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 پنجمفصل ادامه 
  

  کنترل توان اکتيو و فرکانس

Active Power & Frequency Control 
  

  

  
                Interconnected Tie line system  
    هاي به هم پيوسته برداري سيستم بهره

اگر به دلايلي بار سيستم تغيير يابد مشخصات بار سيستم پارالل با مشخصات قبلي خواهد بود آه موجب آاهش 

 را پارالل با حالت Gبراي آنكه سيستم را در همان فرآانس قبلي بكار ببريم بايد مشخصات . آانس خواهد شدفر

  .قبلي تغيير دهيم در اين حالت مشخصات سيستم نيز پارالل تغيير خواهد آرد

  

0020101 )(10)(10 LactactGloadG PffffPPP −−−−+=− ββ  

  .اين براي يك واحد است
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  ٢

شود اين تغييرات به صفر   سعي ميGdpبا افزايش.  تغيير حاصل شودLdpار تقاضا به اندازهحال اگر در ب

 dpرسد حال اگر با تغييرات در توليد نتوان در تغييرات بار تقاضا را به صفر رساند در آن صورت به اندازه

  .آيد لي به وجود ميدر سيستم نامتعاد

region) (-enter to region) fromexit  (   +±=−=− tieDGD dPdPdPdPdP  



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GD
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% ١در تغييرات بار داشته باشيم به اندازه % ١٠اگر به اندازه  .شود  يا سفتي ناميده ميStiffnessاين نسبت 

  .تغييرات در فرآانس باشد سيستم نرمال است

df
dPG  به وسيله منحنيGGیا GG      آيد  بدست مي′′

df
dPD وسيله منحنيه بLLیا LL   آيد بدست مي′′

  :پس داريم

K
dPdf

df
dPKdPdPdP DG −=→−=−=  

df  می باشدبخاطر افت فرآانس در اثر نامتعادلي.  

و ناحيه را به صورت پيوسته به هم در نظر بگيريم و تحت اين شرايط بايستي نواحي و علت بهم پيوسته  د

  .شود هر ناحيه از واحد توليدي و بارهاي مخصوص بخود تشكيل مي .بودن را اشاره آنيم

linetieA KA       BGD KdpBdpdp  

      dptie  

      ABdp  

      12dp  

 مخصوص بخود داشته باشد توسط خط مشترك اين دو سيستم به صورت بهم Reserveهر ناحيه بايستي 

شود  سيستم قوي مي. تواند اطمينان سيستم را بالا ببرد گيرند اين مي برداري قرار مي پيوسته مورد بهره

. يابد براي تغييرات جز بار فرآانس بدان صورت تغييرات ندارد  ذخيره شده در سيستم افزايش ميKEانرژي

ها به صورت پيوسته بهم مورد  شويم سيستم نهايت بيشتر نزديك مي هر چه سيستم بزرگ باشد بر سيستم بي

  .گيرند مصرف قرار مي

  .دام از نواحي آمتر استظرفيت انتقال اين خط نسبت به ظرفيت انتقال هر آ

  -توان به ناحيه داده شود                      +توان از ناحيه خارج شود 
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  ٣

ابتدا خود ناحيه اين مقدار . دهد  تغييراتي در بار مصرفي بطور ناگهاني رخ ميDdP به اندازهBدر ناحيه

تواند   نامتعادلي دارد آه ميdPحال اگر خودش نتواند اين ناحيه باندازه. آند ين ميتغييرات ناگهاني بار را تام

برداري هستند داراي فرآانس مشخص   آمك بگيرد چون اين دو ناحيه بصورت بهم پيوسته مورد بهرهAاز

  . بگيردA آمبود داشته باشد بايستي قدرت ازdPهستند اگر اين ناحيه به اندازه

 –شود  و قتي به ناحيه وارد مي+ شود  وقتي از ناحيه خارج مي) B برAاز (tiedPتغييرات در قدرت ارسالي

