
  «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
 18-30صفحه  ،1403 پاییز ،3شماره ،27دوره 

 

19 
 

طراحی سیستم کنترل فرکانسی برمبنای عرضه و تقاضای توان الکتریکی و پیاده سازی آن در نیروگاه 

 گازی سیرجان 

 

 

  مجتبی حیدرزاده قره ورن

 )نویسنده مسئول(  مکو -مهندسی حفاظت و کنترل شرکت مپنا  کارشناس

 Heidarzadeh.mojtaba@mapnaec.com 

 

  مهدی حیدرزاده قره ورن

 مکو -مهندسی و توسعه محصول شرکت مپنا کارشناس 

  Heydarzadeh.mahdi@mapnaec.com 
 

 

 
 تاریخ دریافت: 

03/05/1403 
 

 تاریخ پذیرش: 

18/05/1404 

 چکیده

هدف این مقاله بررسی، مطالعه و در نهایت طراحی سیستم کنترل فرکانس 

می باشدددم مفاهیم، فرمسیسددیسن، طراحی و پیاده سدداتي سددیسددتم کنترل 

فرکانس به صسرت واقعی و عملی در سایت نیروگاه سیرجان صسرت گرفته 

اسددت و نتایح حاصدد  ات این طراحی سددیسددتم کنترل فرکانس در قال  

لف در متن مقاله آورده شددده اسددتم کنترل فرکانس جهت نمسدارهاي مخت

شی ات  Black-outهایی همچسن جلسگیري ات وقسع پدیده  شبکه نا شدن 

شبکه ات محدوده  شدن فرکانس  سیار  Over/Under Frequencyخارج  ب

شدم  ضروري می با ست مهم و  صرفی می بای تساتن تسان تسلیدي و تسان م

ر باشدددد که این مهم رابطه ي معکسا با همساره و به صدددسرت پایدار برقرا

شده فرکانس داردم  سی طراحی  ستم کنترل فرکان سی ست  در این مقاله ت

ساخت شرکت مپنا در سایت نیروگاهی سیرجان  V94.2براي تسربین گاتي 

ستم افزودن حلقه کنترل  شده ا سنجی عملکردي  صحت  ساتي و  پیاده 

س در فرکانس در حالت عملکردي کنترل تسان، جهت انجام کنترل فرکان

شده در نرم افزار  ستم کنترل طراحی  سی ستم  این طراحی لحاظ گردیده ا

SIMATIC Manager – Step7 ت مربسط به شددرکSiemens  و با تبان

پیاده ساتي شده است و نتایح حاص  نیز خروجی هاي  CFCبرنامه نسیسی 

 مربسط به نرم افزار مربسطه می باشدم 

 
 کلمات کلیدی: 

 تسربین گاتي
 کنترل فرکانس
 و تسان  تغییرات فرکانس

 عرضه و تقاضا تسان الکتریکی
Grid Black-out 

Droop 
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 مقدمه 1

ژي به صسرت پایدار وجسد داشته و برقرار باشد و در نتیجه ي حفظ و همساره در شبکه هاي قدرت تساتن میان تسلید و مصرف انرمی بایست 

، فرکانس شبکه دچار تغییرات می گردد و کنترل فرکانس شبکه امري بسیار مهم و حیاتی براي شبکه ي برقراري این تساتن تسان الکتریکی

لزوم افزایش ساخت نیروگاه هاي گاتي )به دلی  باتدهی، تسانایی احداث ترش صنایع نیاتمند به برق، با تسجه به گس امروتهقدرت خساهد بسدم 

شسدم  ساا می  سیلی( بیش ات پیش اح سسخت هاي ف سایر  سبت به  سسخت گات و آییندگی پایین ن سیار بزرگ، فراوانی  در مقیاا هاي ب

و نسبت به انرژي هاي تجدیدپذیر ات باتدهی بسده هاي ماتوت و گاتوئی  سست داراي آییندگی کمتر نیروگاه هاي گاتي در مقایسه با نیروگاه 

ساتي ات اهمیت باییی بهره مند هستندم  شرکت و تسان تسلیدي بایتري برخسردار هستند و به همین خاطر در نیروگاه  ساخت  تسربین گاتي 

الگسبرداري شددده ات نیروگاه هاي سدداخت شددرکت تیمنس آلمان می باشددند و به رام ت ش هاي  ،V94.2مپنا تحت عنسان تسربین هاي 

