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آنالیز عملکرد واحدهای گازی هیتاچی نیروگاه شریعتی مشهد در ولتاژ خروجی کمتر از 

 مقدار نامی
 

 مصطفی کریم پور                                      سید امیر حسین بحرینی

 نیروگاه سیکل ترکیبی شریعتی مشهد          

 چکیده

برداری از هر تجهیز در نقطه کاری غیر از شرایط نامی اند. بهرهطراحی شده تجهیزات مختلف صنعتی برای عملکرد در مقدار نامی

ود. شتعریف شده برای آن تجهیز، علاوه بر کاهش عمر مفید و راندمان خود تجهیز، باعث ایجاد صدماتی به بقیه اجزای سیستم نیز می

مگاواتی در ولتاژی کمتر از مقدار نامی خود در حال  8.72ژنراتور واحدهای گازی کوچک  مشهد یعتیشر یبیترک کلیس روگاهیندر 

های صورت گرفته، به بررسی پیامدهای ناشی از این افزارهای موجود و تحلیلباشند. در این پژوهش با استفاده از نرمبرداری میبهره

، نتایج مفیدی در راستای افزایش برداری بهینه واحدها پرداخته شده است. این پژوهشتغییر نقطه کار و ارائه پیشنهاد جهت بهره

 وری نیروگاه داشته است.بهره

 ، تلفات، توان راکتیو. ولتاژ ترمینال ژنراتور، تپ ترانسفورماتور ،واحدهای گازی های کلیدی:واژه

 مقدمه -1

عملکرد تجهیزات الکتریکی در ولتااژ نامی، یکی از مهمترین  

 ها وباشد. امروزه از روششرایط برای نقطه کار بهینه آنها می

ه ها اساااتفادتجهیزات مختلفی برای کنترل ولتااژ در نیروگاه 

، کنترل یکپارچه توان ]4-8[افت خط  . جبرانگر]1[گردد می

و رگولاتور پیشااارفته  ]6[، کنترل ثاانویاه ولتااژ    ]5[راکتیو 

های همگی از روش ].[کنترل ولتاژ شین فشار قوی نیروگاه 

برای  ]2[منبع  باشاااند.کنترل ولتااژ مرتبط باا نیروگااه می   

دکار ولتاژ خو کنندهمیتنظ یطراح کنترل ولتاژ نیروگاهی، به

(AVR )کلیسااا روگاهین یاز واحدها یکی یهوشااامند برا 

با توجه به در این مادل ابتادا    پرداختاه اسااات.  زدی یبیترک

 و مدل روگاهیکرافت ن یواحد گاز کیتحر ستمیاطلاعات سا 

آن  یاز اجزاء آن اقدام به اساااتخراد مدل کل کیهر  یکنترل

زی ساپیاده سیمولینک متلبافزار ، ساپ  با نرم شاده اسات  

در کنار همه موارد فوق، تپ ترانسفورماتور اصلی  شاده است. 

هر واحد تولید توان نیز اثر مستقیم بر ولتاژ ترمینال آن واحد 

 دارد.

در این مقاله، به بررساای تپ ترانساافورماتور اصاالی واحدهای 

اثرات  و مشهد یعتیشر یبیترک کلیس روگاهینگازی کوچک 

شاااود. در یقرار گرفتن این تپ در حالت غیرنامی پرداخته م

اثرات عدم ادامه تحقیق پ  از تشااریم مساااله به بررساای   

شود، سپ  عوامل ی پرداخته میدر ولتاژ نام ژنراتورعملکرد 
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در شااارایط موجود بیان  F5محتمل قرار داشاااتن واحدهای 

