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 چكيده

همچون توربين، گاورنر و سـيسـتم  آبي واحد نيروگاهيمختلف  هايسـيسـتمو شـناسـايي  سـازيمدل
ت مكانيكي اس واحد آبي توربين .است موردنيازجهت انجام مطالعات پايداري و ديناميك شبكه  تحريك

ــت. هايآزمونانجام  معمولاً و ــتخراج مدل آن نياز اس ــايي براي اس ــناس در اين مقاله، مدل خطي و  ش
به روش  هامدلشناسايي اين شود. ارائه مي نيروگاه شهيد عباسپور 8غيرخطي توربين فرانسيس واحد 

ــايي متلب ابزارجعبهميداني در  هايآزمونهاي داده وتحليلتجزيهتجربي و با  ــناس ــورت مي ش گيرد. ص
مدل خطي توربين منطبق  هاي مختلف واحد است.افزايش و كاهش بار واحد در توان صورتبه هاآزمون

مدل خطي  آيد.مي به دستثانيه  1,33است و زمان شروع آب برابر مقدار ميانگين  IEEEG2بر مدل 
ــت. براي ببيني در پيش ــي از رفتار غيرخطي توربين اس ارهاي مياني و پايين خطاي زيادي دارد كه ناش

 به دستاز گشودگي  5مرتبه  ايچندجمله صورتبهتوان را  غيرخطي كه شدهاصلاحتصحيح خطا، مدل 
سايي ميدهد مي شنا شبيه غيرخطي سنجي، دقت بالاي مدلصحتگردد. براي توربين  سازي رفتار در 

 دهد.نشان مي را ديناميكي توربين
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 مقدمه 

سرعت بالاي بارگيري اهميت  واسطهبههاي آبي نيروگاه
 ،برق هايفراواني در ديناميك سريع و كنترل فركانس شبكه

دارند. جهت مطالعه رفتار شبكه برق و يا جهت مطالعه 
 هايمدلاستفاده از  ،آبي هايتوربينرفتار ديناميكي موردي 
ارهاي در تغيير ب يدقت مناسب كه ساز توربين و گاورنرشبيه

 ايهمدلعلاوه بر ارائه  روينازا .نياز است سريع داشته باشد
 زمونآ هايروشآبي،  گاورنر-سيستم توربينگوناگون براي 

 آن هايزيرسيستمبرخي و استاندارد نيز جهت شناسايي 
مختلف  هايتوربينگاورنر ارائه شده است. از ميان همچون 

 قريباً تآبي، توربين نوع فرانسيس كاربرد بيشتري دارد كه 
باشند. تمام واحدهاي بزرگ آبي كشور نيز از اين نوع مي

همچون سد،  هاييبخشاز ها بخش هيدروليك اين نيروگاه
 دهشتشكيلخروجي  لولهحلزوني، توربين و  ،1، پنستاكتونل

از  2آب زنياست كه در برخي براي جلوگيري از اثر ضربه
ديناميكي  هايمدلاستفاده شده است.  3مخزن فشارشكن

-بندي ميدو گروه دسته براي توربين آبي به شدهارائه
 غيرخطي. -2خطي  -1شوند:

ن كه تغييرات توا خطي تابع صورتبه توربينمدل خطي 
با  توربين 4آب دريچه گشودگيميزان  برحسبمكانيكي را 

كند، توسط بسياري از محققان مدل مي يك ثابت زماني
تواند مي خوبيبهاين مدل  قرار گرفته است. موردمطالعه

دهند بدين  رفتار توربين را نشان 5فاز بودنخاصيت ناكمينه 
گشودگي دريچه آب، توان  افزايش معني كه با اعمال فرمان

اين مدل ستون آب را  يابد.ابتدا كاهش و سپس افزايش مي
هاي الاستيك و مخزن و اثرات ديواره دانسته غيرالاستيك
)، لوكينگ و 1990( 6گيرد. وزنياكنمي در نظررا  فشارشكن
)، رامي و 1991( 8، ماليك و همكاران)1989( 7همكاران

                                                                                                                                                                        
Penstock ١ 

Hammer-Water ٢ 
Surge Tank ٣ 
Wicket Gate ٤ 

minimum phase-Non ٥ 
Wozniak ٦ 

et al. Luqing ٧ 
et al. Malik ٨ 

Skooglundand  Ramey ٩ 
Woodwardand  Undrill ١٠ 

IEEE Committee ١١ 

) و گزارش 1967( 10)، آندريل و وودوارد1970( 9اسكوگلوند
آل همراه با تابع )، توربين آبي ايده11IEEE )1973گروه 

 قرار موردمطالعهتبديل خطي و ستون آب غيرالاستيك را 
اولين مطالعات براي به دست آوردن مدل غيرخطي  دادند.

