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 فصل اول:

 

 

 

 مقدمه

 

 هدف اصلی کنترل سیستم قدرت عبارت است از تولید توان الکتریکی و یک سیستم به هم           

پیوسته به صورتی که تا حد امکان قابل اطمینان و اقتصادي باشد و در عین حال ولتاژ ها و فرکانس در 

 درون حدود مجاز قرار گرفته باشند.

روز تغییر قدرت اکتیو هنگام نیاز باید تولید شود و چون مصرف بارها در ساعات مختلف شبانه         

نیز باید کنترل گردد. قدرت خروجی یک ژنراتور با تغییر دادن  نماید، لذا قدرت تولیدي ژنراتورهامی

شود. براي این کار با باز کردن یا بستن شیر بخار و یا دریچۀ آب، قدرت مکانیکی ورودي آن کنترل می

جریان بخار یا آب روي توربین تنظیم شده و باعث کنترل قدرت مکانیکی و در نتیجه قدرت اکتیو 

باید شیر بخار و یا دریچۀ آب بیشتر باز شود  دد. اگر قدرت مصرفی بار افزایش یابد،گرخروجی ژنراتور می

که به همان میزان قدرت تولیدي ژنراتور افزایش داده شود، و چنانچه قدرت مصرفی بار کاهش یابد، باید 
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 شده و شیر بخار و یا دریچۀ آب تا حدي بسته شود که بهمان میزان باعث کاهش قدرت تولیدي ژنراتور

 در نتیجه توازن قدرت اکتیو برقرار گردد.

شود. در صورت کاهش بار و از تأثیر آن بر سرعت ویا فرکانس ژنراتور حس می عدم توازن قدرت،         

اضافه بودن تولید، ژنراتور تمایل به افزایش سرعت و فرکانس خود دارد. و در صورت افزایش بار و کمبود 

رود. انحراف فرکانس از مقدار نامی آن به عنوان سیگنالی س ژنراتور رو به کاهش میسرعت و فرکان تولید،

شود. توازن قدرت اکتیو بمنزلۀ ثابت بودن فرکانس جهت تحریک سیستم کنترل خودکار انتخاب می

و  δباشد. قدرت اکتیو، زاویۀ قدرت سیستم است که این موضوع به نوبۀ خود داراي اهمیت فراوانی می

فرکانس  -، قدرت فرکانس ، و یا مگاوات 1PFشوند که آنرا کانال کنترل انس در یک کانال کنترل میفرک

 معروف است.،  2LFCفرکانس،  -نامیم. سیستم کنترل مربوطه نیز به سیستم کنترل خودکار بارمی

دهد و در شرایط دامنه و آرام بار و فرکانس پاسخ میفقط به تغییرات کم LFCحلقۀ کنترل            

باشد. کنترل سیستم در شرایط اضطراري و اضطراري و عدم توازن قدرت ناشی از آن قادر به کنترل نمی

 گیرد.ها مورد بررسی قرار میتغییرات ناگهانی با مطالعۀ پایداري گذرا و حفاظت سیستم

در توان حقیقی عمدتا بر روي فرکانس سیستم تاثیر می گذارد در حالی که توان راکتیو  تغییر           

حساسیت کمی به فرکانس دارد و بطور عمده به تغییرات اندازه ولتاژ وابسته است. بنابراین توان حقیقی و 

کانس را کنترل ، توان حقیقی و فر LFCراکتیو به صورت جداگانه کنترل می شوند. حلقه کنترل بار فرکانس 

                                                       
                                                 -Load Frequency Control 2                            1-Power Factor                
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، نیز توان راکتیو و اندازه ولتاژ را تنظیم می کند. با رشد روز 1AVRمی کند و حلقه تنظیم خود کار ولتاژ 

افزون سیستم هاي قدرت بهم پیوسته، کنترل بار فرکانس، اهمیت بیشتري پیدا نموده است و با بهره گیري 

قدور ساخته است. و هم اکنون نیز پایه بسیاري از از روش هاي جدید، بهره برداري از این سیستم ها را م

 مفاهیم پیشرفته براي کنترل سیستم هاي بزرگ است.

به منظور عملکرد رضایت بخش یک سیستم قدرت ثبات فرکانس امري الزامی است، چرا که کنترل         

هاي بیت سرعت بارنسبتا دقیق فرکانس ثبات سرعت موتورهاي سنکرون و القایی را به دنبال دارد و تث

موتوري، به طور ویژه در عملکرد رضایت بخش واحدهاي تولید اهمیت دارد زیرا این واحدها به شدت به 

 عملکرد تمامی محرك هاي جنبی مربوط به سوخت، آب و سیستم هاي تغذیه هواي احتراق وابسته اند.

جاد جریان هاي شدید مغناطیسی همچنین در یک شبکه ممکن است افت زیاد فرکانس منجر به ای         

در موتورهاي القایی و ترانسفورماتورها شود و صدمات جبران ناپذیري وارد نماید از طرفی استفاده وسیع از 

ساعت هاي الکتریکی سنکرون و استفاده از فرکانس براي سایر مصارف زمان سنجی، نیازمند نگهداري و 

 رکانس متناسب است در نتیجه نه تنها فرکانس، بلکه انتگرالحفظ دقیق زمان سنکرون است که با انتگرال ف

 آن نیز باید تنظیم و کنترل شود.

ثبات فرکانس یک سیستم قدرت بستگی به تعادل توان حقیقی دارد واز آنجا که فرکانس عامل          

رکانس فمشترکی در سرتاسر سیستم است، هر تغییري در تقاضاي توان حقیقی یک نقطه به شکل تغییر 

                                                       
3-Automatic Voltage Regulator 
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در سرتاسر سیستم منعکس می شود.و نظر به اینکه توان مورد نیاز یک سیستم قدرت بزرگ، توسط تعداد 

زیادي ژنراتور تامین می شود باید تغییر توان مورد تقاضا را بین واحدها تقسیم نمود. البته تقسیم بار بین 

ژنراتورها صورت می پذیرد، لیکن جهت ژنراتورها و کنترل اولیه سرعت توسط گاورنرهاي نصب شده بر روي 

تنظیم دقیق فرکانس در مقدار نامی، نیاز به یک کنترل تکمیلی می باشد که باید در یک مرکز کنترل اصلی 

که با شکبه هاي رایانه اي به هنگام تجهیز شده اند، پردازش  1ECCانجام شود. مراکز مدرن کنترل انرژي 

 انجام می دهند. SCADAاز واحدهاي دور، تحت عنوان سیستم  اطلاعات و کنترل را توسط اخذ داده

روش هاي ارائه شده براي کنترل ژنراتورهاي مجزا و نهایتا کنترل سیستم هاي به هم پیوسته بزرگ        

نقش حیاتی در مراکز مدرن کنترل انرژي ایفا می نمایند. در همین راستا تاکنون تحقیقات زیادي در این 

 ته است.خصوص صورت گرف

در یک سیستم قدرت بهم پیوسته تجهیزات کنترل بار فرکانس و کنترل خودکار ولتاژ بر روي هر        

ژنراتور نصب می شود. شکل  شماتیک حلقه کنترل بار فرکانس و حلقه تنظیم خودکار ولتاژ یک ژنراتور را 

 نشان می دهد.

نظیم شده اند و در مقابل تغییرات کوچک بار کنترل کننده ها براي کار تحت شرایط مشخصی ت         

،ولتاژ و فرکانس را کنترل می نمایند. تغییرات کوچک در توان حقیقی عمدتا بستگی به تغییر در زاویه 

روتورها و به تبع آن فرکانس دارد. توان راکتیو نیز وابسته به اندازه ولتاژ ( یا به عبارتی تحریک ژنراتور ) 

                                                       
1-Energy Control Center 
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ناچیز است وهمچنین ثابت زمانی سیستم  LFC وAVRجه به اینکه تزویج بین حلقه است. بنابراین با تو

تحریک بسیار کوچکتر از ثابت زمانی محرك ژنراتور ( عمدتا توربین ها) می باشد ، حالت گذراي آن بسیار 

 تاثیر بگذارد. LFCسریعتر ازآن است که بر روي دینامیک 

ترل تحریک به صورت جداگانه مورد بررسی واقع می شوند.اهداف لذا عموما کنترل بار فرکانس و کن       

عمده کنترل بار فرکانس عبارتند از حفظ فرکانس به صورت یکنواخت، تقسیم بار سیستم بین ژنراتورها به 

نحو مطلوب و ترجیحا اقتصادي وتنظیم توان مبادله شده ازخطوط ارتباطی در مقادیر برنامه ریزي شده. در 

د تغییر ایجاد شده در فرکانس سیستم و توان حقیقی خطوط ارتباطی توسط تغییر تولید از بین واقع می بای

FPبرود. سیگنالهاي  خط یا به عبارتی   تقویت شده و ترکیب می گردد و سپس به سیگنال فرمان  ,

تبدیل می شوند که باید به محرك اولیه فرستاده شود تا موجب تغییر توان ورودي به نحو  vPحقیقی 

تغییر خواهد داد و باعث می  vPمطلوب گردد. بنابراین محرك واحد نیز توان خروجی خودرا به مقدار 

FPشود که    تا حد مورد نظر ناچیز شوند. ,

ستمهاي کنترل خودکار بار    در اینجا سی سی قرار خواهیم داد که  -دو نمونه از  فرکانس را مورد بحث و برر

 باشد.طراحی سیستم کنترلی آنها بر مبناي تئوري کنترل بهینه می

براي هر سیستم کنترل معمولاً پایداري مهمترین چیزي است که باید مشخص شود. اگر سیستم خطی و         

ــد، معیا      ــتقل از زمان باشـ توان معیار پایداري     که از میان آنها می    رهاي پایداري مختلفی وجود دارد،   مسـ
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نایکوییســت و معیار پایداري روث را نام برد. ولی براي ســیســتم غیرخطی، یا خطی و متغیر بازمان این   

 معیارها قابل اعمال نیستند.

ستفاده خواهیم کرد. این   ما در اینجا روش دوم لیاپانوف را (که روش مستقیم لیاپانوف خوانده می    شود) ا

ست. صد البته می  روش عامترین روش تعیین پایداري سیستم   این  توانهاي غیرخطی و یا متغیر با زمان ا

ستم    سی سائل    روش را براي تحلیل پایداري  ستقل از زمان نیز به کار برد. هچنین در حل م هاي خطی و م

 آید.نیز روش دوم به کار می باشد،کنترل بهینۀ درجه دوم که مورد بحث ما می

در ابتدا اصول اساسی کنترل بهینۀ درجه دو را مطرح خواهیم کرد و در ادامه به بررسی دو نمونه سیستم        

 است.بار خواهیم پرداخت که در طراحی آنها از کنترل بهینه بهره گرفته شده-کنترل فرکانس

س           ضی منا ستخراج        دراین پایان نامه پس از معرفی مدل ریا ستم و ا سی سمتهاي  ب براي هر یک از ق

 یک کنترل با معرفی کنترل بهینه درجه دو و معادله ریکاتی در فصــل دوم ،معادلات حالت در فصــل اول،

سوم،      صل  ساس بحث رابطه ریکاتی در ف صلی این پروژه یک       کننده  مقاوم بر ا سمت ا شود.ق معرفی می 

ي کنترل بار فرکانس سیستم هاي قدرت در فصل چهارم است.      بحث کامل در مورد روش کنترل بهینه برا

   PID 1پیشــنهادي به وســیله کنترل کننده  LFCســپس طرح  معمول ، LFCطرح  در این قســمت ابتدا ،

و آنالیز کنترل انرژي اضافی نیز   LFCاصلاح یافته معرفی می شود. همچنین در پایان مشکل نویز در طرح    

  د.مورد بررسی قرار می گیر

                                                       
1-Proportional Integral Diffrential 
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ست.                  سیستم ا سب براي  ضی منا سیستم کنترل ارائه مدل ریا اولین مرحله در تحلیل و طراحی یک 

دو روش که اغلب مورد اســـتفاده واقع می شـــوند عبارتند از: روش تابع انتقال و روش متغیر حالت. روش 

گیرد. جهت استفاده  متغیر حالت می تواند هم براي سیستم هاي خطی وهم غیر خطی مورد استفاده قرار    

از تابع انتقال و معادلات حالت خطی باید معادلات سیستم حول نقطه کار خطی شوند. در این فصل ابتدا      

سیستم را با روش تابع انتقال مدل و مطالعه می کنیم و سپس با استفاده از آن معادلات حالت را استخراج  

 می نمائیم.
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 فصل دوم:

 

 

 بار فرکانسمدل سازی سیستم 

 

دراین قسمت ابتدا با در نظر گرفتن فرضیات و تقریب هاي مناسب ژنراتور منفردي که یک ناحیه           

برق رسانی محلی را تغذیه می کند، مدل می کنیم و سپس بررسی خود را به چندین ژنراتور که همگی 

 واحی قدرت به یکدیگر را نیز مطالعهقسمتی از یک ناحیه می باشند، گسترش خواهیم داد و آن گاه اتصال ن

 خواهیم نمود.

 

 مدل ژنراتور:  1-2

 معادله نوسان یک ماشین سنکرون، به ازاي اغتشاش کوچک عبارت است از:      

em

s

PP
dt

d

W

H



2

22                                                                                    (2-1) 

 ) به دست می آید.  2-2ثابت اینرسی ماشین در قدرت مبناي سیستم است و از رابطه ي ( Hکه در آن       

)2-2   ( 

meو  PP  به ترتیب تجهیزات توان مکانیکی ورودي و توان الکتریکی خروجی ژنراتور،وات می باشد. زاویه  ,

نیز سرعت زاویه اي بر حسب رادیان الکتریکی بر ثانیه است. معادله  swقدرت بر حسب رادیان الکتریکی و 

 )نوشته می شود:2-3) به ازاي انحراف کوچک در سرعت به صورت معادله(1-2(

 em
s PP

H

w

dt

wd




2
                                                                             (2-3) 

 دادن فرکانس به جاي سرعت زاویه اي داریم:و با قرار      
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 em
s PP

H

f

dt

fd




2
                                                                               (2-3) 

می باشد. با گرفتن تبدیل لاپلاس از دو طرف رابطه  Hzمی سیستم بر حسب  فرکانس نا sfکه در آن 

 بالا نتیجه زیر به دست می آید:

)5-2( 

 ].1به صورت نمایش بلوکی نشان داده شده است[ 2-1رابطه ي فوق در شکل  

 

 

 نمایش بلوکی ژنراتور 2-1شکل 

 

 مدل بار 2-2

کی براي بارهاي مقاومتی از قبیل بار یک سیستم قدرت در برگیرنده طیف وسیعی از ادوات الکتری       

بارهاي روشناي و گرمایی توان الکتریکی مستقل از فرکانس می باشد. اما بارهاي موتوري به تغییر در 

فرکانس حساس می باشند و این که چقدر به فرکانس حساسیت دارند، بستگی به ترکیب مشخصه هاي بار 

 ترکیبی توسط رابطه زیر تقریب زده می شود:و سرعت همگی آنها دارد. مشخصه بار سرعت یک بار 

)6-2( 

 ، تغییرات بار حساس به فرکانس را نشان می دهد . wDکه تغییرات بار غیر حساس به فرکانس است و 

D ) تعریف می شود:2-7نیز مطابق رابطه( 

f

P
D e




                                                                                                      (2-7) 
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برابر است با درصد تغییر  Dنسبت به فرکانس به صورت خطی تغییر می کند،  ePبا فرض این که           

درصد  1,6. براي مثال اگر بار به ازاي یک درصد تغییر در فرکانس، در بار نسبت به درصد تغییر در فرکانس

 خواهد بود.  1,6مساوي  Dتغییر کند، 

به انضمام مدل بار، به نمایش بلوکی ژنراتور و حذف شاخه ي پس خور، به نمایش بلوکی نشان داده           

 ].1می رسیم[  2-2شده در شکل 

 

 

 نمایش بلوکی بار و ژنراتور 2-2شکل                                       

 

 مدل محرک:  3-2

منبع توان مکانیکی که عموما تحت عنوان محرك اولیه شناخته می شود می تواند توربینهاي آبی         

نصب شده در آبشار ها و رودخانه ها باشد و یا توربین هاي بخارکه انرژي آنها از طریق سوزاندان زغال گاز 

ي استفاده شود. مدل توربین و یا سوخت هسته اي تامین می گردد، همچنین ممکن است از توربینهاي گاز

باید تغییرات توان مکانیکی خروجی را به تغییر موقعیت شیر بخار مرتبط نماید. توربین هاي مختلف از نظر 

مشخصات بسیار متنوع اند. ساده ترین مدل محرك اولیه مدل توربین بخار بدون پیش گرمایش است که 

 شود.    می باشد و به صورت تابع انتقال زیر نشان داده می oTسیستمی از درجه یک با ثابت زمانی 

)8-2                                                                               ( 
 
  sTsP

sP
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می باشد تابع تبدیل انواع دیگر توربین ها بسیار پیچیده ترند. نمایش  S 2تا S 0,3در حدود oTثابت زمانی 

 ].1ارائه گردیده است[ 2-3بلوکی یک توربین ساده در شکل 

 

 

 نمایش بلوکی یک توربین بخار ساده  2-3شکل                                          

 

 مدل گاورنر سرعت: 4-2

ژنراتور به طور ناگهانی افزایش می یابد توان  الکتریکی بیشتر از توان مکانیکی هنگامی که بار الکتریکی      

ورودي خواهد شد و این کمبود توان مکانیکی توسط انرژي جنبشی ذخیره شده در سیستم دوار رتور جبران 

خواهد شد ، اما کاهش انرژي جنبشی منجر به کاهش سرعت توربین و به تبع آن کاهش فرکانس ژنراتور 

خواهد شد. تغییر سرعت توسط گاورنر توربین حس خواهد شد و گاورنر دریچه ورودي توربین را طوري 

تنظیم می کند که توان مکانیکی خروجی توربین به مقدار کافی افزایش پیدا نماید ، تا سرعت به یک حالت 

 دائمی جدید برسد.

