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فرکانس در سیستم قدرت با توربین آبی داراي -براي کنترل بار PIDکننده طراحی کنترل
 تی گذراکننده افجبران

 
 1*شاهقلیان غضنفر

 
 چکیده

) برگشت خطاي فرکانس حالت دائمی به صفر است. انحراف فرکانس LFCبار (-وظیفه اصلی کنترل فرکانس
این  شود. در، باعث تغییر آب ورودي به توربین میهاکنندهمصرف ازیموردناز مقدار نامی و تأمین توان اکتیو 
کوچک  فرکانس با توربین آبی، پایداري سیگنال -انتقال سیستم کنترل بار تحقیق با بیان معادله حالت و تابع

همراه با اثر تغییر پارامترها مانند ثابت اینرسی، زمان شروع آب و ثابت تنظیم سرعت بر رفتار دینامیکی 
سازي هیکننده افتی گذرا در پاسخ توربین آبی با آنالیز مقادیر ویژه و شبسیستم بررسی شده و کاربرد جبران

 PIDکننده رفتاري دینامیکی سیستم قدرت نشان داده شده است. همچنین با استفاده از توابع انتقال، کنترل
نتایج  شود.کننده بررسی میهاي کنترلفرکانس سیستم قدرت طراحی شده و تغییر بهره-براي کنترل بار

-شان میکننده متداول انتگرالی ننترلکننده پیشنهادي را نسبت به پاسخ کسازي برتري پاسخ کنترلشبیه
 دهد.
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 مقدمه
صنعت برق تبدیل نیروي آب به نیروي  شیدایپاز شروع 

در شرایط خاص  1آبیالکتریکی مورد توجه بوده و نیروگاه برق
بی آاقتصادي برتر از نیروگاه حرارتی است. نیروگاه برق نظر از

شود و براي پاسخ به تغییرات فرکانس اندازي میسریع راه
-شود. همچنین نیروگاهسیستم در اثر تغییرات بار استفاده می

ارج خ روند و یا از زیر بارتوانند به سرعت زیر بار آبی میهاي برق
، 2014و همکاران،  3، سینگه2015و همکاران،  2شوند (زانگ

). از مزایاي 2009، 5و کولومی ودایر ،2013، 4بروکواسکی و ویگل
گی توان به سادهاي بخاري، میهاي آبی نسبت به توربینتوربین
بنابراین کنترل فرکانس ؛ اشاره کرد هاآنتر بودن کنترل و ارزان

م آبی انجادر مرحله اول در صورت امکان توسط نیروگاه توان برق
هاي اکتیو و راکتیو و تقریباً شود. با توجه به تغییر توانمی

 –ها از یکدیگر همواره دو سیستم کنترل بار مستقل بودن آن
) براي کنترل AVR( 7ولتاژ کنندهمیتنظ) و LFC( 6فرکانس

ها نیاز است ي گذرا و ماندگار سیستم در نیروگاههاپاسخ
 ).2007و همکاران،  9، فیض2008، 8(اونسیویلا و ماریونگسري

ن نهایت با ای) ماشین سنکرون متصل شده به شین بی1شکل (

دهد. قدرت تحویل داده شده کننده را نشان میدو نوع کنترل
 اهمحركوسیله توسط ژنراتور با توان مکانیکی ورودي آن به

یزلی ن گازي یا موتور دقبیل توربین بخار، توربین آبی و توربی از

اکتیو باعث ثابت ماندن فرکانس  شود. توازن توانکنترل می

مستقیم روي فرکانس  طوربهشود و عدم تعادل توان سیستم می
گذارد، بنابراین به کار بردن می ریتأثشبکه و سرعت ژنراتور 

LFC  در سیستم قدرت لازم و ضروري است. با کنترل توان
حدهاي مختلف، فرکانس شبکه و توان حقیقی تولیدي در وا

1 Hydropower 
2 Zhang 
3 Singh 
4 Borkowski & Wegiel 
5 Rueda and Colome 
6 Load frequency control 
7 Automatic voltage regulator 
8 Onsivilal & Marungsri 
9 Faiz 
10 Venayagamoorthy & Harley 
11 Yousef 

و  شود (ونایاگاماتوريحقیقی انتقالی از خطوط انتقال کنترل می
 ).2012، 12، شابیب2014و همکاران،  11، یوسف2002، 10هرلی

 

هاکنندهنهایت با کنترل): ماشین سنکرون متصل به شین بی1شکل (  

می در کنترل و عملکرد فرکانس عمل بسیار مه-کنترل بار
سیستم قدرت براي فراهم نمودن توان الکتریکی با کیفیت خوب، 
کافی و مطمئن است. تاکنون مطالعات مختلفی در زمینه کاربرد 

ی کینامیددر سیستم قدرت براي بهبود پایداري  LFCو طراحی 
و  14، می2012و همکاران،  13زادهارائه شده است (یزدي

و  16، پوتحیا2013، 15و ماجحی ، پدهان2011همکاران، 
 ).2010و همکاران،  18، شاهقلیان2010، 17، تان2006همکاران، 

2010.( 
در یک سیستم  LFCکننده مد لغزشی براي یک روش کنترل

هاي مختلف مانند توربین قدرت داراي چهار ناحیه با توربین
و  19آبی در تحقیق وردلجاكکن و توربین بدون پیش گرم