 هاآن. )1962انجام شد ( 12الدنبرگ و دنلسونتوربين توسط 
اثر ستون آب الاستيك را نيز در مطالعه خود در نظر گرفتند. 

 هشدبيانخطي  صورتبهالبته اين مدل براي نقطه كاري 
)، به اين نتيجه رسيدند كه IEEE )1992گروه ت. اس

با  13سرعت گرهايكنترلتنظيم شده براي خطي هايمدل
ها گركنترلشده براي اين استخراج هايروشاستفاده از 
 اليدئامدل خطي با فرض توربين  اصولاًباشند. مناسب مي

هاي تغيير بار بوده و جهت مطالعه نوسانات كوچك و دامنه
شود و پيشنهاد گروه كاري در استفاده از كوچك استفاده مي

 IEEEگروه  .است) IEEE ،1992مدل غيرخطي (گروه 
) هر دو حالت ستون آب الاستيك و غيرالاستيك در 1992(

پنستاك را در نظر گرفت و همچنين ستون آب در تونل را 
معتبرسازي مدل  هايآزمونغيرالاستيك فرض نمود. 

انجام شد.  )1994( 14توسط هنت )IEEE )1992كارگروه 
متفاوت با  بنديفرمولمدلي با كمي ) 1994( 15كندور

 صورتبهائه داد و اين دو مدل ار) IEEE )1992كارگروه 
اي در مطالعات پايداري سيستم توربين گاورنر گسترده

 17)، گوئو و يانگ2013و همكاران ( 16زنگ اند.استفاده شده
غيرخطي با در  هايمدل )2019( 18) و پنگ و گوئو2018(

 اند.نظر گرفتن مدل مخزن فشارشكن ارائه كرده

 چند و تك توربين با نيروگاه براي غيرخطي مدل
 20بار ريجكت آزمون با كه مشترك تونل با 19توربينه

 و شد ارائه )1994( 21جيگار توسط است شده معتبرسازي
 براي) IEEE )1992كارگروه  مدل اين مدل و كاربرد بررسي

Donelson and Oldenburger ١٢ 
Speed controller ١٣ 
Hannett ١٤ 
Kundur ١٥ 
Zeng ١٦ 
Guo and Yang ١٧ 
Peng and Guo ١٨ 
Multi hydro turbine ١٩ 
Load reject ٢٠ 
Jaeger ٢١ 
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 دارند مشتركي آب تونل كه متفاوتبا توان  هايتوربين
 .شد انجام )1999( هنت توسط

 هايمدل) به بررسي 2012( 2زمونو) و 2007( 1كيشور
 هايتلاشبراي سيستم توربين و گاورنر و  شدهارائهمختلف 

مختلف صورت گرفته براي ارائه مدل تحليلي توربين و 
خطي  هايمدلطبيعت غيرخطي آن پرداختند.  سازيمدل
ود شكوچك عملكردي توربين استفاده مي هايسيگنالبراي 

 تربزرگهاي حوزه سازيغيرخطي براي شبيه هايمدلو 
 تر است.زماني مناسب

 توان توربين از مدلي غيرخطي )2018( و همكاران 3ژائو
 ندفتبكار گرگشودگي دريچه آب  تابعي از توان سوم صورتبه

 بدريچه آاز عملگر كه نرخ بسته شدن  بهبوديافتهو مدلي 
در  توجهيقابل تأثيركرد استفاده كرد كه را لحاظ مي

مدل كنترلي  درواقعسازي ريجكت بار توربين دارد. شبيه
ثابت  كييك است و با  ، مرتبه4با سرووموتور آبدريچه 
با يك تابع غيرخطي به توان مربوط  شود ومشخص ميزماني 
و  ترمؤثر. مقايسه با نتايج تجربي نشان داد كه مدل شودمي

 آيد.مي به دستتري از توربين عملي

) براي مطالعه پاسخ سريع توربين و كاركرد 2007( 5چو
-دقيقي از پنستاك با لحاظ تراكم سازيمدلپايدار گاورنر، 

 هايمدلها ارائه كرد و با پذيري آب و الاستيسيته لوله
 هايفركانسكلاسيك مقايسه نمود و نشان داد كه تنها در 

 هايمدلبالا  هايفركانسسازگار هستند و در  هاپاسخپايين 
در  )2016(و همكاران  6وانگ كنند.كلاسيك كفايت نمي

 7گاورنر از مدل مرتبه جزئي-بررسي پايداري سيستم توربين
پنستاك و ثابت زماني ثابت از سرووموتور استفاده كردند و 

پارامترهاي  يازارفتارهاي مختلف غيرخطي سيستم به 
گري در مطالعه دي هاآنمختلف گاورنر را مطالعه كردند. 

