
 1403بهار  -اولشماره  -سیزدهمسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
3

 -
 N

o
. 
1

- 
S

p
ri

n
g

 2
0
2
4
 

 وهشیژپمقاله 
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 10/3/1403 پذیرش:تاریخ                     5/1/1403 تاریخ دریافت:

در  یدیو توان تول یتوان مصرف یتقاضا نیکه تعادل ب افتدیاتفاق م یقدرت زمان ستمیدر س یكینوسانات توان الكتر :چكیده

سیستم کنترل فرکانس بار از قدرت ثابت باشد.  ستمیس همه نقاط در دیبا باًیفرکانس تقر وجود نداشته باشد. یدوره زمان کی

هدف از کنترل توان اکتیو، حداقل کردن  .شودیبه آن استفاده م کینزد ای نامی ریانس در مقادحفظ فرک یبرا (کنترل سطح دوم)

سازی سیستم هدف مطالعه و شبیه ،در این مقالهتغییرات فرکانس برای رسیدن به پایداری سیستم قدرت تا حد قابل قبول است. 

فرکانس به پارامترهای سیستم قدرت بستگی دارد و تفییرات در  کنترل فرکانس بار در سیستم قدرت با نیروگاه توربین گازی است.

افزار متلب تعیین سازی در حوزه زمان با استفاده از نرمنتایج شبیهشود. پارامترها باعث ایجاد انحراف جزئی در فرکانس سیستم می

پارامترها بر پایداری سیستم قدرت  شده است. مدٌهای سیستم به ازای پارامترهای مختلف سیستم بررسی شده و تاثیر تغییرات

 نشان داده شده است.

 نیروگاه توربین گازی، کنترل فرکانس بار، مدٌهای سیستم، تحلیل پایداری: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

 ،یرفاه اجتمااع  ،یو تجار یدر توسعه مراکز صنعت ییربناینقش ز یانرژ

-در ساال  .[1،2] کندیم فایجامعه ا کی تیو امن یزندگ تیفیبهبود ک

بارهاا، مرار     شیو افازا  یبا توجه به گسترش مراکز صنعت ریاخ های

مانناد   هاایی است و امروزه صنعت بارق باا لاا ش    شیرو به افزا یانرژ

 2سات یز طیو حفاظت از محا  1نییتوان پا تیفیک ن،ییپا یراندمان انرژ

و مهم گسترش  یاز عوامل اصل یکی یکیا کتر یانرژ .[3،4] و استروبر

کارد کاه    انیب توانیاست و م یو اجتماع یاقتراد ،یصنعت هایبخش

کشورها  شرفتیباعث پ یکیا کتر یانرژ عیو توز دیتو  تیظرف شیافزا

 .[5،6] شودیم

 یبرق مرر  کنندگان در نقاط دور از دساتر  باه روشا    نیتام

مختلاف  هاای  فنااوری و  هاروگاهین دارد. تیاهم اریمقرون به صرفه بس

 دیا تو  یبارا  3ریدپذیتجد هاییانرژ .شوندیبرق استفاده م دیتو  یبرا

 یاناارژ هااایروگاااهیاز ن اسااتفاده. [7،8] دارنااد یادیااز تیااباارق اهم

در  وساته یبه طاور پ  یطیمح ستیبه علت حل مشکلات ز ریدپذیتجد

-ساتم یشده باه س  عیتوز ینفوذ منابع انرژ شیاست. افزا شیحال افزا
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ت. کنتارل شاده اسا    ساتم یدر س هاییلا ش شیقدرت باعث افزا های