ابتدایی ترین گاورنرها که به گاورنر وات معروفند سرعت ژنراتور را توسط گوي هاي چرخان حس         

می نمایند و به ازاي تغییر سرعت یک جابجایی مکانیکی ایجاد می نمایند . اگر چه امروزه گاورنرهاي 

ی ی کنند ، موجود مپیشرفته که اکثرا جهت حس کردن تغییرات سرعت از ادوات الکترونیکی استفاده م

 باشند اما گاورنر فوق همچنان در بسیاري از سیستم هاي قدرت به کار برده  می شود. 

 به طور کلی یک سیستم گاورنر در برگیرنده قسمتهاي اصلی زیر می باشد:          

 حس کننده سرعت:●
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 چرخ دنده به محور این قسمت اسا سی شامل گوي هاي گردانی می باشد که به صورت مستقیم یا توسط

توربین متصلند و این مکانیزم، متناسب با تغییرات سرعت یک جابجایی مکانیکی ایجاد می نماید.( حرکت 

 رو به بالا در پاسخ به کاهش سرعت و رو به پایین در پاسخ به افزایش سرعت.)

 مکانیزم اتصال:●

ط گوي هاي چرخان به شیر ورودي این مکانیزم شامل اتصالاتی جهت انتقال جابجایی ایجاد شده توس

توربین از طریق یک تقویت کننده هیدرولیک و همچنین تهیه یک پس خور ازجابجایی شیر بخار توربین 

 می باشد.

 تقويت کننده هیدرولیک:●

با توجه به این که جابجایی شیر بخار به نیروي مکانیکی خیلی زیادي احتیاج دارد لذا لازم است که جابجایی 

 با چند مرحله تقویت هیدرولیک به یک نیروي مکانیکی قوي تبدیل گردد.گاورنر 

 تغییر دهنده سرعت:●

تغییر دهنده ي سرعت شامل یک سرو سیستم است که می تواند به صورت دستی یا خودکار جهت برنامه 

 ت یافت.دسریزي فرکانس، عمل نماید و با تنظیم این نقطه می توان به توزیع بار دلخواه در فرکانس نامی،

به منظور عملکرد پایدار، گاورنر ها طوري طراحی می شوند که با افزایش بار به ژنراتور اجازه افت سرعت 

 دهند. 

برابر تفاوت بین توان  gPمکانیزم گاورنر سرعت به صورت یک مقایسه گر عمل می کند خروجی آن،

fو توان  refRتنظیم شده مرجع 
R


 ( که توسط مشخصه گاورنر سرعت داده می شود) می باشد. 1

f
R

PP repg 
1                                                                                        (2-9)  

 به عبارت دیگر:

     sF
R

sPsP refg 
1                                                                          (2-10)  
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 نمایش بلوکی کامل بار فرکانس یک سیستم مجزا 2-5شکل                            

 

 سیستم بار فرکانسمدل سازی عناصر غیر خطي موجود در  6-2

برخی ازعناصر موجود در سیستم بار فرکانس به صورت غیر خطی می باشند و با توجه به اینکه این موارد 

 در پایداري سیستم نقش مهمی ایفا می کنند، مورد بررسی قرار خواهند گرفت.

د که  در اثر برخی یکی از مهمترین آثار غیر خطی موجود در سیستم وجود باند مرده در گاورنر ها می باش

چرخ دنده ها و تقویت کننده هاي هیدرولیک و اصطکاك موجود در سیستم مکانیکی ایجاد می گردد. 

وجود این بانده مرده باعث می شود که تا هنگامی که اندازه سیگنال ورودي به یک مقدار خاص نرسد،سیستم 

ي تغییرات سرعتی که کمتر از مقدار باند گاورنر پاسخی در خروجی نداشته باشد و در واقع گاورنر به ازا

 مرده هستند، هیچ عکس العمل از خود نشان نمی دهد.

محدودیت افزایش تولید در واحدها یکی دیگر از جلوه هاي غیر خطی در سیستم بار فرکانس است. به بیان 

ا حدود می باشد. چردیگر، افزایش یا کاهش تولید انرژي با توجه به سقف حداکثر و حداقل تولید واحدها، م

که از نظر عملی، توان تولیدي، تنها می تواند با حداکثر سرعت مشخصی تغییر کند واین حدود سرعت به 

این جهت در نظر گرفته شده اند که از نظر انحرافات گسترده متغییرهاي پروسه از قبیل دما و فشار ( جهت 

 ایمنی سیستم ) اجتناب شود.
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عناصر غیر خطی مذکور را در سیستم بار فرکانس نشان می دهد معمولا  مدل 2-6نمایش بلوکی شکل  

در نظر می گیرند. همچنین حداکثر نرخ تولید براي توربین هاي بخار بدون پیش  0,06اندازه باند مرده را % 

 است. %3و براي توربین هاي با پیش گرمایش  %10گرمایش 

 

 

                                

 فرکانس-نمایش بلوکی عناصر خطی سیستم بار : 2-6شکل 

 

 پاسخ سیستم کنترل بار فرکانس7-2

نظر به اینکه تغییر بار در سیستم قدرت، عموما با قطع یا وصل  مقادیر ثابت صورت می پذیرد، در مطالعه 

ستم یسیستم بار فرکانس جهت مدل کردن تغییرات بار از ورودي پله استفاده می شود. براي تحلیل پاسخ س

LFC  به تغییر بار پله اي ابتدا حالتی را در نظر می گیریم که تغییر دهنده سرعت در وضعیت مشخصی قرار

]. 2دارد[ oPref  . 

رابطه خروجی سیستم کنترل  2-5با توجه به شکل   sF  0در حالتی که cP  است، به صورت زیر

 می باشد:

)14-2                                          (   
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 و باتوجه به قضیه مقدار نمایی پاسخ ماندگار سیستم عبارت است از:
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L
L

p

p P
P

KR
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 lim                                                       (2-15) 

ییرات فرکانس را براثر تغییرات بار نشان می دهد. مخرج رابطه به عنوان مشخصه پاسخ این رابطه، تغ

 ) تعریف می شود :2-16فرکانس منطقه ( شامل ژنراتور و بار ) مطابق رابطه (

 HzMWP
R

D u /.
1


                                                                            (2-16) 

oPref) پیدا است در صورتی که 2-14همانگونه که از رابطه (   باشد تغییر ایجاد شده در فرکانس هیچ

نیز به دلایل پایداري نمی تواند خیلی کوچک  Rاز مشخصات بار است و Dگاه صفر نخواهد شد. چرا که

 باشد.

 ن، قبل از آنکه گاورنر بتواند بخار ورودي برايدر واقع هنگامی که بار سیستم افزایش می یابد، سرعت توربی

بار جدید را تنظیم کند، افت خواهد نمود و این افت سرعت که به منزله افت فرکانس سیستم است، منجر 

به کاهش بار خواهد شد. بنابراین بار افزوده شده به سیستم، توسط دو مولفه جبران می شود. یکی افزایش 

ر سیستم در اثر کاهش فرکانس، لذا فرکانس سیستم به مقدار نامی بر نمی تولید ودیگري کاهش کلی با

 گردد.

اما اگر همزمان با تغییر پله اي بار تغییر دهنده سرعت نیز به صورت پله اي تغییر کند پاسخ سیستم          

 کنترل برابر است با: 

)17-2                                                        (                             


cD PP
F


 

Lcبنابراین با تغییر بار می توان تغییر دهنده سرعت را طوري کنترل کرد که           PP   و در نتیجه

 فرکانس نهایی سیستم به ازاي تغییر بار را به مقدار نامی رساند.

 

 فرکانس:کنترل کامل سیستم بار  1-7-2
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براي اینکه فرکانس سیستم ثابت نگه داشته شود باید به ازاي تغییر پله اي بار، انحراف فرکانس          

به صفر برسد و همانطور که دیده شد جهت دستیابی به این هدف باید از تغییر  Fحالت دائمی یعنی 

ري در راستاي کنترل تنظیم کننده سرعت جهت نیل به دهنده سرعت استفاده شود تاکنون تحقیقات بسیا

هدف مذکور انجام گرفته است. لیکن روش متداول براي رساندن فرکانس به مقدار نامی، استفاده از یک 

انتگرال گیر به صورت حلقه پس خود دوم می باشد. زیرا واحد انتگرال خطاي میانگین را براي یک دوره 

 ].2واند آنرا به طور کامل حذف کند[زمانی در نظر می گیردو می ت

نحوه استفاده از انتگرال گیر در سیستم بار فرکانس را نشان می دهد.  8-2خطوط خط چین در شکل      

می توان مشاهده نمود که سیگنال خطاي فرکانس پس از تقویت توسط بهره انتگرالی 
LK  از طریق انتگرال

 ایجاد می نماید. cPگیر با فرمان 
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  (18-2)و (2-19)                                    

 با اعمال قضیه مقدار نهایی:  

                                                                                                  

0

0





S

sFsF 

پس حلقه پس خوردوم با افزایش درجه سیستم ، خطاي نمایی فرکانس را صفر می کند. اما دینامیک          

) دارد. با بررسی این معادله مشخص 2-19پاسخ سیستم بستگی به ریشه هاي معادله درجه دو مخرج رابطه (

ولیکن نوسانات افزایش می یابند (در صورت  سرعت پاسخ بهتر شده IKمی شود که با افزایش مقدار 

،ممکن است سیستم ناپایدار شود)و کاهش آن منجر به کند شدن پاسخ می  IKافزایش بیش از اندازه 

 گردد. لذا بهره انتگرالی باید طوري تنظیم شود که حالت گذاري مناسبی براي پاسخ ایجاد نماید.
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 ( 1AGCکنترل خودکار تولید )   2-7-2

 همانگونه که قبلا ذکر شد جهت تثبت فرکانس به دنبال تغییرات بار تولید نیز به صورت           

 خود کار طوري تنظیم می شود که فرکانس رابه مقدار نامی برگرداند، که این روش به کنترل خودکار 

 ].1معروف است[ AGCتولید یا 

عبارت است از تقسیم بار ها در میان  AGCم به هم پیوسته شامل چند ائتلاف نقش در یک سیست          

واحد ها به گونه اي که فرکانس به صورت یکنواختی حفظ شود و بیشترین کارایی اقتصادي به دست آید. 

البته کاملا واضح است که سیستم در حالت پایدار فرض شده است و حالت دائمی قابل دستیابی است. در 

ازمدار خارج می شود و سایر کنترل هاي اضطراري  AGCلال اغتشاشات بزرگ و حالت اضطراري سیستم خ

 در سیستم عمل خواهند نمود.

تغییرات تولید در سیستم را با فرستادن سیگنال هایی به واحد هاي تحت کنترل  AGCسیستم           

دت وابسته به این است که واحد ها به به ش AGCخود واقعیت می بخشد. طراحی و عملکرد یک سیستم 

چنین سیگنال هایی چگونه پاسخ می دهند. مشخصات پاسخ واحد ها به طور وسیعی متغیرند و به عوامل 

بسیاري بستگی دارند که از جمله می توان به نوع واحد تولید، نوع سوخت مورد استفاده، نوع کنترل کننده 

 ا اشاره نمود.هاي واحد، نقطه کار و عملکرد اپراتوره

 

 نواحي کنترل:  2-8

در بسیاري از حالات، گروهی از ژنراتوراها به صورت نزدیک به هم و محکمی (از نقطه نظر            

الکتریکی) به یکدیگر متصلند و به وطور هماهنگ نوسان می کنند وتوربین ژنراتورها نیز همان مشخصات 

را در نظر  LFCحا همنوا گفته می شود. بنابراین می توان حلقه را دارند. چنین گروهی از ژنراتورها اصطلا

 ].2و1گرفت که به یک ناحیه کنترل معروف است[

                                                       
1-Automatic Generation Control 
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در واقع یک ناحیه کنترل را می توان به صورت یک ژنراتور و یک بار در نظر گرفت که ژنراتور           

ع قدرت هاي نامی ژنراتورها برابر بوده و قدرت نامی آن با جم Rمعادل داراي ضریب تنظیم سرعت معادل 

 است. بار معادل نیز از مجموع بارهاي منطقه تعیین می گردد.

امروزه اغلب سیستم هاي قدرت به نواحی مجاور خود متصل هستند و اتصال ایجاد نواحی کنترل،            

اي هر ناحیه  یک سیستم قدرت چند ناحیه اي را به وجود می آورد. در یک سیستم قدرت چند ناحیه

کنترل در شرایط عادي بارهاي ناحیه خود را تامین می نماید مگر اینکه با توافق دو منطقه مجاور، قدرت 

مورد نیاز یک ناحیه دیگر تامین گردد. اتصال نواحی کنترل به یکدیگر علاوه بر همکاري فوق الذکر حاوي 

 مزایاي دیگري است که عبارتند از:

 تغییرات فرکانس کمتر:●

با اتصال نواحی کنترل به یکدیگر ابعاد سیستم قدرت افزایش می یابد و روشن است که هر چه             

سیستم بزرگتر باشد انرژي جنبشی آن نیز بیشتر است. در نتیجه در مواقع افزایش بار قادر به تامین انرژي 

 .لحظه اي بیشتري خواهد بود، و تغییرات فرکانس کمتري ایجاد خواهد شد

 کاهش ظرفیت نصب و ذخیره چرخان:●

یک ناحیه منفرد باید جوابگوي حداکثر بار پیش بینی شده خود باشد، اما در یک سیستم همیاري            

شامل چند ناحیه کنترل، از آنجا که زمان پیک بار در نواحی مختلف متفاوت است لذا قدرت نصب شده 

ه می تواند از ذخیره چرخان کمتري مورد نیاز خواهد بود. همچنین با توجه به اینکه در صورت لزوم هر ناحی

 سایر مناطق استفاده کند، هر منطقه ذخیره چرخان کمتري لازم خواهد داشت.

 

 مدل سیستم قدرت يک ناحیه ای    1-8-2
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همانگونه که توضیح داده شد، یک سیستم قدرت یک ناحیه اي را می توان با یک واحد، که کلیه             

معادل سازي کرد. براي بررسی پاسخ فرکانس ناحیه می توان نمایش بلوکی بارهاي منطقه را تامین می کند 

 را به کار گرفت. در اینجا نحوده به دست آوردن پارامترهاي معادل ناحیه ارائه شده است.  2-5شکل 

12ژنراتور با قدرت هاي نامی  Mاگر یک ناحیه کنترل داراي            ,, SSSm   و ضرایب تنظیم سرعت

12 ,, RRRm  باشد و خطاي فرکانس حالت ماندگار ناحیه در اثر تغییر بار پله اي
LP  را باF  .نشان دهیم

 براي هر یک از ژنراتور ما می توان نوشت:

mi
P

F
R

Gi

i ,,1 



                                                                                 (2-20) 

 می باشد. iS، همان قدرت نامی ژنراتور یعنی iPالبته رابطه فوق قدرت مبنا براي          

بر مبناي قدرت ناحیه یعنی  PUبر حسب  LPدر حالت ماندگار 











m

i

iss
1

 برابر است با: 

)21-2            (                                                                               



m

i

GiL PP
1

 

 با ترکیب دو رابطه فوق و در نظر داشتن تفاوت قدرت هاي مبنا خواهیم داشت:        

)22-2                        (                                                              





m

i i

i
L

R

S

S

f
P

1

 

 :(S=1PU)و اگر قدرت مبناي ناحیه را یک فرض کنیم. 

