشینوسانات پ یازسرایم یبرا يکیمکان

 سنکرون استفاده شده است. 

جامد شدن مواد مذاب ها باعث اين کوره درمدت  يطولان يبرق يب

را  یاديشده که تبعات و مشکلات ز يکيکوره قوس الکتر لیداخل پات

کوره قوس  یهيبالا در تغذ نانیاطم تیحفظ قابل ور نيدارد. از ا يدر پ

 نیتام یبالا ینهيهز گريد یباشد. از سويم ياتیح یامر يکيالکتر

 يجود باعث شده است که برخمو یاقتصاد یهابرق، در کنار مشوق

برق از شبکه  نیدر کنار تام زیکوچک ن اسیمق یاز مولدها ع،يصنا

 یکه مولد بصورت مواز يطيشرا نی. در چن]10[ نديقدرت استفاده نما

توان  لیبه دل يکيشود، کوره قوس الکتريم یبردار با شبکه قدرت بهره

خواهد  یاديز راتیکوچک تاث اسیبا زمان بر مولد مق ریمتغ يمصرف

سرعت محور مولد  ،يکیو مکان يکيکه گشتاور الکتر یگذاشت. به نحو

 خواهند شد. ثرنوسانات توان، متا نياز ا يو توان خروج هیو محرک اول

شود و در يدر توربوژنراتور م يخستگ جاديتنش متناوب باعث ا نيا

نوسانات اين  .]6[ کنديم دایپ یاعمر آن کاهش قابل ملاحظه جهینت

 شود يم در محور توربوژنراتور يچشیگشتاور پ جاديباعث ا همچنین

 . ]11[و  ]6[-]4[

قوس الکتريکي که توسط مولد  ای شامل کورهکارخانه ]5[در 

است و  سازی شدهشود با مدل جرم و فنر شبیهسنکرون تغذيه مي

ولتاژ نوسانات پیچشي وارده بر محور توربوژنراتور ناشي از نوسانات 

گردد. در اين مقاله با قوس الکتريکي، بررسي مي حاصل از بار کوره

قوس  که کوره شده استسازی نشان داده استفاده از نتايج شبیه

زيرسنکرون در گشتاور نوساني  الکتريکي باعث بوجود آوردن مؤلفه

شود. در اين مرجع با استفاده از الکتريکي تولیدی مولد سنکرون مي

های زير سنکرون ناشي از کوره با پايش فرکانس، تداخل فرکانسروش 

تشديد زير سنکرون  تور و در نتیجه بروز پديدهوهای طبیعي رفرکانس

 شود.نشان داده مي

ی يهک ژنراتهور   تني که بهه وسهیله   90فولاد  يک کارخانه ]6[در 

شود، مدل مقیاس کوچک در حالت متصل به شبکه بالادست تغذيه مي

ژنراتور سنکرون از مدل جرم  سازیبرای مدل ]5[ديده است. همانند گر

های واقعي گیریقوس الکتريکي از اندازه و برای مدل کردن کوره ،و فنر

قهوس الکتريکهي در    است. در ادامه به بررسي نقش کورهاستفاده شده 

سهازی زمهاني پرداختهه    ی تشديد زيرسنکرون با استفاده از شبیهپديده

های حاصل شود. همچنین در اين مقاله برای بهبود نوسانات و تنشمي

سنکرون استفاده يک فیلتر پايین گذر مکانیکي پیشنهاد از نوسانات زير

 شود.تلفات مي افزايشکه علاوه بر هزينه بالا، باعث  گرديده است

قوس الکتريکي  به بررسي نوسانات ولتاژ ناشي از بار کوره ]4[در 

ی بالادست و موتورهای سنکرون در حالت متصل به شبکه بر ژنراتور

برای مدل کردن مذکور پرداخته شده است. در مرجع مجاور  القايي

ی قوس و برای مدل کردن کوره ،ژنراتور و موتور از مدل جرم و فنر

برای  ضمناًهای واقعي استفاده شده است. گیریالکتريکي از اندازه

بالادست  افزايش سطح اتصال کوتاه شبکهکاهش اثرات ناشي از کوره، 

؛ لیکن اين روش ممکن است در هر شرايطي عملي است پیشنهاد شده

 نباشد.

قوس الکتريکي بصورت توان  با در نظر گرفتن مدل کوره ]11[در 

پالسي و مدل کردن ژنراتور سنکرون به صورت مدل جرم و فنر، اثر 

قوس الکتريکي بر گشتاور مکانیکي ژنراتور سنکرون بررسي  کوره

است که بیشترين تاثیر کوره  بیان شده مذکور گرديده است. در مرجع

باشد و لذا تأثیر بر گشتاور ژنراتور سنکرون، به هنگام فرآيند ذوب مي

 است. شدهکوره فقط در حین فرآيند ذوب بررسي 

قوس الکتريکي بهر مولهد سهنکرون،    برای مطالعه بار کوره مقاله  نيا در

شامل مولد سنکرون مقیهاس   عيمتصل به شبکه توز زشبکهياز ر يبخش

     زار افههههکوچههههک و بههههار کههههوره قههههوس الکتريکههههي در نههههرم   

PSCAD/EMTDC بار کوره قوس الکتريکي مدل شود. يم یساز مدل

گیری شده واقعي صحت سنجي شهده  ههای اندازشده با استفاده از داده

 -برای کنترل محرک اولیهه از کنتهرل کننهده متهداول تناسهبي      است. 

PIانتگرالههي )
(  اسههتفاده شههده اسههت. تحلیههل رياضههي و مطالعههات   4

دهد که تنظیمات مناسب سازی انجام شده در اين مقاله نشان مي شبیه

نات شهود کهه مقهدار نوسها    کننده محرک اولیهه باعهث مهي   برای کنترل

در همچنههین ايههن روش  مکههانیکي کههاهش چشههمگیری پیههدا کنههد. 