 جااد یباعاث ا  ریدپاذ یتجد یبودن منابع انرژ کنواختیو عدم  ینامنظم

کاه   یدر حاا  ، شاود یما  ساتم یو تااژ و فرکاانس س   میمشکل در تنظا 

 .[9،10] شودیتوان م تیفینوسانات فرکانس باعث کاهش ک

 دهیا چیعلات پ  یبع مختلف انرژبه منا یوابستگ ای تیظرف شیافزا

است که باعث شده تا رفتار  شرفتهیپ 4قدرت هایستمیشدن ساختار س

 تیهماراه باا خاصا    یمشکلات فراوان .[11،12] داشته باشند یرخطیغ

ه قدرت همراه خواهاد باود کا    هایستمیس یدگیچیبودن و پ یرخطیغ

 اساات نااهیزم نیاامشااکلات در ا نیاز مهمتاار یکاایانحاارا  فرکااانس 

اساتاندارد در زماان    ریماندن فرکانس و و تااژ در مقااد   ی. باق[13،14]

لازم و  یکا یقادرت ا کتر  ساتم یخاو  س  تیفیک یبرا ستمیعملکرد س

 .[15،16] است یضرور

در  5تاکنون مطا عات مختلفی در زمینه کاربرد کنترل فرکانس بار

 .[17،18] سیستم قدرت برای حذ  نوسانات فرکانس ارائه شده اسات 

قدرت  یهاستمیس یشده برا عیتوز نهیطرح کنترل فرکانس بار به کی

در آن برای ارائه شده که [ 19]در قابل کنترل  یبا بارها یاهیناحلهار 

باه طاور    قابل کنترل یژنراتورها و بارهامشارکت در تنظیم فرکانس از 

همچناین پایادار مجاانبی     شاود. بهینه با حداقل هزیناه اساتفاده مای   

قه کنترل بار فرکانس بررسی شده که نشان دهنده حاداقل  سیستم حل

 یبررسا  کردن هزینه کنترل ژنراتورهای و بارهای قابال کنتارل اسات.   