)23-2         (                                                                                   






m

i i

i

L

R

S

P
F

1

 

) خواهیم 2-23) و (2-20بنامیم از مقایسه روابط ( Rحال اگر ضریب تنظیم سرعت معادل ناحیه را         

 داشت:

)24-2           (                                                                                   

i

i
m

i R

S
R






1

1 

 ناحیه نیز از تعریف ثابت اینرسی به صورت زیر به دست خواهد آمد: Hپارامتر معادل 
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)25-2                       (                                                    
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 مدل سیستم قدرت دو ناحیه ای 2-8-2

 

 

 نمایش سیستم قدرت دو ناحیه اي 2-7شکل                                            

 

کنترل بار فرکانس یک سیستم چند ناحیه اي را می توان ابتدا با مطالعه یک سیستم دو ناحیه اي          

را در نظر بگیرید که توسط یک خط ارتباطی بدون تلفات  2-7در شکل  2و1آغاز نمود.  دو ناحیه کنترل 

هر ناحیه توسط یک منبع ولتاژ و راکتانسی  2-8به یکدیگر متصل شده اند. مطابق شکل  tieXو بار اکتانس 

معادل بیان می شود. در خلال عملکرد طبیعی، توان حقیقی مبادله شده از طریق خط ارتباطی برابر است 

 ] :2با[
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)26-2                                             (                                    12

12

21
12 sin

1111


X

EE
P  

21122112که در آن  , XXXX tie   

 لذا به ازاي انحرافات کوچک توان انتقالی حول مقدار نامی داریم:     

)27-2(
1201212120

12

12
12 


 T

d

dp
p                                                                             

    

کمیت          
12T  2010120شیب منحنی زاویه قدرت در نقطه کار نامی    می باشد و ضریب

 همگام سازي توان نامیده می شود. بنابراین داریم:

)28-2     (                                                        
120

12

21
120

12

12
12 cos

1111





X

EE

d

dp
T 

 ارتباطی به فرم زیر در می آید.پس انحراف توان خط 

)29-2                        (                                                         211212   TP 

با جایگزینی تغییرات زاویه با تغییرات فرکانس و گرفتن تبدیل لاپلاس از دو طرف رابطه بالا خواهیم         

 داشت:

)30-2    (                                                                    sFsF
s

T
sP 21

12
12

2


 

2112با توجه به اینکه ازتلفات خط ارتباطی صرف نظر شده است.         PP   و یا برحسبPU :داریم 

)31-2                 (                                                                      221112 SPSP  

12که  ,SS  بر حسب  2و1قدرت هاي نامی نواحیMVA .می باشند 

 ) تعریف کنیم داریم:2-32را مطابق ( 12aاگر ضریب       

)32-2       (                                                                                   121221 PaP  

)33-2    (                                                                                            
2

1
12

s

s
a  

که با وارد کردن توان انتقالی  sP12  خواهیم داشت: 1در نمایش بلوکی منطقه 
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         )34-2       (                                                 )(
1

1211

1

1
1 sPsPsP

ST

KP
sF Lt

p




 

 نیز داریم: 2و به صورت مشابه براي تغییر فرکانس ناحیه 

)36-2     (                                                  sPasPsP
ST

KP
sF Lt

p

1222

2

2
2

1



 

 

توان جاري از خط ارتباطی به شکل افزایش بار در یک ناحیه و کاهش بار در ناحیه دیگر ظاهر می شود.      

جهت توان توسط تفاوت زاویه ها تعیین می شود، یعنی اگر   1
 1جهت توان جاري شده ازناحیه  

 نمایش داده شده است.  2-8شکل خواهد بود. نمایش بلوکی سیستم دو ناحیه اي در  2به ناحیه 

                     

 نمایش بلوکی کنترل بار فرکانس یک سیستم قدرت دو ناحیه اي 2-8شکل 

 

 کنترل گرايش دار فرکانس خط ارتباطي 3-8-2

همانند سیستم قدرت یک ناحیه اي ،جهت حذف کامل خطاي فرکانس لازم است که از حلقه            

کنترل دوم استفاده شود لیکن همانگونه که قبلا اشاره شد در یک ائتلاف چند ناحیه اي سیستم هاي 

ده ز پیش تعیین شقدرت، توان هاي انتقالی از خطوط ارتباطی در حالت دائمی، باید ثابت و برابر مقادیر ا
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باشند. لذا جهت اعمال یک کنترل کامل که هر دو هدف را برآورده سازد باید علاوه بر تغییرات فرکانس از 

تغییرات توان انتقالی خط ارتباطی نیز پس خور گرفت و ترکیب خطی از دو خط را به عنوان ورودي کنترل 

-36می نامند و مطابق رابطه ( )ACE)1ه یا کننده در نظر گرفت. این ترکیب خطی را خطاي کنترل ناحی

 )در هر ناحیه تعریف می شود.2

)36-2                    (                                                             
22122

11121

fBPACE

fBPACE




 

 و بنابراین در صورت استفاده از کنترل کننده انتگرالی خواهیم داشت.

)37-2                 (                                                            
dtACEKP

dtACEKP

lref

lref

2

11

22

1








 

B  را ضریب بایاس فرکانس ناحیه می نامند و معمولا مقادیر آن را برابرβ  یا مشخصه پاسخ فرکانس هر

 منطقه می گیرند.

 

 سیستم های قدرت چند ناحیه ای  4-8-2

نتایج به دست آمده براي سیستم دو ناحیه اي به سهولت به سیستم چند ناحیه تعمیم داده می          

 شوند.

در یک سیستم قدرت داراي چند ناحیه بار فرکانس ،باید اطلاعات قدرت هاي انتقالی همه خطوط          

پس جمع این قدرت ها با قدرت ارتباطی در فواصل زمانی کوتاهی به مرکز کنترل هر ناحیه ارسال شود. س

تعیین شده در قرار داد نواحی مقایسه گردد تا بتوان خطاي کنترل ناحیه را به دست آورد و فرمان کنترل 

 مناسب را به سیستم اعمال نمود نا خطاي مذکور به صفر برسد.

 

 نمايش مدل دينامیکي سیستم بار فرکانس به شکل معادلات حالت  9-2

                                                       
1-Area Control Error 



 
 

 

 

27 

 

 سیستمهای قدرتکنترل بار فرکانس 

 

 www.wikipower.ir 313شماره پروژه:

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

ور که می دانیم، تمامی روش هاي کنترل مدل بر مبناي تحلیل سیستم ها به شکل معادلات همانط           

حالت قرار دارند. لذا دراین بخش دینامیک سیستم کنترل بار فرکانس را با فرض وجود کنترل کننده 

 انتگرالی به صورت معادلات حالت استخراج می نماییم.

 

 معادلات حالت سیستم يک ناحیه ای 1-9-2

 ابتدا متغیرهاي زیر را به عنوان حالت هاي سیستم انتخاب می کنیم:                         

fX                   تغییرات فرکانس                                                                      1
 

mPXتغییرات توان خروجی توربین                                                             )38-2( 2                      

vPXتغییرات شیر ورودي توربین                                                                           3 

efXتغییرات نقطه تنظیم سرعت                                                                       Pr4                      

با توجه به متغیرهاي حالت انتخاب شده و معادلات به دست آمده براي سیستم در قسمت هاي            

 قبل خواهیم داشت:

  L

p

p
PX

ST

K
X 


 21

1
 

3

1

2
1

1
X

ST
X


                                                                                         (2-39) 









 VXX

R
X

ST
X

g

4123

11 

14 X
S

K
X l 

و با نوشتن معادلات فوق به صورت در حوزه زمان معادلات حالت سیستم بار فرکانس یک ناحیه کنترل به 

 صورت زیر به دست می آید:

)40-2                          (                                                         Lxx pwBAX  
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 که درآن:        
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 بیانگر اغتشاش یا همان تغییر بار سیستم می باشد. Wکه در آن 

 

 معادلات حالت سیستم دو ناحیه ای   2-9-2

 متغیرهاي حالت زیر را به عنوان حالت سیستم در نظر می گیریم:           

11                                   تغییرات فرکانس ناحیه اول                                        fX  

12                                        تغییرات توان مکانیکی خروجی توربین ناحیه اول      mPX  

13                                        تغییرات شیرورودي توربین ناحیه اول                     vPX  

                                       اول                    تغییرات نقطه تنظیم سرعت ناحیه
14 refPX  

125                                         تغییرات توان خط ارتباطی بین دو ناحیه                 PX  

26                                          تغییرات فرکانس ناحیه دوم                                fX  

27                                        تغییرات توان مکانیکی خروجی توربین ناحیه دوم     mPX  

28                                   تغییرات شیرورودي توربین ناحیه دوم                         vPX  

29                                   تغییرات نقطه تنظیم سرعت ناحیه دوم                       refPX              

با استفاده از معادلات سیستم دو ناحیه اي و متغیرهاي حالت تعریف شده معادلات حالت سیستم به شکل 

 )در می آید که در آن:2-40( رابطه
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 987654321 XXXXXXXXXX  
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 معادلات حالت سیستم چند ناحیه ای  3-9-2

معادلات حالت بار فرکانس سیستم قدرت چند ناحیه اي نیز همانند سیستم دوناحیه اي به               

 ) بیان می شود.2-40شکل رابطه (

 





















0
1

0000000

000000
1

00

1

1

Tg

Tg
E



 
 

 

 

30 

 

 سیستمهای قدرتکنترل بار فرکانس 

 

 www.wikipower.ir 313شماره پروژه:

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

 

 

 

 فصل سوم:
 

1.1.1.1.1.1.1.1  

 

 کنترل بهینة درجه دو

 معادلة ريکاتي و

 

ستم      سی سمت طراحی  صهاي عملکرد درجه دو را مطرح      در این ق شاخ ساس  هاي کنترل پایدار بر ا

 ]:3توان به صورت زیر تعریف کرد[می گیریم،کنیم. سیستمی که در اینجا در نظر میمی

)1-3( BuAxx  

 که در آن:

x 1= بردارn× 

u 1= بردارr× 

A  ماتریس ثابت =n×n   

B  ماتریس ثابت =n×r  

را به نحوي برگزینیم که یک شاخص    u(t)مندیم بردار کنترلی هاي کنترل علاقهدر طراحی سیستم  

 توان ثابت کرد که یک شاخص عملکرد درجه دو به صورت عملکرد خاص حداقل شود. می

)2-

3( 



0

),( dtuxLJ 
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ــت، با قواعد کنترلی خطی حداقل می uو  xکه تابعی درجه دو از  L(x,u)که در آن  ــود. یعنی اس ش

 بردار کنترل به صورت زیر است:

)3

-

3( 

)()( txKtu  

 باشد:به صورت زیر می r×nماتریسی  Kکه در آن 

)4-

3( 
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ستم    سی شاخص   بنابراین طراحی  ساس  ، هاي عملکرد درجۀ دوهاي کنترل یا تنظیم کنندة بهینه بر ا

ــت که           می Kهاي ماتریس   به تعیین درایه   ــتفاده از کنترل بهینۀ درجه دو این اسـ انجامد. یک مزیت اسـ

ستم کنترل        سی شده، بجز در حالتی که  ستم طرح  ست، سی ستم     پذیر نی سی ست. در طراحی  هاي  پایدار ا

ــاخص     قل کردن شـ حدا ــاس  حل کنیم.          کنترل بر اسـ کاتی را  عادلات ری ید م با جه دو  هاي عملکرد در

MATLAB    دستوري بنامlqr     دارد که حل معادلۀ ریکاتی پیوسته در زمان را بدست داده، ماتریس بهرة

 کند.پس خور بهینه را تعیین می

سئلۀ تعیین بردار کنترل بهینه   شده با معادلۀ (      u(t)در زیر م ستم توصیف  سی ) را در نظر 3-1براي 

 گیریم. شاخص عملکرد عبارت است ازمی

)5-

3( 



0

** )( dtRuuQxxJ 

یک ماتریس  Rمعین) هرمیتی یا حقیقی معین متقارن، یک ماتریس مثبت معین(یا نیم Qکه در آن 

شــود. ســیســتم کنترل بهینه باید بدون قید فرض می uمثبت معین هرمیتی یا حقیقی متقارن اســت، و 

شهاي مختلفی دارد، ما در اینجا روشی مبتنی بر روش       سئله رو شاخص عملکرد را حداقل کند. حل این م

 دهیم.دوم لیاپانوف ارائه می



 
 

 

 

32 

 

 سیستمهای قدرتکنترل بار فرکانس 

 

 www.wikipower.ir 313شماره پروژه:

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

ــاخص       ــت که در بحث زیر شـ ــاخص  تذکر این نکته لازم اسـ هاي   هاي عملکرد درجه دو مختلط(شـ

زیرا دومی حالت خاصی از اولی   ایم نه شاخصهاي عملکرد درجه دو حقیقی را، برگزیده عملکرد هرمیتی) را

ــتم  ــیسـ ــت.براي سـ ــهــاي حقیقی  اســ هــاي داراي بردارهــا و مــاتریسـ



0

** )( dtRuuQxx  بــه





0

)( dtRuuQxx TT شود.تبدیل می 

 

 

 سازی سیستم کنترل با روش دوم لیاپانوفبهینه 1-3

سپس پایداري اش بررسی می      در روش کلاسیک،   شده،   شود. روش دیگر سیستم کنترل ابتدا طرح 

ها طرح شــود. اگر این اســت که ابتدا شــرایط پایداري فرمولبندي شــوند و ســیســتم تحت این محدودیت

ستم کار می     طراحی کنترل سی صورت بگیرد، مطمئنیم که  ساس روش دوم لیاپانوف  کند؛  کنندة بهینه بر ا

ه  یابد. بنابراین سیستم طراحی شد   م به طور پیوسته به سمت مقدار مطلوب سوق می   یعنی خروجی سیست  

ستم کنترل        سی ست. (اگر  شی دارد که پایداري، ویژگی ذاتی آن ا شد، کنترل بهینه درجه دو  آرای پذیر نبا

 قابل اعمال نیست.)

اپانوف و توابع لیتوان نشان داد که رابطۀ مستقیمی بین   هاي کنترل میبراي دستۀ بزرگی از سیستم   

هاي عملکرد درجه دو به کار رفته در طراحی سیستم کنترل بهینه وجود دارد. روش لیاپانوف براي شاخص

 ].  3دهیم[سازي پارامتر، توضیح میاي موسوم به مسئلۀ بهینهسازي را با حالت سادهحل مسائل بهینه

 

 سازی پارامتر به روش دوم لیاپانوفمسئلة بهینه1-1-3

م  دهیهاي عملکرد درجه دو را مورد بحث قرار میمستقیم بین توابع لیاپانوف و شاخص   زیر رابطۀدر 

 ریمگیکنیم. سیستم زیر را در نظر میسازي پارامتر را با استفاده از این رابطه حل میو مسئلۀ بهینه

)6-3( xAx  

پایدار مجانبی اســـت. (چنین  x=0اند، یا مبدأ منفی Aکه در آن بخش حقیقی مقادیر ویژه ماتریس 

ــی را ماتریس پایدار مجانبی می       یک یا چند پارامتر قابل         Aکنیم که ماتریس   نامیم.) فرض می ماتریسـ

 خواهیم شاخص عملکرد زیر را بهینه کنیمتنظیم دارد. می
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)7-

3( 



0

* dtQxxJ 

ــت. بنابراین باید      یک ماتریس مثبت معین(یا نیم     Qکه در آن   معین) هرمیتی یا حقیقی متقارن اسـ

 مقادیر پارامترهاي قابل تنظیم را به نحوي تعیین کنیم که شاخص عملکرد حداقل شود.

