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 سيستم كنترل ولتاژ

 مقدمه  1-1

سطح ولتاژ معيني ) كه        ستم قدرت براي  سي ستفاده در يك  در عمل ، تمام تجهيزات مورد ا

به آن ، ولتاژ نامي گفته مي شود ( طراحي مي شوند . اگر ولتاژ سيستم ازمقدار نامي ، كمتر       

سيستم و احتمالاً عمر آنها كاهش مي يابد مثلاً گشتاور يك         شود كارايي تجهيزات  يا بيشتر 

سته به         موتور القا شديداً واب شار نوري لامپ ها  ست .  سب با مجذور ولتاژ پايانه آن ا يي متنا

ولتاژ مي باشد . در سيستم هاي قدرت ، موارد مشابه اين امر ، بسيار است . علاوه بر بار ها ،         

ستند . بنابراين بايد توان         صرف كننده توان راكتيو ه شبكه قدرت ، م صر يك يك  اغلب عنا

 نقاط شبكه ، توليد و سپس به محل هاي مورد نياز منتقل شود .  راكتيو در بعضي

با تزريق توان راكتيو به بعضي نقاط شبكه و انجام پخش بار شبكه مشخص مي شود كه ولتاژ      

شين تزريقي تأثير مي گذارد .     شين ها بالا مي رود كه بيش از همه ، روي ولتاژ همان  تمام 

البته ابن تزريق توان راكتيو، تأثير چنداني بر روي فركانس شببببكه ندارد . بنابر اين مي توان  

ه توان راكتيو وولتاژ شبببكه داراي تيييراتي در تهت يكسببان هسببتند كه آن را كانال گفت ك

 ) توان راكتيو ب ولتاژ يا مگاوار ب ولتاژ (  مي ناميم .  Q-Vكنترل 

ست ،       ساعات مختلف در حال تييير ا شبكه در  با توته به اينكه توان راكتيو مصرفي بار هاي 

ً كنترل شوند . در ساعات حداكثر بار ، توان راكتيو مورد نياز  لذا ولتاژ و توان راكتيو بايد دائما
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شد . اگر           شبكه مي با شود و در نتيجه نياز به توليد توان راكتيو زيادي در  شتر مي  شبكه بي

توان راكتيو مورد نظر تأمين نشبببود ، اتباراً ولتاژ نقاط مختلف شببببكه كاهش يافته ، ممكن 

 .   است از محدوده مجاز خود خارج شود

بدين منظور نيروگاه ها داراي سيستم كنترل ولتاژ هستند كه اين سيستم ها ، كاهش ولتاژ       

پايانه ژنراتور را حس مي كنند تا فرمان هاي كنترل لازم را براي بالا بردن تريان تحريك             

 ژنراتور ) و در نتيجه افزايش ولتاژ تا سطح ولتاژ نامي ( صادر نمايند . 

ريك ) حالت فوق تحريك ( توان راكتيو توسببژ ژنراتور توليد مي شببود  با افزايش تريان تح

ليكن توان راكتيو توليدي ژنراتور ها به خاطر مسببائل حرارتي سببيم پي  ها محدود اسببت و  

ژنراتور ها به تنهايي           نمي توانند در سببباعات حداكثر بار ، تمام توان راكتيو مورد نياز  

ستم را تأمين كنند . بنا   ست كه بتوانند توان     سي سائل ديگري نياز ا ساعات به و براين در اين 

 راكتيو به شبكه تزريق نمايند تا سطوح ولتاژ در محدوده مجاز قرار گيرند . 

صر آن ، توان راكتيو كمي مصرف مي           شبكه ، بار ها و عنا ساعات كم بار  شرايژ و  در بعضي 

واند باعث افزايش توان راكتيو    كنند و ظرفيت خازني خطوط طويل سبببيسبببتم انتقال مي ت      

توليدي در شبكه گردد . در اين گونه مواقع ممكن است ژنراتور ها به صورت زير تحريك كار    

كنند تا مقداري از توان راكتيو شبببكه را تذن نمايند و از بالا رفتن بيش از حد ولتاژ شبببكه 

محدويت هايي همراه اسببت  تلوگيري نمايند . البته دريافت توان راكتيو توسببژ ژنراتور ها با

كه در بعضببي شبببكه ها علاوه بر ژنراتور ها به وسببايل ديگري براي كنترل ولتاژ ) به صببورت 

 راكتور ( نياز مي باشد . 
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در نهايت مي توان گفت كه توازن توان راكتيو شبكه ، تضميني بر ثابت بودن ولتاژ ) و كنترل 

 باشد .  توان راكتيو به منزله كنترل ولتاژ شبكه ( مي

 

 

 پس به طور كلي ، كنترل توان راكتيو و ولتاژ شبكه به صورت زير انجام مي شود : 

 ب كنترل تحريك ژنراتور ها 1

بببب تزريق توان راكتيو به شبكه قدرت توسژ تبران كننده هايي كه به صورت موازي وصل 2

 اتيك مي شوند  مثل خازن ، راكتيو ، كندانسور سنكرون و تبران كننده هاي است

 ب تابجا كردن توان راكتيو در شبكه توسژ تييير تپ ترانسفورماترو هاي قدرت 3

 ب كم كردن راكتانس القايي خطوط انتقال با نصب خازن هاي سري 4

 اصول عملكرد سيستم تحريك   2-1

سيم پي  تحريك واقع بر روي   dcوظيفه اصلي سيستم تحريك آن است كه با تييير تريان     

ي محركه توليد شببده ژنراتور را كنترل نمايد . با تييير نيروي محركه ژنراتور ، نه  روتور ، نيرو

 تنها ولتاژ خروتي قابل تنظيم است بلكه ضريب قدرت و دامنه تريان نيز كنترل مي شود . 

( الف نمايش سيستماتيك يك ماشين سنكرون را در حالت پايدار نشان مي دهد كه 1شكل )

سري شده با يك راكتانس  afEين شكل و به صورت يك نيروي محركه به            ساده تر

( ن نمودار فازوري تحت شرايژ اوليه نشان داده شده    1سنكرون است . همچنين در شكل )   

 است . توان خروتي ژنراتور را مي توان به دو صورت زير محاسبه نمود : 
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 (1-1                                                                                         )

 sin.
.

cos..
d

taaf

ata
X

VE
IVP  

حال مي خواهيم در شبببرايطي كه توان اكتيو توليدي ژنراتور ثابت باشبببد ، اثر تييير تريان 

شد ، آن    شرط اين كه توان اكتيو توليدي ثابت با تحريك را در نمودار فازوري ژنراتور بيابيم . 

 شد . ثابت با sin.afEاست كه نقطه عملكرد ژنراتور فازوري به گونه اي تييير كند كه 

( ج مشبباهده نمود . در اين حالت ، هنگامي كه تريان 1اين موضببور را مي توان در شببكل )

بد ، انتهاي بردار       يا afEتحريك افزايش 


با     cteKدر امتداد خژ چين افقي  2   حركت مي

شابه آن ، انتهاي بردار   aIكند و م


cteKامتداد خژ چين عمودي ) خطي كه با نيز در   1 

 مبببببببي بببببببباشبببببببببد ( خبببببببواهبببببببد كبببببببرد . 

شود    1شكل )   شان مي دهد . ملاحظه مي  ( د  روند افزايش تحريك در توان ولتاژ ثابت را ن

صيات         صو شود كه داراي خ شرايژ تعادل تديدي ايجاد مي  كه با افزايش تريان تحريك ، 

 زير مي باشد : 

 گشتاور كاهش يافته است . ب زاويه 1

 ب دامنه تريان افزايش يافته است . 2

 ب ضريب قدرت ، پس فازتر شده است . 3

 ب قدرت خروتي و ولتاژ پايانه ، ثابت هستند . 4

 اتزاء سيستم تحريك    3-1
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( نمودار بلوكي يك نمونه سببيسببتم كنترل تحريك را براي ژنراتور هاي سببنكرون  2شببكل )

صورت زير معرفي          شكل را مي توان به  شده در اين  شان مي دهد . بلوك هاي ارائه  بزرگ ن

 نمود : 

اين بلوك وظيفه تأمين تريان مستقيم مورد نياز در سيم  ـ تحريك کننده ) اکسايتر ( : 1

 ر عهده دارد . پي  تحريك را ب

اين بلوك كنترلي ، وظيفه تقويت و پردازش سيگنال  هاي  ـ تنظیم کننده ) رگولاتور ( :2

كنترل ورودي را ) به سطح و شكلي كه براي كنترل تحريك كننده ، مناسب باشد ( بر عهده     

 دارد . 

ــ مبدل ولتاژ پايانو و ربراك کننده بار :3 يري را اندازه گ اين بلوك ، ولتاژ پايانه ژنراتور ـ

سپس       ستقيم تبديل مي كند .  سازي ، آن را به يك ولتاژ تريان م سو  مي نمايد و پس از يك

سه       ست ( مقاي سنكرون ا اين ولتاژ با يك ولتاژ مرتع ) كه بيانگر ولتاژ مطلون پايانه ژنراتور 

شود . همچنين اگر بخواهيم ولتاژ را در نقطه اي كه از نظر الكتريكي از ژنرات  ش مي  د ور دور با

سيستم      سفورماتور افزاينده (                     ثابت نگه داريم ، اين بلوك مجهز به  ) مثل تران

 تبران كننده بار خواهد بود . 

ساس سیستم ردر: :    4 ــ پايدار  سيستم هاي      ـ سانات  اين بلوك ، به منظور ميراكردن نو

ايجاد مي كند . سيگنال هاي ورودي  قدرت ، سيگنال ورودي اضافي به تنظيم كننده ولتاژ را   

 مورد نظر ، معمولا انحراف سرعت روتور ، توان شتان دهنده و انحراف فركانس مي باشد . 
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ــ مدار  اح محدود کننده و ظتا تی :5 اين بلوك شببامل مجموعه وسببيعي از توابع   ــ

از   كنترلي و حفاظتي اسببت . اين بلوك براي اطمينان از اين موضببور طراحي مي شببود كه  

حدود توانايي تحريك كننده و ژنراتور خارج نشبببود . بعضبببي از توابع مرسبببوم ، شبببامل         

محدودكننده تريان تحريك و محدود كننده زير تحريك است . معمولاً اين توابع شامل مدار 

هاي مشببخصببي هسببتند و سببيگنال هاي خروتي آنها را               مي توان در محل هاي 

 ده به سيستم تحريك اعمال كرد . مختلف به صورت تمع كنن

 

 

 

 انوار سيستم تحريك    4-1

سيم مي            سه نور عمده تق ساس منبع توان تحريك به  ستم هاي تحريك ژنراتور ها بر ا سي

 شوند : 

 الف ( سيستم هاي تحريك تريان مستقيم 

 ن ( سيستم هاي تحريك تريان متناون 

 ج ( سيستم هاي تحريك تريان استاتيكي 

 يستم هاي تحريك تريان مستقيم :س  1-4-1

در اين نور سيستم هاي تحريك ، از ژنراتور هاي تريان مستقيم به عنوان منبع توان تحريك  

ستفاده          مي كنند كه از طريق تاروبك ها ، تريان مورد نياز تحريك ژنراتور را فراهم    ا

ر ژنراتور چرخانده شود و  مي كنند . تحريك كننده ممكن است به وسيله يك موتور و يا محو  
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يا اين كه از نور خود                تحريك كننده كمكي كه داراي ميدان ميناطيسبببي دائم          

ستم            سي ستند و تاي خود را به  ستم ها قديمي ه سي شود . البته اين نور  ست ، تأمين مي  ا

ز م ها كه اهاي تحريك تريان متناون و استاتيكي داده اند . طرح ساده اي از اين نور سيست    

ستفاده مي كند ، در شكل )   ست. آمپلي    3تنظيم كننده ولتاژ آمپلي دين ا شان داده شده ا ( ن

دين نوعي ماشين تريان مستقيم است كه داراي دو مجموعه زغال مي باشد كه با يكديگر ،      

ها روي محور طولي             90 غال  عه از ز يك مجمو ند .  يت دار ته الكتريكي اختلاف موقع در

وعه ديگر روي محور عرضبببي قرار دارند . همچنين سبببيم پي  هاي كنترل ماشبببين و مجم

سري با بار        dتحريك هم روي محور  سيم پي  تبرانگر به طور  ستند . به علاوه يك  واقع ه

شار محور طولي (       شار تريان آرميچر )  ساوي و مخالف با  شاري م محور طولي قرار دارد كه 

ي ، عكس العمل آرميچر را خنثي نمايد . زغال     ايجاد مي كند تا به صبببورت يك فيدبك منف       

اتصال كوتاه مي شوند و طبعاً با توان تحريك بسيار اندك ، تريان     qهاي موتود روي محور 

سيار زيادي در آرميچر محور   صلي تريان محور       qب سي ا شود . ميدان ميناطي  qايجاد مي 

يان محور       ياز براي حفظ تر جاد مي گردد و توان مورد ن كانيكي از طريق   به  qاي طور م

موتوري كه آن را مي چرخاند تأمين مي شبببود . در نتيجه آمپلي دين ، تقويت كننده اي با           

 ثانيه است .  25/0تا  02/0و ثابت زماني در حدود  510تا  410تقويت توان در حدود 

( به صببورت يك طرح تقويتي ، وظيفه تأمين تيييرات  3آمپلي دين در سببيسببتم شببكل )  

افزايشبببي تحريك كننده ) اكسبببايتر ( را بر عهده دارد . بقيه تحريك مورد نياز اكسبببايتر با 

شدن آمپلي دين        شود . با خارج  صورت خود تحريك تأمين مي  ستفاده از خروتي آن و به  ا

 مي توان به صورت دستي انجام داد .  از مدار ، تحريك اكسايتر را
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ستقيم را مي توان در نيروگاه      ستم هاي تحريك تريان م سي سد   25نمونه هايي از  مگاواتي 

سيستم تحريك نيروگاه لتيان از يك ژنراتور      شاهده نمود . در  لتيان و نيروگاه بخاري بعثت م

شود كه تحريك اين ژنراتور      ستفاده مي  ستقيم ا سيل  تحريك نور تريان م ه تحريك هم به و

يدان             ثت ، م خاري بع گاه ب تأمين مي گردد . در نيرو يك خودي  با تحر يك ژنراتور ديگري 

تحريك ژنراتور سنكرون به وسيله يك ژنراتور تريان مستقيم ) كه محور آن به محور ژنراتور     

) و در  dcاصببلي متصببل شببده اسببت ( تيذيه مي شببود . براي كنترل توان خروتي ژنراتور 

ايت كنترل توان ميدان سببيم پي  تحريك ( بايد ميدان ژنراتور             تحريك كننده را  نه

به وسبببيله يك ماشبببين       dcتييير داد . عمل تيذيه و كنترل ميدان ژنراتور تحريك كننده       

آمپلي دين با ضريب تقويت ) نسبت بين خروتي ژنراتور و تيذيه ميدان ( بالا انجام مي شود    

 . 

 

 

 سيستم هاي تحريك تريان متناون    2-4-1

در اين نور سببيسببتم هاي تحريك از ژنراتور هاي تريان متناون براي تأمين تريان تحريك  

سايتر ) تحريك          ستفاده مي كنند . معمولاً اك صلي ا سيم پي  تحريك ژنراتور ا مورد نياز در 

رد . سبببپس خروتي تريان  كننده ( روي همان            محور اصبببلي توربوژنراتور قرار دا  

متناون اكسايتر هاي با ) و يا بدون ( سيستم كنترل، يكسو سازي مي شود تا تريان مستقيم 

توليد شده به سيم پي  تحريك منتقل شود . سيستم يكسوكننده هم مي تواند به دو صورت        

  ، تركيبي ساكن يا چرخان باشد . سيستم هاي اوليه تحريك                     تريان متناون    
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از سبببيسبببتم تقويت كننده هاي ميناطيسبببي و چرخان را ) به عنوان تنظيم كننده ( مورد  

اسبببتفاده قرار مي دادند اما اغلب سبببيسبببتم هاي تديد از تقويت كننده هاي الكترونيكي                                   

 شاسببتفاده مي كردند . پس مشبباهده مي شببود كه با توته به تركيب يكسببو كننده ها و رو

هاي كنترل خروتي اكسببايتر و نيز منبع اكسببايتر ، سببيسببتم هاي تحريك تريان متناون  

 حالت هاي مختلفي را به خود مي گيرند كه در اينجا به طور مختصر توضيح خواهيم داد . 

اگر سيستم يكسو كننده ساكن باشد ، خروتي       الف ( سیستم  اح با يكسو ساس ساکن :     

طريق تاروبك هايي به سببيم پي  تحريك ژنراتور اصببلي تزريق  تريان مسببتقيم آنها بايد از 

گردد . در صببورتي كه از يكسببو كننده هايي ديودي ) بدون كنترل ( اسببتفاده شببود تنظيم  

كننده ، تحريك اكسبببايتر تريان متناون را كنترل مي كند كه آن نيز به نوبه خود ، وظيفه          

 كنترل ولتاژ خروتي اكسايتر را برعهده دارد .

ستم ) كه معروف به         4ل )شك  سي شان مي دهد . در اين  ستم ها را ن سي ( طرح كلي اين نور 

سيله روتور              سايتر به و ست ( اك شركت تنرال الكتريك ا ستم هاي تحريك آلتركس از  سي

شود . در اينجا اكسايتر به صورت خود تحريك عمل مي        صلي چرخنده             مي  محور ا

يكسوسازي هاي تريستوري تأمين مي نمايد . در نور ديگري     كند و توان تحريك را از طريق

 از اين سيستم ها ، از يك اكسايتر كمكي براي تأمين توان اكسايتر اصلي استفاده مي شود . 

در صورتي كه از يكسو كننده هاي قابل كنترل ) تريستوري ( استفاده شود ، تنظيم كننده به  

( طرحي از   5ي اكسايتر را بر عهده دارد . شكل )   طور مستقيم ، كنترل ولتاژ مستقيم خروت  

شان          ست ( ن شركت تنرال الكتريك ا ستم را ) كه معروف به نور آلتي ركس از  سي اين نور 

سايتر     ستورها را كنترل مي كند . اك مي دهد . در اين نور تنظيم كننده ولتاژ نقطه آتش تري
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يك تنظيم كننده اسببتاتيكي و  هم از نور خود تحريك اسببت كه براي حفظ ولتاژ خروتي از

مستقل ولتاژ استفاده مي كند . از آنجايي كه تريستور ها به طور مستقيم ، خروتي اكسايتر       

سخ زماني كوتاهي (        سريعي ) پا ستم ، عكس العمل اوليه  سي را كنترل مي كنند ، عملاً اين 

 دارد . 

 نده وتود دارد :( دو مد تنظيم كن5(و )4در هر دو نور ارائه شده در شكل هاي )

صلي را در    1 ستاتور ژنراتور ا  ( تنظيم كننده تريان متناون كه به طور خودكار ، ولتاژ پايانه ا

 مقدار مطلون ) كه همان مقدار مبناي تريان متناون است ( حفظ مي كند .  

( تنظيم كننده تريان مسبببتقيم كه ولتاژ تحريك ژنراتور را در مقدار مطلون )كه همان           2

 مبناي تريان مستقيم است ( حفظ مي نمايد .  مقدار

شود كه تنظيم       ستفاده مي  ستقيم يا حالت كنترل دستي در مواقعي ا تنظيم كننده تريان م

كننده تريان متناون خران باشد و يا اين كه لازم باشد كه اين قسمت از سيستم كنترلي از      

يان           نده تر يان كن نده تر خارج گردد . همچنين تنظيم كن مال     مدار  كان اع ناون ، ام مت

سازد تا بتواند وظايف كنترلي و حفاظتي را به خوبي انجام      ضافي را فراهم مي  سيگنال هاي ا

 دهد . 

ساس چرخاك :      ستم  اح با يكسو سی ستم ها ، به دليل چرخان بودن     ب(  سي در اين نور 

يم ان مستقيكسوكننده ها، نياز به استفاده از تاروبك يا زغال برطرف مي شود و خروتي تري

اكسايتر به طور مستقيم به تحريك ژنراتور اصلي اعمال مي گردد . طرح كلي اين نور سيستم 

( نشان داده شده است . در  6ها كه به سيستم تحريك بدون تاروبك معروف است در شكل )    

سوكننده هاي ديودي به همراه        سايتر تريان متناون و يك ستم ،آرميچر مربوط به اك سي اين 
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سايتر      تحريك ژن شترك               مي چرخند . همچنين يك اك صلي با يك محور م راتور ا

باي        ناطيس دائم آهنر كه داراي روتور مي ناون  يان مت به همراه     N-Sكمكي تر اسبببت ، 

ناون )اصبببلي ( را                             يان مت يك سبببباكن اكسببببايتر تر آرميچر اكسببببايتر كمكي ، تحر

سايتر تريان متناون را كنترل مي  تيذيه مي كند  . به علاوه تن ظيم كننده ولتاژ ، تحريك اك

 كند كه آن نيز به نوبه خود ، تحريك ژنراتور اصلي را كنترل مي نمايد . 

