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روش  و VSIبا استفاده از مبدل اي ذخیره سازي سیستم کنترلی نیروگاه تلمبهمدل
 فضاي حالت

 1حسینی محمدحسنسید 
 2سینا اسلامی

 چکیده

سازي انرژي، پایداري و کنترل سیستم قدرت ایفا اي نقش مؤثري در ذخیرههاي تلمبه ذخیرهنیروگاه
 180اي نیروگاه تلمبه ذخیره سازي یک واحد دور متغیرسازي و شبیهکنند. در این تحقیق مدلمی

به جاي روش قدیمی ژ ینورتر منبع ولتاهاي ادر آن از مبدلکه  انجام شده است نیروگاه آزاد مگاواتی
طرح اصلی تحقیق از طریق کنترل اینورترهاي سه سطحی منبع  سیکلوکانورترها استفاده شده است.

و  ژولتا گیرد که هدف، کنترل مبدل سه سطحی منبعروش فضاي حالت صورت می ي بر اساسژولتا
یک مبدل سه فاز  از بندي سیستمدر ساختار پیکر در یک مقدار ثابت است. DC ژداري ولتانگه

AC/DC/AC منبع مبدل در سیستم کنترلی .و فرکانس استفاده شده است ژبراي کنترل و تغییر ولتا 
 شود.استفاده می DC ژبراي کنترل توان رآکتیو، جریان و ولتا کلاسیک و مدل فضاي حالت ولتاژ
که د دهها نشان میسازيقایسه نتایج شبیهافزار مطلب انجام شده است. مسازي با استفاده از نرمشبیه

 تیوگویی به توان رآکتوان رآکتیو کنترل شده با استفاده از روش فضاي حالت منجر به بهبود زمان پاسخ
شود. همچنین کنترل جریان از روش فضاي حالت ارائه شده عملکرد شبکه نسبت به روش کلاسیک می

 رد.قابل قبولی را نسبت به کنترل کلاسیک دا

 هاي کلیديواژه

 .مدل کنترلی فضاي حالت ،(VSI)اینورتري  ژمنبع ولتا ،AC/DC/ACمبدل 
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 مقدمه 
با توجه به افزایش تقاضا و محدودیت منابع سوخت سنتی 

فسیلی) و گستردگی شبکه قدرت و با توجه به  هايسوخت(
ي ژنیاز به منابع انر ،اهمیت پایداري شبکه و حفاظت از شبکه

تلمبه  هاينیروگاهلذا نقش  شودمید پذیر احساس تجدی
براي رسیدن به این هدف بسیار ضروري است (کو  ايذخیره

تلمبه  هاينیروگاهدر  اکنون. هم)2007، و همکاران 1آنگ
آبی که از مولد سنکرون با مبدل  هاينیروگاهو سایر  ايذخیره

ین با شکاربرد ما . موضوعشودمیفرکانس استاتیکی استفاده 
، و همکاران 2(کاوکابانی مطرح است متغیرفناوري سرعت 

افزایش راندمان  اند ازعبارت هانیروگاهمزایاي این  ).2010
پایداري و تعادل شبکه و سرعت بالاي  ،بهینه در تولید و مصرف

 هايهسامان ملپاسخگویی به نیاز شبکه در شرایط حساس (شا
 ر ارتباطدمطالعات مختلفی . ی)و کنترل الکتریکی ،هیدرولیکی

 هازجمل ايتلمبه ذخیره هاينیروگاهبا سیستم هیدرولیکی 
 انجام شده استاي با سرعت متغیر تلمبه ذخیره هاينیروگاه

 سنکرون ژنراتورهايدر این مورد  ).2008، و همکاران 3فانگ(

 تهالکتریسیبراي تولید  ايالعادهفوقو مغناطیس دائم اهمیت 
، و همکاران 4استیمر( تجدید پذیر دارند هايانرژياستفاده از با 

اي با اه تلمبه ذخیرهدستاوردهاي نیروگ ترینمهماز  ).2014
از شبکه در حالت  شدهجذبر امکان تغییر توان سرعت متغی

که سبب  استدرصد توان نامی)  30پمپی در محدوده مجاز (
 سکیایوان(. شودمیکنترل فرکانس شبکه با بازده بالاي پمپ 

همچنین در صورت بروز خطا در شبکه ). 2008، 5و کوزارا
اینورتر قابلیت بهتري در کنترل نیروگاه و حذف اغتشاشات رخ 

که نتیجه افزایش قابلیت اطمینان  کندمیداده در شبکه ایفا 
 .)2006، همکاران و 6است (پورتلو

براي اجراي و فرکانس  ژولتا هايکنندهکنترل تحقیق،در این  
. اندشدهطراحی  DSPدر یک سیستم دیجیتالی از قبیل  ،آسان

