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در این مقاله پایداري شبکه انتقال برق آذربایجان با در نظر گرفتن اثر نیروگاه گازي در دست احداث اردبیل بدون سیستم هاي  - چکیده
در این . مورد بررسی قرار گرفته است و گاورنر نیروگاه اردبیل   AVRامترهاي و تنظیم پارکنترلی و با طراحی سیستم هاي کنترلی مناسب

 ـ . مطالعه ابتدا شبکه انتقال برق ایران بصورت کامل مدل شده است      اي نیروگـاه اردبیـل   سپس معادلات الکتریکی و مکـانیکی ژنراتوره
 ـ. ي گذرا است   و گاورنر مناسب براي بهبود پایدار AVRقدم بعدي طراحی  .بدست آمده است ال بـرق  در انتها نحوه عملکرد شبکه انتق

  .واحدهاي گازي نیروگاه اردبیل بررسی شده است   و گاورنر  AVR سیستم هاي کنترلی آذربایجان با تنظیم پارامترهاي 

    AVR  ، ، گاورنر  ، کنترلپایداري گذرا  -کلید واژه
  

 مقدمه  -1

بـراي  سیستم قدرت باید بصورت یـک سیـستم غیـر خطـی           
امنیت سیستم هاي قـدرت     . اغتشاش هاي بزرگ مدل شود      

. به دو نوع امنیت استاتیکی و دینامیکی تقـسیم مـی گـردد           
امنیــت دینــامیکی توانــایی حفــظ پایــداري دینــامیکی و یــا 
گذراي سیستم قدرت پس از وقوع اختلال بوده ، در حالیکـه      
 امنیت استاتیکی توانایی حفظ و نگهداري متغییرهـاي بهـره         
برداري مثل دامنه ولتاژ شین هـا و تـوان عبـوري از خطـوط       

پایـداري گـذرا توانـایی سیـستم قـدرت در حفـظ       .می باشد  
سنکرونیزم است هنگـامی کـه تحـت تاثیراغتـشاش گـذاري         
بزرگ مانند از دست دادن تولید ، یا از دست دادن یـک بـار               

چنین اغتشاشهایی موجب نوسات بزرگـی      . بزرگ قرار گیرد    
اي روتور ژنراتور ، توان هـاي انتقـالی ، ولتاژشـینها و             در زوای 

پایــداري گــذرا از . ســایر متغییرهــاي سیــستم مــی گــردد  
اگر . مشخصه هاي غیر خطی سیستم قدرت تاًثیر می پذیرد         

انحراف زاویـه  پدیـد آمـده بـین ماشـینهاي سیـستم درون               
کرانهاي معینی بـاقی بمانـد، سیـستم سـنکرونیزم را حفـظ             

اما اگر سنکرونیزم ، بواسطه ناپایـداري گـذرا از          . خواهد کرد   
 ثانیه از بروز اغتشاش اولیه معلـوم      3 تا   2دست برود، پس از     

متعددي تا کنون بـراي افـزایش         روش هاي  [1].خواهد شد   
پایداري سیستم هاي قدرت ارائه شده است از جمله استفاده         

، تغییـر   [3] و   [2]از انواع پایـدار سـازهاي سیـستم قـدرت           
، اسـتفاده از جبـران کننـده هـاي تـوان      [4]دهنده هاي فاز  

(SVC)  [5] و یا اسـتفاده از ذخیـره کننـده هـاي     [6] و  
در .  مـی باشـد      [7] (SMES)انرژي مغناطیسی ابر رسـانا      

 بـراي بهبـود   U.P.F.Cسالهاي اخیر هـم اسـتفاده از روش      
 در ایـن    [8]پایداري گذرا مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت            

ساله پایداري شبکه انتقال برق آذربایجان بـا طراحـی      مقاله م 
کنترل کننده هاي مناسـب و تنظـیم پارامترهـاي  سیـستم             

 و گــاورنر نیروگــاه در دســت احــداث AVRهــاي کنترلــی 
 .استگرفته  مورد بررسی قرار اردبیل 

  شبکه مورد مطالعه   -2
سیستم مورد مطالعه شبکه انتقـال شـرکت بـرق منطقـه اي        

 با در نظر گرفتن کل شبکه انتقـال   1388 سال   آذربایجان در 
برق ایران و تبادلات با کشورهاي همجوار مـی باشـد کـه بـا          
تقریب نسبتا خوبی می توان آنرا شـبکه واقعـی انتقـال بـرق           