در اين نور سيستم ها به خاطر عدم استفاده از تاروبك ، مشكل عدم انتقال تريان هاي زياد 

  به سيم پي  تحريك ژنراتور هاي بزرگ مرتفع مي شود .

شوند ،        صحيح و مرتب تعمير و نگهداري  صورتي كه تاروبك ها و زغال ها به طور  البته در 

ستم هاي تحريك تريان متناون با ) و يا بدون ( وتود زغال در       سي سيع از  ستفاده و امكان ا

هر محدوده قدرت ژنراتور ها وتود خواهد داشببت . لازم به ركر اسببت كه در سببيسببتم هاي 

، امكان اندازه گيري مسبببتقيم ولتاژ و تريان تحريك ژنراتور وتود        تحريك بدون تاروبك    

ندارد . همچنين با تنظيم ورودي تريان مستقيم به مدار هاي كنترل تريستور ، امكان اعمال   

 كنترل دستي ولتاژ ژنراتور اصلي فراهم مي شود . 

 150نمونه اي از اين نور سبببيسبببتم هاي تحريك بدون تاروبك را مي توان در واحد هاي          

مگاواتي نيروگاه بخاري طوس مشبباهده نمود . در اين واحد ها ، يكسببوسبباز ديودي گردان ،  

روتور ژنراتور  تحريك كننده اصبببلي و روتور ژنراتور تحريك كننده كمكي ، با روتور ژنراتور        

شده اند     صلي كوپل  صلي ، در تحريك كننده    ا سيم پي  تحريك ژنراتور ا . قدرت مورد نياز 

صلي   سيم پيچي روتور منتقل          acا ساز گردان به  سو  شود تا از طريق         يك توليد مي 
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ولت متناون و ژنراتور  250با            ولتاژ  acشود . در اين واحد ها ، ژنراتور تحريك اصلي 

 ولت مي باشد . 440دايم و ولتاژ تحريك كمكي با قطب ميناطيس 

 سيستم هاي تحريك استاتيكي  3-4-1

سو كننده          ستند . يك ستاتيكي ، تمام اتزاء مدار ، ثابت ه ستم هاي تحريك ا سي در اين نور 

هاي اسببتاتيكي  ) با وتود كنترل يا بدون آن ( مسببتقيماً تحريك ژنراتور اصببلي را از طريق  

ضافي       تاروبك ها تيذيه مي كنند . توان  شين ا صلي ) يا  مورد نياز يكسوكننده ها از ژنراتور ا

پست ( و از طريق                                 يك ترانسفورماتور كاهنده ) كه ولتاژ را به سطح 

مطلون مي رسبباند ( تأمين مي شببود . در بعضببي حالات ، اين توان از طريق سببيم پي  هاي 

در اينجا سه نور از پركاربردترين اين نور تحريك ها بيان   اضافي در ژنراتور تأمين مي گردد . 

 مي شود . 

با  در اين سيستم ، مطابق   الف ( سیستم  اح با يكسو ساس رابل کنترل و منبع ولتاژ :    

سفورماتور و از طريق پايانه هاي ژنراتور يا     7شكل )  ستم تحريك از طريق يك تران سي ( توان 

مين مي شود و سيستم از طريق يك يكسو ساز قابل كنترل      شين اضافي پست                تأ   

تنظيم مي گردد . البته اين نور سببيسببتم ، به سببيسببتم اسببتاتيكي با تيذيه شببين يا تيذيه  

ترانسفورماتوري موسوم است . مزيت اين سيستم ها ، ثابت زماني بسيار كم آنها مي باشد كه        

ه ولتاژ ورودي تريان متناون بستگي دارد  حداكثر ولتاژ خروتي اكسايتر ) ولتاژ سقف ( آن ب  

سقف        شود ، ولتاژ  ستم باعث افت ولتاژ پايانه ژنراتور مي  سي . بنابراين در حالتي كه خطا در 

اكسبببايتر كاهش مي يابد . اين محدوديت تا حد زيادي به وسبببيله واكنش عملاً لحظه اي و 

شاش ها تبران مي  شود . از طرف ديگر ، هزينه    توانايي بالاي تحريك اتباري آن بعد از اغت
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ستند . همچنين اين        ست و به راحتي قابل تعمير و نگهداري ه ستم ها            كم ا سي اين 

شان مي            ستم هاي قدرت بزرگ، عملكرد مطلوبي را از خود ن سي ستم هاي تحريك در  سي

 دهند . 

و بندر عباس و                        نمونه اي از اين نور سببيسببتم تحريك را مي توان در نيروگاه هاي بخاري نكا

مگاواتي نيروگاه ري ) سبباخت شببركت هيتاچي ( مشبباهده نمود . در  8/23واحد هاي گازي 

مگاواتي نيروگاه بندر عباس ، براي تيذيه مدار پل يكسببو سبباز تريسببتوري ،   320واحد هاي 

ترانسببفورماتور ديگري ،   ( توسببژ يكkv 20ابتدا خروتي ژنراتور                     ) با ولتاژ 

سورماتور ديگري ، اين ولتاژ      kv 6اين ولتاژ  سيله تران شود و در مرحله بعدي به و تبديل مي 

kv 6   ستوري ، ولتاژ          625به ساز تري سو  ستفاده از يك    v 625ولت كاهش مي يابد . با ا

ستقيم    س      v32سه فاز به يك ولتاژ م سژ تاروبك ها به  سپس تو شود و  يم پي  تبديل مي 

 تحريك ژنراتور منتقل مي گردد . 

مگاواتي نيروگاه شبببهيد سبببليمي نكا ) كه يكي از بزرگترين نيروگاه هاي  440در واحدهاي 

سان مي آيد ( ، براي تيذيه تحريك ژنراتور ، ابتدا ولتاژ خروتي ژنراتور )     شور به ح بخاري ك

 580ر اصلي تحريك به يك ولتاژ  كيلو ولت مي باشد ( به وسيله ترانسفورماتو    21كه با توته 

ستوري به ولتاژ            ساز تري سو سيل پل يك سپس اين ولتاژ به و شود ،    v 440ولت تبديل مي 

تبديل مي گردد تا در نهايت توسببژ          تاروبك ها به سببيم پي  تحريك ژنراتور منتقل   

 شود . 

سیستم  اح با يكسوساس و منبع ترکیبی :      ستم ها ،    ب(  سي ياز توان مورد ندر اين نور 

و يك ترانسببفوركاتور تريان قابل اشبببار    PPTسببيسببتم تحريك به وسببيله ولتاژ قدرت  
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SCT      تأمين مي گردد . طرح كلي اين سببيسببتم ها را مي توان مشبباهده نمود . راه ديگر

تأمين توان سيستم تحريك آن است كه دو وظيفه مذكور را در يك ترانسفورماتور تحريك به 

سفو  شبار                                نام تران ادغام كرد  ) SCPT (رماتور ولتاژ و تريان قابل ا

 . 

شكل )   ساتير ) تحريك كننده ( از طريق       8همان گونه كه از  ست ، خروتي اك شخص ا ( م

 اشبار كنترل ترانسفورماتور تحريك به وسيله تنظيم كننده ، كنترل مي شود . 

ي باري اسببت ، تريان آرمچير ، صببفر اسببت و منبع ولتاژ ، تمام زماني كه ژنراتور در حالت ب

توان مورد نياز سيستم تحريك را تأمين مي كند ؛ اما در حالتي كه ژنراتور در شرايژ بارداري  

شرايطي          شود . همچنين در  سيله تريان ژنراتور تأمين مي  ست ، بخشي از توان مزبور به و ا

پايانه ژنراتور به شدت كاهش يابد ، سيگنال ورودي    كه در سيستم ، خطايي رخ دهد و ولتاژ  

 تريان ، سيستم تحريك را قادر مي سازد تا به خوبي به وظيفه خود عمل كند. 

ستم هاي تحريك را مي توان در واحدهاي     سي شهيد   200نمونه اي از اين  مگاواتي نيروگاه 

ذيه يكسوساز تريستوري     محمد منتظري مشاهده نمود . در اين واحدهاي نيروگاهي ، براي تي 

هم از                   ولتاژ خروتي ژنراتور و هم از تريان نقطه صبببفر ژنراتور كه به وسبببيله 

 ترانسفورماتور واسطه با ترانسفورماتور ولتاژ سري شده است استفاده مي گردد . 

ساس و منبع ترکیبی رابل کنترل :     س  ج ( سیستم  اح تحريك با يكسو  يستم  در اين 

يكسو ساز هاي قابل كنترل در مدار هاي خروتي اكسايتر و تركيبي از منابع ولتاژ و تريان  از

در اسببتاتور ژنراتور ) به منظور تأمين توان مورد نياز تحريك ( اسببتفاده مي شببود . به همين  
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علت ، اين سيستم تحريك بسيار سريع است و هنگام بروز خطا ، توانايي بسيار بالايي دارد .        

 ( طرح كلي اين نور  سيستم ها را نشان مي دهد.9شكل )

ستاتور              شكاف ا سه  سه فاز واقع بر  سيم پي   ستم ، منبع ولتاژ از يك مجموعه  سي در اين 

سفورماتور            ست . منبع تريان از طريق تران شده ا شكيل  سري ت ژنراتور و يك راكتور خطي 

ته اند ( تأمين مي شببود . هاي تريان ) كه در نقطه خنثي سببيم پي  هاي اسببتاتور قرار گرف

خروتي اين منابع از طريق عمل ترانسببفورماتوري با هم تركيب مي شببوند و خروتي تريان 

 متناون حاصل شده به كمك نيمه رسانا هاي توان بالاي ساكن يكسو مي گردد . 

 ابزار كنترلي با استفاده از تركيب ديود ها و تريستور ها ) كه به هم متصل شده اند و تشكيل     

ستاتيكي و تريان متناون ،    پل موازي را داده اند ( تأمين مي شود . يك تنظيم كننده ولتاژ ا

مدار هاي آتش تريسببتور ها را كنترل مي كند تا در نهايت تحريك مورد نياز ژنراتور اصببلي  

 تنظيم شود . 

سيم پيچي ت       سه  سفورماتور تك فاز با  سه تران سفورماتور تحريك از  كيل ش در اين طرح ، تران

سيم پي  هاي اوليه تريان )     ست :  سيم پي  خروتي ثانويه   P ( ، ولتاژ )  Cشده ا ( و يك 

(F    در هنگام بروز خطا ، تريان خطايي كه از ترانسببفورماتور . )C  مي گذرد ) و در هنگام

 افت ولتاژ ژنراتور (                   تحريك اتباري سيستم تحريك را تأمين مي كند .

صه مطلون تركيبي      شخ همچنين راكتور موتود دو وظيفه را به عهده دارد : يكي كمك به م

سيستم تحريك است و ديگري كاهش تريان هاي خطا ) در مورد خطال هاي كه در سيستم 

تحريك يك ژنراتور اتفاق مي افتد ( مي باشد . ترانسفورماتور هاي تحريك و راكتور ها درون   

شكيل مي       محفظه اي در بالاي بدن شي از بدنه را ت شده اند و در حقيقت ، بخ ه ژنراتور واقع 
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دهند . لازم به ركر است ، از آنجايي كه منبع توان سيستم تحريكي استاتيكي ، ژنراتور اصلي  

مي باشد  لذا در عمل ، سيستم مذكور را مي توان يك سيستم خود تحريك دانست . حال با       

، ژنراتور قادر به توليد ولتاژ خروتي نخواهد بود ، لذا        توته به اين كه بدون تريان تحريك      

براي تأمين تريان تحريك و انرژي دار نمودن ژنراتور لازم است تا براي چند ثانيه منبع توان   

شعله وري تحريك        شار تحريك ژنراتور به  شد . فرآيند ايجاد و افزايش  سترس با ديگري در د

 اي شعله وري  باطري هاي پست است . موسوم است . معمولا منبع مورد نياز بر
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 سیستم کنترل فرکانس 

 مقدمه   1-2

شبكه          صرف  شبانه روز و لزوم تأمين م ساعات مختلف  شبكه در  صرف باز  با توته به تييير م

توسببژ ژنراتورهاي قدرت لازم اسببت تا قدرت توليدي ژنراتورها به طور منظم كنترل شببود . 

قدرت خروتي يك ژنراتور با تييير دادن توان مكانيكي ورودي آن كنترل مي شود . براي اين  

يا بسبببتن            شبببير بخار ) و يا دريچه آن ( ، تريان بخار ) و يا آن (         كار با باز كردن    

ورودي به توربين هاي بخاري ) يا آبي (             تنظيم مي شبببود و باعث كنترل قدرت         

 مكانيكي ) و در نتيجه قدرت اكتيو خروتي ژنراتور ( مي گردد . 

ار و يا دريچه آن بيشتر باز شود تا به همان اگر قدرت مصرفي بار ، افزايش يابد ، بايد شير بخ

ميزان ، قدرت توليدي ژنراتور افزايش يابد و چنانچه قدرت مصبببرفي بار كاهش يابد ، بايد                

عمل بسته شدن شيرها به نسبت مشخص و معيني صورت گيرد . لازم به ركر است كه عدم        

تور احسببباس نمود زيرا در  توازن قدرت را مي توان از تأثير آن بر سبببرعت و يا فركانس ژنرا     

صببورت كاهش بار و يا اضببافه بودن توليد ، ژنراتور تمايل به افزايش سببرعت و فركانس  خود 

دارد و در صورت افزايش بار و كمبود توليد ، سرعت و فركانس ژنراتور رو به كاهش مي رود .   

سرعت محور ژنراتور ( از مقدار نامي آن به عنوا   شبكه ) يا  سيگنالي تهت  انحراف فركانس  ن 

تحريك سيستم كنترل اتوماتيك انتخان مي شود زيرا توازن قدرت اكتيو به منزله ثابت بودن 

 فركانس سيستم است . 

 ا میت کنترل فرکانس  



 
 

 

 

20 

 

 بررسی کنترل و تثبیت ولتاژ و فرکانس در نیروگاه

 

 www.wikipower.ir 299شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

يكي از مشخصات مهم هر سيستمي كه در حالت عادي كار مي كند ، ثابت بودن فركانس آن 

ي اين موضور كه چرا نبايد فركانس سيستم    است . حداقل چهار دليل اساسي را مي توان برا   

 از يك مقدار ثابت تعيين شده ، تييير كند به صورت زير بيان نمود : 

سرعت هايي كار مي كنند كه عملكرد مطلون آنها با فركانس   acبببب اغلب موتور هاي 1 در 

 رابطه دارند . 

يك سرعت بسيار دقيقي                   ببب توربين هاي ژنراتور ها به وي ه توربين هاي بخاري براي كار در 2

 طراحي مي شوند . 

بببب اگر خطاي فركانس در محدوده معيني ثابت نگه داشته شود ، كاركرد كلي يك سيستم    3

 قدرت را بهتر مي توان كنترل نمود . 

ب در حال حاضر از ساعت هاي برقي ) كه نيروي محركه آنها به وسيله موتور هاي سنكرون  4

مي شببوند ( به فراواني اسببتفاده مي شببوند . دقت اين سبباعت ها نه تنها تابعي از  تأمين       

 خطاي فركانس بلكه در واقع تابع انتگرال اين خطا مي باشد . 

نمي توانند مشخص كننده حد و مرز صريحي براي فركانس    acمورد اول ، يعني موتور هاي 

سترده اي از بارهايي كه با موتورها    شند . اكثريت گ شوند ، احتمالاً به   acي با چرخيده مي 

زياد حساس نمي باشند . البته ثابت بودن سرعت توربين     Hz2تيييرات فركانس تا ميزان 

 ، يكي از ضروريات مبرم است . 

يك توربين با پره هاي متعدد و بزرگ خود تشببكيل يك سببيسببتم مكانيكي را مي دهد كه  

نس هاي طبيعي گوناگوني است . اين فركانس ها كاملاً ناميرا هستند كه داراي             فركا

شرايژ بارداري آنچه           شند . در  سرعت هاي مختلف روتور مي با شديد در           شي از ت نا
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شود كه         سرعت روتور هي  گاه نبايد وارد محدوده اي  ست كه  شد ، آن ا حائز اهميت مي با

سات روتور با دامنه زياد  سيار خطرناك      منجر به نو صورت ، براي توربين ب گردد ، زيرا در اين 

 خواهد بود . البته توربين هاي آبي كمتر در معرض چنين خطراتي هستند . 

دليل سوم نيز از اهميت بسيار زيادي برخوردار است . تيييرات نامتعارف در فركانس شبكه ،     

نشانگر اين نكته است كه در شبكه قدرت ، اشكال اساسي پيش آمده است با كاهش نوسانات      

شي از        ضعيف ، قادر خواهيم بود كه اختلاف فركانس نا سيار  سانات با دامنه ب عادي تا حد نو

ستم هاي مدرن ، معمولاً تيييرات       خطا را در هم سي شخيص دهيم . در  ان مراحل اوليه آن ت

Hz050020فركانس در محدوده مجاز  //           . مي باشد 

سوال مهمي كه در اينجا مطرح مي شود آن است كه چرا فركانس سيستم ميل به تييير دارد 

 ؟ 

يو در م ارتباط تنگاتنگي با تعادل توان اكتدر پاسخ به اين سوال بايد گفت كه فركانس سيست    

كل شبكه دارد . در شرايژ عادي ، ژنراتور هاي سيستم با هماهنگي كاملي كار مي كنند و به  

كمك يكديگر توان مورد نياز بار هاي كل شبكه را در هر لحظه به همراه تلفات اكتيو سيستم 

ستم انتقال    سي شامل تلفات اهمي تجهيزات مختل  انتقال تأمين مي نمايند . تلفات اكتيو  ف ، 

سيستم انتقال ) خژ كابل و ... ( ، تلفات كرونا در خطوط ، تلفات هسته در ترانسفورماتور ها     

شار          سرعت نور انت شت كه انرژي الكتريكي تقريبا با  شد . بايد توته دا و نراتور ها و ... مي با

شك      ستم به  سي شود ، چنين   مي يابد و چون نمي  تواند در نقطه اي از  ل الكتريكي رخيره 

نتيجه مي گيريم كه نرخ توليد انرژي الكتريكي بايد در هر لحظه زماني برابر نرخ مصببرف آن 

 باشد . 



 
 

 

 

22 

 

 بررسی کنترل و تثبیت ولتاژ و فرکانس در نیروگاه

 

 www.wikipower.ir 299شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ضل پديد امده در قالب انرژي        شد ، آنگاه تفا شته با صرف تعادلي وتود ندا اگر بين توليد و م

ه اين كه انرژي تنبشببي به  تنبشببي به سببيسببتم وارد و يا از آن خارج مي شببود . با توته ب

سبببرعت ژنراتور بسبببتگي دارد ، در نتيجه نا متعادلي توان بر روي محور ژنراتور ها منجر به        

تيييرات سببرعت محور ژنراتور ) و طبعاً فركانس سببيسببتم ( خواهد شببد . به عنوان مثال     

ر  ر نظمكانيكي ، يك قطار باربري شبببامل لوكوموتيو و تعداد زيادي واگن متصبببل به آن را د

بگيريد . با وتود اين حقيقت كه قطار در طول مسير خود در معرض شرايژ متييري قرار مي  

گيرد ، مطلون اسببت كه سببرعت قطار ثابت نگه داشببته شببود . قدرت لوكوموتيو با قدرت    

ست و واگن ها نيز نمايانگر بار هاي الكتريكي      ستم الكتريكي متناظر ا سي خروتي ژنراتور در 

ستند . اگر ق  ضل به      ه شود ، اين تفا شتر  درت كل لوكوموتيو از كل نيروي مقاوم واگن ها بي

شدن قدرت لوكوموتيو        سرعت قطار افزايش مي يابد . كم  شود و  شي تبديل مي  انرژي تنب

نيز كاهش سرعت را            دنبال خواهد داشت . شدت تييير سرعت لوكوموتيو بستگي به       

اينرسي قطار دارد در سيستم اينرسي اگر در يك                دامنه تفاضل قدرت هاي مزبور و    

ستم             سي سرعت ) فركانس ( در كل  شد ،  شتر با صرف بار ها بي لحظه ، قدرت توليدي از م

سي          ضافه قدرت و ممان اينر ستگي به مقدار ا سرعت ب شدت افزايش  افزايش خواهد يافت . 