 متخصصان شرکت مپنا، نمسنه هاي داخلی این نیروگاه ها ات طرح خارجی پیشی گرفته اندم 

 183و  163رتی  ارائه می شدددسند که تسان نامی تسلیدي به ت MAP2Bسددداخت شدددرکت مپنا در دو نسع معمسلی و  V94.2تسربین گاتي 

هاي ات بخش  V94.2کنترل تسربین هاي گاتي دور در دقیقه استم  3000برابر  V94.2مگاوات را دارا می باشندم سرعت نامی تسربین هاي 

بدان اشدداره خساهد شدددم  V94.2مختلفی تشددکی  شددده اسددت که در ادامه و پس ات تشددریی بخش هاي مختلف و مهم تسربین هاي گاتي 

ات تجهیزات مختلفی نظیر سیستم هسارسانی که خسد شام  سیستم ورودي هسا، فیلترهاي اولیه و  V94.2گاتي با تسربین هاي  نیروگاه هاي

ثانسیه ي هسا، دمپر جهت بات و بسته نمسدن ورود هسا و ممم می باشد، ع وه بر این سیستم سسخت رسانی که تحت عنسان اسکید گات شناخته 

اضطراري، فیلترهاي مسیر گات، کنترل ولس جهت کنترل نمسدن میزان سسخت گات وارد شسنده به محفظه احتراق،  می شسد، ات ولسهاي تسقف

شار، دما و تجهیزات فرااندات ستم ه گیري ف شده ا شکی   شند که محفظه  V94.2بخش دیگر نیروگاه گاتي تسربین هاي وان دیگر ت می با

عدد مشع  در هر کدام ات این محفظه ها به انضمام دو عدد شعله بین روي هر محفظه  احتراق عمسدي در دو طرف تسربین به همراه هشت

به حسددام می آیندم کمپرسددسر و تسربین به همراه پره هاي ثابت و محر  در تراکم و  V94.2احتراق ات تجهیزات مهم تسربین هاي گاتي 

می  V94.2و حیاتی نیروگاه هاي گاتي تسربین بخش بسددیار مهم حرارتی به مکانیکی تسسدد   –اشددتعال و در ادامه انتقال انرژي جنبشددی 

ستم هدایت گر جریان هساي ورودي یا  سی ستم مهم دیگري به نام  سی سسر،  سانی به کمپر ستم هسار سی شدم پیش ات ورود هساي تمیز ات  با
1Inlet Guide Vane  شده سسر و نهایتا مثلث آتش تعبیه  ست که یکی ات مسارد کنترلی مهم در جهت کنترل میزان هساي تزریقی به کمپر ا

شسدم  V94.2تسربین هاي گاتي  صداگیر و اگزوت محسسم می  شک  ات بخش  ست که بخش انتهایی نیروگاه گاتي مت شدم قاب  ذکر ا می با

سسرهاي دمایی در نیروگاه هاي گاتي با تسربین  ساتي V94.2سن شخص  دماي  بر روي اگزوت و بخش خروجی تسربین قرار دارد و جهت م

شخص، این مهم داخلی تسربین گاتي با تسجه به مح سبات مربسطه و م شدم م ام می پذیردانجا دایسرتر دمپر راب  بین بخش گات و بخار می با

در نیروگاه هاي سددیک  ترکیبی که ات خروجی دماي هساي گرم تسربین گاتي جهت تامین حرارت یتم براي نیروگاه هاي حرارتی اسددتفاده 

شسد، تج سیر جریان هساي داغ بین تسربین گاتي و تسربین بخار می  سته نمسدن آن ایجاد م هیزي به نام دایسرتر دمپر وجسد دارد که با بات و ب

 م [4-1]می گردد برقرار

 2LCCبخش مهم و حیاتی که وظیفه اي کنترل و راهبرد نیروگاه هاي گاتي را بر عهده دارد، بخش تابلسهاي کنترلی درون کانتینرهاي 

این مجمسعه ات تعداد بسیار تیادي تابلسي کنترلی تشکی  شده است که هریک ات این تابلسهاي کنترلی بخش مشخصی ات نیروگاه  می باشدم

ساا ترین تابلسي کنترلی مربسط به واحد کنترل و حفاظت را کنترل می کند ست که داراي دو بخش عمده و  3و مهمترین و ح تسربین گات ا

