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Abstract : 
One of the important components and rotating equipment in the hydroelectric power plant is the hydro turbine. 

The rotation of the turbine converts the potential energy in the water into mechanical energy, and then the 

mechanical energy is converted into electrical energy by the generator. In this paper, the aim is to study the 

dynamic behavior of a production unit system with a water turbine and to investigate the effect of the loss 

compensator on the dynamic behavior of the system. In water units, a drop transient compensator is used for 

stable operation of speed control. The equations of the system are expressed in the state space and the real and 

oscillatory modes are determined using the system matrix. The simulation results show the stable state of the 

system due to step changes in the consumption load using the transient compensator. Also, bode diagrams 

confirm the transfer function of the system's frequency deviation in relation to the changes in the system's 

steady state load. 
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 سبز  یانرژ  ستمی برق و س  یدر مهندس  نینو هایفناوری

        ..مقاله پژوهشی...         

 

ساز گذرای  سازی سیستم واحد تولید با توربین آبی و بررسی تاثیر جبران مطالعه و شبیه

 افتی بر رفتار دینامیکی سیستم 
 دانشیار، ۳،2غضنفر شاهقلیان،  دانشیار، ۳،2، مجید معظمیاستادیار، ۴،2سید محمدعلی زنجانی، استادیار، ۱هما موحدنژاد

 آباد، ایران آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف نجف  واحد   کامپیوتر،دانشکده مهندسی    -۱
 آباد، ایران آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف نجف  واحد  ،دانشکده مهندسی برق  -2
 آباد، ایران آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف واحد نجف های هوشمند،  مرکز تحقیقات ریزشبکه  -۳

 

انرژی پتانسیل موجود   باعث تبدیل  چرخش توربین  .در نیروگاه برق آبی، توربین آبی است  و تجهیزات دوار  یکی از اجزای مهم  :چکیده 

در این مقاله هدف مطالعه رفتار    .تبدیل می شود   انرژی الکتریکیژنراتور به  توسط  انرژی مکانیکی    سپس  و   شده   در آب به انرژی مکانیکی 

اثر جبران بررسی  آبی و  توربین  با  تولید  آبیدینامیکی یک سیستم واحد  رفتار دینامیکی سیستم است. در واحدهای  بر  افتی  از   ساز 

شود. معادلات سیستم در فضای حالت بیان شده و مدهای حقیقی ساز گذرای افتی برای عملکرد پایدار کنترل سرعت استفاده میجبران

ای در بار مصرفی حالت پایدار سیستم با  سازی در اثر تغییرات پلهو نوسانی با استفاده از ماتریس سیستم تعیین شده است. نتایج شبیه

دهند. همچنین نمودارهای بود تابع انتقال انحراف فرکانس سیستم نسبت به تغییرات بار ساز گذرای افتی را نشان میبراناستفاده از ج

 کنند. مصرفی حالت پایدار سیستم را تایید می 

 

 ساز گذرای افتی، تغییرات بار، پاسخ گذرا توربین آبی، جبرانواژه های كلیدی: 
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 مقدمه -1

انتقال و    د،یکه قادر به تول  بودهو درجه بالا   یرخطیغ   ده،یچیبزرگ، پ   اسیدر مق رهیچندمتغ  س تمیس   کی یکیقدرت الکتر س تمیس 

س ازی نیس ت و لذا یکی از ش رایط  انرژی برق در مقیاس وس یع با راندمان زیاد قابل خخیره  .[۱،2]  اس ت عیمنطقه وس  کیبرق در   عیتوز

قدرت   س تمیس وض عیت اض طراری    کی  ییو ش ناس ا  صیتش  برداری ایجاد تعادل بین تقاض ا و مص رف ش بکه در هرلحظه اس ت. اص لی بهره

از   انرژیهای متمادی منابع  در طول س  ال  .[۳،۴] ض  روری اس  ت  یکاهش موارد اض  طرار یکنترل برا  تیاز قابلبرای اس  تفاده کامل  

های اخیر افزایش نیاز جهان به انرژی در طی س  ال .ش  ودمیمحس  وب  کش  ورها  علمیو   ص  نعتی  اقتص  ادی حیاتمهمترین عوامل 

 .[۵،6] های فسیلی پاس گوی این نیاز برای تکامل و توسعه در آینده نیستنداست و منابع انرژی گیری داشتهچشم

انرژی برق مورد نیاز  برق در جهان اس ت.  کش ور ایران بزرگترین تولیدکننده برق منطقه خاورمیانه و جز  بیس ت کش ور بزرگ تولید 

