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  چكيده
بـه   الكتريكي امروزه استفاده از واحدهاي كوچك توليد انرژي

هاي قدرت به دليل مزاياي مختلف صورت گسترده در سيستم
كاهش تلفات، بهبود . استبرداري، مورد توجه قرار گرفتهبهره

ي اين واحـدها  پايداري و افزايش قابليت اعتماد از جمله مزايا
از موانع بسيار مهم توسعه اين نوع منابع، مسئله قطع . باشندمي

هاي غيرمطلـوب ناشـي از آن ماننـد خـروج از     شبكه و پديده
عدم آگاهي از قطـع شـبكه اصـلي    . باشدسنكرونيزم واحد مي

در اين مقاله رويكرد . باشدتواند خساراتي را به همراه داشتهمي
شـده، بـا كمـك پـايش     د جزيـره جديدي براي تشخيص واح

فركــانس  -سـيگنال ورودي بــه گـاورنر در حلقــه كنتـرل بــار   
رفـع نيـاز بـه    . اسـت واحدهاي از نوع سنكرون، پيشنهاد شـده 

گيري، دقت بالا، عدم تداخل هرگونه تجهيز اضافي براي اندازه
در عملكرد ادوات مختلف شبكه و واحد موردنظر و عملكـرد  

عناصر آن، از جمله مزايـاي پـايش    مستقل از ساختار شبكه و

-سازي نشان مينتايج شبيه. باشدسيگنال ورودي به گاورنر مي

دهد كه رفتار ديناميكي و حالت دائم حلقه كنترل فركـانس در  
هـاي مختلـف در   قبال سيگنال ورودي به گاورنر نسبت پديده

  .باشدشبكه، متفاوت مي
  
  مقدمه)1

يـل مختلـف از جملـه    بـه دلا قدرت هاي ساختار اصلي شبكه
براساس  محيطي و اجتماعيهاي جغرافيايي، زيستمحدوديت

كي يالكتر هاي بزرگ و انتقال توانبرق در نيروگاه انرژي توليد
امـروزه بـا توجـه بـه     . اسـت به نقـاط مصـرف    از مراكز توليد

خطوط تر افزايش تقاضاي انرژي الكتريكي، شاهد گرفتگي بيش
اعتمـاد شـبكه،   زيع، كـاهش قابليـت  هاي انتقال و تودر سيستم
هاي ظرفيتي و عملياتي ادوات مختلـف و افـزايش   محدوديت

منابع  وزافزونكاهش راز طرف ديگر . چشمگير تلفات هستيم
مخـاطرات سـوخت    آن، محيطـي  فسيلي و مشـكلات زيسـت  
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از ديگر مشكلاتي است كـه   انداز آينده انرژي چشم و ايهسته
ن كلـي شـبكه را بـر اتخـاد     گـذارا صاحبان سيستم و سياسـت 

تصميماتي مبني بر مديريت مصـرف و كـاهش تلفـات شـبكه     
شده در زمينه رفع اين از جمله راهكارهاي ارائه. سازدوادار مي

 .باشدهاي نو ميپراكنده و انرژيمعضلات، استفاده از توليدات
افـزايش  از بـرق و گرمـاي توليـدي ژنراتـور،      همزمان استفاده

سيستم با كاهش تقاضـاي   كرد، بهبود كارشبكه قابليت اطمينان
احـداث نيروگـاه و خطـوط    تعويـق  ، برق از شـبكه سراسـري  

ي از جملـه ايـن مزايـا   هـاي توليـد و انتقـال    سيستمدر  جديد
  .باشدمي مختلف

شكلاتي عملكرد موازي ژنراتور جاسازي شده در يك شبكه، م
گونه اين .اطمينان هردو سيستم درپي داردقابليت نيز از ديدگاه

شـده و كنترلـي از   واحدها اغلـب بـه صـورت محلـي كنتـرل     
يكـي از  . هـا وجـود نـدارد   مديريت مركزي شبكه بـر روي آن 

 ژنراتـور ، لـزوم محافظـت   معضلات اين نوع كاركردمهمترين 
شده در مقابل عدم وجود منبـع اصـلي توليـد شـبكه     جاسازي

وليـد  افتد كـه ت  زماني اتفاق مي 1LOMپديده . سراسري است
شده از منبع برق سراسري قطع شده و به يك بخـش  جاسازي

كـه در   طـور همـان . كوچك از شبكه سراسري محـدود شـود  
است، معمولا به دنبال عملكرد يكـي از  نشان داده شده 1شكل
توليـد  واحد مربوطه را از شبكه اصلي هاي شبكه كه  كنندهقطع

