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  چكيده
ي فركانسـي  اخير به دليل عدم كفايت ذخيـره اي هدر سال

مشاركت واحدهاي حرارتي در كنترل   ،واحدهاي برق آبي
رو  از ايـن  .گيري افزايش يافته اسـت به حد چشمفركانس 

 ـ ه برخي از واحدهاي نيروگاهي حرارتي درصدد توسعه و ب
هاي مشاركت در كنترل فركانس برآمـده و  كارگيري قابليت

سـودگي و محـدوديت واحـدهاي    برخي بـا توجـه بـه فر   
نيروگاهي، تمايل به مشاركت محدود در كنترل فركانس را 

بـه منظـور    هدف از اين مقاله معرفي الگوريتم هايي. دارند
هاي واحد گازي يك نيروگاه سـيكل  توسعه هدفمند قابليت

به همين . باشدتركيبي براي مشاركت در كنترل فركانس مي
مترهاي سيسـتم گـاورنر يـك    و پارا هاي اصليمنظور حلقه

مگــاواتي نيروگــاه شــريعتي مشــهد  5/123واحــد گــازي 
سپس يك الگوريتم به منظور . اندشده شناسائي و مدلسازي

تخصيص ظرفيت معين براي مشاركت در كنتـرل فركـانس   
اين الگوريتم اين اختيار را به بهره بردار . پيشنهاد شده است

يـره گـردان در   خواهد داد تا با محـدوده مشخصـي از ذخ  
-هنتايج حاصل از شبي. كنترل فركانس مشاركت داشته باشد

كـارگيري  ه دهد كه الگوريتم فوق قابليت بسازي نشان مي
-عملي در اين نوع واحدها را داشته و در صـورت   پيـاده  

سازي، واحد عملكرد بهتري در شـرايط عـادي و بحرانـي    
  .خواهد داشتفركانس شبكه 

  
 مقدمه -1
بازار خدمات جـانبي كنتـرل فركـانس بـه صـورت       اندازيراه

اجباري در ايران طي يك سال گذشته و طرح موضوعاتي نظير 
هاي مالي به منظور مشاركت واحـدهاي حرارتـي   اعطاء مشوق

هاي در كنترل فركانس، منجر به آن گرديد كه برخي از نيروگاه
كارگيري قابليت واحـدهاي نيروگـاهي و   ه حرارتي به منظور ب
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نــين توســعه ظرفيــت آمــاده بــراي مشــاركت در كنتــرل  همچ
 در اين خصـوص برخـي از واحـدهاي   . فركانس تلاش نمايند

بخار نظير واحد بخار اشكوداي مشهد كه عمري بيش از سـي  
مشـاركت در كنتـرل فركـانس     سال دارند و قـبلاً آمـاده بـراي   

اندازي سيستم گاورنر  به صورت يـك  اند، با تعمير و راهنبوده
. باشـند ميآماده براي مشاركت در كنترل فركانس مطرح  واحد

توان از كاهش دروپ يك واحد نيروگاه توس بـه  همچنين مي
صورت آزمايشي براي افزايش ظرفيت فعال مشـاركت كننـده   

عـدم  اين در حـالي اسـت كـه    . ]1[ در كنترل فركانس نام برد
ت ي واحدهاي برق آبي، نياز به استفاده از ظرفي ـكفايت ذخيره

-واحدهاي حرارتي را براي مشاركت در كنترل فركانس جدي
پايائي شركت مديريت گزارشات امنيت و . ]2[ تر نموده است

تخطي فركانس از محدوده  شبكه برق ايران در خصوص ميزان
بـه همـين   . ]3[نمايـد  ييـد م ـ ائمجاز فركانس، اين مطلب را ت

ورد منظور، مشاركت اجباري در كنترل فركانس و مشخصات م
نياز واحدهاي نيروگاهي بـراي مشـاركت در كنتـرل فركـانس     

، باند مرده گاورنر و مـدت  )دروپ(نظير درصد مشخصه افتي 
 زمان تأخير در رويه هيات تنظيم بازار برق به تصـويب رسـيد  

 .]5[ هاي موجود ارتقا يافته استو در اين خصوص رويه] 4[
تـر و  مياين رويكرد منجر بـه آن گرديـد كـه واحـدهاي قـدي     

ي كه مالكان آن به منظور يفرسوده و همچنين برخي از واحدها
كاهش استهلاك واحد تمايل به مشاركت در كنتـرل فركـانس   

ــين نداشــتند، در جهــت محــدود كــردن قابليــت  هــا و همچن
تخصيص ظرفيت معين مشـاركت در كنتـرل فركـانس تـلاش     