                                                           
1 IGV 
2 Local Control Cabinet 
3 Protection and Governor Unit 
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ست ح ست: نخ سرجمهم ا سته همانند پدیده ي  سرعت نامی1فاظت تسربین در برابر بروت اتفاقات ناخسا صسرت بروت  2، خروج ات  و ممم که در 

سته باعث تریپ شسد و ات بروت خسارت به تسربین و نیروگاه ممانعت به عم  می آورد و دیگري کنترل تسربین می  3اتفاقات ناخسا تسربین می 

شد که با آتادي عم  بر روي سسخت و کنترل  با صسرت  IGVکنترل ولس جهت کنترل  جهت کنترل نمسدن حجم هساي ورودي این مهم را 

و با شددناسددایی اتفاقات خطرنا  و آسددی  تننده به تسربین گاتي و نیروگاه،  رفتار می کندمی دهدم در واقع بخش اول به صددسرت دیجیتال 

صس شسد و بخش دوم به  شدن تسربین می  سسخت و هسا بسده و رت آنالسگ باعث تریپ و خامسش  صد کنترل هاي  با کم و تیاد نمسدن در

 می باشدم  5و فرکانس 4کنترل نمسدن تسربین گات در شرای  مسرد انتظار ات نظر تسلید تسان مسظف به

مسشی تسربین ات جمله حفاظت هاي مهم که تسس  بخش اول مسرد بررسی و پایش قرار می گیرد و در صسرت بروت هریک باعث تریپ و خا

: حفاظت در برابر سرج، حفاظت در برابر افزایش بیش ات حد سرعت، عبارت است اتگات و در نتیجه جلسگیري ات بروت حسادث مخرم می شسد 

سستي، حفاظت در برابر بروت  ضطراري، حفاظت در برابر آتش  شدن دکمه تسقف ا شرده  شعله، حفاظت در برابر ف حفاظت در برابر عدم وجسد 

بین سددیسددتم ها و بخش هاي مختلف، حفاظت در برابر ات دسددت رفتن امکان  6براي ژنراتسر، حفاظت در برابر قطع ارتباط باسددی مشددک 

و ممم  7مسقعیت کنترل ولس سسخت و حفاظت در برابر تجهیزات کمکی و جانبی نیروگاه نظیر سیستم هیدرولیک، سیستم خنک کاري سنجش

تشکی  شده است که  مختلفیات حالت هاي کنترلی متفاوت و  V94.2است که کنترل تسربین گاتي  قاب  ذکرم در خصسص بخش دوم نیز 

شرای  قرارگیري تسربین گات  هریک ات این حالت هاي کنترلی، کنترل و راهبرد تسربین گات را عهده دار می گرددم عمده حالت در به اقتضاي 

، کنترل بار پس ات سنکرون ساتي واحد 8شام  کنترل سرعت پیش ات سنکرون ساتي واحد 94.2Vهاي کنترلی مطرح براي تسربین گاتي 

شبکه شار هسا و ممم که تمامی IGVو کنترل دمایی متاثر ات  11، کنترل دمایی تسربین10، کنترل فرکانس به هنگام بارگیري واحد9با  ، کنترل ف

سسخت و  سسخت و هسا، تسربین گاتي را این حالت هاي کنترلی بر روي مسقعیت هاي کنترلرهاي  هسا اثرگذار بسده و ات طریق کنترل میزان 

 م [8-5]کنترل می کند

یتم است همساره در شبکه قدرت تساتن میان تسلید و مصرف انرژي به صسرت پایدار وجسد داشته باشدم براي ایجاد چنین شرایطی در شبکه، 

اشته باشدم براي این منظسر بسیاري ات واحدهاي تسلیدي بگسنه اي طراحی شده اند یتم است فرکانس به صسرت مطلسبی حدود نامی قرار د

که امکان مشددارکت در کنترل فرکانس را داشددته باشددند و بنابراین باتسجه به اهمیت این مهم در ادامه به بررسددی مفاهیم کنترل فرکانس 

سیستم کن ساتي خساهیم پرداخت و فرمسیسیسن مربسطه را ذکر کرده و طراحی  ترل فرکانس را مطرح خساهیم نمسد و نتایح حاص  ات پیاده 