توان از توابع لیاپانوف به نحوي مؤثر در حل این مســئله اســتفاده کرد. فرض  دهیم که مینشــان می

 کنیم که:می

)8-

3( 
)( ** Pxx

dt

d
Qxx  

 آوریم:یک ماتریس مثبت معین است. پس بدست می Qکه در آن 

)9

-

3( 

xPAPAxPAxxPxAxxPxPxxQxx )( ********   

وجود   Pداده شـــده یک  Qبه ازاي  Aدانیم که در صـــورت پایدار بودن طبق روش دوم لیاپانوف می

 داردکه:

)10-

3( 
QPAPA * 

 را تعیین کنیم. Pهاي توانیم به کمک این معادله درایهپس می

 توان به صورت زیر حساب کرد:را می Jشاخص عملکرد 

)11

-3( 
)0()0()()( **

0
0

** PxxPxxPxxdtQxxJ  


 

 . پس داریم: x(∞)→0منفی است،  Aچون بخش حقیقی تمام مقادیر ویژة 

)12-

3( 
)0()0(* xPxJ  
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شاخص عملکرد   شرط اولیه    را می Jیعنی  سب  ست آورد.   Pو  x(0)توان بر ح طبق روش دوم   Pبد

ــتم را براي حداقل کردن مرتبط می Qو  Aلیاپانوف به  ــیسـ ــود. پس اگر مثلاً بخواهیم یک پارامتر سـ شـ

*)0()0( توانیم تنظیم کنیم، می Jشـــاخص  xPxJ   را نســـبت به پارامتر مورد نظر حداقل کنیم. چون

x(0)  شده شر ست و  ط اولیه داده  ست. پس این فرایند حداقل    Aهاي تابعی از درایه Pشده،  نیز داده Qا ا

ست که مقدار بهینۀ این    سازي به مقدار بهینۀ پارامتر قابل تنظیم منجر می  شود. توجه به این نکته مهم ا

 بستگی دارد. x(0)پارامتر در حالت کلی به شرط اولیه 

 

 دوکنترل بهینه درجه  2-3

 ]:3و4است[گیریم؛ سیستم زیر داده شدهکنترل بهینه را در نظر می حال این مسئلۀ

)13-

3( 
BuAxx  

 را براي بردار کنترل بهینه Kماتریس 

)14

-3( 
)()( txKtu  

 کنیم که شاخص عملکرد زیر حداقل شود:به نحوي تعیین می

)15

-3( 



0

** )( dtRuuQxxJ 

Q معین) هرمیتی یا حقیقی متقارن، یک ماتریس مثبت معین(یا نیمR  نیز یک ماتریس مثبت معین

سیگنال         صرف انرژي  ست رابطۀ بالا م سمت را ست. توجه کنید که جملۀ دوم  هرمیتی یا حقیقی متقارن ا

ــان می ــرف انرژي را تعیین می  Pو  Qهاي دهد. ماتریسکنترل را نش ــبی خطا و مص کنند. در اهمیت نس

سیگنال کنترل  اینجا فرض می ست. چنانچه خواهیم دید قاعدة کنترل خطی بیان   u(t)کنیم  بدون قید ا

)()(شـــده با معادلۀ  txKtu  هاي ماتریس ، قاعدة کنترل بهینه اســـت. بنابراین اگر درایهK   به نحوي

 اي بهینه است.به ازاي هر شرط اولیه u(t)خص عملکرد حداقل شود، در این صورت معین شوند که شا

 آوریم:) بدست می3-13) در معادلۀ (3-14با گذاشتن معادلۀ (
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)16-

3( 
xBKABKxAxx )(  

یدار فرض می   A-BKماتریس   پا قادیر ویژة آن داراي بخش حقیقی  کنیم، یعنی فرض میرا  کنیم م

 منفی هستند.

 آوریم:) بدست می3-15) در (3-14( با جایگذاري معادلۀ

)17-

3( 










0

**

0

***

)(

)(

dtxRKKQx

dtRKxKxQxxJ
 

 دهیمسازي پارامتر قرار میبراي حل مسئلۀ بهینه

)18

-3( 
)()( *** Pxx

dt

d
xRKKQx  

 آوریمیک ماتریس مثبت معین هرمیتی یا حقیقی متقارن است. پس بدست می Pکه در آن 

)19-3( 
xBKAPPBKAxxPxPxxxRKKQx )]()[()( ******  

 

ــان می ــۀ دو طرف معادلۀ بالا نش ــته   xدهد که براي برقراري آن به ازاي تمام مقادیر مقایس باید داش

 باشیم

)20-

3( 

)()()( ** RKKQBKAPPBKA 

 

 Pماتریسی پایدار باشد، در این صورت یک ماتریس مثبت معین     A-BKطبق روش دوم لیاپانوف اگر 

 ) را ارضا کند.3-20وجود دارد که معادلۀ (

یه     ید درا با یا             Pهاي  پس  ــت  یا مثبت معین اسـ له تعیین کنیم و ببینیم آ عاد به این م با توجه  را 

ست بیش از یک   شد حتم       Pنه.(ممکن ا ستم پایدار با سی ضا کند. اگر  اً یک ماتریس مثبت این معادله را ار

ضا کند. یعنی اگر این معادله را حل کنیم و یک ماتریس مثبت معین   معین وجود دارد که این معادله را ار

P      هاي بدست آوریم، سیستم پایدار است. ماتریسP  کنند ولی مثبت دیگري را که این معادله را ارضا می

 معین نیستند، باید کنار گذاشت. )

 ]:4توان به صورت زیر محاسبه کرد[یرا م Jشاخص عملکرد 
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)21-3( 
)0()0()()()( **

0
0

*** PxxPxxPxxdtxRKKQxJ  




 

 آوریم؛ پس بدست می x(∞)→0منفی است، آنگاه  A-BKچون بخش حقیقی تمام مقادیر ویژه 

)22-

3( 

)0()0(* PxxJ 

 

 به دست آورد. Pو  x(0) توان بر حسب شرط اولیۀرا می Jپس شاخص عملکرد 

را مثبت معین  Rکنیم؛ چون براي یافتن حل مســئلۀ کنترل بهینه درجه دو به این صــورت عمل می

 توانیم بنویسیم:ایم، میهرمیتی یا حقیقی متقارن فرض کرده

)23-

3( 
TTR *

 

 توان به شکل زیر نوشت) را می3-20یک ماتریس ناتکین است. پس معادلۀ ( Tکه 

)24-

3( 

0)()( *****  TKTKQBKAPPBKA

 

 و آنرا به صورت زیر در آورد

)25-3( 
0])([])([ *1*1***1**   QPBPBRPBTTKPBTTKPAPA

 

 است: Kمستلزم حداقل کردن ماتریس زیر نسبت به  Kنسبت به  Jحداقل کردن 

)26

-3( 

xPBTTKPBTTKx ])([])([ *1***1**  

 

 یعنی وقتی داریم شود،چون عبارت اخیر غیرمنفی است، حداقل آن به ازاي صفر شدن آن حاصل می

)27-3( 
PBTTK *1*)( 

 

 پس
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)28

-3( 

PBRPBTTK *1*1*1 )(  

 

ــت می K) ماتریس بهینه 3-28معادلۀ ( ــورت معادلۀ  را بدس ــاخص عملکرد به ص دهد. پس وقتی ش

 ) است، قاعدة کنترل بهینه براي مسئلۀ کنترل بهینه درجه دو خطی به صورت زیر است:15-3(

)29

-3( 

)()()( *1 tPxBRtKxtu 

 

 )یا معادلۀ ساده شدة زیر را ارضا کند:3-20) باید معادلۀ(3-28معادلۀ ( Pماتریس 

)30-

3( 

0*1*   QPBPBRPAPA

 

توان به نامند. پس گامهاي طراحی را میماتریس ســاده شــده می ريکاتي معادلة) را 3-30معادلۀ (

 صورت زیر بیان کرد:

ــد  Pرا بیابید. ( اگر یک ماتریس  Pبا حل معادلۀ ریکاتی، ماتریس  .1 ــته باش مثبت معین وجود داش

 ]4پایدار است.)[ A-BKسیستم یا ماتریس 

 حاصل ماتریس بهینه است. K) قرار دهید. ماتریس 28-3را در معادلۀ ( Pاین ماتریس  .2

 دهد.ب درست میاین روش همیشه جوا A-BKتوجه کنید که در صورت پایداري ماتریس 

نه    ماتریس بهرة پس خور بهی هاي طراحی در این    Kروش دیگري نیز براي تعیین  گام وجود دارد. 

 روش عبارتند از :

 تعیین کنید. K) را به صورت تابعی از 20-3( ارضا کنندة معادلۀ  Pماتریس  .1

 شود.می K) قرار دهید. بنابراین شاخص عملکرد تابعی از 22-3را در معادلۀ ( Pماتریس  .2

شاخص عملکرد   Kهاي درایه .3 شود. حداقل کردن   Jرا به نحوي تعیین کنید که  سبت به   Jحداقل  ن

 شود.انجام می ijkو تعیین مقادیر بهینۀ  ij∂J/∂kبا برابر صفر قرار دادن  Kماتریس  ijkهاي درایه

 زیاد باشد این روش مناسب نیست. ijkهاي اگر تعداد درایه

 

   MATLABحل مسائل کنترل بهینة درجه دو با  3-3

 دستور زیر
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),,,( RQBAlqr

 

کند. این دســـتور  تنظیم کنندة خطی پیوســـته در زمان مبنی بر معادلۀ ریکاتی را حل می مســـئلۀ

شــاخص عملکرد زیر  u=-Kxکند که قاعدة کنترلی را به نحوي تعیین می Kماتریس بهرة پس خور بهینه 

BuAxx  را براي سیستم تعریف شده با  .حداقل کند 

 



0

)( dtRuuQxxJ 

 دستور

 
),,,(],,[ RQBAlqrEPK 

 

 هدد، یعنی حل یکتاي مثبت معین معادلۀ ریکاتی ماتریس ساده شده را نیز بدست می Pماتریس 

 
QPBPBRPAPA   *1*0

 

شد،  A-BKاگر ماتریس  ستور قطبهاي حلقه     پایدار با شه وجود دارد. این د این حل مثبت معین همی

 دهد.را نیز به دست می  A-BKبسته یا مقادیر ویژه 

ستمها       سی ست که براي بعضی  شود،   Kتوجه به این نکته مهم ا پایدار نیست.   A-BKهر چه انتخاب 

 در این موارد معادلۀ ریکاتی جواب مثبت معین ندارد. در چنین مواردي دستورهاي

 
),,,( RQBAlqrK 

 

 ),,,(],,[ RQBAlqrEPK 

 

 دهد عبارت است از:بدست می MATLABجواب ندارند و حلی که 

 
][ NaNNaNK 

 

تعیین شــده توســـط    Kماتریس  هرگاه حل مســئلۀ کنترل بهینۀ درجه دو وجود نداشــته باشــد،   

MATLAB   دارايNaN )Not A Number .خواهد بود( 
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 فصل چهارم:

 

 

 

 کننده مقاومطراحي يک کنترل

 فرکانس سیستمهای قدرت-برای کنترل بار

 

 

ــاس بحث رابطه قســـمت در این فرکانس -براي کنترل بار  Riccati یک کنترل کننده مقاوم بر اسـ

شده       شنهاد  ستمهاي قدرت پی ست. سی ست و می      LFC ا ساده و مؤثر ا شنهادي  تواند اطمینان دهد که پی

 .پایدر است )1GRC( ها در حضور محدودیت نرخ تولیدسیستم کلّی براي تمام عدم قطعیت

 

 معرفي 1-4

                                                       
Generation Rate Constraint -1   
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اي برخوردار از اهمیت ویژههاي قدرت برداري از سیستم) در طراحی و بهره LFCفرکانس (-بارکنترل 

تم  از کیفیت توان در سیس   باشد، لذا براي اطمینان میزان بارگذاري در یک سیستم قدرت ثابت نمی   است. 

ستم کنترل بار    سی ستیم تا میزان تولید و فرکانس  -قدرت، نیازمند به طراحی یک  راتور را در ژنفرکانس ه

ستم       20در طول  حد مطلوبی کنترل کند. سی با عملکرد  LFCسال اخیر تلاشهاي زیادي انجام گرفته که 

 است.به بعد براي آن ارائه شده 1970هاي کنترلی زیادي از سال و استراتژي بهتري ساخته شود

ــنعتی از قبیل یک نیروگاه ــامل پارامترهاي نام  یک کارخانه ص ــه ش ــتعقدرت همیش که در  لوم اس

در غیر این صورت ، اگر نیروگاه واقعی نسبت به آن چیزي که  .ر گیرنداکننده باید مدنظر قرطراحی کنترل

 کلاسیک ممکن است نتواند پایداري   کننده طراحی شده توسط روش طراحی  فرض شده تغییر یابد کنترل 

 .کل سیستم را اطمینان دهد

روي  LFCبراي طراحی )  1VSS(ســیســتمهاي با ســاختار متغیراخیراً نویســندگان زیادي به مبحث 

د که کنییر ساختاري عوض می غساختار سیستم را با توجه به بعضی قوانین ت     VSSاند.کنترل کننده  آورده

ستم را بهبود می   سی سبت  عملکرد دینامیکی  س  بخشد و کنترل کننده  را ن اس به تغییرات پارامترها غیرح

ستمهاي  یک ک جادر این کندمی سی شده که از   نترل کننده  فیدبک خطی ثابت مقاوم براي  قدرت طراحی 

 . استاستفاده شده Riccatiه مبحث رابط

ابل هاي ققطعیت براي تمام عدم تواند پایداري کلی ســیســتم راکنترل کننده مقاوم پیشــنهادي می

ضور محدودیت نرخ تولید ، نوید دهد قبول شنهادي  ز کنترلا خوبی را عملکرد )GRC(حتی در ح کننده پی

 .شاهد خواهیم بود

 

 مدل نیروگاه  2-4

ستم   ش می ايغیرخطی پیچیده یدینامیک مدل قدرت داراي هايسی ست   ییولی از آنجا ،دنبا سی م  که 

ــده   مدل خطی گیردکوچک بار قرار می تغییرات خود فقط تحت قدرت در طی عملکرد معمولی ــازي ش س

سیستم قدرت حول نقطه کار کافی خواهد   یدینامیک رفتار و براي نمایشتواند مورد استفاده قرار گیرد می

 ود.ب

                                                       
Variable-structure Systems -2  
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توسعه قوانین کنترل بر اساس مدل  ري کنترل خطی برايواز تئ LFCبحث طراحی معمول براي م

ننده  کنترل ک هستند نامعلوم یبا وجود این از آنجا که پارامترهاي سیستم به طور کل .خطی استفاده میکند

 ذال کار نکند نیروگاه حقیقی ممکن است درست طراحی شده بر اساس یک مدل با پارامترهاي ثابت براي

مقاوم  LFC  براي طراحی یک Riccatiطه مقاله ما از راب براي اینکه این پارامترها مدنظر قرار گیرند در این

 .کنیماستفاده می

 : ه در شکل زیر آورده شده استانمایش بلوکی مدل خطی شده نیروگ

 
 : نمایش بلوکی سیستم قدرت نمونه4-1شکل 

 :تواند اینگونه نوشته شودمی ایممورد توجه قرار دادهاینجا  در مدلی که ما

)1-4( )()()(
1

tP
T

K
tP

T

K
tf

T
f d

p

p

g

p

p

p

 

)2-4( )(
1

)(
1

)( tX
T

tP
T

tP g

T

g

T

g   

)3-4( )(
1

)(
1

)(
1

)(
1

)( tu
T

tE
T

tX
T

tf
TR

tX
GG

g

GG

g   

 که:

 

 )(tf :هرتز؛ به رات افزایشی فرکانسیتغی 

)(tPg :یرات افزایشی خروجی ژنراتور بهیتغ p.u. MW ؛ 

)(tX g :رگاورنر؛شی تقعیوافزایشی م یراتیتغ 

)(tE :؛یرات افزایشی در کنترل انتگرالیتغ 
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)(tPd :ه ب اغتشاش بارp.u. MW ؛ 

GT :؛به ثانیهگاورنر  ثابت زمانی 

TT: ؛ثانیه توربین به ثابت زمانی 

PT: ؛ثانیه مدل نیروگاه به ثابت زمانی 

PK :؛بهره نیروگاه 

R : 1 به تنظیم سرعت-p.u. MWHz ؛ 

 باشد:، به صورت زیر می f(t)∆سیگنال کنترل انتگرالی 

)4

-

4( 

)()(

).()(
0

tfKtE

dfKtE

E

t

E



 




 

 بهرة کنترل انتگرالی است. EKکه 

 توان مدل مذکور را بر اساس معادلات فضاي حالت به صورت زیر بازنویسی کرد:می

)5-4( 
)()()( tPFtuBtxAx d 

 که:

 T

gg tEtXtPtftx )]()()()([)(  
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TTTR

TT

T

K

T

A 

 ]000[]0
1

00[
P

PT

G

T

T

K
F

T
B  

 باشد:محدودة تغییر پارامترهاي سیستم به صورت زیر می
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][

1
][][

1
332211

aa
T

aa
T

K
aa

T TP

P

P

 

 ][
1

][
1

5544
aa

RT
aa

T GG

 

iiکه
aa ,5) (i=1,… باشند.ثابتهایی معلوم می 

 

 کنندهطراحي کنترل 3-4

 را قرار دهید. 0d∆P=(t)) مقدار 4-5در مدل نیروگاه بیان شده با رابطۀ (

ستند، لذا مدل زیر را که عدم قطعیت را نیز در         شخص نی ستم دقیقاً م سی از آنجایی که پارامترهاي 

 دهیم:مورد استفاده قرار می بر دارد،

)6-4( 
)()()()()( tuBBtxAAtx  

، ماتریسهاي ثابت نامی هستند. از ساختار مدل سیستم واضح است که ماتریس        Bو  Aماتریسهاي  

∆A باشد.یعنی :، عدم قطعیت از بعد یکم می 

 



3

1

)(
i

ii trAA

 

i  هســتند ثابتها ماتریســهاي ، )(t  ،rtri )(  و )(t  ثابتهاي .α  وr  نیز

 اند.معلوم

)()( فیدبک خطی کنندةلاهیم کنتروخما می tKxtu   کنیم که براي تمام طراحی  ياهبه گونرا

 . ایدار باشدپبه طور مجانبی  یبسته کللقهحهاي قابل قبول سیستم عدم قطعیت

 ها را بصورت زیر نوشت: iAتوان است، می 1 برابر هاعدم قطعیت rank به دلیل اینکه

)7-

4( 

T

iii edA 

 

 باشند.بردارهاي ثابت و معلوم می ie (i=1, 2, 3)و  idکه 
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 دهیم:] ، تعاریف زیر را انجام می6و5در ادامۀ مباحث مطرح شده در مراجع [

)8-4( 



3

1i

T

iiddrT

 

)9-

4( 
T

i

i

ieerU 



3

1

 

کردن حل مقاوم براي سیستم قدرت شامل فرکانس-کنندة بارکنترل طراحی یک مسئلۀ حلروش 

 : زیر استمعادلۀ ریکاتی رابطه جبري 

)10-

4( 

0}
1

)1(
2

{ 1

1

1   QUPTBRBPPAAP TT 







 

 .شوندهستند که توسط طراح انتخاب می مثبت معین ماتریسهاي Pو  Qاي سهو ماتری 1و  0<که 

 اندولحصقابل  از آن که نتایج زیر ،جود استوم ] 7و6بالا در مراجع [ پیشنهادي براي حل رابطه روش

: 

موجود باشد آنگاه  )4-10(در رابطه   Pبراي جواب مثبت معینیک  ها، 01ε,ε<براي برخی از  اگر      ●

تا ) 4-7( طرواب وبود  خواهدر طور مجانبی پایدا هبل وقب قابل هايبراي تمامی مقادیر عدم قطعیت سیستم

 : کندمی اارض را توسط قانون فیدبک خطی زیر)9-4(

)11-4( 
)(

1
)( 1 tPxBRtu T 



 

برابر  V(x)باشد، آنگاه مشتق  PxTV(x)=xکنیم که تابع لیاپانوف به صورت براي اثبات فرض می

 خواهد بود با:

 
PxBRBPxtPxBRBPx

xrAPxPxAxxAPxV
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T xredPxxrAPx

 

 xeexrPxddPxr
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 UxxPTPxx TT
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01که   . 

