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 ي صنعت ي  توسعه ي اصل ي روگاه ها به اجزا         ي ن ،  و نقش آن در کشور         ي د انرژ   ير به تول    از فراوان کشو       يل ن ي بدل  : ده يچک 
ن ي  را بر عهده دارد، اما در کنار ا            الکتريکييد انرژيفه تولي که وظبوده ژنراتور آن ،روگاهيمطمئنا قلب هر ن. ل شده انديتبد

؛ يکي از    کنترل کنند   نراتور را        ژ يستاندارد بودن خروج           و ا يداريح، پاي، عملکرد صحي وجود دارند تا راه اندازيژنراتور ادوات
 کنترل   باشد يم )   ) گاورنر    (    کنترل فرکانس      و تاژ حلقه کنترل ول     شامل  (  حلقه هاي نيروگاه        اين ادوات که از اساسي ترين             

سي به برر     AVRسيستم هاي  ژنراتور است که در اين مقاله پس از معرفي کلي و اجمالي ) AVR(کننده اتوماتيک ولتاژ 
  .پرداخته شده است باشد ي که در سد کرخه در حال کار مادواتيک نمونه از اين 

  
  

  روگاه، کرخه، کنترل ولتاژ، ژنراتور سنکروني ن:يديکلمات کل
  
 
  مقدمه )1

ن ي  مهم تر   از  ح آن  ينه و مصرف صح   يد به ي، تول   يکي  الکتر  ي  انرژ   است،    ي  عصر انرژ    ي ار ي که به اعتقاد بس      يدر عصر کنون     
 از  يکي  به عنوان     ي  نقش انرژ    ،  داخل   توليد  کرد  ي  با رو   ي سازندگ   دوره     در   ، ران  ي در کشورمان ا         . رود     يم ر  مباحث به شما   

 در  يکي  الکتر  ي  الخصوص انرژ      ي و عل  ي از مبرم کشور به انرژ         يت به ن  ي  با عنا  .  باشد يار مشهود م    يتوسعه بس    ياساس   ي ابزارها   
ن تر از   يي  پايينه تمام شده نهايل هزي بدلي برق آبيد که انرژي گرديروگاه ها راه اندازي از نياديار زي تعداد بس70 يدهه 

 70  ي  افتتاح شده در دهه         ي ن مهم از تعداد سدها       ي اران قرار گرفت و ا           ست گذ ايروگاه ها مورد توجه خاص س           يه انواع ن     يبق 
  .است باشد مشهود ي سد م70 که بالغ بر 80و 

ند و  ه ا  در داخل کشور داشت         يروگاه   يزات ن   ياخت کامل تجه     بر س يار سع ي با تلاش بس    ين سالها متخصصان داخل      ي در ا   
 برق از نقش      يان مهندس  ي ، دانشجو    ين حرکت مل   ي به تبع ا   .   افته اند   ي  دست  يار با ارزش     يج بس ي ز به نتا  ي موارد ن     ي ار يدر بس   

  . برخوردار هستندين انقلاب فني در ايار مهميبس
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روگاه دچار ضعف       ي و ساخت ادوات کنترل ن          ير طراح    م که د  ي ديجه رس ين نت ي  به ا  ي کل ي  ها ي ريگي پ ي ک سري پس از    
روگاه که شامل دو       ي ادوات کنترل ن        ي در طراح     ،  و ساخت ژنراتور       ينه طراح   يل بالا در زم      يم و با وجود پتانس       ي هست ي اد ي ز 

م يم گرفت  يتصم  انجام نشده، به همين دليل           ي باشد کار خاص    يم   ) AVR(   کيم ولتاژ اتومات       ي گاورنر و تنظ      ي اصل ي حلقه  
  .مي در کشور کرده باشين انقلاب صنعتي به اي هر چند کوچک کمکيبا حرکتتا 