قادرت کنتارل    یهاستمیس برابر حملات سایبری در در تیامن ینگران

 دکار یاز روانجاام شاده کاه در آن    [ 20]ی در ا هیفرکانس بار لند ناح

 یبارا مبتنی بر فازی استفاده شده است.  یخروج یکنترل حا ت  غزش

مادل حملاه    کیا  یارتبااط  یهاا مخر  از شبکه داتینشان دادن تهد

کنترل متناو  باا  طراحی  ارائه شده است. بر روند حرکت یمبتن بیفر

-هیا لند ناح کنترل فرکانس بار در سیستم قدرت ستمیس یبرا دادیرو

بارای  اسات.   به منظور پایاداری سیساتم طراحای شاده     [ 21]ی در ا

 اناد. شده فیکنترل تعر نهیدو شاخص عملکرد نرخ کنترل و هزمقایسه 

 یکنترل فرکانس باار بارا   ستمیمدل در س ینیبشیروش کنترل پ کی

و  6کیا متشاکل از فتوو تائ  یاهیا دو ناح وساته یقادرت بهام پ   ستمیس

 یکینااامیارائااه شااده کااه در آن مشخرااه د [22] در یژنراتااور حرارتاا

حا ت گسسته زمان در نظار گرفتاه    یمدل فضا کیبه صورت  ستمیس

 گنالیسا  یسااز  ناه یبه یگرفته شده برا ردر نظ نهیشده است. تابع هز

 یمجااذور خطاهااا یکنتاارل شااامل حااداقل رساااندن مجمااو  وزناا  

 است. ندهیکنترل آ ریو مربع مقاد شدهینیبشیپ

 انیا و خطاوط انتقاال جر   ریدپاذ یتجد ینفوذ منابع انارژ  شیافزا

فرکاانس   یداریا به پا یابیلا ش در دست جادیو تاژ بالا باعث ا میمستق

مطا عات مروری نیاز   .اندقدرت شده ستمیدر س یناگهان راتییدر اثر تغ

نس های مختلف طراحی سیستم کنترل فرکاها و روشدر زمینه لا ش

 .[23،24] بار تاکنون ارائه شده است

 یهاا ساتم یکنترل فرکانس در س یهاو روش یاحتما  یهالا ش

اناوا   هماراه باا    [25]تحت نفوذ مناابع انارژی تجدیدپاذیر در     قدرت

نتایج نشاان   بررسی شده است. شده عیتوز یانرژمختلف بارها و منابع 

پاسخ فرکانس افت شده ماوثر   یابیدر باز دیجد یهاروشدهند که می

قدرت ارائه  یهاستمیدر کنترل فرکانس در س یادیز لیو پتانسهستند 

در  نهیبه ردعملک یهادر مورد کنترل فرکانس و روش یمرور دهند.یم

ارائه شده اسات.   های قدرت با مسائل اینرسی پایین [ برای سیستم26]

 انیا بر جر یو انتقال مبتن ریدپذیتجد یمنابع انرژسازی اثرات یکپارله

از  یمطا عاه مارور  یاک   و تحلیل شده اسات.  تجزیهو تاژ بالا  میمستق

در  یاهیلند ناح وستهیقدرت بهم پ یهاستمیکنترل فرکانس بار در س

تاا   هیا او  کیاز کنتارل کلاسا   یکاامل  ینما[ ارائه شده که در آن 27]

 هاا، یمدرن با در نظر گارفتن اساترات    یهاکیو تکن ریاخ یهایفناور

بررسای شاده    یقا یو تطب میخود تنظا  نه،یبه ،مقاوم یهاکنندهکنترل

هوشاامند و  یهااادر شاابکهاساات. همچنااین کنتاارل بااار فرکااانس   

محدود،  یباند ارتباط یمدرن در مورد پهنا دهیچیقدرت پ یهاتمسیس

 گرفته است.قرار  یمورد بررس زین یبریو حملات سا یشکست ارتباط

نسابتا  کولاک در    هاای عملکرد کنترل فرکانس باار باه اخاتلال   

 یطراحا  یبارا  یو معمولا  از مدل خطا  شودیقدرت محدود م ستمیس

 یکیناام یمقا اه رفتاار د   نیا . در ادشاو یکنترل فرکانس بار استفاده ما 

باا اساتفاده از    ایهیا ناح تکقدرت  ستمیس کیکنترل فرکانس بار در 

بارای   7نیروگاه تاوربین گاازی   است. دهش یبررسمٌدهای سیستم  زیآنا 

سازی سیستم قدرت در نظر گرفته شده است. به ازای پارامترهای شبیه

فزار متلب تعیین شده است اسازی با استفاده از نرممختلف، نتایج شبیه

 و مقایسه بین رفتار دینامیکی آنها انجام شده است.

 نیروگاه توربین گازی -2

تنفس هاوا اسات کاه در     یاحتراق داخل یموتور حرارت کیگاز  نیتورب

 هاای )ساوخت  یعا یگااز طب  نیتورب نیقرار دارد. در ا روگاهین کیقلب 

و  کناد یما  لیتباد  نیجهت لرخاندن تورب یکیمکان ی( را به انرژعیما

قطار،  یانرژ نیتام یبرا هانیتورب نی. از اشودیم دیتو  یکیا کتر یانرژ

 8احتراق ندی. به علت فرآ[29،28] شودمی استفاده...  و هاپمپ ما،یهواپ

. دو نو  کنندیم دیتو  یرکمت یهاندهیعموما  آلا هانیتورب نیکارآمد ا

لرخاه تاوربین   ( 1شاکل )  وجود دارد: بسته و باز. یگاز نیلرخه تورب

 دهد. گازی در یک نیروگاه را برای حا ت باز نشان می

 

 (: سیکل تو ید برق در توربین گازی1شکل )
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 نییسوخت تع نهیو هز نیتورب یبراسا  خروج نیراندمان تورب