 اتي سیرجان را ارائه خساهیم دادم عملی در سایت نیروگاه گ

 تشریح مفاهیم و مبانی سیستم کنترل فرکانس . 2

سته ها و ن شد، به طسري که خسا شتن فرکانس و ولتاژ تا حد امکان می با شبکه قدرت ثابت نگهدا صلی کنترل  یاتهاي مصرف کننده هدف ا

ن ها و نیروگاه ها برآورده شسدم در شبکه تسان تسلیدي می بایست پس ات تسلید مصرف شسد تا بتسان فرکانس را ثابت نگهداشت و بنابراین تسا

 تسلیدي در هر لحظه بایستی با تسان مصرفی یا همان تسان درخساستی برابر باشدم 

                                                           
1 Surge 
2 Over Speed 
3 Trip 
4 Power 
5 Frequency 
6 BUS Communication  
7 Cooling  
8 Speed Control 
9 Load Control  
10 Frequency Control  
11 Outlet Temperature Control  
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ش ستی  شت و در افزایش و کاهش بار الکتریکی درخسا صرف کننده ها افزایش و کاهش تسان الکتریکی تسلیدي را درپی خساهد دا بکه یا م

صسرتی که این خساسته بسسیله ي واحدهاي تسلیدي در شبکه قدرت تامین نگردد، اخت ف تسانی ایجاد خساهد شد که باعث انحراف فرکانس 

حدهاي تسلیدي بایستی افزایش یافته تا اینکه فرکانس ات کاهش یابد، تسان وشبکه ات مقدار نامی می گرددم بنابراین اگر فرکانس شبکه قدر

ستی کاهش یابد که به این  شبکه، تسان تسلیدي واحدها بای صسرت افزایش فرکانس  سد و بالعکس، در  شبکه دوباره به مقدار نامی خسد بر

شسدم  1فرآیند تنظیم تسان الکتریکی کنترل فرکانس شبکه با مقدار نامی آن  1شک  همانطسر که در گفته می  م حظه می گردد، فرکانس 

مقایسه می گردد و پس ات عبسر ات یک ناحیه ایر فعال ضرم شدن در یک مقدار تناسبی تحت عنسان عکس دروپ وارد حلقه کنترل با می 

شددرای  هنگامی که فرکانس شددبکه ات تحت این گرددم این مکانیزم امکان تاثیر فرکانس شددبکه در تسان تسلیدي واحد را فراهم می سدداتدم 

 مقدار نامی فراتر رود، تسان تسلیدي کاهش و هنگامی که فرکانس شبکه ات مقدار نامی کمتر شسد تسان تسلیدي افزایش می یابدم 

1/Droop
Dead 
Band

PI 
Control

        
     

           

 
  

  
  

  
  

  
 

 
 بلس  دیاگرام سیستم کنترل فرکانس -1شک   

شک   شبکه دو مرحله تحت عنسان کنترل فرکانس اولیه و کنترل فرکانس ثانسیه مطرح می گرددم همان گسنه که در  جهت کنترل فرکانس 

قاب  مشدداهده اسددت، در هنگام باتگردانی فرکانس پس ات وقسع یک حادثه در شددبکه، در کنترل اولیه فرکانس مقدار فرکانس به نزدیکی  2

به صددسرت کام  بر روي مقدار نامی قرار نمی گیرد و پس ات آن با اسددتفاده ات کنترل ثانسیه فرکانس، مقدار آن به مقدار نامی رسددیده ولی 

در واقع می تسان بیان داشت که در کنترل اولیه فرکانس نیات است پاسخ سریعی ات سمت واحدهاي مشارکت کننده سطی اولیه بات می گرددم 

م سپس کنترل ثانسیه که داراي پاسخ کندتري است، [11-9]شسدشدن شبکه جلسگیري  Black-outمانند  صادر گردد تا ات وقسع پدیده هایی

 فرکانس را به حد مطلسم بات می گرداندم البته در این مقاله به این مهم پرداخته نخساهد شدم 

                                                           
1 Frequency Control  
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 کنترل اولیه و ثانسیه فرکانس -2شک   

که در دور بای و پایین  Limit Frequency Controlکنترل فرکانس در دو حالت عملکردي مسرد اسددتفاده قرار می گیردم نخسددت حالت 

که در دور بای  Influence/Primary Frequency Controlدور در دقیقه به افت فرکانسی پاسخ نشان می دهد و دیگري  2985و  3015