يکي از نيروگاه ها بپردازيم که                ) AVR( سيستم تنظيم ولتاژ اتوماتيک         ل ي و تحل  يبه عنوان شروع کار بنا شد به بررس            
  . گرديد بازديد جامعي انجام شد و اطلاعاتي که در ادامه خواهد آمد گرد آوري،انتخاب سد کرخهپس از 

خواهيم پرداخت و پس از              ) AVR( در اين مقاله ابتدا به يک سري تعاريف کلي از سيستم تنظيم ولتاژ اتوماتيک                               
 .زيم پرداميآشنايي کلي با اين سيستم و بخش هاي مختلف آن به بررسي اين سيستم  در سد کرخه 

 
  )AVR( ولتاژ اتوماتيک  کننده تنظيم باي کلييآشنا )2

 فاکتورها      اين   مهمترين   از  يکي ل دهد که    ي  به شبکه تحو   خود را با مشخصات استاندارد            يبتواند خروج      د ي ک ژنراتور با      ي 
 استفاده   2به نام تنظيم کننده ولتاژ اتوماتيک             1ک حلقه بازخورد      ي  هماهنگ کردن آن از  ي ژنراتور است که برايولتاژ خروج

  . شوديم
 يدان که بر رو      يچ م يم پ ي به س ي اعمال   DC ولتاژ    ي  بر رو   ق کنترل  ي م ولتاژ از طر      ي عمل تنظ  ک ژنراتور سنکرون       ي در   

 در گذشته متداول بود توان            . )  شود يگفته م  3ک کننده  ي ن مجموعه در اصطلاح تحر       ي به ا    (رد ي گ يروتور قرار گرفته انجام م        
DC    ک ژنراتور      ي ق ي از از طر    ي مورد نDC     اين    حاضر  اما در حال      . بود   وصل  ي که رتور آن به رتور ژنراتور اصل                گرفته مي شد
  .ردي گي انجام م)ستورهايه آتش تريم زاويتنظ(  سيستم هاي استاتيکيقيشتر از طري بکار

  در مجموعه نيروگاه        ديده مي شود براي قرار گيري اين سيستم                1-2در کل مي توان ساختاري مشابه آنچه در شکل                  
  ) . ارائه مي گرددIEEE اين ساختاري است که از طرف ([1].فرض کرد

  
  1-2شکل (   براي قرار گيري سيستمIEEEپيشنهادي شماي 

Tr: The Regulator time constant 
Efd: The field voltage value 

IEEE[2] کندي ميم بندين شکل تقسيک را به اي تحريستم هاي سي در مقاله ا:  
   کموتاتور–دان ي کنترل شونده با مDCژنراتور  -1
 دان باي کنترل شونده با مACمولد ) الف -2

  )وديد(ر يکسوساز کنترل ناپذي - 
 )کسوساز ساکني( لغزنده و جاروبک يحلقه ها- 

                                                 
 1feedback 
2Automatic Voltage Regulator(AVR)  
3Exciter 
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 )کسوساز گرداني( لغزنده و جاروبک يبدون حلقه ها- 
  کسوساز کنترل شوندهي با ACمولد  )ب

  ک بايک کننده استاتي تحر-3
  .ال ژنراتور گرفته شودترمين از ترانس متصل به  آنکيکسوساز منبع ولتاژ کنترل شونده که توان تحري) الف  
  با)  ژنراتورينال هايان در ترمي ولتاژ، جريترانسفورماتورها( يبي ترکمنابع) ب  
  ) اشباع شوندهي همچون سلف هايسي مغناطياستفاده از المان ها(ر يکسوساز کنترل ناپذي  -    
  ) کنترل ولتاژيبرا(کسوساز کنترل شونده ي -    

 .هاي آن معرفي مي شود  تک تک بلوک در ادامه مشاهده مي کنيد که2-2  را در شکلAVRساختار داخلي يک 
  

 
  2-2شکل (AVR  ساختار شماتيک داخلي يک 

   ولتاژيرياندازه گ )2-1
ن ي ز از ا   ي ها ن  AVRم و  ي از دار    ي ن ي ري اندازه گ      ي ستمهايا سي دبک ابتدا به سنسورها        ي هر حلقه ف   ي به طور متداول برا         