باشد و در شده که از آن جمله کنترل توان راکتیو واحدها می

 ردد.گتبیین میگیری بحث و ارائه پیشنهاد نهایت نتیجه

 تشریح مساله -2

واحد گازی فریم  6دارای  مشهد یعتیشر یبیترک کلیس روگاهین

5 (F5 با ظرفیت نامی )MW 2/8.  و ولتاژ نامیkV 5/11 می-

 kVباشد. هر واحد از طریق یک ترانسفورماتور واحد به ولتاژ 

واحد از طریق  6دهد. ترانسفورماتورهای تغییر سطم می 138

(. تنظیم 1اند )شکل شده به پست متصلکلیدی  5/1ساختار 

کند، واحد نیز، که ولتاژ اولیه تران  را ایجاد می 6گاورنر هر 

باشد. تران  واحد اصلی متصل به هر واحد با تپ یکسان می

off-load های مذکور به ترتیب زیر های تران کند. تپکار می

 است:

1- kV2/151   /5/11 

8- kV8/145   /5/11 

3- kV 6/132   /5/11 

4- kV 138   /5/11  Rated: 

5- kV 4/185   /5/11 

گیرد. البته در شرایط نامی، تپ تران  روی تپ چهارم قرار می

اند. علت این ها در تپ دوم قرار گرفتهدر حال حاضر، تران 

ها پیش رخ داده است بر کارکنان فعلی نیروگاه تغییر تپ که سال

شبکه در  kV 138ی، ولتاژ باشد. در شرایط کنونمعلوم نمی

در  kV 5/11شرایط نامی باعث تحمیل شدن ولتاژی حدود 

  گردد.می F5واحد گازی  6ترمینال 

شده این است که آیا مطلوب است که شرایط اکنون سوال مطرح

ولتاژی حاضر در ترمینال واحدها حفظ شود یا با تغییر تپ 

ور )ولتاژ ترمینال ( به شرایط نامی ژنرات4تران  به تپ نامی )تپ 

kV 5/11.های بردن از تحلیلدر ادامه با بهره ( برگشت شود

افزاری و اطلاعات نخبگان سیستم به بررسی اثرات شرایط نرم

ه برداری پرداختبرداری کنونی و یافتن شرایط مطلوب بهرهبهره

 شود.می

 اثرات عدم عملکرد ژنراتور در ولتاژ نامی -3

قرار نگرفتن ولتاژ  ،8، شکل هساازی صورت گرفت طبق شابیه 

ترمینال ژنراتور در مقدار نامی خود، تبعاتی برای سااایساااتم 

نیروگااه دارد. چناان ه ژنراتور در ولتاژی کمتر از مقدار نامی   

برداری قرار بگیرد، معایب زیر به ساایسااتم تحمیل مورد بهره

 شود:می

 دیاگرام تک خطی اتصال واحدهای گازی کوچک نیروگاه شریعتی به پست : 1شکل 
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 دیاگرام تک خطی اتصال واحدهای گازی کوچک نیروگاه شریعتی به پست : 2شکل 

 پیچ اولیه افزایش جریان در آرمی ر ژنراتور و ساایم

 ن ترا

 هاپیچافزایش تلفات اهمی سیم 

 واحدها )در صورت  بارگذاری سطم حداکثر کاهش

عملکرد باا ظرفیات نامی از جریان نامی تجهیزات   

 تجاوز خواهد شد(

    کااهش ظرفیات آمادگی قابل اعلام در بازار برق و

 آمد نیروگاهپایین آمدن در

   برداری از آنها کااهش عمر تجهیزات باه دلیل بهره

 بالاتردر جریان 

البته در کنار موارد زیر، کاهش ولتاژ ترمینال ژنراتور بر میزان 

تیو میزان توان راکتوان راکتیو تبادل شده با شبکه نیز اثر دارد. 

ر د تبادلی ژنراتور با شبکه و هم نین میزان تلفات اهمی واحد

 .گردیده استبعد تشریم  هایبخشزیر 

 کنترل توان راکتیو -3-1

تغییر تپ ترانسفورماتور اصلی واحدهای گازی بر میزان تبادل 

توان راکتیو واحد با شبکه اثرگذار است. یکی از عواملی که 

امکان دارد منجر به پیشنهاد تغییر تپ ترانسفورماتور اصلی 

واحدهای گازی نیروگاه شریعتی شده باشد، میزان تبادل توان 

ه تولید توان راکتیو از آن جا کراکتیو واحد با شبکه است. 