 :با استفاده از نا مساوي فوق داریم

 
xUPTBRBPPAAPxV TTT ]}

1
)1(

2
{[ 1

1

1 





  

 

 ) برقرار باشد، داریم:4-10اگر رابطۀ (

 
0 QxxV T

 

  انونق سطتوسیستم بهترین عملکرد  ،رامتر هاي سیستم مقادیر نرمال را دارنداوقتی پتوجه کنید که 

 ت.قابل بهرگیري اس )4-11( کنترل

 
)(

1
)( 1 tPxBRtu T 



 

ــتم قدرت   ــیس ــتابه طور مجانبی براي تمام مقادیر عدم قطعیت مجاز پایدار  )4-6(س و خواهیم   س

 داشت:

 
0)(lim 


tf

t

 

ستم به تغیر بار          در ادامه روش طراحی کنترل سی سخ  ضیح خواهیم داد و پا شنهادي را تو کنندة پی

(t)=0.01d∆P .را مورد مطالعه قرار خواهیم داد 
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) را در نظر می گیریم. فرم کلی معادلات حالت به شکل  4-4)تا (4-1مدل شده با معادلات ( سیستم   

 زیر است:

 
)()()( tPFtuBtxAx d 

)(که  AAA ،)( BBB   و)( FFF  انتخاب . اکنون مقادیر نامی پارامترها را مطابق زیر

 می کنیم:

 


























0006.0

736.13736.13086.6

0663.3663.30

0080665.0

A

 

 TT FB ]0008[]0736.1300[  

 باشد:هاي زیر میبازة تغییرات پارامترهاي سیستم هم در محدوده

 ]762.4564.2[
1

]124[]1.0033.0[
1
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P TT
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 ]639.10081.3[
1

]857.17615.9[
1


GG RTT

 

 خواهیم داشت:،  1هاي از مرتبۀ به خاطر عدم قطعیت
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 که

 
]4121.04121.003779.0[]01000[

]05495.05495.00[]0020[

]00201675.0[]0002[
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1698.01698.001557.0

1698.04718.0302.01557.0

0302.0302.40335.0

1557.01557.00335.01431.0

3

1

T

i

i

ieeU 

و  )(t  ؛FtF )(  که )3.0)(  t  ،5.0)(   t ( 

 دهد:زیر را بدست می ، حل معادلۀ ریکاتی نتیجۀ R=1و  ε=1 ،Q=I ،=51εبا انتخاب 

 
)(

1
)()( 1 tPxBRtKxtu T 



 

 که 

 
PBRK T11  
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است. در یک سیستم  مورد توجه قرار نگرفته (GRC)محدودیت نرخ تولید در طراحی و تحلیل بالا،  

قدرت واقعی براي ماکزیمم نرخ تغییر تولید توان، یک محدودیتی وجود دارد. نتایج ذکر شده در مراجع 

را تحت تأثیر قرار  اي پاسخ سیستم قدرتبطور قابل ملاحظه GRC].  به این نکته اشاره دارند که 9و8[

است، در نظر گرفته نشده  GRCباشد در قیاس با موردي که در آن لحاظ شده GRCدهد. سیستمی که می

بزرگتري خواهد بود. بعلاوه  از آنجایی که پارامترهاي سیستم دقیقاً  setting timeو   ، فرا جهشداراي 

ش بار، ناپایدار شود. در این بخش کارایی شناخته شده نیستند، سیستم کلی ممکن است در حضور اغتشا

کنیم. اندازة ارزیابی می GRCفرکانس پیشنهادي را در یک سیستم قدرت با در نظر گرفتن -کنندة بارکنترل

GRC  ،0.1 p.u. است. یعنی:در دقیقه در نظر گرفته شده 

 
sec..0017.0 MWupPg  
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GRC  شود. نمایش بلوکی مدل نیروگاه با با اضافه کردن یک محدود کننده به بلوك توربین مدل میGRC 

 در شکل زیر نشان داده شده است.

 

 GRC: نمایش بلوکی سیستم قدرت با در نظر گرفتن  4-2شکل 

 . 0.01d∆P=(t)فرض کنید، یعنی  .p.u 0.01تغییرات بار را 

 

 کنیم.پارامترهاي سیستم را انتخاب میهاي مختلفی از ابتدا گروه 

A با مقادیر پارامترهاي نامی : 

B  :1.0
1

,12,762.4
1

,857.17
1

,639.10
1


PP

P

TGG TT

K

TTRT
 

C  :033.0
1

,4,564.2
1

,615.9
1

,081.3
1


PP

P

TGG TT

K

TTRT
 

کنندة پیشنهادي در شکلهاي براي کنترل g∆X(t)و  f(t)  ،(t)g∆P∆سازي توسط مؤلف نتایج شبیه

 . δ=0.0017برابر است با  GRCها سازياند.در این شبیهنشان داده شده  4-5تا   3-4
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  پاسخ  4-6حال سیستم با پارامترهاي نامی را در نظر بگیرید. شکل∆f(t)  را در حالت باGRC 

 دهد.و بدون آن نشان می

A  با :GRC  ،δ=0.0017 ؛ 

B  با :GRC  ،δ=0.0034 ؛ 

C  بدون :GRC ؛ 

 
 هاي متفاوت GRCبراي  f (t)∆: پاسخ 4-6شکل

  بصورت زیر در نظر بگیرید:پارامترهاي سیستم را 

A                           :0665.0
1

,12,663.3
1

,736.13
1

,86.6
1


PP

P

TGG TT

K

TTRT
 

 ؛ 180PK=آن برابر است با  که اندازة PKپارامترهاي سیستم مقادیر نامی باشند بجز  یعنی همۀ

B با پارامترهاي نامی ؛ : 

 دهد.نشان می Bو Aبراي دو حالت  GRC δ=0.0017را با  f(t)∆پاسخ  4-7شکل 

پیشنهادي، سیستم قدرت را براي تمام  کنندةدهد کنترلها نشان میسازيبررسی نتایج این شبیه

 سازد. یعنی:، بطور مجانبی پایدار می GRCعدم قطعیتهاي قابل قبول و با در نظر گرفتن 

 
0)(lim 


tf

t

 

، نسبت به سایر  PKدهد که پاسخ نیروگاه به بهرة نیروگاه نشان می 4-7سازي در شکل نتایج شبیه

 تر است.پارامترها، بسیار حساس
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 هاي متفاوت PKبراي f (t)∆: پاسخ 4-7شکل 

، باشد سیستم لحاظ شده GRCکنند که موقعی که ها همچنین این نکته را تأیید میسازياین شبیه

باشد، خواهد در نظر گرفته نشده GRCبزرگتري را در مقایسه با موردي که  setting timeو  فرا جهش

 داشت.
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 : Simulinkسازی توسط نتايج بدست آمده از شبیه4-4

 

 
 ) Aبراي سیستم با پارامترهاي نامی( گروه f (t)∆:  پاسخ 4-8شکل 
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 ) Bبراي سیستم با پارامترهاي گروه دوم( گروه f (t)∆:   پاسخ 4-9شکل 

 

 

 
 ) Cبراي سیستم با پارامترهاي گروه سوم( گروه f (t)∆:پاسخ 4-10شکل 
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 ) Aبراي سیستم با پارامترهاي نامی( گروه g∆P(t): پاسخ 4-11شکل 

 

 

 
 ) Bبراي سیستم با پارامترهاي گروه دوم ( گروه g∆P(t): پاسخ  4-12شکل 
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 ) Cبراي سیستم با پارامترهاي گروه سوم ( گروه g∆P(t): پاسخ  4-13شکل 

 

 

 

 
 ) Aبراي سیستم با پارامترهاي نامی( گروه  g∆X(t): پاسخ 4-14شکل 
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 ) Bبراي سیستم با پارامترهاي گروه دوم(گروه  g∆X(t):  پاسخ 4-15شکل 

 

 

 
 ) Cبراي سیستم با پارامترهاي گروه سوم(گروه  g∆X(t): پاسخ4-16شکل 
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 سازي حاصل شده است:هاي مختلف نتایج زیر از شبیه GRCو براي سیستم با پارامترهاي نامی و 

 

 

 

 

 

 

 
  GRCهاي متفاوت، و سیستم بدون  GRCهاي با براي سیستم f (t)∆:  پاسخ 4-17شکل 
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 فصل پنجم:

 

 

 

 پیشنهادي  LFC: نمایش بلوکی طرح  5-3شکل

 

 

 K L) (0=انتگرالی: بدون حلقه کنترلی Iحالت 

 در این حالت تابع انتقال حلقه باز بوسیله رابط زیر داده می شود.      

      )4-5(                                                                                           

ساوي بالا با مادیر مختلف             شه ها رفتارت سی ری ستفاده از پارامتر هاي ژنراتور داده   DKمکان هند با ا

 شده در جدول آزمایش می شود.

وقتی       4/0DK         زاویه هاي خطوط مجانب، نقاط برخورد آنها با محور آنها با محور اعداد حقیقی و ،

 شوند.نقاط جدایی روي مکان هندسی ریشه ها به صورت زیر محاسبه می 

 زاویه هاي خطوط مجانب                                             
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 θ0=л /2  ,  θ1=3л /2نقاط برخورد                                                      )5-5(

σc=-6.072                                                    نقاط جدایی 

 الف نمایش داده شده است. 5-4مربوطه در شکل    مکان هندسی ریشه هاي

، زاویه هاي خطوط مجانب نقاط برخورد آنها با محور اعداد حقیقی و نقاط جدایی      3.0DKوقتی        

 به صورت زیر محاسبه می شوند.  مکان هندسی ریشه هايروي 

 θ0=л /2  ,  θ1=3л /2   زاویه هاي خطوط مجانب                               

σA=-5.083                                                  5-6(                       نقاط برخورد(    

σc=-6.072                                                    نقاط جدایی 

 ب  نمایش داده شده است. 5-4مربوطه در شکل   مکان هندسی ریشه هاي

در اینجا باید توجه شود که در حالت بخصوص قطب 
2P 1با صفرz .کنسل شده است 
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پیشنهادي بدون حلقه انتگرالی   الف: LFCبراي  مکان هندسی ریشه هاي: 5-4شکل  4/0DK ):ب

3.0DK( 

 

 نشان داده شده است مجانب ها به نقاط برخوردشان در سمت چپ 5-4همانطوز که شکل        

 عمود هستند. Sصفحه  

بالا دریافت می شود که افزایش حلقه پس خور مشتقی داراي اثري   مکان هندسی ریشه هاياز         

 ممانعت به عمل می آورد  Sبه سمت نیمه راست صفحۀمکان هندسی ریشه های است که ازحرکت منحنی 

بالا نشان  مکان هندسی ریشه هايمقایسه شود)،  5-2(با منحنی طرح کنترلی ساده پس خوري در شکل 

در اینجا باید توجه  را منسبط می کند. Rمی دهد طرح کنترلی پیشنهاد شده رنج تثبیت تنظیم فرکاتس 

شود که انتخاب  بهره مشتقی 
DK اگر بهره مشتقی  عمومی به سمت راست حرکت می کند.مجانب

DK تا

مقدار بحرانی خویش کاهش یابد مجانب عمومی روي محور موهومی قرار می گیرد. مقدار بحرانی بهرة 

critDKمشتقی   بصورت زیر بدست می آید.,

 )7-5(                                               

                                                                                            

 بیشتر از مقدار بحرانی خود انتخاب شود کاملاً DKبنابراین پایداري سیستم تا زمانی که      

 ].10و9تضمین می شود[

 

 (0LK: با وجود حلقه کنترلي انتگرالي) IIحالت

 به صورت زیر داده می شود. 5-3در این حالت تابع انتقال حلقه باز براي سیستم در شکل      
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 )8-5                                               ( 

LDرا براي انواع مقادیر  G(s)H(s)حاصل از   مکان هندسی ریشه هاي   5-5شکل        KK با استفاده از    ,

 را نشان می دهد. 5-1پارامترهاي دیگر سیستم داده شده در جدول 

                      

 بیشنهادي با حلقه انتگرالی الف)  LFCبراي  مکان هندسی ریشه هاي:  5-5شکل 

                     ب)

ــه هاي                   ــی ریش ــکل   مکان هندس ــتفاده از ابزار  5-5ش ــه هاي با اس ــی ریش   مکان هندس

MATLAB   بدست آمد در این حالت حلقه هاي انتگرالی و مشتق پس خور، یک قطب و دو صفر
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ست              ستم به نیمه را سی ضافه کرده اند که از هر گونه حرکت  ساده ا سبی  ستم پس خور ن سی به 

 .ممانعت به عمل می آورد  sصفحۀ 

 مشاهده شد،رفتار سیستم حلقه بسته شدیداً به مقدار بهره مشتقی Iهمانطور که در حالت           

DKوابسته است و به محض کم تر شدنDKمجانب عمودي به سمت راست حرکت کرد، این ، 

 باشد. بدان معنی است که سیستم حلقه بسته می تواند  ناپایدار

، بهره دیفرانسیلی   Rبراي تضمین پایداري  به ازاي هر مقدار مثبت         
DK باید از مقدار 

critDKبحرانی خود   critDKبزرگتر باشد.مقدار بحرانی بهرة مشتقی  ,  را می توان به صورت زیر ,

 محاسبه کرد.                   

)9-5(                          

074.0 critDKکه مقدار  به دست می آید. ,

 نیزLKهمچنین باید توجه شود که رفتار پایداري سیستم حلقه بسته به بهرة انتگرالی           

ممکن است ار نیمه    مکان هندسی ریشه هاي  ،  0.10LKبستگی دارد. براي بهره انتگرالی بالا مثل  

بهره   R) براي تضــمین پایداري ســیســتم به ازاي تمام مقادیر 5-6عبور کند(شــکلsراســت صــفحه 

انتگرالی 
LK باید کمتر از مقدار بحرانی خودcritDK critDKانتخاب گردد.مقدار بحرانی بهره انتگرالی  , , 

 به صورت زیر محاسبه شود. 1یتزوروروث همی تواند بوسیله ضابطۀ 

                                                                                           680.3 critLK , 

ستم را گارانتی          LFCنتیجتاً،طرح          سی شامل حلقه انتگرالی پس خور نیز پایداري  شده  شنهاد  پی

critDKاز مقدار بحرانی خود  DKمی کند به شــرط اینکه بهرة مشــتقی   از  lKبیشــتر و بهرة انتگرالی  ,

CritLKمقدار بحرانی خود   کمتر باشد. ,

                                                       
1- Routh - Hurwitz 
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شده می تواند اثرات میرایی              شنهاد  ست که طرح کنترلی پی ضروري ا را با  در اینجا بیان این نکته 

 استفاده از مشتق سیگنال فرکانسی به عنوان  پس خور ورودي خود به خوبی بهبود بخشد.

 

 

    براي دو بهرهء انتگرالی  اهمکان هندسی ریشه :  5-6شکل 

 

 مدل سازی پیلوت هیدرولیکي با توجه به محدوديت های وضعیت سوپاپ:   3-5 

با سیاست نامنظم سازي، سیستم قدرت با احتمال زیادي در معرض اغتشاشات شدید قرار می گیرد             

که موجب  می شــود ســیســتم نوســان هاي زیاد و طولانی فرکانســی را متحمل شــود. در چنین اختلال  

دیت  وشدیدي سوپاپ بخار جهش هاي بزرگتري زیر حالتهاي گذرا تجربه می کند. بنابراین لازم است محد

 هایی براي موقعیت سوپاپ بخار در نظر گرفته شود.

