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پاک  یمنبع انرژ کیاز خطوط انتقال نفت به عنوان  یانرژ افتیمقاله به امکان باز نیدر ا

فشار  لیتقل یهاستگاهیدر ا ،یاز انرژ یقابل توجه زانیدر حال حاضر م شود،یپرداخته م

 یه انرژب یاتلاف یانرژ لیامکان تبد ق،یتحق نیدر ا یشنهادیپ ستمی. سشودینفت تلف م

 یکینامی. مدل دسازدیم ایمه سنکرونو ژنراتور فرانسیس نیتورب کی سطرا تو یکیرالکت

 -ام رازانخط انتقال نفت خ یفشار برا لیتقل ستگاهیفشار تا ا تیتقو ستگاهیخط انتقال از ا

ز ادوات به کار رفته ا یکینامیبه همراه مدل د یشنهادیپبازیافت انرژیِ   ستمیو س شازند

به بار  صلتم ستمیحالت س یمعادلات فضا شده وو ژنراتور ارائه  نیتورب ،یکنترل ریش لیقب

 یهاکنندهکنترل ،فشار، سرعت و ولتاژ ،یکنترل دبسپس به منظور  .بدست می آید یمحل

PID  وLQR هسیمختلف مقا طیدر شراعملکرد آنها   جینتاشده و  یبطور جداگانه طراح 

به صورت  ،یافتیباز یمورد نحوه استفاده از انرژدر  یسنجامکان ،. علاوه بر آنمی شوند

شان پژوهش ن نیا جیقرار گرفته است. نتا یآن به شبکه مورد بحث و بررس قیو تزر یمحل

  و کنترل افتیبازاز خطوط مذکور قابل  یاقابل ملاحظه ینرمال انرژ طیکه در شرا دهدیم

 می باشد.

 

 واژگان كلیدی:

 ،خطوط انتقال نفت

 ،پراکنده یرژان دیتول 

 ی،مدلساز

 ،نهیکنترل به

 .کیدرولیه نیتورب

 

 1مقدمه-1
امروزه با توسعه جغرافیایی صنایع و شهرها، انتقال سوخت 

فسیلی از طریق خطوط انتقال از اهمیت بالایی برخوردار 

ده ی انتقال یافته از قبیل فراورلیسوخت فسمی باشد.کاربرد 

مورد توجه  یمنبع انرژبه عنوان  تنها   های نفتی و گاز 

لات از محصو یاریبس هیمواد اول نیست و این منابع به عنوان

ال و نحوه انتق نی. بنابراقابل استفاده می باشند ها کارخانه

است. در مورد گاز  تیحائز اهم یآنها از نظر اقتصاد رهیذخ

و است، د یلیفس یسوخت ها نیاز مهمتر یکیکه  یعیطب

وجود دارد. روش  یفواصل طولان انتقال آن به یروش برا

از  یکیکه  ،اول استفاده از خطوط انتقال با فشار بالا است

                                                 
 a-abolmasoumi@araku.ac.irپست الکترونیک نویسنده مسئول:  *

  دانش آموخته کارشناسی ارشد ،دانشکده مهندسی برق ،دانشگاه اراک. 1

 یهایپژوهشکده انرژاراک، ب( ، دانشگاه برق یمهندس گروه دانشیارالف( .2

 ، اراک، ایران38156-8-8349دانشگاه اراک، کد پستی  ریدپذیتجد

 اراک ، دانشگاهمکانیک یدانشکده مهندس ،. استادیار3

 دانش آموخته کارشناسی ارشد ،دانشکده مهندسی برق ،دانشگاه اراک .4

دگان صادرکنن نیب یعیانتقال گاز طب یهاروش نیرتریفراگ

 یساز عی. روش دوم ماشودیو واردکنندگان آن محسوب م

ت و نف  هاانوسیاق یبر رو هایگاز و انتقال آن توسط کشت

انتقال توسط خطوط لوله با فشار بالا  % 5/69ها است. کش

در مورد   .[1] ردیگیگاز انجام م یساز عیبا ما % 5/29و 

نفت گاز و نفت  ن،یبنز لیآن از قب یهانفت خام و فرآورده

 ریانتقال وجود دارد. در مس یبرا روشهمان دو  زین دیسف

خطوط لوله است. مطابق  قیراه انتقال از طر نیبهتر یخشک

در مبدأ د ، فشار موااین فرآورده ها انتقال یبرا (1)شکل 

 افزایش می یابد تا بتواند بر مقاومت خط لوله غلبه نماید و

  در مسیرخط لوله جاری شود.
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 نتقال از ارتفاعات عبور خط ا -1 شکل

 

  بازیافت انرژی در خطوط انتقال  -2 شکل

شار، ف تیتقو یهاستگاهیباشد توسط ا یطولان ریاگر مس

فشار توسط  شیافزا .شودبران میافت فشار مواد ج

برق  به شبکه یکه دسترس یو در نقاط یکیالکتر یهاپمپ

ای بر .ردیگیانجام م یو نفت یگاز یهانینباشد توسط تورب

تشریح کامل موضوع افزایش و کاهش فشار در نقاط مختلف 

خط لوله نفت ،نقشه طولی مسیر عبور خط لوله بر حسب 

( رسم می گردد، سپس 1ارتفاع از سطح دریا طبق شکل )

و برحسب فشار هر نقطه از خط درحین فعالیت خط 

 فشار رسم می گردد.  شیبخط  ،لوله

فشار مواد،  ریمس یهایپستپس از عبور مواد از ارتفاعات، در 

در  نیابنابر .ابدییم شیافزا یکیبه علت وجود فشار استات

و  رسدیخط م یکه فشار به حداکثر فشار طراح ینقاط

. پس ابدییدر مقصد جهت مصرف، فشارکاهش م نیهمچن

ثر ابد. در اکییمواد کاهش م لیپتانس یفشار انرژ لیاز تقل

ن فشار شک یرهایسط شانتقال، کاهش فشار تو ساتیتاس

مواد به  افتهیکاهش  لیپتانس یو انرژ ردیگیصورت م

که در  یستمیمشابه س نی. بنابرارودیصورت گرما هدر م

ب مناس یبا طراح . فشار گاز وجود دارد لیتقل یهاستگاهیا

 در. ]2[ آن استفاده کرد یاز انرژ توانیم (2)مطابق شکل 

از کاهش فشار  یانرژ دیتول ]3[نویسندگان در  1986سال 

کردند.آنها با در نظر گرفتن  تحلیل یقیدقصورت  بهرا گاز 

 یبد راتییگاز، تعداد مراحل انبساط گاز، تغ کینامیترمود

بدست آمده از  ینشان دادند که انرژ گاز انیجر

متر مکعب بر  5000تا  3000 انیجر یتوربواکسپندر با دب

  [4وات باشد. در ] لویک 1400تا  300 نیب تواندیساعت م

 یا آنالیز شده است.تالیا یواحد نمونه در راوانا کی یهاداده

وات  لویک 971واحد  در دو دوره جداگانه توانست  نیا

 گریبه عبارت د درصد تولید کند. 85با بازده   ستهیالکتر

 [5]در. شودیم لیتبد ستهیبه الکتر ییگرما ینرژا شتریب
شده ه انتقال گاز ارائ ستمیس کی یبرا یسازهیشب کی جینتا