از طریق کنترل اینورترهاي سه سطحی  تحقیقطرح اصلی 
هدف  گیردمیروش فضاي حالت صورت  بر اساسي ژمنبع ولتا

 ژولتا دارينگهو  ژولتا کنترل مبدل سه سطحی منبع اصلی،
DC  هايمبدل سیکلوکانورترها .استدر یک مقدار ثابت 

 دزنیکلی عناصر عنوانبه تریستورها از که هستند مستقیمی

1 Kuang 
2 Kawkabani 
3 Fang 

 33 باًتقری سیکلوکانورتر خروجی فرکانس. کنندمی استفاده
 یممستق مبدل این دلیل همین به. است ورودي فرکانس درصد

 VSI ولتاژ مبدل اما؛ رود به کار ماشین استارت براي تواندنمی
 در ماشین استارت براي ندتوامی و ندارد محدودیتی چنین
 ینماش استاتور کاربرد، این براي. شود استفاده موتوري حالت

 فاز هس سیستم توسط روتور و شودمی کوتاه اتصال آسنکرون
 اندازيراه براي SFC به نیازي حالت این در. شودمی تغذیه
ت دسه ابتدا از روش کلاسیک براي ب تحقیق،در این  .نیست

 هاقطبکلی سیستم و محل قرار گرفتن  آوردن تابع تبدیل
استفاده شده است و از روش فضاي حالت براي کنترل توان 

. در اصل براي پایداري شودمیاستفاده  DCژ و ولتا رآکتیو
ي هاقطب(کلی سیستم سعی در پایداري نقاط ناپایدار سیستم 

 این بر. شده است )از تابع کلی سیستم آمدهدستبهناپایدار 
 ،گرفته شده است در نظر VSIو هدف براي سیستم د اساس

کنترل  -2 و در یک مقدار مشخص DCنگهداري ولتاژ  -1
ح اصلا که در یک مقدار ثابت. این روش در مواردي رآکتیوتوان 

ضریب قدرت با دقت بالا و پاسخ دینامیکی سریع نیاز است 
 سیستم بر این اساس ابتدا ساختار کلی .شودمیاستفاده 

ساختار مبدل و مدل دینامیکی ماشین شرح داده شده  هازجمل
براي کنترل  کاررفتهبهاست، سپس معادلات فضاي حالت 

 موردنیاز هايتبدیلتابع  در پایانسیستم بیان شده و 
 است. آمدهدستبه

 هامواد و روش

ستم  ساختار کلی سی
در ابتدا مدل به دو بخش ترانسفورماتوري و ماشینی تقسیم 

ختار مربوط به هر قسمت تشریح گردیده است. شکل شده و سا
لی . هدف اصدهدمی) شماي کلی سیستم الکتریکی را نشان 1(

پشت به  هايمبدلاز طریق  رآکتیواین بخش کنترل توان 
بدون در نظر گرفتن توان  DCپشت با فرض ثابت ماندن ولتاژ 

 فاز 3. براي این منظور از روش پارك (تغییر مرجع استاکتیو 
مربوط به توان  d) استفاده شده است. محور d-q محورهايبه 

که با  است رآکتیومربوط به توان  qو محور  DC ژاکتیو و ولتا
و اینورتر منبع ولتاژ سه سطحی در  دوسوتغذیه ژنراتور القائی

4 Steimer  
5 Iwanski & Koczara 
6 Portillo 
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) 1که در شکل ( طورهماناست. سمت رتور مشخص شده 
یه ریان اولو ظرفیت ولتاژ توسط ج رآکتیومشخص است توان 

و  شودمیترانسفورماتور (در اینورتر سمت چپ) انجام 
نقش حالت بخش ماشینی کنترل سرعت و توان  ترینمهم

) ساختار کلی حالت ژنراتوري را نشان 2شکل ( .است رآکتیو
 .دهدمی

 
 یرمدل الکتریکی نیروگاه سرعت متغ ):1شکل (

 

 ساختار کلی حالت ژنراتوري ):2شکل (

 VSCختار بررسی سا 
مبدل با  به مطالعه )،2014و همکاران ( 1کانستانتپولوس

چند سطحی  هايمبدل مانند جدید، هايفناوري ازاستفاده 
 دیگر، مزایاي جدید در میان هايتوپولوژي اند. اینپرداخته

 توسط شده گرفته کار به ولتاژ و توان موجب افزایش اساساً
مبدل  ير گرفته شده براکنترل به کا ياستراتژ شوند.می مبدل

را که شامل کنترل ولتاژ باس و  یطرف شبکه دو هدف اصل
 نیاشروتور م نیب و رآکتیو (مبادله شده ویاکت يهاکنترل توان

 .)2014و همکاران،  یالی(دان کندو شبکه) است را دنبال می

 ماشین دو سو تغذیه مدل دینامیکی
رتور و  يهاچیپمیس شدهساده) مدل استاندارد و 3شکل (در 