 20و ترینه ها قیتحقه شده است. در )، ارائ2010همکاران (
) یک روش مبتنی بر ساختار متغیر براي کنترل فرکانس 2001(

ز به هاي مجههاي تولید انرژي الکتریکی با توربینبار در سامانه

12 Shabib 
13 Yazdizadeh 
14 Mi 
15 Padhan & Majhi 
16 Pothiya 
17 Tan 
18 Shahgholian 
19 Vrdoljak 
20 Ha & Trinh 
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طور پیوسته کن ارائه شده و با منطق فازي بهپیش گرم
 نظریه کنترل خطی تنظیم بر اساسکننده را پارامترهاي کنترل

تک  LFCمرتبه کسري براي  PIDکننده کند. یک کنترلمی
کن، با پیش اي براي سه نوع توربین بدون پیش گرمناحیه
) ارائه شده 2014( 1آبی در تحقیق سندحی و هوتیکن و گرم

کننده و مقاوم بودن آن بر سازي پارامترهاي کنترلکه بهینه
یر یق تیوشاساس معیار خطاي انتگرالی انجام شده است. در تحق

فرکانس در یک -) سیستم کنترل بار2012( 2و سریواستاوا
-آبی با استفاده از کنترل-اي حرارتیسیستم قدرت دو ناحیه

کننده فازي ترکیبی نشان داده شده که کنترل PIDکننده 
کننده و کنترل PIDکننده متداول فازي، ترکیبی از یک کنترل

ایداري مقاوم با در نظر مقاوم است. یک الگوریتم براي طراحی پ
گرفتن انتقال قطب بر اساس مدل فضاي حالت در تحقیق مالیک 

) پیشنهاد شده که در یک سیستم گاورنر 1995( 3و زینگ
) 2005( 4توربین آبی اجرا شده است. در تحقیق ناتاراجان

مقاوم براي گاورنر  PIDکننده طراحی و تحلیل یک کنترل
پاسخ فرکانسی ارائه شده است. در  توربین آبی با استفاده از فن

 PIDکننده ) کنترل2010( 5تحقیق خدابخشیان و هوشمند
ن قدرت با توربی سامانهتولید در یک  خودکارمقاوم براي کنترل 

ودار از نم استفادهآبی بر اساس حداکثر اوج مشخصات تشدید با 
)، مدل یک 2005( 6نیکولز ارائه شده است. در تحقیق کیشور

لت نهایت در فضاي حادرت آبی متصل به یک شین بیسیستم ق
با در نظر گرفتن دو ورودي و دو خروجی ارائه و طراحی سیستم 

 کنترل بر اساس تئوري انتقال قطب بهینه انجام شده است.
در تولید نیروي الکتریکی، اغتشاشات سیستم ناشی از نوسانات 

ن در خط بار باعث تغییر در مقدار مطلوب فرکانس و عبور توا
شود. فرکانس سیستم و عبور توان در خط انتقال باید انتقال می

و همکاران،  7قرار بگیرد (شاهقلیان شدهنییتعدر محدوده 

 -طور عمومی هدف از کنترل بار). به2006، 8، دولا و پتتی2009
فرکانس اولاً کمینه کردن خطاي فرکانس و توان انتقالی بین 

دن خطاي حالت دائمی فرکانس است. ها و ثانیاً صفر کرناحیه
ی و متغیر، غیرخطی، پارامترهاي نیبشیپرقابلیغهاي ورودي

 -نامعلوم و تغییرات دستگاه تابع انتقال از مسائل کنترل بار
 فرکانس است.

در این تحقیق، هدف تحلیل و بررسی پایداري سیگنال کوچک 
بی در سیستم قدرت با توربین آ PIDکننده و طراحی کنترل
است. ابتدا تابع انتقال توربین آبی  LFCکننده مجهز به کنترل

بیان شده است. سپس  9کننده گذراي افتیو تابع انتقال جبران

معادله حالت و معادله خروجی سیستم قدرت با توربین آبی 
تار سازي رفتعیین گردیده است. با آنالیز مقادیر ویژه و شبیه

زمان  ابت تنظیم سرعت گاورنر ودینامیکی سیستم، اثرات تغییر ث
کننده بر پایداري سیستم نشان شروع آب و همچنین اثر جبران

داده شده است. سپس با استفاده از توابع انتقال و معادله مشخصه 
ها بررسی تنظیم و تغییرات آن PIDکننده پارامترهاي کنترل

 شده است.