از همين مدل براي سيستم توربين هيدروليكي  )2018(

                                                                                                                                                                        
Kishor 1 
Munoz 2 
Zhao ٣ 
Servo motor ٤ 
Choo ٥ 
Wang ٦ 

Order-Fractional ٧ 

فرانسيس با پنستاك پيچيده استفاده كردند و رفتار 
ديناميكي غيرخطي سيستم را از طريق نمودارهاي انشعابي، 

و  8نگاشت پوينكارهزماني، مدارهاي فازي،  هايموج
الگوريتم اصلاح  هاآنقرار دادند.  يموردبررستواني  هايطيف

را براي حل عددي معادلات  9مولتون-باشفورث-يافته آدام
جزئي استفاده نمودند. نتايج نشان داد -ايديفرانسيلي پاره

ر گيمشتقبا تغيير در ضريب  يستمس ممكن استكه 
كه ارتباطي نيز با توان  وارد ناحيه آشوب شود 10گركنترل

دار توان مرتبه . همچنين با افزايش مقجزئي سيستم ندارد
 زنگ و همكاران شود.مي تربزرگناحيه پايداري  ،جزئي

 در نرگاور-توربين هايسيستم هيدروليك بررسي به )2019(
 ،هابينتور اين. است پرداخته مشترك پنستاك با هايتوربين

 از استفاده با كه دارند پنستاك در 11هيدروليكي كوپلينگ
 ،در اين مطالعه. آيدمي به دست هاشاخه حالت متغيرهاي

 و گركنترل طراحي براي 12ماشينه چند ديفرانسيلي مدل
 اتورژنر مدل با مستقيماً كه است شده ارائه پايداري تحليل
 مناسب بالا هد با هاييآبراهه براي مدل . ايناست ادغام قابل
 .است

ضريب انتقال  6) مدل جديدي شامل 2016( 13لي
ديناميك غيرخطي براي بررسي رفتار ديناميكي غيرخطي 
سيستم توربين آبي تحت شرايط گذراي افرايش بار ناگهاني 

مدل غيرخطي مرتبه دو در اين مطالعه،  ارائه كرده است.
لي در نمودارهاي انشعاب و  براي ژنراتور استفاده شده است.

 براثرزمان موجي گشتاور توربين احتمال وقوع ناپايداري 
آب در پنستاك را نشان داد. همين نويسندگان در  ضربه زني

) رفتار گذراي سيستم توربين در 2015كار قبلي خود (
 ريجكت بار را با مدل خطي بررسي كرده بودند.

 نياز تورب يكيزيف يمدل )2017(و همكاران  14ويوسيج
با  انيجر قيدق سازيمدلارائه دادند كه در آن  كيدروليه

و  يو در لوله خروج نيدر ورود به تورب يانرژ هايافتلحاظ 

Poincare ٨ 
9 Adams-Bashforth–Moulton 

Derivative controller ١٠ 
ydraulic couplingH ١١ 

machine-ultiM ١٢ 
Lee ١٣ 
Giosio ١٤ 
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انجام شده است. از قانون  ينقاط خارج طراح يبرا ريدر مس
استخراج روابط استفاده  يدر ورود و خروج برا 1منتوموبقاء م

 هسيدقت بالاتر مدل در مقا يتجرب آزمون جيشده است. نتا
آبراهه  ريبا مس )IEEE )1992متداول  هايمدلبا 
در نقاط خارج  ويژهبه )1994(و مدل كندور  كيرالاستيغ

 .دهديرا نشان م يطراح

) مدل عددي شامل كل اجزاء 2012( 2پناچي
 هايآزمونالكترومكانيكي يك توربين فرانسيس به همراه 

 با تزريق سيگنال به ورودي هاآزمونتجربي ارائه كرده است. 
 توجهيقابلصورت گرفته است. خطاي  دريچه آب 3سروولو

وجود دارد كه به خواص  4در تخمين سرعت اوراسپيد
ارتباط داده  5غيرخطي ميرايي سيستم و مدل اينرسي روتور

پنستاك، ژنراتور و  زياد تأثير) 2014( 6آكاكپووي شده است.
روي مدل توربين و دقت آن  را دكنترلي متعد هايسيستم