منجر به افزایش تلفات در برخی قسمت های ژنراتور می گردد، 

سعی بر این است که با تنظیم بهینه توان راکتیو، تلفات ژنراتور 

را کاهش داده و در مصرف انرژی نیز صرفه جویی گردد و 

 از طرفی،. ]9[ شرایط بهره برداری از ژنراتور تا حدی بهبود یابد

اشد. بقابلیت تولید توان اکتیو و راکتیو ژنراتور نیز محدود می

 ( منحنی قابلیت تولید توان اکتیو و راکتیو ژنراتور3در شکل )

قابل مشاهده است. لذا  نیروگاه شریعتی مشهد F5واحدهای 

ممانعت از تجاوز از حد مجاز تولید توان راکتیو ژنراتور یا به 

 تواند عاملتوان راکتیو می عبارتی تلاش جهت تبادل کمتر

برداران قبلی نیروگاه برای تغییر تپ ترانسفورماتور تصمیم بهره

 باشد. F5اصلی واحدهای 

کنترل توان راکتیو در نیروگاه از طریق تنظیم جریان تحریک 

گیرد. توان راکتیو تولیدی در و تپ تران  اصلی صورت می

 آید.بدست می 1از رابطه ژنراتور 

(1) 
𝑄𝑠 =

𝑉𝑠(𝐸 cos 𝛿 − 𝑉𝑠)

𝑋𝑠
 

 𝑋𝑠ولتاژ قلب ماشین و  𝐸ولتاژ ترمینال ژنراتور،  𝑉𝑠که 

باشد. در این رابطه می 𝐸 و 𝑉𝑠راکتان  بین دو نقطه با ولتاژ 

ثابت  𝛿و  𝑋𝑠های در توان اکتیو ثابت واحد، مقادیر کمیت

توان راکتیو تبادلی کننده مقدار بوده و پارامترهای تعیین

( و ولتاژ ترمینال ژنراتور 𝐸ولتاژ قلب ژنراتور ) ژنراتور با شبکه،

(𝑉𝑠می ).باشد 
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 منحنی قابلیت تولید توان اکتیو و راکتیو ماشین سنکرون :3شکل 

شود، لذا با جریان تحریک کنترل می 𝐸دانیم، همانطور که می

جریان تحریک یکی از عوامل کنترل توان راکتیو در نیروگاه 

و  اهروگین نیب یتبادل ویموثر بر توان راکت گریعامل داست. 

ولتاژ ترمینال ژنراتور است که این کمیت با توجه به ولتاژ  شبکه،

ر گردد. همی شبکه و تپ تران  اصلی واحد به ژنراتور تحمیل

 روگاهین نیب ویراکتچه این ولتاژ بیشتر باشد، ظرفیت تبادل توان 

در حال حاضر که تپ دوم ترانسفورماتور  یابد.افزایش می و شبکه

باعث تحمیل ولتاژی کمتر از مقدار نامی به ترمینال ژنراتور شده 

 .کندشبکه تبادل میاست، ژنراتور توان راکتیو کمتری با 

برداری مرسوم واحد در ادوار در شرایط بهره حال چنان ه

گذشته، میزان توان راکتیو تولیدی یا مصرفی واحد بیش از مقدار 

-حلی برای بهرهتوانسته راهمجاز بوده باشد، تغییر تپ واحد می

 برداران جهت کاهش توان راکتیو تبادلی باشد.

 تلفات -3-2

مپراژ میزان آ ، در توان ثابت، تعیین کنندهولتاژ ترمینال ژنراتور

همانطور که  خروجی ژنراتور و در نتیجه تلفات اهمی واحد است.