هد داشببت . در نتيجه ، تمامي ده ها كل اتزاء گردان ) مربوط به ژنراتور ها و موتور ها ( خوا

هزار موتوري كه در طي عملكرد سبببيسبببتم از شببببكه تيذيه مي شبببوند ، سبببرعتشبببان                            

شتاور بزرگتري را توليد خواهند كرد . اين امر لازم مي دارد كه موتور ها   افزايش مي يابد و گ

 ، توان بيشتري از شبكه دريافت دارند . 
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يش بار و كاهش باري كه موتب آغاز اين زنجيرة پديده ها شبببده بود ، سبببريعاً بين اين افزا

تعادل               برقرار مي گردد و در اين ميان ، سببيسببتم داراي فركانس بزرگتري خواهد 

شود تا عدم تعادل       سيستم لازم مي دارد كه ميزان توليد نيز چنان تنظيم  شد . تييير بار در 

فته صبببفر يا دسبببته كم به حداقل خود كاهش يابد . بنابراين ، مسبببأله بوتود آمده ، رفته ر

 كنترل توليد توان ، تابع بار خواهد بود . 

با توته به مطالب فوق به اين نتيجه مي رسببيم كه چون فركانس ، يك شبباخص حسبباس   

تعادل انرژي در سيستم به شمار مي آيد ، بايد از آن به عنوان يك سيگنال ورودي در كنترل 

سي در         سا ستفاده نمود . كنترل فركانس بار ، در واقع يكي از كنتر ل هاي ا ستم قدرت ا سي

يك سببيسببتم قدرت اسببت كه بطور خودكار در تمام نيروگاه ها انجام مي شببود . در ادامه به 

 تشريح اين سيستم كنترلي خواهيم پرداخت . 

 نقش توربين در كنترل فركانس نيروگاه بخاري   2-2

وربين ، ايجاد گشببتاور مورد نياز براي چرخش محور ژنراتور مي باشببد . در يك   وظيفه يك ت

شونده آن ، به ترتيب دور محور و ميزان دبي بخار ورودي   توربين ، خروتي و ورودي كنترل 

) با كيفيت ثابت ( مي باشبببد . به عبارت ديگر با افزايش مقدار بخار ورودي ، قدرت توربين              

ان توليدي ژنراتور افزايش مي يابد . البته توربين تا آنجا مي تواند         زياد مي شبببود و طبعاً تو  

تقاضبباي توليد بيشببتر را ) ناشببي از افزايش بار ژنراتور ( توابگو باشببد كه بخار مورد نياز را   

داشببته باشببد . پس ديا بخار ، محدوديت هايي را از لحام تأمين بخار مورد نياز با كيفيت  

ي كند . با تييير بار توليد ژنراتور سببعي بر آن اسببت تا دماي بخار  ثابت براي توربين ايجاد م

شار اين بخار ، دو نور توربين قابل ارائه      شد ولي از لحام تيييرات ف ورودي به توربين ثابت با
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است : توربين هاي با فشار بخار ثابت و توربين هاي با فشار بخار متيير . در ادامه بحث ، اين               

 توضيح مي دهم .  دو نور را

شرايط مختلف بار :   شار ثابت در  سعي بر آن   الف ( توربین  اح با ف در اين توربين ها ، 

است تا هميشه فشار بخار ورودي به توربين ثابت نگه داشته شود و با تييير دبي بخار ورودي      

الي به ارس ) به وسيله شير هاي كنترل ببب گاورنر( گشتاور مورد نياز محور تييير كند .  فرمان

سرعت گاورنر ( و يا به         سژ تييير دهنده  ستي ) تو صورت د شير هاي كنترل به دو  گاورنر و 

طور خودكار ) از طريق سببيگنال هاي خطا هاي نقطه تنظيم دور و مقدار دور توربين ( انجام 

 مي شود . 

ر دارد ،  با تمام اين اوصببباف ، به خاطر محدوديت هايي كه ديا بخار در تأمين و توليد بخا              

سرعت تيييرات كنترل از اهميت بالايي برخوردار است . به عنوان مثال ، اگر سرعت تيييرات     

گاورنر زياد تر از حد تعيين شده باشد ) كه البته بستگي به ديا بخار دارد ( بر اثر باز شدن      

گونه  هرگاورنر ها ، فشببار بخار ورودي به توربين كاهش مي يابد . بنابراين مي توان گفت كه 

تييير در گشتاور مقاوم ، به طور خودكار باعث تييير وضعيت گاورنر و سپس تييير فشار بخار    

مي شود . با اين وتود ، سيستم كنترل بخار بايد به گونه اي طراحي شود تا فشار بخار را در      

 بار هاي مختلف ، ثابت نگه دارد . 

داراي سببيسببتم گاورنر هسببتند سببرعت  همانطور كه گفته شببد ، در اين  نور توربين ها كه 

ست .     سبت به تيييرات بار ) يا تيييرات فركانس خروتي ( حائز اهميت ا تيييرات گاورنر ها ن

به همين منظور براي هر گاورنري ، منحني مشببخصببه اي وتود دارد كه رابطه بين تيييرات  

( 10در شببكل ) بار توربين را نسبببت به تيييرات فركانس بار نشببان مي دهد كه اين موضببور



 
 

 

 

25 

 

 بررسی کنترل و تثبیت ولتاژ و فرکانس در نیروگاه

 

 www.wikipower.ir 299شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ست . اين منحني براي واحدهاي مختلف هر نيروگاه از طرف مركز كنترل       شده ا شان داده  ن

سب         شود و برح سپاچنيا ( و بر مبناي ميزان توان دهي ديا بخار تنظيم مي  شبكه ) دي

 درصد بيان مي شود . 

ر بار واحد از باشد ، اين بدان معني است كه اگ   %4به عنوان مثال ، اگر حساسيت يك گاورنر   

 %4مقدار نامي آن ناگهان به صبببفر كاهش يابد ، ميزان تيييرات فركانس ) يا دور توربين ( ، 

 مقدار نامي آن                 خواهد بود . 

لازم به ركر است كه اين نور گاورنر ها در سيستم هاي كنترل كه عملكرد ديا بخار ، تابعي  

ستفاده    شد ا شود و همواره با ديا هاي بخار درام دار  بكار مي    از عملكرد توربين مي با مي 

 رود . سرعت توابدهي اين نور گاورنر نسبتاً خون مي باشد . 

شرايط مختلف بار :    شار متغیر در  فشببار بخار ورودي به اين نور  ب( توربین  اح با ف

ي  دي متوربين ها در شببرايژ مختلف بار ، متيير اسببت و بالطبع فاقد شببير كنترل بخار ورو 

باشد ) البته در مراحل اوليه بارگيري و دربار هاي كم ، از يك گاورنر كمكي استفاده مي شود 

(. در اين نور توربين ها ميزان بخار ورودي به آن توسژ مقدار آن ورودي به ديا بخار ) كه  

يماً قدر حالت عادي تماماً به بخار تبديل مي شود ( تعيين  مي شود و فرمان تييير بار ، مست   

بر روي تييير دبي آن ورودي به ديا بخار اعمال مي گردد . بر روي سبببيگنال تييير دهنده 

بار ، مي توان نقطه تنظيم از دور توربين را ) فركانس تنظيم ( داشببت . براي اين نور توربين  

ها ، منحني مشببخصببه مگاوات بر حسببب فركانس تعيين مي شببود ؛ ولي اگر نقطه تنظيم   

ستي خواهد بود كه در اين حالت ،         فركانس بر رو صورت د شد ، فرمان بار به  ستم نبا سي ي 
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دور توربين دقيقاً از شبببكه تبعيت مي كند . از اين نور توربين ها بيشببتر  با ديا هاي بخار 

 بدون درام استفاده مي شود و سرعت توان دادن آنها به بار هاي پايدار نسبتاً خون است . 

 نقش ديا بخار در كنترل فركانس نيروگاه بخاري   3-2

فشار و درته حرارت بخار توليد شده در ديا هاي بخار ، دو پارامتر اصلي هستند كه كيفيت 

بخار توليدي را تعيين مي كنند و كميت اين بخار هم ، ميزان دبي خروتي آن مي باشبببد .       

يد بخار ، ديا ه         يان گرديد كه از نظر تول به دو نور يكبار گذر ) بدون       همچنين ب اي بخار 

 درام  و مخزن دار  با درام (            تقسيم مي شوند . 

در ديا هاي بخار يكبار گذر ، آن توسببژ پمپ هاي تيذيه به داخل لوله هاي اوپراتور ) لوله 

هاي تداره كوره ( فرسببتاده مي شببود و در آنجا با تذن حرارت ، تبديل به بخار اشبببار مي 

شتر ، بخار پس تافته ايجاد مي گردد . در اين نور     شو  سوپرهيتر ، با انتقال حرارت بي د و در 

سوخت ورودي و دبي آن تيذيه    ستگي به ميزان دبي  ديا هاي بخار ، ميزان بار ديا بخار ب

 دارد . از اين نور ديا بخار در نيروگاه نكا استفاده مي شود . 

توسببژ پمپ تيذيه به داخل مخزن درام تزريق مي   در ديا هاي بخار درام دار ، آن سببيكل

شود . آن خارج شده از درام با عبور در ميان لوله هاي اواپراتور ، تبديل به بخار مي شود كه    

شبار به     ست كه همه مايع ا دوباره به درام باز           مي گردد . البته در اين حالت ممكن ا

شود و درصدي هم داراي      شبار تبديل ن سيال به درام ، بخار از     بخار ا شد كه بازگشت  مايع با

سوپرهيتر هدايت گردد . دراين ديا       سمت  شدن به  مايع تدا مي گردد تا براي پس تافته 

هاي بخار ، به خاطر وتود مخزن درام ، هميشه مقداري بخار رخيره شده وتود دارد كه مي   
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خارج سازد. از اين                 تواند در صورت لزوم و در شرايژ اضطراري ، رخيره خود را       

 نور ديا هاي بخار در اكثر نيروگاه هاي بخاري كشور استفاده مي شود . 

 روش هاي كنترل فركانس   4-2

 به منظور كنترل فركانس شبكه روش هاي مختلفي وتود دارد كه عبارتند از : 

 الف ( سيستم كنترلي وابسته به توربين  

 ديا بخار  ن( سيستم كنترلي وابسته به

 ج ( سيستم كنترلي وابسته به ديا بخار و توربين  

 در اين بخش به توضيح در مورد هر يك از اين روش ها خواهيم پرداخت . 

 سيستم كنترلي وابسته به توربين  1-4-2

ستفاده قرار     ستند ، مورد ا اين روش كنترلي در واحد هايي كه داراي ديا بخار يكبار گذر ه

مي گيرد . البته توربين اين نور واحد ها ممكن اسببت هم با فشببار ثابت و هم با فشببار متيير  

 كار كند ) ديا بخار نيروگاه نكا از اين نور مي باشد ( . 

شار ثابت كار     صورتي كه توربين با ف صورت ،    در  شد كه در اين  كند ، مجهز به گاورنر مي با

صلي بار توسژ ديا بخار انجام مي شود و فشار توربين به وسيله گاورنر كنترل مي         كنترل ا

ستقيماً بر روي پارامتر هاي كنترل كننده       ضاي بار ، م صلي تقا گردد . در اين حالت فرمان ا

وارد شده اثر مي گذارد تا مقدار بخار   ديا بخار ، نظير سوخت ، دبي آن ورودي ، دبي هواي 

شار بخار ورودي به توربين تييير مي كند و     شده ، ف خروتي تييير كند . با تييير بخار توليد 

با باز و بسببته شببدن گاورنر ، فشببار بخار ورودي ثابت باقي مي ماند . به عنوان مثال ، اگر بار 

يا بخار ، مقدار آن تيذيه و ميزان انتقال مورد تقاضبباي ژنراتور افزايش يابد ، بلافاصببله در د
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شار بخار ورودي به توربين تييير  مي كند . براي ثابت   حرارت را تييير مي دهد و در نتيجه ف

نگه داشببتن اين فشببار ، شببير هاي كنترل توربين ) گاورنر ( باز مي شببود تا اتازه عبور بخار 

سژ ديا بخار به توربين را بدهد      شده تو ضافي توليد  كه طبعاً بار افزايش مي يابد . در اين ا

نور سيستم ، پاسخ گويي به تيييرات بار با كندي صورت مي گيرد زيرا قبل از اين كه توربين 

با                    تييير شبببيرهاي كنترل ، بار را تبران كند ، ناچار اسبببت منتظر افزايش يا 

 بخار شود . كاهش بخار خروتي از                         ديا 

ستقيماً ميزان         ضاي بار ، م صورت ، فرمان تقا شار متيير كار كند در اين  حال اگر توربين با ف

شده در ديا بخار را تييير مي دهد تا بخار توليدي خارج    آن ورودي و مقدار حرارت منتقل 

ين نور در اشده از آن تييير نمايد . در نهايت بخار توليد شده وارد توربين مي شود . بنابراين    

سيستم ها ، توربين آنها در حالت كار عادي ، داراي شير كنترل توربين يا گاورنر نيست و در     

نتيجه ، اثر افزايش توليد بخار را مي توان در تييير فشار بخار ورودي به توربين مشاهده نمود  

ستم      سي شود . نمودار بلوكي چنين  نترلي ك كه خود باعث تييير مگاوات توليدي ژنراتور مي 

 ( مشاهده نمود .  11چه در حالت فشار ثابت و فشار متيير را مي توان در شكل )

نمونه اي از اين نور سيستم كنترلي را مي توان در نيروگاه نكا مشاهده نمود . در اين نيروگاه 

بار ديا بخار ) كه دبي عبوري بخار از توربين كمتر از       %35و در مرحله راه اندازي ، يعني تا    

حداقل بار ديا بخار مي باشببد ( فقژ با تييير ميزان دبي بخار ورودي به توربين كنترل مي  

شار ديا بخار در حدود    ( ثابت نگه  bar 70) معادل با  atm  1/69شود بدين معني كه ف

داشببته مي شببود . در اين حالت قدرت خروتي ژنراتور با تنظيم ميزان دبي بخار ورودي به   

 سژ شير هاي كنترل ورودي توربين كنترل مي شود .توربين فشار قوي تو
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ستم كنترل بار به طور       %35از   سي سژ  بار ديا بخار به بالا ، بار واحد يا قدرت ژنراتور ، تو

شار بخار ورودي به توربين ) كه همان     شود . بدين ترتيب كه با تييير ف اتوماتيك كنترل مي 

شيرهاي         شرايطي كه  ست ( و در  شار ديا بخار ا شند ، به   ف كنترل توربين كاملاً باز مي با

وسبببيله افزايش آن تيذيه و سبببوخت و هواي مشبببعل ها مي توان قدرت خروتي ژنراتور را 

شار بخار   افزايش داد . در حقيقت مي توان گفت كه در اين حالت ، توان خروتي توربين از ف

ار يا بخار از نظر فشببتوليد شببده در ديا بخار تبعيت مي كند . بنابراين هم توربين و هم د

متيير مي باشند ؛ به طوري كه فشار بخار ورودي به توربين متناسب با دبي بخار است . البته    

لازم به ركر است كه افزايش بار مذكور توسژ افزايش فشار و در نهايت افزايش سوخت و هوا     

ه با گيرد  بلك و آن ورودي به ديا بخار ) به علت ساختمان ديا بخار ( بلافاصله انجام نمي  

 تأخير همراه است . 

 سيستم كنترلي وابسته به ديا بخار   2-4-2

اين روش كنترلي بيشبببتر در ديا هاي بخار درام دار و همراه با توربين هايي كه در فشبببار 

ثابت كار               مي كنند و توسژ گارونر كنترل مي شوند مورد استفاده قرار مي گيرد .    

ل مقدار بار نيروگاه بر عهده توربين مي باشبببد و اين در حالي اسبببت كه         در اين روش كنتر

كنترل فشببار بخار ورودي به توربين به وسببيله ديا بخار مهيا مي شببود . در حقيقت ، ديا 

 بخار ، فرامين كنترلي خود را به تبعيت از توربين              اعمال  مي كند . 

رمان تقاضاي بار ، مستقيماً بر شير هاي كنترل ) يا    در روش كنترلي وابسته به ديا بخار ، ف 

گاورنر ها ( اعمال مي شببود كه با تييير و تعيين وضببعيت تديد براي آنها ، ميزان بار تييير  

ستم كنترل ديا بخار ، ميزان حرارت انتقالي در ديا     سي مي كند . به دنبال اين تيييرات ، 
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) همراه با تييير دبي آن ورودي ( كه تييير فشببار  بخار را به گونه اي تييير مي دهد          

بخار ناشي از تييير وضعيت شير هاي كنترل را توابگو باشد و فشار را در يك مقدار مشخصي 

سريع        سبتاً  ضاي بار ، ن سيستم كنترل ، توان به                تقا ثابت نگه دارد . در اين نور 

انرژي رخيره شده در ديا بخار هم استفاده مي شود    است  زيرا براي تيييرات ميزان بار ، از  

. در نتيجه گاورنرها قادر به پاسبببخگويي براي بار هاي با تيييرات ناگهاني هسبببتند . البته                

ضعيت ديا بخار و درام آن دارد . از اين روش در اكثر                       ستگي به و سخ دهي ، ب سرعت اين پا

( مشاهده   12كه نموار بلوكي آن را مي توان در شكل ) نيروگاه هاي بخاري استفاده مي شود  

 نمود .

 

 سيستم كنترلي وابسته به ديا بخار و توربين   3-4-2

اين روش كنترلي مي تواند مزاياي هر دو روش كنترلي قبلي را دارا باشببد بدين صببورت كه  

وي فرمان تقاضببباي بار همزمان هم وضبببعيت شبببيرهاي كنترل را تييير مي دهد و هم بر ر

شونده ديا بخار )مقادير    متييرهاي كنترل را تييير مي دهد و هم بر روي متييرهاي كنترل 

سبببوخت و هواي مورد نياز مشبببعل ها ، آن ورودي به ديا بخار ( تأثير مي گذارد . در اين  

شي از خطاي مگاوات خروتي              ) و يا به عبارتي خطاي    ضاي بار نا روش ، فرمان تقا

بلافاصبببله شبببيرهاي كنترل را در وضبببعيت تديد قرار مي دهند و از مزيت بخار فركانس ( 

رخيره شده در درام هم استفاده مي شود. از طرف ديگر ، اين فرمان بلافاصله ميزان سوخت       

و هواي مورد نياز مشببعل ها را به همراه آن تيذيه ورودي به ديا بخار تييير مي دهد تا هر  

يا بخار را به وضبببعيت پايدار )كه همانا ثابت بودن فشبببار بخار چه سبببريعتر،              د
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( نشان داده شده   13خروتي از ديا بخار است ( برساند . نمودار بلوكي اين روش در شكل )   

 است .

لازم به ركر اسبببت كه سبببيسبببتم كنترل ديا بخار ، با توته به احتياتات بخار توربين ،             

ي كند . لذا براي تأمين تقاضبباي توربين ، ديا متييرهاي خروتي خود را تعيين و تثبيت م

بخار بايد همواره در يك ارتباط صببحيح با توربين قرار گيرد تا پايداري بين اين دو ، با توته  

 به تقاضا و وضع موتود ، برقرار گردد .

 

 

 

 

 

 سيستم گاورنر نيروگاه ها

 مقدمه  1-3

اسبباس كار گاورنرها را مي توان به صببورت وسببيله اي كه با تبديل كننده تيييرات سببرعت  

توربين  )فركانس ژنراتور( به ميزان باز و بسته شدن دريچه هاي كنترل آن )در نيروگاه هاي   

ست ،      شيرهاي كنترل بخار ورودي به توربين )در نيروگاه هاي بخاري ( ا آبي ( يا              

. تايگاه اين گاورنر در يك سيستم كنترل ژنراتور با بار منفرد را مي توان در شكل     بيان نمود

( مشبباهده نمود. همان گونه كه از اين شببكل مشببخص اسببت، با تييير ژنراتور ، گشببتاور 14)

الكتريكي تييير مي كند . اين موضبببور باعث ايجاد                عدم تطابق بين گشبببتاور         
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مي گردد كه به نوبه خود باعث تيييرات در سرعت مي   eTو گشتاور الكتريكي  mTمكانيكي 

شود ، تا دريچه هاي كنترل          ستم گاورنر مي  سي سرعت ، باعث تحريك  شود . اين تيييرات 

آن ) در نيروگاه هاي آبي ( و شير هاي كنترل بخار ) در نيرو گاه هاي بخاري ( را باز يا بسته 

 نمايد . 