 7ونيتوسط  دتريدر مطالعات نسبتاً جد .نتيجه گرفته است
، مدل )2017، 2016( و همكاران 8) و ژو2010و همكاران (

 ستميس يرخطيغ يكيناميرفتار د سازيمدل يبرا لتونيهم
 گاورنر استفاده شده است. نيتورب

مطالعات عمده مطالعات انجام شده داخلي معطوف به 
، و آقاياري ؛ نيازي1387 و همكاران، تحليلي توربين (علوي

كند و يا ) است كه مدل غيرخطي را استخراج مي1390
مطالعات تحليلي و تجربي براي شناسايي گاورنر توربين آبي 

 ).1379است (كراري، 

رفتار  سازيمدلخطي در  هايمدلچنانچه اشاره شد 
در بارهاي مياني خطا دارند.  ويژهبهديناميكي سيستم 

ي يك ايچندجملهسازي مدل توربين با مدل غيرخطي شبيه
تواند باشد كه در از راهكارهاي دقيق و مناسب براي آن مي

ر باين مقاله شناسايي آن صورت خواهد گرفت. شناسايي، 
ميداني روي  هايآزمونهاي مستخرج از انجام داده اساس

 هايمدلبررسي اهد گرفت. يك توربين واقعي صورت خو
پذيري همچون انعطاف هايزيرسيستمغيرخطي با لحاظ 

                                                                                                                                                                        
momentumonservation of angular C ١ 

Pennacchi ٢ 
Servo Valve ٣ 
Over speed ٤ 

 شدهارائهغيرخطي  هايمدل)) و 2014پنستاك (آكاكپووي (
) با تحليل و تركيب ديناميك IEEE )1994توسط گروه 

پذير است كه خارج از بحث اين مقاله پيچيده گاورنر امكان
با توجه به ساختار  است. در اين مقاله سعي شده است كه

و افزاري گاورنر و مشخص بودن آن در مدارك نيروگاه نرم
 مدل تجربينبود اطلاعات در مورد مدل ديناميكي توربين، 

 مناسبي براي بخش توربين ارائه گردد.

قسمت هيدروليكي  سازيمدلدر اين مقاله بنابراين، 
تان اسنيروگاه عباسپور در  .خواهد شدنيروگاه عباسپور ارائه 

است.  شدهواقعكيلومتري شهر اهواز  220خوزستان و در 
. هر استمگاواتي  250واحد توليدي  8اين نيروگاه داراي 

واحد داراي يك توربين فرانسيس، يك گاورنر اصلي، يك 
 برباشد. مدل خطي و غيرخطي گاورنر كمكي و ژنراتور مي

گردند. در ميداني شناسايي مي هايآزموننتايج  اساس
 افزاررمنشناسايي  ابزارجعبهشناسايي توابع و ثوابت زماني از 

و  ARX سازيمدل هايروشاز متلب استفاده خواهد شد. 
ARMAX  خطي  هايمدلبراي شناسايي  افزارنرمدر اين
 گردد.استفاده مي

 رسانيآبسيستم توربين و  سازيمدل 

نيروگاه عباسپور داراي پنستاك و  رسانيآبسيستم 
كمپرسور هوا نيز  سازيمدلبدون مخزن فشارشكن است. از 

شود زيرا فقط در حالتي كه نيروگاه دچار تريپ نظر ميصرف
شود. در اين بخش مدل خطي توربين شود وارد مدار ميمي

 و پنستاك ارائه شده است.

تون س ايهويژگيراندمان يك توربين آبي بسيار متأثر از 
 شامل اثرات هاويژگيكند. اين تغذيه مي آن راآبي است كه 

اينرسي آب، قابليت فشرده شدن آب و الاستيسيته ديواره 
لختي آب آن است كه  تأثيرباشد. مجراي آب در پنستاك مي

 يگشودگتغييرات جريان آب توربين نسبت به تغييرات 
 رتأثيگيرد. زماني صورت مي تأخيرتوربين، با  آب دريچه

قابليت ارتجاع ديواره، ايجاد امواج سيار فشار و جريان در 

Rotor ٥ 
Acakpovi ٦ 
Yun ٧ 
Xu ٨ 
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موسوم است. براي  1زني آبكانال است كه به پديده ضربه
توربين آبي و ستون آب در مطالعات پايداري  سازيمدل
 گيرد:خطي، فرضيات زير صورت مي صورتبه

 پوشي است.مقاومت هيدروليكي قابل چشم -1

 غيرقابل ارتجاع و آب، غيرقابل تراكم است. كانال آب، -2

دريچه و ريشه دوم  گشودگيبا  مستقيماًسرعت آب  -3
 ارتفاع خالص آب، متناسب است.