  . نمايند
تخصـيص   ها به منظورمطالب فوق بر ضرورت توسعه قابليت

. نمايـد ذخيره معين براي مشاركت در كنترل فركانس تأكيد مي
توان به تأثير بهبـود عملكـرد   از كارهاي قبلي در اين زمينه مي

و  ]6[گــاورنر در تخصــيص بهينــه ذخيــره گــردان در مرجــع 
 ـ  كـارگيري نـرخ بـارگيري عـادي و سـريع در     ه همچنين اثر ب
  ]7[س در مرجـع  هاي كنتـرل فركـان  رهريزي ذخيتوسعه برنامه
-هاي عملي گزارش شده نيز مـي ن از طرحهمچني. اشاره نمود

سـرعت در سيسـتم كنتـرل     -توان به اصلاح حلقه كنترل بـار  
بـه   GE-F9مربوط به تـوربين گـاز    MARK Vاسپيد ترونيك 

منظور تخصيص بهينه ذخيره گردان براي مشـاركت در كنتـرل   
و  Agueroي در ايــن طــرح، آقــا. ]8[ فركــانس اشــاره نمــود

همكارانش با محدود كردن فيدبك سرعت و اعمال يك مرجع 
ت سرعت، ميزان مشارك -جاي مرجع متغير كنترل باره ثابت ب

  . نمودند واحد را در كنترل فركانس محدود
بـر   ]8[هدف ما در اين مقاله، اعمال طرح ارائه شده در مرجع 

مربــوط بــه تــوربين  MARK IVروي مــدل اســپيد ترونيــك 
لذا در . نيروگاه سيكل تركيبي شريعتي مشهد است GE-F9زگا

هاي اصـلي و از  حلقهبخش دوم اين مقاله، به صورت اجمالي 
فركـانس بـازنگري شـده و همچنـين مـدل       -جمله كنترل بار

در بخش سوم ايـن مقالـه، طـرح    . گاورنر شناسائي شده است
نتـايج  . سازي اعمال گرديده اسـت پيشنهادي معرفي و در مدل

سازي در بخش چهارم مورد بحث قرار گرفتـه  هاصل از شبيح
گيري جهبندي و نتيدر بخش پنجم، مطالب جمع  است و نهايتاً

  . شده است
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سيستم كنترل تـوربين گـاز نيروگـاه سـيكل تركيبـي شـريعتي       
وك ، بل ـ1شـكل . باشـد مـي   MARK IVمشهد، اسـپيدترونيك 

هاي اصلي كنترل اين واحـد را نشـان   دياگرام ساده شده حلقه
اين بلوك دياگرام شامل اجزاء اصـلي نظيـر تـوربين    .  دهدمي

هـاي  حلقـه . باشـد گاز، كنترل والو سوخت و سرو والـو  مـي  
، كنترل دما و كنترل )گاورنر(اصلي واحد شامل كنترل سرعت 

احـد گـازي   البتـه حلقـه كنتـرل شـتاب در و    . باشـد شتاب مي
هدف از كنترل  .شريعتي، حلقه فرعي در نظر گرفته شده است

هـاي  از تـنش  شتاب، محدود كردن شتاب به منظور جلوگيري
در مواردي كه شتاب محور از مرجـع شـتاب،   . ناخواسته است

ميزان بسته شدن كنترل والـو بيشـتر    ،بيشتر شود متناسب با آن
مقاله، تغييرات سرعت با توجه به اينكه در اين . خواهد گرديد
سازي حلقه كنتـرل شـتاب نيسـت، در مطالعـات     در حد فعال

بـديهي اسـت از توضـيح بيشـتر در مـورد       .منظور نشده است
ادي واحـد كـه در ايـن مطالعـه     انـدازي و توقـف ع ـ  حلقه راه

  . ]9[ اجتناب شده است ،گذار نيستتأثير
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  هاي اصلي كنترل واحدحلقهبلوك دياگرام ): 1(شكل 

-هاي فوقشدن كنترل والو در هر لحظه توسط حلقه زان بازمي

هـاي  ايـن مقـدار بـراي حلقـه    . شودالذكر محاسبه و تعيين مي
و  FSRACC ،FSRNكنترل شتاب، سرعت و دمـا بـه ترتيـب   

FSRT گير هر كدام از اين سـه  با استفاده از يك حداقل. است
، سيگنال فوق كه مقدار كمتري را در هـر لحظـه داشـته باشـد    

كننـد و  شدن كنترل والـو سـوخت را مشـخص مـي     ميزان باز
. گيـرد واحـد در اختيـار آن حلقـه قـرار مـي      اصطلاحاً كنتـرل 

سرعت محور، (TNH)  :ها عبارتند ازهاي ورودي حلقهسيگنال
(TNR)  بــار،  -مرجــع كنتــرل ســرعت(Pe)  تــوان خروجــي