   .رخ دهد LOMممكن است وضعيت  ،كنداز هم جدا مي
  

  
  LOM ساختار شبكه همراه با وضعيت. 1شكل

                                                            
1  - Loss of Mains 

بسته به ميزان بار و توليد در بخش جداشده يـا جزيـره تـوان،    
كـه فركـانس و ولتـاژ     تواند تا زمـاني شده ميژنراتور جاسازي

باشد، مسـتقلا بـه   سيستم در محدوده مجاز عملكرد قرار داشته
 هيك جزير IEEE-1547 طبق استاندارد. كار خود ادامه دهد

مل يك يا چند منبع توان ، بخشي از يك سيستم قدرت شاتوان
هـاي  زمـاني از سـاير بخـش   كه براي يـك دوره  باشدميو بار 

دهـد  مشكل اصلي هنگامي رخ مي ].1[است سيستم جدا شده
باشـد،  شده مـي كه واحد در حال تزريق توان به سيستم جزيره
در صورت  .باشدبدون آنكه از قطع شبكه اصلي اطلاعي داشته

كليدهاي خودكـار  با وصل مجدد ادامه كار واحد ممكن است، 
احتمال قطع شبكه . شبكه پديده خروج از سنكرونيزم رخ دهد

اصلي متصل به واحد و اتصـال مجـدد آن بـه دليـل عملكـرد      
  . باشدخودكار كليدهاي موجود در سيستم قدرت زياد مي

وگيري از شده در شبكه و جلبه منظور حفاظت واحد جاسازي
هاي احتمالي ناشي از قطع شبكه اصلي، بايد در حداقل آسيب

شود و ژنراتور از سيستم زمان ممكن قطع شبكه تشخيص داده
در زمينه تشخيص قطع شـبكه اصـلي   . گرددسراسري تفكيك 

يـك   ازهـا  ايـن روش . اسـت هاي متفاوتي پيشنهاد شـده روش
نترل به صورت و ك 2كلي به دو روش كنترل از راه دور ديدگاه

هاي كنترل از راه دور مبتنـي بـر   روش. شوندمحلي تقسيم مي
يـك راه مـوثر   . دنباش ـشده با شبكه مـي ارتباط واحد جاسازي

امـروزي اسـتفاده از    قـدرت  هـاي متناسب بـا سـاختار شـبكه   
بـا تحليـل    هـايي چنين سيسـتم . است SCADAهاي سيستم

شـبكه و  طـول  شـده در  ها و بريكرهاي نصبوضعيت سوئيچ
وقفـه بـه وجـود آمـده در سيسـتم را      هرگونـه  ها، عملكرد آن

شـده توسـط يـك الگـوريتم     اطلاعات اخذ. دندهتشخيص مي
مركزي با توجه به ساختار خطوط و موقعيـت مكـاني كليـدها    

 LOMشـده و امكـان وضـعيت    محدوده جزيـره  ؛شدهتحليل
 يهاي مخابراتها از سيستمگونه روشدر اين. شودمشخص مي

اعـم از تلفـن، امـواج راديـويي، اينترنـت يـا مخـابره         مختلف
 و 1انتقال سيگنال خطابراي  ،3سيگنال بر روي حامل خط توان

                                                            
2  - Communication base 
3  - Power Line Carrier Communication(PLCC) 



 
 فركانس -پراكنده با استفاده از پايش نوسانات سيگنال ورودي به گاورنر سيستم كنترل بارتشخيص پديده قطع شبكه اصلي در حضور توليدات

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

 
 

3 

ايـن  . شودشده استفاده مياطلاع رساني به واحدهاي جاسازي
ها با وجود دقت بسيار بالا و عملكرد مطلوب، معضلاتي روش

ري اوليـه و نگهـداري   گذاهزينه بالاي سرمايه. دارندنيز در پي
هـاي بـه كاررفتـه، تغييـر توپولـوژي      سيستم، پيچيدگي تكنيك

شبكه در طول زمان و نياز به به روزرساني الگـوريتم مركـزي   
  .استهاي ارتباط محور تحليل از جمله موانع استفاده از روش

هاي محلي تكيه بر اطلاعات و سوابق سـايت ژنراتـور    تكنيك
را بــر اســاس   LOMيت دارنــد و وضــع  شــدهجاســازي

هنگـامي  . دهنـد  هاي در دسترس ژنراتور، تشخيص مي سيگنال
شده، از يك مقـدار  شده يا استنتاجگيريهاي اندازه كه شاخص

تشـخيص   LOMوضـعيت وقـوع   آستانه خاص تجاوز كند، 
هاي محلي اين است كـه   يك مزيت بزرگ روش. شودداده مي