اع ارتف ضربحاصلتوان خروجي توربين، متناسب با  -4
 آب و حجم جريان آب است.

غيرالاستيك،  صورتبهبا در نظر گرفتن ستون آب  
ن توسط معادلات اساسي زير هاي پنستاك و توربيمشخصه

آب درون پنستاك،  سرعتبهشوند. اين معادلات تعيين مي
جاذبه و توان مكانيكي توربين مربوط  تأثيرشتاب آب تحت 

 .)1394شوند (كندور مي

 ود:شسرعت آب در كانال با توجه به رابطه زير تعيين مي

)1( HGKU u  

H، آب دريچه گشودگي Gسرعت آب،  Uدر رابطه بالا، 

ضريب تناسب است. براي  uKارتفاع آب در محل دريچه و 
 تغييرات كوچك نزديك نقطه كار:

)2( G
G
UH

H
UU  

 جزئيبه مشتقات  ) در عبارات مربوط1با جايگزيني رابطه (
000و تقسيم طرفين بر رابطه  HGKU uنتيجه مي ،-

 شود:

)3( GHU
2
1  

يان رفشار و ج ضربحاصلتوان مكانيكي خروجي متناسب با 
 آب است:

)4( UHKP pm  

                                                                                                                                                                        
Hammer-Water ١ 

Water Starting Time ٢ 

با فرض تغييرات كوچك معادله خطي شده و با تقسيم 
UHKP طرفين رابطه بر pm نموده و داريم: بعدبي، آن را 

)5( UHPm  

 شود:)، نتيجه مي3از معادله ( Uبا جايگزيني 

GHPm 5.1                                        (6) 

توان رابطه زير را نيز )، مي3(از معادله Hو با جايگزيني 
 به دست آورد:

GUPm 23                                         (7) 

كه به علت تغيير در ارتفاع آب توربين  شتاب ستون آب را
ود، شافتد و به كمك قانون دوم نيوتون تعيين مياتفاق مي

 شود:زير بيان مي صورتبه

)8( HgA
dt

UdAl )()(  

 Aشتاب ثقل و  gطول پنستاك،Lدر رابطه بالا، 
باشند. در شكل نرمال شده معادله سطح مقطع پنستاك مي

 آيد:زير درمي صورتبه

)9( 
dt
UdTw

 

 كه در آن:

)10( 
gH

LU
gAH

LQT
base

base

base

base
W

 

زمان لازم براي عبور آب از سد به  WTدر رابطه بالا، 
نامند. مي 2باشد كه اصطلاحاً آن را زمان شروع آبتوربين مي
يعني ارتفاع استاتيك آب  0Hهمان  baseHهمچنين، 

از  3رياچهباشد كه برابر تفاضل تراز ارتفاع مخزن آب دمي
، برابر baseQباشد و جريان يا دبي پايه مي 4تراز ارتفاع پاياب

هاي هادي كاملاً باز جريان توربين در حالتي است كه پره
 آب است. سرعت نامي baseUباشند. همچنين، مي

براي آب در  موردنياز زمانمدتزمان شروع آب، 
باشد تا در پنستاك از حالت سكون مي ارتفاع

برسد. براي يك پنستاك غيريكنواخت با   سرعتبه

Reservoir ٣ 
Tailrace ٤ 
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سطوح مقاطع متفاوت، ثابت زماني اينرسي آب توسط 
 شود: رابطه زير محاسبه مي

)11( 
gH
LUTW

 

با توجه به ها است. كه مجموع زمان در مسير آبراهه
توان رابطه بين تغيير سرعت و تغيير ) مي9الي ( )3معادلات (

 گيريپس از لاپلاسآورد و  به دسترا  دريچه گشودگيدر 
) و مرتب كردن، نتيجه 7از معادله ( Uو جايگزيني 

 شود:مي

)12( 
sT

sT
G
P

w

wm

5.01
1  

) تابع تبديل كلاسيك يك توربين آبي را بيان 12رابطه (
. ))2012، مونوز ()2007كيشور ()، 1994كندور (( كندمي

) نشان داده 1بلوك دياگرام مدل خطي توربين در شكل (
 شده است.