 ههای کنندهکنترل دارایکوچک نوين که  سنکرون مقیاس مولدهای

سهازی اسهت. بها اسهتفاده از     پیهاده  هستند، به راحتهي قابهل   ديجیتال
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کننهده محهرک   استراتژی پیشنهادی در اين مقاله پارامترههای کنتهرل  

 که شرايط زير محقق گردد:شوند اولیه به نحوی تعیین مي

 

Cable

10.8 MW

11 kV

EAF

YNd

15 MVA

Uk=10%

Generator

load

20 MVA

pf=0.85 lag

0.12+j0.11 �

Zth

20 kV
 j 2 �

load

2.5 MVA

pf=0.85 lag

 j 1 �

Dd

50 MVA

20/1 kV

Uk=12.5 %

 
و مولد  يکيقوس الکتر کوره شاملشبکه مورد مطالعه  (: 1شکل ) 

 کوچک اسيمق

 

نوسانات مکانیکي مولهد در حوهور کهوره قهوس الکتريکهي       (1)

 .کاهش يابد

نگام وقهو  اتتشهاش مناسهب    ه پاسخ دينامیکي سیستم به (2)

 .باشد

 بهبود يابد.پايداری گذرای مولد  (3)

اسهتفاده   PIکننهده  گذر بهمراه کنترلهمچنین از يک فیلتر پايین

بعهلاوه  شود تا نوسانات مکانیکي به طهور مهوثرتری کهاهش يابنهد.     مي

عملکرد مولد در مقابل کوره قوس الکتريکي با فرکانس نوسانات متغیهر  

 شود. گیری شده سنجیده ميهای واقعي اندازهو همچنین داده

توان به موارد زير اشاره مقاله مي هایجمله دستاوردها و نوآوریاز 

 نمود:

رات مخرب کوره قهوس الکتريکهي بهر پارامترههای     بررسي اث (1)

 مولد سنکرون مقیاس کوچک در حالت متصل به شبکه 

کننههده ديجیتههال مولههد بررسههي تههاثیر پارامترهههای کنتههرل (2)

ريکهي بها   سنکرون بر نوسانات مکانیکي ناشي از کوره قهوس الکت 

اسههتفاده از تحلیههل رياضههي و همچنههین بههر مبنههای مطالعههات   

 سازی شبیه

ههای  کننهده مناسهب پارامترههای کنتهرل   و تنظهیم  انتخاب  (3)

ر مبنهای سهه شهاخص    به  سنکرون مقیاس کوچک ديجیتال مولد

 زير: پیشنهادی

شههاخص نوسههانات مکههانیکي ناشههي از کههوره قههوس    -

 الکتريکي

 شاخص پاسخ دينامیکي مولد سنکرون -

 اخص پايداری گذرای مولد سنکرونش -

-گهذر بهه همهراه کنتهرل    پايین الکترونیکي استفاده از فیلتر (4)

 مولد به منظور کاهش نوسانات ناشي از کوره  PIکننده 

هههای پیشههنهادی بههر میههزان نوسههانات بررسههي تههاثیر روش (5)

 های مختلفسازی در حالتمکانیکي بر مبنای مطالعات شبیه

شده در اين مقاله، يکي از  چالش مطرحشايان ذکر است، 

های تولید فولاد مشکلات صنعتي اتفاق افتاده در برخي از کارخانه

باشد؛ که تا کشور از جمله فولاد طبرستان واقع در استان مازندران مي

در اين  .پیش از اين راهکار عملي و موثری برای آن پیشنهاد نشده بود

ای برای بهبود اين چالش اساسي هزينه مقاله راهکارهای ساده و کم

 پیشنهاد شده است. 

 شبکه مورد مطالعه -2

 .( نمايش داده شده است1شبکه مورد مطالعه در اين مقاله در شکل )

واقع در استان  فولاد طبرستان بخشي از کارخانه صنعتي اين شبکه

باشد. مجمو  کوره)با در نظر گرفتن طرح توسعه آينده( مي مازندران

مگاوات  38الکتريکي مورد مطالعه دارای توان مصرفي های قوس 

ن توان بین شبکه و مولد هستند که در حالت اتصال مولد به شبکه، اي

-دست وصل ميولد مقیاس کوچکي که به شبکه بالاشود. متقسیم مي

مگاوات  8/10کیلو ولت است که دارای توان نامي  11شود يک مولد 

 مشخصات اين مولد در بخش ضمائم ارائه شده است. باشد. مي

 سازی کوره قوس الکتريکيمدل -2-1

صورت است که  نيمتداول بد يکيقوس الکتر یهانحوه عملکرد کوره

شوند و سپس يپر م يآهن اسفنج ايقراضه  توسط هاکوره نيابتدا ا

مواد داخل کوره شرو  به ذوب  ،يکياز قوس الکتر يناش یتوسط گرما

ذوب به علت ناهمگن بودن مواد داخل  هی. در مراحل اولندينمايشدن م

 یدارا ل،یشده در پات جاديا يکيقراضه(، طول قوس الکتر ژهيکوره )به و

 يدر توان مصرف یديباشد که باعث نوسانات شديم یديشد راتییتغ

شود. البته با گذشت زمان و ذوب شدن مواد داخل کوره، يکوره م

طول قوس  راتییتغ جهیشده و در نت جاديهمگن ا نسبتاً يطیمح

 زیکوره ن ينوسانات توان مصرف طياشر نيشود. در ايکمتر م يکيالکتر

 .]1 [کمتر خواهد شد

با توجه به نو  مطالعه سازی کوره قوس الکتريکي برای مدل

که . از آنجايي]1[ استفاده نمود توان از مدل استاتیک يا دينامیک مي

تاور مولد مقیاس به بررسي اثرات نوسان توان بر روی گش در اين مقاله

شود و رفتار فرکانس پايین کوره اهمیت زيادی کوچک پرداخته مي

 دارد، از مدل دينامیکي کوره قوس الکتريکي استفاده شده است. 

در مرحله ( Ra)مقاومت دينامیکي قوس الکتريکي در اين مقاله 

منظور به . شودميمحاسبه  ]1[در  شده ذوب، بر اساس روش ارائه

سازی نوسانات فرکانس پايین حاصل از کوره قوس الکتريکي، مدل

مقاومت قوس با استفاده از مدولاسیون سینوسي و بصورت زير مدل 

 :]12[شودمي

(1                              )( ) ( ) [1 sin(2 )]arc a fR t R t f t   

فرکانس نوسانات کوره است که مقدار متهداول   ffدر رابطه فوق پارامتر 

 . ]13، 12[باشد هرتز مي 25تا  5/0آن در کوره های مختلف بین 
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� 
+

-

Pref

PI controller Combustion engine

Reference
   power

Tm

Mechanical
    torque

u

Pe
Generator output power

Per
/

ωm

Pm
2se I PK sK

s



Tmax=1.2 p.u.

1

1

1 s

Tmin=0 p.u.