ب اری،   های حرارتی )ش امل نیروگاههای وابس ته به وزارت نیرو، ص نایع بزرگ و ب ش خص وص ی متش کل از نیروگاهکش ور توس ط نیروگاه

ش ود.  میو نیروگاه خورش یدی تامین  بادینیروگاه  ، نیروگاه آبی،  ای(، نیروگاه دیزلی و نیروگاه هس تهنیروگاه گازی، نیروگاه س یکل ترکیبی

 ۱ها جهت تولید انرژی در توربین آبیخانهدر نیروگاه آبی از انرژی پتانس یل آب انباش ته ش ده در پش ت س دها یا انرژی جریانی آب رود

بندی ای تقس یمض ربه العملی و توربین با طبقاتبر اس اس نو  طبقات به توربین با طبقات عکس  ی آبیهاتوربین  .[7،8] ش وداس تفاده می

( به ارتفا  ریزش آب بس تگی دارند ولی دارای  ۴، کاپلان۳، فرانس یس2های آبی )پلتونش وند. تغییرات قدرت و س اختمان انوا  توربینمی

  ی کانال )آبگذر( های س تون آبی ش امل تاثیر ل تی آب، تراکم آب و قابلیت ارتجا  دیوارهمش  ص ه پاس خ دهی یکس ان هس تند. مش  ص ه

، تغییر فش ار و ارتفا  ۵های آبی بر حس   س رعت، مس یر فلوبندی توربینتقس یم(  ۱ش کل ).  [۱۰،9]  آب بر عملکرد توربین آبی تاثیر دارند

 دهد.را نشان می

 

 
 های آبیبندی انواع توربینتقسیم(: 1شکل ) 

 

کنترل فرکانس بار  .  [۱7-۱۱]  ها انجام ش  ده اس  تس  ازی توربین آبی در نیروگاهم تلفی در زمینه کاربرد و مدلتاکنون مطالعاتی  

 کنندهکنترل کی ش ده و یبررس  [۱8]ی در انرژ یس ازرهیخخ س تمیو س  ی فتوولتائیکحاو وس تهیبهم پ   یاهیقدرت چند ناح  یهاس تمیس 

که   دهدینش  ان م  یس  ازهیش  ب  جیکند. نتایاختلالات را به طور موثر جبران م ریتأثش  ود که  یم  یطراح عیس  ر  انهیپا یحالت لغزش  

و  یانرژ رهیخخ  س تمیکه س   یهنگامو همچنین    بر اثرات اختلالات غلبه کند  تواندمی یقیتطب عیس ر  انهیپا یکننده حالت لغزش کنترل

 شیرا افزا  س  تمیکه عملکرد س    ابد،ییکاهش م  ش  تریر بکنند، نوس  ان انحراف فرکانس بایفرکانس ش  رکت م میکننده در تنظکنترل

  ینرس یمورد مطالعه قرار گرفته که ا  [۱9] در  بداریش   یبا تونل س قف  یبرق آب  روگاهیدس ت ن  نییم زن س ر  پا میتنظ طیش را  دهد.یم

دس ت   نییم زن س ر  پا میبه تنظ یازیاس ت که ن انیجر ینرس یمقدار مجاز ا  یفاص له نابرابر  یانیک مربوط به نقطه پااپنس ت انیجر
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 کینامیارائه ش  ده که د [2۰]  انفعال در  یبر اس  اس ترور  DC  زش  بکهیر  کی  یکوچک برا  یآب  روگاهین کیو کنترل  یمدلس  از .س  تین

 در نظر گرفته شده است.  روگاهین یاضیدر مدل ر یکیدرولیو ه  یکیمکان ،یکیالکتر

برای عملکرد پایدار  های آبی س ازی ش ده اس ت. در توربینتولید با توربین آبی مطالعه و ش بیهدر این مقاله رفتار دینامیکی یک واحد 

ش ود که تاثیر آن بر پاس خ دینامیکی س یس تم به ازای تغییرات تقاض ای بار نش ان س از گذرای افتی اس تفاده میکنترلی از گاورنر با جبران

به دس ت آمده و مقایس ه آنها با مقادیر ویژه درس تی  افزار متل   فض ای حالت در نرمس ازی با اس تفاده از مدل  نتایج ش بیه داده ش ده اس ت.