كاهـد و  اجرايي ميزينه هاز  لذا. به مخابره سيگنال نياز ندارند
هاي محلي خود تكنيك .شودمي ترنسبتا آسان هاسازي آنپياده

هاي پسيو دسته اول شامل تكنيك. شوندنيز شامل دو دسته مي
هـاي  ها با بررسـي و آنـاليز سـيگنال   اين طيف از روش. است

مرتبط با توليد پراكنده، بدون تاثير متقابل سيستم تشخيص بـر  
سـازي  هـا، پيـاده  از مزاياي ايـن روش . پردازندروي شبكه مي

ارزانتر، كاركرد مناسـب و عـدم تـداخل در عملكـرد سيسـتم      
ــي ــانس در. باشــداصــلي م ــرات فرك ــر ]2[از تغيي ــرخ تغيي ، ن

، ]5[، نرخ تغييرات فركانس نسـبت تـوان اكتيـو   ]4و3[فركانس
، بررســـــي ]7و6[روش مشـــــاهده امپـــــدانس سيســـــتم

بـراي تشـخيص قطـع    شـابه  هـاي م و روش] 9و8[هارمونيكي
ها بر انحـراف  اساس اين روش. استشبكه اصلي استفاده شده

. باشدشده ميآن شاخص از يك محدوده خاص از پيش تعيين
هـا تعيـين ميـزان دقيـق     هاي عمده ايـن گونـه روش  از ضعف

محدوده مجاز تغييرات شاخص با توجه به نوع واحد جاسازي 
ي مختلفـي در شـبكه   هـا پديـده . اسـت شده و ساختار شـبكه  

از منظر  ،LOMممكن است رخ دهد كه رفتاري مشابه پديده 
  .ها داشته باشنداين شاخص

شـود كـه بـا تزريـق     هاي اكتيو اطلاق مـي دسته دوم به تكنيك
ــه سيســتم و بررســي پاســخ آن قطعــي شــبكه را   ســيگنالي ب

                                                                                            
1  - Transfer Trip Scheme 

هاي اكتيو ارتباط متقـابلي  از آنجا كه روش. دهندتشخيص مي
هـاي  دارند، از قابليت اعتماد بيشتري نسبت به روشبا سيستم 

آشكارســازي خطــاي تــوان راكتيــو . پســيو برخــوردار هســتند
روش شيفت و  ]11[، روش رانش فركانسي فعال]10[خروجي

. باشندشده در اين حوزه ميارائه هايشيوهو از جمله ] 12[فاز
 هاي اكتيو مشكلاتي نيز در قبال بهعلي رغم دقت بالاي روش

تاثير نـامطلوب بـر كيفيـت    . ها وجود داردكارگيري اين روش
توان، ايجاد اختلال در عملكرد سيستم متصل به واحد، امكـان  
ناپايداري سيستم به دليـل عملكـرد نابجـاي سيسـتم كنترلـي      

سازي و نياز به تجهيزات اضافي اعمال شده، هزينه بالاي پياده
هـايي هـم   روش. باشـد از جمله موانع اين نوع تكنولوژي مـي 

اند كه به صـورت تركيبـي از چنـد روش پسـيو،     پيشنهاد شده
روش فيدبك مثبت به همراه . كننداكتيو و يا هر دو استفاده مي

] 14[و روش شيفت ولتاژ و توان راكتيـو ] 13[عدم تعادل ولتاژ
  .دنروها به شمار ميدر زمره اين روش

يسـتم  يكـي از اجـزاي مهـم در واحـدهاي جاسـازي داراي س     
سيگنال ورودي به گاورنر . باشدفركانس، گاورنر مي-كنترل بار

هاي كنترلي موجود در سيستم متاثر از فركانس سيستم و حلقه
در اين مقاله رويكرد  جديدي جهت . فركانس است-كنترل بار

تشخيص وضعيت قطع شبكه اصلي مبتني بـر پـايش سـيگنال    
سـازي حـاكي از آن   نتايج شبيه. استورودي گاورنر ارائه شده

هاي مختلف در قبال پديدهسيگنال ورودي به گاورنر  است كه
  .رفتار متفاوتي دارد LOMشبكه و پديده 

  
  سازي واحد توليدپراكنده و سيستم قدرتمدل )2

سازي قطع شبكه سراسري و بررسي اثـر آن بـر   شبيه به منظور
ــبيه   ــيط شـ ــاورنر از محـ ــيگنال ورودي گـ ــازي روي سـ سـ

. اســـتفاده شـــده اســـت  MATLAB_SIMULINKبرنامـــه
 SIMULINKتجهيزات مختلـف بـه صـورت زيـر در محـيط      