 مدل دینامیکی سیستم
، 10ریگضربهشامل کانال، مخزن  آبیاجزاي اصلی یک نیروگاه برق

و همکاران،  12(مجري عبور آب) و توربین است (چن 11كپنستا

) و 2آبی در شکل (). دیاگرام شماتیکی از یک نیروگاه برق2013

هاي مختلف یک قسمت نمودار بلوکی تابعی بین دینامیک
 MT) نشان داده شده است که در آن 3آبی در شکل (نیروگاه برق

میزان بازشدگی  GXگشتاور الکتریکی،  ETگشتاور مکانیکی، 
، 13(گروه کاري هستندسرعت  rωفلوي آب و  Qفشار،  hدریچه، 
1992.( 

 

1 Sondhi & Hote 
2 Tushir & Srivastava 
3 Malik & Zeng 
4 Natarajan 
5 Khodabakhshian & Hooshmand 
6 Kishor 
7 Shahgholian 

8 Doolla & Bhatti 
9 Transient droop compensation 
10 Surge tank 
11 Penstock 
12 Chen 
13 Working Group 
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 )2011، 1ی (سینگه و چایوهانآببرق): دیاگرام شماتیکی از یک نیروگاه 2شکل (

 

 

آبیبرقهاي مختلف نیروگاه ): نمایش بلوك دیاگرام قسمت3شکل (  

 

 یرخطیغمدل توربین آبی به دو گروه خطی (غیر الاستیک) و 
در نظر گرفتن مخزن  اساس) بر 4کل ((الاستیک) مطابق ش

رامترهاي ). پا2007، 2(کیشور شودمی يبندمیتقسگیر ضربه
ن کنند. فلو و گشتاور توربینیروگاه آبی با نقطه کار تغییر می

 ه آب دارندی با ارتفاع آب، سرعت و وضعیت دریچرخطیغرابطۀ 
 .)2006، 3(جیانگ

1 Singh & Chauhan 
2 Kishor 
3 Jiang 

 

یآببرقهاي نیروگاه انواع مدل يبندمیتقس): 4شکل (  

 

 

 

 )MTگشتاور الکتریکی (

دینامیک 
کنترل 

دینامیک 
ت  

دینامیک 
ینتورب  

آبگذردینامیک   

باردینامیک   
 کنترل اتوماتیک تولید

 )rω( سرعت روتور

 )GXمیزان بازشدگی دریچه ( )MTگشتاور مکانیکی (

 )hارتفاع آب (

 )Qفلوي آب (

 مدل نیروگاه برق آبی

 غیرخطی خطی

 بدون مخزن ضربه گیر با مخزن ضربه گیر

کانال آب الاستیک در 
 پنستاك

کانال آب 
یرالاستیک در غ

   

کانال آب الاستیک در 
 پنستاك

کانال آب غیرالاستیک در 
 پنستاك و تونل

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

13
94

.2
.5

.2
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

1-
31

 ]
 

                             4 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1394.2.5.2.7
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-52-fa.html


 پنجم/ شماره  دوم/ سال  آبیپژوهشی سد و نیروگاه برق –نشریه علمی   ................................................................. 54

 تابع انتقال توربین آبی
ر و دریچه آب یکنواخت در نظر گرفته شود، ر میزان آب متغیاگ

) برابر است با Q) به شارش آب (Hنسبت ارتفاع ستون آب (
 ):1998و همکاران،  1(منصور

)FsTtanh(
T
T

)s(Q
)s(H

e
e

W +−=  (1) 

ضریب اصطکاك  Fزمان گذراي فشار موج آب،  eTکه در آن 
طی فرض کردن هستند. با خ 2زمان شروع آب WTلوله و 

مشخصات توربین و با استفاده از تقریب سري ماکلورن براي تابع 
ظر از ننظر از ضریب اصطکاك لوله و با صرفهیپربولیک و صرف

، تابع تبدیل کلاسیک یک توربین آبی sضرایب درجه دوم به بالا 
بدون تلفات (نسبت تغییرات توان مکانیکی به تغییرات  آل دهیا

ر زی صورتبهارتجاع)  رقابلیغاثر ستون آب  موقعیت دریچه با
 و 5، کیشور1994، 4، کندر2006، 3شود (دولا و پتتیبیان می

 ):2006همکاران، 

sT.
sT

)s(X
)s(P

)s(G
W

W

G

M
T 501

1
+
−

==
∆
∆

  (2) 

 5تا  5/0کند و در بار کامل بین با بار تغییر می WTکه در آن 
 6) و طول آبگذرoUماندگار ( ثانیه است و با سرعت آب در حالت

) رابطۀ مستقیم و با ارتفاع آب در محل دریچه در L(کانال) (
) 0g) و شتاب ناشی از نیروي کشش زمین (oHحالت ماندگار (

رابطۀ معکوس دارد. تابع تبدیل توربین یک صفر در سمت راست 
و یک قطب در سمت چپ محور موهومی دارد و توربین یک 

). به علت 2010و همکاران،  8است (پتتی 7سیستم ناکمینه فاز

وجود صفر در سمت راست محور موهومی، پاسخ فرکانسی 
مشکل  هاسامانهسیستم تأخیر فاز بیشتري دارد و کنترل این نوع 

آن در حدود  یدهپاسخاست. پاسخ توربین کند است و زمان 
 چند ثانیه است.