 یرا برا یکامل یمدل بلوکنویسندگان [6]است.در 

دل را م نیکردند. ا هو ژنراتور  ارائ ربکسیتوربواکسپندر، گ

شار ف لیتقل یهاستگاهیقدرت ا یهاستمیس یبرا توانیم

در از توربواکسپن یبیترک ستمیس کی [7استفاده کرد. در ]

تحلیل  [8]در  شده است. شنهادیپ یدروژنیو سوخت ه

 فشار لیتقل های ستگاهیامقدار انرژی مفید قابل بازیافت در 
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در  دنیفرا و اصلاح یسازهیشبگاز ارائه شده است. همچنین 

[ 10در] ارائه شده است. [9]در  فشار گاز تیتقو ستگاهیا

 که در جنوب رانیخانگ شگاهیخوراک پالا یبر رو یقیتحق

 شگاهیخوراک پالا شده است.قرار دارد انجام  رانیا یشرق

 نیخط لوله تام قیاست که با فشار بالا از طر یعیگاز طب

گاوات م 4/6سطکه به طور متو دهدینشان م جی. نتاشودیم

مصرف برق  هاست ک یدر حال نی. اشودیم دیتوان تول

 نویسندگان  [11در ] مگا وات است. 7حدود  شگاهیپالا

 یآب ورود ریو مس سیفرانس نیاز تورب یخط ریغ یمدل

 یاشکالات یکه دارا یمیارائه کردند. در واقع آنها مدل قد

را  یواقع و تست یسازهیشب جیبود را بهبود دادند. آنها نتا

ا وجود ب نی. با ادندیرس ییکردند و به دقت بالا سهیمقا

 یورود چهیدر رییکه با تغ الیس یدب یناگهان راتییتغ

 هیشب ریشد و مقاد جادیا یداریناپا آمدیبوجود م نیتورب

 [12]در کرد. دایاختلاف پ یواقع ریبا مقاد یشده کم یساز
امل ش یبیترک یهاستمیاز س یانرژ افتیباز نویسندگان 

یکه م ییهاتوسط پمپ یانشعاب یهامخازن آب و لوله

ار دادند  قر یرا مورد بررس بروندبکار  نیبه عنوان تورب توانند

کار ب یاز شبکه آبرسان یقسمت یآن را برا ایتالیآنها در ا

دو پروژه بازیافت  [13]در  گرفتند. یقابل قبول جیبردند و نتا

انرژی از ایستگاههای تقلیل فشار نفت خام مورد بررسی 

قرار گرفته است و عنوان شده است که برای طراحی سیستم 

بازیافت انرژی در ایستگاهها ،استاندارد مشخصی وجود 

ندارد و می بایست برای هر ایستگاه بصورت اختصاصی 

پروژه بازیافت انرژی در خط لوله  [14]درطراحی گردد. 

نفت خام ترنس آلپین مورد بررسی قرار گرفته است با نصب 

  معادل  سالیانه MW5/2توان نامی  توربین فرانسیس با 

GWH5/11  با توجه به  کارهای  می شود. استحصال انرژی

 اندکی که در زمینه بازیافت انرژی از 

 

 ت هدایت مسیری جهشنهادیپ ستمیسطرح اولیه  -3 شکل

 نفت خام و تولید توان از کاهش فشار خط فوقانی

ایستگاههای تقلیل فشار نفت خام انجام شده است، در این 

مقاله به ارائه طرحی جهت بازیافت انرژی الکتریکی از این 

کار ابتدا توان قابل  نیا یبرا ایستگاهها می پردازیم.

 تمسینصب س یشود. سپس طرح کل یاستحصال محاسبه م

اس فشار شازند ارائه شده و براس لیتقل ستگاهیا یراب افتیباز

 نیشود. همچن یم یمدلساز یالاتیاز نظر س ستمیآن س

ده و در ش یمدلساز زیژنراتور متصل به بار ن نیتورب ستمیس

 PID یادامه بر اساس مدل به دست آمده کنترل کننده ها

 د.شو یم یطراح یبه منظور کنترل فشار و دب   LQRو 

توان  MW1حدود دهد که  ینشان م یه سازیشب جینتا

الکتریکی قابل بازیافت می باشد و نیز خللی در عملیات بهره 

 برداری خط انتقال مذکور ایجاد نمی گردد.

 یستگاههایاز ا یانرژ افتیباز ستمیس یطراح-2

 فشار نفت لیتقل

 :است یفشار توجه به دو نکته ضرور لیتقل یهاستگاهیا در

در هنگام توقف  یحت ینیاز حد مع دینبا یفشار ورود (1)

ارتفاع خلا  نیصورت در بالاتر نیخط کمتر شود. که در ا

رفتن  نیخط و از ب دنید بیو موجب آس شودیم جادیا

از حد  دیفشار مواد نبا( 2) .شودیمواد م انیجر یوستگیپ

و  خط یصورت باعث پارگ نیشود. که در ا شتریب ینیمع

 .شودیم ستیز طیمحآلودگی انفجار و 

از  یبرا یخط ریو غ یخط یهاابتدا مدل قیتحق نیدر ا

 ستگاهیفشار ماقبل تا ا تیتقو ستگاهیخط انتقال نفت از ا

 ی. مدل خطدیآیموجود بدست م ستمیس یفشار برا لیتقل

 لیتحل یموجود را برا ستمیاز س یترقیروابط دق ستمیس

 در ادیبا دامنه ز ان سیالجری دیشد راتیی. تغدهدیارائه م

که شود. میخط باعث انتشار موج فشار در طول ستمیس

 ریش کیموجود از  ستمی. در سدیآیروابط آن بدست م

 یرهایاستفاده شده است، مدل ش یتراز درصد یکنترل

 تمسیادامه س درارائه شده است.  بخش نیدر ا زین یرلکنت

 نیگزیست، جانشان داده شده ا (3)که در شکل  یشنهادیپ

شامل دو  ستمیس نیا .شودیموجود م ستمیس یکنترل ریش

نراتور و ژ نیو ژنراتور است. تورب نیتورب کی ،یکنترل ریش

  اند.هم محور شده

ار و فش، توسط شیر کنترلی نصب شده در ورودی توربین

 دی به توربین جهت استحصال حداکثرشدت جریان ورو

ی دوم جهت کنترل می گردد و شیر کنترلتوان کنترل 

شدت جریان و فشار خط انتقال مورد استفاده قرار می گیرد.
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 نحوه کاهش فشار موجود در فشارشکن -4شکل 

 

 

 [16]شازند  -پروفایل خط نفت خام رازان  - 5شکل

 گاهستیاز ا الاتیس دگاهیاز د ستمیبخش روابط س نیا در

ه همراه فشار مورد نظر ب لیتقل ستگاهیفشار ماقبل تا ا تیتقو

دل م سپسارائه شده است.  نیتورب یکیرابطه توان مکان

ش بخ نیقرار گرفته است. ا یژنراتور سنکرون مورد بررس

ر ، معادلات ماشین سنکرون و مداdq0تبدیل   یشامل معرف

معادل آن، معادلات سیستم متعادل و معادله چرخش 

 ستمیبر س یاز مرور پس مکانیکی  ماشین سنکرون است.