براي کنترل بار فرکانس اختلال کوچک اهمیت زیادي دارد بنابراین باید به مدلسازي وضعیت سوپاپ      

 بخار توجه شود.

در این بخش نشــان داده شــده می شــود که راههاي مختلفی براي مدلســازي موقعیت ســوپاپ بخار    

رد کنترلی به صورت عمده اي به این مدلسازي در شرایط اختلال سیستم بستگی دارد.      وجود دارد و عملک

 5-7گاورنر هیدرولیک  با محدودیت هاي وضعیت سوپاپ بخار به سه روش مدل سازي می شود.شکل
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در مطالعات اولیه دو مدل اول بدســت آمده اند.مدل ســوم وقتی ممکن خواهد بود که یک پیســتون      

شبیه هم می آیند و ممکن        د 5-7شکل نظیر آنچه در  شده لحاظ کنیم.دو مدل اولیه به نظر  شان داده  ن

اســت گمان شــود که رفتار کنترلی شــبیه هم داشــته باشــند.اما دریافته ایم که دو روش اولیه رفتارهاي  

 ].11کنترلی کاملاً متفاوت با یکدیگر دارند[

             

 محدود کنندهء موقعیت شیر بخار   5-7شکل                             

نوعی از پاسخهاي کنترلی را براي سه حالت متفاوت با استفاده از سه مدل متفاوت نشان       5-8شکل      

ــود که دو مدل اولیه به طور غافلگیر کننده اي نتایج                 می دهد.در اینجا باید این نکته تذکر داده می شـ

 ی را بوجود آورده اند.یکسان

شینی امتحان           سیستم یک ما سه مدل را با پارامترهاي مختلف و اختلالات مختلف براي  در اینجا هر 

ستیم که نیازمند کنترل حلقه باز        سئله کنترل بهینه حالت محدود مواجه ه ست. از آنجایی که با م شده ا

 می باشد،نتیجه گیري عمومی و کلی سخت به نظر می آید.
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 الف)فرکانس  ب)موقعیت دریچه براي سه محدود کنندهء مختلف   xgvو ωپاسخهایی از  5-8شکل 

 

 دســتورالعمل  کنترلی بهتري نســبت به   1به هر حال دریافته ایم که مدل محدود کننده بی پایان    

 .بنابراین از اولین مدل براي  آنهاي دیگر براي تمامی حالت ها با توجه به کنترل بار فرکانس ارائه  می دهد            

LFC .استفاده خواهد شد 

 

 جديد LFCروش پیگردی بهینه برای طرح  4-5

است و از آنجایی که مشتق فرکانس یک متغیر گیر بهره گرفته شده در این طرح از کنترل مشتق

ارائه کنیم تا بتوانیم کنترل بهینه را براي آن  LFCبندي جدیدي براي حالت نیست، لذا لازم است فرمول

 طراحی کنیم.

 بفرم زیر استخراج نمود: 5-3توان از شکل  معادلات حالت را می

)10-5(  

)11-5(  

)12-5(  

                                                       
1- non-windup limiter 
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 توان توسط سیگنالهاي پس خور به فرم زیر نشان داد:ورودي کنترلی را می
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 از رابطه بالا پیداست که کنترل بهینه به اغتشاش بار بعنوان سیگنال فرمان نیازمند است.

 میتوان معادلات حالت مذکور را بصورت ماتریسی زیر در آورد:
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 شود:سازي که باید حداقل شود بصورت زیر معرفی میشاخص کارایی براي بهینه
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بهینه به صورت زیر نوشته میتواند به فرم نرمال مسائل کنترل   LFCبا استفاده از شاخص بالا، مسئلۀ 

 شود:
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 کنیم:معادلات سیستم را نیز بشکل زیر بازنویسی می

)20-

5( D

D

PExCy

PuBxAx




 

 ]:9شوند[از تئوري کنترل بهینه بصورت زیر استخراج می sمعادله ریکاتی و معادلات دیفرانسیلی براي 
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 قانون کنترل بهینه با رابطۀ زیر تعیین می شود:
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 ، تخمین زد: pseudo-inverseو با بکارگیري عمل  y∆گیري را می توان با اندازه x∆حالت 
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کنترل بهینه بشکل زیر بدست ، قانون  pseudo-inverseبا حل معادلۀ ریکاتی و بکارگیري عمل 
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هاي پس است، لذا بهرهنشان داده شده  y∆از آنجایی که قانون کنترل بهینه توسط سیگنال پس خور 

sBRشوند. بعلاوه سیگنال فرمان خور بهینه براحتی معین می T

u

1 باشد، براي می، که وابسته به اغتشاش

 باشد.سازي اغتشاشات مورد نیاز میجبران
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 بهبود توسعه تعديل سیستم با استفاده از پس خور ديفرانسیلي در کنترل بار فرکانس: 5-5

ــده در ژنراتور دورة               ــافی ذخیره ش ــی اض ــته به انرژي جنبش ــتم قدرت اغلب وابس ــیس پایداري س

ست.در اینجا طرح             ضافی ا شی ا ستقیم ترین روش براي کنترل انرژي جنب شیر بخار م ست.کنترل  خطا

ــده   ــتفاده از کنترل کنندهاصــلاح ش ــده که تع  PIDجدیدي از کنترل بار فرکانس با اس دیل ارائه داده ش

 سیستم را بهبود می بخشد.

 از مدل بی پایان براي موقعیت شیر بخار استفاده می کند. LFCطرح جدید پشنهادي         

ضافی                   شی ا ستقیم ترین روش براي کنترل انرژي جنب سوپاپ بخار م شان خواهیم داد که کنترل  ن

شیر بخار    ذخیره شده در ژنراتور در دورة خطا است و دستور العمل  کنتر    سازي  لی شدیداً تحت تاثیر مدل

 می باشد.

شین جدید    39شین و سیستم     10ماشین و   4طرح کنترلی پیشنهاد شده براي دو سیستم ساده با             

 انگلیسی بکار می رود.

ستم در محیط           با بزرگ تر و پیچیده        سی سان هاي  ستم هاي قدرت مدرن خطر اینکه نو سی شده  تر 

سیع تري  سه                 هاي و شهاي اخیرا براي تو سیاري از تلا ضیه انگیزة ب ست.این ق شده ا شتر  شر یابد بی منت

سان هاي داخل منطقه اي طولانی          سان ها مانند نو ستم براي تعدیل موثر انواع نو سی تکنیکهاي پایداري 

 مدت و نواسان هاي فرکانس پایین شده است.
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ضافی                 ضافی  در ژنراتور در دوره خطا وابسته است انرژي ا پایداراي سیستم قدرت به انرژي جنبشی ا

بسته به دوام خطاي سیستم کاملاً کوچک به حساب می آید.در بدترین و شدیدترین حالات انرژي اضافی       

 در ژنراتور شین خطا با عملکرد نرمال مدار شکن می رسد.  (pu MWs)0.1تا 

ضافی می تواند مستقیم ترین روش براي رسیدن به پایداري سیستم                   کنترل موثر انرژي جنبشی ا

باشــد و همینطور کنترل شــیر بخار نیز مســتقیم ترین روش براي کنترل انرژي جنبشــی اضــافی می     

 ].13و12باشد[

فشار بالا می تواند کنترل با توربیین  PU[1.07~0.7]خروجی مکانیکی در رنج  LFCبا استفاده از           

سریع تري از حلقه کنترلی        سبتاً  سخ ن ضافی می تواند در     Q-Vشود که داراي پا شد.انرژي ا  2یا 1می با

سرعت با برخی قوانین کنترلی بهینه مدار باز کنترل      شرط اینکه گاورنر  شود به  ثانیه به طور کامل جذب 

 شود.چیزي که در عمل نمی توان به آن  دست یافت.

مزسوم به دلیل داشتن محدودیت هاي وضعیت سوپاپ      LFCبه هر حال تجربه ثابت کرده است که          

ــتم را به خوبی نمی تواند فراهم کند.در عوض   LFCبخار و رنج کنترلی محدود بهره هاي  ــیسـ پایداري سـ

ستم    سی ستم از حلقه کنترلی      1PSSپایدار کننده  سی سان هاي  سیعی براي تعدیل نو براي  V-Q در رنج و

 ].15و14کنترل قدرت خروجی ژنراتور استفاده می کند[

ست و آن اینکه حلقه کنترلی        PSSبه هر حال            سی ا سا ضعف ا داراي زمان  Q-Vداراي یک نقطه 

سیع و طولانی مدت منجر به اثرات             سان هاي و شدید نو شات  شا ست.در حالات اغت سخ دهی طولانی ا پا

 ی شوند.جریان بخار م فرکانس قطع

 

 آنالیز کنترل انرژی اضافي: 1-5-5

                                                       
1- Power System Stabilizer 
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همانطور که گفتیم پایداراي سیستم شدیداً به انرژي جنبشی ذخیره شده در ژنراتور در دورة خطا                

 بستگی دارد.بنابراین مستقیم ترین روش براي کنترل پایداري سیستم کنترل موثر این انرژي اضافی است.

انرژي جنبشی اضافی بادوام خطا به طور مناسبی افزایش می یابد.با فرض عملکرد نرمال مدارشکن               

شده در    سمتی را که دچار خطا  ستم خارج می     0. 1ها، رله هاي حفاظتی ق سی ثانیه بعد از وقوع خطا از 

این انرژي  می رسد. در ژنراتور شین  خطا [p.u MWs]0.1 کنند. در شدیدترین حالات انرژي اضافی به  

ثانیه اي بااســتفاده از انواع ابزارهاي ذخیره  10تقریباً مقدار کاملاً کوچکی اســت که بوســیله دورة کنترلی 

 به آسانی کنترل می شود. FACTSو ادوات  1SMESانرژي مانند 

یاري براي بهره برداري از این ابزارهاي ذخیره انرژي بر             ــ تا تلاش هاي بسـ ــ اي پایداري   در این راسـ

ستقیم ترین روش براي کنترل              شیر بخار م ست که کنترل  شخص ا ست.کاملا م ستم به عمل آمده ا سی

 براي پایداراي نشده است. LFCانرژي جنبشی اضافی است.با این حال توجه زیادي به استفاده از حلقه 

قه              ــرعت در حل گاورنر سـ ند در رنج   LFCبا تنظیم  کانیکی می توا  PU (1.07-0.7) ،  خروجی م

 باتوربین فشار بالا کنترل شود که داراي عکس العمل سریعتري نسبت به حلقه کنترلی ولتاژ دارد.

 کنترل انرژي اضافی با استفاده از اطلاعات جدول زیر تحلیل می شود. 

 LFCاطلاعات براي توربین فشار بالا و حلقهء   5-2جدول

             

 

 

 

TCHثابت زمانی توربین فشار بالا : 

TH         ثابت زمانی گاورنر سرعت : 

                                                       
2- Super-Conducting MagneticEnergyStorage 

 LFCحلقه  توربین فشار بالا

FTH=0.3[pu] 

TCH=0.3 s 

TH=0.1 s 

R= 5% 
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Rدرصد تنظیم فرکلنس : 

ــتفاده می کنند.توربین هاي                        اغلب ژنراتورهاي گرمایی ظرفیت بالا از چرخه بازیافت دوباره گرما اسـ

ــار بالا % ــیمم % 30فش قدرت نامی تولید می کنند.توربین بازیافت گرما  125کل انرژي تولیدي را با ماکس

ــد.براي  چندین ثانیه اول خطا         15تا   10داراي ثابت زمانی     ، خروجی توربین بازیافت گرما     ثانیه می باشـ

 براي چندین ثانیه اول خواهد بود. PU (1.07-0.7)ثابت می ماند.بنابراین رنج کنترلی خروجی ژنراتور 

ــیله         ــافی در چند ثانیه بوس ــود ، انرژي  PU (1.07-0.7)با رنج کنترلی  LFCاگر انرژي اض جذب ش

 کان وجود دارد؟کنترل می شود آیا این ام LFCاضافی تنها بوسیله 

براي پاسخ به این سوال ما باید کل زمان تاخیر را براي عکس العمل خروجی مربوط به کنترل امتحان         

که در جدول   HTو  CHTعبارتند از: LFCکنیم.ثابت هاي زمانی مربوط به کنترل قدرت توربین فشار بالاي 

                                     اند.زمان تاخیر براي عکس المل خروجی به صورت زیر داده می شود.                                                                   داده شده   2-5

)25-5                                                   (sec4.0 CHHdelay TTT                                                               

ست خطا         ست قدرت تولیدي پ شده ا سبه کل زمان مورد نیاز،فرض  مقدار قدرت نامی  0.8puبراي محا

 مجاز باشد.

ــد ، کل زمان مورد نیاز       PU (1.07-0.7)از آنجا که رنج کنترلی قدرت بخار در محدودة              می باشـ

 به صورت زیر محاسبه می شود.  PU 0.1ب انرژي اضافی براي جذ

)26-5(                                                                 T=Tdelay  + 0.1/0.1=1.4 s        

  0.7PUدر حالت هاي اختلالات شدید براي مثال، هنگام خطاي پست که قدرت تولیدي به کمتر از   

کاهش می یابد، رنج کنترلی قدرت بخار با اســتفاده از قطع شــیر کنترل می تواند کاهش یابد که بعداً در 

 مورد آن بحث می شود.
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ــت که    ــده اس ــبات بالا با این پیش فرض انجام ش یک کنترل بهینه را که فقط با کنترل  LFCمحاس

تئوري محاسبات بالا نشان می دهند که    حلقه باز غیر واقعی قابل دسترسی است فراهم می کند.از دیدگاه   

 ثانیه امکان پذیر است. 2جذب انرژي اضافی در 

  LFCاغلب شامل نوسان است و تجربه ثابت  کرده است که   LFCبا این حال حلقه پاسخ دهی سریع  

ــیر بخار پایداري کمی در          LFCمعمول به علت رنج کنترلی محدود بهره هاي      و محدودیت موقعیت شـ

 بوجود می آورد. سیستم 

معرفی شــد و به طور وســیعی براي متعادل  کردن نوســان هاي ســیســتم اســتفاده    PSSدر عوض  

براي کنترل قدرت خروجی اســتفاده می کند بنابراین داراي یک نقطه  Q-Vاز حلقه کنترلی   PSSشــد.

 داراي زمان پاسخ دهی طولانی بود. Q-Vضعف اساسی بود و آن این بود که حلقه کنترلی 

       PSS          ــیگنال پس ــیگنال هاي پس خور خود معرفی می کند.این سـ فرکانس و ولتاژ را به عنوان سـ

 هدایت می شود. AVRخوري مستقیماً به آمپلی فایر سیگنال 

و ثابت هاي  doTشــامل ثابت هاي زمانی زیادي مانند زمانی ســیم پیچی میدان V -Qحلقه کنترلی        

وابسته در حد   AVRوابسته می باشد.تمام ثابت هاي زمانی   AVRزمانی محرك وابسته و ثابت هاي زمانی  

 میلی ثانیه کوچک هستند و در محاسبات تاخیر پاسخ قابل صرف نظر کردن می باشد.

تند.بزرگترین ثابت زمانی در هس   0.1sثابتهاي زمانی مربوط به قسمت محرك نسبتا بزرگ و در حد         

قه کنترلی   مانی           Q-Vحل که در رنج  ز ــد  باشـ یدان می  ــیم پیچی م مانی سـ بت ز یه می    15تا   7ثا ثان

تاثیر کمی روي  PSSثانیه است.پس کنترل   7معمولا بیشتر از   Q-Vباشد،بنابراین تاخیر زمانی در کنترل  

 انرژي اضافی براي چند ثانیه بعد از خطا خواهد داشت.

 به سختی در چند ثانیه اول بعد از خطا مشاهده می شود. PSSدر حقیقت می دانیم که اثرات کنترل       
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سه تاخیر زمانی        سید که حلقه   PSSبا  LFCبا مقای ستم را    LFCبه این نکته می ر سی می تواند تعدیل 

هاي پس خور و براي غلبه بر مشـــکلات مرزهاي محدود کنترل بهره  LFCبهبود بخشـــد به شـــرطی که 

 محدودیت هاي موقعیت شیر، بهینه سازي شود.

 

 1توربین بدون باز گرمايش2-5-5

سازي شود و کنترل کننده              توربین نوع بدون باز گرمایش بوسیله فرمان تاخیر سیستم می تواند مدل

LFC .پیشنهادي به صورت زیر در می آید 

                

  شده براي توربین از نوع بدون باز گرمایش طرح کنترلی بیشنهاد   5-9شکل

 دینامیک سیستم با استفاده از شکل بالا با تساوي زیر داده میشود:

       )27-5( 

                                                              

                                                       
1- Non – Reheat 
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ــیر بخار، فرا            ــی، عکس العمل شـ ــدید با تحمل تغییرات فرکانسـ ــات شـ ــاشـ                جهش  براي اغتشـ

 بزرگتري را تحت حالت هاي گذرا تجربه می کند.