  . است– وارد بشود B گرفته شود و بهA آه از ناحيهtiedPاست اين

A     تغييرات فرآانس
A

tie

B

tieD
B df

K
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K
dPdPdf =

+
−=







 −
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)0()(∆ 

 B و درناحيه+tiedP توان تبادلی بصورتA در ناحيه  پس استB سمت ناحيه بهA ناحيهازتوان چون 

  . می باشد-tiedPبصورت

 را بدست line tie در دست باشد مقدار قدرت ارسالي Bاگر ناحيه ضريب سفتي هر ناحيه و نامتعادلي ناحيه

  . آوريم میآورده و فرآانس جديد سيستم را بدست

fdP
KK

K
dP

BA

A
tie ⇒








+

=  

BA. و بهم پيوسته داريم ناحيه متصلدر دو dfdf =      

  

اند و به   مشخص شدهA وBباشد بوسيله  مي50Hzمثال ـ دو سيستم بهم پيوسته قدرت آه داراي فرآانس 

 (stiffness)ترتيب داراي ضريب سفتي 
HZ

MW500,
HZ

MW750باشند آه به وسيله   ميtie lineاند اگر   بهم پيوسته

 به فرآانس جديد بهم tie lineالف ـ مقدار قدرت انتقالي از :  افزايش يابدMW300 بطور ناگهانيBبار سيستم

  پيوسته را پيدا آنيد 

  

 و به خارج Aناحيه ، توان انتقالی ازB ناحيه تغييرات بار دربا وجود  ،تندحل ـ چون دو ناحيه بهم پيوسته هس

BA و برای اين دو ناحيه به هم پيوستهشود  ميوارد Bناحيه ff ∆∆ =.  

MW180
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Hz24.0
500

180300
=

−
=

−
=

B

tie
B K

PP
f

∆∆
∆  

Hz76.4924.0500 =−=−= fffact ∆  

  . در حال آار هستندfهر دو سيستم در فرآانس مشترك

  :فرآانس هر آدام از سيستمها به صورت زير خواهد بود.  بين دو سيستم قطع شودtieهر گاه خط ارتباطي

A

tie
A K

dP
ff +=                A    به خاطر افزايش توليد توان در ناحيهش فرآانسافزاي 

B

tie
B K

dp
ff −=                  B    به خاطر کاهش توليد توان در ناحيه فرآانس کاهش
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 در اين صورت                                                                                
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 AK مرتبط به هر ناحيه مقادير ضرايب سفتيBf وAfگيري فرآانسهاي بنابراين با قطع خط ارتباطي و اندازه

  .شود  بر ناحيه محاسبه ميBKو

 است fآنند و فرآانس سيستم دو ناحيه بصورت بهم پيوسته آار ميشود آه اين   در قسمت بعد فرض مي-ب

  .شود شود حال بايد ديد فرآانس هر ناحيه چقدر مي  باز ميlinetieحال اگر بطور ناگهاني اين
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df
dP

df
dP

K GD −=  

آند                     گيري مي تاثير مشخصه فرآانس بروي بار مصرفي را اندازه
df
dPD  

)( GTG PPdP −α                ظرفيت توان توربين متصل به شبكه         توان خروجي از ژنراتورها  

GD دوباره SSبا صرف نظر آردن از تلفات، در شرايط ماندگار  PP =  

LT   بنابراين PKPKK 21 −=                

) حداقل و حداآثر قدرت انتقالي( بصورت آزمايشي و در رنج قدرت مناسبي Kدر اينجا براي هر شبكه مقدار

در اين آزمايش اتصال . شود اند مشخص مي براي دو سيستم مجزاي بزرگ آه توسط يك لينك بهم متصل شده

  .شود گيري مي بين دو سيستم قطع شده تغييرات فرآانس اندازه

راين در اينگونه شوند بناب درسيستمهاي آوچك تغييرات بار باعث بوجود آمدن تغييرات زياد در فرآانس مي

  . فرآانس را بهبود بخشند–نرهاي الكتريكي مشخصه بار رها لازم است گاو سيستم

ناشي از تغييرات بار شديد در سيستم شامل صاعقه، ممكن است اين سيستم اصلي قطع شود در آن صورت 