  .اندسازي شدهشبيه
  ژنراتور) 2-1

يك ژنراتـور سـه فـاز بـا      سازي شدهمولد واحد كوچك شبيه
براسـاس معـادلات دينـاميكي     ژنراتـور  .باشدمياتصال ستاره 
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مشخص  با پارامترهاي ماشين الكتريكي،حالت نرمال حاكم بر 
  ].15[سازي شده است مدل abcدر دستگاه مرجع 
، ولتاژهـاي القـايي داخلـي    داخلـي ماشـين   شارهاي ارتبـاطي 

با روابـط  به ترتيب ماشين  ژنراتور و گشتاور الكترومغناطيسي
  .شوند مشخص مي 3و  2و  1
)1(                ])][([][ IL    
)2(                                               
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هـاي   انـدوكتانس  اندوكتانس، توسـط  ماتريس 2و  1در رابطه 
متناسب  تحريك و فازهاي استاتور پيچي خودي و متقابل سيم

 ريف گرديده كه از تحليل بـه كمـك  تع) θ(موقعيت روتور  با
  .استاجزاي محدود به دست آمده روش

  
  كننده ولتاژتنظيم) 2-2

خروجي تنظيم ولتاژ وظيفه  ،AVR 1خودكارتنظيم كننده ولتاژ 
اعمـالي  ولتاژ ميزان  تنظيم اين كار را با. بر عهده دارد را واحد

شماي كلـي   2 شكل. شودانجام مي بر سيستم تحريك ژنراتور
كننده ولتاژ، سيسـتم تحريـك و ژنراتـور را    حوه ارتباط تنظيمن

برداري شده از خروجي ژنراتور پس ولتاژ نمونه. دهدنشان مي
با ميزان ولتاژ مرجع واحـد   ،از يكسوسازي توسط يكسوسازها

 مدلسازيدر  .شودكننده ولتاژ اعمال ميمقايسه شده و به تنظيم
AVR  كننده كنترلاز يك بلوكPID استفاده  3 ابق با شكلمط
، بعـد از تقويـت بـه مـدار     AVRولتـاژ خروجـي   . اسـت شده

  ]. 16[شود تحريك ژنراتور اعمال مي
  

  
  AVR مدل ژنراتور و. 2شكل

                                                            
1  - Automatic Voltage Regulator 

  
  كننده ولتاژ خودكارمدل تنظيم. 3شكل 

  
  فركانس -سيستم كنترل بار) 2-3

متصـل بـه واحـد     و فركانس سيسـتم  اكتيو وظيفه كنترل توان
مطابق . باشدمي 2فركانس-بارسيستم كنترل  بر عهده الكتريكي
-فركانس سيستم با مقدار مرجع فركانس مقايسه مي 4با شكل 

اين سيگنال پس از تقويت توسط بهره حلقه فيدبك، بـا  . شود
شده و بـه  شده توان مرجع توليدي مقايسهميزان از پيش تعيين
اوليه كنتـرل  گاورنر واحد توليدي، تابع . شودگاورنر اعمال مي

-فـراهم مـي  سيستم مختلف كاري مطابق با شرايط سرعت را 

توان ميزان مشاركت با تنظيم مقدار بهره حلقه فيدبك مي .آورد
  .واحد در تنظيم فركانس را تعيين كرد

شده به صورت شـكل  سازي كل واحد جاسازيدر نهايت مدل
  .استانجام پذيرفته 5

  
  گاورنرانس و فرك -بارسيستم كنترل مدل  .4شكل

  

  
  هاي مختلف واحدمدل اتصال بخش. 5شكل 

                                                            
2  - Automatic Load- Frequency Controller 
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  بار الكتريكي) 2-4
 ـسـازي  اهمي بارهاي شبكه، مدل -با توجه به ماهيت سلفي ه ب

از آنجا كه . استصورت پذيرفتهمقاومت و سلف سري كمك 
شده شبكه در ميزان تغييرات فركانس شبكه و اندازه بار سوئيچ
بكه تـاثير دارد، لـذا از   هـاي تشـخيص قطـع ش ـ   ديگر شاخص

مقادير متفاوت بار به منظـور تحليـل شـرايط كـاري مختلـف      
  . استسيستم استفاده شده

  
  شبكه) 2-5

واحد شبكه متصل به به منظور تحليل سيگنال ورودي گاورنر، 
در . اسـت فرض شدهنهايت  باس بيشده يك كوچك جاسازي

اتـور  ژنر نهايـت بـه صـورت   با باس بي سازي، شبكهاين مدل
 صورت شـكل به و  در نظر گرفته شدهبزرگ و يك بار بزرگ 