از آنجا که موقعیت شیر داراي محدودیت می باشد لازم است براي مطالعه پایداراي، این محدودیت             

 محدود می شود.  pu[o.40~1.20]در مدلسازي در نظر گرفته شود که نوعا در رنج 

 با باز گرمايشتوربین 3-5-5

در  با باز گرمایشبراي روشـن شـدن اثر طرح کنترل فرکانسـی پیشـنهاد شـده به کار رفته توربین              

 نمایش داده شده است.  5-10شکل

 

 باز گرمایشبیکر بندي توربین نوع   5-10شکل

 

 

 باز گرمایشطرح کنترلی بیشنهاد شده براي توربین از نوع  5-11شکل
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شان می دهد.فشار  مقادیر ثابت  5-2جدول         در شکل بالا مهمترین فشار بخار است که     PTزمانی را ن

 در طول مطالعه ثابت فرض شده است.

بوسیله کنترل کننده پیشنهادي در پاسخ     CVبراي اغتشاشات شدیدتر و تغییرات وسیع فرکانسی،               

شود.محدودیت موقعیت    سی موقعیت یابی می  بدست    باز گرمایش بدون مانند مدل CVبه انحرافات فرکان

 می آید.

                       

 R ,گاورنر 1دروپ اثرات  6-5

 ممکن است موجب ناپایداري Rدر طرح کنترلی معمول، افزایش بهره پس خور فرکانسی       

 تنظیم شود. 5سیستم شود.این حقیقت موجب می شود که رنج کنترل فرکانس اغلب روي % 

ستم                 سی سیدیم که  با توجه به کنکاش هایی که در بخش هایی قبلی به عمل آمد به این نتیجه ر

ــده بدون هیچ گونه محدودیتی در   ــنهاد ش ــمین می    دروپکنترلی پیش ــتم را تض ــیس گاورنر پایداري س

شکل  دروپکند.اثرات  سی         5-12گاورنر روي فرکانس در  سخ فرکان شود که در آن پا شاهده می  براي  م

سیستم تحت لغزش بار          Rدر  0,5و % 1و % 5تغییرات % ست که  شده ا ست.همینطور فرض  بدست آمده ا

200MW .قرار داشته باشد 

 

                                                       
1- Droop 
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سرعتهاي مختلف      5-12شکل  سی براي تنظیم  سخهاي فرکان شده ب)کنترل  R پا الف)کنترل کننده ارائه 

 معمول    PIکننده 

 

شکل           شده با کنترل کننده       الف 5-12همانطور که در  سانات فرکانس کنترلی  شود نو شاهده می  م

ــنهادي به محض اینکه  ــود.در حالی که کنترل  دروپپیش ــرعت تعدیل می ش گاورنر کاهش می یابد به س

                      ب) 5-12شکل (کننده معمول داراي نوسانات فرکانسی طولانی و دراز مدت است
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سی در حد     براي کنترل کنن             ستی فرکان س شود قطب    R=0.5% ده معمول  ست موجب  ممکن ا

اما  حرکت کنند.با این همه سیستم در حالت نوسانی باقی می ماند    Sهاي سیستم به سمت راست صفحه      

 به حالت ناپایداري نمی رود زیرا محدودکننده وضعیت سوپاپ تعادل سیستم را نگه می دارد.

 بررسي مشکل نويز  7-5

 

 PIDکنترل سیستم بار فرکانس با استفاده از پس خور نويزدار   1-7-5

بر پایه پس خور متوسط گرفته شده ارائه می کند تا یک سیستم  PID این مقاله یک طرح کنترلی 

کنترلی با دیفرانسیل نویزدار با کاربرد آن بر کنترل بار فرکانس در سیستم هاي قدرت تحقق یابد. مشخص 

اي نویزدار قرار می گیرد. محیط نویزدار موجب می شود تا اتخاذ یک حلقه پس در محیط ه LFCاست که 

خور دیفرانسیلی مشکل باشد، چون مشتقات سیگنال در اثر نویزهاي بار فرکانس بالا بدتر می شوند و باعث 

 .]10و9[می گردند ناپایداري سیستم

نال به عنوان یک سیگنال یر پایه مشتقات متوسط سیگ PIDاین مقاله، یک طرح جدید کنترلی  

پس خور دیفرانسیلی مبنی بر نادیده گرفتن اثرات نویزهاي فرکانس بالا ارائه می کند. این مطالعه، یک 

در سیستم هاي قدرت را بررسی می کند. طرح  LFCکاربرد پس خور دیفرانسیلی متوسط را در مورد 

 تست شده است. کنترلی ارائه شده، براي کنترل بار فرکانس سیستم هاي قدرت

یکی از پرکاربردترین روش هاي کنترل در زمینه هاي مختلف تقریباَ همۀ صنایع از  PIDکنترل 

 جمله کنترل فرآیند شیمیایی وضعیت مکانیکی و یا کنترل سرعت به خا طر سادگی آن در اجرا 

 می باشد.

 در صنعت سیستم قدرت، واضح است که کنترل بار فرکانس در معرض محیط نویزي قرار 

بسیار زیادي است که در طرف بار صورت می گیرد و نویز  on/offآن سوئیچینگ هاي می گیرد. دلیل 

 قابل توجهی را در اندازه گیري فرکانس تولید می کند.
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 کنند که وسایل کنترلی بتوانند از آن ها پیرويمشتقات سیگنال ها خیلی سریع تراز آنی تغییر می 

کنند و یا خروجی مشتق گیر، مقادیر بسیار بالایی تولید می کند که سیگنال پس خور باید براي بیشتر 

فاصله هاي زمانی بریده شود، که باعث می شود به دست آوردن اثرات کنترل دیفرانسیلی تقریباَ غیرممکن 

 در محیط هاي نویزي گرایش پیدا شده است. PIDنسبت به کنترل  PIاستفاده از گردد. بنابراین اخیراَ، به 

 PIکارایی بیشتري از کنترل  PIDاز طرف دیگر واضح است که اگر مشکل نویز تا حدي حل شود 

خواهد داشت. تلاشهاي زیادي براي استفاده از فیلتر در حلقه پس خور دیفرانسیلی براي کاهش نویز انجام 

یک فیلتر پایین گذر میتواند به حلقه پس خور دیفرانسیلی به صورت سري اضافه شود تا مشکل  داده اند.

 نویز را حل کند. اگر چه، مسائل دیگري را در پس خواهد داشت :

 ) اکر تابع فیلتر تقویت شود اثرات پس خور سیگنال دیفرانسیلی کاهش می یابد.1

را تغییر می دهد و ممکن است هنگامی که ورودي ) اضافه شدن بلوك فیلترینگ، رفتار سیستم 2 

 پس خور افزایش می یابد، موجب ناپایداري گردد.

طراحی شود تا نویز قابل تحمل تر  PIDدر محیط هاي نویزدار، باید نوع جدیدي از کنترل کننده  

اله ، طرح ن مقباشد. به منظور حل این مشکل که مشتق گیرها، نویزهاي فرکانس بالا را تقویت می کنند، ای

را ارائه می کند که در آن مشتقات سیگنال به عنوان سیگنال پس خور دیفرانسیلی اتخاذ شده  PIDجدید 

اند. مشتق متوسط به آسانی با استفاده از یک عامل تأخیر، به دست می آیدو با تأخیرات زمانی به اندازه ء 

که به مشتقی که از حذف اثرات نویز به دست کافی کوچک، ما می توانیم مشتق متوسطی را به دست آوریم 

دآوري گردد که زمان تأخیر نباید از کوچکترین ثابت زمانی می آمد، نزدیک باشد. در اینجا، باید این نکته یا

 بزرگ، موجب تأخیر بیش از حد در پس خور دیفرانسیلی می گردد. Tسیستم بیشتر باشد چون 

در سیستم هاي قدرت مرتبط می   LFCرانسیلی در مورد این مطالعه، به یک کاربرد پس خور دیف

باشد. به دلیل سوئیچینگ هاي غیر قابل شمارش در سمت کاربران، اندازه گیریهاي فرکانس سیستم معمولاَ 
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ترجیح می  PIDرا به  PIبه خاطر نویز سخت تر می شود. در این محیط هاي نویزي، معمولاَ مهندسین 

 روجی هاي سه رویه مختلف را مقایسه می کنیم:دهند. در این مطالعه، ما خ

 با صرف نظر از اثرات نویز PID) طرح کنترلی 1 

 که از مشتقات متوسط استفاده می کند. PTO) طرح کنترلی 2 

) طرح کنترلی دیفرانسیلی فیلتر شده معمول که از جایگزینی بلوك دیفرانسیلی به وسیله یک مشتق 3 

 گیر به اضافه یک فیلتر درجه اول حاصل می شود.

اغتشاشات سیستم، یک پله واحد در نظر گرفته شده اند. سیستم ارائه شده براي چندین سیستم  

ارائه شده عملکرد بسیار  PIDلف آزمایش شده است. کنترل ساده با استفاده از بهره هاي پس خور مخت

 خوبی شبیه به پاسخ سیستم اصلی با در نظر گرفتن نویز ارائه می کند.

 

 آنالیز حلقه پس خور ديفرانسیلي معمول با در نظر گرفتن يک فیلترينگ  2-7-5

معمول، نواقص زیادي در محیط هاي نویزي دارد، چون مشتق گیر نویزهاي فرکانس  PIDکنترل 

بالا را تقویت می کند و این ممکن است فشار زیادي بر روي سیستم اعمال کند و تأثیرات بدي بر روي 

. ، فیلترینگ را در نظر می گیرندPIDعملکرد کنترل کننده خواهد داشت. نتیجتاَ، بیشتر طرح هاي کنترلی 

 .]11[نشان داده شده است  5-13که فیلترینگ را در نظر گرفته، در شکل PIDیک نمونه از طرح کنترلی 

 

 عمومی PIبلوك دیاگرام کنترل کننده  5-13 شکل                            
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که شامل نویزمی باشد، نویز به شدت به وسیله بخش مشتق گیر، تقویت  PIDدر سیگنال پس خور 

 نشان داده شده است. 5-14ورودي و خروجی بخش مشتق گیر در شکل  می شود.

 

 

 مشتق گیر سیگنال ورودي و خروجی کنترل کننده 5-14 شکل

به خاطر تضمین حداقل تغییرات در رفتار سیستم بسته به بلوك الحاقی، معمولاَ در بیشتر موارد یک 

 فیلتر پایین گذر در نظر گرفته می شود. 

حلقه پس خور دیفرانسیلی در نظر می گیریم. تابع تبدیل کل شامل فیلتر به صورت  ما در اینجا، یک

 زیر داده شده است.

)28-5(                                                                                  

 تابع تبدیل یابی، می تواند به صورت زیر نوشته شود:

)29-5(                                           

به خاطر کم کردن اثرات فیلتر، ثابت زمانی آن باید کوچک انتخاب شود. چون خیلی کوچک بودن 

t ممکن است منجر به فیلترینگ ناقص شود، ثابت زمانی ،t  را معمولاَ، چندین برابر دوره نویز با کمترین
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می  و پاسخ ضربه آن متناظر با  فرکانس در نظر می گیرند. تصاویر فیزیکی در حوزه زمان 

 به صورت زیر داده شده است:  باشد. پاسخ ضربه

 

)30-5(                                                              

تابع پله واحد می باشندو سیگنال پس خور دیفرانسیلی  تابع دلتاي دیراك و  که در آن 

 به وسیله انتگرال کانولوشن زیر داده شده است:   

)31-5(                                                      

 که در آن:

)32-5(                                                                                  

سیگنال به دست می آید: اولی یک سیگنال پس خور دیفرانسیلی با یک فیلتر درجه اول از جمع دو 

نسبی است و دیگري، انتگرال خطا با عامل 



1

  می باشد. بنابراین، پس خور دیفرانسیلی معمول، ممکن

 است کنترلی دیفرانسیل موفقی را به دست نیاورد.

 

 جديد با استفاده از تأخیر PIDطرح    3-7-5

را طراحی کنیم تا نویر تأثیري  PIDدر محیط نویزدار، لازم است یک نوع جدیدي از کنترل کننده 

نداشته باشد.به خاطر حل این مشکل که مشتق گیر، نویزهاي فرکانس بالا را تقویت می کند، این مقاله، 

سیلی خور دیفرانارائه می کند که مشتق هاي متوسط سیگنال را به عنوان سیگنال پس  PIDیک طرح جدید 
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در نظر گرفته است تا اثرات نویزهاي فرکانس بالا را از بین ببرد. مشتقات متوسط به آسانی با استفاده از 

                      عناصر تأخیر به صورت زیر به دست می آید:

)33-5                                                     (    

 توسط به صورت زیر است:تبدیل لاپلاس مشتق م

)34-5 (                                                 

 مشتق متوسط به آسانی با استفاده از تأخیر به دست می آید:

 

 بلوك دیاگرام پس خور مشتق هاي متوسط سیگنال  5-15 شکل                       

را به اندازه ي کافی کوچک فرض کنیم،  می توانیم مشتق متوسط را نزدیک به مشتق ناشی  Tاگر 

نباید از کوچکترین ثابت زمانی  Tاز بین رفتن اثرات نویز به دست آوریم. باید یادآوري شود که تأخیر زمانی 

 د.تجاوز کند، چون ثابت زمانی بزرگ، موجب تأخیر زیادي در پس خور دیفرانسیلی می گرد

ارائه شده و  PIDبهتر است که دو تابع تبدیل را براي حلقه دیفرانسیلی یکی براي کنترل کننده 

 فیلتر شده معمول مقایسه کنیم. PIDدیگري براي کنترل کننده 
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)35-5(                                          

skD، به Tهر دو تابع تبدیل وقتی 
 نزدیک هستند..  

ارائه شده، مشکل را تا حدودي حل می کند  PIDاین نشان می دهد که می دهد که طرح کنترلی 

و اضافه کردن بلوك فیلترینگ که با کنترل بهرهء پس خور همراه است، رفتار سیستم را خصوصاَ در پابداري 

 سیستم تغییر می دهد.

 

 کاربردها 4-7-5

(کنترل بار فرکانس) را در سیستم هاي قدرت در نظر می گیریم.  LFCربردهاي عملی،  مشکل در کا

غیر قابل شمارشی که در سمت مشتریان انجام می گیرد، فرکانس  on-offبسته به سوئیچینگ هاي 

به  PIسیستم به دلیل نویز، بدتر می شود. معمولاَ مهندسین ترجیح می دهند که در محیط هاي نویزي از 

نشان می دهد که بیشترموارد پیشرفته  LFCبراي  PIDاستفاده کنند. اگرچه، کاربرد کنترل  PIDجاي 

 نشان داده 5-16سیستم تأمین می شود. یک نمایش بلوکی همانطور که در شکل 

 ].10و9شده است[

شان دهد.با را ن LFCحلقه پس خور دیفرانسیلی آن داراي یک مشتق گیر ساده است، می تواند سیستم    

یستم س مکان هندسی ریشه هايصرف نظر از اثرات نویز، ما می توند آنالیز پایداري سیستم را با آزمایش 

 نشان می دهد. k، مکان هندسی را با افزایش بهره ورودي  5-17 شکل انجام دهیم.
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 بلوك دیاگرام سیستم  5-16 شکل

 

 یستمس يمکان هندسی ریشه ها  5-17شکل  

 

بالا نتیجه گیري می شود که سیستم داده شده در تمامی رنج  مکان هندسی ریشه هايبه آسانی از 

 پایدار می باشد به شرطی که نویز سیستم، قابل صرف نظرکردن باشد kهاي کنترلی بهره ي پس خور 
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ده یا ش.در محیط هاي نویزدار، حلقهء  پس خور دیفرانسیلی باید به وسیله حلقه دیفرانسیلی فیلتر 

ارائه شده را با  PID، طرح کنترلی   5-18شکل حلقه پس خور مشتق ارائه شده با تأخیر، جایگزین شود.

 استفاده از تأخیر نشان می دهد.

 

 طرح کنترلی بیشنهادي با عناصر تاخیر   5-18  شکل                      

 

 ثانیه انتخاب شده است. T ،0.1در سیستم بالا، زمانی تأخیر 

 در این مطالعه، خروجی هاي سه سیستم مختلف را مقایسه می کنیم:

) 2 .نشان داده شده است  4بدون در نظر گرفتن اثرات نویز همانطور که در شکل  PID) طرح کنترلی 1 

 .نشان داده شده است  5-18شکلارائه شده همانطور که در PIDطرح کنترلی 

نشان داده   13-5 ، همانطور که در شکل= 0.1دیفرانسیلی فیلتر شده معمول با  PIDطرح کنترلی  ) 3

 شده است. اغتشاش سیستم، یک پله واحد در نظر گرفته شده است.