1 Mansoor 
2 Water starting time 
3 Doolla & Bhatti 
4 Kundor 
5 Kishor 
6 Conduit 

ن مکانیکی توربین آبی با تقریب درجه خ پله توا) پاس5ل (شک
 ياچندجملهیا بدون تلفات) و درجه چهار  آل دهیایک (مدل 

دهد. برابر با یک را نشان می eTو  WT(سري مکلورن) به ازاي 
 دهیاشود در پاسخ پله، پاسخ تابع انتقال که دیده می طورهمان

روع ن شتقریباً نزدیک به پاسخ تابع انتقال واقعی است. زما آل
نه ي ندارد و تنها بر بیشیتأثیرآب بر مقدار پاسخ در حالت دائمی 

 گذارد.می تأثیرو فرکانس نوسان پاسخ 

 

) نیچخط): مقایسه پاسخ پله تابع انتقال کلاسیک توربین (5شکل (
 با مدل واقعی (خط)

 کنندهجبران
ا شود، در ابتدر باز میزمانی که دریچه آب براي جبران افزایش با

ه وجود مدتی در توربین ببا کاهش فشار توربین، تغییر اولیه کوتاه
آید که خلاف جهت تغییر موقعیت دریچه است. ولی با شتاب می

گرفتن آب و افزایش سرعت آن در لوله هدایت آب، فشار آب 
 یابد و باعث افزایش توان تولیدي ژنراتور و نهایتاً توازنافزایش می

اراي آبی باید دگردد. بنابراین گاورنرهاي توربین توان اکتیو می
افت گذراي زیادي باشند و براي عملکرد مطلوب و پایدار کنترل 

 گذراي افتی دارد جبران سازآبی نیاز به سرعت، گاورنر واحد برق
 ).1983، 9(یو

آبی براي مقابله با اثرات اینرسی آب در در گاورنر نیروگاه برق
پنستاك در حالت گذرا علاوه بر حلقۀ مشخصۀ  داربیشر مسی

افتی دائم یک حلقه دروپ موقت وجود دارد که با اثر غیر کمینه 

7 Non-minimum phase system 
8 Doolla & Bhatti 
9 Yu 
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کند. دروپ موقت شامل یک بهره همراه با فازي مقابله می
ی گذرا افت کنندهجبرانگیر ثابت زمانی است. تابع انتقال مشتق

)TDCو  2، پتتی2015ن، و همکارا 1) عبارت است از (اولیورا
 ):2012همکاران، 

sT
sT

P
X

)s(G
R

R

G

G
C α∆

∆
+
+

==
1
1  (3) 

 کنندهجبرانتغییرات خروجی گاورنر آبی بدون  ∆GPکه در آن 
زمان  RTتغییرات میزان باز شدگی دریچه آب است.  ∆GXو 

 5/2میرا کننده مکانیکی است و مقدار آن بین  3طولانی بازنشانی

) TR( 4نسبت شیب موقتی افتی αکند. پارامتر تغییر می 25الی 

) است و هر دو به زمان عبور آب PR( 5به شیب دائمی افتی

-06/0و  2/0-1به ترتیب  هاآنبستگی دارند. محدودة تغییرات 
با استفاده از روابط زیر تعیین  TRو  RTاست. مقدار بهینه  03/0
 ):1996، 6شوند (کارسیزمی

)]T(.[TT WWR 1505 −−=  (4) 

)]T(..[
T
T

R W
M

W
T 115032 −−=  (5) 

زمان شروع مکانیکی بوده و محدودة تغییر آن  MTکه در آن 
 است. 12تا  6بین 

 معادلات سیستم حلقه باز
ک ماشینه ) بلوك دیاگرام خطی یک سیستم قدرت ت6شکل (

، گاورنر ولتاژ، توربین کنندهمیتنظنهایت شامل متصل به شین بی
و ماشین سنکرون را براي مطالعه پایداري سیگنال کوچک نشان 

به پارامترهاي سیستم و نقطه کار  6Kالی  1Kهاي دهد. ثابتمی
از گشتاور  2Kو  1Kماشین سنکرون وابسته هستند. پارامترهاي 

از معادله ولتاژ  4Kو  3Kژنراتور، پارامترهاي  دشدهیتولالکتریکی 
از معادله ولتاژ ترمینال ژنراتور  6Kو  5Kتحریک و پارامترهاي 

). توابع انتقال جرم چرخان 1998، 7شوند (لی و پاركتعیین می
، MG ،(s)GG(s)کننده و توربین به ترتیب و بار، گاورنر، جبران

1 Oliveira 
2 Bhatti 
3 Resetting 
4 Temporary droop 
5 Permanent droop 

(s)CG  و(s)TG .هستند'
doT  ،ثابت زمانی گذراي مدار بازFE 

گشتاور  MPزاویه گشتاور،  δاز آرمیچر،  شدهدهیدولتاژ تحریک 
اي مبنا هستند. سرعت زاویه bωسرعت روتور و  rωمکانیکی، 

تابع انتقال حلقه الکتریکی نسبت تغییرات گشتاور الکتریکی در 
ولتاژ سیگنال  راتییتغ) به 'qEاثر ولتاژ گذراي محور عرضی (
هد دکننده تکمیلی را نشان میمرجع یا سیگنال خروجی کنترل

). با در نظر گرفتن مدل مرتبه 2013و همکاران،  8مارکو(دي
سوم براي ماشین سنکرون و سیستم تحریک مرتبه اول نوع 

DC1-IEEE  با بهرهAK  و ثابت زمانیAT معادلات خطی ،
 ):2009، 9از (شاهقلیان اندعبارتشده 

rbdt
d ω∆ωδ∆ =  (6) 

M
M

'
q

M
r

M

D

M
r P

J
E

J
K

J
K

J
K

dt
d ∆∆ω∆δ∆ω∆ 121 +−−−=

 )7(  

F'
do

'
q'

do
'
do

'
q E

T
E

TKT
K

E
dt
d ∆∆δ∆∆ 11

3

4 +−−=  (8) 