 
 ): مدل خطي توربين آبي.1(شكل 

 

 آبي عباسپورنيروگاه برق سازيمدل

نيروگاه آبي عباسپور جهت شناسايي تجربي  8واحد 
مختلف افزايش  هايآزمونپارامترهاي مختلف توربين تحت 

گرفته است.  قرار …و كاهش بار، ريجكت بار، سنكرون و 
چين، گاورنر آن ساخت  1هاربيناين توربين ساخت شركت 

طي انجام  آلمان است. 3و ژنراتور آن ساخت الين 2ويث
مختلفي مانند توان توربين، ميزان  هايسيگنال، هاآزمون

-دريچه آب، فشار پنستاك، دور توربين و... اندازه گشودگي
و  است 1KHzبرداري گيري شده است. نرخ نمونه

دار باشند. مقولتاژ مي صورتبهگيري شده اندازه هايسيگنال
گيري شد كه با توجه مگاوات اندازه 232حداكثر توان برابر 

كمتر از مقدار  آزمونين بودن ارتفاع آب در شرايط به پاي

                                                                                                                                                                        
(HEC)Harbin Electric Corporation  ١ 

VOITH ٢ 

مگاوات) است. ارتفاع استاتيك آب براي نيروگاه  250نامي (
متر است. در  142برابر با مقدار  آزمونعباسپور در روز انجام 

مشخصات مسير آبراه نيروگاه عباسپور و زمان ) 1جدول (
 مجموع .شروع آب در هر بخش محاسبه و ارائه شده است

)) برابر ثابت زماني 1اين ثابتهاي زماني (ستون آخر جدول(
ثانيه بدست  0,96شروع آب كل آبراهه است كه حدود 

 شناسايي تجربي مقدار اوليه در عنوانبهاز اين مقدار آيد. مي
 گردد.استفاده مي

 ديناميكي آن. پارامترهايهاي آبراهه و ): ابعاد و اندازه1( جدول
شماره 
 لوله

 قطر
(m) 

طول 
(m) 

 جريان نامي
/sec3m 

سرعت آب 
U(m/s) 

زمان شروع 
 Tw آب

 0,28 5,593 185,5 77,71 6,5 )1لوله (

 0,12 6,144 185,5 30,63 6,2 )2لوله (

 0,32 7,143 185,5 69,4 5,75 )3لوله (

 0,24 9,448 185,5 39 5 )4لوله (

 

 شناسايي مدل خطي توربين
تغييرات ميزان گشودگي دريچه ورودي موجب تغيير 

 تأخيرا شود. بلكه بتوان توربين نمي يجهدرنتآني دبي كاري و 
رسد و اين بدين علت است كه دبي به ميزان درخواستي مي

تغييرات دبي در بالادست جريان حس نشده است و 
كشد تا اين تغييرات در بالادست جريان طول مي يزمانمدت

)، 1شكل (شود. جهت شناسايي تجربي مدل خطي مشاهده 
مختلف تغيير بار توربين انجام شده است كه طي  هايآزمون

دريچه ورود آب و توان خروجي ژنراتور  گشودگيمقدار  هاآن
گيري شده اندازهبا استفاده از سيستم اكتساب اطلاعات 

لب تافزار شناسايي مگيري در نرمنتايج اندازهسپس . است
و مقدار ثابت زماني شروع آب  شدهيلتحلپالايش و 

 درمختلف  هايآزموناست كه نتايج آن براي  شدهاستخراج
 ) ارائه شده است.2( جدول

) نمونه سيگنال ورودي و خروجي كه به ترتيب 2شكل (در 
توان خروجي ژنراتور و گشودگي دريچه آب هستند نشان 

 داده شده است.

ELIN ٣ 
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 مختلف هايآزموندر  ): زمان شروع آب2( جدول

زمان شروع آب  آزمونعنوان 
(sec) 

 0,98 مگاوات 65به  35افزايش بار از 
 1,64 مگاوات 180مگاواتي در بار  20 *تغيير بار آزمون
 1,32 مگاوات 200مگاواتي در بار  20تغيير بار  آزمون
 1,4 مگاوات 210تغيير بار در  آزمون
 1,35 مگاوات 160 به 200كاهش بار از  آزمون

 افزايش و كاهش بار*

) منحني برازش شده بر خروجي 3شكل (همچنين در 
ثانيه، اثرات ناكمينه  140t نشان داده شده است. در زمان

شروع آب  زمان فازي و دقت خوب مدل قابل مشاهده است.
با آيد و برابر ) به دست مي2جدول (برابر با ميانگين مقادير 

 مقدار زير است:

)13( sec33.1wT

 .استقدار تحليلي بيش از م درصد 38كه حدود 

 
مگاواتي  20تغيير بار  آزمون): سيگنال ورودي و خروجي 2(شكل 

 مگاوات. 180در بار 
 

                                                                                                                                                                        
Power System Simulator (PSS®E) ١ 

 
تغيير بار  آزمونبرازش) در  %90): منحني برازش شده (3(شكل 

 مگاوات. 180مگاواتي در بار  20
 

دقت  )) عموماً حول نقطه كاري1شكل (مدل خطي (
نوسانات بزرگ را ندارد. مدل خطي  سازيمدلو توانايي دارد 

) 4شكل (بخصوص در بارهاي پايين دقت مطلوب ندارد. 
 65به  35بارگيري از بار پاسخ مدل و پاسخ واقعي را در 

دهد. خطاي استاتيك بزرگ در شكل مگاوات نشان مي
خطاي استاتيك ناشي از وجود باياس در  مشخص است.

 آزمونهاي تجربي و ) ميانگين داده4سيستم است. در شكل (
اختلاف مشخصي دارند كه به آن خطاي استاتيكي گفته 

 شود.مي

 
 65تا  35سازي در بارگيري از و شبيه آزمون): نتايج 4(شكل 

 مگاوات.

 شناسايي مدل غيرخطي توربين
ساز افزار شبيهدر نرم IEEEG2مدل خطي منطبق بر مدل 

. براي افزايش دقت آن باشد(زيمنس) مي 1سيستم قدرت
توربين كه در آن تابعيت توان از  شدهاصلاحتوان از مدل مي

يك تابع  صورتبهميزان گشودگي در بارهاي مختلف 
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شود استفاده نمود كه در غيرخطي به مدل افزوده مي
(زيمنس) نيز به مدل  WPIDHYو  PIDGOV هايمدل

) نشان 5شكل (در  شدهاصلاحتوربين افزوده شده است. مدل 
 داده شده است.

 
 توربين. يرخطيغ): مدل 5(شكل 

 

اي براي تعيين تابع از يك تابع غيرخطي چندجمله
و  دشوگشودگي دريچه استفاده مي برحسبتوان  تغييرات

 و مقادير توانآن،  ضرايبو  ايچندجملهبراي تعيين مرتبه 
مختلف در نواحي  هايآزمونميزان گشودگي دريچه آب در 

گشودگي دريچه  برحسبنمودار توان . گرددثبت ميپايدار 
ه شده است كه حداقل تابع د) نشان دا5شكل (در  آب

و تابع  است موردنيازبراي برازش آن  5مرتبه  ايچندجمله
 زير است: صورتبهتبديل كل بخش توربين 

 

)14( 

باشد. دريچه آب ميگشودگي  لاپلاس تابع G(s)كه در آن 
نشان داده  آزمونسازي براي پس از اصلاح مدل، نتيجه شبيه

) نشان داده شده است.6شكل () در 4شكل (شده در 

 دريچه آب. گشودگي): تغييرات غيرخطي توان با 5(شكل 

 
 توربين. شدهاصلاحسازي با مدل شبيه نتيجه): 6(شكل 

 

 سنجي مدل توربينصحت
) و 5شكل (براي اطمينان از صحت مدل غيرخطي (

براي توربين، مدل فوق براي  آمدهدستبه)) 14معادله (
اول مربوط به  آزمونگردد. چند نمونه بارگيري ارزيابي مي

 گشودگيمگاوات است. تغييرات  70تا  165كاهش بار از 
) نشان داده شده است. 7شكل (دريچه آب (ورودي) در 

) نشان 8شكل (سازي تغييرات بار در نتايج واقعي و شبيه
 داده است. 

 در اين تغيير بار كه برابر يجادشدهاميزان خطاي استاتيك 
در  سازي به مقدار واقعي تواننسبت خطاي خطي شبيه

در  )( است همان زمان
) 10در شكل(نين . همچ) نشان داده شده است9شكل(

نسبت خطاي خطي به  ابربركه ميزان خطاي ديناميك 
طي آزمون است ( ميزان تغيير توان

  نيز نشان داده شده است.است ) 

سيستم به ورودي تواند حساسيت خطاي ديناميك مي
را نيز مشخص كند. مدل خطي ميزان خطاي استاتيك 

)) كه بررسي خطاي ديناميك براي آن 4بالايي دارد (شكل(
 مفهومي ندارد.

y = 16.896x5 - 51.045x4 + 57.163x3 -
29.534x2 + 8.343x - 0.8231

0
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كاهش  آزموندريچه ورود آب در  گشودگي ): تغييرات7(شكل 

 بار.