 
 آن کنندهو کنترل هيمحرک اول اگراميبلوک د (:2شکل )

 

 

بهرای يهک کهوره خهار، در بهازه        ffشايان ذکر اسهت مقهدار پهارامتر    

 کند.کوچکتری تغییر مي

 سازی مجموعه ديزل ژنراتورمدل -2-2

ژنراتور سنکرون است که مطابق  کيکوچک مورد مطالعه  اسیمولد مق

از نو  موتور  هیاجرا شده در کشور، به محرک اول یاتلب طرح ها

کنترل  ی. برا]17[-]14[ متصل شده است يگازسوز با احتراق داخل

حالت اتصال به  که درPIکننده کنترل کيموتور از  نيا یسوخت ورود

 است شدهاستفاده  کندميمولد را کنترل  يخروج يقیشبکه، توان حق

در شکل  یکننده سوخت ورودبه همراه کنترل زليمدل د. ]19، 18[

 ( نشان داده شده است.2)

افزار در نرم احتراق ستمسی و اندازراه یسازمدل یبرا 

PSCAD/EMTDC، اول  مرتبه فاز پس ليتابع تبد کياز  بیبه ترت

 شدهاستفاده  τ2 يبا ثابت زمان ریعامل تاخ کيو  τ1يبا ثابت زمان

عامل  نیگ دهندهنشان بیبه ترت KPو  KI پارامترهای .]21، 20[است

به  τ2و  τ1مقدار پارامترهای  .باشنديم يو عامل تناسب رگی انتگرال

 اند.میلي ثانیه انتخاب شده 52و  100ترتیب برابر با 

سه فاز  ييژنراتور مورد مطالعه از نو  ژنراتور القا کيتحر ستمیس

ژنراتور توسط  نيچرخان است. ا یوديد کسوسازياست که مجهز به 

مولد مورد مطالعه،  جهیشده و در نت هيدائم تغذ یژنراتور آهنربا کي

 یسازمدل یدارد. برا زیرا ن نیاستفاده به عنوان مولد خودتام تیقابل

شده استفاده  IEEEاستاندارد  AC5Aدل از م کيستمتحریس نيا

به دلیل آنکه مولد در حالت متصل به شبکه توزيع  . ضمنا]22[ است

( در Q) ویکنترل توان راکت تیدر وضع مولد کيتحر ستمیس باشد،مي

 ستمیس یپارامترهامقدار  ،شايان ذکر است .]23[ نظر گرفته شده است

در نظر گرفته شده  ]22[ مرجع مقادير ارائه شده در برابر با کيتحر

 است.

 الکتريکي قوس صحت سنجي مدل بار کوره -2-3

گیری شده جريان کوره را نشهان  ( شکل موج واقعي اندازهالف-3شکل )

 اضافي به همراه با نوساناتعلاوه بر فرکانس شبکه قدرت، دهد که مي

15 18 19 21 23 25 27
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(الف)
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)
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Time (sec)
(ج)

I ar
c
 (

k
A

)

کوره قوس الکتريکي، گيری شده (: سيگنال جريان اندازه3شکل )

، )ب( قسمتي Aدر فاز  Iarcگيری شده )الف( شکل موج جريان اندازه

 ff=9Hzبا  Iarc)ج( قسمتي از سيگنال ،  ff=3Hzبا  Iarcاز سيگنال 
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-100

0

100

I ar
c (

k
A

)

Time (sec)

 سازی شده کوره قوس الکتريکي (: جريان شبيه4شکل )

 

10 10.01 10.02 10.03 10.04 10.05 10.06
-500

0

500  

V
ar

c
 (

V
)

(الف)

10 10.01 10.02 10.03 10.04 10.05 10.06
-500

0

500

(ب)
Time (sec)

V
ar

c
 (

V
)

 ،شده یرگياندازه)الف( ، يکيکل موج ولتاژ قوس الکترش (:5شکل )

 شده سازیهيشب )ب(
 

 9تا  3بازه شکل تقريبا سینوسي است که فرکانس اين نوسانات در 

-3های )در شکلباشد. به ترتیب دو قسمت از اين شکل موج هرتز مي

( نشان داده شده است که فرکانس نوسانات در آنها به ج -3( و )ب

شده در بخش  انیروش ب یبر مبنا .مي باشدهرتز  9و  3 برابر باترتیب 

 یبرا PSCAD/EMTDCافزار در نرم یديبلوک جد (،2-1)

برای  .شده است یسازادهیپ يکيکوره قوس الکتر یساز مدل

ب( استفاده شده است و لذا مقدار -3سنجي مدل کوره از شکل ) صحت

( 4گردد. شکل )انتخاب مي هرتز 3( برابر با 1در رابطه ) ffپارامتر 

-سازی را نشان ميالکتريکي حاصل از نتايج شبیه جريان کوره قوس
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گیری شده تطابق دارد. که به خوبي با شکل موج جريان اندازه دهد

ولتاژ دو سر مقاومت قوس را  بهمربوط  یسازهیشب جهینت ب(-5)شکل 

ولتاژ  الف(-5). در شکل باشديم يموج مربع هیدهد که شبيم شينما

-داده شده شيترانسفورماتور کوره نما هيشده از ثانو یرگیاندازه يواقع

 دارد. یسازهیشب نتايجبا  مناسبي سیارب مطابقت که است
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p
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Time (sec)
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(ج)
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14

P
e
 (

M
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)

(الف)

 ي، )ج(کيگشتاور مکان ي، )ب(توان خروج )الف(شکل موج (: 6شکل )

 مولد يکيسرعت مکان

 

مجموعه ژنراتور و محرک  يکیمکان یبر بخش ها ریاز منظر تاث

ولتاژ و جريان کوره قوس الکتريکي  نيینوسانات فرکانس پا ،هیاول

سازی مطابقت مناسبي  از اين منظر، نتايج شبیهدارد که  یاديز تیاهم

 نوساناتلازم به ذکر است که های اندازه گیری شده، دارد.  با شکل موج

 یهابر بخش یکمتر ریسو تاث کياز  انيولتاژ و جر یفرکانس بالا

های مکانیکي، دلیل لختي ذاتي بخشداشته و در واقع به  يکیمکان

نوسانات فرکانس بالا  نياز ا يبخش گر،يد یشود و از سويم لتریف

در بخش . و عملا وجود ندارد باشديم یریاندازه گ یزهايمربوط به نو

تاثیر بار کوره قوس الکتريکي بر عملکرد مولد سنکرون  ،بعدی مقاله

 شود.مقیاس کوچک بررسي مي

نوسانات مکانيکي حاصل از کوره قوس  بررسي -3

 الکتريکي

نوسانات مکانیکي حاصل از کوره قوس الکتريکي  در ابتدای اين بخش

-گیرد. همچنین در ادامه تاثیر پارامترهای کنترلمورد مطالعه قرار مي

 شود. مي بررسيحرک اولیه بر اين نوسانات مکانیکي کننده م

صال مولد به شبکه بالادست، متداول در حالت ات یهامطابق طرح

 تیدر وضع بیبه ترت هیو محرک اول کيتحر ستمیکننده سکنترل

 ی. ابتدا پارامترهاکننديکار م ویو کنترل توان اکت ویکنترل توان راکت

شده و مولد  داريشود که شبکه پايم نییتع یکنترل به نحو ستمیس

 میتنظ ویو راکت ویتوان اکت ،يبه شبکه با بار خط تصالبتواند در حالت ا
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 )ب( ي،کيگشتاور مکان )الف( یبرا GPDشاخص  ريمقاد  (:7) شکل