F
A

'
q

A

A

A

A
R

A

A
F E

T
E

T
KK

T
KK

U
T
K

E
dt
d ∆∆δ∆∆∆ 165 −−−=

 )9(  

ب ضری KDممان اینرسی ماشین سنکرون و  JMکه در آن 
) نمودار 7اصطکاك یا ضریب گشتاور میرا کننده هستند. شکل (

را  PIDکننده آبی با کنترلبلوکی یک واحد تولید با توربین 
دهد که در آن گاورنر داراي جبران ساز گذراي افتی نشان می

 تغییرات مرجع بار است.  PR∆تغییرات بار و  PD∆است و 

6 Garcez 
7 Lee & Park 
8 DeMarco 
9 Shahgholian 
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): بلوك دیاگرام سیگنال کوچک سیستم قدرت تک 6شکل (
نهایتماشینه متصل به شین بی  

 

): بلوك دیاگرام جداگانه واحد تولید با توربین آبی7شکل (  

کننده مرتبه سوم و سیستم قدرت با سیستم قدرت بدون جبران
انتخاب متغیرهاي حالت کننده مرتبه چهارم هستند. با جبران

و دو  GP∆=4xو  f∆=1x ،MP∆=2x ،GX∆=3x صورتبه
معادله دیفرانسیل متغیرهاي  RP∆=2uو  DP∆=1uورودي 

 از: اندعبارتحالت 

1211
1 u

T
K

x
T
K

x
T

x
dt
d

P

P

P

P

P
−+−=  (10) 

3212
2222

x)
TT

(x
T

x
TR

K
x

dt
d

RWWGP

G

αα
++−=  

24
2112 u

T
K

x)
TT

(
G

G

RG αα
−−+  (11) 

24313
1111 u

T
K

x)
TT

(x
T

x
TR

K
x

dt
d

G

G

GRRGP

G

αααα
+−+−

−
=

 )12(  

2414
1 u

T
K

x
T

x
RT

K
x

dt
d

G

G

GPG

G +−−=  (13) 

به ترتیب بهره و ثابت زمانی گاورنر هستند.  GTو  GKکه در آن 
کننده داراي چهار مقدار ویژه سیستم حلقه باز مجهز به جبران

زیر در نظر  صورتبهتوان تم را میاست و معادله مشخصه سیس
 گرفت:

01
2

2
3

3
4 pspspsps)s(O ++++=∆  (14) 

به پارامترهاي سیستم  3p-0p ياچندجملهکه در آن ضرایب 
 :هستندوابسته 

)
R

KK
(

K
K

p
P

PG

G

C += 10  (15) 

PGWPGGWPWR TTT
)

TTTTTT
(

T
p 21221

1 +++=
α

)
TT

(
TTR

KK

WRPGP

PG 112
−−

α
 (16) 

PWPWGR TT
)

TT
()

TT
(p 21211

2 +++=
α

)
TT
KK

T
(

T PR

PG

RG

211
−+

α
 (17) 

PWGR TTTT
p 1211

3 +++=
α

 (18) 

توانند منفی می 2pو  1pهمیشه مثبت و ضرایب  3pو  0pضرایب 
 2pو  1pبت بودن ضریب باشند. شرط لازم براي پایداري، مث

همیشه مثبت  1p، ضریب WTاست. با توجه به محدودة تغییرات 
 خواهد بود.

 توابع انتقال حلقه باز سیستم واحد تولیدي
بی بدون آبا توجه به بلوك دیاگرام مستقل واحد تولید با توربین 

 دو ورودي عبارت است بر اساس، تغییرات فرکانس کنندهکنترل
 از:

)s(P)s(H)s(P)s(H)s(F DFDRPR ∆∆∆ −=  (19) 

به ترتیب نسبت تغییرات فرکانس  FDH(s)و  PRH(s)که در آن 
به تغییرات توان مبنا و تغییرات بار مصرفی است. تابع انتقال 
تغییرات فرکانس نسبت به تغییرات مرجع بار براي طراحی 

 سیستم کنترل اهمیت دارد و برابر است با:

)sT()sT(
)s(

K
)s(P
)s(F)s(H WR

O

C

R
PR −+== 11

∆∆
∆  (20) 

هاي سیستم ها و ثابت زمانیتابعی از بهره CKکه در آن ثابت 
 است و برابر است با:
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PWRG

PG
C TTTT

KK
K

α
2

=  (21) 

 -R1/Tو  W1/Tتابع انتقال مدار باز سیستم داراي دو صفر در 
 ات فرکانس نسبت به تغییرات توان مرجعاست. تابع انتقال تغییر

 عبارت است از:

)s(P
)s(F)s(H

D
FD ∆

∆
=

)sT()sT.()sT(
)s(K

K
RWG

OG

C α
∆

+++= 15011  (22) 

اي در نظر گرفته شود، مقدار حالت پله صورتبهاگر تغییرات بار 
 GTو  WTهاي زمانی دائمی تغییرات فرکانس مستقل از ثابت

 با:است و برابر است 

PGP

P
s KKR

R
)s(Flim)(f

+
−==∞

→
∆∆

0
 (23) 