سـازي قطـع    در اين شبكه امكان شبيه. استسازي شدهمدل 6
بـه كمـك كليـدهاي     .بخشي از بار يا توليد شبكه وجـود دارد 

تـوان حـالات   مـي  6مختلف موجود در مدل با توجه به شكل 
يـدگاه  مختلف از دست رفتن سنكرونيزم و سوئيچ بـار را از د 

شبكه عناصر مختلف پارامترهاي  .سازي كردتوليدپراكنده شبيه
شده كه اطلاعات مربوط به هركـدام  به صورت پريونيت فرض

  .در ضميمه آمده است
  

  
  شماتيك كلي شبكه موردنظر. 6شكل

  
  پايش سيگنال ورودي به گاورنر) 3

فركانس واحـدهاي توليـد انـرژي الكتركـي     -سيستم كنترل بار
ها در شبكه از نظر اتصال، رفتـار متفـاوتي   وضعيت آنبسته به 

هنگامي كـه واحـد جاسـازي شـده بـه      . دهداز خود نشان مي
كند، هرگونه تغيير بـار باعـث   صورت مجزا باري را تغذيه مي

سيسـتم كنتـرل در   . شـود تغيير فركانس و نقطه كار سيستم مي
حالت عملكرد مجـزا سـعي دارد كـه بـا تنظـيم بـار و كنتـرل        

 .داردالامكان بـه صـورت پايـدار نگـه     حتيكانس، شبكه را فر
  :داريم 4سازي اين سيستم با توجه به شكل براي مدل

)٥( 
            

1
( ) ( ) ( )G refP s P s s

R
     

سازي گاورنر واحد به كمك يك تابع تبديل با يك ثابت مدل
  .استزماني هيدروليكي صورت پذيرفته

)٦(                                  

1
( )

1G
G

G s
sT


 

توربين نيز به صورت ساده و به كمك يك تـابع   به طور مشابه
 .استتبديل مدل شده
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   :داريم.با توجه به معادله نوسان توان
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فركانس نباشد -بار با فرض اينكه حلقه ثانويه در سيستم كنترل
 10و تغييرات توان مرجع صفر باشد، در اين صـورت معادلـه   

  .آيددرمي 11به صورت معادله 

)١١( 
1

( )[ . ( ). ( ) ] ( )G T Ls G s G s Js D P s
R

     

سيسـتم   توان به صورت سوئيچ بـار را مي اصلي اثر قطع شبكه
معادلـه  [بر روي واحد جاسازي شده درنظر گرفت ،شدهجزيره

-بـار در اين صورت بـه دليـل عملكـرد سيسـتم كنتـرل      . ]11
سيستم كنترل هاي در سيگنالمتفاوت  نوساناتفركانس شاهد 

  .فركانس واحد هستيم
شده بر روي ژنراتور به صـورت  اگر فرض شود كه بار سوئيچ

قابل  13به صورت معادله  11، معادله اي با دامنه ثابت باشدپله
  .بازنويسي است
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M
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s
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به ازاي تغيير پله واحـد   فركانس-بارپاسخ پوياي حلقه كنترل 
. باشـد داراي يك مقدار افت فركانس در حالت دائمي مـي  ،بار

ركانس سيسـتم بـه هـر    اين بدين معناست كه به ازاي تنظيم ف
بـه  . شـده هسـتيم  افت فركانس در سيستم جزيرهاندازه، شاهد 

  .كمك پايش اين سيگنال مي توان به وضعيت شبكه پي برد
نهايـت متصـل   شده بـه بـاس بـي   در حالتي كه واحد جاسازي

رفتاري متفاوت با وضعيت قطع شـبكه   ،باشد، گاورنر مربوطه
باشد اي ميتنظيم فركانس به گونه. دهداصلي از خود نشان مي

نهايـت  شـده در بـاس بـي   كه نوسانات فركانس به مقدار تنظيم
در اين حالـت توليـد پراكنـده تـابعي از شـبكه      . شودمي منجر

)ترك بوده و مقدارمتصل به باس مش )s  شـود و  صفر مـي
مقدار نهايي ورودي گاورنر دقيقا ميزان توان مكانيكي ورودي 

علاوه بر مقدار حالت دائمي سيگنال ورودي خطا، رفتار . است
حالت گذراي آن نيز بسته به اتصال يا عدم اتصال آن به شبكه 

اختار و عناصـر شـبكه   نظر از سصرف. باشداصلي متفاوت مي
نوسانات حالات گذاري ورودي گـاورنر واحـد، متناسـب بـا     

بـه كمـك پـايش    . باشدوضعيت آن از نظر اتصال به شبكه مي
 LOMتري توان در زمان بسيار كوتاهحالت گذراي سيگنال مي

