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مصرف شود تا بتوان فرکانس شبكه را ثابت نگه داشت. بنابراین توان تولیدي شبكه  عاًیسردر شبكه قدرت توان تولیدي باید چکیده: 

بایستی با توان مصرفی شبكه برابر باشد. افزایش و یا کاهش توان مصرفی شبكه، درخواست افزایش و یا کاهش توان تولیدي  هرلحظهدر 

تولیدي در شبكه قدرت تأمین نگردد یک اختلاف توانی ایجاد واحدهاي  لهیوسبهشبكه را در پی دارد و در صورتی که این درخواست 

 ایران، درنامند. گردد. این فرآیند تنظیم توان شبكه را کنترل فرکانس میخواهد شد که سبب انحراف فرکانس شبكه، از مقدار نامی آن می

هاي گازي به اي گازي در کشور، پاسخ توربینه. با افزایش نصب توربینباشدمی گازي هايتوربین عهده بر فرکانس کنترل عمده سهم

ها، مدل مناسبی از توربین منظور مطالعه پاسخ فرکانسی این سیستم تغییرات فرکانس شبكه مورد توجه و اهمیت بیشتري قرارگرفته است. به

ازي، رفتار مدل در برابر خطاهایی که سگاز مورد نیاز است. در این مقاله به شناسایی مدل یک توربین گاز  پرداخته شده است. پس از مدل

 متلب مورد بررسی قرار گرفته است. افزارنرمگردد، توسط از شبكه قدرت به توربین گاز اعمال می

 .سازيتوربین گاز، گاورنر، شناسایی سیستم، مدلکلمات کلیدی: 

Identification and Modeling of Gas Turbine and Response Investigation 

of the Model to the Frequency Variation of Grid Power 

A.Rabbani, A.Karimpor 
 

Abstract: On the grid power, the generation power should be used immediately to maintain the grid 

frequency constant. Therefore, grid generation power at any moment must be equal to the grid 

consumption power. Increasing or decreasing grid consumption power leads to the request for an 

increase or decrease in grid generation power; and if this request is not provided by the units in the 

grid generation power, a power difference will be created causing the grid frequency deviation from 

its nominal value. This grid power control process is called frequency control. In Iran, the main 

component of frequency control is provided by gas turbines. As gas turbines have been more installed 

in the country, the response of gas turbines to grid frequency variations has become more and more 

important. In order to study the frequency response of these systems, an appropriate gas turbine model 

is required. In this paper, the frequency model of a gas turbine has been identified. After modeling, 

the model's response against the errors applied to the gas turbine from the grid power is investigated 

by MATLAB software. 

 

Keywords: Gas Turbine, Governor, System Identification, Modeling.  
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 مقدمه -1

ي ارائه شده است. گاز هايینتوربهاي زیادي براي تاکنون مدل

توان براي مطالعه از این مدل می استترین مدل، مدل ترمودینامیكی پیچیده

در  خصوصیات مكانیكی و رفتار ترمودینامیكی توربین گاز استفاده نمود.

بر روي مدل ترمودینامیكی توربین گاز تحقیق شده است. یكی ] 7-1[

-13[هاي مطرح در توربین گاز مدل روئن است، این مدل در دیگر از مدل

ي هاحلقهتغییرات  زمانهمی بررسی شده است مزیت این مدل، بررس ]8

 باشد.کنترلی گاورنر می

باشد. این مدل می IEEEسازي توربین گاز، مدل مدل دیگر براي شبیه

شود یک بخش مربوط به کنترل توربین گاز و بخش به دو بخش تقسیم می

دیگر نیز به خصوصیات ترمودینامیكی توربین گاز دلالت دارد.گنجاندن 

هاي توربین در معادلات توربین یكی از مزایاي هي پرخنک کارمحاسبات 

این مدل است. در این مدل برخلاف مدل روئن دماي ورودي توربین در 

شود که این عمل باعث انتشار کمتر می داشتهنگهبالاترین مقدار ممكن 

مورد بررسی قرار  ]14-19[گردد. این مدل در اي میگازهاي گلخانه

 گرفته است.