) مدار معادل 4شکل (در استاتور یک ماشین دو سو تغذیه و 
بر اساس  ).2015 ،2کومار( نشان داده شده استآن  الکتریکی

اي استاتور مقدار ولتاژهاي لحظه توانمیمدل استاندارد فوق، 
زیر  توسط روابطو جریانات و شار الکتریکی دستگاه ژنراتور را 

 محاسبه نمود:

vas(t) = Rsias(t) + d𝜓𝜓as (t)
dt

 )1(  

1 Kanstantopoulos 

 vbs(t) = Rsibs(t) + d𝜓𝜓bs (t)
dt

 )2(  

vcs(t) = Rsics(t) + d𝜓𝜓cs (t)
dt

 )3(   

= ics(t) وias(t)،  ibs(t) مقاومت استاتور، =sR در روابط فوق
= vcs(t)و  vas(t) ،vbs(t)جریان فازهاي مختلف استاتور و 

 𝜓𝜓cs (t)و𝜓𝜓  as (t) ، 𝜓𝜓bs (t)سه فاز و   ايلحظهولتاژهاي 

 استاتور. شارهاي الکتریکی = 
ω𝑠𝑠  شار ف شبکه  وسیلهبهسیستم است که  ايزاویهفرکانس

 :راي رتور داریمبگردد. قوي تحمیل می

var(t) = Rriar(t) + d𝜓𝜓ar (t)
dt

 )4(  

vbr(t) = Rribr(t) + d𝜓𝜓br (t)
dt

 )5(  

vcr(t) = Rricr(t) + d𝜓𝜓cr (t)
dt

 )6(  

 ،iar(t) رتور به استاتور،  مقاومت انتقالی از =rR که در آن
ibr (t) و  icr(t)= يفازهاانتقالی با  هايجریان a و b و  c از

ولتاژهاي انتقالی  =vcr(t)و  var(t) ،vbr(t)، استاتور به رتور
شارهاي  =𝜓𝜓 cr (t)و  𝜓𝜓ar (t)، 𝜓𝜓br (t) و از استاتور به رتور

ار سیستم با حالت پاید اندازيراهالکتریکی رتور. تحت شرایط 
 .استω𝑟𝑟  و ثابت یا دارزاویه، امنه رتور شامل فرکانس 

یه ذهمواره یک ساختار کلی از ماشین دو سو تغ تحقیقدر این 
با فرض انتقال پارامترها از سمت رتور به استاتور در نظر گرفته 

 شده است.

 

 استاتور و رتور)(فازه  ایده آل سه هايپیچیسیم :)3شکل (
 ماشین دو سو تغذیه

2 Kumar 
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 ماشین دو سو تغذیهمدار معادل الکتریکی  ):4شکل (

ستم  معادلات فضاي حالت سی
نسفورماتوري و ترا هايبخشدر  هادیاگرامحصول بلوك 

 است: ریپذامکانبا استفاده دو روش زیر  ماشینی
روش کنترل فضاي حالت که هر دو  )2 و روش کلاسیک )1

) بلوك تنظیم روند 5ي فرم یکسانی هستند. شکل (روش دارا
ها دهد. در این روشنماي در حالت کنترلی سیستم را نشان می

 3تغییر فرم  براي )2014، 2(گانش و همکاران 1از مدل پارك
که از طریق قرار  شودمیاستفاده  )d-q(از ف 2فاز به محورهاي 

 در نظر گرفت: توان، میu1ژگرفتن بر روي فازور ولتا
u1d = u1q و 1 = در این سیستم  کاررفتهبه متغیرهاي. 0

 نمایش داده شده است. )6( در شکل

 
 سیستم بلوك روند نماي تنظیم): 5شکل (

 
 معرفی پارامترهاي سیستم ):6شکل (

ولتاژ  =u1 , i1 از: اندعبارتدر این مدل  کاررفتهبهپارامترهاي 
ولتاژ و  =u2 ,   i2، و جریان خط در سمت اولیه ترانسفورماتور
 رآکتیوتوان  =q ،جریان خط در سمت ثانویه ترانسفورماتور

در انتهاي  DCولتاژ = uDC، ناشی شده از بخش ترانسفورماتور

1 Park model 

از طرف  DCمجموع جریان  =iDCt،بخش ترانسفورماتوري
 DCمجموع جریان  =iDCm، مبدل ترانسفورماتوري بخش

، ورودي به بخش ماشینی مبدل منبع ولتاژ سه سطحی
iDCc1 , iDC c2=  جریانDC  و  هاخازنهر کدام ازiDC0= 

 .لفه صفرؤم DCجریان 
= iDC0شود که راحی فرض میراي طدر ابتدا ب (که مربوط  0

 شود)، بنابراینها میبه بخش نامتعادلی ولتاژ خازن
مدار  توانبرابر خواهند شد. سپس می  iDC c2 و iDCc1 مقدار