ق ي  از طر   ،  بالا است   اين ماشين ها      ينکه ولتاژ خروج      ي ل ا يبدل  گيري ولتاژ خروجي ژنراتور      عمل اندازه  .ستنديقائده مستثنا ن
وصل  )   درست پس از خروج از ژنراتور                 ( ي خروج   ي  به باس بارها      ي  ولتاژ که به صورت مواز          ي ري اندازه گ      ي ترانسفورماتورها        

 ي خروج   ،  و کنترل کننده     ي ه بخش مرکز   دن ب  ي از صدمه رس    ي ري جلوگ  ي  برا   در اکثر موارد        البته   .  شود ي انجام م     گردند   يم 
 . شودين ادوات متصل ميک مدار واسطه به ايق ين ترانس ها از طريا

  
 يمرکز کنترل کننده )2-2

به سيستم اعمال مي      )   ازه گيري     بر اساس اطلاعات بخش اند          (  لازم را      صميم هاي   و ت  است سيستم اين قسمت عملا مغز      
 ها  PLC1از سيستم هاي مولتي پروسسوري و            ر بسيار متداول است        ال حاض   در ح   است که    PID اکثرا يک کنترلر       کند و  

 .براي اين کار استفاده مي گردد
  
 )Exciter(ک کننده يتحر  )2-3
ک ين آن ها استفاده از ي که متداول ترد کنيعمل م2 محرک است و به عنوانيل کننده ساختار کنترلين بخش تکمي ا

ن حال قابل     ي و در ع    ي ارزان     ، يي ل کارآ   يحال حاضر بدل     در     . است )   ستور ها  ي تر ( ک قدرت    يادوات الکترون         يا   و  DCژنراتور      
که در سد کرخه نيز از همين          ( 3.  گردد   ين روش استفاده م       ي  مدرن از ا      ي ستم ها ي در س  ، ي ستور ي  تر ي اعتماد بودن پل ها        

 .)سيستم استفاده شده است
  

                                                 
1 Programmable Logic Controller  
2Actuator  

   Power System Dynamic (By Padiar):براي اطلاعات بيشتر مي توانيد به اين کتاب مراجعه کنيد 3
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   سد کرخهAVR يبررس  ) 3
 از  1روگاه   ين ن ي  ا AVRستم ي سي برا  .    باشد ي م Cosφ=0.95با  )   MW133 )  MVA140 سه واحد يسد کرخه دارا

خروجي اين       .  براي اندازه گيري استفاده مي شود               Kg5100با وزن       ، 13800/ 350 با نسبت ولتاژ      Y ترانس سه فازه       سه
  . متصل مي گرددPLCترانسفورماتور از طريق يک مدار واسطه به سيستم مولتي پروسسوري بر پايه 

پل هاي تريستوري         ملا زاويه آتش تريستور هاست از طريق يک مدار واسطه به مجموعه                           که ع  خروجي پروسسورها       
 )ک ژنراتوريتحر( . از طريق کابل هايي به رتور ژنراتور متصل مي گردد تريستور ها نيزخروجي. اعمال مي گردد

  .در ادامه به بررسي ساختار داخلي و عملکرد داخلي بخش کنترل کننده مي پردازيم
ون ي رگولاس   يي  استفاده شده که توانا        GMR3  ي ن با نام تجار     ي شرکت ال   ي  پروسسور   يستم مولت  يروگاه از س     ين ن ي در ا   

  . متنوع را داراستي سنکرون تک فازه و سه فاز با رنج فرکانسين هايماش
 .ش داده شده استي نما1-3 است که در شکلي ساختاريستم داراين سيا

  
  

  1-3شکل (  GMR3داخلي ساختار 

  :ر استيستم به شرح زين سي اياجزا
- NGT ( برد تغذيه ولتاژ.  
- MRB ( پروسسور اصلي.  ) به همراه حافظه برنامه، پارامتر هايSetting و آداپتور سرويس سريال در کنار برد (  

