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  چكيده
تثبيت فركانس شبكه مهمترين عامل در پايداري يـك سيسـتم   

. شود قدرت است كه معمولا توسط نيروگاههاي آبي انجام مي
ثابــت زمــاني كوتــاه و كــارآيي بــالا در نوســانات مكــانيكي،  

هــاي زيــادي را در پاســخ ســريع ايــن نيروگاههــا بــه  قابليــت
س فراهم كرده است، امـا معمـولا اسـتفاده از    اغتشاشات فركان

ــولي   ــاي معم ــامي    PIDكنترلره ــتفاده از تم ــدم اس ــث ع باع
در . شود هاي اين نيروگاهها در كنترل فركانس شبكه مي قابلت

اين مقاله يك كنترلر چندمتغيره با تركيب كنترلرهـاي فـازي و   
PID     براي يك نيروگاه آبي مجهز به تـوربين كـاپلان طراحـي
هاي كنترل دريچه آب ورودي و  ه بطور همزمان سيگنالشده ك

هاي اين كنترلر  ورودي. كند  هاي توربين را توليد مي زاويه تيغه
هاي سرعت رتور، فركانس شبكه، توان خروجي  شامل سيگنال

هاي توربين   ژنراتور، موقعيت دريچه ورودي آب  و زاويه تيغه
معمـولي   PIDلـر  عملكرد اين سيستم در مقايسه با كنتر. است

ســازي كــل سيســتم در محــيط  بســيار بهتــر بــوده و بــا شــبيه
MATLAB بررسي شده است.  

  مقدمه
 1965هاي فازي براي نخسـتين بـار در سـال     نظريه مجموعه

از آن زمـان تـاكنون   . [1]زاده مطـرح شـد   توسط پرفسور لطفي
كنتـرل  . هاي زيادي در اين نظريه حاصل شـده اسـت   پيشرفت
بســيار توســعه يافتــه و كــاربرد زيــادي در  هــاي فــازي كننــده

هـاي فـازي در    استفاده از كنترل كننـده . [2]اند تكنولوژي يافته
هاي قدرت باعـث بهبـود پايـداري و قابليـت اطمينـان       سيستم
هاي قدرت تـا   پايداري فركانس در سيستم. ها شده است شبكه

حد زيادي وابسته به كنترل دقيق فركانس در نيروگاههاي آبـي  
هاي قدرت توسط اين  ت، زيرا معمولا كنترل فركانس شبكهاس

نيروگاههـاي آبـي كـارآيي    . شـود  نوع از نيروگاهها انجـام مـي  
ــرل ســريع نوســانات مكــانيكي و اغتشاشــات   ــادي در كنت زي

امـا اسـتفاده بهينـه از ايـن كـارآيي بـالا       . فركانس شبكه دارند
. باشـد  هاي روباست و سريع مي نيازمند بكارگيري كنترل كننده

در اين مقاله يك كنترل كننده چندمتغيره با تركيب كنترلرهـاي  
براي يـك نيروگـاه آبـي داراي تـوربين كـاپلان،       PIDفازي و 

طراحي شده كه بطـور همزمـان دريچـه آب ورودي و زاويـه     
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هـاي   هماهنگي سـيگنال . كند هاي توربين آبي را كنترل مي تيغه
تر نوسـانات   ميرايي سريعكنترلي اين دو متغير، تاثير زيادي بر 

استراتژي پيچيده كنترلي بكارگرفتـه شـده   . فركانس شبكه دارد
هـاي كنترلـي    كننده باعث هماهنگي كامل سيگنال در اين كنترل

و عملكـرد بسـيار بهتـر سيسـتم در مقايسـه بـا كنتـرل كننـده         
هـاي   ژنراتور آبي بـه همـراه سيسـتم   . شده است PIDمعمولي 

سـازي شـده و عملكـرد كنتـرل      دلكنترلي آن بطـور كامـل م ـ  
  .سازي مقايسه گرديده است با شبيه  هاي مختلف، كننده

  
 سازي مدل

سـازي و مطالعـه، شـامل     سيستم در نظر گرفته شده براي شبيه
يك ژنراتور سنكرون با توربين كاپلان بوده كه يك بار محلـي  

به شبكه باس بينهايت متصـل   1را تغذيه نموده و مطابق شكل
كننـده   شبكه داراي سيستم كنترل ولتاژ و يك كنتـرل  اين. است

در ايـن سيسـتم يـك كنتـرل كننـده      . باشـد  مـي  PIDفركانس 
سـازي شـده كـه جـايگزين      متغيره هيبريد طراحي و مـدل  چند