بدست  یاستفاده از انرژ یهاروش، LQRو  PIDکنترل 

قرار گرفته است. روش اول اتصال  یآمده مورد بررس

و روش دوم، استفاده  تینهایژنراتور به شبکه ب یخروج

 یهاآمده است. در روش اول، مولفه بدست یاز انرژ یمحل

 یبه راحت یخروج ژژنراتور دامنه، فاز و فرکانس ولتا یخروج

در روش دوم کنترل  یول شود،یم میتنظ یخروجبا شبکه 

دامنه و فرکانس ولتاژ  ژهیبه و یخروج یهامولفه میو تنظ

رل کنت ستمیس یطراح یبرا نیبنابرا. کندیم دایپ تیاهم

مقاومت  کیاز  ستم،یحالت س ادلاتو بدست آوردن مع

 نییپس از تعاستفاده شده است.  یمعادل ستاره در خروج

از مدار ب لیو تحل ستم،یکل س یحالت برا یفضا معادلات

 شده است. یآن طراح یکنترل برا ستمیس ،آن

 شازند -: مقادیر مشخصه خط انتقال رازان 1دولج

 واحد مقدار مشخصه

1H 1831 m 

2H 1019 m 

h 490 m 

 890 3/kg m 

iP 7/42 bar 

q 460/0 3 /m s 

P(Arak Refinery) 4/1 MW 

P(Rey) 782 KW 

 محاسبه توان قابل استحصال -2-1

ن کند. بنابرایخطوط لوله در مسیر خود از ارتفاعات عبور می

، [15]تحلیل فشار هیدرو استاتیک برای آن ضروری است

عبارت است از فشار وارد شده توسط   یدرواستاتیکه شارف

آید بوجود میجاذبه  یرویکه به علت ن ،در حال تعادل یالس

 شود. ( محاسبه می1و از رابطه )

(1) p gh 

2ن که در آ
9.8 /g m s  ،شتاب گرانش زمین چگالی

3مایع بر حسب 
/kg mو h   ارتفاع سیال بر حسب متر

بطور تقریبی از    qاست. بنابراین توان یک سیال با دبی 

 آید.( بدست می2رابطه )

(2) .P ghq q p  

3 برحسب qکه در آن  /m s .است 

 پروفایل خط لوله از رازان تا ایستگاه تقلیل فشار (5شکل)

دهد قابل ذکر است این خط لوله  دارای میشازند را نشان 
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می باشد که جمعا شدت جریان اینچ  26دو لوله با قطر 

کل نفت خام بشکه در روز را انتقال می دهند.  پانصدهزار

ورودی به مرکز انتقال نفت شازند به سمت پالایشگاه اراک  

طه ده از  راببا استفاو پالایشگاه تهران)ری( ارسال می گردد . 

توانی  .آید(  فشار استاتیک در ایستگاه شازند بدست می1)

توان از کاهش فشار در ایستگاه شازند بدست آورد  با که می

مقادیرمشخصه  1جدول  در( قابل محاسبه است. 2رابطه )

شازند و مرکز انتقال نفت شازند آورده -خط انتقال رازان

بهره برداری به جهت  با توجه به اینکه در حالت شده است.

افزایش شدت جریان انتقال مواد، نیاز است تا شیب خط بار 

رکز فشار خروجی م افزایش یابد. این افزایش شیب با افزایش

رازان و کاهش فشار ورودی فشارشکن شازند ایجاد می 

گردد. از مقادیر بدست آمده کاملا مشخص می باشد که 

 باشد. مقدار توان بازیافتی قابل ملاحظه می

 
 سیستم بازیافت انرژی -6شکل 

 
 [18]توربین فرانسیس - 7شکل

 مدلسازی سیستم-2-2

( از یک شیر کنترل تراز 4در سیستم موجود مطابق شکل )

شود که درصدی برای کاهش فشار استفاده می

 [17]های فشاری در آن نشان داده شده استمحدودیت

 .است (3) رابطه شیر کنترلی بصورت رابطه

(3) 
V

Q C H  

 Qمعرف فشار با واحد متر آب است. و   Hدر این تحقیق 

 ر د معرف شدت جریان سیال با واحد متر مکعب بر ثانیه. 

مقدار ( 3رابطه )
V

C  متناسب با فرمان شیر کنترلیx از  ،

 صفر تا 
VmaxC  است. معادله غیر خطی سیستم موجود

 ( است:4) صورت رابطهه ب

(4) 2

02

1 1ˆ(( ) )
f i

oil v

dUi
K U H

dt T C
    

متغیرها بزرگ  گنالیس لیتحل ( برای انجام 4در رابطه )

 .اند شده نرمالی، نام رینسبت به مقاد

(5) 2

2
ˆ

f

vr
fK

C
K

A
 

(6) 0

0

oil

LU
T

gH
 

سطح  Aطول خط،    Lضریب اصطکاک،  fKکه در آن 

 یستمسیشنهادی طرح پ سرعت مواد است. Uمقطع خط و 

و توربین به سیستم  1شیر شماره  .شودیم یدهد(3شکل)در 

 شده است. های تقلیل فشار اضافه موجود در ایستگاه

استفاده شده در  سیفرانس نیتورب ی(ساختار داخل7شکل)

 یرا برا نیتورب نی. ادهدیرا نشان م طرح پیشنهادی

  یبه کار برد. که برا توانیبار م 4 -60اختلاف فشار 

 نیمناسب است. محور تورب اریفشار بس لیتقل یهاستگاهیا

 یکیو توان الکتر شودیژنراتور متصل م کیبه  سیفرانس

آن از  یورود هچیمگا وات است قطر در 800آن تا  یدیتول

 1000تا  83متر و سرعت چرخش  محور آن از  10تا  1

 الیس یاختلاف فشار و دب نیرابطه ب است. قهیدور بر دق

 است: ( 7)مشابه رابطه نیتورب

(7) 
t tQ G H  

 یرلکنت یرهایاست و مشابه ش نیتورب تیظرف Gدر آن  که

 وابسته است. یبطور خط gx هب ،یخط

یسرو موتور  انجام م کیها توسط لبته چون حرکت پرها 

را با تابع  G و  gxیفرمان کنترل نیرابطه ب توانیم شود

 .[19]کرد  فی(توص8)رابطهشکل  هدرجه اول ب

(8) 
1

1g G

G

X T s



 

سرو موتور است و رابطه  یثابت زمان GTدر آن  که

 یکنترل ریبه ش هی، شب gx یآن با فرمان کنترل یلیفرانسید

 است: یخط
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(9) max

1
( . )g

G

dG
G G x

dt T
   

 یبمتناسب با د نیشده توسط تورب دیتول یکیمکان توان

 یخروج چهیو در یورود چهیدر نیو اختلاف فشار ب یعبور

رابطه صورت  به توانیرا م یکیتوان مکان است. رابطه نیتورب

 :[20]نوشت ( 10)