دانیم شبکه سراسری ولتاژ خود را از طریق ثانویه می

اژ کند. البته ولتپیچ اولیه تحمیل میترانسفورماتور به سیم

خروجی ژنراتور، که همان اولیه ترانسفورماتور است، توسط 

یر تپ چنان ه با تغی گردد.ظیم میسیستم تحریک ژنراتور نیز تن

یچ اولیه پترانسفورماتور سطم ولتاژ تحمیل شده از شبکه به سیم

پیچ اولیه ترانسفورماتور اصلی و کاهش یابد، جریان سیم
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مطالعه صورت گرفته یابد. استاتور ژنراتور افزایش میهم نین 

ر )مقدا kV 5/11تغییر تپ ترانسفورماتور از  در این پژوهش روی

ی در ولتاژاین تغییر  انجام شده است. kV 5/11نامی( به مقدار 

نسبت  هجریان ژنراتور بموجب افزایش  توان ثابت تولیدی ژنراتور
𝐼2

𝐼1
= (، تلفات اهمی  8)ق رابطه طب. (4)شکل  گرددمی 1.0952

  ها رابطه مستقیم با مجذور آمپراژ دارد.پیچسیم

(8) 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑅. 𝐼2 

برداری از واحدهای گازی در ولتاژ ترمینال حالت بهرهلذا در 

 درصد 95/19تلفات اهمی ژنراتور (، 8یافته، طبق رابطه )کاهش

 گردد یعنیاضافه می
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠2

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠1

= (
𝐼2

𝐼1
)

2
= 1.1995  . 

 

)مقدار  kV 5/11: مقایسه جریان آرمیچر ژنراتور در ولتاژ 4شکل 

 kV 5/11نامی( و 

 گیرینتیجه -4

های گذشته ذکر شد، عملکرد ژنراتور در طبق آن ه در بخش

ولتاژی کمتر از مقدار نامی معایب فنی و اقتصادی زیادی برای 

ای را در مورد شرایط کنونی گیرندهنیروگاه دارد که هر تصمیم

 شوند به تاملبرداری میتر بهرهکه در ولتاژ پایین F5واحدهای 

 دارد.وامی

رسد این است که حداقل در ی که به نظر میالبته اولین احتمال

یک ترانسفورماتور تپ چهارم چسبیده باشد یا اشکال فنی 

 دیگری داشته باشد که مانع قرار دادن تپ در آن وضعیت باشد. 

سنکرون شدن واحدها زمانی که ولتاژ شبکه درای نوسانات 

 سطم ولتاژی کمتر از مقدار نامی داشته باشد باولتاژی باشد یا 

های گیرد. احتمال دیگر این است که در سالسختی انجام می

-گذشته که نوسانات ولتاژ شبکه بیشتر بوده ممکن است بهره

اند با سنکرون کردن واحد مشکل داشته F5برداران واحدهای 

 ند. ابرداری رفع نمودهلذا مشکل خود را با کاهش سطم ولتاژ بهره

برداران نیروگاه را با بهره از طرفی دیگر، آن ه موجبات نگرانی

ن تواند ایجاد کند، عبور توابرگرداندن تپ تران  به تپ نامی می

جهت  باشد.راکتیو تولیدی یا جذب شده واحد از مقدار مجاز می

اطمینان از میزان توان راکتیو تبادلی بین نیروگاه و شبکه در 

در ادوار ( logهای داده )توان به بررسی ثباتولتاژ نامی نیز می

گذشته نیروگاه که ولتاژ ترمینال ژنراتورها در مقدار نامی بوده 

 است، مراجعه نمود.

 ،موانع احتمالی بیان شده وجود نداشته باشد، چنان ه در نهایت

ها را به تپ چهارم )تپ نامی( برگردانده بهتر است که تپ تران 

 . برداری قرار دادو ژنراتور را در ولتاژ نامی مورد بهره
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طراحی و شبیه سازی تنظیم کننده "، غلامرضا لاله زار [2]

، "های ولتاژ خودکار با استفاده از کنترل کننده هوشمند

 .1329نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه یزد، پایان

بررسی اثر تولید بهینه توان راکتیو "محمد مهدی طاهری،  [9]

بر مصرف انرژی داخلی و شرایط بهره برداری ژنراتور واحد 

V94.2 بیست و نهمین ، "فات ژنراتوربا تخمین به هنگام تل

 .1393، کنفران  بین المللی برق
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