 این دو حالت عملکردي قاب  رویت می باشدم  3در دقیقه عم  می کندم در شک  دور  2997و  3003و پایین 

 
 حالت هاي عملکردي سیستم کنترل فرکانس  -3شک   

در واقع به بیان ساده تر، تغییرات در تسان شبکه که ناشی ات افزایش و کاهش مصرف بار می باشد، باعث بروت افت یا افزایش فرکانس شبکه 

شدن شبکه می بایست فرکانس شبکه تسس  نیروگاه جبران و یا  Black-outخساهد شد و به منظسر جلسگیري ات رخ داد پدیده اي همچسن 

ر نتیجه ي افزایش و کاهش فرکانس نیروگاه فرکانس شبکه افزایش و کاهش خساهد یافت که این مهم ناشی ات کاهش و کنترل شسد که د

 م [12]افزایش بار درخساستی و مصرفی شبکه تسس  تسلید تسان نیروگاه است

 طراحی سیستم کنترل فرکانس . 3

 سص مهم و ضروري است:جهت طراحی سیستم کنترل فرکانس بیان دو فرضیه اساسی در این خص

فرضیه ي اول: مصرف بار الکتریکی تسس  مصرف کننده ها افزایش یافته است، در نتیجه درخساست تسان ات نیروگاه افزایش می یابد و تسان 

ست با افزایش تسان تسلیدي به جب شبکه می گرددم واحد می بای سب  افت فرکانس  سان نخساهند بسد و این مهم  صرفی یک ران تسلیدي و م

کمبسد تسان تسلیدي در سبکه کمک نماید و در نتیجه با تسجه به افت فرکانس می بایست سیستم کنترل فرکانس وارد عم  شده و فرکانس 
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را در حدود بار نامی ثابت نگه داردم به بیان دیگر شبکه دچار افت فرکانسی گردیده است، یعنی سرعت تسربین کاهش یافته است و بنابراین 

 فزایش یافته است و حال می بایست سرعت یا همان فرکانس ثابت نگه داشته شسد و بنابراین داریم:گشتاور ا

𝑃 = 𝑇𝜔                                                                                                                                                                         (1) 

𝜔 =
𝑃

𝑇
                                                                                                                                                                       (2) 

𝜔𝑐𝑡𝑒 =
𝑃?

𝑇↑
                                                                                                                                                                  (3) 

 تسان ژنراتسر می باشدم  𝑃گشتاور و  𝑇سرعت تسربین،  𝜔که در این فرمسیسیسن 

فرضیه ي دوم: مصرف بار الکتریکی تسس  مصرف کننده ها کاهش می یابد و در نتیجه تسان تسلیدي و تسان مصرفی ات تعادل خارج شده و 

د می بایست تسلید تسان را کاهش دهد و باعث تعادل بین تسان تسلیدي و تسان مصرفی این مهم سب  افزایش فرکانس شبکه می شسدم واح

سرعت نامی شسد و این مهم باعث  شده و تسربین را در  ستم کنترل فرکانس در این تمان وارد عم   سی افزایش فرکانس واحد می گردد و 

سددرعت یا همان فرکانس افزایش یافته و پس بنابراین گشددتاور  نگه می داردم به بیان دیگر، شددبکه دچار افزایش فرکانس گردیده اسددت و

 تسربین کاهش یافته است و تسربین تسانسته است با سرعت تیادتري بچرخد و در نتیجه طبق فرمسیسیسن رابطه خساهیم داشت:

𝜔𝑐𝑡𝑒 =
𝑃?

𝑇↓
                                                                                                                                                                            (4) 

در اثر افزایش بار تسسددد  مصدددرف کنندگان، نیروگاه ها مجبسر به افزایش تسان تسلیدي خساهند بسد و با تسجه به اینکه براي افزایش تسان 

افزایش یابد، پس بنابراین میدان مغناطیسی استاتسر افزایش می یابد و این میدان مغناطیسی استاتسر باعث تسلیدي می بایست جریان استاتسر 

 ایجاد حالت ترمزي در روتسر خساهد شد و در نتیجه سرعت یا همان فرکانس افت خساهد کردم بر این اساا داریم:

𝑃 = √3𝑉𝐿𝐼𝐿𝑐𝑜𝑠𝜑                                                                                                                                                                (5) 