 در نظـر گرفـت بـا قطعـی شـدن      1388آذربایجان در سـال     

طراحی کنترل کننده هاي مناسب و  با پایداري گذراي شبکه برق آذریایجانمطالعه 
   و گاورنر نیروگاه اردبیلAVR تنظیم پارامترهاي 
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 مگـاواتی و  150احداث نیروگاه اردبیل با چهار واحـد گـازي       
  اورت پست تقی دیزج مطالعات ـاوات در مـج مگ600تولید 

   آذربایجان انجام گرفت پایداري گذرا روي شبکه انتقال برق
  رهاي  ـی مناسب و تنظیم پارامتـم هاي کنترلـو تاثیر سیست

 و گـاورنر در بهبـود پایـداري        AVRسیستم هـاي کنترلـی      
  .گذراي شبکه مذکور بررسی گردید

) 1( آذربایجان در شـکل  دیاگرام تک خطی شبکه انتقال برق  
همانطور که ملاحظه مـی شـود چهـار         .نشان داده شده است   

واحد گازي نیروگاه اردبیل به شین نیروگـاه اردبیـل متـصل            
  اردبیل–می باشند مطالعات پایداري با قطع خط تقی دیزه 

با انجام مطالعـات   زیرا.  ثانیه انجام گرفته است 0,2در زمان 
contingency ه قطع شدن خط تقـی دیـزه    مشاهده شد ک

ــدار شــدن واحــدهاي  – ــاًثیر را در ناپای  اردبیــل بیــشترین ت
 .نیروگاه اردبیل دارد

 
  مدل دینامیکی ژنراتور سنکرون  -3

پاسخ دینامیکی ژنراتور سنکرون در یک شبکه قدرت واقعـی          
هنکامیکه خطایی رخ می دهد بسیار پیچیده است ومتـشکل     

 اشـباع مغناطیـسی مـی    ازبسیاري از توابع غیر خطی ازجمله  
باتمام این تفاصیل، عموماً مـدل دینـامیکی کلاسـیک          . باشد

. درجه سوم ژنراتور براي طراحی و مدلـسازي بکـار مـی رود            
ه ـورت زیـر نوشت ـ   ـمدل دینامیکی کلاسیک درجه سوم بـص      

  [9]. می شود
 معادلات مکانیکی ژنراتور
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  معادلات الکتریکی ژنراتور

انتقال برق آذربایجانشبکه  دیاگرام تک خطی :1شکل 
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در نرم افزار استفاده شده در شبیه سازي این مقاله مدل 
بیان شده است که منطبق ماشین سنکرون بامعادلات زیر 

 با استانداردهاي بین المللی استفاده شده جهت مدلسازي 
.ماشین سنکرون می باشد  

dw/dt = [w/(2.H)].(Pm-Pe-D.w)                          (1) 

dEq'/dt = [Efd-(Xd-Xd').Id-Eq']/Tdo'                   (2) 

dEd'/dt = [(Xq-Xq').Iq-Ed']/Tqo'                        (3) 

Ed'-Vd = Ra.Id-Xq'.Iq                                     (4) 

Eq'-Vq = Xd'.Id+Ra.Iq                                    (5) 

dEq"/dt = [Eq'-(Xd'-Xd").Id-Eq"]/Tdo"             (6) 

dEd"/dt = [(Xq'-Xq").Iq-Ed"]/Tqo"                 (7) 

Ed"-Vd = Ra.Id-Xq".Iq                                  (8) 

Eq"-Vq = Xd".Id+Ra.Iq                                 (9) 

  
  
  

  

  
  مدل سیستم تحریک: 2شکل

  
  مدل گاورنر سرعت: 3شکل 

  

در سـرعت  مدل گاورنر    و) 2(ریک در شکل    مدل سیستم تح     و گاورنر مدلسازي سیستم تحریک  -4
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 مدل هاي نـشان داده شـده      .نشان داده شده است   ) 3(شکل  
  . هستندIEEEدر شکل هاي مذکور منطبق بر استاندارد 