 KIمختلف  ريمقاد یسرعت محور مولد به ازا ي، )ج(خروج ويتوان اکت

 KPو 
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 =ff)ب( ،ff= 5Hz )الف( یبرا GPDTmشاخص  ريمقاد  (:8) شکل 

7Hz)ج( ،ff= 9Hz  مختلف  ريمقاد یبه ازاKI  وKP 

 

 نيبه ا يکيکوره قوس الکتر يرخطیسپس بار ت .دهد ليشده را تحو

مولد در  يخروج ویتوان اکت الف(-6) شود. شکليشبکه متصل م

 يدهد. با توجه به نوسانياست را نشان م KP=55/0وKI =1که  يحالت

گردد. شکل  مي نوساني زیمولد ن يکیگشتاور مکان ،يبودن توان خروج

 12/0حدود  يکیدهد که دامنه نوسانات گشتاور مکانينشان م (ب-6)

از  ،شايان ذکر است که سیگنال گشتاور مکانیکيباشد.  يم تیونيپر

( استخراج شده 2خروجي بلوک دياگرام نشان داده شده در شکل )

باعث  يکیگشتاور مکان نيیدامنه بالا در نوسانات فرکانس پا نيااست. 

 یریمتناوب بر مجموعه توربوژنراتور شده که پ يکیتنش مکان جاديا

را به  ياساس راتیتعمکاهش زمان  جهیو در نت يکیانقطعات مختلف مک

شود، اين نوسانات مشاهده مي (ج-6)دنبال دارد. همانطور که در شکل 

مداوم  رییو باعث تغ بودهمکانیکي حتي در سرعت ژنراتور نیز تاثیرگذار 

 شود. يآن م
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کننده محرک پارامترهای کنترل بررسي تاثير -3-1

 تحليليبر مبنای روش اوليه بر نوسانات مکانيکي 

کننده محرک اولیهه و همچنهین مهدل    کنترل(، بلوک دياگرام 2شکل )

) تهاخیر  به منظهورخطي سهازی عملگهر   دهد. محرک اولیه را نشان مي
2s

e
)20[ شوداستفاده مي ، از بسط تیلور[: 

(2   )2 2

2

1 0.5

1 0.5

s sτ
e

sτ

 



 

برای تحلیل وابستگي مقدار نوسانات مکانیکي به پارامترههای کنترلهي،   

و توان مکانیکي بصورت زير ( Per) ابتدا تابع تبديل بین خطای تواندر 

 شود:نوشته مي

(3                        )
2

2 2

3 2

1 2 1 2

(2 ) 2

(2 ) 2

m p p I I

er

T K s K K s K

P s s s

 

   

   


  

 

مرجهع تهوان و   سهیگنال  ، برابهر بها اخهتلاف بهین     Perسیگنال بطوريکه

بهه    Perباشد. سیگنال خطای توان الکتريکي خروجي مولد ميسیگنال 

نوسهان   ffنوسانات تهوان الکتريکهي خروجهي مولهد، بها فرکهانس        دلیل

را بصورت زير نمهايش   Perتوان سیگنال خطای نمايد. در نتیجه مي مي

 داد:

(4                                      )
1

( ) sin(2 )er n f n

n

P t A n f t 




  

امین مولفه سهری فوريهه و    nترتیب دامنه و فاز هب Փnو  Anبه طوريکه 

 دهند. با استفاده از تبديل لاپلاس داريم:را نشان مي n×ffبا فرکانس 

(5                             )
2 2

1

2 cos( ) sin( )
( )

(2 )

f n n

er

n f

n f s
P s

s n f

  











 

 :شودعبارت زير حاصل مي( 5( و )3با ترکیب دو رابطه )

(6                    )0

1

( ) [ cos(2 )

sin(2 )]

m n n n f n

n

n f n

T t T A D F n f t

G n f t

 

 





   

 

 

و  Dn ،Fnباشد. ضرايب مقدار مانای گشتاور مکانیکي مي T0به طوريکه 

Gn :برابرند با 

(7 ) 
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2 /
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 .⍵f= 2𝜋ffبه طوريکه 

 ام از رابطهه nبا توجه به توضیحات فوق، دامنه نوسانات مکانیکي مولفه 

 شود:زير محاسبه مي
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کاهش  Mn مقدار پارامتر برای کاهش نوسانات مکانیکي بايستي

 KP پارامترهای با Mnشود، ( دريافت مي10يابد. همانطور که از رابطه )

يابد. در نتیجه ها افزايش ميدارد و با افزايش آنرابطه مستقیم  KIو 

انتگرالي و تناسبي در  هایدامنه نوسانات بايستي عاملبرای کاهش 

کننده محرک اولیه کاهش يابند. همچنین همانطور که از رابطه کنترل

در عدد بزرگي نیز ضرب گرديده  KPپارامترشود، ( مشاهده مي10)

بسیار  Mnشود تاثیر آن در کاهش و يا افزايش است که باعث مي

 ،به طور موثر Mnمقدار برای کاهش در نتیجهباشد.  KIبزرگتر از 

تا حد امکان کوچک انتخاب شود. قابل ذکر است  KPبايستي پارامتر 

ناچیز  KPپارامتر در مقابل KI پارامتر تاثیر کاهش و يا افزايشکه 

 باشد. مي

کننده محرک اولیه عملکرد دينامیکي و تغییر پارامترهای کنترل

دهد. در نتیجه بايستي قرار ميگذرای مولد سنکرون را نیز تحت تاثیر 

 برای انتخاب مناسب پارامترهای مذکور عملکرد دينامیکي و حالت

در بخش بعدی با استفاده از نتايج گذرای مولد نیز در نظر گرفته شود. 