(10) ( ) ( )m t NL ratedP A H Q Q DG N N    

،نیتورب یتوان نرمال خروجmP در آن  که
1( )t FL NLA G G   نیتورب چهیدر لیتبد بیضر، 

NLQ  ی،بار ینرمال ب انیجر یدب D ییرایم بیضر 

سرعت   ratedNو نینرمال تورب یاهزاوی سرعتN،سرعت

 یباریب نایجر یدبمی باشد.  نیتورب ینرمال اسم یاهیزاو

و هوا در ژنراتور و  هانگیریاصطکاک ب حیبه منظور تصح

 نیبه نوع تورب زیسرعت ن ییرایم بیضر و است نیتورب

در نظر (5/0)آن را  سیفرانس نیتورب یدارد که برا یبستگ

( 6( در سیستم شکل )13تا11روابط )  .[22و21] رندیگیم

 در مبنای واحد  برقرار است:

(11) 
1 1V i tU C H H  

(12) 
1 tU G H 

(13) 
2 2v iU C H 

(14) 1 2iU U U  

 آید:( بدست می12( و )11از روابط )
 

(15) 
2

1

2 2

1

v
t i

v

C
H H

C G



 

 :(14)با جایگذاری در رابطه

(16) 
i ve iU C H 

که در آن ظرفیت معادل شیر 
veC به صورت زیر تعریف 

 می شود :

(17) 1
2

2 2

1

.
( )v

ve v

v

G C
C C

C G
 


 

 آید:بدست می( 18)رابطه فشار و دبی بدین صورت رابطه 

(18) 
i ve iU C H 

( سیستم شبیه به مدل موجود 18(و )17با توجه به روابط )

ها برای آن صادق است و مقادیر شود و همان تحلیلمی

( بدین ترتیب 15( و)11فشار و دبی توربین نیز از روابط )

 آید:بدست می

(19) 
1

1
2 2

1 2 1

v
i

v v v

GC
U U

GC C G C


 
 

(20) 
2

21

2 2

1 2 1

v
t i

v v v

C
H U

GC C G C


 
 

به عنوان متغیر حالت سیستم، روابط  iUفتن با در نظر گر

 شود:( بیان می21فضای حالت به صورت روابط )

 

 

 

 

(21) 

 

 

 ^
2

02

1 1
(( ) )f i

oil v

dUi
k U H

dt T C
    

max

1
( . )g

G

dG
G G x

dt T
   

1 11
1 1max

1

1
( . )vxv

v v

v

dC
C C a

dt T


  

2 12
2 2max

2

1
( . )vxv

v v

v

dC
C C a

dt T


  

بدست ( 2)از رابطه Q یان با شدت جر یال مایعس یکتوان 

( توان 2( در رابطه )20( و )19آید، با جایگذاری روابط )یم

 آید:خروجی توربین بدست می

 

 

(22) 

 

3
31

2 2 3

1 2 1

2
21

2 2 2

1 2 1

.

( )

.
.

( )

t v
m i

v v v

t v
nl i

v v v

AG C
P U

GC C C G

A C
U U

GC C C G


 


 

 

در تحلیل سیستم کامل که شامل توربین و ژنراتور است 

برای تبدیل مقدار نرمال توان خروجی توربین، بعنوان توان 

ورودی ژنراتور، باید توان در ضریب
rP  ضرب شود تا مقدار

نرمال آن بر اساس مقادیر مبنای ژنراتور بدست آید. این 

 آید.  ( بدست می12ضریب تبدیل از رابطه )

(23) Tbase
r

Gbase

P
P

P
 

 که در آن:

(24) Tbase ir irP gH Q 

( 25معادله حرکت توربین و ژنراتور نیز به صورت رابطه )

 است:

(25) 1
( )

2
m e

d
T T

dt H


  
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به شکل  می توان  با تبدیل مناسب، متغیرهای استاتور را

 .[23]تری بیان کرد ساده

0

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

2 2
sin( ) sin( ) sin( )

3 3

1 1 1

2 2 2

d a

q b

c

s

i i

i i

ii

i

 
  

 
  

 

     

 
 

    
    
    

       
 
 

 

(26) 

 :( برقرار است27)توجه شود که در حالت بار متعادل رابطه 

(27) 0a b ci i i   

 بنابراین:

(28) 
0

1
( ) 0

3
a b ci i i i    

در شرایطی که خروجی ژنراتور به بار محلی به صورت مجزا 

از شبکه برق متصل شود شرایط دامنه و فرکانس ولتاژ 

خروجی متفاوت خواهد بود. در این حالت تغییر در یکی از 

های اصلی ها باعث خارج شدن کمیتپارامترها و یا ورودی

 .شوداز مقدار نرمال آنها می

برای مثال فرض کنید بار مقاومتی ستاره متعادل به خروجی 

ژنراتور وصل شود. این بار متعادل است و روابط آن در 

 است: (29رابطه )به شکل  dqمحورهای 

 

 

(29) 

qL qS L qS

dL dS L dS

qL qS

dL dS

V V R I

V V R I

I I

I I

 

 





 

 مقدار ولتاژ موثر نرمالیزه در هر فاز بار:

(30) 2 2

L qS dSV V V  

 های میراگر در معادلات ژنراتور: پیچظر از اثر سیمبا صرف ن

(31) qS md fds L d dS

qS

q q q

I X Ir R X I
I

X X X

d

dt

 
    

 

(32) 
2 2

2 2

1

( )q s L
dS qS ds

d d

fd md fd fd f

X r Rd
I K I K I

dt X X

r X I K r v




 

   

 

  

(33) 

1

1

2 2

1

( )

fd fd q md qs

fd md s L ds

d
fd d fd fd f

md

d
I K r X X I

dt

K r X r R I

X
r X I K r v

X

 

 

   

 

 

(34) 1 2

1

d fd fd md

K
X X r X


 

 

 

(35) 
2

2 11 fd mdK K r X  

 و گشتاور الکتریکی:

(36) ( )e ds qs qs ds q d qs ds

md qs fd

T I I X X I I

X I I

    


 

مقادیر نرمالیزه ) شازند –: پارامترهای خط انتقال رازان 2جدول

 باشند(شده و بدون واحد می
 مقدار مشخصه

oilT 3/16 

irU 836/0 

irH 411 

irQ 2774/0 

0H 91/1 

A 3318/0 

fK 535 

fK
)

 9094/0 

vrC 01368/0 

( و گشتاور 24با قرار دادن گشتاور مکانیکی از رابطه )

(  معادله حرکت 25( در رابطه )36الکتریکی از رابطه )

 آید. بدست می (37)ه ژنراتور طبق رابط

(37) 

3
31

2 2 3

1 2 1

2
21

2 2 2

1 2 1

2

.

( )

( )

( )

r t v
i

v v v

v
nl i

v v v

d q qs ds md qs fd

d
H

dt

P A G C
U

GC C C G

C
U U

GC C C G

X X I I X I I









  



  

  
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معادلات فضای حالت  (37( و )33-31(، )21)روابط 

متغیر حالت است.  8کنند، که دارای سیستم را بیان می

توان برای ( در صورتی می37باید توجه داشت که از رابطه )

 veCمدل خط استفاده کرد که تغییرات ناگهانی در مقدار 

 وجود نداشته باشد.