  
  تار مدل سیستم قدرت ساخ  -5

تحلیل پایداري گذراي سیستم هاي قدرت، شـامل محاسـبه          
پاسخ دینامیکی غیرخطی آنهـا بـه اغتـشاشهاي بـزرگ مـی             
باشد، این اغتشاشها معمولاً بـه شـکل بـروز  خطـاي شـبکه               
انتقال، و به دنبال آن جداسازي عنصر تحت خطا با رله هاي            

ا، معـادلات  بـراي تحلیـل پایـداري گـذر     .حفاظتی می باشـد  
عـلاوه بـر آن، اغتـشاشات     . غیرخطی سیستم حل مـی شـود      

بزرگ ناشی از خطاها و کلیـد زنیهـاي شـبکه و اغتـشاشات              
کوچک ناشی از حـدود روي متغییرهـاي سیـستم، در مـدل          

ولتـاژ شـینها، توانهـاي انتقـالی خطـوط و      . ظـاهر مـی شـود   
عملکرد سیـستم حفـاظتی، عـلاوه بـر اطلاعـات اساسـی در             

  .داري سیستم، مورد توجه هستندخصوص پای
باید مدل استفاده شده براي هر عنصر براي تحلیل پایـداري            
گذرامناسب باشد وباید معادلات سیستم را به شکل مناسبی          

مـدل کامـل     .براي اعمال روشهاي عددي دسته بنـدي کـرد        
سیستم شـامل دسـته اي از معـادلات دیفرانـسیل معمـولی             

  [1]. ومعادلات بزرگ جبري می باشند 
  
  شبیه سازي  -6

در این قسمت ابتـدا نتـایج مطالعـات پایـداري گـذرا بـدون               
سـپس  . کنترل کننده هاي مناسـب نـشان داده شـده اسـت          

نتایج حاصل از شبیه سازي با طراحـی کنتـرل کننـده هـاي      
 و گاورنر موردبحث روي     AVR تنظیم پارامترهاي    مناسب و 

در شبیه سازي ، زمانی که سیـستم        . سیستم ارائه شده است   
در حالت پایدار دائمی کار می کند یک اغتشاش که ناشی از            

 ثانیه است 0,2است در زمان   اردبیل–خروج خط تقی دیزه 
به سیستم اعمال شده و عملکرد کنترل کننده مورد نظـر بـا        

بـا  .  و گـاورنر بررسـی شـده اسـت    AVR پارامترهاي   تنظیم
بررسی نتایج پخش بارشـبکه بـرق ایـران و انجـام مطالعـات             
پایداري نیروگاه اردبیل در اثر قطعـی خطـوط مجـاور پـست      
نیروگاه اردبیل، مشخص گردید که قطعی این خط بیشترین         
. تـاٌثیر را در ناپایـدار شــدن واحـدهاي نیروگـاه اردبیــل دارد    

 اغتشاش ناشی از خـروج ایـن خـط بعنـوان مبنـاي              بنابراین
نتـایج  . مطالعات پایداري گذرا دراین مقاله انتخاب شده است   

نـشان داده  ) 8(تـا  ) 4(حاصل از شبیه سازي در شکل هـاي     
مشخـصه ولتـاژ باسـبار نیروگـاه        )  الـف  4( شـکل    .شده است 

 بهبـود مشخـصه مـذکور را از طریـق    )  ب4(اردبیل و شـکل   
نـده هـاي مناسـب و تنظـیم پارامترهـاي            طراحی کنترل کن  

  . نشان می دهد و گاورنرAVRسیستم هاي کنترلی 

  
  مشخصه ولتاژ باسبار نیروگاه اردبیل:  الف4شکل 

  
طراحی کنترل کننده  با مشخصه ولتاژ باسبار نیروگاه اردبیل:  ب4شکل 

   و گاورنرAVRهاي مناسب و تنظیم پارامترهاي  سیستم هاي کنترلی 

 باسبار نیروگـاه اردبیـل و        ولتاژ مشخصه زاویه )  الف 5(شکل  
طراحــی بهبــود مشخـصه مــذکور را از طریـق   )  ب5(شـکل  

کنترل کننده هاي مناسـب و تنظـیم پارامترهـاي  سیـستم             
ملاحظــه .  نـشان مــی دهـد   و گــاورنرAVRکنترلـی  هـاي  

  .کم شده است)  ب5(میشود که نوسانات در شکل 
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  ژ باسبار نیروگاه اردبیلمشخصه زاویه ولتا:  الف5شکل 