تغییر داد و با استفاده  c7.به شکل  a7.معادلمان را از شکل 
 صورتبهگی حذف جریان مغناطیس کنند که از از مدار معادلی

به لازم  هايجریانو  ژمقادیر ولتاآید، می به دست) 8شکل (
) فرآیند این مسئله را 8) و (7(هاي شکل. دست خواهند آمد

 .دهدمینشان 

 

= 𝐢𝐢𝐃𝐃𝐃𝐃𝟎𝟎): مدار معادل با فرض7(شکل   و   𝐢𝐢𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝟏𝟏و برابر کردن 𝟎𝟎
𝐢𝐢𝐃𝐃𝐃𝐃 𝐜𝐜𝟐𝟐 

 

 یان مغناطیس کنندگی): مدل پارامتري با حذف جر8(شکل 

 معادلات پایه
در این مدار  کاررفتهبه هايفرضابتدا معادلات پایه به همراه 

و  معادل ارائه و در ادامه معادلات مربوط به کنترل جریان
 ايهتبدیل. سپس تابع شودمیبیان  رآکتیوکنترل توان 

 هدر محیط برنامه ب سازيشبیهدر هر قسمت براي  کاررفتهبه
م در تابع تبدیل سیست کاررفتهبهي هاقطب. تمام آیدمیدست 

براي پایداري محاسبه شده است. سیستم در مرحله اول قبل 
ناپایدار است که سعی  صورتبهاز انتخاب کنترلرهاي مناسب 

 صورتبهسیستم را  PIDدر اولین گام با کنترلر  شودمی
 همناسبی کنترل نمود. باید توجه داشت با توجه به اینک

بهتر  آنیک سیستم چند متغیره است براي کنترل ، سیستم

2 Ganesh 
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مرحله طراحی  .بررسی گردد هاخروجیورودي و  تأثیراست که 
 مرکزغیرمتدر این سیستم با استفاده از روش کنترل  کنترلر

 به این صورت که پس از تعیین ورودي و خروجی مطلوب است
ر بدون کنترل شده و کنترل موردنظرابتدا ورودي و خروجی 

و سپس  شودمیاعمال به ورودي و خروجی دیگر تنظیم 
به  .شودمیورودي خروجی بعدي با حضور کنترلر اولی تنظیم 

 که شودمیسعی  PID با استفاده از یک کنترلر ترسادهعبارت 

 باید از ورودي مرجع تبعیت نماید. در گام اول طراحی خروجی
نمونه در  عنوانبهخروجی اول را کنترل کند که  ،ورودي اول

در ورودي و خروجی  کاررفتهبه طراحی اصول و )9( شکل
ه . در ابتدا براي بنشان داده شده است PID سیستم با کنترلر

 شدهسادهدست آوردن معادلات پایه با استفاده از مدار معادل 
 ژفرض بر این است که مقدار قاب مرجع بر روي ولتا ،)9شکل (

U1  1مؤلفه و با استفاده از قرار گرفتن دو  قرار گرفته است 
u1d = 0 و u1q به زاویه مرجع حاصل از معادلات پارك  =

 خواهد آمد. دست
un =  u1 )7(  

و جریان با  ژآوردن ولتا به دستسپس معادلات لازم براي 
 توانوسیله آن میشود که بهمی) حاصل 8استفاده از شکل (

لیه ترانسفورماتوري را به حالت او خروجی از DCمقدار جریان 
 دست آورد:

U2 =  −rsci1 −  s xsc
ωn

i1 − jxsci1 + un  )8(  

ωnکه در این رابطه =2 πfn   مقدار وfn  مقدار فرکانس شروع
 . سپس با استفاده ازاستبه کار شبکه 

 

 

روجی سیستم در ورودي و خ کاررفتهبهو طراحی  اصول ):9شکل (
 غیرمتمرکزدر روش  PID با کنترلر

) 8مقادیر پارامترهاي مدار معادل سیستم و استفاده از معادله (
که با استفاده از آن جریان  را محاسبه نمود i1مقدار توانمی

 دست خواهد آمد.ه خروجی بخش ترانسفورماتوري ب
 از تلفات براي توان اکتیو داریم: نظرصرفبا 

P = UDCtiDCt = u1di1d )9(  

𝑞𝑞 = u1d i1q )10(  

 DC) مقدار جریان خروجی 6با استفاده از شکل ( درنهایتو 
 شود.آورده میدست ه ب

iDC c = iDCt − iDCm = Ct SUDC )11(  

 براي توان سازيشبیهکه تمام پارامترها در  است لازم به ذکر
 است. کاررفتهبه ايیرهذخمگاواتی نیروگاه تلمبه  180

هدف اصلی در این قسمت بعد از پیدا کردن روابط پایه در مدار 
روش  صورتبهدست آوردن تابع تبدیل ابتدا ه ب ،معادل