زهـاي  ميـانگين دمـاي گا   (TX)دمـاي محـيط،    (TA)ژنراتور، 
  .قدرت مكانيكي توربين است (Pm)از اگزوز و  خروجي

هدف از كنترل سرعت در مد دروپ، در شرايط دور كامـل و  
بي باري توربين، كنترل سـرعت تـوربين و پـس از سـنكرون     

ميـزان  . شدن واحد با شبكه، كنترل ميزان توليـد واحـد اسـت   
متناسـب بـا انحـراف    ) يا درصد باز شدن كنتـرل والـو  (توليد 

ــه(ركــانس مرجــع فركــانس از ف ــزان توليــد ) حلقــه اولي و مي
-كنتـرل مـي  ) حلقه ثانويه(درخواستي متناسب با مرجع توليد 

به منظور توضيح بهتر عملكرد واحد در اين مـد، مـدل   .  شود
آمـده   2در شـكل  ) گـاورنر (ساده شده حلقه كنتـرل سـرعت   

يا بـاز  (ميزان سوخت مورد نياز  FSNLسيگنال ورودي . است
. باري ژنراتور استدر حالت دور كامل و بي) لوشدن كنترل وا

 –از سيگنال مرجـع سـرعت   ) TNH(اختلاف سيگنال سرعت
كه متناسب بـا عكـس دروپ   ) Kt(در گين تناسبي ) TNR(بار

جمـع شـده و    FSNLحاصل بـا مقـدار   . شوداست ضرب مي
FSRN درصـد   5دروپ واحدهاي شـريعتي  . آيددست ميه ب

ب با بـار مـورد تقاضـا از ژنراتـور     متناس TNRميزان . باشدمي

توضــيح اينكــه ايــن واحــدها داراي دو مــد . نمايــدتغييـر مــي 
باشند كه مد ايزوكرونوس در حالتي ايزوكرونوس و دروپ مي

 .فعال مي باشدباشد، غير كه واحد به يك شبكه بزرگ متصل مي

  
  مدل ساده شده حلقه كنترل بار سرعت): 2(ل شك

هاي توربين گاز بـوده كـه   پره رل دمايهدف از كنترل دما، كنت
هواي گرم خروجـي  گيري دماي م با اندازهبه شكل غير مستقي

انجـام  ) CPD(فشار خروجي كمپرسور و ) TTXM( از اگزوز
تعـداد  آمده كـه   3مدل ساده شده اين حلقه در شكل . شودمي

نيز در آن  TTXCو ميانگين دماي خروجي اگزوز  هاترموكوپل
است كه  FSRTيگنال خروجي اين حلقه كنترل س. نقش دارند

اين مقـدار توسـط   . كندميزان باز شدن كنترل والو را تعيين مي
و   FSRMAXسازنده به دو حد بالائي و پائيني كه به ترتيب با

FSRMIN شودمشخص شده، محدود مي .  
هـا بـا رفتـار    لازم به توضيح است كه به منظـور تطبيـق حلقـه   

تـر بـا   هـاي فرعـي  ز پارامترهـا و حلقـه  واقعي سيستم، برخي ا
 ـ. اندسازي شدههاي مشابه، شبيهسيگنال گونـه  نبديهي است اي
اي را در تحليل رفتـار سيسـتم ايجـاد    ها تأثير عمدهسازيساده
    .دنماينمي

   
  مدل حلقه كنترل دما : )3( شكل
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به منظور شناسائي رفتار مجموعه توربين گاز، با توجـه بـه       
هـاي  و عـدم امكـان آزمـون    هاي واحد نيروگـاهي محدوديت

د واحـد از  تر و اختيارات واحدهاي در مدار، ميـزان تولي ـ قدقي
متناسب با نرخ بـارگيري واحـد    MW 65تا بار MW 105بار 

به صورت گام به گـام بـا    MW 105كاهش و سپس به مقدار 
پارامترهاي مـورد نيـاز   . مگاواتي افزايش يافته است 5هاي پله
گيـري  ثانيـه انـدازه   3در بـازه هـاي زمـاني    طي اين فرايند در 

، مـدل  Matlabها و با استفاده از نـرم افـزار   ن دادهبا اي. گرديد
سيستم شناسائي و با يك مدل مرتبـه اول بـراي تـوربين گـاز     

(تابع تبديل مجموعه توربين . تخمين زده شد
1951.0

843605.0

+
=

S
G (

ر دست آمـده بـا مقـادي   ه ادير بمقايسه مق 4در شكل . مي باشد
 . گيري شده نشان داده شده استاندازه