ــولي  ــر معم ــي PIDكنترل ــا   م ــل از آن ب ــايج حاص ــود و نت ش
هاي  هر يك از المان. شود معمولي مقايسه مي PIDكننده  كنترل

  . شوند تم با معادلات دقيق مدل مياين سيس
 

 
  سيستم شبيه سازي شده: 1ل شك

  
  مدل سازي ژنراتور 

هاي مهـم سيسـتم قـدرت اسـت كـه از       ژنراتور يكي از المان
جهـت  . باشـد  محدوده عملكرد ديناميكي وسيعي برخوردار مي

بررسي عملكرد سيستم كنترل فركانس، ژنراتور قطب برجسته 
مـدل   abcگـاه آبـي، در فـريم اصـلي     بكار رفتـه در ايـن نيرو  

براي اين مدل سازي از تحليل اجزاي محـدود بـراي   . شود مي
) L(((هاي وابسته بـه موقعيـت روتـور     محاسبه اندوكتانس

بدين ترتيـب طيـف وسـيعي از    . [3]ماشين استفاده شده است
 ،شوند و بنابراين مدل هاي فضايي در مدل لحاظ مي هارمونيك

معـادلات ولتـاژ   . دهـد  تري از ماشين را ارائـه مـي   تحليل دقيق
 .شود ماشين به صورت زير نوشته مي
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 e][هـا و  بردار جريان i][بردار شارهاي ارتباطي، λ][كه در آن
  .ماشين استهاي  پيچ بردار ولتاژهاي القايي در سيم

  
  تنظيم كننده ولتاژ

بطور كلي نوسانات ولتاژ و فركانس در شبكه تاثير چنداني بـر  
تر عملكـرد   اما در اين مقاله براي بررسي دقيق. يكديگر ندارند

س و در نظــر گــرفتن تــاثيرات جزئــي سيســتم كنتــرل فركــان
 PIDكننـده ولتـاژ خودكـار     تغييرات ولتاژ بـر آن، يـك تنظـيم   

كننـده بـدقت مـورد     عملكرد اين تنظـيم . سازي شده است مدل
. [4]سازي شده اسـت  بررسي قرار گرفته و پارامترهاي آن بهينه

  .ستپارامترها بصورت زير ااين 
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  ل تنظيم كننده ولتاژ خودكارمد: 2شكل 

  توربين آبي
توربين آبي از نوع كاپلان كـه در ايـن نيروگـاه اسـتفاده شـده      

هـاي   شـود كـه از مـدل    سازي مي است، با معادلات دقيق مدل
هــاي دقيــق ديگــر اســتخراج شــده   و مــدل IEEEاســتاندارد 

جريان آب و توان اين توربين توسط دريچه ورودي . [5]است
شود كه نيازمنـد ملاحظـات    اي توربين كنترل ميه و زاويه پره

تـوربين كـاپلان بـرخلاف    . سازي توربين است ظريفي در مدل
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هـاي آن در   ها، داراي قابليت تغيير زاويه پره ساير انواع توربين
اين قابليـت بمنظـور تغييـر مشخصـه تـوربين      . حين كار است

مان هنگام تغييرات ارتفاع آب رودخانه براي دستيابي بـه رانـد  
حداكثر ايجاد شده است، اما در اين مقاله از اين قابليـت مهـم   

هاي كاپلان، براي كنترل نوسانات مكانيكي آن، استفاده  توربين
  .شده است

  
  گاورنر

گاورنر سيستمي است كه توان خروجي توربين را متناسب بـا  
مـدل  . [6]كند توان بارهاي الكتريكي متصل به شبكه تنظيم مي

 IEEEهــاي اســتاندارد  وتورهاي آن از مــدلگــاورنر و ســروم
  .[5]استخراج گرديده است

  
  كنترلر فازي

در سيستم كنترل فركانس معمولي از سرعت رتور يا فركـانس  
برداري شده و با مقايسـه آن بـا سـيگنال مرجـع،      سيستم نمونه

بـر روي ايـن    PIDكنتـرل كننـده   . شود سيگنال خطا توليد مي
كننده جديد، از چندين  ا در كنترلام. كند سيگنال خطا عمل مي

سرعت رتور، فركانس شـبكه، تـوان خروجـي    : سيگنال شامل
هـاي تــوربين   ژنراتـور، موقعيـت دريچـه آب و موقعيـت پـره     

هـا بـه نحـوي در     هر يك از اين سيگنال. شود برداري مي نمونه
. هـاي تـوربين دخالـت دارنـد     كنترل دريچه آب و زاويـه پـره  