 نیاندازه، تورب هم یرفت و برگشت یبا موتورها سهی. در مقاشودیم

 یبه علت داشتن سرعت بالا نیدارد. همچن یشتریب متیق یگاز

دشوار  هانیتورب نیو ساخت ا یبالا، طراح یاتیعلم یلرخش و دما

 .[30،31] است

 سیستم کنترل فرکانس بار -3

کاردن   رایا م یبارا  جیا را حال راه کیا مطااب    9یکنترل سلسله مراتبا 

نوسانات فرکانس است که معمولا  به سه سطح کنترل اول، دوم و ساوم  

س در عملکارد  فرکاان  ینوساانات جزئا  . [32،33] شاود یم یطبقه بند

 .[34،35] کندیم دایکاهش پ هیقدرت توسط کنترل او  ستمیس یعاد

در کاه هماان ساطح دوم کنتارل اسات،      از حلقه کنترل فرکاانس باار   

. شودیاستفاده م یحفظ فرکانس در مقدار نام یقدرت برا هایستمیس

 یبارا  ساتم یفعاال در س  یدیا تو  هاای روگاهیاز ن ازیمورد نتوان  نیتام

 ینواح نیبار و حفظ توان مباد ه شده ب یتقاضا راتییبه تغ ییپاسخگو

حلقاه   یاصل فیاز وظا شده یزریبرنامه ریمقاد هم در هکنترل مترل ب

باه   ساطح دوم  است. حلقه کنترل ی فرکانس )سطح دوم کنترل(کنتر 

 .[36،37] کندیکمک م نیز رتقد ستمیس یداریپا شیافزا

مدل خظی کنترل بار فرکانس نیروگاه توربین گاازی را  ( 2شکل )

دهاد. بارای نماایش    برای مطا عه پایداری سیگنال کولک نشاان مای  

شاود کاه در   ا ات اساتفاده مای   متغیر ح 5معادلات دیفرانسیل مدل از 

( تعریاف  1اند. پارامترهای سیستم مطاب  جادول ) شکل مشخص شده

مدل  خطی شده شامل شش بلوک به صورت زیر اسات کاه     شوند.می

 هر کدام نمایش دهنده بخشی از سیستم هستند:

باا   حیصاح  تیا در موقع ریقارار دادن شا  موقعیات ساوپا :    -ا ف

 محرک یبر روکاهش فشار بار هوا  ای شیافزا




V

VP

V

K
F ( s )