اين موضـوع در  . را تشخيص داد و واحد را از شبكه جدا كرد
  . استبه تفضيل آمده 4بخش 

  
  سازينتايج شبيه )4

به منظور بررسي و پايش سيگنال ورودي گاورنر، سـناريوهاي  
شـده كـه   در اين سناريوها سعي. استسازي شدهمختلفي شبيه

اثر تغيير بار، خطاي متعادل سه فاز، كليدزني بانك خـازني در  
نزديـك بـه واحـد    هـاي دور و  هاي مختلف و در بـاس اندازه

  .شوندسازي شبيه 6جاسازي شده شكل 
  

  كليدزني بارالقايي ) 4-1
از جمله شرايط احتمال خطا در تشخيص قطعي شبكه اصـلي،  

مربـوط بـه توليـد     PCCحالتي است كه بار متصل بـه بـاس   
در . برابر و يا نزديـك بـه ميـزان توليـدنامي آن باشـد      ،پراكنده

و توليـد واحـد مربوطـه،     PCCحالت نابرابري زياد بار باس 
توجه بـه ميـزان انحـراف بـيش از حـد      تشخيص به راحتي با 

سازي در شبيه. پذير استهاي سيستم امكانهركدام از سيگنال
اين مقاله براي باس مربوط به واحد جاسازي شده بارگـذاري  

  . استسبك برابر با ميزان نامي توان توليدي واحد فرض شده
چهار نوع بارگذاري به عنوان تست و پايش سـيگنال گـاورنر   

  : استختلف به شبكه اعمال شدهاط مدر نق
  پريونيت5/0و  پريونيت25/0(بارگذاري سبك شبكه( 

  پريونيت 1(بارگذاري نرمال شبكه( 

  پريونيت 2(بارگذاري سنگين شبكه(  

   2و  1كليدزني بارالقايي بين كليد خودكارشماره ) 4-1-1
هـاي مختلـف بـر روي شـبكه     در اين سناريو بارهاي با اندازه

 IEEE 1547-2003استاندارد  كه از آنجا. وندشكليدزني مي
اسـت، لـذا   ثانيـه ذكـر كـرده    2را قطع حداكثر زمان تشخيص 

هاي نمونه برداري شـده در محـدوده دو ثانيـه بعـد از     سيگنال
همان طـور  . اندوقوع كليدزني يا سوئيچينگ به نمايش درآمده

باشـد، بـا افـزايش انـدازه بـار      مشخص مي 8و  7كه در شكل 
زده شده بر روي سيستم، ميزان انحـراف سـيگنال ورودي   كليد

  .شودگاورنر بيشتر مي
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سيگنال ورودي به گاورنر ناشي از اتصال مقادير مختلف بار بين  .7شكل

  در حضور شبكه اصلي 2و  1كليد 
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سيگنال ورودي به گاورنر ناشي از خروج مقادير مختلف بار بين . 8شكل

  ليدر حضور شبكه اص 2و  1كليد 
  

نسبت  3و  2سوئيچ بار بين كليد خودكارشماره ) 4-1-2
  به توليدپراكنده 

اي دورتـر  كليـدزني بارهـاي مختلـف در نقطـه     به طور مشابه
طـور كـه   همان. استسازي شدهشبيه موردنظر نسبت به واحد

نظر از فاصله بار بـا  صرف شود،ديده مي 10و  9هاي در شكل
. باشدورودي گاورنر مشابه مي هايواحد، روند نوسان سيگنال

منتها هرچه نقطه كليد زني بار از توليد پراكنـده دورتـر باشـد،    
  .تاثير كمتري بر روي سيگنال ورودي گاورنر دارد
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سيگنال ورودي به گاورنر ناشي از اتصال مقادير مختلف بار بين . 9شكل

  در حضور شبكه اصلي 3و  2كليد 
  

0  0.5 1 1.5 2
0.17

0.18

0.19

0.2

0.21

0.22

0.23

Time (s)

In
p

u
t 

S
ig

n
a

l T
o

 G
o

ve
rn

o
r 

(P
u

)

 

 

0.25 Pu
0.5 Pu
1 Pu
2 Pu

 
رنر ناشي از خروج مقادير مختلف بار بين سيگنال ورودي به گاو. 10شكل

  در حضور شبكه اصلي 3و  2كليد 

  قطع شبكه سراسري) 4-2
سازي پديده قطـع شـبكه اصـلي از كليـدهاي روي     براي شبيه

ع شـبكه،  ط ـبسـته بـه محـل ق   . اسـت شبكه اصلي استفاده شده
  .گيردبارهاي مختلفي بر روي واحد جاسازي شده قرار مي