- Pr. A, B,C (  سه زير پروسسورA, B, C . )ش استيز قابل افزاي حافظه برنامه بوده و تعداد نيهر کدام دارا.( 

 .ورودي ها و خروجي هاي ديجيتال و آنالوگ با عدد متغير -   
- SAB ( برد اندازه گيري براي مقادير ماشين و گيت پالس ها. )امکان افزايش وجود دارد(. 
- DE32 ( ديجيتاليبرد ورود .  )32 اپتوکوپلر و 32 هر کدام داراي با امکان افزايش؛ LEDاست (. 
- DA32 ( برد خروجي ديجيتال. )با امکان افزايش ( 

                                                 
  )www.avtechelin.com.(رديده است طراحي و اجرا گElinکنترل کننده ولتاژ اين نيروگاه توسط شرکت اتريشي  1
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 ) هاCT و PTشامل ايزولاسيون و هماهنگ سازي با  ()IWK(مشخص کننده مقدار واقعي  -
- AA8,AE8 (بردهاي ورودي و خروجي آنالوگ.  )از ي در صورت ن،ياريبه صورت اخت( 

ها از مبدا     امي ادوات از طريق ترانسفورماتور                 تم گنال به صورت همزمان را دارند و                سي8تمامي بردها توانايي کار بر روي                
 [3]. متصل شده اند SABايزوله شده اند و به مقادير پايين تقليل يافته اند و از طريق يک فيدر به برد 

  
  شرح اجزاي سيستم ) 3-1

SAB                                                 مقادير را اندازه گيري کرده و آن ها را به مقادير قابل تحليل براي زيرپروسسورها که بر روي برد PIM   قرار 
  .دارند در مي آورد
برد پروسسور     ( MRB به  DPR1 پارامترهاي مورد نياز کنترل ماشين را محاسبه کرده و از طريق يک                           Cزير پروسسور      

 . مي فرستد)اصلي
 SAB بوده که بر اساس جريان فيلد که از               Manual براي حالت      Exciter شامل حلقه کنترل جريان        Bوسسور  رپ زير  

محاسبه زاويه آتش تريستورها را بر عهده دارد، اين زوايا از                                  اين حلقه   .  است  بنا شده  MRBعات   بدست مي آيد و اطلا       
  . منتقل مي گردند A به زيرپروسسور DPRAطريق 

ي در  ي ولتاز لازم براي تريستورها از ترانس ها                    . (  محاسبه تعداد و زمان پالس هاي آتش را بر عهده دارد                        Aزيرپروسسور      
SAB) از طريق سويچ دستي کنار    ضمنا .)دشوتامين مي ) رانسهر تريستور يک ت SAB            تست دستي زاويه آتش ممکن
  .است

MRBشامل اجزاي زير است :  
  . براي حالت کار اتوماتيک AVRبرنامه اصلي  -
  )Limiters(محدود کننده ها  -
 .کنترل کننده هاي اضافي  -
 [3].منطق کنترلي لازم براي عملکرد صحيح سيستم  -

  
 AVRبرنامه ) 3-2

 )PIMبر روي       ( پروسسورها     و زير   MRBبرنامه شامل سيستم عامل و برنامه رگولاتور به همراه پارامترهاي تنظيم برد                             
  . ها ثبت شده اندEEPROM و پارامترهاي اضافي بر روي EPROMتمامي اين برنامه ها بر روي . است

رگولاتور، انتقال ديتا با زيرپروسسورها و امکانات                       سيستم عامل تعامل بين ورودي، خروجي ها را متناسب با بازه برنامه                          
. همچنين توابع مختلف امکان خطايابي را فراهم نموده اند                      .   مخابراتي با رگولاتور از طريق واسطه سريال فراهم مي کند                        

امکان   .   آورد     فراهم مي      را  علاوه بر اين ها سيستم عامل شامل ويرايشگري است که امکان کار بر روي برنامه رگولاتور                                      
  . نيز وجود داردRS232-C از طريق واسطه2اتصال يک سيستم عملياتي همچون کامپيوتر هماهنگ با سيستم