1 T s
     )1( 

احتاراق   یسوخت گاز به محفظه هاا  لیتحوسیستم سوخت:  - 

 مناسب یبا فشار و دب نیتورب

CR

FS

F

1 T s
F ( s )

1 T s





     )2( 

هاوا در کمپرساور    انیا رسااندن جر  ر:کمپرسو هیتخل ستمیس -ج

 بالا اریگاز به فشار بس نیتورب

CD

CD

1
F ( s )

1 T s



     )3( 

کنترل فرکانس و باار بار اساا  حا ات     تنظیم کننده گاورنر:  -د

 توان و انحرافات فرکانس ازیعملکرد و متعادل کردن بار مورد ن

L

SG

G

1 T s
F ( s )

1 T s





     )4( 

 جرم دوار و بار: نمایش معادل سیستم قدرت -ه

PS

M D

1
F ( s )

J s K



     )5( 

ساازی سااده و   باه علات پیااده    گیرانتگرال-متناسب کنندهکنترل

. در [38،39]هاای قادرت دارد   هزینه کم کااربرد فراوانای در سیساتم   

از  هیکنترل کننده فرکانس در حلقه ثانو سیستم مورد مطا عه به عنوان

 تابع انتقال آن به صورت زیر است:استفاده شده که  PIکننده کنترل

I

C P

K
G ( s ) K

s
       )6( 

معادلات دیفرانسیل مرتبه اول سیساتم ماورد مطا عاه در فضاای     

 :[40،41] شودحا ت به صورت زیر بیان می

1 1 2 1

1 1D

M M M

Kd
x x x u

dt J J J
        )7( 

2 2 3

1 1

D D

d
x x x

dt T T
        )8( 

3 1 3

1
 V L CR

V G G F F

K T Td
x x x

dt T R T T T
 

          
4 5

1
1 1   CR CR L

F G F G V

T T T
( )x ( ) x

T T T T T
 

         
2 V CR L

F V G

K T T
u

T T T
                  )9( 

4 1 4

1V L

V G G G

K Td
x x x

dt T R T T
    

                                 5 2

1
1 V LL

G V V G

K TT
( )x u

T T T T
           )10( 

5 1 5 2

1
   V V

V G V V

K Kd
x x x u

dt T R T T
             )11( 

به ترتیب تغییرات بار مررفی و  2uو  1uکه در آن دو ورودی 

تغییرات فرکانس  1xنقطه مرجع بار هستند. متغیر حا ت 

تغییرات توان مکانیکی خروجی  2xسیستم و متغیر حا ت 

 دهند. توربین را نشان می
 

 م کنترل فرکانس(: بلوک دیاگرام نیروگاه توربین گازی با حلقه دو2شکل )
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 (: پارامترهای نیروگاه توربین گازی1جدول )

 

( نمایش بلوک دیاگرام سیستم مورد مطا عه را با استفاده 3شکل )

شود دو تابع دهد. همانطور که مشاهده میاز توابع انتقال نشان می

انتقال برای نمایش تغییرات فرکانس سیستم با استفاده از دو ورودی 

نمایش دهنده نسبت  CH(s)تابع انتقال  ه شده است.سیستم استفاد

 FH(s)تغییرات فرکانس به نقطه مرجع تغییر بار است. تابع انتقال 

نمایش دهنده نسبت تغییرات فرکانس به تغییرات بار مررفی است. 

شود از تابع برای کنترل حلقه سطح دوم همانطور که مشاهده می

 استفاده شده است. CH(s)انتقال 
 

 (: نمایش بلوک دیاگرام سیستم با استفاده از تابع انتقال3کل )ش

 سازینتایج شبیه -4

افزار متلب، علاوه بر سازی در محیط نرمبرای بررسی صحت نتایج شبیه

تجزیه و تحلیل مٌدهای سیستم، مدل سیستم قدرت مورد مطا عاه نیاز   

و صحت نتاایج   هسازی شدپیاده (4)شکل در سیمو ینک متلب مطاب  

برای بررسی اثرات تغییرات پارامترهاا ورودی   سازی تایید گردید.شبیه

شود و پاسخ پله تغییرات فرکانس ای در نظر گرفته میبار به صورت پله

 شود.سیستم بررسی می
 

 
 رت مورد مطا عه در سیمو ینک متلبسازی مدل سیستم قدپیاده(: 4شکل )

 

( در حا ات بادون   1سیستم قدرت با مقادیر نامی مطاب  جادول ) 

و  -3240/7، -7991/19کننااده دارای سااه مٌااد غیرنوسااانی   کنتاارل

بنابراین با  است. -j5302/0±7298/1و یم جفت مٌد نوسانی  -1233/2

دارند،  توجه به اینکه مٌدهای سیستم در سمت لپ محور موهومی قرار

پاسخ سیستم پایدار خواهد بود. و ی برای سیستم بدون کنترل کنناده  

کناد و افات فرکاانس در    مقدار تغییرات نوسان به سمت صفر میل نمی

  سیستم وجود خواهد داشت.

-در شاکل  بیا به ترت یکیفرکانس و توان مکان راتییپاسخ پله تغ

شاود  همانطور که مشااهده مای   نشان داده شده است.  (6)و  (5) های

هرتااز و تااوان مکااانیکی بااه  -3529/2فرکااانس در نهایاات بااه مقاادار 

تاواتن   راتییا فرکاانس و تغ  راتییا تغپریونیت خواهد رسید.  9804/0

راین بناب  نشان داده شده است.  (7)در شکل  گریکدیبرحسب  یکیمکان

سیستم حلقه باز پایدار خواهد بود و ی افت فرکانس در نهایات وجاود   

دارد. با توجه به افت فرکانس، سیستم نیاز به حلقه ساطح دوم کنتارل   

کناد  اساتفاده مای   PIکنناده  سیستم قدرت در حا تی که کنترل دارد.