همساره ثابت بسده و تنها جریان اسددت که می  ولتاژضددری  تسان می باشدددم مقدار  𝑐𝑜𝑠𝜑جریان خ  و  𝐼𝐿ولتاژ خ ،  𝑉𝐿که در این رابطه 

ساوار شد و طبق فرمسل بیس ستاتسر ژنراتسر تاثیرگذار با سی تسلیدي  1تساند بر روي تسان تسلیدي ا ستقیمی با میدان مغناطی جریان رابطه ي م

 اطراف خسد داردم 

𝐵 =
𝜇0𝐼

2𝜋𝑎
                                                                                                                                                                (6) 

 بیانگر شدت میدان مغناطیسی استم  𝐵فاصله ات سیم داراي جریان و  𝑎جریان،  𝐼، 2تراوایی خ  𝜇0که در این رابطه 

 آورده شده است:در شک  تیر بلس  دیاگرام سیستم کنترل فرکانس 

                                                           
1 Biota-Savart Low 
2 4π ∗ 10−7 T.m/A 
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 بلس  دیاگرام کنترل فرکانس طراحی شده در سایت نیروگاهی سیرجان -4شک   

شتن سرعت تسربین  شد، تنها عام  تاثیرگذار بر روي خروجی کنترلر ثابت نگه دا سیستم کنترل فرکانس نبا در صسرتی که نیروگاه مجهز به 

مشخص شده تسس  بهره بردار است و سیستم کنترل نیروگاه  1گات در مقدار نامی و ثابت نگه داشتن تسان تسلیدي در مقدار تسان ست پسینت

تسانایی حضسر در کنترل فرکانس را نخساهد داشتم در صسرتی که نیروگاه مجهز به سیستم کنترل فرکانس باشد، ع وه بر ثابت نگه داشتن 

بر روي مقدار ست پسینت مشخص شده، امکان کنترل فرکانس بر مبناي کنترل تسان تسلیدي مطابق با تسان درخساستی شبکه تسان تسلیدي 

ستم کنترل فرکانس، مفهسمی به نام  سی ضرای  کنترلی در  سیسن تیر  Speed Droop Gainمقدور بسده و مبناي  شد که در فرمسی می با

 ی گردیده است:تعریف و تشری Speed Droopمقدار ضری  

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 𝐷𝑟𝑜𝑜𝑝 =
𝑀𝑊

𝑓

∆𝑓

∆𝑀𝑊
∗ 100                                                                                                                                         (7) 

و  MAP2Bمگاوات براي تسربین هاي  183مگا وات براي تسربین هاي اسدددتاندارد و  173برابر  𝑀𝑊هرتز و  50برابر  𝑓به طسري که 

 درصد می باشدم  5برابر  Speed Droopهمچنین 

∆𝑓 = 0.5 ∓ 0.05     →      ∆𝑓𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 = ±0.45                                                                                                                    (8) 

∆𝑓 = 0.5 ∓ 0.25     →      ∆𝑓𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡 = ±0.25                                                                                                                (9) 

 

 : Standard Primaryدر حالت 

𝑆𝐷 =
𝑀𝑊

𝑓

∆𝑓

∆𝑀𝑊
∗ 100  →   5 =

172

50

0.45

∆𝑀𝑊
  →   ∆𝑀𝑊 = 30.96 𝑀𝑊                                                                             (10) 

 :Standard Limitدر حالت 

𝑆𝐷 =
𝑀𝑊

𝑓

∆𝑓

∆𝑀𝑊
∗ 100  →   5 =

172

50

0.25

∆𝑀𝑊
  →   ∆𝑀𝑊 = 17.2 𝑀𝑊                                                                             (11) 

 :MAP2B Primaryدر حالت 

𝑆𝐷 =
𝑀𝑊

𝑓

∆𝑓

∆𝑀𝑊
∗ 100  →   5 =

183

50

0.45

∆𝑀𝑊
  →   ∆𝑀𝑊 = 32.94 𝑀𝑊                                                                             (12) 

 :MAP2b Limitدر حالت 

𝑆𝐷 =
𝑀𝑊

𝑓

∆𝑓

∆𝑀𝑊
∗ 100  →   5 =

183

50

0.25

∆𝑀𝑊
  →   ∆𝑀𝑊 = 18.3 𝑀𝑊                                                                                (13) 