  .آند توليد داخلي سيستم جوابگوي مصرف داخلي نبوده و فرآانس بشدت افت مي
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  ٢ و ١مدل سازي خط رابط بين دو ناحيه 

  . مثبت است٢ به ١در آارآرد عادي شبكه، توان عبوري از خط رابط توان عبوري از 

)sin( 0
2

0
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0
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12 δδ −=
X

VV
P  

0
1

0
11 δ<= VV                                      ولتاژ ابتداي خط رابط                                                

 0
2

0
22 δ<= VV  

  2δ و1δتغييرات توان خط رابط به ازاي تغييرات بسيار آوچك

2
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  ضريب سنكرونيزه آننده= ضريب هم گاهي 
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  رابطه تغييرات فرآانس با تغييرات زاويه بار
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Tie Line  12212112نمايش مدل خطي دو ناحيه با يك خط رابط  0 PPPPP LOSS ∆∆∆∆∆ −=⇒→=+ 
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  م پيوسته هاي به برداري از سيستم انواع بهره

. آنند ها فقط فرآانس خود را آنترل مي تك سيستم شوند آه تك برداري مي ها طوري بهره  در اين حالت سيستم-١
Flat frequency control (infinile Bias)  

  
سعي دارد مقدار قدرت هر ناحيه . آند  را بدون توجه به فرآانس سيستم آنترل ميtie line هر سيستم قدرت -٢

  .لازم براي فرستادن به نواحي ديگر را بدون توجه به فرآانس تهيه آند
Flat tie line control (zero bias)  

 
 .برداري مناسب نيستند ها براي بهره  هيچ آدام از اين آنترل-٣

Tie Line with frequency Bias  
  

گيري آرده و به سيستم   را اندازهtie line وسته هر ناحيه بايستي قدرت فرستاده شده از ناحيه بهم پي٣براي 

شد و در  شود، قدرتي آه بايستي دريافت مي مقايسه آننده بدهد تا قدرت انتقالي از يك ناحيه بر ناحيه مقايسه مي

 داده شود تا خطاي فرآانس نيز  داريم و همچنين فرآانس بايستي به يك مقايسه آنندهerror tie Lineاينجا يك 

  .مشخص شود

f

tieP

f
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B يا قبلي عبارت است از :  





+=

−−−=
fKPACE

ffPPACE

AAB

actact

∆∆
β )(10)( 00  

  .و مقداري منفي است

β  : 
0.1Hz
MWBias reaA  

ACE  : Area Control Error 

0P  , f  : Programmed Power and Frequency 

actP  , actf  : Actual Power and Frequency 

  . ديگر نيز همچون آاري بايستي انجام شودحوانبراي 

 A درسيستم200MWريزي قبلي   تبادل خالص قدرت براساس برنامهB وAمثال ـ در دو سيستم بهم پيوسته

 50.05HZ و فرآانس حقيقي 50HZ و فرآانس B 150MW وAباشد اگر مقدار حقيقي تبادل از سيستم  ميBو

  . را پيدا آنيدB باشد خطاي آنترل منطقهBدر منطقه

مقدار باياس برابر است با 
HZ1.0
MW50−  

MW75)5p5050)(50(10)1501(200(ACBB −=−−−−−−=  

 وجود  بيش از مورد نياز قدرتBاين نشانگر اين است آه چون اين خطاي منطقه منفي است پس در ناحيه

  . پائين آورده شود75MW به اندازه Bدارد و لازم است قدرت ناحيه

  

  

 مقايسه کننده

 مقايسه کننده

A  مقايسه کننده

B

C
f

f

f

TieLine
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 Frequency Control   اي آنترل بایاس فرآانس سيستم دوناحيه

هاي پاسخ در   با مطالعه منحنيآنترل انتگرالي يا آنترل آامل سيستم آنترل بار ـ فرآانس حلقه بستهدر 

ي بازگرداندن فرآانس به مقدار اوليه خود بايد نوعي آنترل آننده انتگرالي باز نشاننده به سيستم يابيم آه برا مي

خطاي ايستاي فرآانس بطور دپريا، به همان دليلي آه براي حالت تك . اي مورد بحث افزوده شود دو ناحيه