 
 مگاوات. 70 به 165كاهش بار از  آزمون): تغيير توان در 8(شكل 
 

 
 165كاهش بار از  آزمون): خطاي استاتيك تعيين توان در 9(شكل 

 مگاوات. 70به 

 
كاهش بار از  آزمون): خطاي ديناميك تعيين توان در 10(شكل 

 مگاوات. 70به  165
 

باشند كه با توجه دامنه بزرگ مي %4خطاها كمتر از 
باشد. همچنين با تغيير بار اعمالي خطاي قابل قبولي مي

توجه به خطاي مدل خطي با افزايش دامنه تغييرات بار، اين 
كند نشان داد كه تغيير مي %40كه در آن بار حدود  آزمون

تواند حتي در تغيير بارهاي بزرگ، مي خوبيبهمدل غيرخطي 
 توربين را مدل نمايد.

 200دوم مربوط به اعمال تغيير پله در حدود بار  آزمون
مگاوات كاهش و سپس  15مگاوات است كه در آن بار ابتدا تا 

) منحني تغييرات 11شكل (يابد. مگاوات افزايش مي 25تا 
 دهد.را نشان مي شدهسازييهشبتوان واقعي و 

 
 مگاوات. 200): اعمال پله توان در بار 11(كل ش

 
) و خطاي 12شكل (تغييرات خطاي استاتيك در 

ميانگين  ) نشان داده شده است كه13شكل (ديناميك در 
پاسخ قابل قبولي براي  است و %5خطاي ديناميك كمتر از 

 توانايي نمايش خوبيبهدهد. همچنين مدل سيستم نشان مي
 نيز دارد.اثر ناكمينه فازي را 

 

 
 مگاوات. 200): خطاي استاتيك تعيين توان در بار 12(شكل 
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 مگاوات. 200): خطاي ديناميك تعيين توان در بار 13(شكل 

 

 گيرينتيجه

توربين  يرخطيغدر اين مقاله مدل خطي ساده و مدل 
نيروگاه آبي عباسپور ارائه گرديد. ثابت زماني  8آبي واحد 
مدل خطي توربين شناسايي  ثانيه براي 1,33برابر شروع آب 

در بارهاي  خطي ، خطاي بالاي مدلآزمونگرديد. نتايج 
دهد. مدل پايين و دقت مطلوب آن در بارهاي بالا را نشان مي

 شودگيگتابع غيرخطي تغييرات توان با  اصلاحي با شناسايي
با استفاده از  5از درجه  ايچندجمله صورتبه دريچه آب

سنجي نيز صحت هايآزمونآمد و  به دست آزموننتايج 
سازي مدل آمده را در شبيه به دستدقت بالاي مدل 
حداكثر خطاي  دهد.نشان مي خوبيبهديناميكي توربين 

 ايپايه عنوانبهتواند اين مدل مي است. %5ديناميك كمتر از 
 هايمدلتعيين  .قرار گيردجهت مطالعات پايداري شبكه 

توربين آبي شامل، اثرات  هايسيستميرزدقيق با تفكيك 
پذيري آب و رفتار غيرخطي توربين و بسط معادلات تراكم

 خواهد بود. موردتوجهديفرانسيلي آن در مطالعات آتي 

 سپاسگزاري

و كارشناسان فني  كاركناندر اينجا لازم است از زحمات 
برداري سد و محترم نيروگاه آبي عباسپور، سازمان بهره

آبي استان خوزستان، شركت مديريت شبكه برق هاينيروگاه
شركت فرآب كه زحمات فراواني جهت انجام برق ايران و 

شدند تشكر و  هاي مربوطه متحملو هماهنگي هاآزمون
 قدرداني به عمل آيد.
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Abstract 
 

In order to study the stability and fast dynamic of the power grid, modeling 
and identification of hydropower plant systems such as turbine, governor and 
excitation is required. Turbine is a mechanical device and usually identified 
through field tests. In this paper, the identification of the unit 8 of Abbaspour 
power plant is conducted. The linear and nonlinear model of the Francis 
turbine are introduced. These models show the dynamic relation of the 
electric power and wicket gate position. In this study, the test data are 
processed and analyzed using the identification toolbox of Matlab software. 
The linear model is based on the IEEEG2 model and the average of water 
start time is obtained 1.33 second. The results show lots of deviation in 
predicting low loads due to nonlinear behavior of turbine. For eliminating 
these faults, a modified non-linear polynomial model of turbine is identified. 
Validation of the identified nonlinear model shows its high accuracy in the 
modeling of turbine dynamic behavior. 
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