 است که برنامه امکانات         Exciter بر يک حلقه کنترل ولتاژ و يک حلقه کنترل جريان                 برنامهدر اين سيستم اساس کار
  :ميسر مي سازدا زير ر
عملکرد  (  به عنوان حلقه جريان ثانويه             B خارج و با استفاده از زيرپروسسور                تنظيم ولتاژ روي مقدار تنظيم شده از                -

  )اتوماتيک

                                                 
.  کندي همزمان به دو پروسسور به صورت مستقل را فراهم مي اطلاعاتيک حافظه است که امکان دسترسي ،  Dual Port RAM1  

. موارديدر بعض  DOS ستمين سيو همچن  WIN95 , NT4.0 ي ستم عامل هاي س 2  
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 .جبران بار اکتيو و راکتيو -
 )عملکرد دستي(1.با مقدار تنظيم شده به صورت دستي Exciterرگولاسيون جريان  -
 )ترمز ديناميکي (. بر روي مقدار ثابت مشخص شدهExciterرگولاسيون جريان  -
 . براي محدود کردن ماکزيمم سقف جريان اتصال کوتاه)2بدون تاخير( Exciterيان رگولاسيون جر -
 براي محدود      ) مشخصه معکوس زمان        ( . با تاخير وابسته به جريان اضافي               Exciterمحدود کننده ماکزيمم جريان              -

 .کردن قابلب پذيرش پيوسته
عملکرد با جريان کمتر از حداقل قابل                 ، براي جلوگيري از           ) بدون تاخير       ( Exciterمحدود کننده حداقل جريان              -
  .قبول

  :ز در صورت درخواست قابل نصب هستندير نيو امکانات ز
 عملکرد در هر دو حالت           ي برا  )   OverCurrent( ان اضافه    ي ر وابسته به جر     يان استاتور، با تاخ         ي  محدود کننده جر      -

Over, Under Excitation  
  )Under Excitationد کننده محدو (.ه بارير زاوي محدود کننده بدون تاخ-
  .ريمم مقادينيمم و مي ماکزير براي محدود کننده ولتاژ، با تاخ-
  .ريبا تاخ) Volts/Hz( محدود کننده شار -
  .ستم قدرتيدار ساز سي پا-
  .ن شدهيير تعي مقاديب توان بر رويو و ضري راکترون باي رگولاس-
  )Site Specification. (تي هر ساي مشخص براي عملکردها-

بع،                     ( ضمنا عملکردها کنترلي لازم براي رفتار مناسب سيستم                   در بخش    . . . )   مانند تحريک ابتدايي، مانيتورينگ توا
 [3].مجزايي از برنامه رگولاتور موجود مي باشد

  
 AVRتغذيه )3-3
به  ين سي ا  ولت   24ستم   DC  تغذ جهت  ن ي   ا         يه  که  رد  دا ز  م             ي ا همزمان  طور  به  ژ  لتا و خر           ين  ژ  لتا و ز  ا ند  ا تو  يوج   
 36 تا  15  ي ستم در ولتاژها      ين سي ا .   ن شود يستم تام  ي سي  ها ي ا باطر  ي   ، ق ترانس   ي  متصل به شبکه از طر     يي ستورها  ي تر 

نا       ا تو عملکرد صح  يي ولت  است ي  ن         .   ح  مورد  ژ  لتا ن            يو لکترو ا دوات  ا ز  طر   يکيا ز  ا مبدل   ي   توسط  )   DC/DC )  NGTق 
  :ستن شرح اين ولتاژ به اي شود، اي فراهم ميکي الکترونيرگولاتورها

- v5 (ديجيتالگنالي پردازش سي گروه هاي عملکرد تماميبرا .  
v15± .براي علکرد تمامي گروههاي پردازش سيگنال آنالوگ)  -

                                                