کننده محرک اولیه بر نوسانات سازی تاثیر پارامترهای کنترلشبیه

 شود.مکانیکي بررسي مي

 

کننده محرک ای کنترلبررسي تاثير پارامتره -3-2

اوليه بر مقدار نوسانات مکانيکي با استفاده از نتايج 

 سازی شبيه

کننده محهرک اولیهه بهر نوسهانات     برای بررسي تاثیر پارامترهای کنترل

به صورت زيهر   GPDسازی زماني، شاخص مکانیکي با استفاده از شبیه

 شود:تعريف مي

(11                                  )       max min 100X

ave

X X
GPD

X


  

تواند بیان کننده پارامترهای ژنراتور يا محرک مي X پارامتر به طوريکه

(، گشتاور مکانیکي خروجي Peاولیه نظیر توان اکتیو خروجي ژنراتور )

( باشد. ⍵m( و همچنین سرعت مکانیکي محور مولد )Tmمحرک اولیه )

در حالت کارکرد عادی مولد  Xپارامتر بیشینه، کمینه و متوسط اديرمق

در نظر گرفته شده است. با Xaveو  Xmax ،Xminسنکرون به ترتیب با 

بهینه کردن مقدار اين شاخص، میزان نوسانات پارامترهای ژنراتور و 
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 اين نوساناتمحرک اولیه به حداقل خواهد رسید و مقدار میرايي 

 افزايش خواهد يافت. 

سازی با استفاده از شبیه ⍵mو  Pe ،Tmبرای پارامترهای  GPDشاخص

حالتي که  درKPو  KIزماني شبکه مورد مطالعه به ازای مقادير مختلف 

هرتز باشد، محاسبه  3فرکانس نوسانات کوره قوس الکتريکي برابر با 

. قابل ذکر است که شبکه ندا( نشان داده شده7گرديده و در شکل )

0.4مورد مطالعه برای  4IK  0.1و 0.55PK  پايدار مي-

به  GPDشاخصماند و در تیر اينصورت ناپايدار خواهد بود. بنابراين 

به  GPDTmحساسیت شاخصهای مذکور محاسبه شده است. ازای بازه

( نشان 8نیز در شکل )ffبه ازای مقادير مختلف  KPو  KIپارامترهای 

 داده شده است. 

شود که با سازی مشاهده ميبا توجه به نتايج حاصل از شبیه

؛ يابدميبه طور موثری کاهش  GPDTmمقدار انديس  KPپارامتر کاهش

کوچک  KIدر حالیکه حساسیت شاخص مذکور نسبت به پارامتر 

و افزايش میرايي آنها،  باشد. در نتیجه برای بهبود نوسانات مکانیکي مي

به  انتخاب شود، برابر با حداقل مقدار ممکن KPپارامتر بايستي مقدار

( مشاهده 8( و )الف-7طوريکه سیستم پايدار بماند. با مقايسه اشکال )

باعث کاهش دامنه نوسانات مکانیکي  ffشود که افزايش فرکانس مي

( نیز قابل استنتاج است. شايان 10نتیجه از رابطه )شده است که اين 

کننده محرک اولیه بر پاسخ دينامیکي ت که پارامترهای کنترلذکر اس

مولد سنکرون در برابر اتتشاشات و حالات گذرای سیستم نیز تاثیر 

باشد. بنابراين در بخش بعدی اين مقاله به بررسي تاثیر گذار مي

کننده محرک اولیه بر پاسخ دينامیکي مولد پرداخته پارامترهای کنترل

 شود.مي

عملکرد ديناميکي مولد سنکرون بررسي  -4

 مقياس کوچک در برابر حالات گذرای سيستم

 مولد پاسخ ديناميکي شاخص معرفي -4-1

کننده محرک اولیه لازم است تا برای تنظیم مناسب پارامترهای کنترل

به منظور  ها بر پاسخ دينامیکي مولد سنکرون نیز ارزيابي شود.تاثیر آن

و  يدر کنهار بهالازدگ   يکنترله  مسهت یس عيالعمل سهر  از عکس نانیاطم

ژنراتهور اسهتفاده شهده     يکینهام ياندک، از شاخص پاسهخ د  زدگينيیپا

به عبارت ديگر با بهینه کهردن مقهدار ايهن شهاخص دينهامیکي،        است.

درصهد  و  6، زمان صعود5از منظر پارامترهای زمان نشست مناسب پاسخ

خروجهي مولهد   ( توان الکتريکي 9شکل )حاصل خواهد شد.  7بالازدگي

در حهالتي   KPو  KI پارامترهای (را به ازای مقادير مختلفPeسنکرون )

پريونیت تغییهر   1پريونیت به  5/0( از Prefکه مقدار مرجع توان مولد )

 ی، خطها PIاستفاده از کنتهرل کننهده    لیبه دل. دهد، نشان مييابدمي

( Peمولهد )  يتوان خروجه  يماندگار برابر با صفر بوده و لذا پس از مدت

مختلهف   ريمقهاد  یشهود. البتهه بهه ازا    يمه  (Prefبرابر با مقدار مرجهع ) 

بها زمهان نشسهت و نوسهانات      Peگنالیکنتهرل کننهده، سه    یپارامترها

-با توجه به نتايج حاصل از شبیهکند. يم لیم Prefگنالیبه س يمتفاوت

 شود:است نتايج زير دريافت مي ( نشان داده شده9سازی که در شکل )

ی کننهده )کهه بیهان   GPDتهاثیر چنهداني بهر شهاخص      KIپارامتر ( 1)

بالعکس تأثیر زيادی بر پاسخ ه و باشد( نداشتنوسانات حالت ماندگار مي

 دينامیکي دارد.
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 KPو  KIمختلف  ريمقاد یبه ازا GPIشاخص  ريمقاد  :(10شکل ) 

 

کمتهر   KIبهه مراتهب از    KP( حساسیت پاسخ دينامیکي به پهارامتر  2)

 باشد. مي

باعث افزايش بهالازدگي و مقهادير کهم آن     KIپارامتر ( مقادير بزرگتر3)

 باعث افزايش زمان نشست خواهد شد.