 PIDکننده کنترل
تابع انتقال تغییرات فرکانس نسبت به تغییرات بار در سیستم 

 حلقه بسته برابر است با:

)s(G)s(H
)s(H

)s(P
)s(F)s(H

PFD

FD

D
C +

−
==

1∆
∆  (24) 

 -بمتناس سه ترمی کنندهکنترلتابع انتقال  PG(s)که در آن 
یک  PID کنندهکنترل) است. PIDمشتق گیر ( -انتگرال گیر

ه کند. بنابراین بدون توجبه تابع انتقال اضافه می مبدأصفر در 
، خطاي دائمی فرکانس PID کنندهکنترلبه مقادیر پارامترهاي 

دن کند. با اضافه شبه صفر میل می کنندهکنترلبا اضافه شدن 
ر ویژه حلقه بسته از رابطۀ زیر تعیین ، مقادیPID کنندهکنترل

 شوند:می
01 =+ )s(G)s(H PFD  (25) 

 بنابراین معادله مشخصه حلقه بسته سیستم عبارت است از:

)26( 

4
3

5 s)TTKKp(s)s( WRDCC −+=∆
3

2 s]TTKK)TT(KKp[ WRPCWRDC −−++
2

1 s)]TT(KKTTKKKKp[ WRPCWRICDC −+−++

s)]TT(KKKKp[ WRICPC −+++ 0

IC KK+  
 

  

 کنندهکنترلکه در آن بهره متناسب، انتگرال گیر و مشتق گیر 
PID  ترتیب بهPK ،IK  وDK شرط لازم پایداري  است. بنابراین

 کنندهکنترلنظر از بهره متناسب سیستم حلقه بسته با صرف
 عبارت است از:

)
)TT(K

p
,

TTK
p

min(K
RWCWRC

D −
< 23  (27) 

)TT(K
p

K
RWC

I −
< 0  (28) 

برابر صفر باشد، شرط لازم  کنندهکنترلاگر بهره مشتق گیر 
 پایداري سیستم قدرت عبارت است از:

)
)TT(K

p
,

TTK
p

min(K
RWCWRC

I −
< 01  (29) 

 آنالیز مقادیر ویژه سیستم
) اثر مقدار ویژه بر پاسخ اغتشاش کوچک 8( نمودار شکل

دهد. مقدار ویژه حقیقی، (پایداري سیگنال کوچک) را نشان می
غیر نوسانی است. مقدار ویژه حقیقی منفی  مدمتناظر با 

کاهشی بوده که نوسان میرا شده است. مقدار  مد ةدهندنشان
ایداري غیر نوسانی است که ناپ ةدهندنشانویژه حقیقی مثبت 

) λ=σ±jωنوسان با دامنۀ افزایشی است. مقدار ویژه مختلط (
 نوسانی مدجفت مزدوج است و هر جفت متناظر با یک  صورتبه

نوسان میرا شده و  ةدهندنشانمنفی  یاست. قسمت حقیق
 نوسان با دامنۀ افزایشی است.  ةدهندنشانقسمت حقیقی مثبت 

 
): آنالیز مقادیر ویژه براي بررسی پایداري سیگنال کوچک8شکل (  

مقادیر ویژه

مقادیر ویژه حقیقی

منفی

)مٌد کاهشی(

مثبت

)ناپایداري غیرنوسانی(

مقادیر ویژه مختلط

قسمت حقیقی مثبت

)مٌد نوسانی افزایشی(

قسمت حقیقی منفی

)مٌد نوسانی میرا شده(
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و  سازيآبی براي شبیهپارامترهاي سیستم قدرت با توربین 
-) در نظر گرفته می1مطابق جدول ( PID کنندهکنترلطراحی 

و  -2004/6، -2146/0شود. مقادیر ویژه سیستم حلقه باز 
7314/0j±3888/0- نوسانی  مد. ضریب میرایی هستند
بنابراین سیستم ؛ هرتز است 1318/0و فرکانس آن  4694/0

حلقه باز پایدار است ولی افت فرکانس در حالت دائمی وجود 
 دارد.

سیستم نامی پارامترهاي ):1جدول (  
Typical values Parameters 

5.00 reset time (TR) 

0.20 governor time constant (TG) 

1.00 governor gain (KG) 

1.00 water starting time (TW) 

0.05 permanent droop (RP) 

0.38 transient droop (RT) 

6 inertia constant (JM) 

1 damping constant (DM) 

لی نوسانی ندارد و مدتأثیر چندانی بر ضریب میرایی  WTافزایش 
شود تر میبه محور موهومی نزدیک WTحقیقی با افزایش قطب 

و سرعت میرایی پاسخ پله را کمتر و زمان استقرار پاسخ را زیاد 
-پاسخ حالت دائمی فرکانس تغییري نمی WTکند. با افزایش می

دهد. هاي اولیه را افزایش میکند ولی افت فرکانس در زمان
و زمان خیز  یزدگبالا باعث کاهش درصد  WTهمچنین افزایش 

 گردد.تغییرات توان مکانیکی توربین می
نوسانی خیلی کم افزایش پیدا  مدمیرایی  PRبا افزایش مقدار 

شود. کند و قطب حقیقی غالب به محور موهومی نزدیک میمی
بر افت اولیه فرکانس و بالا زدگی پاسخ پله تأثیري  PRتغییر 

حالت دائمی بیشتر در  افت فرکانس PRندارد ولی با افزایش 
شود. هرچه مقدار ثابت تنظیم سرعت کمتر باشد، سیستم می
 گردد. بامیپایدار شده و باعث کاهش خطاي فرکانس  ترعیسر

م نسبت به سیست کنندهجبرانقدرت با  در سیستم PRافزایش 
زمان خیز و اوج پاسخ افزایش یافته و  کنندهجبرانقدرت بدون 

 پاسخ نوسان کمتري دارد.