هاي لازم در روش تبدیلپیدا کردن تابع  کلاسیک و سپس
هاي آن جهت پایداري سیستم فضاي حالت و پیدا کردن قطب

 انیکنترل جره همین دلیل سازي پایانی است. بدر شبیه
آمد که در ادامه  وسیله کنترل توان رآکتیو به دست خواهدبه

 شود.تحقیق به آن پرداخته می

 کنترل جریان
که براي طراحی  است Iو  PIو  P يلاتورهاورگاین روش شامل 

ن و یکی از مشکلات ای استآن تابع سیستم در حالت حلقه باز 
 یک قطب توانندیماستاندارد  يلاتورهاورگروش این است که 

در تابع  در حالتی که(را جبران کنند  هاقطبیا یک جفت از 
براي  .)سیستم رگوله شده بیش از یک قطب وجود دارد تبدیل

 آکتیورکنترل توان  وسیلهبهانجام این عمل ابتدا کنترل جریان 
آن بخش ماشینی و  وسیلهبهدست خواهد آمد و سپس ه ب

 حاصل خواهد شد. ترانسفورماتوري
 )10( بلوك دیاگرام تابع انتقال براي کنترل جریان در شکل

سیستم رگوله شده  Gi1(s)نشان داده شده است. در این شکل
) 8معادله ( وسیلهبه آن که بخش ترانسفورماتوري قرار دارد
قسمت مبدل سه ، قسمت مبدلی (GpE1(s) .شودمیتشریح 

) (TpE1(s))کوچک زمانی  ايهثابتبا  ژسطحی منبع ولتا
رگولاتور جریان که باید طراحی  GR1(s) درنهایت ؛ واست
 .شود
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 ): بلوك دیاگرام تابع انتقال براي کنترل جریان10شکل (

 ) خواهیم داشت:8( معادلهبا استفاده از 

i1 =  −  U2
rsc+j f1 xsc+s xscwn

+  Û𝑛𝑛
rsc+j f1 xsc+s xsc 

wn 
   )12(  

پریونیت  برحسب f1 تشاشات و مقدارغا =Ûnدر این رابطه 
 مقدار تابع تبدیل بلوك دیاگرام توانیممیبر همین اساس  .است

Gi1(s)  آورد: به دسترا 

Gi1 (s) = i1
u2

− 1
rsc

1+( jf1ωn+S) xsc
ωnrsc

  )13(  

GPE(s) = u2
ucm

= UDC
1+STpE1

 )14(  

 شدهمحاسبه مقادیر با راکتیو و اکتیو توان مرجع مقادیر
 .گرددمی اعمال هیسترزیس يهاکنندهکنترل به و مقایسه

 همراه به هیسترزیس يهاکننده مقایسه از خروجی نتایج

اعمال  کلیدزنی جدول به ورودي عنوانبه استاتور شار موقعیت
 کلیدزنی جدول توسط مناسب ولتاژ بردار . سپسشودمی

 .شودمی اعمال اینورتر به مناسب هايسیگنال و شده تعیین
ابع در ت یجادشدهادر ادامه محاسبات رگولاتور باید بتواند قطب 

 صورتبهتبدیل کلی سیستم را که 
(1 + ( jf1ωn + S) xsc

ωnrsc  
 د.، جبران نمایاست  (

GR1 = 1+( jf1wn+s)Tn1
sTi1

  )15(  

 محاسبهقابلزیر  صورتبهتابع تبدیل کلی سیستم  درنهایت
 خواهد بود:

GO1 = 1+( jf1wn+s)Tn1
sTi1

UDc
1+sTpE1

− 1
rsc

1+( jf1xsc+s) xsc
rscwn

 )16(  

 کنترل توان رآکتیو
وجه به مدل پارك و روند نماي ارائه شده براي کنترل با ت

پارك بر روي محور  يسازمدلدر  رآکتیومقدار توان  ،جریان
q .و بلوك دیاگرام ارائه 11شکل ( با توجه مدل خواهد شد (

 Gq(s)رآکتیو، دست آوردن تابع تبدیل توان ه شده براي ب
 ه دستب )8معادله ( بر اساس شدهیمتنظ مدل کلی سیستم

زمانی ارائه شده در  يهاثابتمجموع  ،GpEq(s)  خواهد آمد.

 GRq(s)تابع  درنهایتو  (Tpeq) است رآکتیوکنترل توان 
ه به با توج .است رآکتیورگولاتور ارائه شده براي کنترل توان 

دست ه زیر ب صورتبهرا  Gq(s) توانمی) 10و ( )7(معادلات 
 آورد.