  
 1شبكه توسط كليد شماره وقوع قطع ) 4-2-1

. گيـرد با قطع اين كليد تنها بار محلي بر روي شبكه قـرار مـي  
دهد كه بـار  ترين حالت تشخيص، در اين حالت رخ ميسخت

ايـن حالـت    11در شـكل  . محلي با توليد واحـد برابـر اسـت   
  .استنمايش داده شده
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  1سيگنال ورودي به گاورنر ناشي از قطع كليد شماره . 11شكل

  
  2وقوع قطع شبكه توسط كليد شماره ) 4-2-2

در شبكه ممكن اسـت حـالاتي رخ دهـد كـه بـه دليـل قطـع        
كليدهاي دورتر از واحد جاسازي شده بـار بيشـتري از شـبكه    

در چنين حالتي جزيره توان شـامل  . بر روي واحد منتقل شود
بسته به اندازه . باشدبار محلي به همراه بخشي از بار شبكه مي

 اتـي فركانس شبكه دچـار تغيير  ،شده بر روي واحديلبار تحم
شـود، بـا افـزايش    ديده مي 12طور كه در شكل همان .شودمي

شـده بـر روي واحـد توليدپراكنـده ميـزان      مقدار بـار تحميـل  
  .شودانحراف سيگنال خطاي ورودي به گاورنر بيشتر مي
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  2سيگنال ورودي به گاورنر ناشي از قطع كليد شماره . 12شكل
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پريونيت در جزيره تـوان   25/0بار  2در حالتي كه با قطع كليد 
باقي بماند، واحد جاسازي شده اين توانـايي را دارد كـه آن را   

در صورت برابري بار و توان نامي واحد، تشخيص . تامين كند
. پذير استقطع شبكه با توجه به سيگنال ورودي گاورنر امكان

ابري بار جزيـره و تـوان   در حالت بر نوسانات ورودي گاورنر
  .باشدمي 13مطابق شكل  واحد،
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در حالت 2سيگنال ورودي به گاورنر ناشي از قطع كليد شماره . 13شكل

 برابري توان و بار جزيره

 
   3وقوع قطع شبكه توسط كليد شماره ) 4-2-3

هـاي  نيـز سـيگنال   3براي كليد شـماره   2-2-4مشابه قسمت 
  . دارد مشابهي در قبال گاورنر وجود
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  3سيگنال ورودي به گاورنر ناشي از قطع كليد شماره . 14شكل

 
 كليدزني بانك خازني) 4-3

، كليـدزني  قـدرت  هاي معمول در سيسـتم يكي ديگر از پديده
. باشـد شده در نقاط مختلف سيستم ميهاي خازني نصببانك

فركـانس، كليـدزني   -براي بررسي عملكرد سيستم كنتـرل بـار  
هـاي مختلـف و در نقـاط مختلـف     ي در اندازههاي خازنبانك

كليـدزني بانـك خـازني    . اسـت سازي شدهسيستم تست، شبيه
سيگنال  شامل نوسانات گذراي كوچكي بر روي نوسان اصلي

محل كليدزني هم بر روي دامنه نوسانات تـاثير دارد،  . باشدمي
نقطه اتصـال بـه شـبكه بانـك     فاصله اي كه با افزايش به گونه

از واحد مربوطه، تـاثير آن بـر روي سـيگنال ورودي    موردنظر 
  ]17و  16، 15هاي شكل [. شودكمتر مي گاورنر
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  ورودي گاورنر ناشي از كليدزني خازن نزديك به واحد .15شكل
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  2و  1ورودي گاورنر ناشي از كليدزني خازن بين كليد  .16شكل
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  3و  2يد ورودي گاورنر ناشي از كليدزني خازن بين كل .17شكل 

  
 فازخطاي سه) 4-4

خطا در سيسـتم  ، سيستم قدرت معمول در هاياز ديگر پديده
ط مختلـف  فاز در نقادر اين قسمت خطاي سه. باشدانتقال مي

زمـان  .] 20و 19، 18هاي شكل [است سازي شدهسيستم شبيه
سـازي  شبيه. استبرابر با دوسيكل منظور شده ي موردنظرخطا

شده تا تاثير امپـدانس  امپدانس خطا انجام براي مقادير مختلف
 .شودخطا نيز در نظر گرفته
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  ورودي گاورنر ناشي از خطا نزديك به واحد .18شكل
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  2و  1ورودي گاورنر ناشي از خطا بين كليد  .19شكل
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  3و  2ورودي گاورنر ناشي از خطا بين كليد  .20شكل