 دهند.پاسخ را نشان می

 معادلات سیستم -2

ش   ود و کانال آب غیرقابل ارتجا  و آب غیرقابل تراکم در نمایش توربین آبی در مطالعات پایداری از مقاومت هیدرولیکی ص   رفنظر می

توان خروجی ش ود.  حدگش ایش دریچه و جذر ارتفا  خالص آب متناس   در نظر گرفته می برهمچنین س رعت آب برا.  [2۱،22]  اس ت

دهد. همانطور که نمودار بلوکی واحد تولید با توربین آبی را نش ان می(  2ش کل )توربین با ارتفا  آب و حجم جریان آب متناس   اس ت.  

( است. خروجی مورد مطالعه در این نمودار تغییرات سرعت RPΔ( و مرجع بار )LPΔسیستم دارای دو ورودی تقاضای بار )شود  دیده می

  است.  (gXΔ) تی گیتب( و تغییرات موقعmPΔ) یا توان خروجی توربین (، تغییرات توان مکانیکیrΔωروتور )

 

 
 تولید با توربین آبی بلوک دیاگرام واحد (: 2شکل ) 

 ساز گذرای افتیجبران -2-1

آبی نیاز به ش ی  افتی بزرگ گذرا با یک زمان   کنترل س رعت )بار( وییفه اص لی گاورنر اس ت. برای عملکرد پایدار کنترلی در توربین

 :[26،2۵] ساز گذرای افتی عبارت است از. تابع انتقال جبران[2۳،2۴] طولانی بازنشانی نیاز است
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 ETو    TRشی  دائمی افتی است. در عملکرد پایدار انت اب بهینه پارامترهای    PRشی  موقتی افتی و    TRزمان بازنشانی و    ETکه در آن  

 دارند. ( و زمان شرو  مکانیکی بستگی WT) 6به زمان شرو  آب

 

 



 

 21         ۱۴۰۱ پاییز، ۳شماره  ، سال اول، نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز های فناوری 

 
ژاد

دن
وح
ا م
هم

  دیس ،
دعل

حم
م

 ی 
جان

زن
 ، ی

 دیمج
ظم

مع
  ،ی

هقل
شا
ر 
نف
ض
غ

ی
ان

 

 تابع تبدیل توربین آبی -2-2

زمان شرو  آب نشان دهنده زمان مورد نیاز برای شتاب گرفتن آب کانال از حالت سکون به سرعت نامی در ارتفا  نامی است. این  

تابع مکانیکی توربین تابعی از موقعیت دریچه   . [27،28]  ثانیه است  ۴تا    ۵/۰کند و در بار کامل دارای مقداری بین  زمان با بار تغییر می

 : [29،۳۰] شودبه صورت زیر بیان می  بدون تلفات تابع تبدیل کلاسیک یک توربین آبیبوده و مستقل از فرکانس است. 

Wm

T

g W

1 T sP
G (s)

X 1 0.5T s

−
= =
 +

          )2( 

شود، جریان  زمانی که دریچه آب باز می دارای یک صفر در سمت راست محور موهومی است.شود تابع تبدیل همانطور که دیده می

 . [ ۳۱] شود که توان کم شودیابد و باعث میکند ولی فشار دو سر توربین کاهش می ای تغییر نمیآب به صورت لحظه

 تابع انتقال گاورنر   - 2-3

وسیله ه  بکه    خروجی استتوان  حرکت در آوردن ژنراتور و تنظیم  ه  ثابت برای بیک سرعت  باعث ایجاد    کنترل دبی عبوری از توربین

کند    عمل  طوریگاورنر باید  ها را دارد.  گاورنر وییقه کنترل این دریچه  . [۳۵-۳2]  شودکار گرفتن دریچه کوچک یا شیرها انجام میه  ب

و به عبارت دیگر بین بار سیستم    جی توربین را تغییر دهدکه هیچ خطایی بین سرعت واقعی و سرعت طراحی وجود نداشته باشد تا خرو

 :[۳9] تابع انتقال سیستم گاورنر عبارت است از .[۳8-۳6] و خروجی ژنراتور در سرعت طراحی شده تعادل برقرار شود
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 گاورنر است.)ضری  تنظیم افتی( ضری  تنظیم سرعت  PRبهره ماندگار گاورنر و  GKثابت زمانی گاورنر،   GTکه در آن 

 مدل بار و ماشین  -2-4

بارهای سیستم قدرت ترکیبی از انوا  م تلف تجهیزات الکتریکی است. توان الکتریکی در بارهای اهمی مستقل از فرکانس بودده  

تابع انتقال سیستم الکتریکی با در نظر گرفتن بهره ماندگار سیستم  کنند.  توان الکتریکی با فرکانس تغییر میولی در بارهای موتوری  