 Gq(s) = q
iq

=  −u1d  )17(  

u1dمقدار، با توجه به فرض اولیه در مدل پارك = در نظر  1
 .گرفته شده است

 
 ورآکتیبلوك دیاگرام تابع انتقال براي کنترل توان  ):11شکل (

Ûn = تابع، ژو مانند کنترل ولتا استاغتشاشاتGpEq  وسیلهبه 
 .دشومیکنترل  )TpE1(جریان ثابت زمانی کنترل 

GpEq(s) = 1
1+s 2TpE1

 = 1
1+sTpEq

 )18(  

 ناسبیداراي رفتار ت رآکتیوبه دلیل اینکه سیستم کنترل توان 
 .شودمیاستفاده  Iساز انتگرالی  از جبران است،

 

GRq(s) = 1
sTiq

 )19(  

 :آیدیم به دستزیر  صورتبهبنابراین تابع کنترلی حلقه باز 
 Goq(s) = 1

sTiq

1
1+sTpEq

u1d )20(  

ک   DCلین
 از ترکیبی( خازن در شدهرهیذخ انرژي توجه به با DC لینک
 تلاش آن يهاانهیپا در ثابت ولتاژ یک حفظ ، به)خازن چند
. دهدمیرا نشان  DC ) سیستم لینک12شکل ( .کندمی
 باید DC باس ولتاژ ،DC لینک مدل استخراج منظوربه

 :تاس خازن از عبوري جریان به وابسته ولتاژ نای شود. محاسبه
 Vbus = 1

CBUS
∫ ic dt )21(  

 :شودمیزیر محاسبه  صورتبهجریان عبوري از خازن  و
  ic = ir_dc − igdc − ires )22(  

جریان  =ig_dcجریان عبوري از مقاومت،  =ires ،در رابطه فوق
DC  از لینکDC به شبکه و ir_dc= جریان DC  از روتور به
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توانند از طریق می DCهاي از سوي دیگر، جریان .DCلینک 
 ها محاسبه شوند:خروجی مبدل DCهاي جریان

 ig_dc = Sa_giag + Sb_gibg  + Sc_gicg )23(  

ir_dc =  −Sariar − Sbribr − Scricr )24(  

 
 DCسیستم لینک  ) :12شکل (

 روش کنترل فضاي حالت
 ايهاندازهدر کنترل فضاي حالت اغتشاش وارده به سیستم و 

در  جادشدهیاي هاقطبساز براي جبران  آن در بلوك جبران
دینامیکی  ازنظرکه  شودمی تابع تبدیل سیستم استفاده

پایداري و عملکرد بهتري دارد. در ابتدا حالت حلقه باز تابع 
و بعد از مشخص  ردیگیمقرار  مورداستفادهد سیستم عملکر
هاي مناسب براي جبران این ، رگولاتوري سیستمهاقطبشدن 
. اساس استفاده از روش رندیگیمدر تابع تبدیل قرار  هاقطب

) فرکانس VSI( ژبر پایه منبع ولتا ،کنترل فضاي حالت
ز ا بلوك دیاگرام کنترلی براي کنترل جریان .استکانورترها 

 ارائه شده است. )13در شکل (طریق فضاي حالت 

 

 : بلوك دیاگرام فضاي حالت براي کنترل جریان)13شکل (

Si  که بر اساس استبلوك مربوط به سیستم تنظیم شده 
اغتشاشات وارده به سیستم  ،Û𝑛𝑛) بیان شده است. 8( معادله
که در  دهدیمبلوك سیستم کنترلی را نشان   Scmو است

ساز جریان  جبران ،Ri. است ژنجا کنترل بر مبناي منبع ولتاای
) نشان داده شده 14که ساختار داخلی آن در شکل ( است

 .تاسنتگرالی  ا بران ساز فضاي حالت   Rssاست. در این شکل 
ه از فادتبلوك دیاگرام فضاي حالت براي کنترل جریان با اس

با استفاده از  است.داده شده  نشان) 15( جبران ساز در شکل

1 Switching functions 

مشخص ي سیستم هاقطبپارامترها مقدار  يهابیضر
 .شوندمی

yRi =  −kii1  −  kuu2 + kRixRi  + kwi iset1 −  kvi Ûn )25(  

 dxRi
dt

= 1
TE

(iset1 − i1) )26(  

سپس  .استساز  جبران شده براي يریگاندازهزمان  TE که
 شود.به دست آورده میضرایب مقدار 

ki = �(4ρi2 − wn
2)TpEi −

1
Tsc

− jw �1 − TpEi
Tsc

�� lsc )27(  

 