  
حالـت گـذاري   سازي برمـي آيـد،   طور كه از نتايج شبيههمان

ســيگنال ورودي بــه گــاورنر در وضــعيت قطــع شــبكه رفتــار 
درصورت قطـع شـبكه،   . دهدنوساني خاصي از خود نشان مي

نوسـاناتي را شـامل    ،سيگنال ورودي گاورنر بسته به ميزان بار
شـده ورودي  هدف رسيدن به مقدار جديـد تنظـيم   شود كهمي

رفتـار   .اشـد بمـي  15، مطابق با خطاي ناشـي از رابطـه   گاورنر
اي فركانس در قبال سيگنال گاورنر به گونـه -سيستم كنترل بار

است كه نوسانات حاصله، خط ورودي گاورنر قبـل از وقـوع   
شـود،  اين رفتار باعـث مـي  . كندپديده قطع شبكه را قطع نمي

تمامي نوسانات در بالاي محور ورودي گـاورنر قبـل از قطـع    
ين سـيگنال در حالـت   از خصوصيات ديگر ا. شبكه قرار گيرد

]. 14و  12و  11هاي شكل[قطع شبكه، ميرايي سريع آن است 
 بـار، كليـدزني   كليـدزني  هـاي پديدهدر اين در حالي است كه 

، نوسـانات بـه    با وجود شـبكه  هاي خازني و وقوع خطابانك
حول مقدار اوليه ورودي گاورنر انجام  كه تماماً هستنداي گونه
به كمك . شوندبه مقدار اوليه همگرا ميپذيرند و در نهايت مي

تـوان  اين اختلاف در روند نوساني سيگنال ورودي گاورنر مي
  .شاخصي را براي تشخيص قطع شبكه اصلي تعريف كرد

  
  نتيجه گيري)5

در اين مقاله، رويكـرد جديـدي بـراي اطـلاع از قطـع شـبكه       
فركـانس در مولـدهاي   -حلقه كنترل بار. استاصلي، ارائه شده

 .كتريكي نقـش مهمـي در پايـداري و تثبيـت فركـانس دارد     ال
پايش سيگنال ورودي به گاورنر در واحدهاي جاسـازي شـده   

 LOMتواند در تشخيص فركانس مي-داراي سيستم كنترل بار
هاي روش پيشنهادي رفع نيـاز بـه تجهيـز    از مزيت .موثر باشد

، عدم تداخل در كار واحـد جاسـازي   گيريبراي اندازه اضافي
نتـايج  . باشـد شده و حذف تاثير متقابل بـر روي سيسـتم مـي   

حاكي از آن است كـه سـيگنال ورودي گـاورنر بـا     سازي شبيه
هاي متفاوت، رفتـار گـذراي متفـاوتي از خـود     توجه به پديده

به كمك پايش حالت گـذراي سـيگنال ورودي   . دهدنشان مي
توان هاي مختلف، ميگاورنر و نحوه نوسان آن در برابر پديده

  قطع شبكه اصلي را تشخيص داد
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  ضمايم) 7
Individual Generator Rating 

3 Ph  Type  
)KVA (31.5 Rated power  

)V( 380  Rated voltage 
)Hz( 50  Rated frequency 

1500  )RPM(  

 
Governor Data (Pu) 

0.05  R 
0.01  D  

1  J  
0.002  TT  
0.004  Tg  

 
AVR Data (Pu) 

0.046  a 
4.8  b  

0.345  c  
0.0067  d  

13  e  
1  Vref 

5.1  K1 
-5.1  K2 
5.1  K3 

  
K4 43.7483 

K5 5.4 

 
Parameters of the synchronous machine 

Mutual 
inductance of 
stator phase 
“a” and field 

Mutual 
inductance of 
stator phase 
“a” and “c” 

Self 
inductance 

of stator 
phase “a” 

 

0.0 -6.5e-3 1.3e-2 DC 
0.2 0.0 0.0 2nd 
0.05.8e-3 5e-3 4th 

2.5e-8 0.0 0.0 6th 

0.0 1.1e-4 1.2e-4 8th 

7e-4 0.0 0.0 10th 
0.0 3.1e-5 3.5e-5 12th 

2.5e-4 0.0 0.0 14th 
0.0 3.3e-5 1.2e-5 16th 
0.0 1.5e-5 5.8e-6 20th 
0.0 4.8e-6 3.6e-6 24th 
0.0 0.0 0.0 26th 
0.02.4e-5 8.4e-6 28th 

resistance of the field circuit = 3.7 Ω 
inductance of the field circuit =1H 

linkage inductance of the field =2.086 H 
Ra= Rb= Rc= 0.199 Ω 

leakage inductance of the stator phase “a”= 1 H 
 

Load PF=0.8 
Rline=0.02 ohm 
Lline=0.1 H 

 