  .دهد اين كنترلر را نشان مي بلوك دياگرام كلي 3شكل
  

  
  كنترل كننده فازي طراحي شده: 3شكل 

ايده اساسي بكار گرفته شده در طراحـي ايـن كنترلـر جديـد،     
هاي خطاي توان و  هاي مجزا در سيگنال كننده استفاده از كنترل

در واقع نوسانات توان و فركانس در شـبكه،  . باشد فركانس مي
ه و در اغلـب مقـالات يكسـان    شديدا به يكديگر وابسـته بـود  

 دهد سرعت تغييـرات  ها نشان مي سازي اما شبيه. اند فرض شده
هاي توربين در ميرايي نوسانات فركانس شبكه بيشتر  زاويه پره

از تغييرات دريچه آب ورودي است، در حاليكه تـاثير دريچـه   
آب ورودي در كنترل توان مكانيكي توربين بيشتر از تغييـرات  

بـر همـين اسـاس در طراحـي     . باشـد  هـاي آن مـي   زاويه پـره 
در كنترل زاويه كننده جديد تاثير سيگنال خطاي فركانس  كنترل
هاي توربين بيش از تاثير سيگنال خطاي توان لحـاظ شـده    پره

و بطور مشابه، سيگنال موثر در كنترل موقعيـت دريچـه   . است
سـازي مـدل تـوربين     در واقع شـبيه . باشد آب، خطاي توان مي

هـاي تـوربين    دهد كه تغيير ناگهاني زاويه پـره  كاپلان نشان مي
در ايـن مقالـه،   . شـود  مـي سبب ايجـاد شـوك در سـرعت آن    

اي طراحي شـده كـه بـا ايجـاد شـوك       كننده فازي بگونه كنترل
تـر نوسـانات    سرعت در جهت مناسب، باعـث ميرايـي سـريع   

بنـابراين پايـداري فركـانس شـبكه     . شـود  مكانيكي توربين مي
  .افزايش خواهد يافت

هـاي كنترلـي بـه منظـور دسـتيابي بـه        هماهنگي كامل سيگنال
سـازي   تر اغتشاشات شبكه، نيازمنـد پيـاده   سريع ميرايي بهتر و

يك استراتژي كنترلي پيچيده و بكارگيري سيسـتمي هوشـمند   
هـاي فـازي داراي    از آنجائيكه سيستم. در ساختار كنترلر است

باشند،  هاي كنترلي هوشمند مي قابليت انعطاف بسيار در كاربرد
اي هـاي خط ـ  از دو سيستم فازي مشابه براي ارزيـابي سـيگنال  

سيسـتم  . توان و فركانس در ساختار كنترلر، استفاده شده است
هـاي توليـد شـده و در نظـر      فازي ديگري با بررسي سـيگنال 

گرفتن موقعيت دريچه آب توربين، بـا همـاهنگي كامـل بـين     
هـاي   هاي خروجي، در مورد كنترل دريچـه آب و پـره   سيگنال

گي ايـن سيسـتم داراي پيچيـد   . كنـد  گيـري مـي   توربين تصميم
در  تعلـق توابع . بيشتري نسبت به دو سيستم فازي ديگر است

هـاي ايــن سيســتم، همگـي از نــوع مثلثــي بــوده و در    ورودي
. هاي خروجـي از توابـع گوسـي اسـتفاده شـده اسـت       سيگنال

ايـن   كننده اصـلي  حاكم بر كنترل (Fuzzy Rules)قوانين فازي 
  .است خلاصه شده 9تا  4هاي  سيستم در شكل
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كنترل دريچه  -موقعيت دريچه آب -سطح منتجه از قوانين فازي فركانس :4شكل 

  آب

 

 
  كنترل دريچه آب -موقعيت دريچه آب -سطح منتجه از قوانين فازي توان: 5شكل 

 
 

 
  كنترل دريچه آب -فرمانس -سطح منتجه از قوانين فازي توان: 6شكل 

 
 

  
كنترل زاويه  -ريچه آبموقعيت د -سطح منتجه از قوانين فازي فركانس: 7شكل 

  ها پره

  

 
كنترل زاويه  -موقعيت دريچه آب -سطح منتجه از قوانين فازي توان: 8شكل 

  ها پره

 

 
  ها كنترل زاويه پره -توان -سطح منتجه از قوانين فازي فركانس: 9شكل 

  

تــر سيســتم در مقابــل  از ســوي ديگــر، بمنظــور پاســخ ســريع
كـه بصـورت    PIDكننـده   نوسانات سرعت رتور، يـك كنتـرل  