و  -2014/0، -5792/7، -7514/19دارای لهاااار مٌاااد غیرنوساااانی  

های شکلاست.  -j3566/0±9205/1ت مٌد نوسانی و یک جف -0616/2

دهناد.  پاسخ سیساتم در حا ات حلقاه بساته را نشاان مای       (9)( و 8)

شود، پاسخ تغییرات فرکانس در نهایت به صفر همانطور که مشاهده می

 هد بود.و همچنین پاسخ سیستم پایدار مجانبی خوا میل کرده

 تیهدا یثابت زمان( به ترتیب تاثیر افزایش 11( و )10های )شکل

ی را بر پاسخ تغییرات فرکاانس در دو حا ات   گاز نیکننده سرعت تورب

شاود  همانطور که مشااهده مای   دهند.حلقه باز و حلقه بسته نشان می

شاود.  حا ت باعاث کااهش باالازدگی پاساخ مای     در هر دو  LTافزایش 

همچنین در حا ت حلقه باز بر مقدار نهایی تغییارات فرکاانس تااثیری    

عبارتند از:  9/0برابر  LTسیستم در حا ت حلقه باز با ر وی ه مقادیندارد. 

و مقاااااادیر  -j6969/0±2063/2و  -1897/1، -0400/8، -6835/19

-2020/0، -3696/8، -6060/19 وی ه در حا ت حلقه بسته عبارتند از:

در مقایسه با مٌدهای سیستم بارای  . -j4716/0±4105/2و  -1857/1، 

شود که مٌد نوساانی از محاور   است، مشاهده می 6/0برابر  LTزمانی که 

 موهومی و محور حقیقی دور شده است.

(  باعث CRTافزایش مقدار تاخیر زمان واکنش احتراق توربین گاز )

شود و ممکن اسات باعاث ناپایاداری    بالازدگی پاسخ میافزایش مقدار 

( مٌاادهای نوسااانی سیسااتم را بااه ازای 2در جاادول )سیسااتم گااردد. 

 پارامتر سمبل مقدار

sec 2/0 DT کمپرسور هیحجم تخل یثابت زمان 

1667/0 MJ ثابت اینرسی ترکیبی 

0083/0 DK ثابت میرایی 

sec 05/0 VT دهنده سوپا  تیموقع یثابت زمان 

1 VK دهنده سوپا  تیموقع بهره 

sec 6/0 LT یگاز نیکننده سرعت تورب تیهدا یابت زمانث 

sec 1/1 GT یگاز نیگاورنر سرعت تورب ریثابت زمان تاخ 

Hz/puMW 4/2 GR تنظیم کننده سرعت گاورنر 

sec 23/0 FT یگاز نیسوخت تورب یثابت زمان 

sec 03/0 CRT گاز نیزمان واکنش احتراق تورب ریتأخ 

1/0 PK کنندهبهره متناسب کنترل 

1/0 IK کنندهگیر کنترلبهره انتگرال 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
01

 ]
 

                               4 / 9

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-512-fa.html


 1403بهار  -اولشماره  -سیزدهمسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
3

 -
 N

o
. 
1

- 
S

p
ri

n
g

 2
0
2
4
 

 CRTشود باا افازایش   آمده است. همانطور که مشاهده می CRTتغییرات 

شود. نزدیک شدن مٌد نوساانی  مٌد نوسانی به محور موهومی نزدیک می

شود و به عبارت دیگر افازایش  میدر سیستم حلقه بسته سریعتر انجام 

CRT .در سیستم حلقه بسته سریعتر باعث ناپایداری سیستم خواهد شد 

( باعاث افاازایش  FTافازایش ثاباات زماانی سااوخت تاوربین گاااز )   

هم ممکن  FTشود. افزایش نوسانات فرکانس و کاهش میرایی پاسخ می

 است باعث ناپایداری سیستم شود.