 
): بلوك دیاگرام فضاي حالت براي کنترل جریان با 14شکل (

 جبران سازهااستفاده از 

 kRi = 2ρi3lscTpEiTE )28(  

 سازيشبیهفضاي حالت  با استفاده از معادلات سیستم در
 .شودانجام میسیستم 

L dit
dt

=  −Rid + Lωiq + ud − ued =  −Rid + Lωiq + Sdudc − ued )29(  

L diq
dt

=  −Riq − Lωid + uq − ueq =  −Riq − Lωid + Squdc − ueq )30(  

c
dued
dt

=  −izd + cωueqid )31(  

c
dueq
dt

 =  −izq − cωued + iq )32(  

 d-در محورهاي 1توابع سوئچینگ Sqو  Sdدر این روابط که 

 q 2هستند و امپدانس z بوط به بار سه فاز و مرudc  مربوط
x1اگر داشته باشیم:.است DCژ به ولتا = Lid, x2 = Liq,  x3 =

cued, x4 = cueq و 31( ،)30(، )29رت معادلات (در این صو (
 :صورت زیر خواهند بود) به32(

dx1
dt

=  −Rid + Lωiq + ud − ued = −R x1
L

+ ωx2 + Sdudc −
x3
c
 )33(  

dx2
dt

=  −Riq − Lωid + uq − ueq = −R x2
L
− ωx1 + Squdc −

x4
c
 )34(  

2 Impedance 
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dx3
dt

=  −izd + cωueq + id =  −izd +  ωx4 + x1
L

 )35(  

dx4
dt

=  −izq − cωued + iq =  −izq −  ωx3 + x2
L

 )36(  

حالت تابع سیستم استفاده نمود که  ۱فیدبک توان ازمیالبته 
ها و ولتاژ خازن هاسلفدر این روش ورودي تابعی از جریان 

 دهد.ی سیستم را تشکیل میقانون کنترل است که

 ارائه نتایج
ر از نیروگاه دور متغیمگاواتی  180براي یک واحد  سازيشبیه

لازم مدار در  يپارامترهاانجام شده است.  آزاد ايذخیرهتلمبه 
) ساختار کلی سیستم براي 15شکل ( .اندشدهارائه  )1جدول (

 ي مختلفهاقسمت ؛ کهدهدمیبخش ترانسفورمري را نشان 
 اند از:آن عبارت

 تبدیل پارك از سمت جریان اولیه •
 d جریان در جهت محور ریانتگرال گ •

 d-qجریان عبوري از محور  ریانتگرال گ •
 مجموعه رگولاتور فضاي حالت براي کنترل جریان •
 نویز سمت ترانسفورماتوري کنندهحذف •
 معکوس معادلات پارك براي ایجاد سیگنال فرمان لیتبد •
 ایجاد سیگنال فرمان منظوربه يسازمتعادل •
 تولید پالس •
 تنظیم فرکانس •
 رآکتیوانتگرال گیر فضاي حالت براي کنترل توان  •
 رگولاتور فضاي حالت براي کنترل جریان •
 DCبراي کنترل لینک ولتاژ  ریانتگرال گ •
 DCرگولاتور فضاي حالت براي کنترل لینک ولتاژ  •
 رجعمتابع تبدیل حلقه بسته براي تنظیم بر روي محور  •
 آوردن عدم تعادل به دستتعیین جریان خازنی براي  •
 Svpwmبا استفاده از روش  IGBTهاي ایجاد سوئیچینگ •

 )24 -13 يهاتیگ(

 

ترانسفورماتوري ساختار کلی کنترلی سیستم براي بخش ):15شکل (

یر مقاد بر اساس سازيشبیهدر این  کاررفتهبه اطلاعات عددي
 اندبارتعاین مقادیر نامی  .اندشدهنیت نامی ترانسفورماتور پریو

 از:
MVA  23=nS 

V  4220=DCnU 
15750=1U 
2000=2U 

1 Feedback 

 F3/0C= 
 با -8/0 داراي میانگین شدهيسازهیشبهمچنین اغتشاش 

که با استفاده از تابع تصادفی  استدرصد  5واریانس 
 ارائهزیر  هايشکلدر  سازيشبیهاست. نتایج  آمدهدستبه

با استفاده از  رآکتیو) کنترل توان 16( شکل .شده است
. دهدمیفضاي حالت و روش کلاسیک را نشان  هايروش

 یازبه ن گوییپاسخمقایسه نتایج حاصل حاکی از بهبود زمان 
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کل شدر شبکه با روش کنترل فضاي حالت است.  رآکتیوتوان 
که  است ) کنترل جریان از روش فضاي حالت ارائه شده17(

حاکی از تفاوت اندك این روش با روش نتایج  همقایس
 در فضاي حالت رآکتیوکنترل بهتر توان  باوجود ،کلاسیک

 است.
یک واحد  سازيشبیهدر  کاررفتهبه يهامؤلفه ): مقادیر1جدول (

 ايذخیرهتلمبه  متغیرمگاواتی دور  180نیروگاه 
 مقدار مؤلفه

Mutual Reactance (Pu) 5/0  

Rotor Reactance (Pu) 011/0  

Rotor Resistance (Pu) 01453/0  

Stator Reactance (Pu) 1/0  

Rotor Resistance (Pu) 01393/0  

Rotor Voltage (kV) 3 

Stator Voltage (kV) 18 

Active Power (MW) 180 

Rotor inertia (tm2) 1200 

Coupling Yy0 

Apparent power (MVA) 7/26  

) Û𝑛𝑛ورودي به سیستم ( شدهيسازهیشب) اغتشاش 18شکل (
) به ترتیب گشتاور 20) و (19( هايدهد. شکلمیرا نشان 