کننده دو مقدار که دیده شد در سیستم قدرت با جبران طورهمان
ویژه حقیقی منفی یکی نزدیک محور موهومی و مؤثر در پاسخ 
سیستم و دیگري دور از محور موهومی با تأثیر کم در پاسخ و 
یک جفت مقدار ویژه مزدوج (مد نوسانی) نزدیک محور موهومی 

 با تأثیر زیاد در پاسخ وجود دارد.
، نشان داده شده PID کنندهکنترل) پارامترهاي 2( جدول در

،  -1862/0 مقادیر ویژه سیستم حلقه بسته است.
0205/2j±6357/1-  3414/0و j±2371/0- ضریب هستند .

و فرکانس  5704/0و  6292/0نوسانی به ترتیب  يمدهامیرایی 
 .هستندز هرت 0662/0و  4137/0به ترتیب  هاآن

  کنندهکنترل): پارامترهاي 2جدول (
Typical values Parameters 

2 proportional gain (KP) 

5 integral gain (KI) 

15 derivative gain (KD) 

در نظر گرفته شود، مقادیر ویژه سیستم  045/0برابر  PRاگر 
و  -7387/1j±7760/1- ،3246/0j±2601/0 حلقه بسته

نوسانی به  يمدهاضریب میرایی همچنین  هستند. -1831/0
و  3956/0به ترتیب  هاآنو فرکانس  6253/0و  7146/0ترتیب 
شود کاهش که دیده می طورهمان. خواهند بود هرتز 0662/0

PR  ده نوسانی ش مدباعث افزایش ضریب میرایی و کاهش نوسان
 است.

سیستم قدرت مجهز به  يمدها) 4) و (3هاي (جدول
را به ازاي  PID کنندهکنترلگذراي افتی همراه با  کنندهجبران

رتیب کننده به تگیر کنترلگیر و انتگرالهاي مختلف مشتقبهره
 دهند.نشان می
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گذراي  کنندهجبرانقدرت مجهز به  سیستم يمدها): 3جدول (
 KD=15 و KP=2 با بهرههاي PIDافتی و کنترلکننده 

F η System mode KI 

0.3982 

 

 

 

0.6052 

 

 

 

-1.5143±j1.9917 

-0.6273 

-0.2272 

-0.0487 

1 

0.4333 

0.0873 

 

0.6478 

0.1911 

 

-1.7636±j2.0738 

-0.1048±j0.5384 

-0.1950 

10 

گذراي  کنندهجبرانسیستم قدرت مجهز به  مدهاي): 4جدول (
  KI=5 و KP=2 با بهرههاي PIDافتی و کنترلکننده 

F η System mode KD 

0.3463 

0.0792 

 

0.9796 

0.5732 

 

-2.1314±j0.4370 

-0.2853±j0.4079 

-0.1853 

10 

0.4639 

0.0589 

 

0.3858 

0.5526 

 

-1.1246±j2.6891 

-0.2044±j0.3083 

-0.1870 

20 

 

گیر باعث نوسانی شدن پاسخ تغییرات افزایش بهره انتگرال
شود و مقدار تغییرات بین کمینه و بیشینه فرکانس فرکانس می

چندانی بر افت اولیه فرکانس  تأثیر نیهمچندهد. را افزایش می
وان ت یبالا زدگو توان مکانیکی ندارد ولی باعث افزایش درصد 

 گردد.مکانیکی می
گیر، افت اولیه فرکانس پس از اعمال بار با افزایش بهره مشتق

بیشتر است ولی تغییرات توان مکانیکی افت کمتري دارد. شکل 
هاي معادله مشخصه را به ازاي تغییرات ) مکان هندسی ریشه9(

 دهد.کننده نشان میبهره مشتق گیر کنترل

 

هاي معادله مشخصه به ازاي تغییرات ): مکان هندسی ریشه9شکل (
کنندهکنترلگیر بهره مشتق  

 

 آنالیز پاسخ دینامیکی
در این قسمت پاسخ دینامیکی تغییرات فرکانس به ازاي تغییرات 

اي توان مبنا براي سیستم مجهز به اي بار و تغییرات پلهپله
تم اي بار سیس، تغییرات پلهدهکننکنترلو بدون  کنندهجبران

کننده و کنترل PIDه کنندترلبا کن کنندهجبرانمجهز به 
تغییر پارامترهاي  تأثیرشود و متداول انتگرالی نشان داده می

 شود.کننده بررسی میکنترل

 کنندهکنترلسیستم بدون 
) تأثیر ممان اینرسی 11( ) تأثیر زمان شروع آب و شکل10( شکل

را به  ندهکنکنترلرا بر تغییرات فرکانس در سیستم قدرت بدون 
-که دیده می طورهماندهند. اي بار نشان میازاي تغییرات پله