آزمایش شده است. خروجی ها، با دو طرح کنترلی  kسیستم ارائه شده، براي بهره هاي پس خور 

آزمایش می شود.  300تا  10از  Kملکرد سیستم با تنظیم بهرهء  پس خور دیگر مقایسه می شوند. ع

 نشان داده شده است.  5-19انحرافات فرکانس در شکل 
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 مقایسهء خروجی هاي سه سیستم  5-19 شکل

نشان داده شده است. اگرچه، پاسخ سیستم،  الف  5-19  همانطور که در شکل k= 100در مورد  

 ، تقریباَ نتایج یکسانی را تولید می کنند، PIDزیاد سریع نیست. هر سه طرح کنترلی 

نشان داده شده است که مشخص می کند  ب  5-19 نتایج شبیه سازي در شکل k =100در مورد 

یلتر شده معمول به دست می دهد. ف PIDکه طرح کنترلی ارائه شده، نتایج بسیار بهتري را از کنترل 

است. همچنین باید یادآوري شود  k= 10همچنین پاسخ سیستم، بسیار سریعتر از پاسخ هاي سیستم در

بدون در نظر گرفتن  PIDکه کنترل کننده ارائه شده، خروجی هاي بسیار نزدیکتري به خروجی هاي کنترل 
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ارائه شده با تأخیر به دست می  PIDا استفاده از کنترل نویز دارد. این نشان می دهد که کنترل بدون نویز ب

 آید.

نشان می دهد که وقتی فیلتر به مشتق گیر اضافه می شود ، همانطور که قبلاَ گفته ج  5-19شکل 

تغییر می کند. همچنین طرح کنترلی ارائه شده، رفتارهاي سیستم  kشده بود رفتارهاي سیستم با افزایش 

 را خیلی کمتر تغییر می دهد و سیستم در شرایط پایدار باقی می ماند.

، هر دو طرح کنترلی ارائه شده و فیلتر شده معمول، سیستم را به خاطر بهرة پس  k=300در مورد 

می شود که کنترل اصلی، سیستم را وقتی از اثرات نویز  خور بالا ناپایدار می کنند به عبارت دیگر، اثبات

 مکان هندسی ریشه هايپایدار نگه دارد که قبلاَ با استفاده از  kصرف نظر کنیم بدون توجه به بهرهء  

 توضیح داده شد.

خروجی هاي مدارت مشتق گیر، خروجی مشتق گیر، خروجی فیلتر شده آن و خروجی  5-20شکل 

می دهد. مشاهده می شود که هر دو سیستم متوسط و مشتق فیلتر شده به طور  مشتق متوسط را نشان

 مشتق گیر را فیلتر می کنند و سیگنال یکسانی حاصل الفمساوي نویز خروجی 

 می کنند. 

 

 )مشتق متوسط شدهج   )مشتق گیر فیلتر شدهب   )خروجی دیفرانسیلی همراه نویزالف

 k=10لی با خروجیهاي مدارهاي دیفرانسی  5-20شکل
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 نتايج  شبیه سازی:  8-5

طرح کنترلی پیشــنهاد شــده با پارامترهاي گوناگون و ناپایداري هاي گوناگون براي ســیســتم تک        

ستم تحت تغییرات پله اي بار             سی ست که  شده ا ست.براي حالت ناپایداري فرض  شده ا شینی امتحان  ما

0.4pu  قرار داشته باشد.یعنیpuPd 4.0 

 نشان داده شده است.        5-21در شکل  ωنتایج شبیه سازي 

 

 pu 0.4  براي تغییرات بار بله اي ωپاسخهایی از   5-21شکل 

ــنهادي کنترل بهتري را از نوع معمول آن دارد.تأثیر              براي هر نوع تغییرات بار،کنترل کنندهپیشـ

 می توانید مشاهده کنید. 5-22شکل روي هر کنترل کننده ا در   Rتنظیم سرعت 
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هاي مختلف الف) کنترل کننده پیشنهادي ب) کنترل    Rتنظیم سرعت   براي ωپاسخهایی از    5-22شکل  

 کننده معمول

پیشـنهادي براي اختلال هاي بزرگ به   چیزي که اینجا قابل توجه اسـت این اسـت که کنترل کننده     

 سرعت حساس نیست.تنظیم 

می باشد.حد     (GRC)محدودیت سرعت سوپاپ زنی و نحمیل سرعت تولید     LFCتحمیلهاي دیگر در   

 فرض می شوند یعنی:                pu/sec  ،0.20pu/sec 1.5به ترتیب  GRCسرعت سوپاپ زنی 

 )36-5    (                                                           

داده شــده اند.در محدودیت   5-23ســیســتم با این تحمیلی در شــکل avX, پاســخهاي کنترلی      

ــوپاپ زنی و ــرعت س ــت در حالی که کنترل  GRCس ــنهادي عملکردخوبی خواهد داش کنترل کننده پیش

 کننده معمول داراي پاسخهاي نوسانی است.

شود که کنترل ک    سان در هنگام کاهش    باید به این نکته توجه ب شنهادي داراي مقدار کمی نو ننده پی

 تنظیم سرعت می باشد.
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)39-5( 
40.0)3940.12195.0(

0347.0

1

40.0)3940.12195.0(8320.28

40.01921.408320.283280.6*

















u

 

 باشد.می .p.u 0.4شود که سیگنال فرمان در اینجا برابر اغتشاش یادآوري می

اند.نتایج نمونه در جدول زیر آورده شده PIDهاي پس خور هاي پس خور بهینه و نیز بهرهبهره

 اند.نشان داده شده 5-23یابنده در شکل  اي افزایشسازي براي بار پلهشبیه

 هاکنندههاي پس خور براي هر یک از کنترل: بهره  5-3جدول

 کنترل کننده

 بهره

کنترل  کنترل کننده پیشنهادي

کننده 

 معمول
 سعی و خطا بهینه

تنظیم 

 Rسرعت

0,0347 0,05 0,05 

 Kl 0,2195 0,7 4,0 انتگرالی

دیفرانسیلی 

Kd 

1,3940 0,4 0,0 

هاي پس خور بهینه، عملکرد کنترلی بهتري دارد واضح است که کنترل کننده پیشنهادي با بهره

 باشند.نسبت به حالتی که این ضرایب بصورت سعی و خطا انتخاب شده
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  .p.u 0.4براي بار افزایشی  mPو  ω: منحنی پاسخ  5-23شکل

اند. زمانی که ورودي کنترلی بهینه نمایش داده شده 5-24ورودي کنترلی و شاخص کارایی در شکل 

بزرگتري خواهد داشت که در عین حال در عرض چند ثانیه  ، فرا جهشمورد استفاده قرار گیرد، سیستم 

 شود.میرا می

کارایی سیستم با کنترل کننده بهینه کوچکتر از  ب پیداست، شاخص 5-24همان طور که از شکل 

 است.موردي است که از سعی و خطا استفاده شده

                 
 : منحنی پاسخ ورودي کنترلی و شاخص کارکرد 5-24شکل
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ند. کهاي بزرگی را در شرایط زیرگذرا تجربه می ، فرا جهشتحت اغتشاشات بزرگ، پاسخ شیر بخار 

ان بخار یک محدودیت ماکزیمم وجود دارد. براي لحاظ کردن تأثیر محدودیت موقعیت در عمل براي جری

گیریم. نتایج این شبیه در نظر می .p.u [1.2~0.4]شیر بخار در کنترل بهینه، این محدودیت را در رنج 

 است.سازي در شکل زیر آمده

 
 Rیب : منحنی پاسخ فرکانس و موقعیت شیر به مقادیر متفاوت ضر 5-25شکل

موقعیت شیر باعث ایجاد یک محدودیت از طرف پایین براي موقعیت شیر بخار  فرکانس قطعاثر 

 باشد.می .p.u 0.4گردد که در اینجا این محدودیت پایین می

توان چنین گفت که کنترل کننده طراحی شده با استفاده از روشهاي با توجه به مباحث ارائه شده می

ز باشد. همچنین با استفاده افرکانس می-هاي کنترل باربهتري نسبت به سایر طرحبهینه داراي عملکرد 

 تکنیک فیلترینگ ارائه شده در اینجا می توان به نحو مطلوبی تأثیر نویزهاي فرکانس بالا را از بین برد.
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 : Simulinkسازی توسط نتايج بدست آمده از شبیه 1-8-5

 

 
 هاي بدست آمده از سعی و خطاهاي بهینه و بهرههاي با بهرهبراي سیستم f (t):پاسخ  5-26شکل 

 

 
 هاي بدست آمده از سعی و خطاهاي بهینه و بهرههاي با بهرهبراي سیستم mP(t):پاسخ  5-27شکل 
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هاي بدست آمده از هاي بهینه و بهرههاي با بهرهورودي کنترلی براي سیستم u(t):پاسخ  5-28شکل 

 و خطاسعی 

 

 
 هاي بدست آمده از سعی و خطا:تغییر موقعیت شیر بخار براي سیستم با بهره 5-29شکل 
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 هاي بهینه:تغییر موقعیت شیر بخار براي سیستم با بهره 5-30شکل 

 

 کاربرد برای سیستم قدرت: 9-5

ستفاد از             شهاي قبلی با ا شنهادي در بخ شه هاي   مکان از آنجایی که کنترل کنندهپی سی ری   هند

ستم قدرت غیر خطی واقعی            سی شنهادي براي  ست که کنترل بار فرکانس پی سیار مهم ا تحلیل گردید،ب

 آزمایش شود.

 باس 10ماشین و  4الف(سیستم قدرت با   

شین انجام شد. تمام شبیه سازي ها  روي پکیج   10ماشین و  4شبیه سازي کامپیوتر براي سیستم با       

CYME  شد که ستم در      انجام  سی شد.پیکربندي     5-31شکل یک برنامه پایداري گذراي غیر خطی می با

 نمایش داده شده است.
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 شین 10ماشین و 4سیستم با   5-31شکل                            

و بقیه بوسیله متحرك هاي تریستوري  dc بوسیله تحریک خودي متحرك خودي متحرك # 1ژنراتور   

ست که فقط ژنراتور     شده ا شوند. فرض  شده      #4با بهره انتقالی بالا تحریک می  شنهاد  به طرح کنترلی پی

به اندازه   #8مجهز شده است.براي حالت اغتشاشات زیاد، فرض شده است که تغییرات پله اي بار در شین 

200mw ]8باشد.[ 

تحت آسیب قرار می    0.2Hzعه بوسیلۀ نوسان هاي فرکانس پائین حدود   سیستم قدرت مورد مطال       

 براي تغییرات بار می باشد. #4نشان دهندة پاسخ فرکانسی ژنراتور    5-32گیرد شکل 

 

 MW200 براي لغزش بار  ωپاسخهایی از  5-32شکل 
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شده عملکرد کنترلی قابل توجه و       شنهاد  ست که طرح کنترلی پی سه کاملاً مشخص ا با  عالی را در مقای

 معمول داراست.  PIکنترل کننده

 

 شین 39ماشین و 10ب( سیستم جديد انگلیسي با

شین امتحان شده است که زنراتورهاي آن     39طرح کنترلی بیشنهاد شده براي سیستم انگلیسی با              

مجهز   IEEEنوع یک  با محرك منعکس کنندهء اثر اشــباع #1با دو مدل نمود شــده اند.هر زنراتور به جز

 شده اند

شین           سه فاز در  ست.این خطاي         sec 0.1با دوام  #6خطاي  شده ا ستم لحاظ  سی شاش  بعنوان اغت

سه فاز سبب وقوع مدل ساده اي از نابایداري زنراتور نزدیک نقطهء خطا می شود که به نوبهء خود موجب       

 از بین رفتن سنکرونیزم در قسمتهاي دیگر سیستم می شود.

ــنهادي مج #2زنراتور        ــی بیشـ ــده و همین طور نز دیک نقطهء خطا  به کنترل کنندهفرکانسـ هز شـ

 #2. شکل    نشاندهندهء فرکانس و قدرت الکتریکی زنراتور  #9  ,#7 , #3 , #1زنراتورهاي 

ــه با کنترل کننده     ــانی در می یابید که کنترل           PIو مقایسـ ــه به آسـ ــد.از این مقایسـ معمول می باشـ

 کنندهبیشنهاد شده  

 بصورت کاملا مشخصی تعدیل سیستم را بهبود می بخشد.
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سه با کنترل             5-33شکل   شده و مقای شنهاد  سی و قدرت الکتریکی کنترل کنندهبی سخ هاي فرکان پا

 معمول PIکننده

 

 مشخص می شود ،جایی که پاسخ هاي فرکانسی با    5-34گاورنر بوسیلهء شکل دروپاثر          

 بدست آمده اند. همانطور که در شکل  دیده می شود کنترل کننده ,%0.5, %0.1 %5روي  Rتنظیم

 گاورنر را کاهش می دهد. دروپپیشنهاد شده تعادل سیستم را افزایش و  
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ستم بجاي          LFCبنابر این        سی شده میتواند به عنوان یک ابزار قدرتمند براي بهبود تعدیل  شنهاد  بی

PSS کار رود.  معمول به 

        

 

 هاي مختلف گاورنر دروپپاسخهاي فرکانسی براي  5-34شکل
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 فصل ششم

 

 

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات

 

 

 نتیجه گیری 1-6

رائه فرکانس با یک ژنراتور ا –در این پایان نامه ابتدا با استفاده از فرضیات مناسب مدل سیستم بار         

شد و نحوه ي کنترل آن مورد بررسی قرار گرفت. سپس با تعریف نواحی کنترل، مدل ارائه شده براي یک 

فرکانس نواحی قدرت بسط داده شد و اهداف کنترل خود کار تولید مطالعه گردید و در  -ژنراتور به مدل بار

هاي کنترل مدرن، به معادلات حالت سیستم نیاز می باشد،  نهایت با توجه به اینکه جهت اعمال کلیه روش

 معادلات مذکور با استفاده از مدل به دست آمده درفصول قبل ارائه شد.

البته کلیه معادلات حوزه فرکانس و معادلات حالت سیستم با بهره گیري از تقریب هاي مقرون به            

خطی موجود در سیستم به شکل عناصر جداگانه اي  صحت به صورت خطی بیان گشته اند. عوامل غیر

 بررسی شده اند و می توانند به مدل کلی سیستم اعمال شوند.

معمول، این مقاله، پس خور مشتقات متوسط را در  PID به خاطر غلبه کردن بر نواقص کنترل         

توصیه می کند تا کنترل جدید با تأخیر را  PID محیط هاي نویزي معرفی می کند و یک کنترل کننده 

 دیفرانسیلی به دست آوریم که نویز را تحمل کند.

اصلاح یافته ارائه شده است که پایداري حلقه  PID با کنترل کننده LFCهمچنین طرح جدیدي از         

LFC  را براي رنج هاي وسیعی از بهره هاي پس خورPID  تضمین می کند.طرح کنترلی معمولPID  داراي

 می شد. LFCموجب ناپایداري حلقه  PIDل بود که افزایش هر کدام از بهره هاي این مشک
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داراي اطلاعات بیشــتري از تک تک   PIDبا مشــاهده این واقعیت که نســبت بین بهره هاي پس خور       

صلاح یافته     PIDبهره هاي پس خور  ست، کنترل کننده ا صلاح یافته      PIDا شد. کنترل کننده ا شنهاد  پی

PID  گوي چرخانداراي مدارهاي پس خور دیفرانســیلی و انتگرالی با اســتفاده از خروجی گاورنر ســزعت 

می باشد.همچنین نشان داده شد که عملکرد کنترلی به شدت  به مدل سازي سوپاپ بخار در حالت هاي       

 اختلالات شدید سیستم وابسته است.

طرح کنترلی پیشنهاد شده عملکرد کنترلی به صورت  نتایج شبیه سازي نشان دادند که با استفاده از       

 خارق العاده اي بهبود می یابد.

همچنین به این نکته اشاره شد که طرح کنترلی پیشنهاد شده تعدیل پایداري سیستم را بااستفاده                

از افزایش بهره نسبی 
R

L .بهبود می بخشد 

 پیشنهادات: 2-6

 LFCن تجاري مناسب جهت ایجاد رقابت سالم در بازار وضع قوانی -1

 و دیگر سرویس هاي جانبی LFCتعیین معیارهاي استاندارد جهت قیمت گذاري  -2

-onاستفاده  از لینک هاي مخابراتی جهت مانیتورینگ و مشاهده اطلاعات مربوط به بازار به صورت  -3

Line  

 چگونگی دریافت و پرداخت هزینه.طراحی نرم افزارهاي حسابداري مناسب جهت  -4

 مورد استفاده توسط هر شرکت. LFCتهیه بانک هاي اطلاعاتی در خصوصی منابع  -5

استفاده از روشهاي بهینه سازي براساس پایداري و شرایط اقتصادي در تعیین پارامترهاي کنترل کننده  -6

 فرکانس.
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