 ديرپا يا شارش توان خط رابط همچنين، يك خطاي ايستاي. اي گفته شد، در اينجا نيز غيرقابل تحمل است ناحيه

يكي از . به معني پشتيباني دائمي يك ناحيه بوسيله ناحيه ديگر است» مبادله سهوي«ـ يا به عبارت ديگر 

  .اصول اساسي همياري آن است آه هر ناحيه بايد قادر به تامين بار خود باشد

اند و  اي آزمايش شده هاي چند ناحيه هاي گوناگون آنترل انتگرالي در مورد سيستم در طي سالهاي گذشته روش

توانستيم  اي مورد بحث مي براي مثال، در سيستم دو ناحيه. اند هاي جديدتري داده پيوسته جاي خود را به روش

 شارش توان خط ارتباط را ٢دار بازگرداندن فرآانس به مقدار اوليه باشد و ناحيه   عهده١فرض آنيم آه ناحيه 

  :بودند ها به صورت زير مي ت خطاي آنترل ناحيهدر اين صور. آنترل آند

11 fACE ∆∆  

22 fACE ∆∆  

چنين . شدند هاي سرعت مربوطه وارد مي گيرهاي آند به تغيير دهنده ها از طريق انتگرال(ACE)اين خطاها 

ي اوليه هم ياري بين در واقع در سالها. طرحي ممكن است عملي باشد ولي آارآرد خوبي نخواهد داشت

مبادلات خالص «هاي ديگر آن بود آه هر يك  دار تنظيم فرآانس سيستم و وظيفه ناحيه ها، يك ناحيه عهده ناحيه

 مشكل اين طرح آن بود آه ناحيه مرآزي مسئول آنترل فرآانس سعي .خود را در حد صفر نگه دارند» توان

ها در حال تنظيم مبادلات توان با نواحي ديگر   آن ناحيهدر تنظيم فرآانس هر ناحيه داشت در حالي آه خود

  .خورد هاي توان توليدي ناحيه مرآزي به چشم مي اي در محدوده در نتيجه نوسان گسترده. بودند

آنترل باياس  «بنامي براي آنترل سيستم داي آه توسط آوهن صورت گرفت، استاندار در نتيجه تحقيقات اوليه

ر اين اصل استوار است آه تمامي اعضاي همياري افزون بر آنترل مبادله خالص  و بارائه شد» خط رابط

  .خود، بايستي در آنترل فرآانس نيز مشارآت داشته باشند
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 Tie Line with Frequency Bias   اي آنترل بایاس توان خط رابط و فرآانس در سيستم دو ناحيه

هاي خط چين را به نمودار   حلقهزيراي، در شكل  ل آنترل باياس خط رابط به سيستم دوناحيهبه منظور اعما

در اين حالت خطاي آنترل هر ناحيه به صورت يك ترآيب خطي فرآانس و خط رابط خواهد . افزاييم قبلي مي

 :بود

OfBPACE 11121 →∆+∆∆  

OfBPACE 22212 →∆+∆∆  

 :هاي سرعت نيز به صورت زير خواهند بود  دهندههاي تغيير در اين صورت خروجي

∫ ∆+∆−=∆ dt)FBP(KP 1112111,ref  

∫ ∆+∆−=∆ dt)FBP(KP 2221122,ref  

. باشند انس مي پرامترهاي باياس فرآ2B و1Bهاي گيرها هستند و ثابت هاي انتگرال  بهره12K وl1Kهاي ثابت

توان خط  اي خطاي فرآانس و يا نمي علامت منفي بدان خاطر است آه اگر در هر ناحيه هر آدام از آميتة

  .رابط منفي شوند، بايد به ميزان توليد آن ناحيه افزوده شود

  پاسخ ايستاي سيستم

رآانس و توان خط رابط را بنابه دلائلي آه در زير  خواهد آمد، راهبرد آنترلي بالا انحرافات حالت دائم ف

  .حذف خواهد آرد

 اگر چنين تعادلي وجود داشته باشد ـ –اي بار در هر ناحيه، تنها هنگامي تعادل ايستاي جديد  به دنبال تغيير پله