  
سازي همدل شبي مقايسه رفتار واقعي توربين و سرووالو و): 4(شكل 

   شده

  .دست آمده، دقت مناسب مدل را نشان مي دهده نتايج ب
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  عملكرد واحد در مد كنترل فركانس
ك نيروگاه سيكل تركيبي براي مشـاركت در  واحدهاي گازي ي

و يـا بـار از قبـل    ) Part Load(كنترل فركانس، در مد بار متغير
ايـن دو مـد   . شوندبرداري ميبهره) Pre-selected Load(معين

 فعال ترتيب با مده ، ب]10[در برخي از مراجع از جمله مرجع 

)Active Mode(  غيرفعـال  و مـد  (Passive Mode)  شـناخته
در صورت وقوع حادثه نظير خـروج يـك واحـد از    . شوند مي

شبكه، متناسب با افت فركانس و مشخصه افتي واحـد، ميـزان   
در ايـن شـرايط، چنانچـه    . توليد واحد افزايش خواهـد يافـت  

برداري شود، پس از اصلاح بهره ،واحد در مد بار از قبل معين
د بـه  فركانس ميزان توليد واحد متناسب با نرخ بارگيري واح ـ

ضـمناً در ايـن مـد، در    . گـردد مـي بار از قبل تعيين شـده بـاز   
تغييرات عادي فركانس، ميزان توليد واحد در محدوده تعريف 

بـا   TNRدر ايـن مـد، ميـزان    . مگاوات نوسان دارد   ±1شده 
كننده در برابـر ميـزان   ده از يك بلوك باند مرده و محدوداستفا

در . گـردد مشـخص مـي  تغييرات توليد از مقدار تنظـيم شـده،   
صورت انتخاب مد بار متغير، حتي با اصلاح فركـانس، ميـزان   

گردد و در مقدار تغيير يافته ميتوليد به مقدار قبل از خطا باز ن
كـار   در اين مد، با تغيير فركانس توليد بـه نقطـه  . ماندباقي مي

واحـدهاي نيروگـاهي   بـرداران  بهـره . جديد تغيير خواهد كـرد 
جلوگيري از استهلاك ناشي از تغييرات  ند برايمند هستعلاقه

، برداري در نقطه كـار ناشي از عدم بهرهتوليد و افزايش هزينه 
در چنين شرايطي توليد واحـد  . برداري شونددر بار ثابت بهره 

بـرداري آن بـوده و بـا انحـراف     بهرهدر محدوده قابليت مجاز 
  .را عرضه مي كنندانرژي خود  ،فركانس

 
  هاي اصلاحي وريتممعرفي الگ

طور كه در بخش قبل مطـرح گرديـد، رفتـار سيسـتم در     همان
برابر تغييرات محدود فركانس در مد بـار ثابـت، ميـزان توليـد     

امـا چنانچـه   . كنـد ثابتي را حول يك بانـد مـرده تضـمين مـي    
تغييرات فركانس زياد باشد، سبب تغييـرات جـدي در ميـزان    

TNR چنانچه واحـد در مـد    در چنين شرايطي. خواهد گرديد
بار از قبل معـين باشـد، بـا تغييـر توليـد بـه كـاهش انحـراف         

كند، امـا بـا كـاهش ميـزان     فركانس در لحظات اوليه كمك مي
صورت بطئي به مقدار قبل از ه ب TNRانحراف فركانس، ميزان 

اغتشاش خواهد رسيد و رفتار سيستم در برابر افزايش ناگهاني 
 ـفركانس، تداوم بي امطلوب را بـراي واحـد بـه ارمغـان     باري ن
ــت ــد داش ــع  . خواه ــل در مرج ــين دلي ــه هم ، دو روش ]8[ب

مـد كنتـرل    شـامل اين دو روش . اصلاحي پيشنهاد شده است
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يا بـه اختصـار   ) Frequency Primary Control(اوليه فركانس
)FPC (و مد بار ثابت)Fixed Load (مد بـار ثابـت،    .مي باشد

ايه اساسي مدارات اصـلاحي، بـر   پ. است FPCتعميم يافته مد 
ــرار دادن   ــدبك ســرعت و ق اعمــال محــدوديت در مســير في
ــر آن    ــلاوه ب ــار مجــاز و ع محــدوديت حــداكثر و حــداقل ب

روش . بنا شده است TNRمحدوديت در ميزان مرجع سرعت 
فوق به صورت عملي بـر روي واحـدهاي مختلـف تسـت و     

ي بـه  در ايـن مقالـه، طـرح پيشـنهاد    . ]8[آزمايش شده اسـت  
دست آمـده از  ه صورت اجمالي معرفي شده و سپس بر مدل ب