بهه   GPIي نمودن پاسخ دينامیکي مولد سنکرون شاخص به منظور کمّ

 شود:صورت زير تعريف مي

(12                                   )
0

2 2[( ) ]ref e u
t

GPI P P K u


    

باشهد. همهانطور   زمان تغییر مرجع توان مهي  t0پارامتر در رابطه فوق که

 کننهده کنترل خروجي( نشان داده شده است، سیگنال 2که در شکل )

PI  با نمادu  کننده برای دهنده تلاش کنترلاست و نشان شدهمشخص

، معهادل  uباشد. بعبارت ديگر سیگنال تنظیم توان در مقدار دلخواه مي

 Kuشهود. پهارامتر   با سوخت ورودی به محرک اولیه در نظر گرفته مهي 

 در نظر گرفته شده است. 005/0باشد که برابر با عدد ثابتي مي
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سهازی  و بها شهبیه   KPو  KIبه ازای مقادير مختلهف   GPIشاخص 

 PSCAD/EMTDCافهزار  زماني شبکه تحت مطالعهه در محهیط نهرم   

( نشان داده شده است. با توجه به اين 10محاسبه گرديده و در شکل )

، GPDبهرخلاف شهاخص    GPIشود کهه حساسهیت   شکل دريافت مي

 باشد. لذا لازم استمي KPبسیار بیشتر از پارامتر  KIنسبت به پارامتر 
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مختلف  ريمقاد یبه ازا CCTشاخص  ريمقاد :(11شکل )

 KP، )ب(KI)الف(
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 یمولد برا يکيشکل موج سرعت مکان :(12شکل )

 FCT=218ms، )ب(FCT=212ms)الف(
 

و بهرای بهبهود پاسهخ     KPتا بهرای حهذف نوسهانات مکهانیکي پهارامتر      

 در مقادير مناسب تنظیم شوند. KIدينامیکي پارامتر 

 معرفي شاخص پايداری گذرای مولد  -4-2

مقدار اينرسي مولد سنکرون مقیاس کوچک کم است و از طرفي زمان 

باشد. لذا پايداری گذرای مولد از رفع خطا در شبکه توزيع طولاني مي

لا مقدار پارامترهای سیستم . معمو]24[ای برخوردار استاهمیت ويژه

کند و کنترلي ژنراتور در زمان بروز اتصال کوتاه در ريزشبکه تغییر نمي

باشد؛ لذا مقدار آنها بر پايداری حالت گذرای مولد تاثیر گذار مي

بر پايداری گذرای مولد   KPو  KIمناسب است تا تاثیر پارامترهای 

ستفاده شده است. ا CCTبررسي شود. برای اين مطالعه از شاخص 

در اين مقاله برابر با حداکثر زمان مجاز رفع خطای سه  CCTشاخص 

فاز بدون مقاومت در پايانه مولد بدون آنکه ناپايداری گذرا اتفاق بیفتد، 

 . ]25[شود در نظر گرفته مي

در هنگام بروز اتصال کوتاه در شبکه، توان اکتیو خروجي مولد 

اختلاف توان مکانیکي ورودی و توان يابد و در نتیجه کاهش مي

در  Perشود. مقدار مثبت زياد مي (2در شکل  Perالکتريکي خروجي )

شود و در نتیجه مقدار مي uاين شرايط باعث افزايش خروجي کنترلر 

در نتیجه گشتاور  سوخت بیشتری وارد محرک اولیه خواهد شد.

که مولد قادر نیست  يابد. از آنجا مکانیکي ورودی مولد نیز افزايش مي

اين توان را به شبکه انتقال دهد، لذا سرعت مولد بیشتر افزايش که 

کندتر باشد و تغییر  کننده محرک اولیهکنترليابد. بنابراين هرچه مي

گشتاور مکانیکي در حین خطا به آهستگي انجام شود، افزايش سرعت 

محاسبه  CCT( مقدار 11شکل )مولد در حین خطا کمتر خواهد بود. 

شده مولد مقیاس کوچک تحت مطالعه را به ازای مقادير مختلف 

 (الف-11)های دهد. همانطور که از شکلنشان مي KIو  KPپارامترهای 

هر دو بر شاخص  KPو  KIشود پارامترهای مشاهده مي (ب-11) و

CCT  تأثیرگذار هستند. لیکن مقدار تأثیر پارامترKP  بسیار بیشتر از

KI گیر بر خلاف بلوک تناسبي به صورت زيرا بلوک انتگرال باشد.مي

زمان مدت کند و نیاز به زمان دارد. از آنجايي که آني عمل نمي

گیر در طول اين زمان خطا کوتاه است و خروجي بلوک انتگرالاستمرار 

 CCTتأثیر کمتری بر شاخص  KIکوچک است، لذا مقدار پارامتر 

تا حد  KPبايستي پارامتر  CCTخواهد داشت. بعلاوه برای افزايش 

سرعت مکانیکي مولد را به  (الف-12)امکان کوچک انتخاب شود. شکل 

پس که خطای سه فاز رخ داده و  ، در شرايطي=1/0KPو  =4KIازای 

 از آنجايي که مقدار. دهدثانیه رفع شده است، نشان ميمیلي 212از 

باشد کوچکتر مي CCTدر اين حالت از ( 8FCTزمان رفع خطا )

(FCT=212ms ) مقدار وCCT 11)در اين حالت با توجه به شکل-

(، لذا نوسانات سرعت مکانیکي مولد استثانیه میلي 215برابر با  (الف

تواند به صورت پايدار با شبکه باقي میرا شده و مولد بعد ازرفع خطا مي

 CCTاز  FCTدهد که اگر مقدار نشان مي (ب-12)بماند. لیکن شکل 

ی نوسانات افزايش يافته و میرا ( دامنهFCT=218ms) بیشتر باشد

 .شودميدر اين حالت مولد ناپايدار  لذانخواهد شد. 

 یدارا هیمحرک اول کنندهکنترل یکه پارامترها يياز آنجا

شده داشتند، لذا در قسمت  يمعرف هایبر شاخص يمتفاوت یرهایتأث

پارامترها با در نظر گرفتن هر سه  نيمقدار مناسب ا نییبعد به تع

 .شوديشاخص پرداخته م

 بحث و بررسي -5

های قبل، در اين بخش با توجه به آنالیز حساسیت انجام شده در بخش

محرک اولیه جهت  کنندهی کنترلمقدار مناسب پارامترهای بهینه

ی توربوژنراتور و بهبود وارده به مجموعه کاهش تنش مکانیکي

شوند. در اين بخش دينامیک مولد در مواجهه با حالات گذرا تعیین مي

8
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بندی شده و مقدار مطلوب های قبل جمعدر ابتدا، دستاوردهای بخش

 شوند. در ادامه اين بخش برای بهبودمعین مي کنندهکنترلپارامترهای 

شود تا از يک فیلتر پايین گذر پیشنهاد مينوسانات مکانیکي وارده، 

در انتهای اين بخش نیز عملکرد استفاده شود.  PIکننده بهمراه کنترل

با تنظیم پارامترهای مناسب پیشنهادی در دو  ،شبکه تحت مطالعه

 گیرد:حالت زير مورد ارزيابي و بررسي قرار مي

 با زمان متغیر است. ff( زماني که فرکانس 1)