 گاورنر سرعت ثابت   2-3

ثابت ، شير و يا دريچه توربين را به گونه اي تنظيم مي كند تا فركانس ژنراتور    گاورنر سرعت 

( سيستم كنترل سرعت    15را به مقدار نامي ) مقدار برنامه ريزي شده ( برگرداند . در شكل )  

سرعت واقعي روتور         شكل ابتدا  ست . در اين  شده ا سرعت ثابت ارائه  با  rتوربين با گاورنر 

مقايسه  مي شود . سپس سيگنال خطا ) كه مساوي مقدار انحراف سرعت      oسرعت مبناي  

از مقدار مبنا اسببت ( تقويت مي شببود و با            انتگرال گيري از آن ، سببيگنال كنترل   

Y     شدن شير هاي كنترل بخار يا   ايجاد مي شود . اين سيگنال ، معرف ميزان باز و بسته

به  Yيا دريچه هاي كنترل آن مي باشببد . با توته به وتود انتگرال گير ، زماني سببيگنال 

 مساوي صفر شود .  rحالت تديد ماندگار مي رسد كه خطاي سرعت 

سخ زماني يك واحد توليدي را در مقابل   16شكل )  افزايش ناگهاني بار ) با وتود گاورنر ( پا

 سرعت ثابت ( نشان مي دهد.

باعث مي شود تا فركانس با آهنگي كه توسژ لختي روتور تعيين  ePافزايش قدرت الكتريكي 

مي شود ، كاهش يابد . با كاهش سرعت ، توان مكانيكي توربين شرور به افزايش مي كند كه 

به نوبه خود باعث كاهش آهنا افت سرعت مي شود . پس از آن با               اين موضور      
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افزايش توان مكانيكي توربين            ) به خاطر شبببتان محور توربين ( سبببرعت آن نيز        

مقداري افزايش مي يابد . در نهايت ، سبببرعت محور به مقدار مرتع خود مي رسبببد و توان           

توان الكتريكي مورد نياز ژنراتور ) با بار اضببافه شببده ( مي    حالت ماندگار توربين برابر مقدار

 شود . 

در حالتي كه ژنراتور ، يك بار منفرد را تيذيه كند و يا در حالتي كه لازم است ژنراتور در يك  

سبي         سرعت ثابت به طرز منا سخ دهد ، گاورنر هاي  ستم چند ژنراتوري به تيييرات بار پا سي

نظور تقسببيم توان بار بين واحد هاي توليدي يك سببيسببتم بايد   عمل مي كنند . البته به م

ضور آن          شند كه مو سرعت همراه با شخصه افتي  سرعت با                م گاورنر هاي تنظيم 

 در ادامه مطلب بيان خواهد شد . 

 گاورنر با مشخصه افتي سرعت   3-3

مي توان اسببتفاده نمود   در سببيسببتم هاي با ژنراتورهاي متعدد ، از گاورنرهاي سببرعت ثابت ن

شد .       شته با سرعت را دا صورت ، بايد هر ژنراتور به طور دقيق همان نقطه تنظيم  زيرا در اين 

در غير اين صببورت ، واحدهاي توليدي با هم درگير مي شببوند و هر يك سببعي مي كنند تا  

ا چند واحد يفركانس سيستم را به مقدار تنظيم خود برسانند . براي تقسيم پايدار بار بين دو   

صه اي مجهز مي كنند     شخ توليدي )كه به طور موازي با هم كار مي كنند ( گاورنرها را به م

تا در حالتي كه بار افزايش مي يابد ، سببرعت توربين              كاهش پيدا كند . مشببخصببه 

  افت يا تنظيم سبببرعت را مي توان با افزودن يك حلقه فيدبك حالت ماندگار به دور انتگرال               

 ( عملي نمود .  17گير سيستم گاورنر و به صورت شكل )

 افت يا تنظيم درصد سرعت   4-3
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شكل )  صه بار       R( ، مقدار  18مطابق با  شخ سرعت حالت ماندگار در مقابل م تعيين كننده 

سبت انحراف سرعت      شد . ن )(] يا انحراف فركانس rواحد توليدي مي با f  به تييير در ]

)(موقعيت شبببير يا دريچه      Y   و يا توان خروتي [)( P    بيانگر مقدار ]R     . خواهد بود

معروف به ضريب تنظيم يا افت سرعت است و بر حسب درصد به صورت زير بيان        Rپارامتر 

  مي شود .

                                                                                                                                                

100



o

FLNLR



%  

 كه در اين رابطه : 

NL  سرعت حالت ماندگار در شرايژ بي باري = 

FL سرعت حالت ماندگار در شرايژ بار كامل = 

o  سرعت نامي = 

انحراف فركانس ،   %5به اين معنا اسبببت كه  %5به عنوان مثال ، يك ضبببريب تنظيم با افت 

 تييير در موقعيت دريچه يا توان خروتي مي شود .  %100باعث 

 

 

 

 تقسيم بار بين واحد هاي موازي   5-3

درصد تغيير سرعت يا 

 فركانس

 درصد تغيير توان خروجي



 
 

 

 

35 

 

 بررسی کنترل و تثبیت ولتاژ و فرکانس در نیروگاه

 

 www.wikipower.ir 299شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

اگر دو يا چند ژنراتور با مشببخصببه هاي گاورنر افتي به يك سببيسببتم قدرت متصببل شببوند ، 

فركانس واحدي وتود دارد كه در آن ، ژنراتورها تييير بار را بين هم تقسبببيم مي كنند . در       

( در نظر بگيريد . در ابتدا فرض مي  19اينجا دو واحد با مشخصه هاي افتي را مطابق شكل )   

كه در فرك   نامي  كنيم  هاي خروتي دو ژنراتور برابر   ofانس   2Pو  1P،              توان 

افزايش يابد ، سرعت ژنراتور ها كاهش مي يابد و   LPباشند . حال اگر بار سيستم به مقدار    

شترك    طبعاً خروتي گاورنر هاي دو ژنراتور افزايش پيدا مي كند ، تا به يك فركانس تديد م

f    برسببند . در اين حالت ، مقدار باري كه به وسببيله هر ژنراتور توليد        مي شببود ، به

 مشخصه افتي هر كدام بستگي دارد . در نتيجه ، 

                                                                                                                                                                                                         

2
222

111

R

f
PPP

R

f
PPP







 

 با تقسيم طرفين دو رابطه اخير داريم : 

                                                                                                                         

1

2

2

1

R

R

P

P





 

اگر درصببد تنظيم واحد ها حدوداً مسبباوي باشببند ، تييير در خروتي هاي هر واحد تقريباً    

شكل )    سب با ظرفيت نامي آنها خواهد بود . در  سخ زماني يك واحد توليدي با   20متنا ( ، پا
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شخصه افتي ، اف         ست . به علت م شده ا شان داده  سرعت در مقابل بار ن ر زايش دگاورنر افتي 

 ( است . ssخروتي توان همراه با انحراف از حالت ماندگار سرعت ) يا فركانس 

 

 كنترل توان خروتي واحد هاي توليدي   6-3

صه        شخ ستم هاي با ژنراتورهاي متعدد ، بايد گاورنرها به م سي در بخش قبل دريافتيم كه در 

افتي سببرعت مجهز باشببند . در نتيجه با تييير در بار سببيسببتم ، فركانس شبببكه در حالت   

ستم به مقدار نامي       سي شت فركانس  ماندگار به يك مقدار تديدي تييير مي كند . براي برگ

 ييير ورودي نقطه تنظيم مرتع بار ، رابطه سرعت ب بار را تنظيم نمود . آن ، بايد بتوان با ت

شكل )  ست . در عمل ، تنظيم نقطه مزبور به كمك موتور                            21اين روش در  شده ا شخص  ( م

تأثير اين تنظيم را مي توان در شبببكل )        ( كه   22تييير دهنده سبببرعت انجام مي گيرد . 

سرعت       مجموعه اي از        صه هاي موازي را براي نقاط تنظيم مختلف تييير دهنده  شخ م

سه               ست كه بيانگر  شده ا شخصه ارائه  سه م شكل ،  شاهده نمود . در اين  شان مي دهد ، م ن

شند . در فركانس             ستم ( ،      Hz 60نقطه تنظيم مرتع بار مي با سي ) فركانس نامي 

منجر  Cو مشخصه    %50جر به خروتي من Bمنجر به خروتي صفر ، مشخصه     Aمشخصه   

 مي شود .  %100به خروتي 

بنابراين با كنترل و تييير مناسببب نقطه تنظيم مرتع بار ) از طريق عمل نمودن موتور تييير  

دهنده سرعت ( مي توان توان خروتي واحد توليدي را در يك سرعت مشخص در هر مقدار      

 %5ي هر نقطه تنظيم مشخصه سرعت بار ، افت    مطلون ديگري                 تنظيم كرد. برا
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تييير در فركانس (   Hz3) معادل با    %5دارد ؛ يعني اين كه تييير سبببرعت                    

 در توان خروتي مي شود .  %100موتب تيييري معادل 

زماني كه دو يا چند واحد توليدي به طور موازي كار مي كنند ، مشببخصببه افتي سببرعت هر 

دي فقژ تأمين درصبببدي از بار را ) در هنگام تييير ناگهاني بار ( به واحد مذكور           واحد تولي  

ستم را مي توان با تييير         سي شخص  شخص مي نمايد . خروتي هر واحد در هر فركانس م م

مرتع بار آن تييير داد كه در عمل ، مشخصه افتي سرعت به سمت بالا يا پايين حركت مي       

 كند . 

شرا    ست در  يطي كه يك واحد توليدي ، بار منفردي را تيذيه مي كند ، تنظيم  لازم به ركر ا

شرايطي كه اين واحد توليدي در يك       شود . اما  سرعت واحد مي  تييير دهنده ، باعث تييير 

سرعت ، خروتي توان واحد را تييير مي           ست ، تنظيم تييير دهنده  صل ا ستم قدرت مت سي

ارد كه اين اثر هم بستگي به ظرفيت واحد دهد و فقژ اثر ناچيزي در فركانس سيستم مي گذ

 نسبت به كل توليد سيستم دارد . 

 قدرت عملي نيروگاه ها   7-3

ستاندارد ايزو ) دماي     شرايژ ا سطح دريا (     15قدرت هاي نامي براي  سانتيگراد و هم  درته 

 مي باشند . قدرت هاي نامي واحدها كه بر روي پلاك مشخصات آنها حك مي شوند ، بر پايه

ستند اما در نيروگاه ها به دلايل مختلف ، قدرتي كه در عمل مي توان از هر      شرايژ ه همين 

 واحد نيروگاهي استحصال كرد ، با قدرت نامي تفاوت دارد كه عمدتاً كمتر از آن مي باشد . 

 دلايل اين کا ش را می تواك بو صور: سير بیاك نمود : 
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رايژ فرضببي ايزو : با توته به اينكه اكثر نقاط  الف ( عدم انطباق شببرايژ واقعي محيژ با شبب

درته  15كشور ما از سطح دريا بالاتر است و با عنايت به اينكه دماي بيشتر روز هاي سال از    

سبببانتيگراد فراتر مي رود، لذا قدرتي كه عملاً از يك واحد نيروگاه حرارتي مي توان گرفت ،         

يش دماي محيژ و كاهش فشببار هوا ، تأثيري بر  كمتر از مقدار نامي آن خواهد بود. البته افزا

 روي واحد هاي آبي نخواهد داشت . 

ن ( سبببن واحد ها ، ميزان و كميت تعميراتي كه بر روي آنها انجام مي گيرد ، در بازدهي         

حرارتي و مكانيكي واحد ها تأثير قابل ملاحظه اي دارد . هر چه واحدها قديمي تر و نياز به                

آنها بيشتر باشد ، به طور طبيعي در ميزان قدرتي كه مي توان در عمل   تعميرات اساسي در    

 از آنها گرفت ، تأثير                     بيشتري مي گذارد . 

صورت مي گيرد ، مقادير        شود كه بر حسب تعريفي كه از قدرت عملي  سائل باعث مي  اين م

يا آماده به كار ، بين يك       متفاوتي براي آن به دسبببت آيد كه در يك نيروگاه در حال كار           

حداقل و يك حداكثر در نوسبببان مي باشبببد . در برنامه ريزي هاي بهره برداري بايد به اين              

حدود توته كافي مبذول داشت تا  بهره برداري از واحدها با قابليت اطمينان بيشتري صورت  

شش وزارت     1گيرد . در تدول ) ضعيت قدرت هاي انوار نيروگاه هاي تحت پو نيرو بيان (  و

 شده است . 

 ( : وضعيت قدرت توليدي نيروگاه هاي زير پوشش وزارت نيرو ) بر حسب مگاوات (1تدول )

 

گروه هاي 

 نيروگاهي

* انرژي  ميانگين قدرت هاي عملي قدرت نامي

 كمترين بيشترين توليدي
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 بخاري

چرخه 

 تركيبي

 گازي

 ديزلي

 آبي

38/14466 

6290 

18/6230 

45/490 

1/3028 

14139 

6/5847 

5/5402 

62/400 

3/3027 

13885 

5217 

4/4700 

0/343 

3/3027 

13993 

5549 

5013 

343 

3/3027 

81983 

27586 

16921 

207 

8049 

 134747 27886 7/27172 02/28817 1/30505 تمع

 . مقدار آن بر حسب ميليون كيلووات ساعت در سال است 

 

 

 

 

 

 كنترل سيستم قدرت  1-4

اين است كه انرژي را از يكي از صورت هاي طبيعي موتود به صورت وظيفه سيستم قدرت 

انرژي الكتريكي درآورد و آن را به نقاط مصرف منتقل نمايد . انرژي بندرت به صورت الكتريكي 

مصرف    مي شود بلكه به شكلهاي ديگر از قبيل حرارت ، روشنايي و انرژي مكانيكي تبديل 

كتريكي انرژي ، اين است كه مي تواند براحتي منتقل شود مي گردد .          حسن صورت ال

و با درته بالايي از بازده       و قابليت اعتماد ، نسبتاً بسادگي كنترل شود . از اين رو يك 

 سيستم قدرت با طراحي و بهره برداري صحيح بايد نيازهاي اساسي ريل را برآورده سازد :
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. سيستم بايد بتواند تقاضاي بار حقيقي و راكتيو مرتباً در حال تييير را تأمين نمايد . برخلاف 1

ساير انوار انرژي ، انرژي الكتريكي را نمي توان براحتي در مقادير زياد رخيره كرد . از اين رو 

ل كرد تربايد هميشه رخيره چرخان كافي از توان حقيقي و راكتيو را حفظ و به طور مناسب كن

 . 

 . سيستم بايد انرژي را با كمترين هزينه و حداقل تأثير زيست ب محيطي تأمين نمايد . 2

 . كيفيت توان عرضه شده بايد با توته به عوامل زير داراي حداقل استانداردهاي لازم باشد :3

 الف ( تثبیت فرکانس  -1-1-1

 ب ( تثبیت ولتاژ  -1-1-1-1

 ج ( سطح قابليت اعتماد 

به منظور تأمين نيازهاي فوق ، سطوح مختلف كنترل شامل مجموعة پيچيده اي از تجهيزات 

نشان داده شده است كه زير سيستمهاي يك  23به كار گرفته مي شود . اين موضور در شكل 

سيستم قدرت به همراه كنترلهاي مربوطه را نشان مي دهد . در اين ساختار كلي ، كنترل 

د كه مستقيماً بر اتزاي سيستم قدرت عمل مي نمايد . در يك واحد كننده هايي وتود دار

توليد ، اين كنترل كننده ها شامل كنترلهاي چرخاننده اصلي ) محرك ( و سيستم تحريك 

است . كنترل كنندة چرخاننده ) محرك ( ، وظيفه تنظيم سرعت        و كنترل متييرهاي 

حرارت و تريان سيال در ديا بخار را       به  سيستم تيذيه انرژي از قبيل : فشار ، درته

عهده دارد . وظيفه كنترل كننده در سيستم تحريك ، تنظيم ولتاژ ژنراتور و توان راكتيو خروتي 
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آن    است . تضمين توان حقيقي خروتي مطلون هر واحد ، به كمك سيستم كنترل توليد 

 انجام مي پذيرد . 

آن است كه تعادل بين كل توليد سيستم از يك طرف و وظيفه اصلي سيستم كنترل و توليد 

بار تلفات را از طرف ديگر تأمين نمايد به طور ي كه فركانس مطلون و سطح مورد نياز تبادل 

 توان با سيستمهاي مجاور را از طريق خطوط ارتباطي حفظ نمايد . 

كنند  ژ را كنترل ميكنترل كننده هاي بخش انتقال سيستم ، شامل ابزاري است كه توان و ولتا

كه از آن تمله مي توان از تبرانگرهاي استاتيكي توان راكتيو ، كندانسورهاي سنكرون ، خازنها 

و راكتورهاي  قابل كيليد زني ، ترانسفورمرهاي باتپ قابل تنظيم ، ترانسفورمرهاي تييير دهنده 

(  HVDCريان مستقيم )فاز و سرانجام از               كنترل كننده هاي خطوط فشار قوي ت

 نام برد . 

كنترل كننده هاي ياد شده با حفظ ولتاژ ، فركانس و ساير متييرهاي سيستم در محدودة مجاز 

،                      بهره برداري مناسب از آن را عملي مي سازند . همچنين اين كنترل كننده 

 له آن با اغتشاشها دارند . ها ، تأثير زيادي بر عملكرد ديناميكي سيستم و قدرت مقاب

اهداف كنترل كننده ها بستگي به شرايژ كاري و بهره برداري از سيستم قدرت دارد . در حالت 

عادي ، هدف اين است كه در عين اينكه ولتاژ و فركانس نزديك به مقادير اسمي باشند سيستم 

ضعي غير عادي اتفاق مي افتد را با بازده هر چه بهتر مورد بهره برداري قرار دارد . زماني كه و

، اهداف تديد را بايد مدنظر قرار داد تا بتوان هر چه سريعتر ، سيستم را به حالت عادي 

 بازگرداند . 
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بندرت اتفاق مي افتد كه تنها يك اغتشاش تدي و بزرگ در سيستم منجر به وقفه اي عمده 

در اثر تركيبي از  و فروپاشي سيستمي بظاهر مطمئن شود .چنين وقفه هايي معمولاً

پيشامدهايي روي مي دهد كه سيستم را مافوق توانايي اش ، تحت فشار قرار مي دهد . 

اغتشاشهايي طبيعي سنگين) از تمله گردباد ، توفانهاي شديد و برف و يخبندان ( ، عملكرد 

ر گناصحيح تجهيزات ،خطاهاي انساني و سرانجام طراحي نامناسب و ناكافي ممكن است با يكدي

تركيب شوند و سيستم قدرتي را تضعيف سازند به گونه اي كه سرانجام به فروپاشي آن منجر 

شوند . اين موضور ممكن است به وقفه هاي متوالي بينجامد كه بايد براي تلوگيري از بروز 

 خاموشيهاي عمده ، اين وقفه ها را در بخشي كوچك از سيستم محدود كرد . 

 پاشی ولتاژ پايدارح ولتاژ و فرو 2-4

پايداري ولتاژ عبارت است از توانايي سيستم قدرت براي حفظ ولتاژ ماندگار قابل قبول در تمام 

شينهاي سيستم در شرايژ عادي عملكرد و بعد از اينكه تحت يك اغتشاش قرار گرفت . زماني 

و غير  هكه حضور اغتشاش ، افزايش تقاضاي بار ، يا تييير در وضعيت سيستم باعث افت فزايند

قابل كنترل در ولتاژ گردد سيستم وارد حالت ناپايداري ولتاژ مي شود . دليل اصلي ناپايداري ، 

عدم توانايي سيستم قدرت در تأمين توان راكتيو مورد تقاضاست . قلب مسأله معمولاً افت 

د مي اولتاژي است كه به هنگام عبور توان حقيقي   و راكتيو از راكتانسهاي خطوط انتقال ايج

 گردد . 

يكي از معيارهاي پايداري ولتاژ آن است كه در وضعيت كاري خاصي ، در هر شين سيستم و 

در زماني كه توان راكتيو تزريقي به آن شين افزايش مي يابد ، دامنه ولتاژ نيز افزايش يابد . 