نيروگاه شريعتي همراه با اصـلاحات مـورد نيـاز اعمـال شـده      
شايان ذكر اسـت كـه سيسـتم كنتـرل واحـدهاي مـورد       . است

بـوده كـه    MARK V، اسـپيدترونيك  ]8[آزمـايش در مرجـع   
  . باشدگازي نيروگاه سيكل تركيبي يزد ميمشابه واحدهاي 

  
طرح اصلاحي تخصيص ظرفيـت معـين بـراي مشـاركت در      

  كنترل فركانس 
هاي اصلي براي توصيف طرح اصلاحي، مدل هر كدام از حلقه

به همراه اجزائ اصلي واحد كه در بخش قبلي توصـيف شـد،   
در  .سـازي گرديـد  پيـاده  Simulink Matlabتوسط نرم افـزار  

هـا بـا   ها به صورت يك شماتيك كلـي و تن ن حلقه، اي5شكل 
در اين بخش به . جزئيات بيشتر در بخش اصلاحي آمده است

  :صورت اجمالي، اصلاحات انجام شده توصيف مي گردد
 تعيين مقـادير حـداكثر و حـداقل مجـاز ظرفيـت بـراي      ) الف

 :مشاركت در كنترل فركانس

به منظور محدود كردن ميزان مشاركت واحد در كنتـرل اوليـه   
ل مجاز ظرفيت براي مشاركت فركانس مقادير حداكثر و حداق

. باشـد مـي  Pmax-dispو  Pmin-disp ن دو مقداردر كنترل فركانس بي
بـا توجـه بـه    . شـود بردار تعيـين مـي  اين دو مقدار توسط بهره

استراتژي فروشنده جهت ميزان مشاركت در كنتـرل فركـانس،   
نكتـه قابـل   . ها مشخص خواهـد گرديـد  ميزان اين محدوديت

نكه در صورت مشاركت واحد در كنتـرل فركـانس بـا    توجه اي
محدود  MW 1±، مقادير حداقل و حداكثر به Fixed Loadمد 
 Pre-Selected(چه شبيه مـد بـار معـين     اين مد اگر. گرددمي

Load (بـاري و تغييـرات   بـي  اثرات نـامطلوب  باشد ليكن،مي

 FPCاين در حالي است كه مد . را نخواهد داشت TNRجدي 
هاي واحد افزوده شده كه امكان مشاركت واحـد  ه قابليتنيز ب

. خواهد داد برداربهرهبا محدوده اختياري و قابل انتخاب را به 
تنهـا در   (Part Load)       نمايد كه مد بار متغيـر يادآوري مي

برداري واحـد، ميـزان تغييـرات را    محدوده مجاز عملكرد بهره
  . محدود خواهد كرد

هاي سيكل تركيبي، با انجام اصـلاح  از نيروگاهاخيراً در برخي 
 Part Load در مدار كنترل، در صورتيكه واحـد گـازي در مـد   

باشد و افزايش فركانس منجر به كـاهش بـيش از حـد توليـد     
توربين گاز گردد و واحد بخار به آستانه ناپايداري برسد، مـد  

ه ن به مقداري كو توليد آ  Pre-selected Loadواحد گازي به 
امـا بـا   . بردار انتخاب شده تغيير خواهد كرداز قبل توسط بهره

ي واحـد بـه صـورت گـازي     برداربهرهبراي  FPCانتخاب مد 
مستقل يا به صـورت سـيكل تركيبـي، تنهـا بخـش معينـي از       

برداري واحد در كنترل فركـانس مشـاركت   محدوده مجاز بهره
  .نمود خواهد

به جـاي   FSRت  جايگزيني ميزان سيگنال مرجع سوخ) ب  
FSNL سرعت -در حلقه كنترل بار:  

سـرعت در اسـپيدترونيك    -حلقه ساده شده كنترل بار
MARK IV     نيروگـاه شـريعتي از ميـزانFSNL    بـراي تعيـين

يكـي از  ). 2شـكل ( ميزان مرجـع سـوخت كمـك مـي گيـرد     
بـه جـاي    FSR اصلاحات جايگزيني سيگنال مرجع سـوخت 

FSNL بك از تـوان بـه حلقـه    به عبارت ديگر يك فيـد . است
با اين تغييـر در شـرايط نوسـان تـوان، كـه      . افزوده شده است

اختلاف توان واقعي از مقـدار تـوان درخواسـتي زيـاد اسـت،      
به مراتب كمتر از حالت قبلي است كه  FSRNاز  FSRفاصله 
پوشـش   FSNLرا تا  FSRNكننده فاصله خطاي كنترل بايستي
به خطا از سرعت و دقـت    با اين جايگزيني، پاسخگويي. دهد