 SAB، اين ولتاژ از طريقي فيدري از برد                  مي از دار    ي ولت ن   24   ولتاژ   کي    نيز ستورها  ي  تر ي ر پالس برا    ي فا   آمپل  ي ضمنا برا  
  . فراهم مي شود

  . ولت به زمين رگولاتور و اتصال بدنه وصل است24زمين اين 
 ولت 24 جهت تامين پالسها در ولتاژ SAB آمپر مصرف مي کند، برد 3 ولت جرياني کمتر از 24اين سيستم در ولتاژ 

 [3].لازم دارد آمپر جريان 0.4
  

 
  .ر است يک در هر لحظه بدون مشکل امکان پذي و اتوماتين حالت دستي بير مد کاريي تغستم به صورت بالانس شده امکانيح سيم صحيدر صورت تنظ 1

2Undelay  
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  توضيحات تکميلي) 3-4
 ي هستند و برنامه ها تماما بر رو            INTEL ساخت شرکت   ي ل پروسسورها     گنايس از   GMR3  ي  پروسسورها    يتمام  

EPROMت در   ي ر مشخصه مربوط به ساي ها و مقادEEPROM    ستم يضمنا حافظه س  .   ده اند   ي  ها ثبت گرد )RAM (  به
در نظر     دستگاه   setting  ي  پارامترها     ي  برا  2 و بخش   بوده    مربوط به برنامه        1 و  0م شده است که بخش     ي قسمت تقس  3

  .ته شده استگرف
 گرفته و به     EEPROMاز    را    و مقادير مبنا     EPROM   را از    ستم برنامه   ي، س ) خطا در ولتاژ      ( ست شدن ي در هر بار ر      

  .حافظه کاري خود مي آورد و تصميم گيري لازم را انجام مي دهد
 master–slaveاين سيستم امکان کار در دو حالت دستي و اتوماتيک را داراست و از دو حلقه فيدبک به صورت                                          

  .تشکيل شده است
ان ي ون جر  يرگولاس     ي برا    ( slaveدبک انتگراتور و بخش         ي با ف  PI(D)ک کنترلر   ي از   )    کنترل ولتاژ     ي برا   (masterبخش 
Exciter (  ک کنترلر يازP(I)کندي بالا را فراهم ميدارين ساختار امکان کنترل با سرعت و پاي ا.ستل شده اي تشک .  
  : دهدي هر کدام را نشان ميستم و زمان لازم براي سيت هاير زمان انجام فعاليجدول ز

Task Cycle Program Component 
No. Time  
1 2ms voltage regulator 
2 4ms undelayed field current limiter 
3 20ms load angle limiter 
4 50ms other limiting regulators 
  analog value monitoring 

5 50ms site-specific analog processing 
6 50ms logic control 
  set value generation 
  reactive load regulation 
  regulator operation messages 

7 100ms error message 
8 300ms parameter exchange 
  time base conversion 

  
 

  :نتيجه گيري
ه شده در اين نيروگاه از پايداري مناسب و امکانات مطلوبي برخوردار مي باشد و در انتها مي توان گفت سيستم ارائ

.در سطح تکنولوژي روز جهاني است  
در ادامه اين راه تلاش خواهيم کرد تا با ساخت نمونه هاي ساده اين سيستم به تکنولوژي طراحي و ساخت اين 

   .ادوات در داخل نزديک شويم
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  :از با تشکر
   قدرتگروه-خواجه نصير طوسي يصنعتدانشگاه -مد تقي بطحاييدکتر مح

 گروه کنترل-خواجه نصير طوسي يصنعت دانشکاه -مهندس هومن سجاديان
  پيمانکار عمومي نيروگاه هاي برق آبي-شرکت مهندسي فرآب

   تهران-)پيمانکار عمومي نيروگاه هاي برق آبي( شرکت فرآب-مهندس محمد تقي مسعودي نژاد
   نيروگاه کرخه-) پيمانکار عمومي نيروگاه هاي برق آبي( فرآب شرکت-مانيمهندس سا
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