دارد  ولي اين شرط لازم مي. اي سرعت به مقادير ثابتي رسيده باشند حاصل خواهد شد آه خروجي تغيير دهنده

  معادله صفر باشند، يعني آه انتگراندهاي 

ofoBP 10.12 =∆+∆  

ofoBP 20.21 =∆+∆  

00
2

0
1 fff ∆=∆=∆  

MWPP 1221 ∆−=∆  

)0P( loss =∆  

  :از ديد معادله، اين شرايط تنها وقتي برقرار خواهند بود آه

0PPf0f)BB( 0.210.120
0

21   در حالت ماندگار             +∆=→∆=∆=∆=

  اي هاي چند ناحيه رل باياس توان خط رابط و فرآانس در سيستمآنت

iiiji fBPACE ∆+∆∑=  
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∑ ∑

∑∑∑

11121 fBPACE ∆+∆=

1

1

1 P

P

sT
K
+

2

2

1 P

P

sT
K
+

s
K I1−

s
K I 2−∑

22212 fBPACE ∆+∆=

2

1
R

1

1
R1B

2B

1−

1−

1G

2G 2TG

1TG

°Tπ2s
1

∑

1refP∆

2refP∆

)(1 sPT∆

)(2 sPT∆

)(1 sPD∆

)(12 sP∆

)(12 sP∆

)(12 sP∆

)(21 sP∆

)(1 sf∆

)(1 sf∆

)(2 sf∆

)(2 sPD∆

)(21 sP∆

)(12 sP∆

+

−

+

+

− −

−+

+

+

−

−−
+

+

+

)(2 sf∆

•

•

•

•

•

•
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  آنترل قدرت به وسيله ترانسفورماتورهاي شيفت قاز

 2Aشود ها تقسيم مي ساندوقتي قدرتي از طريق دو خط موازي هم عبور دهيم مقدار قدرت به اندازه عكس امپ

  . بشود بيشتر استOverload زودتر 1Lدهد و امكان اين آه خط  انتقال مي1Lقدرت آمتري نسبت به

  
هاي  فورماتورفاده از ترانس استراه حل ديگر. وردآ خط را پائين ستوان راآتان  با استفاده از خازنهاي سري مي

 موازي با دو فاز ديگر اين ترانسفورماتورسيستم تحريك )  خطOverloadبراي پايين آوردن (شيفت فاز است 

  . بتواند از دو فاز ديگر تحريك شودتااست 

  
ANANBCANANNA VVtjtVVVVV α∆ =−=+=+= )31('  

AV و AV AV از لحاظ مقدار تقريباً باهم برابر هستند فقط ′ عينا براي دو فاز اين کار.  داده شده استشيفت فاز ′

  .ديگر نيز بايستي تكرار شود

  

CV

BCV

BV

AI

AA VV α=′

BCtVV =∆
AV

AV ′

ϕ
θ

AV

BCV

V∆
AI

V∆

A

B

C

A′

B′

C′

1L

2L
Ω20

Ω10
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  ١٤

) تغيير شيفت فاز(رضي توان در فازها تغيير طولي نداد و فقط تغيير ع  ميپس به وسيله اين ترانسفورماتورها

خواهيم قدرت انتقال بيشتري داشته باشيم اختلاف فازي بيشتري نسبت به دو فاز به  داد پس در خطي آه مي

هر چقدر در . توان از ترانس فاز شيفت استفاده آرد ها مي آيد، پس براي آنترل جريان اآتيو در باي وجود مي

  . گذرد تري از آن خط مي بيشP را آمتر آنيم I و Vيك خط اختلاف فاز 
ϕcosVIP =  

 

 تحريک متصل به پيچ  به وسيله سيمنوع ديگری از ترانسفورماتور شيفت فاز، سيم پيچ سری هر فاز در 

  .شود  تحريك ميدوفاز ديگر 

  
  ترانسفورماتور تنظيم زاويه فاز ولتاژ

bcan VV ||
180

0





=
o

∆  

  . به صورت تقدم فاز نسبت به ولتاژ خودش خواهد بود∆Vريك هم سو باشداگر سيم پيچ سري با سيم پيچ تح