اكتيو ر سيستم ، از ديد ولتاژ ، ناپايدار است اگر حداقل براي يك شين سيستم افزايش توان
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( شود . به عبارت ديگر سيستمي از نظر  V( ، باعث كاهش دامنه ولتاژ آن )  Oتزريقي به آن )

آن براي هر شين مثبت باشد و ناپايدار است اگر اين  Vب Q ولتاژ پايدار است كه حساسيت

 حساسيت حداقل براي يك شين منفي شود .

رفتن حالت سنكرونيزه و افزايش زاويه  افت فزاينده در ولتاژ شين ممكن است به علت از دست

روتور نيز صورت پذيرد . به عنوان مثال ، از دست دادن تدريجي حالت سنكرونيزه ماشينها ، 

نزديك شده يا از آن فراتر رود ،  0180زماني كه زواياي روتور بين بين دو گروه از ماشينها به 

منجر به ولتاژ هاي بسيار پايين در نقاط واسطه اي از شبكه مي شود . در مقابل ، كاهش مداوم 

ولتاژ ، كه مربوط به ناپايداري ولتاژ است ، زماني اتفاق مي افتد كه از نظر پايداري زاويه روتور 

ژ يك پديده محلي است . با وتود اين ، آثار مشكلي وتود نداشته باشد . اساساً ناپايداري ولتا

داري ساده تر از ناپايآن ممكن است تأثير فراگير داشته باشد . فروپاشي ولتاژ پديده اي پيچيده

ولتاژ است و معمولاً اثر رشته اي از حوادث ناپايداري ولتاژ است كه منجر به ولتاژ پايين در 

 بخش عمده اي از سيستم قدرت مي شود . 

 منظور بررسی ، مناسب است کو پايدارح ولتاژ را بو دو طبقو ذيل تقسیم نمود :بو 

مربوط به توانايي سيستم در كنترل ولتاژ به دنبال الف ( پايدارح اغتشاش بزرگ ولتاژ ، 

وقور اغتشاشهاي بزرگ از تمله خطاهاي سيستم ، از دست دادن توليد يا پيشامد هاي خطوط 

يله مشخصه هاي بار سيستم و تأثير متقابل سيستمهاي كنترلي و است . اين توانايي به وس

حفاظت پيوسته و گسسته مشخص مي شود . تعيين پايداري اغتشاش بزرگ ، مستلزم آن است 

كه عملكرد غير خطي ديناميكي سيستم در محدوده زماني كافي كه تأثير متقابل تجهيزاتي از 

و                         محدودكننده هاي تريان (  ULTCقبيل تييير دهنده هاي تپ زير بار )
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تحريك ژنراتور مشخص مي شود ، تعيين گردد . زمان مطالعه ممكن است از چند ثانيه تا 

چندين دقيقه طول بكشد . از اين رو شبيه سازي ديناميكي بلند مدت براي بررسي مسأله ، 

است كه به دنبال بروز اغتشاش  ضروري است معيارهاي تهت پايداري اغتشاش بزرگ ولتاژ آن

و بعد از عمل كنترل كننده هاي سيستم ، ولتاژ تمام شينها به سطوح ماندگار قابل قبول برسند 

 . 

مربوط به توانايي سيستم در كنترل ولتاژ به دنبال ب ( پايدارح اغتشاش کوچك ولتاژ ، 

مك اين نور پايداري به ك وقور اغتشاشهاي كوچك ، مثلاً تيييرات كوچك در بار سيستم است .

مشخصه هاي بار ، كنترل كننده هاي پيوسته و كنترل كنتنده هاي گسسته در يك لحظه 

زماني مشخص ، تعيين مي گردد . اين مفهوم ، مشخص مي كند كه در هر زمان سيستم چگونه 

 در مقابل اغتشاشهاي كوچك عكس العمل              نشان مي دهد . 

كه به پايداري اغتشاش كوچك ولتاژ كمك مي كنند اساساً داراي طبيعت فرآيند هاي اصلي 

حالت ماندگار هستند . از اين رو مي توان به طور مؤثر از بررسي استاتيكي براي تعيين حاشية 

پايداري ، عوامل مؤثر بر پايداري و مطالعه تأثير محدوده وسيعي از وضعيتهاي سيستم و تعداد 

 [ .  8بال پيشامدها و اغتشاشات رخ مي دهد ، استفاده كرد ]زيادي سناريو كه به دن

معياري تهت پايداري اغتشاش كوچك ولتاژ آن است كه در يك حالت كاري مشخص، دامنه 

ولتاژ هرشين سيستم ، زماني كه توان راكتيو تزريقي به آن شين افزايش مي يابد ، زياد شود . 

،  ) V (حداقل در يك شين سيستم ، دامنه ولتاژ  سيستم ، از نظر ولتاژ ، ناپايدار است اگر

به آن افزايش يابد ، كم شود . به عبارت ديگر ، سيستم  ) Q (زماني كه توان راكتيو تزريقي   
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براي هر شين ، مثبت و ناپايدار است اگر  Vب Qاز نظر ولتاژ ، پايدار است اگر حساسيت    

 د . حداقل براي يك شين ، منفي باش Vب Qحساسيت  

ناپايداري ولتاژ هميشه به شكل خاص خود بروز نمي كند . اغلب ، ناپايداري ولتاژ و زاويه با 

يكديگر تداخل مي كنند . ناپايداري از يك نور ممكن است به ناپايداري از نور ديگر منجر شود 

يين عو تفكيك ، واضح و روشن نباشد . با وتود اين ، تفكيك مهم است زيرا به دنبال درك و ت

 عوامل مؤثر بر مسأله است كه مي توان روشهاي مناسب بهره برداري و طراحي را برگزيد . 

 معیار اح عملكرد دينامیكی 4 -3

تأثير سيستم در تقويت پايداري سيستم قدرت به كمك بعضي از مشخصه هاي مهم آن تعيين 

شود . در اين بخش معيارهاي عملكرد يك سيستم تحريك كه اين مشخصه ها را تعيين كرده 

، مي تواند به عنوان مبنايي براي ارزيابي و تشخيص عملكرد ديناميكي سيستم كنترل تحريك 

نمايي از سيستم كنترل تحريك را به  24ن و تعريف مي نماييم . شكل به كار رود را تعيي

صورت كلاسيك ، كه براي بيان سيستمهاي كنترلي فيد بكي به كار مي رود ، نشان مي دهد 

 . 

عملكرد سيستم كنترل تحريك به مشخصه هاي سيستم تحريك ، ژنراتور و سيستم قدرت 

تر است كه عملكرد ديناميكي آن از دو ديدگاه بستگي دارد . چون سيستم ، غير خطي است به

عملكرد سيگنال بزرگ و عملكرد سيگنال كوچك بررسي گردد . در نور اول ، مشخصات غير 

 خطي قابل توته است ولي در نور دوم ، عملكرد به صورت خطي است . 

 معیار اح عملكرد سیگنال بزرگ   1-3-4
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ي ارزيابي عملكرد سيستم تحريك در مقابل معيارهاي عملكرد سيگنال بزرگ وسيله اي برا

اغتشاشهاي شديدي است كه مثلاً هنگام بررسي پايداري گذرا ، ميان مدت و بلند مدت روي 

مي دهد . اين معيارها   بر اساس كميتهايي است كه بيان خواهد شد . به منظور دستيابي به 

يك ، بعضي از معيارها تحت حداكثر قابليت انعطاف در طراحي ، ساخت و كاربرد سيستم تحر

وضعيت خاص تعريف شده كه اين وضعيت  را مي توان با توته به حالت خاص موتود ، مشخص 

 كرد . 

حداكثر ولتاژ مستقيمي است كه سيستم تحريك قادر  الف ( ولتاژ سقف سیستم تحريك :

وانايي ت و تاست تحت وضعيت خاص در پايانه هاي خود عرضه كند . ولتاژ سقف نمايانگر قابلي

تحريك سيستم تحريك است و هرچه اين ولتاژ بالاتر باشد ، تأثير آن بر بهبود پايداري گذرا  

زيادتر است . در سيستمهاي تحريك با منبع ولتاژ و منبع تركيبي كه تيذيه به ولتاژ و تريان 

. در ژنراتور بستگي دارد ، ولتاژ سقف در ولتاژ و تريان مشخص تيذيه ، تعريف مي شود 

سيستمهاي تحريك با تحريك كننده هاي چرخان ، ولتاژ سقف در سرعت نامي تعيين مي شود 

 . 

حداكثر تريان مستقيمي است كه سيستم تحريك  ب ( ررياك سقف سیستم تحريك :

قادر است براي مدت زماني مشخص در پايانه هاي خود عرضه كند . زماني كه اغتشاشهاي 

طولاني مطرح  باشد ، مي توان تريان سقف را بر اساس تحمل گرمايي سيستم تحريك قرار 

 داد . 

تحت وضعيت خاص به صورت تابعي از  ولتاژ خروتي سيستم تحريك است كهج ( پاسخ سمانی ولتاژ : 

 زمان بيان شده باشد .
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زماني ) بر حسب ثانيه ( است كه تحت وضعيت خاص ، ولتاژ  د ( سماك پاسخ ولتاژ سیستم تحريك :

اختلاف بين ولتاژ سقف و ولتاژ تحريك بار نامي مي رسد . ولتاژ تحريك بار نامي ، ولتاژ  %95تحريك به 

 ار نامي است كه سيم پي  تحريك در يكي از دو حالت ريل باشد : تحريك در حالت پيوسته ب

درتة سانتيگراد يا  60درتة سانتيگراد براي سيم پيچهايي كه براي كار با افزايش دماي بيش از  75. 1

 كمتر طراحي شده اند . 

 انتيگراد طراحي شده اند . درتة س 60درتة سانتيگراد براي سيم پيچهايي كه براي كار با افزايش دماي بيش از  100. 2

سيستم تحريكي است كه زمان پاسخ ولتاژ   ـ ( سیستم تحريك با پاسخ اولیة سريع :

 ثانيه يا كمتر باشد كه نمايشگر سيستمي با عكس العمل سريع است .  1/0آن 

ميزان افزايش ولتاژ خروتي سيستم تحريك است كه  و ( پاسخ اسمی سیستم تحريك :

لتاژ تحريك از منحني پاسخ بر ولتاژ نامي تحريك به دست مي آيد . اگر از حاصل تقسيم و

بتوان اين نرخ را   ثابت نگه داشت ، در منحني ولتاژ ب زمان همان سطحي را ايجاد مي كند 

كه منحني واقعي در طي               نيم ثانية اول ايجاد مي كند ) مگر اينكه دوره زماني 

  ديگري مشخص شده باشد ( .

پاسخ اسمي به اين صورت به دست مي آيد كه ابتدا سيستم تحريك را در ولتاژ ) و تريان ( 

تحريك در بار نامي ، مورد بهره برداري قرار دهيم و سپس به طور ناگهاني ، ولتاژ پايانه سه 

فاز ورودي را مقداري كنيم كه ولتاژ سيستم تحريك را به سقف برساند . بايد هر تأخير زماني 

ه ممكن است سيستم تحريك در مقابل يك اغتشاش ناگهاني از خود بروز دهد ، لحام را ك

، مشخص شده است . اين خژ  ac، پاسخ سيستم تحريك با خژ  25كرد . مطابق با شكل 

 به دست مي آيد .  abdو  acdبا مساوي قرار دادن دو سطح 

 = پاسخ اسمي                                                                                              1.1.1.1.1.1.1

Cd 

(ao) (oe) 
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 كه 

                   : oe   نيم ثانيه 

                 : ao   ولتاژ تحريك در بار نامي 

است . توتيهي كه براي استفاده از نيم ثانيه ، در بحث وتود دارد اين است كه به دنبال بروز 

ثانيه به اوج خود مي  75/0تا  4/0ر در زماني در حدود اغتشاش شديد ، زاويه روتور ژنراتو

رسد . اگر قرار باشد سيستم تحريك به پايداري گذار كمك نمايد بايد در اين بازه زماني عمل 

 در تعريف پاسخ اسمي به كار مي رود . « نيم ب ثانيه » نمايد . از اين روست كه              
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 معیار اح عملكرد سیگنال کوچك  2-3-4

معيارهاي عملكرد سيگنال كوچك وسيله اي براي ارزيابي پاسخ سيستم كنترل حلقه ب بستة 

تحريك به تيييرات كوچك در وضعيتهاي مختلف سيستم است . بعلاوه مشخصه هاي عملكرد 

ل سيستم مدسيگنال كوچك ، وسيله مناسبي در تعيين يا تشخيص صحت و سقم پارامترهاي 

 تحريك در مطالعات               سيستم است . 

عملكرد سيگنال كوچك را مي توان بر حسب معيارهاي عملكردي كه در نظريه سيستمهاي 

 كنترل به كار مي رود به صورت زير بيان كرد : 

 ب معيارهاي مربوطه به پاسخ زماني 

 ب معيارهاي مربوط به پاسخ فركانسي 

  ی و ظتا تیتوابع کنترل  4-4

سيستمهاي مدرن كنترل تحريك بسيار بيشتر از يك تنظيم كننده معمولي ولتاژ عمل مي كنند و به منظور تأمين وظايفي مجهز به توابع 

نمايش داده شده است . هر سيستم تحرك ممكن  26كنترلي ، محدود كننده و حفاظتي هستند . اين توابع و نحوه ارتباط بين آنها در شكل 

ز يا همه اين توابع باشد كه به وضعيت خاص كاربرد آن و نيز و نور تحريك كننده مورد استفاده بستگي دارد . فلسفه اصلي ، است داراي بعضي ا

ن ااين است كه توابع كنترلي ، كميتهاي بخصوصي را در مقادير مطلون تنظيم نمايند و توابع محدود كننده ، از خروج كميتها از محدوده مجازش

د . اگر هر يك از اين محدود كننده ها به طور مطلون عمل ننمايند ، در اين صورت توابع حفاظتي ، اتزاي خاصي از سيستم يا ، تلوگيري نماين

نشان داده   14ب  8واحد را از مدار خارج مي كنند . در اينجا شرح مختصري از توابع گوناگون كنترلي و حفاظتي و اتزاي آنها ، كه در شكل 

 د . شده ، بيان مي شو

 تنظيم كننده تريان متناون و مستقيم  5-4

با  قوظيفه اصلي تنظيم كننده تريان متناون ، تأمين و حفظ ولتاژ استاتور ژنراتور است . به علاوه ، ساير توابع كمكي كنترلي و حفاظتي مطاب

 ل نمايند . از طريق تنظيم كننده تريان متناون عمل مي كنند تا ولتاژ تحريك ژنراتور را كنتر 26شكل 

ور طتنظيم كننده تريان مستقيم ، ولتاژ تحريك ژنراتور را ثابت نگاه مي دارد و معمولاً به كنترل دستي موسوم است . اين تنظيم كننده ، به 

ولتاژ تحريك عمده براي آزمايش و راه اندازي در وضعيتي كه تنظيم كننده تريان متناون خران است ، به كار مي رود . در اين وضعيت كاري ، 

 كنترل مي شود و اپراتور با تنظيم آن ، ولتاژ تحريك را تييير مي دهد . در بعضي سيستمهاي تحريك ، تنظيم خودكار نقطه تنظيم نيز امكان

ا ر پذير است . اين موضور باعث مي شود كه نقطه تنظيم دستي به طور پيوسته تييير تحريك ژنراتور ناشي از تنظيم كننده تريان متناون

يد ،               آ رديابي كند و به اين ترتيب تيييرات شديد ولتاژ و توان راكتيو را ، كه هنگام خروج ناگهاني تنظيم كننده تريان متناون از مدار پيش مي

كند ، ژنراتور را در حالت  حداقل كند . البته بايد اطمينان حاصل كرد كه خروج از مدار واحدي كه بر روي كنترل دستي                  كار مي

 فوق تحريك رها ننمايد . 



 
 

 

 

50 

 

 بررسی کنترل و تثبیت ولتاژ و فرکانس در نیروگاه

 

 www.wikipower.ir 299شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 كنترل توان حقيقي و توان راكتيو 

ن در يعبور توان حقيقي و توان راكتيو در يك شبكه انتقال ، تقريباً از يكديگر مستقل است و از اعمال مختلف كنترلي تأثير مي پذيرد . بنابرا

عه قرار داد . كنترل توان حقيقي به كنترل فركانس وابسته است و كنترل توان راكتيو به كنترل بسياري از مسائل مي توان آنها را به طور مطال

 ولتاژ . از آنجا كه ثبات فركانس و ولتاژ عوامل مهمي در تعيين كيفيت منبع توان هستند ، كنترل توان حقيقي و توان در عملكرد رضايتبخش

 سيستمهاي قدرت ، اساسي و مهم است . 

 ان حقيقي و كنترل فركانس تو  5 -1

براي عملكرد رضايتبخش يك سيستم قدرت ، بايد فركانس تقريباً ثابت بماند . كنترل نسبتاً دقيق فركانس ثبات سرعت موتورهاي القايي و 

يرا اين واحدها سنكرون را فراهم مي آورد . ثبات سرعت راه اندازهاي موتوري ، بخصوص در عملكرد رضايتبخش واحدهاي توليد ، مهم است ز

بشدت به عملكرد تمام محركه هاي تنبي مربوط به سوخت ، آن تيذيه و سيستمهاي تيذيه هواي سوخت وابسته هستند . در يك شبكه ممكن 

ي و كاست افت زياد فركانس به تريانهاي شديد ميناطيسي در موتورهاي القايي و ترانسفورمرها ، منجر شود . استفاده وسيع از ساعتهاي الكتري

استفاده از فركانس براي ساير مصارف زمان سنجي نيازمند نگهداري و حفظ دقبق زمان سنكرون است كه با انتگرال فركانس متناسب است . در 

 نتيجه ، نه تنها فركانس بلكه انتگرال آن نيز بايد تنظيم و                كنترل شود . 

دارد . از آنجا كه فركانس ، عامل مشتركي در               سر تا سر سيستم است ، تيييري  فركانس يك سيستم ، بستگي به تعادل توان حقيقي

در تقاضاي توان حقيقي يك نقطه ، به صورت تيييري در فركانس در سرتاسر سيستم منعكس مي شود . چون تعداد زيادي ژنراتور ، توان مورد 

ود كه تييير توان مورد تقاضا را بين واحدها تقسيم كند . گاورنر سرعت هر واحد توليدي نياز سيستم را تأمين مي كنند ، بايد وسايلي مهيا ش

هد د تابع اوليه كنترل سرعت را فراهم مي آورد حال آنكه كنترل تكميلي موتود در يك                  مركز كنترل اصلي ، توليد را تخصيص مي

 . 

ادي بيشتر نواحي مستقل كنترلي هستند، علاوه بر كنترل فركانس ، بايد توليد در هر ناحيه به در سيستمهاي به هم پيوسته كه شامل دو يا تعد

( مرسوم است  LFCگونه اي كنترل شود كه تبادل برنامه ريزي شده توان حفظ شود . كنترل توليد و فركانس معمولاً به كنترل بار ب فركانس ) 

 ت و سپس كنترل تكميلي مرور خواهد شد . . در ابتدا ملاحظات مربوط به كنترل اوليه سرع

 اصول اساسي كنترل سرعت   5 -2

 27مفاهيم اساسي در خصوص كنترل و تنظيم سرعت را مي توان با در نظر گرفتن يك واحد منفرد توليد كه يك بار محلي را مطابق شكل 

 تأمين مي كند ، به سهولت نمايش داد . 

 پاسخ ژنراتور بو تغییر بار 

ژنراتور اثر مي گذارد .   ) Te (ه تيييري در بار رخ دهد ، اين تييير به صورت لحظه اي در گشتاور الكتريكي خروتي                    زماني ك

خود باعث تيييرات در سرعت  مي شود كه به نوبة eTو گشتاور الكتريكي mTاين موضور باعث ايجاد عدم تطابق بين گشتاور مكانيكي 

مي شود ) كه از معادله حركت مشخص مي گردد ( . در مطالعات بار ب فركانس ، ترتيح دارد كه رابطه فوق را بر حسب توانهاي الكتريكي و 

به صورت زير است :  Tو گشتاور  Pمكانيكي ) به تاي گشتاور ( بيان نمود . رابطه بين توان 

T                                                       rwP =                         

 پاسخ بار بو انحراف فرکانس 

ان وبه طور كلي بارهاي سيستم قدرت ، تركيبي از انوار گوناگون تجهيزات الكتريكي است . براي بارهاي اهمي از قبيل روشنايي و گرمايش ، ت

الكتريكي مستقل از فركانس است . در حالت بارهاي موتوري از قبيل پمپها  و پنكه ها ، به علت تيييرات سرعت موتور ، توان الكتريكي با 

 فركانس              تييير مي كند . مي توان مشخصة كلي وابسته به فركانس يك بار تركيبي را به صورت زير بيان نمود :



 
 

 

 

51 

 

 بررسی کنترل و تثبیت ولتاژ و فرکانس در نیروگاه

 

 www.wikipower.ir 299شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

rle DPP  

 كه :                                         

                      lP     تييير غير حساس به انعكاس بار :                                                                        

rwD  :  به فركانس بارتييير حساس  

 :  ثابت ميرايي بار ، است  D          و          

 2درصد است . مقدار  2تا  D  ،1ثابت ميرايي بار به صورت تييير درصدي بار به ازاي يك درصد تييير در فركانس بيان مي شود . مقدار نوعي  

 =D  درصد تييير در بار مي شود .  2،                 باعث  بدين معناست كه يك درصد تييير در فركانس 

خلاصه كرد  29نشان داده شده است . اين نمودار را مي توان به صورت شكل  28نمودار بلوكي سيستم كه شامل تأثير ميرايي بار باشد در شكل 

 . 