  
طراحی کنترل ا یه ولتاژ باسبار نیروگاه اردبیل بمشخصه زاو:  ب5شکل 

 و AVRکننده هاي مناسب و تنظیم پارامترهاي  سیستم هاي کنترلی 
   گاورنر

 نیروگاه اردبیل و    1مشخصه زاویه ژنراتور واحد   )  الف 6(شکل  
 طراحــیبهبــود مشخــصه مـذکور را از طریــق  )  ب6(شـکل  

کنترل کننده هاي مناسـب و تنظـیم پارامترهـاي  سیـستم             
ملاحظــه .  نـشان مــی دهـد   و گــاورنرAVRهـاي کنترلـی   

  .کم شده است) ب6(میشود که نوسانات در شکل 

  
   مشخصه زاویه ولتاژ ژنراتور: الف6شکل 

  
با طراحی کنترل کننده هاي   مشخصه زاویه ولتاژ ژنراتور: ب6شکل 

   و گاورنرAVRهاي  سیستم هاي کنترلی مناسب و تنظیم پارامتر

 نیروگـاه   1مشخصه قدرت اکتیو تولیدي واحد    )  الف 7(شکل  
بهبـود مشخـصه مـذکور را از طریـق     )  ب7(اردبیل و شـکل   

ه هـاي مناسـب و تنظـیم پارامترهـاي          طراحی کنترل کننـد   
  . نشان می دهد و گاورنرAVRسیستم هاي کنترلی 

  
  ولیديمشخصه قدرت اکتیو ت: )  الف7شکل 

  
 با طراحی کنترل کننده مشخصه قدرت اکتیو تولیدي  ) : ب7شکل 

   و گاورنرAVRهاي مناسب و تنظیم پارامترهاي  سیستم هاي کنترلی 

 نیروگاه  1مشخصه قدرت راکتیو تولیدي واحد    )  الف 8(شکل  
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بهبـود مشخـصه مـذکور را از طریـق     )  ب8(اردبیل و شـکل   
ظـیم پارامترهـاي    ه هـاي مناسـب و تن      طراحی کنترل کننـد   
  . نشان می دهد و گاورنرAVRسیستم هاي کنترلی 

  
  مشخصه قدرت راکتیو تولیدي:  الف8شکل 

  
طراحی کنترل کننده هاي  با  مشخصه قدرت راکتیو تولیدي: ب8شکل 

   و گاورنرAVRمناسب و تنظیم پارامترهاي  سیستم هاي کنترلی 

  

 گیري نتیجه  -7

و تنظیم  ننده هاي مناسب     کنترل ک   طراحی در این مقاله اثر   
بـر روي   و گـاورنر  AVRهـاي کنترلـی   پارامترهاي سیـستم   
 سیستم قـدرت بررسـی شـده اسـت و       يبهبود پایداري گذرا  

نتایج بدست آمده حاکی از عملکرد مناسـب کنتـرل کننـده            
هاي طراحی شده به منظور میراسازي نوسـانات متغییرهـاي       

 دامنــه سیــستم از لحــاظ ســرعت میراســازي و هــم از نظــر
  . نوسانات می باشد

مـشخص اسـت،   )  ب4(و )  الف 4(همانطور که از شکل هاي      
و  کنترل کننده هاي مناسـب       دامنه نوسانات ولتاژ با طراحی    

 و گـاورنر    AVRتنظیم پارامترهـاي سیـستم هـاي کنترلـی          

، )  ب5(، )  الـف 5(شکل هاي . بسیار سریعتر میرا شده است    
کرد مناسب کنترل کننده  نشان دهنده عمل  )  ب 6(و  )  الف 6(

طراحی شده و تنظیم پارامترهاي سیستم هاي کنترلی براي          
 7( شـکل هـاي    .بهبود مشخصه هاي زاویه ولتـاژ مـی باشـد         

ــف8(، )  ب7(، ) الــف ــده عملکــرد  )  ب8(و )  ال ــشان دهن ن
مناسب کنترل کننـده طراحـی شـده و تنظـیم پارامترهـاي             

درت اکتیـو   سیستم هاي کنترلی براي بهبود مشخصه هاي ق       
  .و راکتیو تولیدي واحدهاي نیروگاه می باشد
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