  .بيشتري برخوردار خواهد بود
  : مشاركت نامحدود در شرايط بحراني شبكه) ج

به هرحال در شرايط بحرانـي شـبكه كـه افـت و يـا افـزايش       
توانـد  فركانس بيش از حد مورد نظر است، تغييرات توليد مـي 

مشـاركت  . سبب ناپايداري شـبكه و خاموشـي گسـترده شـود    
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حراني و تغيير مد كنترل بـا اسـتفاده از يـك    واحد در شرايط ب
بلـوك  . سـازي شـده اسـت   ادهگير پي ـانهكنتاكت و دو بلوك مي

سوئيچ به صورت كنتاكـت عمـل نمـوده و در صـورت قـرار      
توان را بـين مـاكزيمم و    ،2گير ، ميانهگرفتن در شرايط بحراني

-صورت ميانـه در غير اين. كندمينيمم واقعي واحد محدود مي

توسـط   توان را بين توان ماكزيمم و مينيمم اعـلام شـده   1گير 
بردار براي مشاركت در كنتـرل فركـانس محـدود خواهـد     بهره
گـاه از مقـادير   در اين مقاله براي اينكه توليد واحـد هـيچ  . كرد

كننده ديگري نيز استفاده ، از محدودبحراني واحد تخطي نكند
گـاه حتـي   كند كه هيچكننده تضمين مين محدوداي. شده است

بردار اشتباهاً مقاديري خارج از ايـن محـدوده را   هزماني كه بهر

. وارد كند، واحد از محدوده كاري مجـاز خـود خـارج نشـود    
-اين امكان را فراهم مـي ) 5شكل ( بلوك محدود كننده نهايي

سازد تا در شرايط بحراني، جايي كه حفظ شـبكه بسـيار مهـم    
كنترل فركانس شـركت   است، واحد با حداكثر قابليت خود در

هاي تنظـيم شـده   در اين حالت سيستم كنترل، محدوديت. كند
اوليه را در نظر نگرفته و براي پايداري شبكه با حـداكثر تـوان   

البته با توجه بـه  . دنماينامي خود در كنترل فركانس شركت مي
هاي واحد، اين حد نهـايي تـوان   شرايط تكنولوژيكي و قابليت

شده است تا حتي در موارد بحراني نيز از  براي سيستم تعريف
چرا كه منجر به تريپ واحـد خواهـد    ،اين حدود تجاوز نكند

  . شد
  

  
  FPCبلوك دياگرام اصلاحي به منظور تخصيص ظرفيت معين براي مشاركت در كنترل فركانس با مد ): 5(شكل 

  
  :هاي فيدبك انتخابيبهبود سيگنال) د

توان كه از يك بلوك مرتبـه يـك    با استفاده از سيگنال فيدبك
كند از تأثيرات نامطلوب اغتشاشات بزرگ و ناگهـاني  عبور مي

ميـزان بهـره و   . آيـد در فيدبك سرعت جلوگيري به عمل مـي 
ثابت زماني اين بلوك توسط ثوابت كنترلي واحد قابـل تنظـيم   

شـده   FSNLجايگزين سـيگنال   FSRهمچنين سيگنال  .است
مقاله، جهت تطبيق حلقه كنتـرل بـار    اين اصلاح در اين. است

اضافه  MARK Vبا  MARK IVسرعت سيستم اسپيدترونيك 
از طرفي در مدل اصلاحي در حلقـه اوليـه كنتـرل    . شده است

سب با فركانس، سرعت بين مقادير ماكزيمم و مينيممي كه متنا
-شود، محدود مـي بردار تعيين ميذخيره گردان مورد نظر بهره

گاه تغييرات توان ناشي از كه هيچ شودبب مياين امر س. گردد
تغييرات فركانس، از محدوده ذخيره گردان مورد نظـر خـارج   

گير، عدد مياني از بـين  ، خروجي بلوك ميانه5در شكل . نشود
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توضيح اينكه با توجـه  . باشدمي Nminو   TNH ،Nmaxمقدار  3
 Nminو   Nmaxبه دو مقـدار   TNRبه اين دو محدوديت مقادير 

 ـ P-dispفركانس شبكه،  F-dispضمناً . گرددمحدود مي ار يـا  ب
هاي خروجي شامل سيگنال. باشدانرژي پذيرفته شده واحد مي

TNH_RPF   ســرعت محــدود شــده وTNR_RPF  ســرعت
ايـن دو سـيگنال بـه ترتيـب     . باشـد مرجع محـدود شـده مـي   

براين بنـا . در حلقه كنترل خواهند شد TNRو  TNHجايگزين 
. شـود محدود مـي  Nminو   Nmaxواره در بين مقاديرسرعت هم