باعث کاهش بیشتر فرکانس در لحظه اول شده  WTشود افزایش 
دهد. ولی و زمان رسیدن پاسخ به حالت دائمی را افزایش می

باعث کاهش افت اولیه فرکانس شده و تأثیر چندانی  MJافزایش 
 گردد.بر رسیدن پاسخ به حالت دائمی نمی
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تأثیر زمان شروع آب بر تغییرات فرکانس به ازاي ورودي ): 10شکل (
توان مصرفی باراي پله  

 

اینرسی بر تغییرات فرکانس به ازاي ورودي  تأثیر ممان): 11شکل (
اي توان مصرفی بارپله  

 

) به ترتیب پاسخ فرکانسی تابع انتقال 13) و (12هاي (شکل
نسبت تغییرات فرکانس به تغییرات بار مصرفی و تغییرات توان 

 ده براي پارامترهاي نامیکننمبنا در سیستم قدرت بدون کنترل
 دهد.سیستم را نشان می

) به ترتیب تغییرات فرکانس و تغییرات 15) و (14هاي (شکل
هاي اي بار و شکلتوان مکانیکی توربین را به ازاي تغییرات پله

تغییرات فرکانس و تغییرات توان توربین ) به ترتیب 17) و (16(
 مبراي پارامترهاي نامی سیستاي توان مبنا را به ازاي تغییرات پله

 دهند.نشان می

 

 

): پاسخ فرکانسی تابع انتقال تغییرات فرکانس به تغییرات 12شکل (
 توان مصرفی بار

 

 

): پاسخ فرکانسی تابع انتقال تغییرات فرکانس به تغییرات 13شکل (
 توان مکانیکی خروجی توربین

  [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

13
94

.2
.5

.2
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

1-
31

 ]
 

                            11 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1394.2.5.2.7
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-52-fa.html


 61 ................ گذرا افتی کنندهجبران داراي آبی توربین با قدرت سیستم در فرکانس-بار کنترل براي PID کنندهکنترل طراحی

 

اي بار): پاسخ پله تغییرات فرکانس به ازاي تغییرات پله14شکل (  

 

بین به ): پاسخ پله تغییرات توان مکانیکی خروجی تور15شکل (
 اي بارازاي تغییرات پله

 

وان اي ت): پاسخ پله تغییرات فرکانس به ازاي تغییرات پله16شکل (
 مبنا

 

): پاسخ پله تغییرات توان مکانیکی خروجی توربین به 17شکل (
 اي توان مبناازاي تغییرات پله

 هاي مختلفکنندهکنترلمقایسه پاسخ سیستم با  -ب
بر پاسخ دینامیکی تغییرات فرکانس و  PID کنندهکنترل تأثیر

پاسخ دینامیکی تغییرات توان مکانیکی خروجی توربین در شکل 
که دیده  طورهمان) نشان داده شده است. 19) و شکل (18(

ند. کانی بار، فرکانس شروع به کاهش میشود با افزایش ناگهمی
نسبت به  PID کنندهکنترلدر این حالت سرعت عملکرد 

ود و شتر وارد عمل میانتگرالی بیشتر بوده و سریع کنندهکنترل
) پاسخ 20شکل ( رساند.تر به صفر میخطاي فرکانس را سریع

که  طورهماندهد. می را نشان کنندهکنترلسیگنال خروجی 
هتر از پیشنهادي ب کنندهکنترلشود پاسخ دینامیکی با دیده می

 .استیر گمتداول انتگرال کنندهکنترلسیستم با  یکینامیدپاسخ 

 

تغییرات فرکانس به ازاي  پاسخبر  کنندهکنترل تأثیر): 18( شکل
اي بارتغییرات پله  
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بر پاسخ تغییرات توان مکانیکی  کنندهکنترل تأثیر): 19( شکل
 اي بارخروجی توربین به ازاي تغییرات پله

 

بر پاسخ تغییرات سیگنال خروجی  کنندهکنترل تأثیر): 20شکل (
 اي باربه ازاي تغییرات پله کنندهکنترل

 گیرينتیجه
کننده در پاسخ سیستم کنترل فرکانس اناثر جبر تحقیقدر این 

آبی در اثر تغییرات آرام بار حول نقطه کار با آنالیز با توربین 
شد. سیستم  هسازي نشان دادمقادیر ویژه و ارائه نتایج شبیه

-با سیستم مرتبه دوم و با جبران ،کنندهتوربین آبی بدون جبران
 چنین پاسخسازي شد. همبا سیستم مرتبه سوم معادل ،کننده

ننده کتغییرات فرکانس نسبت به زمان در توربین آبی با جبران
داراي زمان اوج و زمان خیز بیشتري نسبت به زمانی است که 

کننده در سیستم قرار ندارد و افت فرکانس در حالت جبران
 کنندهکنترلنسبت به  PID کنندهکنترلدائمی بیشتر است. 

داراي  ،کنندهکنترلدر خروجی  متداول انتگرالی با تغییرات کم
سرعت بیشتري براي به صفر رساندن خطاي دائمی فرکانس 

 است.
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