 سیستم شبیه سازی-2-3

برای شبیه سازی اتصال خروجی ژنراتور به بار محلی، از یک 

خط  یبراکیلو واتی استفاده شده است.  600بار مقاومتی 

 زیآنال یبرا یدو مدل ارائه کرد که مدل خط توانیانتقال م

  زیآنال یبرا یخط ریو مدل غ رودیحول نقطه کار بکار م

های مقادیر عددی پارامتر.شودیاستفاده م ستمیس ترقیدق

شازند در  سیستم طراحی شده برای ایستگاه تقلیل فشار

 آمده است. 3و جدول  2سیستم مبنای واحد در جدول 

 كنترل سستمیس-2-4

ی برای تحلیل کارایی سیستم در شرایط سیگنال طراح در

نقطه کارخطی کرد.  کوچک بایدروابط رادر نزدیکی 

شرایطی که در آن تغییراتی در مقادیر متغیرهای حالت 

 وجود نداشته باشد به عبارت دیگر

(38) 0X  

برای نقاط بیشماری برقرار است. از بین آنها ( 38)رابطه 

نقاطی مورد نظر است که سیستم در شرایط مطلوبی کار 

برخی از متغیرهای حالت در  کند. درحقیقت باید مقادیر

محاسبه شوند. ( 38)نقطه کار تعیین شوند و مابقی از رابطه 

 ها از ولتاژ با دامنه و فرکانساز آنجا که بیشتر مصرف کننده

کنند و فرکانس ولتاژ خروجی متناسب با ثابتی استفاده می

این مقدار سرعت باید برابر مقدار سرعت ژنراتور است. بنابر

برای تثبیت دامنه ولتاژ خروجی ژنراتور، در  باشد نامی آن

برابر مقدار  ولتاژ پایانه ژنراتورصورتی که بار ثابت باشد مقدار 

 (:30( و )29و درنتیجه از روابط )نامی 

 2 21 qs dsI I  

 : پارامترهای ژنراتور و بار محلی3جدول

 واحد مقدار مشخصه

fdL 4517/0 mH 

ffd fd adL L L  07/3 mH 

mdX 62/2 Ohm 

LX 08/0 Ohm 

d md LX X X  07/2 Ohm 

q mq LX X X  6/1 Ohm 

aqL 52/1 mH 

fR 004686/0 Ohm 

H 2717/0 s 

S 910 kVA 

baseE 230 V 

baseI 758  A 

baseR 05271/ Ohm 

loadP 600 kW 

LR 8/ Ohm 

( )L puR 518/1 Ohm 

aR 0176/ Ohm 

cos 1 - 

 

 
 PIDشامل چهار کنترل کننده    سیستم کنترل طراحی شده -8شکل
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( مقادیر ذیل 33( و )32(، )31و با صفر قراردادن سه رابطه )

 بدست می آید:

0.4563qsI  

0.4760dsI  

0.4563fdI   

2.3569fV  

مقدار دبی سیال مواد عبوری نیز با توجه به فشار ورودی 

فشار شکن مشخص است و معمولا برابر مقدار نامی آن  

با توجه به حداکثر فشار قابل تحمل   𝑥𝑣1است ورودی 

ر نظر مقدار نرمال د 9/0آید. اگر این فشار توربین بدست می

0.9487tH( ،20)از رابطه گرفته شود.   بدست می

( و صفر قراردادن رابطه 20)آید.با استفاده از رابطه 

 (:21( و دبی  )37سرعت)
0.6997G  

1 2.1vC  

2 0.3363vC  

 (:21)و از صفر قرار دادن سه رابطه آخر 

0.5382gx  

1 0.7147vx  

2 0.6178vx  

  بدین شکل تعریف شوند: uو  xبنابراین اگر بردارهای 

(39) 
1 2[ ]T

qs ds fd i v vx I I I U G C C 

(40) 
1 2[ ]T

f g v vu v x x x 

 نقطه کار مناسب برای بار مقاومتی مفروض عبارتند از:

0 [0.45,0.47,0.75,1,1,0.69,2.1,0.33]x  

0 [2.3569,0.5382,0.7147,0.6178]u  

نقطه کار مناسب برای بار مقاومتی ستاره بدست آمد. مطابق 

( دیده شد که معادلات فضای حالت 37( تا )31روابط )

)سیستم غیر خطی , )X f X U  برای بررسی  .هستند

و تحلیل سیستم در نزدیکی نقطه کار، نیاز است که 

  دلات حالت سیستم به صورت خطی نوشته شوند.معا

 

(41) 0 0,
f f

x x u X U
X U

 
    

 
 

 یا و
 

(42) 
x A x B u

y C x D u

    

    
 

از Δy ( 40( و)39از روابط )  Δxو  Δuکه در آن بردارهای 

 ( بدست می آید .43رابطه )

(43)   [ , , , ]T

i s ty U V H      

بدست  Dو  A ،B ،Cهای یسماتر (42)با استفاده از رابطه 

 آیند.می

 PIDاز دو نوع کنترل کننده  مقاله نیکنترل ا ستمیس

کنترل  های ستم( سی8) شکل استفاده شده است.  LQRو

PID را نشان می دهد.  بکار رفته  زاتیتجه یبرای شنهادیپ

     PI کنترلرهای بکار رفته در سیستم پیشنهادی از نوع 

 توانیژنراتور، م انهیامنه ولتاژ پاکنترل د یبراباشند.  می

 روش کنترل نیداد ا رییژنراتور را تغ کیولتاژ تحر یورود

 نیدر ا یامرسوم است و مطالعات گسترده اریولتاژ بس هدامن

روش  [24]برای مثال در[. 23است] رفتهیمورد انجام پذ

ین های ی برای ماشچشیابرپ یلغزش تگریؤر نیبشیکنترل پ

 گردیده است.القایی ارائه 

 کیاز مقدار اوج پ یبردارنمونه مقاله بطور ساده با نیدر ا 

، PIDکنترل کننده  کیو با استفاده از  یدامنه ولتاژ خروج

 یمقدار نرمال آن کنترل شده است. خروج یدامنه ولتاژ رو

اشد. ژنراتور ب کیدر بازه مجاز ولتاژ تحر دیاکنترل کننده ب

در  کیتحر یبرابر ولتاژ نام 5تا  0بازه از  نیمقاله ا نیدر ا

ه ژنراتور به شبک یکه خروج یهنگام. نظر گرفته شده است

متصل باشد فرکانس ژنراتور با فرکانس شبکه برابر خواهد 

آن خواهد  یمقدار نام زیشد. و بر اساس آن سرعت ژتراتور ن

 متصل است یژنراتور به بار محل یکه خروج یزمان یبود ول

 یت ژنراتور لازم است که توان ورودکنترل سرع یبرا

راتور شود تا سرعت ژن میتوان تنظ رفمتناسب با مص نیتورب

مدار باز  لیآن باشد. در تحل ینام مقدار برابر  نیو تورب

که در صورت ثابت ماندن فشار  دیمشاهده گرد ستمیس

توان  توانیم نیتورب یورود چهیدر رییبا تغ ن،یتورب یورود

 یودبا کنترل توان ور نیبنابرا. کنترل کرد را نیتورب یورود

به  PIDاستاندارد  فرمول .شودیسرعت آن کنترل م نیتورب

 است: (38)رابطه فرم 

(44) 
0

1
( ) ( ( ) ( ) ( ))

t

p d

i t

d
u t k e t e d T e t

T d
    

 (39) رابطه به صورت PIDکننده کنترل یک یلتابع تبد

 :آیدیدرم

(45) i
C P d

K
G K K s

s
   
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می توان از روشهای مختلفی از  PIDبرای تنظیم ضرایب 