ختي و ثابت ميرايي تعيين مي شود . انحراف حالت ماندگار در صورت فقدان گاورنر سرعت ، پاسخ سيستم به تيييري در بار ، به وسيله ثابت ل

 سرعت به گونه اي است كه تييير بار دقيقاً با تييير بار ناشي از حساسيت به فركانس تبران گردد . 

 مشخصه تركيبي تنظيم سيستمهاي قدرت   5 -3

ي سيستم را بدانيم . از اين رو ، نوسانهاي بين ماشينها و عملكرد در بررسي كنترلهاي بار ب فركانس ، علاقه منديم عملكرد تمعي تمام ژنراتورها

ورت ص سيستم انتقال در نظر گرفته نمي شود . به طور ضمني، در مقابل تيييرات در بار سيستم ، پاسخ ژنراتورها را همساز فرض نموده آنها را به

مساوي مجمور ثابتهاي لختي تمام واحدهاي توليد است و به  eqMي يك ژنراتور معادل نمايش مي دهيم . ژنراتور معادل ، داراي ثابت لخت

حركت داده مي شود . به طور مشابه ، تأثير بارهاي سيستم در يك ثابت  30وسيله خروتيهاي تركيبي مكانيكي تمام توربينها مطابق با شكل 

، در نظر گرفته مي شود . سرعت ژنراتور تعادل ، نمايشگر فركانس سيستم است و در مبناي واحد ، اين دو مساوي هستند . بنابراين در  Dلختي 

 بحث خود در مورد كنترل بار ب فركانس ، سرعت روتور و فركانس را به تاي يكديگر استفاده مي كنيم . 

سيستم قدرت به تأثير تركيبي افتي تمام گاورنرهاي سرعت ژنراتورها بستگي دارد . همچنين اين بنابراين ، مشخصة تركيبي توان و فركانس يك 

، انحراف  Dژنراتور و ثابت تركيبي ميرايي بار   nمشخصه به مشخصه هاي فركانسي تمام بارهاي سيستم ، وابسته است . براي سيستمي با 

 برابر است با :  lPحالت ماندگار فركانس به دنبال تييير بار 
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 بنابراين ، مشخصه تركيبي پاسخ فركانسي سيستم به صورت زير است :  

D(                                                                                 9ب 11)
RF

P

eqss

L 





1
 

 بيان مي شود .  MW/Hz( بر حسب معمولاً ، مشخصة تركيبي پاسخ فركانسي سيستم )

همچنين گاهي از اين پارامتر به نام سختي سيستم ياد مي شود و مشخصه تركيبي تنظيم 

 است . /1سيستم مساوي 

حساسيت فركانسي بار بر تييير خالص بار نشان داده ، تأثير افتي سرعت گاورنر و  31در شكل 

 شده است كه تأثير تركيبي تمام واحدهاي توليد و بار را در سيستم نشان مي دهد . 

) در فركانس اسمي ( به افزايش كل توليدي به اندازه  LPافزايشي در بار سيستم به اندازه 

GP                ناشي از عمل گاورنر ( و كاهش كل باري به اندازه (DP  ناشي از مشخصه (

 حساس به فركانس آن منجر مي شود . 

 آهنا پاسخ سيستمهاي گاورنر  توربين   5 -4 1.1.1.1.1.1.1.1

نمودار بلوكي ،  32توربين هاي بخار يا از نور باز حرارتي يا غير باز حرارتي هستند . شكل 

گاورنر سرعت ، توربين ، ترم چرخان و بار را ، كه مناسب بررسي بار ب فركانس است ، نمايش 

 مي دهد . 

ل ين حانمودار بلوكي فوق در موردواحدي با توربينم غير باز حرارتي نيز صادق است اما در ا

0RHT  ساده مي شود . براي عملكرد پايدار كنترل  33است و تابع تبديل به صورت شكل

سرعت ، گاورنرهاي واحدهاي آبي نيازمند تبرانسازي گذاري افتي هستند . از آنجا كه تيييري 

وربين را در توان تدر موقعيت دريچه در پايين كانال ، بر خلاف انتظار تييير اوليه كوتاه مدتي 
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ايجاد مي كند ، گاورنرهاي توربينهاي آبي طوري طراحي مي شوند كه داراي افت گذاري نسبتاً 

بزرگي با زمانهاي طولاني تنظيم مجدد باشند . اين موضور باعث مي شود كه از تنظيم پايدار 

احد آبي ك وفركانس در حالت كاري منفرد ) پارگي شبكه ( مطمئن باشيم . در نتيجه پاسخ ي

به تييير سرعت يا به تيييرات در نقطه تنظيم تييير دهنده سرعت ، نسبتاً كند است . نمودار 

نشان داده شدهاست . گاورنر داراي  34بلوكي يك واحد توليد بهمراه يك توربين آبي در شكل 

پايين  هرهافت گذرا است . براي انحرافهاي سريع فركانس ، گاورنر داراي يك تنظيم بالا ) يا ب

( است . براي تيييرات كند و در حالت ماندگار ، گاورنر داراي تنظيم پايين تري             ) يا 

بهره بالاتري ( است . طبيعت پاسخ واحدهاي توليدي با توربينهاي بخار باز حرارتي و غير باز 

نشان داده شده  35( در شكل LPحرارتي و توربينهاي آبي در مقابل تييير پله اي دربار )

 32است . اين پاسخها با استفاده از مدلهاي خطي شده و پارامترهاي نوعي مربوط به شكلهاي 

اند . براي توربينهاي بخار  فرض شده فشار ديا بخار ثابت بماند . بسته به محاسبه شده 33و 

پاسخ توربينهاي بخار بسيار نور ديا بخار و كنترلهاي آن و ميزان تييير بار ، ممكن است 

كندتر از آنچه نشان داده شده ، باشد . از طرف ديگر ، ممكن است يك واحد آبي ارتفار كم ، 

پاسخي كاملاً تندتر از آنچه در اينجا در نظر گرفته شده ، داشته باشد . نتايجي كه دراينجا 

سرعت براي هر سه نشان داده شده است روشن مي سازد كه اگرچه انحراف حالت ماندگار 

واحد مطروحه يكسان است ، در پاسخ گذاري آنها ، تفاوتهاي مهمي وتود دارد . در حقيقت 

بايد گفت كه مشخصه هاي پاسخ واحد بسته به بسياري از عوامل ، تفاوت چشمگيري               

: ديا بخار  مي كند . علاوه بر نور واحد ، اين عوامل شامل كنترلهاي واحد و مدكاري ) مثلاً

 ب تعقيب ، توربين ب تعقيب ( و نقطه كار ) مانند نزديكي به نقطه شير ، حد بار ( است . 
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 (  AGCاصول كنترل خودكار توليد )   5 -5

با عمل اوليه كنترل سرعت در بار سيستم منجر به انحراف حالت ماندگاري در فركانس مي 

انس بار بستگي دارد . بدون توته به شود كه به مشخصه افتي گاورنر و حساسيت به فرك

موقعيت و مكان تييير بار ، تمام واحدهاي توليد كه گاورنر سرعت دارند ، به تييير كلي در 

توليد كمك مي كنند . بازيابي فركانس سيستم به مقدار اسمي نيازمند عمل كنترل تكميلي 

ييير دهنده سرعت تنظيم مي است كه نقطه تنظيم مرتع بار را از طريق موتور              ت

كند . بنابراين ، وسيله اصلي كنترل توان محركه تهت تطابق مطلون با تيييرات دربار سيستم 

از طريق كنترل نقاط تنظيم مرتع بار واحدهاي انتخابي توليد است . چون بار سيستم به طور 

 ير كند . پيوسته تييير مي كند ، لازم است كه خروتي واحدها به طور خودكار تيي

اهداف اوليه كنترل خودكار توليد ، تنظيم فركانس در مقدار مشخص اسمي و حفظ تبادل 

توان بين نواحي كنترلي در مقادير برنامه ريزي شده از طريق تنظيم خروتي ژنراتورهاي 

فركانس مرسوم است . هدف ثانويه آن است انتخابي است . اين تابع ، معمولاً به كنترل بار ب

منظور حداقل سازي هزينه             بهره برداري ، تييير مورد نياز در توليد بين واحدها  كه به

 توزيع شود . 

AGC  :در سیستمهاح منترد ردر 

  AGCدر يك سيستم منفرد قدرت ، حفظ توان  تبادل   شده مطرح نيست . بنابراين وظيفه 

از طريق افزودن  36بازگرداندن فركانس به مقدار مشخص اسمي است . اين كار مطابق با شكل 

يك كنترل باز نشاني يا انتگرالي بر نقاط تنظيم مرتع بار گاورنر واحدهايي كه در 
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قرار دارند ،                      عملي مي شود . عمل كنترل انتگرالي ما را از  AGCوضعيت

 فر فركانس در حالت ماندگار                   مطمئن  مي سازد . وتود خطاي ص

عمل تكميلي كنترل توليد بسيار كندتر از عمل اوليه كنترل سرعت است . بدين ترتيب مي 

توان گفت پس از اينكه كنترل اوليه سرعت ) كه بر تمام واحدهايي كه داغراي تنظيم سرعت 

ل مي كند ( فركانس سيستم را پايدار ساخت ، اين عمل تأثير هستند ،                         عم

براي غلبه بر تأثير مشخصه هاي تركيبي تنظيم   AGCخود را نشان مي دهد . بنابراين 

فركانس سيستم قدرت ، نقاط تنظيم مرتع بار واحدهاي انتخابي ) و بنابراين توان خروتي 

توليد تمام واحدهاي ديگري را كه در وضعيت   آنها ( را تنظيم مي نمايد .در نتيجه اين عمل ،

AGC  . قرار ندارند ، به مقادير برنامه ريزي شده بر مي گرداند 

AGC  در سیستمهاح ردر: بو  م پیوستو 

به منظور دستيابي به اصول كنترل تكميلي سيستمهاي قدرت به هم پيوسته ، ابتدا فقژ 

را در نظر  "الف  " 37سيستم به هم پيوسته عملكرد كنترل اوليه سرعت را بررسي ميكنيم . 

به هم مرتبژ هستند  tieXبگيريد كه شامل دو ناحيه است كه با يك خژ ارتباطي باراكتانس 

. براي مطالعات بار ب فركانس ،              مي توان هر ناحيه را با يك واحد توليد معادل ، كه 

دهد ، مدل كرد . از آنجا كه علاقه مند به نوسانهاي بين ماشينها عملكرد كلي آن را نمايش مي 

 در هر ناحيه نيستيم ، چنين مدلهاي تركيبي قابل قبول است . 

معادل الكتريكي سيستم را نشان مي دهد كه در آن هر ناحيه با منبع ولتاژي  "ن" 37شكل 

ژ شده است . توان انتقالي خمتصل به راكتانس معادلي از ديدگاه شين ارتباطي ، نمايش داده 

 برابر است با :          2به  1ارتباطي از ناحيه 
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 21
21

12   sin
TX

EE
p 

101كه با بي خطي كردن حول نقطه كاري كه با   202و    ، نمايش داده مي شود

 داريم : 

 

2112كه     وT  : ضريب گشتاور سنكرون كننده به صورت زير است  ، 

1212  TP                            

2112كه     وT   : ضريب گشتاور سنكرون كننده به صورت زير است، 

)cos( 2010
21  

TX

EE
T 

نشان داده شده است كه هر ناحيه با لختي  "ج"37نمايش نمودار بلوكي سيستم در شكل  

مدل شده  Rتوربين و سيستم گاورنري با افتي سرعت مؤثر  D، ثابت ميرايي بار  Mمعادل 

مثبت  12Pنمايش داده شده است .  Tاست . خژ ارتباطي با ضريب گشتاور سنكرون كننده 

است . در عمل ، اين موضور متناظر  2به ناحية  1، نمايشگر افزايش در انتقال توان از ناحيه 

داراي علامتاي  12Pاست . بنابراين فيد بك  2و كاهش بار در ناحية  1با افزايش بار در ناحية 

 است .  2و علامت مثبت براي ناحية  1منفي براي ناحية 

حالت ماندگار فركانسانحراف  0ff   براي هر دو ناحيه ، يكسان است و براي تييير بار كل

LP  : داريم 

 21
21 11 RR

P
f L

// 


  



 
 

 

 

57 

 

 بررسی کنترل و تثبیت ولتاژ و فرکانس در نیروگاه

 

 www.wikipower.ir 299شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

نظر بگيريد . در در 1LPمساوي  1مقادير حالت ماندگار را به دنبال افزايشي در بار ناحيه 

 داريم : 1اين صورت براي ناحية 

                                                      11121 fDPPP Lm  

 :  2و براي ناحية 

                                                           2122 fDpPm  

 تييير در توان مكانيكي بستگي به تنظيم دارد . بنابراين : 

                                                 
1

1
R

f
Pm


           

                                                  
2

2
R

f
Pm


                

 کنترل باياس فرکانس خط ارتباطی  

هدف اساسي كنترل تكميلي ، تأمين مجدد تعادل بين بار و توليد هر ناحيه است . اين هدف 

 زماني تأمين مي شود كه عمل كنترلي دو هدف زير را برآورده سازد : 

 بب فركانس را در مقدار برنامه ريزي شده قرار دهد . 

 سايه را به مقدار برنامه ريزي شده برساند . بب توان خالص تبادلي با نواحي هم

آل ، بايد كنترل تكميلي در هر ناحيه تنها تيييرات درآن ناحيه را اصلاح كند . به به طور ايده

 1رخ دهد تنهبا بايد عمل كنترل تكميلي در ناحية  1عبارت ديگر ، اگر تييير باري در ناحية 

 ( انجام مي پذيرد .  2) و نه در                        ناحية 
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اگر سيگنال كنترلي ازتمع انحراف توان انتقالي خژ ارتباطي و انحراف فركانس ) وزندار شده 

با ضريب باياس ( ، تشكيل شده باشد ، اهداف مطلون را برآورده مي سازد . اين سيگنال 

 ( موسوم است .  ACEكنترل به خطاي كنترل ناحيه ) 

 ادح و غیر عادح در ظالتهاح ع  AGCعملكرد 

در حالت عادي ، كه هر ناحيه ، توانايي اتراي دستورعملهاي كنترلي خود را دارد ، عمل حالت 

محدود به ناحيه اي است كه در آن كمبود يا اضافه توليد  رخ مي  AGCماندگار اصلاحي

دهد . تبادل توان بين نواحي در سطوح برنامه ريزي شده ، حفظ مي شود و فركانس سيستم 

 شود . ثابت نگه داشته مي

، يك يا   AGCدر حالت غير عادي ، ممكن است به علت رخيره ناكافي توليد در وضعيت 

ي تصحيح عدم تطابق توليد ب بار را نداشته باشند . در چنين وضعيتي ، نواحي چند ناحيه تواناي

ديگر با اتازه دادن به توانهاي انتقالي بين ناحيه اي براي انحراف از مقادير برنامه ريزي شده 

و مجاز شمردن فركانس سيستم براي انحراف از مقدار قبل از اغتشاش ، به كمك مي آيند . 

ب ظرفيت موتود تنظيم خود نسبت به ظرفيت كل سيستم ، در تنظيم هر ناحيه به تناس

 فركانس مشاركت مي كند . 

  AGCتنظیم و عملكرد 

، توته عمدة ، تأثير بر نيروگاههاي تحت كنترل است .   AGCدر طراحي و تنظيم سيستم 

ندي ي چمشخصه هاي نيروگاهها بسيار متفاوت هستند و از نظر قدرت مانور آنها ، قيود فيزيك

وتود دارد . سيستمي ساده ، كه منجر به كنترل هموار و سيستمي با ميرايي خون مي شود 

را سريعاً به صفر برساند ، ترتيح دارد . مشخصه هاي  ACE، به كنترل سريعي كه سعي كند 
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، به گونه اي است كه هيچگاه نمي توان به طور پيوسته   ACEواحد در ارتباط با تيييرات 

بار را كاملاً بر هم منطبق كرد . پياده سازي تابع كنترلي با مقداري انرژي رخيره شده توليد و 

در واحدهاي توليد ، محدود مي شود . بنابراين ، كنترل                سعي مي كند مقدار 

متوسژ توليد و بار را طي زماني با هم مطابقت دهد . بدين ترتيب بايد خژ مشي كنترلي 

 ل باشد :شامل اهداف ري

 بب  هزينه سوخت را حداقل كند . 

بب از كار مداوم واحدهاي توليد در بازه هاي نامطلون تلوگيري نمايد ) مثال : نقاط شير براي 

 واحدهاي بخار ( . 

بب  با تلوگيري و اتتنان از عمل غير ضروري واحدهاي توليد ، فرسايش تجهيزات را به 

 حداقل رساند . 

با حفظ راهبردهاي كنترلي به صورت ساده مقاوم و قابل اعتماد ،   AGCسيستمهاي عملي 

 به اهداف فوق دست مي يابند . 

از تأخير فازهاي مربوط به   ACEپايداري سيستم كنترل و توانايي در پاسخ به سيگنالهاي 

رهاي امتآل براي تعيين پاراندازه گيري و انتقال سيگنالهاي كنترلي ، تأثير مي پذيرد . راه ايده

 AGC، استفاده  از شبيه سازي است . پارامتر مهمي كه بر پايداري سيستم   AGCسيستم 

تأثير دارد ، بهرة كلي حلقه آن است كه بايد مقدار آن بر اساس آزمايشهاي ميدان ، نهايي 

 گردد . 

 بار زدايي كمبود فركانس   5 -6 1.1.1.1.1.1.1.2
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تداسازي نواحي و تشكيل  ممكن است اغتشاشهاي حاد سيستمي ، به وقفه هاي متوالي و

نواحي الكتريكي مستقل منجر شود . اگر چنين ناحيه تدا شده اي دچار كمبود توليد باشد ، 

با كاهش فركانس روبرو خواهد شد و اگر توليد كافي با توانايي افزايش سريع خروتي در 

،  ادسترس نباشد ، كاهش فركانس به طور عمده به وسيله مشخصه حساس به فركانس باره

تعيين مي شود . در بسياري حالتها ، كاهش فركانس ممكن است به سطوحي برسد كه به 

وسيله رله هاي حفاظتي كمبود فركانس ، واحدهاي توليد توربين بخار از مدار خارج شوند و 

بنابراين وضع ، باز بدتر شود . به منظور تلوگيري از كاركرد نواحي تدا شده در فركانسي 

معمول ، از روشهاي بار زدايي استفاده مي شود به گونه اي كه بار اتصالي به  كمتراز فركانس

 حدي برسد كه به طور ايمن بتوان آن را به كمك توليد موتود ، تأمين كرد . 

 خطر اح کارکرد در فرکانس کم 

دو مسأله عمده در اثر كاركرد سيستم قدرت در فركانس كم ايجاد مي شود كه هر دو مسأله 

 به واحدهاي  توليد حرارتي است . مربوط 

اولين مسأله راتع به تنش ارتعاشي بر تييه هاي بلند توربين فشار ضعيف است بايد بشدت از 

اتتنان كرد . از آنجا كه تأثير تنش   Hz 5/58كاركرد توربينهاي بخار در فركانس كمتر از  

ارتعاشي با زمان تمع مي شود ، بازيابي سريع كاركرد در فركانس معمول ، بسيار مهم است . 