كنـد، بـا اسـتفاده از سـيگنال      موازي با سيستم فازي عمل مـي 
هـاي تـوربين را كنتـرل     خطاي سرعت رتور مستقيما زاويه پره

بدين ترتيب، سـاختار پيچيـده كنترلـي بكـار گرفتـه      . نمايد مي
شده، در شرايط ديناميكي مختلفـي ماننـد قطـع و وصـل بـار،      

تـري نسـبت بـه     تر و سـريع عملكرد بسيار به... اتصال كوتاه و
عملكـرد  . هاي معمولي در ميرايي اغتشاشـات دارد  كننده كنترل

كننده در شرايط اتصال كوتـاه و سـوئيچينگ بـار بـا      اين كنترل
  .كنترلر معمولي مقايسه شده است

  
  سازي شبيه

سـازي شـرايط    كننـده جديـد، از طريـق شـبيه     عملكرد كنتـرل 
مقايسـه شـده    PIDولي ديناميكي مختلف سيستم با كنترلر معم

هـاي الگـوريتم ژنتيـك در تنظـيم      تـرين روش  پيشـرفته . است
براي رسيدن بـه بهتـرين پاسـخ، بكـار      PIDپارامترهاي كنترلر 
البته افزايش بيشـتر در گـين ايـن كنتـرل     . [7]گرفته شده است

كننده، مشخصات پاسخ سيستم را تا حدي بهبود بخشـيده امـا   
بنـابراين مقايسـه   . سيستم شودممكن است منجر به ناپايداري 



 
 در نيروگاه آبي ميرايي نوسانات مكانيكي توربين كاپلاناستراتژي جديد كنترلي بمنظور 

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

 
 

بهتـرين عملكـرد    PIDشـود كـه كنترلـر     در شرايطي انجام مي
سازي خطاي اتصال كوتاه سه فـاز متقـارن    شبيه .ممكن را دارد

اي است كه اتصال كوتاه اعمال شده در ترمينال ژنراتـور   بگونه
هاي مختلـف سيسـتم در    پاسخ. رود سيكل از بين مي 5پس از 

كننده  و كنترل PIDبا استفاده از كنترلر معمولي مقابل اين خطا 
با توجه به ايـن شـكل،   . مقايسه شده است 10جديد در شكل

كننده جديد در اين شرايط مشـخص   عملكرد نسبتا بهتر كنترل
  .است
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نوسانات فركانس سيستم هنگام ايجاد اتصال كوتاه ناگهاني در ترمينال : 10شكل 

  ژنراتور

ه شبكه نيز منجر به نوسـانات فركـانس   اتصال يك بار بزرگ ب
مقايسـه ميرايـي ايـن نوسـانات را      11شـكل . شـود  سيستم مي

كننـده معمـولي و كنترلـر جديـد در      هنگام بكـارگيري كنتـرل  
پريونيـت بـه بـاس ژنراتـور      2دهد كـه بـار    شرايطي نشان مي
اين شكل نيز بيـانگر عملكـرد بهتـر كنتـرل     . متصل شده است

  .اتصال ناگهاني بار استكننده جديد در شرايط 
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  نوسانات فركانس سيستم هنگام اتصال بار در ترمينال ژنراتور: 11شكل 

  نتيجه گيري
بكارگيري مستلزم هاي قدرت  پايداري و تثبيت فركانس شبكه

هــاي كنتــرل فركــانس  هــاي مناســب در سيســتم كننــده كنتــرل
 ، عملكردPIDهاي معمولي  كنترل كننده. نيروگاههاي آبي است

هاي آبـي   هاي توربين نسبتا ضعيفي در كنترل دريچه آب و پره
در . بمنظور تثبيت سرعت توربين در شرايط دينـاميكي دارنـد  

كننده چند متغيره جديدي با تركيب كنترلرهاي  اين مقاله كنترل
سازي شد كه قادر است هماهنگي  طراحي و شبيه PIDفازي و 

ورودي و زاويـه  هـاي كنترلـي دريچـه آب     كاملي بين سيگنال
اسـتراتژي  . هاي توربين در شرايط اغتشـاش ايجـاد نمايـد    پره

اي است كـه تـاثير    بكارگرفته شده در ساختار اين كنترلر بگونه
سيگنال خطاي توان در كنترل دريچه آب بيشتر بـوده و زاويـه   

هاي توربين بطور مـوثر توسـط سـيگنال خطـاي فركـانس       پره
دهد عملكرد اين كنترلـر   ان ميها نش سازي شبيه. شود كنترل مي

 PIDدر شرايط ديناميكي بسيار بهتر از كنترل كننـده معمـولي   
  .است
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