روش ، [26و25] نیکولز-روشهای کلاسیک زیگلر جمله

 [، روش28و27](slope adjustment) شیب  تنظیم

AMIGO[29روش ،] CHR[30روش ،] Cohen-

Coon[31تنظیم ،] PID به روش کنترل مدل درونی 

(IMC) [32] ،مروش تنظی  λ [33 روشهای تنظیم ،]

 ITAEل )از قبی های انتگرالیسازی شاخصمبتنی بر بهینه

،ISE  وITSE) [34]روشهای تنظیم دستی ، (Manual 

Tuning[ )35]روش نقشۀ تنظیم ، (Tuning map) 

در نرم افزار  Pidtune و طراحی با استفاده از دستور[ 36]

اده فکه در این مقاله از روش الگوریتم ژنتیک است ،متلب

این  ی،عمل یاگرچه در کاربردها [.38و37شده است]

 وبا آزمون و خطا  توانندیبخش م یتبطور رضاضرایب 

 رد گردند. یینتع یبیبطور تقر یستممشاهده رفتار س

تق مش تعبار یتها به علت حساسکنندهاز کنترل یاریبس

اجرا، از آن صرف نظر و کنترل را  یو دشوار یزنسبت به نو

 .کنندیم یسازپیاده PIبه صورت 

 
روند تغییرات تابع هدف در الگوریتم ژنتیک جهت  -9شکل 

 PIDتنظیم 

 یااز خط یبر اساس نسبت کنترل کننده یخروج یگنالس

 هضاف، به ایستمس ی، به اضافه مجموع خطاهایستمس یکنون

اصلاح خطا  یو برا شودیمحاسبه م یکنون یمشتق خطا

از خروجی کنترل  [40و39]گردد.یاعمال م یستمبه س

به  شود. با توجهکننده به عنوان ورودی سیستم استفاده می

تواند نامحدود باشد ( خروجی کنترل کننده می38رابطه )

های سیستم در بازه محدودی قرار در صورت که ورودی

ورودی  دارند. بنابراین خروجی کنترل کننده باید در بازه

ود کردن خروجی کنترل سیستم قرار داشته باشد، با محد

کننده، در صورتی که مقدار خطا مدت زمان طولانی برابر 

گیر به سمت مقدار صفر نباشد مقدار قسمت انتگرال

یابد، در ای خارج از بازه،  افزایش و یا کاهش میناخواسته

دهد و در عملکرد رخ می windupاین صورت پدیده 

 ل این مشکل ازشود. برای حکننده اختلال ایجاد میکنترل

anti-windup این روش به قسمت [41]شود استفاده می .

دهد که از بازه مجاز ورودی سیستم گیر اجازه نمیانتگرال

همراه با  PIDدر این مقاله از کنترل کننده  خارج شود. 

برای کنترل متغیرهای سیستم  anti-windupسیستم 

 ین مقالههمانگونه که ذکر گردید در ااستفاده شده است. 

برای تنظیم ضرایب  از روش الگوریتم ژنتیک استفاده می 

شود. معیار به کار رفته به عنوان تابع هدف الگوریتم ژنتیک، 

می باشد که معیار ترکیبی از زمان و انتگرال  ITAEاز نوع 

 خطا مطابق زیر است:

(46)  
0

ITAE t e t dt


  

 generationعداد و ت 30همچنین سایز جمعیت برابر با 

( تابع اندازه 9انتخاب شده است. در شکل )  100برابر 

)و میانگین آن( در طی روند جستجوی الگوریتم معیار

 شود.مشاهده می PIDژنتیک برای یافتن بهترین ضرایب 

سرعت ژنراتور استفاده  رلکنت یبرا PIDکننده کنترل کی

 نییعرا ت نیتورب چهیدر یآن ورود یشده است که خروج

رمان با توجه به بازه ف زیکننده نکنترل نی. بازه مجاز اکندیم

ثابت ماندن  یبراخواهد بود.  1تا  0از  نیتورب یورود چهیدر

ده استفاده ش یگریکننده داز کنترل نیتورب یفشار ورود

یم نییرا تع کیشماره  ریش یآن، ورود یاست که خروج

است که  نیا ریش نی. نکته مورد توجه در رابطه با اکند

 باشد. 2شماره  ریو ش نیچند برابر تورب یستیآن با تیظرف

 نینظر در ا ورداست که افت فشار م نیانتخاب ا نیا لیدل

کاهش  یتنها برا ریش نیاست و ا  نیکمتر از تورب اریبس ریش

 ستمیس در فشار در نظر گرفته شده است. یچند درصد

استفاده  PIDکننده  کنترل کیفشار از  لیتقل ستگاهیا یقبل

 ریفرمان ش رییرا با تغ ستگاهیا یشده است که فشار ورود

تا  0کنترل کننده که در بازه  نیا یخروج کندیکنترل م

یداده م یشنهادیپ ستمیدر س 2شماره  ریقرار دارد به ش 1

 یورود ارکنترل فش یعنی ،یقبل فهیتا همان وظ شود

 را انجام دهد. ستگاهیا
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 طراحی شده  LQRسیستم کنترل  -10شکل 

های خطی مناسب است. برای سیستم LQRکننده کنترل

های غیر خطی را حول نقطه توان سیستمبا این وجود می

. [43و42]کننده استفاده کرد کار خطی کرد و از این کنترل

شود که تابع طوری تعیین می kماتریس  LQRدر روش 

که  LQRتابع هدف در  هدف کمترین مقدار را داشته باشد.

 باشد:( می44یک کمیت اسکالر است به صورت رابطه)

(47) 
0

( ) ( ) ( )T TJ x t Qx t u Ru t dt



  

ورودی  یوزن یسماتر Rو حالت  یوزن یسماتر Qکه در آن 

 ر نظرد ینمع یمهو مثبت ن ینمثبت مع یبکه به ترتاست 

 yخروجی  رگولاسیوندر صورتی که هدف  .شوندگرفته می

 شود:(  تعریف می45بع هدف به صورت رابطه )باشد، تا

(48) 
0

( ) ( ) ( )T TJ y t Qy t u Ru t dt



  

 هب uو  x یبردارها  LQRدر اینجا برای استفاده از کنترل 

 :شوندمی  یفتعر (46)شکل

(49) 
1 2[ ]f g v vu v x x x 

1 2[ ]T

qs ds fd i v vx I I I U GC C 

 Kس ماتری Rو  Qهای با فرض مقادیر زیر برای ماتریس

کنترل کننده  یوزن بیانتخاب ضرابدست خواهد آمد. 