القایی و جریان رتور ماشین القایی را در ماشین  جادشدهیا
در  dqژ حاصل از محور ) ولتا21( در شکل. دهندیم نشان

ي ذخیر ه ا-شده است. اطلاعات نیروگاه تلمبه ايارائه استاتور 
 ) ارائه شده است.2آزاد در جدول (

 اي آزاداطلاعات کلی نیروگاه تلمبه ذخیره ):2جدول (
 Type of pump- turbine فرانسیس

3 Number of pump-turbine 

2 Number of pump-turbine with 
single speed 

1 Number of pump-turbine with 
variable speed 

 Range of adjustable speed -%6تا  %5

Rpm500 Rated rotating speed 

12 Number of poles 

Hz50 Rated frequency 

5/471 m Maximum gross head 

5/387 m Minimum gross head 

 
با استفاده از روش کنترلی فضاي  رآکتیوکنترل توان  ):16شکل (

 حالت

 
 کنترل جریان با استفاده از روش کنترلی فضاي حالت ):17شکل (

 
و  -0,8اغتشاش ورودي به سیستم با میانگین ): 18شکل (

 درصد 5واریانس 

 
 در ماشین القایی جادشدهیاگشتاور  ):19شکل (
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 ): جریان رتور ماشین القایی20شکل (

 
 در تبدیل سیستم  dq (𝐕𝐕 𝐬𝐬 )): ولتا ژ حاصل از محور 21شکل (

 يریگجهینت
 180اي ه ذخیرهنیروگاه تلمب يواحدهایکی از  تحقیقدر این 

 دهشيسازهیشبافزار مطلب نرمر به کمک مگاواتی دور متغی
 يهابخشتمام  سازي،این شبیه. در راستاي اجراي است

 سازيشبیهنتایج ماشینی و ترانسفورماتوري لحاظ شده است. 
کنترل فضاي حالت در مقایسه  رآکتیوکه توان  دهدمینشان 

بهبود زمان با نتایج حاصل از کنترل کلاسیک حاکی از 
 شبکه در کنترل فضاي حالت رآکتیوتوان  به نیاز گوییپاسخ
ارائه شده  ،کنترل جریان از روش فضاي حالت همچنین. است

تفاوت اندك این روش با روش کلاسیک  دهندهنشانکه است 
ایج نتدر فضاي حالت است.  رآکتیوکنترل بهتر توان  باوجود

 ت بهتر کنترل شبکه وحاکی از قابلی سازيشبیهو  يسازمدل
بلیت دور ثابت قا هاينیروگاهکه در مقایسه با  دینامیک بالاست

. همچنین میزان اغتشاش ورودي داردمانور و انعطاف بیشتري 
 به سیستم نیز کاهش یافته است. همچنین استفاده از تجهیز

VSI  به علت سرعت بالاي پاسخگویی با اصلاح برخی از
رو به افزایش است  )کلید زنیمانند (آن  يهاتیمحدود

 ي نیروگاهواحدها يبرداربهرهاولیه و  يهانهیهزبنابراین گرچه 

داري پای ،یر افزایش یافته است اما سرعتدو سو تغذیه دور متغ
 بهبود یافته است. راندمان کلی و جزئی نیروگاه ،نیروگاه
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Modelling of Pumped Storage Power Plant Control System by Applying VSI and State Space 
Model 

Seyed Mohammad Hasan Hosseini1 
Sina Eslami2 

Abstract 

Pumped storage power plants play an important role in energy storage, 
power system stability and control of power system. This paper presents 
modeling and simulation of a 180 MW unit of Azad pumped storage 
power plant with variable speed machines. In this regard, voltage source 
inverters are used instead of traditional cyclo-converters. The main 
purpose of this research is to control of three level voltage source 
inverters base on state space model. The aims of this strategy are to 
control the voltage source inverters and maintain DC voltage at a 
constant value. Three phase AC/ DC/ AC converter are used in the 
system configuration structure in order to control and to change the 
voltage and frequency. Classic voltage source converter control system 
with state-space model have been applied to control reactive power, 
current and DC voltage. The simulation results have been achieved by 
using Matlab software. The simulation results have shown that the 
reactive power control with applying the state space model would 
improve the response time to the required reactive power network 
compared with classical methods. Also the current control with applying 
state-space method provided acceptable performance compared to 
classical control. 

Keywords 

AC/ DC/ AC converter, Voltage Source Inverter (VSI), State-space 
control 
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