دومين مسأله راتع به عملكرد تجهيزات تنبي نيروگاه است كه به وسيلة موتورهاي القايي 

يروگاه به علت كاهش ، ممكن است توانايي ن Hz 57 مي چرخند . در فركانسهاي كمتر از

خروتي پمپهاي تيذيه ديا بخار با پنكه هاي تأمين كننده هواي احتراق ، بشدت كاهش 

يابد در اين حالت در نيروگاههاي هسته اي ، ممكن است راكتورها به علت كاهش تريان سرد 
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 عمولاًكننده ) در اثر كاهش فركانس ( ، دچار اضافه حرارت شود براي مواتهه با اين موضور ، م

از حفاظتهاي تريان كم يا رله هاي كمبود فركانس استفاده مي شود . اگر كاهش فركانس 

بيش از حد باشد ، ممكن است واحدهاي توليد از مدار خارج شوند . علاوه بر اتتنان از عواقب 

فوق ، لازم است كه فركانس هر چه سريعتر به وضعيت عادي بازگردد به طوريكه بتوان دوباره 

 يه تحت تأثير را به سيستم قدرت اصلي متصل كرد . ناح

 محدوديتهاح سیستمهاح محرکو ) توربینها ( 

محركه ، محدوديتهاي چندي دارند كه بر توانايي آنها در كنترل كاهش فركانس تأثير مي 

 گذارد : 

. توليد را مي توان فقژ تا حد رخيرة چرخان موتود در محدوده هر ناحيه تحت تأثير، 1

 افزايش داد .

. باري كه به وسيله هر واحد حرارتي تأمين مي شود به علت تنش حرارتي در توربين ، 2

از خروتي نامي توربين را  %10محدود                 مي شود . در ابتدا ، مي توان حدود 

بسرعت تأمين كرد بدون اينكه به علت افزايش بيش از حد سريع حرارت ، آسيب ايجاد شود 

 بر دقيقه ، كند خواهد شد .  %2س از آن ، افزايش ، با آهنگي معادل با . پ

. توانايي ديا بخار در تأمين بخش مهمي از بار محدود است . افزايشي در تريان بخار ، 3

زماني كه شيرهاي توربين باز مي شوند ، منجر به افت فشار مي شود . به منظور اصلاح فشار 

ديا بخار افزايش يابد . اين موضور چندين دقيقه به طول ، لازم است كه ورودي سوخت 

 انجامد و در محدود كردن                   افت فركانس ، اثر ناچيزي دارد . 

 هستند .  5تا  3. گاورنر هاي سرعت داراي تأخير زماني 4
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يد                 لدر نتيجة موارد فوق ، رخيره توليد موتود براي كنترل فركانس ، محدود به بخشي از تو

 باقيمانده است . 

 كنترل توان راكتيو  و ولتاژ  5 -7

براي عملكرد مؤثر و قابل اعتماد سيستمهاي  قدرت ، بايد كنترل ولتاژ  و توان راكتيو ، اهداف 

 زير را برآورده سازد :

زات م تجهيالف ( ولتاژ در پايانه هاي تمام تجهيزات سيستم در بازه هاي قابل قبول باشند . ه

توليد كننده و هم تجهيزات مشتري ) مصرف كننده ( به گونه اي طراحي شده اند كه در يك 

ظرفيت مشخص ولتاژ كار كنند . كاركرد طولاني تجهيزات در ولتاژهايي خارج از بازه مجاز 

 مي تواند تأثير سوئي بر عملكرد آنها داشته باشد و احتمالاً به آنها آسيب برساند . 

ه منظور حداكثر سازي استفاده از سيستم انتقال ، پايداري سيستم تقويت شود . كنترل ن ( ب

 ولتاژ و توان راكتيو تأثير مهمي بر پايداري سيستم دارد . 

به حداقل قابل قبولي  2XIو 2RIج ( تريان توان راكتيو حداقل شود به گونه اي كه تلفات

برسد . اين موضور اطمينان مي دهد كه سيستم انتقال با بازده خوبي كار مي كند و به طور 

 عمده براي انتقال توان حقيقي استفاده مي شود . 

مسأله حفظ سطوح ولتاژ در محدوده هاي مورد نياز ، با توته به اينكه سيستم قدرت ، تعداد 

د و از بسياري واحدهاي توليد تيذيه مي شود ، مسأله پيچيده اي زيادي بار را تيذيه مي كن

است . با تييير بار ، نيازهاي توان راكتيو سيستم انتقال تييير مي كند . از آنجا كه نمي توان 

توان راكتيو را در مسيرهاي طولاني انتقال داد ، بايد با استفاده از وسايل خاصي كه در سر تا 
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نترل ولتاژ تحت تأثير              قرار گيرد . اين روش در مقابل سر سيستم پخش شده ، ك

 كنترل فركانس قرار مي گيرد كه به تعادل كلي توان حقيقي سيستم بستگي دارد . 

 روشهاي كنترل ولتاژ   5 -8 1.1.1.1.1.1.1.3

كنترل سطوح ولتاژ از طريق كنترل توليد ، تذن و تريان توان راكتيو در تمام سطوح ، در 

شود . واحدهاي توليد ، وسيله اصلي كنترل ولتاژ هستند . تنظيم كننده  سيستم عملي مي

هاي خودكار ولتاژ تريان تحريك را به منظور حفظ سطح برنامه ريزي شده اي از ولتاژ در 

تمام پايانه هاي ژنراتور ها ، كنترل             مي نمايند . معمولاً به منظور كنترل ولتاژ در سر 

ايل اضافي مورد نياز است . وسايل مورد استفاده براي اين هدف را مي توان تا سر سيستم ، وس

 به صورت زير طبقه بندي كرد :

الف ( منابع يا مخازن توان راكتيو از قبيل خازنهاي شنت ، راكتورهاي شنت ، كندانسورهاي 

  ) SVC (سنكرون و تبرانگرهاي استاتيكي توان راكتيو 

 از قبيل خازنهاي سري ن ( تبرانگرهاي راكتانس خژ 

ج ( ترانسفورمرهاي تنظيم كننده از قبيل ترانسفورمرهاي داراي تييير دهندة تپ و تقويت 

 كننده ها . 

خازنهاي وراكتورهاي شنت و خازنهاي سري ، تبرانسازي غير فعال را فراهم مي آورند اين 

د كه با ليد زني مي شونوسايل يا به طور دائم به سيستم انتقال و توزيع متصل هستند و يا ك

 تييير دادن مشخصه هاي شبكه ، به كنترل ولتاژ كمك مي كنند . 

ها ، تبرانسازي فعال را تأمين مي كنند . توان راكتيو توليد   SVCكندانسورهاي سنكرون و 

شده يا تذن شده به وسيله آنها ، به طور خودكار تنظيم مي شود به گونه اي كه ولتاژ شينهاي 
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آنها حفظ شود . به همراه واحدهاي توليد ، اين وسايل ، ولتاژ را در نقاط مشخصي متصل به 

از سيستم تثبيت مي كنند . ولتاژ در محلهاي ديگر سيستم ، با توته به توانهاي انتقالي حقيقي 

و راكتيو از عناصر گوناگون مدار              ) از تمله وسايل تبرانسازي غير فعال ( ، تعيين 

 د . مي شو

 راكتورهاي شنت   5 -9 1.1.1.1.1.1.1.4

راكتورهاي شنت به منظور تبرانسازي تأثير خازني خژ ، به خصوص براي محدود كردن 

افزايش ولتاژ در حالت مدار باز يا بار كم ، به كار مي روند . اين وسايل معمولاً براي خطوط 

شند ، ضروري با km 200( ، كه طولاني تر از   EHVهوايي فشار بسيار قوي             ) 

هستند . اگر خژ هوايي كوتاهتر ، از يك سيستم ضعيف ) ظرفيت كم اتصال كوتاه ( تيذيه 

( ، ممكن است باز به راكتورهاي شنت نياز باشد . زماني كه انتهاي دور خژ  38شود ) شكل 

باز شود ، تريان خازني خژ كه از راكتاس بالاي اندوكتانس منبع  sx  عبور مي كند ، باعث

افزايشي در ولتاژ طرف فرستندة خژ  SE  خواهد شد . تأثير فرانتي ، ولتاژ طرف گيرنده

 RE  . را باز هم افزايش خواهد داد 

بايد راكتور شنتي با اندازة كافي به طور دائم به خژ متصل باشد تا اضافه ولتاژهاي موقتي 

براي دوره اي كمتر از يك ثانيه ، محدود نمايد . چنين pu  5/1ركانس اصلي را به حدود  ف

راكتورهاي متصل به خژ ، همچنين اضافه ولتاژهايي را كه در زمان انرژي دار كردن خطوط 

آيد ) اضافه ولتاژ هاي گذرا در اثر كليد زني ( ، محدود مي كند . مي توان راكتورهاي پيش مي

ت را كه براي حفظ مقدار عادي ولتاژ ، در حالت بار كم مورد نياز هستند ، مطابق اضافي شن

به   سيم پي  ثالثية ترانسفورمرهاي مجاور  40و يا مطابق با شكل  EHVبه شين 39با شكل 
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متصل كرد . ممكن است لازم شود در حالت بارگذاري شديد ، بعضي راكتورها از مدار خارج 

 تفاده از كليد زني راكتورهاي داراي كليد ،               عملي مي شود . شوند . اين كار با اس

البته براي خطوط كوتاهتري كه از سيستمهاي قوي تيذيه مي شوند ، الزاماً نيازي نيست كه 

از راكتورهايي كه به طور دائم به خژ متصل هستند ، استفاده شود . در چنين حالاتي ، ممكن 

ورد استفاده ، قابل كليد زني باشند و به سيم پيچهاي ثالثية است تمام راكتورهاي م

 41متصل باشند . در بعضي كاربردها ، همچنان كه در شكل EHVترانسفورمرها يا شين 

نشان داده شده است براي صدور اتازة تييير مقدار راكتانس ، از راكتورهاي داراي تپ با 

 شده است . تسهيلات كنترل تييير تپ ولتاژ دار ، استفاده 

راكتورهاي شنت از نظر ساختمان شبيه ترانسفورمرها هستند اما داراي يك سيم پي  منفرد 

) به ازاي هر فاز ( بر روي يك هسته آهني داراي فاصله هوايي مي باشند كه در روغن غوطه 

 ور است . راكتورها ممكن است به صورت تك فاز يا سه فاز باشند . 

 خازنهاي شنت   5 -10 1.1.1.1.1.1.1.5

زنهاي شنت ، توان راكتيو تيذيه مي كنند و ولتاژهاي محلي را افزايش مي دهند . آنها در خا

سرتاسر سيستم استفاده مي شوند و در اندازه هاي بسيار گوناگوني به كار مي روند . خازنهاي 

ميلادي براي تصحيح ضريب توان به كار گرفته شدند .  1910شنت ابتدا در اواسژ دهه 

از روغن به عنوان عايق استفاده مي كردند . به علت اندازه بزرگ و وزن و هزينه  خازنهاي اوليه

ميلادي ، پيدايش مواد عايقي  1930سنگين ، استفاده از آنها               محدود  بود . در دهه 

ارزانتر و ديگر اصلاحات در ساختمان خازنها ، كاهش فراواني در قيمت و اندازه آنها ايجاد كرد 

ميلادي استفاده از خازنهاي شنت به طور محسوسي افزايش يافت . امروزه ،  1930ز اواخر . ا
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اين وسايل ، منابعي بسيار اقتصادي براي توليد توان راكتيو هستند. محاسن عمده خازنهاي 

شنت ، هزينه كم آنها و قابليت انعطاف در نصب و بهره برداري است . آنها        مي توانند در 

ختلف سيستم بسهولت به كار روند و بنابراين به بازده انتقال و توزيع و توان             نقاط م

كمك كنند . اما عيب عمدة آنها اين است كه خروتي توان راكتيو توليدي ، متناسب با مجذور               

وان ( خروتي تولتاژ است . در نتيجه ، در ولتاژهاي كم ) كه احتمالاً بيشترين نياز به آنهاست 

 راكتيو آنها كاهش مي يابد . 

 كاربرد در سيستمهاي توزيع  1.1.1.1.1.1.1.5.1

در سيستمهاي توزيع، براي تصحيح ضريب توان و كنترل ولتاژ فيدر ، به طور وسيع از خازنهاي 

شنت استفاده مي شود . معمولاً خازنهاي شنت به طور خودكار و به كمك وسايلي كه به 

ساعتهاي زماني ساده يا رله هاي حساس به ولتاژ تريان عكس العمل نشان مي دهند ، كليد 

 زني مي شوند . 

هدف از تصحيح ضريب توان آن است كه به تاي تأمين توان راكتيو از منابع دور ، از نقطه اي 

نزديك به مصرف ، آن را تهيه كرد. اغلب بارها ، توان راكتيو تذن مي تمايند يعني داراي 

ضريب توان               پس فاز هستند . تصيح ضريب توان به وسيله خازنهاي شنت و قابل 

انجام مي شود كه در سطوح گوناگون ولتاژ در سرتاسر سيستم توزيع وتود دارد.  كليد زني

معمولاً از مجموعه هاي ولتاژ كم براي مصرف كننده هاي بزرگ و از مجموعه هاي ولتاژ 

متوسژ در پستهاي واسطة كليد زني                      استفاده مي شود . براي واحدهاي بزرگ 

(  2( موتورهاي منفرد  1تصحيح ضريب توان در سطوح متفاوت :  42صنعتي مطابق با شكل 

 ( كل واحد اترا مي شود . 3مجموعة موتورها و 
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همچنين خازنهاي شنت قابل كليد زني به طور وسيعي براي كنترل ولتاژ فيدر به كار مي روند 

ي شوند تا .                   بدين ترتيب كه در نقاط مناسبي در طول مسير فيدر نصب م

اطمينان حاصل شود زماني كه بار تييير مي كند ، ولتاژ در محدوده هاي مجاز حداكثر و 

 حداقل حفظ مي شود . 

 كاربرد در سيستم انتقال  1.1.1.1.1.1.1.5.2

در سيستمهاي انتقال و براي حصول اطمينان  2XIخازنهاي شنت براي تبرانسازي تلفات 

بارگذاري شديد در سطح مطلون حفظ مي شود ، به كار مي  از اينكه سطوح ولتاژ در شرايژ

نشان داده شده ، مجموعه هاي خازني باندازة مناسب يا مستقيماً  43روند . همچنان در شكل 

به شين فشار قوي                         وصل مي شوند و يا به سيم پي  ثالثية ترانسفورمرهاي 

كار به وسيله رله اي ولتاژي يا به طور دستي كليد زني اصلي ، متصل مي گردند و به طور خود

مي شوند . كليد زني مجموعه هاي خازني وسيله مناسبي را براي كنترل ولتاژهاي سيستم 

انتقال سيستم انتقال فراهم مي آورد . معمولاً اين فرآيند در سرتا سر سيستم انتقال توزيع 

 حداقل شود . مي شود به گونه اي كه تلفات و افتهاي ولتاژ 

 خاسنهاح سرح   5 -11 -1-2

خازنهاي سري به منظور تبرانسازي راكتانس اندوكتيو خژ ، به طور سري با هاديهاي خژ                           

قرار مي گيرند . اين موضور باعث مي شود كه راكتانس انتقالي بيسن شين هايي كه خژ به 

مي تواند انتقال يابد ، افزايش و تلفات مؤثر توان آنها متصل است ، كاهش ، توان حداكثري كه 

راكتيو  2XI  نيز كاهش يابد . گرچه خازنهاي سري معمولاً براي كنترل ولتاژ نصب نمي شوند
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اما كنترل اصلاح شده ولتاژ و تعادل توان راكتيو مي نمايند . توان راكتيو توليدي به وسيله 

انتقال توان افزايش مي يابد . از اين نظر ، خازن سري ، افزاري خود  يك خازن سري با افزايش

 تنظيم است . 

 کاربرد در فیدر اح توسيع 

ميلادي ، از خازنهاي سري براي اصلاح تنظيم ولتاژ فيدرهاي توزيع و صنعتي  1930در دهه 

استفاده شده است . دستگاههاي توش و كوره هاي قوسي از نمونه بارهايي هستند كه داراي 

ضريب ضعيف توان و تقاضاي متناون هستند . خازن سري نه تنها افت ولتاژ را در حالت 

هد بلكه به طور تقريباً لحظه اي به تيييرات در تريان بار ، عكس العمل ماندگاتر كاهش مي د

نشان مي دهد . خازن سري با كاهش امپدانس بين منبع عمده توان و بار در حال تييير ، در 

 حل مسائل چشمك زني وسايل روشنايي نيز مؤثر است . 

كه به دقت كافي  مسائلي در خصوص كاربرد خازنهاي سري در فيدرهاي صنعتي مطرح است

 نياز دارد :

بب خود تحريكي موتورهاي بزرگ القايي و سنكرون طي راه اندازي موتور ممكن است به علت 

حالت شديد ، در بخشي از سرعت سنكرون ) زير سنكرون ( قفل شود . رايجترين راه حل ، 

خازن سري نصب  اين است كه               طي راه اندازي ، مقاومت مناسبي به طور موازي با

 شود . 

بب به نوسان افتادن موتورهاي سنكرون ) در بعضي حالات ، موتورهاي القايي ( در بار كم به 

 فيدر .   P/Xعلت نسبي بالاي 
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بب فرورزناس بين ترانسفورمرها و خازنهاي سري كه منجر به اضافه ولتاژهاي هارمونيكي مي 

بار ، انرژي دار شود يا زماني كه باري به طور  شود . اين موضور زماني كه يك ترانسفورمر بي

 ناگهاني تدا شود ، ممكن است اتفاق افتد . 

به علت مسائل فوق و مشكلات حفاظت خازنها از تريانهاي خطاي سيستم ، در سيستمهاي 

نوين توزيع ، خازنهاي سري خيلي استفاده نمي شوند ، اما در سيستمهاي زير انتقال براي 

 ار بين خطوط موازي و نيز به منظور اصلاح تنظيم ولتاژ ، به كار مي روند . تييير توزيع ب

  EHVکاربرد در سیستم انتقال 

به اين علت كه خازنهاي سري اتازه بارگذاري اقتصادي خطوط طولاني انتقال را فراهم مي 

ح گسترش يافته است و به طور عمده به منظور اصلا EHVآورند ، كاربرد آنها در انتقال 

 پايداري سيستم و كسب توزيع مطلون بار بين خطوط موازي به كار رفته اند . 

، راكتانس مؤثر خژ صفر خواهد بود   %100هيچگاه تبرانسازي كامل خژ مورد توته نيست 

و تريان خژ و پخش بار به تيييرات در زواياي نسبي ولتاژ هاي پايانه ، بسيار حساس است . 

شديد سري در فركانس اصلي خواهد بود. ضمناً سطوح بالاي بعلاوه ، مدار به صورت ت

تبرانسازي ، پيچيدگي            رله حفاظتي و احتمال ظهور تشديد زير سنكرون را افزايش 

است  %80مي دهد . حد بالاي عملي در                         درته تبرانسازي سري ، حدود 

 . 

حد هاي كوچك در طول خژ ، توزيع كرد . بنابراين در عمل نمي توان خازن را به صورت وا

خازنها به صورت يكجا در چند نقطه در طول خژ نصب مي شوند . استفاده از خازنهاي سري 

 به صورت يكجا ، منجر به نماية غير يكنواخت ولتاژ مي شود . 
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 كرد . روش خازنهاي سري در پتانسيل خژ كار مي كنند . از اين رو بايد آنها را از زمين عايق

بسيار رايج اين است كه خازنها را بر روي سكوهايي كه از  زمين عايق است ، نصب مي كنند 

. راه ديگر آن است كه از مجموعه هاي خازني روزميني استفاده كرد كه در آن  ، تعبه هاي 

 خازني ، درون مخزنهايي كه با روغن ، عايق شده ، قرار مي گيرند . 

ظظا: کلیدح در کاربرد ممموعو  اح خاسنی سرح بیاك می شود ذيلاً ، بعضی اس ملا

: 

هنگامي كه عبور تريان راكتيو خژ ) كه  الف ( افزايش ولتاژ ناشی اس ررياك راکتیو :

ممكن است طي نوسانهاي توان يا انتقال شديد توان رخ دهد ( ، شديد باشد ، امكان دارد 

. اين موضور ممكن است تنش غير قابل  افزايش ولتاژ در يك طرف خازن بيش از حد شود

قبولي را بر تجهيزاتي كه در طرف خازن بيش از حد شود . اين موضور ممكن است تنش غير 

قابل قبولي را بر تجهيزاتي كه در طرف مجموعه خازني كه ولتاژ شديد را تحمل مي نمايد ، 

ل قبول محدود نمايد يا تحمل كند . از اين رو بايد طراحي سيستم ، ولتاژ را به سطوح قاب

اينكه بايد تجهيزات داراي ظرفيتي باشند كه بالاترين ولتاژي را كه ممكن است رخ دهد ، 

 تحمل كنند . 