سبات  ضری   13تا  10بنابر محا شخص می گردد که با  ضا با  Speed Droopم صد تا چه میزان ات اخت ف تسانی میان تسلید و تقا پنح در

 م[14-10]سیستم کنترل فرکانس طراحی شده قاب  جبران و مدیریت کردن است

                                                           
1 Set-point 
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 نتایج پیاده سازی سیستم کنترل فرکانسی. 4

شک   ص  و راه ان V94.2رفتار تسربین گاتي  5در  سیرجان ن سایت نیروگاه  شرکت مپنا که در  ضسح بیان مربسط به  ست به و شده ا داتي 

شبکه Limitکننده ي رفتار کنترل فرکانس در حالت  س   ست تسان تس شدم با افزایش درخسا ست نیروگاه ها  ،می با تامین مبادرت به می بای

شبکه شتن فرکانس  ستم کنترل فرکانس براي ثابت نگه دا سی سی می گردد و  در عین  تسان تسلیدي نمایند که این مهم منجر به افت فرکان

شبکه می پردات شک  تامین تسان مسرد نیات  ست تسان در حالت  6دم همچنین  شان می دهدم  Primaryرفتار تسربین گات به افزایش درخسا را ن

شک  هاي  سخ گسیی به تغییرات در حالت  6و  5با دقت در  شخص می گردد که پا سریع تر ات حالت  Primaryم سیار  ستم در  Limitب ا

ستم  Primaryو  Limitنیز به ترتی  کاهش تسان براي حالت هاي  8و  7شک  هاي  شده ا شان داده  عکس العم  به تغییرات تسان در ن

ضسع ناحیه ایر فعال شد و دلی  این مس سریع تر ات حالت اولیه یا حالت محدود می با سیار  مربسط به این دو حالت کنترلی  1حالت پرایمري ب

یان گردید، ناحیه ایر فعال مربسط به حالت کنترل فرکانس اولیه یا محدود پنح برابر ناحیه ي ایر فعال همان گسنه که پیش تر بمی باشددددم 

سی پرایمري  شد و بنابراین عکس العم  حالت کنترل فرکان سریع تر ات عکس العم   5مربسط به حالت کنترل فرکانس پرایمري می با برابر 

 سدم حالت کنترل فرکانسی محدود یا اولیه خساهد ب
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عددي  تایح  ن ماره  جدول شددد  1در 

 حاص  ات انجام تست ذکر گردیده استم 

 نتایح عددي حاص  ات تست سیستم طراحی شده - 1جدول 

 ردیف سرعت تسان واقعی تسان مرجع تغییرات تسان

16/0 120 95/119 3001 1 

25/1- 120 51/118 3004 2 

31/0 120 28/120 2997 3 

53/2- 120 43/117 3005 4 

42/7 120 58/127 2991 5 

73/1 120 02/122 2996 6 
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63/8 120 81/128 2990 7 

07/1- 120 73/118 3004 8 

26/5 120 10/125 2993 9 

92/7 120 58/127 2990 10 

 

 نتیجه گیری . 5

ستم کنترل با تسجه به  سی شسد که طراحی  سیرجان، نتیجه گرفته می  ستم کنترل فرکانس در نیروگاه  سی ص  ات عملکرد  نتایح واقعی حا

ستی ات شبکه و رابطه ي معکسا آن با فرکانس و با تعریف مفهسم   Speed Droop Gainفرکانسی بر مبناي افزایش و کاهش تسان درخسا

ی  کنترل کننده ي سیستم فرکانس، می تسان تاثیرات افزایش و کاهش فرکانسی ناشی ات کاهش و و استفاده ات این پارامت ضربی در ضرا

سرعت  شده در این مقاله، در حدود  ستاتژي کنترلی ارائه  س  ا شبکه و به طبع آن میزان تسان تسلیدي را تس ستی  افزایش میزان تسان درخسا

س مت رنج سخ مطلسبی ارائه نمسدم در روش نامی کنترل نمسد و در واقع با حفظ تعادل و  شبکه به تغییرات تسان پا به  Primaryی فرکانس 

دلی  مقایسه ي لحظه اي و بر مبناي ناحیه ي ایر فعال بسیار کسچک، سرعت پاسخگسیی به سیستم کنترل فرکانسی به شدت سریع تر ات 

 می باشدم  Limitحالت 
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