 
 ای بار(: تغییرات فرکانس سیستم به ازای تغییرات پله5شکل )

 
 ای بارتوان مکانیکی به ازای تغییرات پله ت(: تغییرا6شکل )

 
 (: تغییرات فرکانس و توان مکانیکی7شکل )

 
ای بار در سیستم تغییرات فرکانس سیستم به ازای تغییرات پله(: 8شکل )

 حلقه بسته

 
 (: تغییرات فرکانس و توان مکانیکی در سیستم حلقه بسته9شکل )

 
ی بر گاز نیکننده سرعت تورب تیهدا یثابت زمانتاثیر افزایش (: 10شکل )

 نس در حلقه بازپاسخ تغییرات فرکا
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ی بر گاز نیکننده سرعت تورب تیهدا یثابت زمانتاثیر افزایش (: 11شکل )

 پاسخ تغییرات فرکانس در حلقه بسته

(: مدٌهای نوسانی سیستم به ازای افزایش زمان واکنش احتراق 2جدول )

 توربین گاز

TCR=0.2 TCR=0.15 TCR=0.1 TCR=0.03 حا ت سیستم 

2362/0-  

±j 1451/2  

3587/0-  

±j 3205/2  

4909/0-  

±j 1867/1  

5302/0-

±j 7298/1  
 حلقه باز

0306/0  

±j 9206/1  

1030/0-  

±j 3205/1  

2471/0-  

±j 3600/1  

3566/0-

±j 9206/1  
 حلقه بسته

 گیرینتیجه -5

 راتییا اسات کاه در اثار تغ    یمسئله دائما  کیمشکل انحرا  فرکانس 

 یشاده بارا   دیا تاوان تو   رییبه تغ ازیا نبار تقاضا وجود دارد و  ذ یدائم

حفاظ فرکاانس در    یبرا است. نامی مقدار در فرکانس داشتنثابت نگه

 شودینرب م دیتو  ستگاهیبار فرکانس در ا کنترل ستمیس ،یمقدار نام

از خطوط  یو توان عبور ستمیفرکانس س ویتوان اکت یتقاضا رییتا با تغ

در ایان مقا اه    رار گرفتاه شاوند.  قا  شاده نییتع یهااترال در محدوده

کنترل بار فرکانس در یک سیساتم قادرت مجهاز باه نیروگااه گاازی       

تغییارات باار   سازی شده شده است. مطا عه و رفتار دینامیکی آن شبیه

ساازی در  مررفی به صورت پله واحد در نظر گرفته شده و نتایج شبیه

من حفظاا  سیستم حلقه بسته ضا حوزه زمان نشان داده شده است. در 

پایداری سیستم قدرت، مقدار نهایی انحرا  فرکاانس باه سامت صافر     

 میل کرده است.
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 رزومه 

دوره کارشناساای و  نسددبمهدددی ریدداحی

-ارشد خود را به ترتیاب در ساال  کارشناسی

در دانشااگاه صاانعتی   1380و  1376هااای 

اصفهان در رشته مهندسی برق ا کترونیک به 

موف   1396پایان رسانده است. وی در سال 

دانشاگاه   به اتمام دوره دکتری در رشته مهندسی بارق ا کترونیاک در  

علوم و تحقیقات تهران شده است. وی اکنون باه عناوان اساتادیار در    

آباد مشغول هساند. زمیناه پ وهشای    دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف

ایشان فتونویک،  یزرهای نیمه هادی و بیوسنساورهای ناوری اسات و    

 مقا ه و کتا  هستند. یندارای لند

هااای کارشناساای و  دورهمجیددد معیمددی  

های ارشد خود را به ترتیب در سالسیکارشنا

در رشاااته مهندسااای بااارق  1386و   1383

آباد قدرت در دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف

موف  به  1392به پایان رسانده است. در سال 
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اخذ مدرک دکتری در رشته مهندسی بارق از دانشاگاه اصافهان شاده     

جازی یاا   است. از ایشان تاکنون مقالات مختلفی لا  شاده اسات و م  

-برناماه اند. زمینه تخررای ایشاان   همکار لندین طرح پ وهشی بوده

هاای قادرت   سیساتم برداری های قدرت، بازار برق و بهرهریزی سیستم

 است.

دوره کارشناسی را  سید محمدعلی زنجانی

ارشاد را در  و دوره کارشناسای  1373در سال 

بااه ترتیااب از دانشااگاه صاانعتی  1377سااال 

آباد زاد اسلامی واحد نجفآه اصفهان و دانشگا

 1397.  در ساال  اسات  رایل شاده  حا تفارغ

موف  به اخذ مدرک دکتاری در رشاته مهندسای بارق ا کترونیاک از      

دانشگاه علوم و تحقیقات تهران شده اند. از ایشان تاکنون لندین مقا ه 

هاای پ وهشای   به لا  رسیده و به عنوان مجری یاا همکاار در طارح   

. همچنین لندین کتا  تااکنون از ایشاان باه    است همختلفی فعال بود

لا  رسیده اسات. زمیناه پ وهشای ایشاان ابازار دقیا ، حساگرهای        

 صنعتی و طراحی فیلترهای مجتمع است.

-یو کارشناسا  یدوره کارشناسا  ندا بهزادفر

در  یپزشاک  یخود را در رشته مهندسا  ارشد

در  بیاابااه ترت 1389و  1387 هااایسااال

انشااگاه تهااران و دوره دانشااگاه اصاافهان و د

در سال  یپزشک یرا در رشته مهندس یدکتر

اکناون   یرساانده اسات. و   انیا مدر  باه پا  تیدر دانشگاه ترب 1394

پااردازش  قاات یتحق مرکاز بارق و عضاو    یدانشاکده مهندسا   اریاساتاد 

. اسات  آبااد واحد نجاف  یدانشگاه آزاد اسلام نیماش یینایو ب تالیجید

 ناه زمی. اناد باوده  یح بارون دانشاگاه  طر نیلند یتاکنون مجر شانای

 و کنترل هوشمند است. گنالیپردازش س ر،یپردازش ترو یتخرر

دوره کارشناسی را اکبر گلسرخی اصفهانی 

ارشاد را در  و دوره کارشناسای  1388 در سال

در دانشااگاه آزاد اساالامی واحااد  1391 سااال

آباد در رشته مهندسای بارق قادرت باه     نجف

ره دکتااری را در سااال انااد. دواتمااام رسااانده

در رشته مهندسی برق قادرت در دانشاگاه آزاد اسالامی واحاد      1402

اناد. زمیناه تخررای ایشاان دینامیاک      خوراسگان باه پایاان رساانده   

 های قدرت است.های قدرت و حفاظت سیستمسیستم
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Abstract: Oscillations in electrical power occur in the power system when there is no balance between 

the demand for power consumption and power generation in a period of time. The frequency should be 

almost constant at all points of the power system. The load frequency control system (second level control) 

is used to maintain the frequency in nominal values or close to it. The purpose of active power control is to 

minimize frequency changes to achieve acceptable power system stability. In this article, the aim is to study 

and simulate the load frequency control system in the power system with gas turbine power plant. The 

frequency depends on the parameters of the power system and the differences in the parameters cause a 

slight deviation in the frequency of the system. The simulation results in the time domain have been 

determined using MATLAB software. System modes are checked for different system parameters and the 

effect of parameter changes on power system stability is shown. 

 

Keywords: Gas Turbine Power Plant, Load Frequency Control, System Modes, Stability Analysis.  
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