LQR  یقطر یها سیبه صورت ماتر R   وQ  باشد.  یم

ی هریک از رو مهیجر زانیم یکننده  انیقطر ب یاعداد رو

 د. باش یم در بردار کنترل  یکنترل یها یورود ایو  حالت ها

 

 
 LQRو  PIDهای سیستم کنترل خروجی -11شکل 

 

 
 xgتغییرات توان در اثر تغییر  -12شکل

𝝎 

 

 

 

Generator 

 

 

 

 LQR Controller 

 

 

TG 

𝑰𝒅𝒔, 𝑰𝒒𝒔, 𝑰𝒇𝒅
′  
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 زانیدر درجه اول با لحاظ م LQR بیضرا میلذا تنظ

   شود.ها انجام میها و ورودیحالت ونیرگولاس تیاهم

دهد و را نمایش  می LQR( سیستم کنترل 10شکل )

( خروجی دو سیستم کنترل را از لحظه راه اندازی 11شکل )

زمان  PIDترل دهد. در سیستم کنسیستم نشان می

بیشتری برای رسیدن سیستم به حالت ماندگار مورد نیاز 

در زمان کمتری سیستم را به  LQRاست و سیستم کنترل 

 رساند.حالت ماندگار می

 gxتحلیل تغییرات توان در اثر تغییر -2-5

( موقعیت هردو شیر ثابت در نظر گرفته شده 12در شکل )

رسد با درصد می 20 درصد به 70از مقدار  gxاست و تنها 

 شود که در ابتدا بابررسی نمودار توان خروجی دیده می

امه یابد و با ادافزایش فشار ورودی توربین، توان افزایش می

 نیابد. بنابرایکاهش دبی سیال توان خروجی نیز کاهش می

توان نتیجه گرفت که برای اینکه بطور مستقیم توان می

ه ورودی آن باشد فشار ورودی توربین متناسب با دریچ

ورودی توربین باید مقدار ثابتی داشته باشد. یکی از دلایل 

در این سیستم، تثبیت فشار ورودی  1طراحی شیر شماره 

 پذیری سیستم بهتر باشد.توربین است تا کنترل

 یمدار باز بارمحل لیتحل-2-6

شده که  یطراح ستمیاسخ مدار باز س( پ13)شماره  شکل 

 ر . ددهدیشده است را نشان م یسازادهیمتلب پ افزاربا نرم

ثابت است و تنها در  ستمیس یهایورود یسازهیشب نیا

 وات   لویک 600از مقدار  یبار خروج  زانیم =s10t زمان 

 دهیکرده است. همانطور که د دایپ شیوات افزا لویک 700به 

ژنراتور  یبار، دامنه ولتاژ خروج شی. در اثر افزاشودیم

 .ستا افتهی شیافزا ژنراتورکرده است و سرعت   دایهش پکا

 
 رییژنراتور در اثر تغ یدامنه و فرکانس ولتاژ خروج -13 شکل

 بار

 

 
درصدی ولتاژ  10پاسخ مدل سیستم، به کاهش -14شکل 

 تحریک ژنراتور

 

 
دامنه و )الف( فشار و جریان مواد خط و توربین )ب( – 15شکل

 ورفرکانس ولتاژ  ژنرات

درصدی ولتاژ  10پاسخ مدل سیستم، به كاهش -2-7

 تحریک ژنراتور

درصدی  10( پاسخ مدل سیستم را به کاهش 14شکل )

دهد، نشان رخ می=s10tولتاژ تحریک ژنراتور که در 

 دهد. می

شود در اثر کاهش ولتاژ تحریک، همانطور که مشاهده می

 نس آنیابد و فرکامانند حالت قبل دامنه ولتاژ کاهش می

کند. در این حالت توان خروجی ژنراتور افزایش پیدا می
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یابد که در اثر افزایش تلفات خود ژنراتور اندکی کاهش می

 است.

پاسخ سیستم در اثر افزایش میزان باز بودن  -2-8

 دریچه ورودی توربین

( پاسخ سیستم در اثر افزایش میزان باز الف-15درشکل )

شود. در این حالت ده میبودن دریچه ورودی توربین دی

علاوه بر خروجی ژنراتور، فشار و دبی مواد در خط انتقال و 

مطابق veC مقدار  gxکند. با افزایش توربین نیز تغییر می

یابد در نتیجه دبی مواد در خط افزایش می( 17)رابطه 

. دیابافزایش و فشار ورودی ایستگاه، کاهش می  iUانتقال 

مطابق شکل همین اتفاق برای فشار و دبی مواد عبوری از 

 افتد.نیز میتوربین 

 

 
توان،  )ب( ینمواد خط و تورب یانفشار و جر)الف(  -16شکل

 و ولتاژ  ژنراتور سرعت

شود که توان خروجی ژنراتور در دیده می(  ب-15)شکل در

ن آابتدا کاهش یافته و در نهایت به نزدیکی مقدار اولیه 

توان  gxرسد که با افزایش رسد. در نگاه اول به نظر میمی

ورودی و خروجی توربین نیز افزایش پیدا کند. ولی به خاطر 

کاهش آنی فشار ورودی توربین، توان ورودی و خروجی 

یابد و در ادامه با افزایش دبی مواد، افزایش پیدا کاهش می

 هایدر بخش رسد.کند و به نزدیکی مقدار اولیه آن میمی

شود که در صورت ثابت نگه داشتن فشار بعدی دیده می

ورودی توربین، توان آن با میزان باز بودن دریچه ورودی 

از آنجایی که توان ورودی کند. رابطه مستقیم پیدا می

ب(  دامنه و 15)شکل توربین کاهش یافته است. مطابق 

طه بفرکانس ولتاژ خروجی کاهش یافته است. بنابراین را

 مستقیمی با توان ورودی توربین دارند.

پاسخ سیستم  به تغییر موقعیت شیر شماره  - 2-9

 یک

( نشان داده 16شکل ) سازی دیگری که پاسخ آن درشبیه

 شده است. افزایش باز شدگی شیر شماره یک طراحی است.

 

 
 توان، )ب( ینمواد خط و تورب یانفشار و جر)الف(  -17شکل

 ژنراتور  ولتاژ سرعت و

 
کنترل سرعت و دامنه ولتاژ ژنراتور در اثر افزایش   -18شکل 

 بار
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افزایش  veC مقدار (37رابطه )مطابق همانند حالت قبلی، 

( در این حالت نیز 8-2یابد و همان تحلیل قسمت )می

شود هر دو متغیر دبی و فشار صادق است، ولی مشاهده می

بین و در نتیجه توان ورودی و خروجی توربین ورودی تور

( نیز به آن 8-2افزایش یافته است. همانطور که در قسمت )

اشاره شد دامنه و فرکانس ولتاژ خروجی ژنراتور نیز در اثر 

 افزایش توان، افزایش داشته است.