 : [ ۴۱،۴۰] شودبه صورت زیر بیان می PTو ثابت زمانی  PKالکتریکی 
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 الکتریکی معمولا زیاد و در حدود چند ثانیه است.ثابت زمانی سیستم 

 معادلات سیستم در فضای حالت  -2-5

 شوند: معادلات سیستم واحد تولید با توربین آبی در فضای حالت با انت اب چهار متغیر حالت به صورت زیر بیان می
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کننده دهند. سیستم حلقه باز مجهز به جبرانتغییرات توان مکانیکی را نشان می  2xتغییرات انحراف فرکانس و متغیر    1xکه در آن متغیر  

 توان به صورت زیر در نظر گرفت:دارای چهار مقدار ویژه است و معادله مش صه سیستم را می
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 ای به پارامترهای سیستم وابسته هستند: در آن ضرای  چند جملهکه 
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است. با   2pو    1pتوانند منفی باشند. شرط لازم برای پایداری، مثبت بودن ضری   می  2pو    1pهمیشه مثبت و ضرای     3pو    0pضرای   

 است.   2pهمیشه مثبت خواهد بود، بنابراین شرط لازم برای پایداری سیستم مثبت بودن ضری     1p، ضری   WTتوجه به محدودۀ تغییرات  

 سازی نتایج شبیه -3

ای در نظر گرفته شده است. تغییرات تغییرات تقاضای بار پله  ( آمده است.۱سازی در جدول )پارامترهای سیستم برای انجام شبیه

 داده شده است.( نشان  ۵( و )۴، )(۳)های  ، تغییرات توان مکانیکی توربین و تغییرات سرعت ماشین به ترتی  در شکل آبدریچه  موقعیت  

شود پس از باز شدن دریچه آب، توان  همانطور که مشاهده میهستند.    7۳7۳/۰j±  ۳8۵۰ /۰و    -2۱۴۴/۰،  -2۰8۵/6مدهای سیستم  

کند و سپس به مقدار دائمی خواهد رسید. همچنین پاسخ تغییرات سرعت ماشین بسیار کند است. شکل مکانیکی توربین ابتدا افت می 

   دهد. ( تغییرات توان مکانیکی توربین برحس  تغییرات دریچه آب را نشان می6شکل )

زمانی که دریچه آب باز  ( نشان داده شده است.  7د تابع انتقال تغییرات سرعت ماشین نسبت به تغییرات بار در شکل )نمودار بو

اینرسی  می به علت  توربین کم میای تغییر نمیآب، جریان آب به صورت لحظهشود  توان کند و فشار دو سر  اولیه  لذا تغییر  شود و 

 مکانیکی خلاف جهت تغییر در موقعیت دریچه آب است.

 

 (: پارامترهای واحد تولید با توربین آبی 1جدول )

 پارامتر نماد مقدار 

 افتی شی  دائمی  PR مگاوات پریونیت هرتز بر  ۰۵/۰

 زمان شرو  آب  WT ثانیه  ۱

 زمان بازنشانی  ET ثانیه  ۵

 ثابت زمانی گاورنر  GT ثانیه  2/۰

 ثابت زمانی سیستم الکتریکی  PT ثانیه  6

 بهره ماندگار سیستم الکتریکی  PK هرتز بر پریونیت مگاوات  ۱

 

 
 ای تقاضای بار تغییرات پله(: تغییرات دریچه توربین به ازای 3شکل )
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 ای تقاضای بار (: تغییرات توان مکانیکی توربین به ازای تغییرات پله4شکل )

 
 ای تقاضای بار (: تغییرات سرعت ماشین به ازای تغییرات پله5شکل )

 
 مکانیکی توربین برحسب تغییرات دریچه آب (: تغییرات توان  6شکل )

 گیری نتیجه  - 4

کند و یکی از اجزای مهم در نیروگاه برق آبی  دریافت میاز آب در حال حرکت  انرژی خود را    ماشین متحرکی است که توربین آبی

در این مقاله با ارائه مدهای سیستم برای تولید انرژی الکتریکی است.    و یک منبع تجدیدپذیربوده  هزینه تولید برق آبی نسبتاً کم  است.  

نتایج شبیه توربین آبی نشان داده شد. نتایج  سازی تاثیر جبراندر فضای حالت و  با  ساز افتی بر رفتار دینامیکی سیستم واحد تولید 

 سازی افتی نشان داد.ستفاده از جبرانسازی در حوزه زمان و نمودار بود تابع انتقال پایداری سیستم را با اشبیه
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 (: نمودار بود تابع انتقال تغییرات فركانس به تغییرات بار 7شکل ) 
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