( الهف -3گیری شده کهه در شهکل )  ي که سیگنال واقعي اندازه( زمان2)

نشان داده شده است بعنوان جريان کوره قهوس الکتريکهي بکهار بهرده     

 شود.مي

 کننده تعيين مقادير مناسب پارامترهای کنترل -5-1

های قبل را در سه قسمت زير بخشتوان نتايج به طور خلاصه مي

 بندی نمود:جمع

 هایو شکل( 3آنالیز حساسیت انجام شده در بخش )( با توجه به 1)

انتخاب مقدار کوچک برای بلوک تناسبي باعث کاهش  (،8( و )الف-7)

تأثیر چنداني  KIدر حالیکه پارامتر  ؛گرددمي GPDTmمقدار شاخص 

 GPDTmبر اين شاخص ندارد. در نتیجه برای کاهش مقدار شاخص 

در نظر گرفته شود. کاهش  برابر با حداقل ممکن KPپارامتر بايستي

دهد را کاهش مي GPDTmعلاوه بر اينکه مقدار شاخص  KPپارامتر 

نیز خواهد شد.  GPD⍵mو  GPDPeهای باعث کاهش مقادير شاخص

شده برای عملکرد پايدار  ی تعیینهابا توجه به بازه در اين مقاله

برابر  KPی معرفي شده در حالت ماندگار، مقدار مطلوب پارامتر شبکه

 خواهد بود.  1/0با 

مقدار شاخص  KIو  KPهای(، کاهش پارامتر11( با توجه به شکل )2)

CCT بخشد، لیکن تأثیر را بهبود ميKI باشد. بنابراين بسیار اندک مي

برابر با حداقل مقدار ممکن در نظر گرفته  KPپارامتر مناسب است که

 KPحداقل مقدار  مقاله ی مورد مطالعه در اينکه برای شبکه ،شود

تأثیر  CCTو  GPDبر شاخص  KIباشد. پارامتر مي 1/0برابر با 

ناچیزی دارد در حالیکه مقدار اين پارامتر تاثیر قابل توجهي در بهبود 

بر اساس KIدارد. بنابراين مناسب است که پارامتر  GPIشاخص 

 تعیین شود. GPIشاخص 

 تنظیم مناسب(، با 10( با توجه به آنالیز حساسیت شکل )3)

تأثیر  KPتوان به پاسخ دينامیکي مطلوب رسید و پارامتر ميKIپارامتر

 GPIمقدار شاخص  KIدارد. با افزايش  GPIاندکي بر مقدار شاخص 
بايد در حداکثر مقدار ممکن تنظیم گردد  KIيابد. لذا مقدار بهبود مي

 باشد.مي 4مورد مطالعه برابر با  که در شبکه

به  KPو KIمقدار مناسب پارامترهای  ،نکات ذکر شدهبا توجه به 

ای ( توان اکتیو لحظه13خواهد بود. شکل ) 1/0و  4ترتیب برابر با 

خروجي مولد، گشتاور مکانیکي و سرعت محور مولد را در اين حالت 

 =KI 4شود در حالت استفاده از دهد. همانطور که ديده مينشان مي

ای که پارامترهای مولد نسبت به حالت اولیه، مقدار نوسانات =1/0KPو

گیری پیدا کرده است. همچنین بررسي شد، کاهش چشم( 3)در بخش 

 بهبودنسبت به حالت اولیه  GPIو  CCTدر اين حالت مقدار شاخص 

میلي ثانیه افزايش  215به  175از  CCTاست. به نحوی که  پیدا کرده

 پیدا کرده است.کاهش  2/2× 105به  8/2× 105از  GPIيافته و 

از آنجايي که روش بکار گرفته شده برای تعیین مقدار مناسب 

لذا با تغییر ساختار  ،باشدکننده، کلي و عمومي ميپارامترهای کنترل

 پارامترهای توان از اين روش استفاده نمود. لیکن بازهشبکه نیز مي

که براحتي و  ؛بود به منظور پايداری شبکه متفاوت خواهد کنندهکنترل

سازی افزارهای شبیهمورد نظر در نرم سازی شبکهبا استفاده از شبیه

 زماني قابل محاسبه خواهند بود.

 کننده محرک اوليهتغيير ساختار کنترل -5-2

PI (Per ،) از آنجايي که سیگنال خطای ورودی به کنترل کننده

شود، لذا ( محاسبه ميPerای خروجي )بر اساس سیگنال توان لحظه

وجود خواهد داشت که  Perنوساناتي با فرکانس پايین در سیگنال 

گردد. لذا يک راه مناسب برای منجر به نوسانات گشتاور مکانیکي مي

گاورنر به اين نوسانات استفاده از يک فیلتر  العمل عکسجلوگیری از 

( بلوک دياگرام 14باشد. شکل )مي PI کنندهپايین گذر قبل از کنترل

گذر نشان را به همراه فیلتر پايین PI کنندهمحرک اولیه و کنترل

شود که فرکانس دهد. ثابت زماني اين فیلتر به نحوی تعیین مي مي

ی قوس قطع آن تقريباً برابر با فرکانس نوسانات توان مصرفي کوره

و  K=1دارای  مقاله،گذر بکار رفته در اين الکتريکي باشد. فیلتر پايین

T=0.1 مي( (، سیگنال گشتاور مکانیکي )15باشد. شکلTm در )

است را با حالتي که اين فیلتر گذر بکار رفته حالتي که فیلتر پايین

نوسانات گشتاور  است. مطابق اين شکل دامنهمقايسه کرده وجود ندارد

 درصد کاهش پیدا کرده است. 57مکانیکي به مقدار 
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کننده در مواجهه با سيگنال مقادير پيشنهادی پارامترهای کنترل

 گيری شده جريان اندازه

عملکرد مولد سنکرون در مواجهه با کوره  -5-3

 قوس الکتريکي با فرکانس نوسانات متغير

 انجام گرفت، با فهر  آن بهود کهه   ي که تا کنون يهاسازیشبیه يتمام

مقدار ثابتي باشد و با زمان تغییهر پیهدا نکنهد. لهیکن     برابر با   ff پارامتر

لذا در ايهن   نمايد.با زمان تغییر مي  ff پارامتر بهنگام فرآيند ذوب مقدار

در آنهها متغیهر     ff پهارامتر بخش عملکرد مولد در دو سناريوی زير کهه  

 شود.است، بررسي مي

 شدهسازی مدلالسيگن -5-3-1

در  ffسازی مقاومت قوس با فرکانس نوسانات متغیر، پارامتر برای مدل

-16)و  (الف-16)یهاشود. شکل( در هر ثانیه تغییر داده مي1رابطه )

و KI =1را به ازای پارامترهای اولیه،  Tmنوسانات گشتاور مکانیکي  (ب

55/0=KP ،4، و پارامترهای پیشنهادی= KI 1/0و=KP ،دهد. نشان مي

شود که با تنظیم پارامترهای بهینه با مقايسه اين اشکال مشاهده مي

به مقدار قابل   ffمقدار نوسانات گشتاور مکانیکي به ازای مقادير مختلف 

 توجهي کاهش يافته است. 