روابـط  از  Nminو   TNR_RPF ، Nmaxهاي نحوه توليد سيگنال
  .زير بدست آمده است
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روابـط   (FIXED LOAD)ثابـت   در صورت انتخاب مـد بـار  
 حـدود  (غييرات فوق با در نظر گرفتن يك محدوده كوچك ت

MW 1± (   حول ميزان توان توليد پذيرفته شده واحـد اصـلاح
   .خواهد گرديد

 

  
  در برابر يك اغتشاش منفي ) Pre-selected Load(عملكرد واحد در مد بار معين ): 6(كل ش

  سرعت و دما -از حلقه هاي بار ميزان مراجع سوخت بدست آمده) الف
  ميزان توليد واحد و سرعت) ج    (TNR)بار   –مرجع سرعت ) ب

 
 بررسي نتايج  -4

در ايـن بخـش رفتــار سيسـتم در شــرايط مختلـف  بهــره     
برداري و در مواجهه با انحرافات فركـانس همـراه بـا مـدهاي     

بدين . كنترل فركانس پيشنهادي مورد بررسي قرار گرفته است
به صورت يك اغتشاش مثبت ) TNH(ظور، سيگنال سرعت من

با دو انحراف پله اي نرمال و بحراني به صورت متوالي در نظر 
پله اول براي بررسي عملكرد واحد در برابر . گرفته شده است

يك اغتشاش معمولي و پله دوم به منظور آناليز پاسخ سيسـتم  
    .در برابر يك اغتشاش بزرگ در نظر گرفته شده است

، رفتار واحد را در مد بـار معـين در مواجهـه بـا ايـن      6شكل 
شود در طور كه مشاهده ميهمان. دهدان مياغتشاش منفي نش

يابـد كـه بـا حلقـه كنتـرل دمـا       ابتدا توان به حدي افزايش مي
اين در حالي اسـت كـه مقـدار مرجـع      .محدود خواهد گرديد

يابـد،  مي براي برگرداندن توان همچنان كاهش(TNR)  سرعت
مرجـع سـرعت بـه كنـدي      ،پس از ميرا شدن اغتشـاش اوليـه  

كنـد كـه   گردد، درنتيجه توان در اين مدت افت مـي اصلاح مي
بـه   .دهـد رفتار نامطلوب سيستم را در اين شـرايط نشـان مـي   

پـس از پايـان    ،هنگام بروز اغتشاش شـديد منفـي در سـرعت   
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افـت  . بـد ايتوان سيستم  به مقدار زيادي كاهش مـي  ،اغتشاش
براي بازيـابي آن بسـيار مضـر     ،توان در لحظه بازيابي فركانس

انس و همچنـين زمـان   است و باعث افـزايش نوسـانات فرك ـ  
در نتيجــه بازيــابي فركــانس در زمــاني  .شــودبازيــابي آن مــي

 تر از مقدار لازم و با نوساناتي بيشـتر صـورت خواهـد   طولاني
افـزايش   FSRNهمچنين در زمـان اغتشـاش سـيگنال     .گرفت

 FSRTناگهاني داشته و در اين زمان كنترل توربين در اختيـار  
  FSRNبعد از پايان اغتشـاش نيـز    .باشدبوده كه نامطلوب مي

   .كاهش ناگهاني و عميقي داشته است
در ) FPC(، رفتــار واحــد را در مــد كنتــرل فركــانس 7شــكل 

در پاسـخ بـه وارد   . دهدنشان مي مواجهه با اين اغتشاش منفي
امـا بـالا   . يابـد مـي توان توليدي واحد افزايش ، شدن اغتشاش

، اين افزايش دما را FSRTرفتن دما و در نتيجه كاهش سيگنال 
شود بعد از بين رفتن طور كه ملاحظه ميهمان .كندمحدود مي

  .شوداغتشاش، رفتار نامطلوبي از واحد مشاهده نمي
در  Fixed Load، رفتـار واحـد را در مـد بـار ثابـت      8شـكل  

در ايـن شـرايط   . دهـد مواجهه با يك اغتشاش مثبت نشان مي
بـه  . شـود مي MW 1±ميزان توليد در برابر پله اول محدود به 

عبارت ديگـر تغييـرات تـوان واحـد در برابـر نوسـانات غيـر        
-مـي  MW 1±، كوچك و در محـدوده بانـد   بحراني فركانس

نـي  يع(چه شبكه در معـرض خطـر قـرار گيـرد     چنان اما .باشد
، رفتار واحـد، مشـابه   )هرتز باشد 0.6انحراف فركانس بيش از

  .باشدكنترل اوليه فركانس ميرفتار واحد در مد 

     