 
 فشارهای خط و توربین در اثر افزایش بار کنترل - 19شکل 

 
 ی سیستم در اثر افزایش بارتغییرات ورود-20 شکل

 

 شیر شماره دو بازشدنپاسخ سیستم  به  - 2-10

ورودی دیگری که اثر افزایش آن بر روی متغیرها بررسی 

شود میزان باز بودن شیر دوم طراحی است. این شیر می

برای کنترل فشار ورودی ایستگاه و یا به عبارت دیگر عبور 

پاسخ ( 16شکل )ت. دبی مازاد مواد در نظر گرفته شده اس

 s 10=tرا در زمان  2VXدرصدی  10سیستم به افزایش 

 2VX  ،veCبا افزایش( 17)دهد. مطابق رابطه شان مین 

، کاهش iHیابد بنابراین فشار در ورودی ایستگاه افزایش می

ی شود ولایش دبی مواد در خط انتقال مییابد و باعث افزمی

یابد. از دبی سیال عبوری از توربین مقداری کاهش می

طرفی فشار ورودی توربین نیز در اثر کاهش فشار ورودی 

خط کاهش یافته است. بنابراین همانطوری که در نمودار 

چون  .مشخص است توان خروجی ژنراتور کاهش یافته است

است سرعت و دامنه ولتاژ  بار متصل به خروجی ثابت

 خروجی ژنراتور کاهش یافته است.  

  LQRوPID سیستم كنترل با نتایج -3

 PIDكنترل كننده -3-1

تغییرات سرعت ودامنه ولتاژ در اثر افزایش بار ژنراتور در 

کیلو وات  300دهد. در ابتدا یک بار نشان می =s5tزمان 

است و در  کیلو وات به خروجی متصل 50با توان راکتیو 

کیلو وات  100کیلو وات با توان راکتیو  600به  =s5tزمان 

 یابد.افزایش می

 
 نمودار سرعت و دامنه ولتاژ در اثر کاهش بار-21 شکل

 
 نمودار تغییرات دبی مواد در خط- 22شکل

 
 LQRکنترل -23 شکل

برای کنترل  PIDلازم به ذکر است که ضرایب بهینه 

ده لب بدست آمتگوریتم ژنتیک مهای سیستم از الکننده

شود زمانی که بار همانطور که در نمودار دیده می است.

 40شود، سرعت حدود ژنراتور به طور ناگهانی دو برابر می

کند و درصد افت می 20درصد و دامنه ولتاژ ژنراتور حدود 

 گردد.ها به مقدار قبلی بر میتوسط کنترل کننده

بین را در شرایط افزایش بار فشارهای خط و تور (19شکل )

شود کاهش فشار دهد، همانطور که دیده مینشان می

ورودی خط ناچیز است ولی کاهش فشار ورودی توربین 

درصد است که توسط کنترل کننده آن در مدت  30حدود 
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شود. لازم به ذکر است که فشار زمان کوتاهی جبران می

( 20شکل) شود.مقدار مبنا تنظیم می 9/0توربین روی 

 ها راتغییرات ورودی سیستم و یا خروجی کنترل کننده

شود ورودی دریچه دهد. همانطور که دیده مینشان می

یابد و افزایش می 5/0به مقدار  25/0توربین از مقدار اولیه 

کاهش   65/0به به مقدار نهایی  8/0از مقدار  2شیر شماره 

ی از توربین یابد به عبارت دیگر درصد دبی مواد عبورمی

 شود.یابد و توان بیشتری از مواد گرفته میافزایش می

اثرات افزایش بار محلی در سیستم پیشنهادی مورد بررسی 

 توان انجامقرار گرفت. تحلیل مشابهی برای کاهش بار می

داد، با این تفاوت که دامنه ولتاژ و سرعت ژنراتور افزایش 

ت و دامنه ولتاژ را ( نمودار افزایش سرع21یابد. شکل )می

درصد  70شود که سرعت حدود دهد. دیده مینشان می

افزایش دارد. بنابراین اثرات کاهش بار بطور ناگهانی، باعث 

 شود. بنابراینآسیب دیدن تجهیزات ژنراتور و توربین می

یکی از مواردی که باید مورد توجه قرار بگیرد مدیریت بار 

تا حد ممکن به آرامی  محلی است که تغییرات آن بایستی

صورت گیرد. در سیستم موجود بنا به دلایلی دبی مواد 

 0Hتوان تاثیر آن را در مقدار کند، که میعبوری تغییر می

 0H، 20مقدار  (22شکل )فشار مواد در مبدأ، دید. در 

ه شود با بستده میدرصد کاهش یافته است، همانطور که دی

( مقدار کل دبی مواد عبوری کاهش 2شدن شیر شماره )

کند. یابد بطوری که فشار ورودی ایستگاه تغییری نمیمی

لذا در سرعت و دامنه ولتاژ ژنراتور نیز تغییری ایجاد 

 شود.نمی

 LQRكنترل كننده -3-2

است. در این  Kشبیه سازی سیستم با ماتریس ( 23شکل)

سد. رنراتور از حالت سکون به نقطه کاری میشبیه سازی ژ

شود مقادیر متغیرهای حالت به مقدار همانطور که دیده می

 رسند.نهایی خود در نقطه کار می

 گیرینتیجه-4
شازند  -خط انتقال رازان  یبرا یشنهادیپ یستمس یلبا تحل

صال و ات یستمس ینکه در صورت استفاده از ا یدمشاهده گرد

  توانیمگا وات را م 1حدود  یور به شبکه، توانژنرات یخروج

ر د یخلل یستمس ینکرد و با استفاده از ا یافتاز آن باز

شود. به عبارت یفشار وارد نم یلتقل یستگاهاز ا یبرداربهره

 دهید یالس یملاحظات مربوط به کنترل فشار و دب یگرد

 تورژنرا یکه اگر خروج دهدینشان م یجشده است. البته نتا

 هاییتدر کم ییریمتصل گردد، تغ یبه بار محل

ه ک یدر مواقع یول آید،یبه وجود نم یستگاها یبرداربهره

ولتاژ و  یردر بار وجود داشته باشد، مقاد یدشد ییراتتغ

ر د ین. بنابراکندیفرکانس ژنراتور از محدوده مجاز تجاوز م

ز که بتواند ا یستمیس یطراح یصورت استفاده از بار محل

ه ب یکند ضرور یریجلوگ یاندر ولتاژ و جر یآن ییراتتغ

کنترل پروژه از دو نوع  یستمس یطراح در .رسدینظر م

استفاده شد که هر کدام  LQRو  PIDکنترل  یستمس

در بازه  PIDکنترل  یستمبودند. س یبیو معا یامزا یدارا

و  یبار محل یدارد، که برا یی، کاراLQRنسبت به  یشتریب

در  LQRمناسب است. کنترل کننده  یبردارهبهر یطشرا

ژنراتور به شبکه متصل باشد و نقطه  یکه خروج یطیشرا

 ینتورب یانتخاب شود که فشار و دب یطور یستمس یکار

 یستمس یثابت باشد مناسب خواهد بود. البته در طراح

 ریداپا یطشرا یجهامکان انتخاب نقطه کار ثابت و در نت

 یالآن حداکثر توان س یکه در ازا ژنراتور فراهم شده است

 ود.شیتلف م یالاز س یو توان مقدار یستن یافتقابل باز
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