خازنهاي سري معمولاً در معرض ولتاژي در حدود  ب ( کنارگذارح و راگذارح ممدد :

، آن سوي خازن درته تنظيم خژ ) يعني فقژ درصدي از ولتاژ نامي ( هستند . اما اگر خژ 

، اتصال كوتاه شود ، ولتاژي در حدود ولتاژ خژ ، دو سر خازن پديدار خواهد شد . البته 

اقتصادي نيست كه خازن را براي اين ولتاژ طراحي كرد زيرا هم اندازه و هم قيمت خازن با 
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روز بمجذور ولتاژ افزايش مي يابد . بنابراين ، تمهيداتي انديشيده مي شود كه خازن هنگام 

خطا ، كنار گذر شود و بعد از رفع خطا ، تاگذاري                    مجدد گردد . سرعت 

 تاگذاري مجدد ممكن است عامل مهمي در حفظ پايداري گذرا باشد . 

به طور معمولي ، كنارگذاري به وسيله يك دهانة ترقه اي عملي مي شود كه در دو سر 

زني قرار دارند . اما ، تمايل فعلي به استفاده از مقاومت مجموعه خازني يا هر بستة مجموعة خا

هاي غير خطي از               تنس اكسيد روي است كه اين حسن را دارد كه در عمل ، 

 تاگذاري مجدد به طور لحظه اي                   صورت مي گيرد . 

 كندانسورهاي سنكرون   5 -12 1.2.1.1.1.1.1.1

كندانسور سنكرون ماشين سنكروني است كه بدون محرك يا بار مكانيكي مي چرخد . با 

كنترل تحريك ، كندانسور مي تواند توان راكتيو را توليد يا تذن نمايد . به كمك تنظيم 

كننده ولتاژ مي توان خروتي توان راكتيو را به طور خودكار تنظيم كرد تا ولتاژ پايانه حفظ 

تيذيه تلفات ، كندانسور مقدار كمي توان حقيقي از سيستم قدرت اخذ مي شود . به منظور 

 كند . 

ميلادي ، كندانسورهاي سنكرون براي كنترل ولتاژ توان راكتيو در هر دو سطح  1930از دهه 

انتقال و        زير انتقال استفاده شده اند . آنها اغلب به سيم پيچهاي ثالثية ترانسفورمرها 

. كندانسورهاي سنكرون از زمرة تبرانگرهاي فعال شنت هستند اما به علت متصل مي شوند 

هزينه هاي بالاي خريد                 و بهره برداري ، بيشتر با تبرانگرهاي استاتيكي توان 

راكتيو تايگزين شده اند . كاربردهاي اخير كندانسورهاي سنكرون به طور عمده كنورتور 

HVDC   متصل به سيستمهاي ضعيف است . هنوز تعداد زيادي كندانسور سنكرون قديمي
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در حال كار وتود دارد كه به شكل وسايل عالي براي كنترل ولتاژ و توان راكتيو عمل مي 

كنند . كندانسورهاي سنكرون محاسن چندي نسبت به تبرانگرهاي استاتيكي     دارند . براي 

سيستم كمك مي كنند و توليد توان راكتيو آنها از ولتاژ سيستم  مثال به ظرفيت اتصال كوتاه

تأثير نمي پذيرد . طي نوسانهاي توان ) نوسانهاي الكترو مكانيكي ( ، تبادل انرژي تنبشي بين 

كندانسور سنكرون و سيستم قدرت وتود دارد . لذا هنگام بروز چنين نوسانهايي ، كندانسور 

وتهي توان راكتيو ) شايد دو برابر ظرفيت پيوسته آن ( را سنكرون مي تواند مقدار قابل ت

تأمين نمايد . ساير صورتهاي تبرانسازي شنت ، كندانسور يك منبع داخلي ولتاژ دارد و به 

 شكل بهتري توانايي مواتهه با حالت ولتاژ كم سيستم را دارد . 

به صورت كندانسور  بعضي واحدهاي اوج مصرف توربين احتراق را مي توان در صورت لزوم ،

سنكرون مورد بهره برداري قرار داد . چنين واحدهايي اغلب به كلاچهايي مجهز هستند كه 

زماني كه توان حقيقي از آنها مورد نياز نيست ، مي توانند براي تداسازي توربين از ژنراتور به 

 كار روند . 

 سيستمهاي استاتيكي توان راكتيو   5 -13 1.2.1.1.1.1.1.2

، توليد كننده ها و يا تذن كننده هاي  ) SVCs (توان راكتيو  تبرانگرهاي استاتيكي

استاتيكي شنتي هستند كه خروتي آنها تييير مي كند به گونه اي كه پارامترهاي خاصي از 

سيستم قدرت الكتريكي را كنترل نمايند. واژه استاتيكي به اين منظور استفاده مي شود كه 

ها ، هي  عنصر اصلي در حال حركت يا  SVC، نشان دهد برخلاف تبرانگرهاي   سنكرون 

چرخان ندارند . بنابراين ، يك وسيله مناسب كنترلي است . يك سيستم استاتيكي توان راكتيو 

 (SVC  اتتماعي از ، )SVG ( ها و خازنهاي قابل كليد زني مكانيكيMSCs  يا )
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، هماهنا شده ( است كه خروتيهاي آنها  MSRsراكتورهاي قابل كليد زني مكانيكي )

 است . 

  SVCانواع

در اينجا انوار اصلي عناصر كنترل توان راكتيو كه تمام يا بخشي از هر سيستم استاتيكي توان 

 راكتيو را تشكيل مي دهند ، بيان مي شود : 

 (   SRبب  راكتور قابل اشبار )

 ( TCRبب راكتور قابل كنترل به وسيله تريستور ) 

 (  TSCه وسيله تريستور ) بب خازن قابل كليد زني ب

 ( TSRبب راكتور قابل كليد زني به وسيله تريستور )

 ( TCTبب ترانسفورمر قابل كنترل به وسيله تريستور )

 (  SCC/LCCبب كنورتور خود كموتاسيون يا خژ كموتاسيون ) 

شامل تركيبي از  SVCدر عمل ، براي تبرانسازي سيستم انتقال ، تعداد متنوعي تركيبات 

( ) يعني خازنهايي  FCو مجموعه هاي خازن ثابت ) SVCيك يا تعداد بيشتري انوار اصلي 

 كه از طريق كنترل محلي خودكار ، كليد زني نمي شوند ( ، استفاده مي شوند . 

        سيستمهاي استاتيكي توان راكتيو قادر هستند ولتاژهاي منفرد فاز شينهاي متصل به خود را        

كنترل كنند . بنابراين ، مي توانند براي كنترل انحرافهاي ولتاژ هم مؤلفه مثبت و هم مؤلفه 

منفي به كار روند . اما در اينجا علاقه مند به عملكرد فركانس اصلي متعادل سيستمهاي قدرت 

 را مورد نظر خواهيم داد .  SVSهستيم و بنابراين ، تنها اين تنبه عملكرد 
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  SVSد فرکانس اصلی عملكر

، معادل با يك خازن شنت و  SVSايده آل از نظر كار سيستم قدرت ، يك  SVSمشخصه 

يك راكتيو شنت است كه هر دو مي توانند براي كنترل ولتاژ و توان راكتيو در پايانه هاي آن 

 ( . 44) يا يك شين نزديك ( به صورتي مقرر ، تنظيم شوند  ) شكل 

بايد ولتاژ ثابت را حفظ كند ) اگر اين موضور هدف مطلون باشد ( ،  SVSبه طور ايده آل ، 

قابليت نامحدود و توليد و يا تذن توان راكتيو را داشته باشد ، هي  تلفات توان حقيقي يا 

را مي توان بر روي   SVSراكتيو نداشته باشد و پاسخ لحظه اي را تأمين نمايد . عملكرد 

( بر حسب تريان راكتيو  Vشين تحت كنترل )               منحني ولتاژ تريان متناون 

SVS  به تصوير كشيد . مشخصه ،V/I  يكSVS  

نشان داده شده است . اين مشخصه ، مشخصه هاي حالت ماندگار و شبه  45ايده آل در شكل 

 را نشان مي دهد .   SVSحالت ماندگار 

 کاربرد ربرانگر اح استاتیكی تواك راکتیو 

ها در سيستمهاي انتقال                        SVSميلادي ، استفاده از  1970اولين كاربرد در اواخر دهه  از زمان

به طور پيوسته در حال افزايش بوده است . به علت توانايي آنها در تأمين كنترل سريع و 

ها مي توانند چندين تنبه عملكرد سيستم انتقال را  SVCپيوسته توان راكتيو و ولتاژ ، 

 تقويت كنند . 

 شامل موارد سير است :    SVCکاربرد اح 
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بب كنترل اضافه ولتاژ هاي موقتي ) فركانس اصلي توان (              بب تلوگيري از فروپاشي 

 ولتاژ 

بب تقويت ميرايي                    بب تقويت پايداري گذرا                                         

 نوسانهاي سيستم 

براي متعادل كردن سه فاز سيستمهايي كه  SVCدر سطوح سيستم زير انتقال و توزيع ، از 

بارهاي نامتعادل را تأمين مي كنند ، استفاده مي شود . همچنين از آنها براي حداقل سازي 

نوسان ولتاژ تيذيه ، كه در اثر ضربه هاي مكرر بارهايي از قبيل بارهايي ماشين حفاري در 

 ته مي شود .معادن ، نورد و كوره هاي قوسي ايجاد مي شود ، بهره گرف

كوره هاي قوسي حالت خاصي از بارهاي ضربه اي هستند و باعث نوسان ولتاژ با فركانسي بين 

هرتز مي شوند . اين موضور منجر به چشمك زني لامپهاي رشته اي در نواحي مجاور  10تا  2

مصرف مي شود . ممكن است بعضي تجهيزات الكترونيكي و گيرنده هاي تلويزيوني نيز تحت 

ير قرار گيرند .                     از واژه چشمك زني ولتاژ به منظور بيان چنين نوسانهاي تأث

سريع ولتاژ استفاده مي شود . به منظور                  حداقل كردن تأثير سوء بر نواحي مجاور 

 ) به         مصرف ، بايد نوسانهاي ولتاژ زير سطح حداقل قابل قبولي                            

ها وسايلي مؤثر و اقتصادي در حذف پديده چشمك  SVC( حفظ شود .  %3/0طور نوعي 

 ميلادي به طور وسيعي به كار گرفته شده اند .  1970زني ولتاژ هستند و از اوايل دهه 

 خلاصة مقايسه اي از صورتهاي گوناگون تبرانسازي  1.2.1.1.1.1.1.2.1

ني شنت براي كنترل ولتاژ ، اقتصادي ترين . به طور كلي ، تبرانسازي قابل كليد زني خاز1

منبع توان راكتيو است . اگر كاهش امپدانس مشخصه مؤثر  cZ   به تاي زاوية مؤثر خژ (
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 ،   مورد توته اصلي باشد ، اين روش به طور ايده آلي براي تبرانسازي خطوط انتقال ،

مناسب است . اما استفاده سنگين از تبرانسازي خازني شنت مي تواند به كاهش حاشيه 

 پايداري سيگنال كوچك ) حالت ماندگار ( و تنظيم ضعيف ولتاژ منجر شود . 

ت يعني اينكه خروتي توان راكتيو آن با بارگذاري . تبرانسازي خازني سري ، خود تنظيم اس2

خژ ، افزايش مي يابد . اين روش به طور ايده آل ددر كاربردهايي كه كاهش زاويه مؤثر خژ 

   مورد توته اصلي است ، مناسب است كه بار طبيعي مؤثر و نيز حد پايداري سيگنال

را بهبود مي بخشد . معمولاً از اين روش براي بهبود  كوچك را افزايش داده ، تنظيم ولتاژ

پايداري سيستم و كسب تقسيم مطلون بار بين خطوط موازي استفاده مي شود . تبرانسازي 

خازني سري مي تواند به مسائل تشديد زير سنكرون               منجر شود كه نيازمند روشهاي 

ي سري ،                   نيازمند توته خاص حل است . بعلاوه ، حفاظت خطوط با خازنها

 خاص است . 

. در برخي حالات ، ممكن است تركيبي از خازنهاي سري و شنت ، راه حل ايده آل باشد . 3

فراهم مي گردد . با اين   روش ، امكان كنترل مستقل امپدانس مشخصه مؤثر و زاويه بار

 SILك خژ طولاني نيازمند تبرانسازي است كه علاوه بر افزايش مثالي از چنين كاربردي ، ي

مؤثر ، باعث مي شود زاويه فاز دو سر خژ مقدار مطلوبي به خود بگيرد به نحوي كه بر الگوهاي 

 بار خطوط موازي                    تأثير سوء نگذارد . 

ي توان يك سيستم استاتيك . در كاربردهايي كه نيازمند كنترل مستقيم و سريع ولتاژ است ،4

راكتيو به طور ايده آل ، مناسب است . اين روش در تايي كه براي تلوگيري از افت ولتاژ در 

شيني شامل خطوط موازي به تبرانسازي نياز است . بر روش خازنهاي سري ارتح است . از 
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ست آنجاكه تبرانسازي شنت به شين ) و نه به خطوط خاصي ( متصل مي شود ، ممكن ا

هزينه كل تبرانسازي قابل تنظيم شنت به مقدار قابل توتهي كمتر از تبرانسازي سري براي 

 هر يك از خطوط باشد . 

استفاده شود ، بايد امكان   SVSاگر براي انتقال مقدار معتنابهي توان در يك مسير طولاني از 

به   SVSبه حد خود مي رسد ، مدنظر قرار داد . زماني كه  SVSناپايداري را در حالتي كه 

حد خازني                  خود برسد ، به يك خازن ساده تبديل مي شود . در اين حال هي  

كنترل ولتاژي را انجام نمي دهد و توان راكتيو آن با مجذور ولتاژ كاهش مي يابد . در اين 

زياد به تبرانسازي شنت وابسته اند ، در زماني  صورت ممكن است سيستمهايي كه به ميزان

براي آنها طراحي شده ، تقريباً به طور لحظه  SVSكه بارگذاريها بيش از سطوحي شوند كه 

بر اساس مطالعات بسيار دقيقي   SVSاي دچار فروپاشي شوند . از اين رو بايد ظرفيتهاي 

 كنترل ديناميكي را تعريف نمايد . باشد كه مگاوار كل آن و بخشهاي قابل كليد زني و قابل

SVS  توانايي محدود اضافه بار دارد و نسبت به تبرانسازي خازني سري ، داراي تلفات ،

 بيشتري است . 
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 منابع و مآخذ

 تأليف : پروفسور پرابهاشانكار كندور

تلد اول و دوم ، چاپ اول ، ناشر : انتشارات دانشگاه ترتمه : دكتر حسين سيفي و دكتر علي خاكي صديق ، پايداري و كنترل سيستمهاي قدرت ، 

 تربيت مدرس

  1376، تاريخ انتشار  37شماره انتشار 

تأليف : دكتر رحمت الله هوشمند ، توليد برق در نيروگاه ها ، چاپ سوم ، انتشارات دانشگاه                     

 1383شهيد چمران ، سال 
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 شكلها

 

 نمودار ماشين سنكرون ، الف( مدار معادل يك ماشين سنكرون ؛( : 1شكل )

 ن( نمودار فازوري تحت شرايژ اوليه ؛ ج ( مكان هاي مربوط به مسير هاي افزايش تحريك ؛

 د( روند افزايش تحريك در توان و ولتاژ ثابت
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 ( : نمونه اي از نمودار بلوكي يك سيستم كنترل تحريك2شكل )

 

 تحريك تريان مستقيم با تنظيم كننده ولتاژ آمپلي دين( : سيستم 3شكل )
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 ( : سيستم تحريك از نور يكسو ساز آلترناتوري با تحريك كنترل شده4شكل )

 

 

 

 



 
 

 

 

82 

 

 بررسی کنترل و تثبیت ولتاژ و فرکانس در نیروگاه

 

 www.wikipower.ir 299شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 ( : سيستم تحريك تيذيه آلتر ناتوري با يكسو ساز كنترل شده5شكل )

 

 

 

 ( : سيستم تحريك بدون تاروبك6شكل )
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 منبع ولتاژ با يكسو ساز كنترل شده( : سيستم تحريك 7شكل )

 

 

 

 ( : سيستم تحريك با يكسو ساز و منبع تركيبي8شكل )
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 (1( : سيستم تحريك با يكسو ساز كنترل تركيبي تبركس )9شكل )
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 ( : منحني مشخصه عملكرد گاورنر 10شكل )

 

 

 ( : نمودار بلوكي كنترل وابسته به توربين11شكل )
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 دار بلوكي كنترل وابسته به ديا بخار( : نمو 12شكل )

 

 

 ( : نمودار بلوكي كنترل وابسته به ديا بخار 13شكل )
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 ( : نمودار بلوكي وابسته به ديا بخار و توربين 14شكل )
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 ( : موقعيت گاورنر در ژنراتور با سيستم بار منفرد 15شكل ) 

 

 

 ثابت( : كنترل سرعت توربين با گاورنر سرعت  16شكل )
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 ( : گاورنر واحد هاي توليدي با فيدبك حالت ماندگار 17شكل )

 

 

 ( : مشخصه ايده آل حالت ماندگار گاورنر با شيب افتي سرعت 18شكل ) 

 



 
 

 

 

90 

 

 بررسی کنترل و تثبیت ولتاژ و فرکانس در نیروگاه

 

 www.wikipower.ir 299شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 ( : تقسيم توان بين دو ژنراتور با مشخصه هاي افتي گاورنر 19شكل )

 

 

 مشخصه افتي سرعت( : پاسخ واحد توليدي با وتود گاورنري با  20شكل ) 



 
 

 

 

91 

 

 بررسی کنترل و تثبیت ولتاژ و فرکانس در نیروگاه

 

 www.wikipower.ir 299شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 ( : گاورنر با كنترل مرتع بار براي تنظيم رابطه سرعت ب بار 21شكل ) 
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 ( : تأثير نقطه تنظيم تييير دهنده سرعت بر مشخصه گاورنر 22شكل ) 
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 ( : زير سيستم هاي سيستم قدرت و كنترل هاي مربوطه 23شكل ) 
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 فيدبك معمولي( : سيستم كنترل تحريك به صورت  24شكل ) 

 

 ( : پاسخ اسمي سيستم تحريك 25شكل ) 

 



 
 

 

 

95 

 

 بررسی کنترل و تثبیت ولتاژ و فرکانس در نیروگاه

 

 www.wikipower.ir 299شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 ( : مدار هاي كنترلي و حفاظتي سيستم تحريك 26شكل ) 

 

 

 ( : ژنراتور ي كه بار منفردي را تيذيه مي كند . 27شكل ) 

 

 

 ( 28شكل ) 

 

 

 ( 29شكل ) 
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 LFC( : معادل سيستم براي تحليل  30شكل ) 

 

 تركيب گاورنر و بار ( : مشخصه 31شكل ) 
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 ( : نمودار بلوكي واحد توليد با توربين بخار داراي باز حرارت 32شكل ) 

 

 

 ( : تابع تبديل توربين بدون باز حرارت ده 33شكل ) 
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 ( : نمودار بلوكي واحد آبي 34شكل ) 
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ر تقاضاي بار . ( : پاسخ هاي واحد توليد بخاري و آبي به افزايش كوچك پله اي د 35شكل ) 

 مقادير نشان داده شده بر حسب مبناي واحد تييير پله اي هستند .
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 AGC( : افزودن كنترل انتگرالي بر واحد هاي توليد منتخب براي  36شكل ) 
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 ( : سيستم دو ناحيه اي با فقژ كنترل اوليه سرعت 37شكل ) 
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 متصل به سيستم ضعيف EHV( : خژ  38شكل ) 

 

 

 متصل به خژ و شين EHV( : راكتور هاي  39شكل ) 
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 ( : راكتور هاي متصل به خژ و ترانسفورمر 40شكل ) 
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 ( : راكتور شنت داراي تپ 41شكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : تصحيح ضريب توان در واحد هاي صنعتي 42شكل ) 
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 ( : اتصلات مجموعه خازني 43شكل ) 

 

 

 

 

 

 ( : سيستم ايده آل استاتيكي توان راكتيو 44)  شكل
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 مربوط به تبرانگر ايده آل V/I( : مشخصه  45شكل ) 

 

 

 