CCAA VVVV ′′ ≅≅  

BB VV ′≅  
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 o90از داشته و اختلاف فo90 نسبت به فاز∆Vتقدم فاز اگر سيم پيچ سري با سيم پيچ تحريك غير هم سو باشد

  .تاخير فاز دارد

.  بستگي به هم سو يا غير هم سو بودن سيم پيچ سري با سيم پيچ تحريك دارد∆Vتقدم فاز يا تاخير فاز بودن

AAماند  تقريباً ثابت ميVپس در اين سيستم VV شود آه در سيستم پارالل آه  لاف فاز ايجاد مي و اخت≅′

خواستيم قدرت بيشتري به وسيله خط انتقال دهيم اختلاف فاز بيشتري بين دو باست براي آن خط را بيشتر  مي

  .آرده و جريان اآتيو خط را بالا ببرد

  
 و خطوط انتقال با تزريق قدرت راکتيو نيز در مصرف کننده ها) و فرکانس(کنترل ولتاژ و ضريب قدرت 

در متيج اين . اين کار با تزريق قدرت راکتيو در حالت پس فاز و پيش فاز امکان پذير می باشد. انجام می شود

  .عمل سطوح ولتاژ بالا يا پائين رفته و ضريب قدرت اصلاح می گردد

  

  
  

  

1 2

AV AV
C

1L

2L

CI

V∆

  هم سو

غير هم 

AV ′

AV

AV ′

V∆
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 آه باس بار 2 به باس 1 قدرت را از باس نيروگاه 600MW موازي 230kvدر شكل زير دو خط انتقال  -مثال 

 داراي راآتانس 1Lدهد خط است انتقال مي
phase
Ω40 2 و خطLداراي راآتانس 

phase
Ω60ه وسيله باشد ب  مي

 وصل شده براي ثابت 2شود و يك خازن متغير به باس بار   نگه داشته مي23okv روي 1آنترل ژنراتور باس 

 در باس 1L به وسيله نصب ترانس تنظيم آننده زاويه فاز به خط23okv به 2نگه داشتن قدر مطلق باس شماره 

زاويه فاز جديد ولتاژهاي  همچنين . را به طور مساوي انتقال يابد پيدا آنيد2L و1Lخواهيم قدرت بين  مي2

  . را محاسبه نمائيد٢ و ١هاي  شين

  
  

  حل تقريبي 

21
21 VVsin

X
VV

p ≈δ=  

δ= sin
40

230p
2

1  

MW60p
MW240p

MW360p
796.15600ppsin

60
230p

VV

3

2

1

21

2

2

21

=∆






=

=
=δ=+δ= φ

o

 

32

2

1 )sin(
40

230300 VVp ≈α−δ==
 

)sin(
60

230300
2

2 δ==p  

oo 78.6,893.19 =α=δ  
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  .شود پيدا آرد  و يا حالت قبل مي٢پس قدرتهاي راآتيو براي حالت 

به ( بكاهد ١ترانس بايستي يك شدت جريان دوراني در حلقه ايجاد آند و از شدت جريان مولفه اآتيو 

∆φاندازه 3P (  

چون جريان تقريباً ( دارد ∆V اختلاف با o90 و 2V هم فازIc باشد شدت جريان ٢ا شدت جريان هم جهت ب

 1I و از مولفه اآتيو 2I فقط مولفه راآتيو دارد اين جريان به مولفه اآتيو Icو اين ) ∆Vسلفي است نسبت به

  .آند آم مي

  
line/kv344.27V =∆  

phasekvV راه حل تقريبي
V
VTan

Zloop
VIc /78.15

2

=∆⇒
∆

=α
∆

= 

phaseKA
j
jIc /01578.0

100
78.15

∠==  

MW20~phase/MW45.201578.0 براي هر فاز
3

230IcV1P 2 =×==∆ φ 

MW60~P3P 13 φφ ∆=∆  

 

  

  

  

  

CI

V∆

1V

2V

V∆
Vδ

δ

I
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