 گيری شده اندازه جريان يق سيگنالرزت -5-3-2

گیری شده که شهامل نهويز   در اين قسمت سیگنال جريان واقعي اندازه

قهوس   بهه عنهوان جريهان کهوره     ،باشهد مهي پهنای فرکانسي وسیعي  با

در ايهن سهناريو نیهز گشهتاور     گهردد.  به سیستم تزريهق مهي   الکتريکي

، و پارامترههای  KP=55/0و KI =1مکانیکي به ازای پارامترههای اولیهه،   

-17)و  (الف-17)هایشکل، به ترتیب در KP=1/0و KI =4پیشنهادی، 

شهود کهه   نشان داده شده است. با مقايسه اين دو شکل دريافت مي (ب

نوسانات مکانیکي با استفاده از پارامترهای پیشنهادی به طهور مهوثری   

 کاهش يافته است. 

 گيرینتيجه -6

 ،باشدمشکل مورد بررسي در اين مقاله،يک چالش صنعتي واقعي مي

تحلیل رياضي و است.  که در برخي از صنايع فولاد کشور اتفاق افتاده

، نوسان دهندنشان مي در اين مقاله انجام شده سازیمطالعات شبیه

قوس الکتريکي باعث بوجود آوردن نوسان توان در  توان مصرفي کوره

مولد سنکرون شده و در نتیجه گشتاور مکانیکي مولد را نیز نوساني 

مولد  کند. اين نوسانات باعث وارد شدن تنش مکانیکي شديد بهمي

 شود. ر حالت کار کوره قوس الکتريکي ميسنکرون و محرک اولیه آن د

مساله مورد نظر در اين مقاله بصورت رياضي مدل شده و برای آن 

 سازی يک شبکهبا مدل مقالهدر اين راه کار اجرايي ارايه شده است. 

، که شامل مولد سنکرون PSCAD/EMTDCافزار واقعي در نرم

قوس الکتريکي است، به بررسي  ار تیرخطي کورهمقیاس کوچک و ب

کننده کنترلاين موضو  پرداخته شد. در ادامه تاثیر پارامترهای 

بر مولد سنکرون مقیاس کوچک در شرايط مختلف و با  محرک اولیه
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هايي بررسي شد و با استفاده از آن مقدار مناسب استفاده از شاخص

ی انجام شده در اين مقاله به هااين پارامترها تعیین گرديد. بررسي

 نتايج زير منجر شد:

( بايد برابر با کمترين مقهدار ممکهن   KP( مقدار گین عامل تناسبي )1)

انتخاب شود تا مقدار نوسانات مکانیکي کاهش يابد. در حالیکهه مقهدار   

 ( تاثیر چنداني بر مقدار اين نوسانات ندارد.KIگین عامل انتگرالگیر )

( بايد برابر با بیشترين مقدار ممکن KIعامل انتگرالگیر )( مقدار گین 2)

های گذرا از انتخاب شود تا عملکرد دينامیکي مولد در مواجهه با حالت

 جمله تغییرات مرجع گاورنر، بهبود يابد.

مقهدار ممکهن    نيبرابر با کمتر دي( باKP) يعامل تناسب نیمقدار گ( 3)

خطای اتصال کوتهاه افهزايش    در مواجهه با CCTتا مقدار  انتخاب شود

 تاثیر کمي بر مقدار اين شاخص دارد.KIيابد. در صورتیکه پارامتر 

کننهده  کنتهرل با توجه به نتايج فوق مقهدار مناسهب پارامترههای    

تنظهیم   =1/0KPو =4KIمورد مطالعهه برابهر بها     در شبکه محرک اولیه

های مختلفي مورد ارزيهابي و  گرديد و همچنین عملکرد مولد در حالت

 بررسي قرار گرفت. 

مجاورت بهار  در برداری مولد سنکرون در اين مقاله به منظور بهره

دو روش  ،و بهبود نوسانات مکانیکي حاصهل از آن  کوره قوس الکتريکي

 شده است:پیشنهاد زير 

ههای مولهد بها اسهتفاده از     کننده( انتخاب مناسب پارامترهای کنترل1)

 استراتژی پیشنهادی در مقاله، 

 .PIکننده گذر به همراه کنترلاستفاده از فیلتر پايین (2)

پیشهنهادی، امکهان پیهاده     راهکهار نکته قابل توجه اين است که هر دو 

ايهن  نقاط قهوت   از .سازی در کنترل کننده های ديجیتال مولد را دارند

 مهوثر  وبهودن   کم هزينهه ،قابل اجهرا بهودن   سادگي،توان به مي، روشها

 اشاره نمود. آنها بودن

 پارامترهای مولد سنکرون مقياس کوچک(: 1جدول )

 پارامتر مقدار

p.u. 919/1 D-Axis synchronous reactance (Xd) 

p.u. 283/0 D-Axis transient reactance (X′d) 

p.u. 183/0 D-Axis sub-transient reactance (X′′d) 

p.u. 988/0 Q-Axis synchronous reactance (Xq) 

p.u. 184/0 Q-Axis sub-transient reactance (X′′q) 

p.u. 166/0 Potier reactance at rated load (Xp) 

p.u. 0051/0 Stator winding dc resistance (Ra) 

sec 14/4 OC transient field time constant (T′do) 

sec 612/0 SC transient field time constant (T′d) 

sec 048/0 D-Axis OC sub-transient time constant 

(T′′do) 
sec 031/0 D-Axis SC sub-transient time constant 

(T′′d) 
sec 223/0 Q-Axis OC sub-transient time constant 

(T′′qo) 
sec 042/0 Q-Axis SC sub-transient time constant 

(T′′q) 

sec 57/0 Rotor inertia constant 
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 ها نويس زير

                                                 
1
Static VAR Compensator 

2
Static Synchronous Compensator 

3
Active Series Reactor 

4
Proportional Integral 

5
Settling Time 

6
Rise Time 

7
Percent Overshoot 

8
Fault Clearing Time 
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