  
  الف                                                       ب

  غتشاش منفيدر برابر يك ا) Primary frequency control(عملكرد واحد در مد كنترل فركانس اوليه ): 7(شكل 
 رعتسرفتار توليد واحد و ) ب بار  –سرعت و دما  و ميزان مرجع سرعت  - هاي باره دست آمده از حلقهميزان مراجع سوخت ب) الف 

 
با دو  با توجه به مقايسه رفتار واحد در شرايط بار معين و

شود كه به منظـور جلـوگيري   مد كنترلي اصلاحي مشخص مي
رات نـامطلوب توليـد و  پرهيـز از    از استهلاك ناشـي از تغيي ـ 

كارگيري اين ه برداري واحد در بار نامطلوب، بهاي بهرههزينه
بـه هـر حـال     .تواند مناسب باشدميدو مد در شرايط مختلف 

، محدوده ظرفيت تخصيص )FPC(روش كنترل فركانس اوليه 

بـردار  كنترل فركانس را در اختيار بهره يافته براي مشاركت در
. كه بيشتر از محدوده ثابت، مد بار ثابت خواهد بـود  قرار داده

كـارگيري ايـن دو مـد اصـلاحي،     ه علاوه بر اين در صورت ب
بـا وجـود اغتشـاش، تغييـرات      FSRNو  FSRTهـاي  سيگنال

واحد پـس  همچنين رفتار نامطلوب . نامطلوبي نخواهند داشت
  . شوداز بازيابي نيز برطرف مي
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  در برابر يك اغتشاش مثبت ) Fixed Load(عملكرد واحد در مد بار ثابت ): 8(شكل 

  بار –سرعت و دما  و ميزان مرجع سرعت  - هاي باره دست آمده از حلقهميزان مراجع سوخت ب) الف
  رفتار توليد واحد و سرعت) ب 

 
  گيري جهنتي -5

د هـايي بـه منظـور توسـعه هدفمن ـ    قاله الگـوريتم م اين در
هاي واحد گـازي يـك نيروگـاه سـيكل تركيبـي بـراي       قابليت

بـه منظـور   . مشاركت در كنترل فركـانس معرفـي شـده اسـت    
ها بر روي مدل هاي پيشنهادي، الگوريتمر روشتتحليل واقعي

سـازي شـده   پيـاده  گازي نيروگاه سيكل تركيبي شريعتيواحد 
م هـاي اصـلي و پارامترهـاي سيسـت    حلقهدر اين راستا، . است

ســپس  .انــدشــده ســازيگــاورنر آن واحــد شناســائي و مــدل
الگوريتم اصلاحي به منظـور تخصـيص ظرفيـت معـين بـراي      

دست آمده اعمال ه مشاركت در كنترل فركانس بر روي مدل ب
بردار خواهد داد تا با الگوريتم اين اختيار را به بهره اين. گرديد

مشاركت محدوده مشخصي از ذخيره گردان در كنترل فركانس 
دهـد كـه   سـازي نشـان مـي   يهنتايج حاصل از شـب . داشته باشد

كارگيري عملي در اين نوع واحـدها  ه الگوريتم فوق، قابليت ب
سازي، واحـد عملكـرد بهتـري در    را داشته و در صورت پياده

  .شرايط عادي و بحراني فركانس شبكه خواهد داشت

معـين و  توان به مشاركت مي از جمله مزاياي طرح پيشنهادي،
باشد، بردار ميبهره در اختيارمحدود ذخيره گردان كه ميزان آن 

از طرفي رفتار واحـد در مواجهـه بـا اغتشاشـات     . اشاره نمود
دان بـراي  كارگيري حداكثر ظرفيت ممكن ذخيره گره بزرگ، ب

كـارگيري  ه ضمن آنكه ب. باشدمي مشاركت در كنترل فركانس
رايط پس از اغتشـاش در  اين روش، باقي ماندن واحد را در ش

باري و اضافه بار كند كه طبعاً بيده تضمين  ميمقدار تعيين ش
دهي مطلـوب و  از طرفي پاسخ. نامطلوب را كاهش خواهد داد

عدم تغييرات نامطلوب تـوان پايـداري واحـد گـازي و بخـار      
   .كندمختلف تضمين ميكيبي را در شرايط نيروگاه سيكل تر

وق در مدل اصلاحي اثرات مطلوب به هر حال اگرچه روش ف
و بـار  ) Pre-selected Load(فوق را داشته و دو مد بار معـين 

سازي عملي آن دهد، ليكن پيادهرا ارتقاء مي) Part Load(متغير
نيازمند بررسي  Mark-IVدر واحدهاي گازي يا اسپيدترونيك 

  . بيشتر خواهد بود
 

  ب الف
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