ارائه شده است  GASTمدل  بر اساسدل توربین گاز م ]18-21[در  

-سازي توربین گاز، زمانی که حلقه کنترل دما فعال میاین مدل براي مدل

باشد و یا شرایطی که نوسان فرکانس حول فرکانس کاري  داریم دقت 

 لازم را ندارد. 

باشد یک مدل عمومی براي همه واحدهاي حرارتی می GGOV1مدل 

توان براي نمایش توربین گاز با پارامترهاي مناسب از مدل توسعه یافته می

که  GASTي هامدلي کنترلی مختلف استفاده کرد. بسیاري از هابلوکدر 

که  اندشدهجایگزین  GGOV1گردید با مدل ها استفاده مییستمسدر  قبلاً

 ارائه شده است.  ] 19-22[جزئیات آن در 

محققان مدل روئن را تغییر داده و از این مدل براي  ]23-28[ بر اساس 

استفاده  بررسی کنترل فرکانس در تعدادي ناحیه با وجود چند توربین

هاي هاي کنترل سوخت و ویژگیها محدودیتاند. در این مدلنموده

-ده است. که به عنوان اشكالی در این مدلتوربین گاز در نظر گرفته نش

 باشد.سازي وارد می

در این تحقیق از یک مدل جهت بررسی رفتار توربین گاز در شرایط   

هاي هاي کنترل سوخت و ویژگیتغییرات فرکانس، با اعمال محدودیت

گردد ها سبب میتوربین گاز استفاده گردیده است. اعمال این محدودیت

بخش،  2تر گردد. این مدل شامل ه شرایط واقعی نزدیکتا رفتار مدل ب

باشد که بخش توربین گاز مدل توربین گاز و سیستم کنترل گاورنر می

افزار گاورنر استخراج هاي شناسایی و بخش گاورنر نیز از نرمتوسط تست

 گردد.می

 

 

 
1 Correlation Method 

2 Maximum Likelihood Estimation 

 بررسی فیزیکی توربین گاز -2

براي فشرده کردن هوا، یک  کمپرسورهر توربین گاز شامل یک 

کردن آن و براي مخلوط کردن هوا با سوخت و محترق محفظه احتراق

است. بخشی  انرژي مكانیكیبراي تبدیل انرژي گازهاي داغ به  توربینیک 

 براي صرف چرخاندن کمپرسور و باقی انرژي، از انرژي مكانیكی توربین،

گردد. مشخصات توربین گاز مورد بررسی در شرایط صرف می ژنراتور

 ارائه شده است.  1در جدول  ]29[ایزو

 : مشخصات توربین گاز مورد بررسی در شرایط ایزو1ل جدو

 

 انتخاب روش تخمین پارامترهای توربین گاز -3

تابع  ازجملههاي متنوعی براي تخمین پارامترهاي یک سیستم، روش

مورد استفاده  3و روش خطاي تخمین 2، تخمین حداکثر احتمال1همبستگی

هاي حلقه بسته مناسب گیرند. روش تابع همبستگی، براي سیستمقرار می

 باشد.باشد همچنین به نویز بسیار حساس مینمی

در روش تخمین حداکثر احتمال، ساختار و پارامترهاي مدل باید از 

ات نویز موجود در سیستم نیز تعیین شده باشد قبل مشخص بوده و مشخص

 گردد.توصیه نمی عموماًباشد و که بزرگترین ضعف این روش می

ی در رخطیغروش خطاي تخمین، براي ساختارهاي مختلف خطی و 

باشد و مقاومت بیشتري در برابر حوزه زمان و فرکانس قابل به کارگیري می

ي شناسایی حلقه بسته مناسب است. گیري دارد، همچنین برانویزهاي اندازه

لذا در این تحقیق از این روش براي شناسایی پارامترهاي توربین گاز 

 استفاده گردیده است.

3 Prediction Error Method 

11به 1  نسبت فشار 

(گرادیسانتدماي ورودي توربین )درجه  1149  

(گرادیسانتدماي خروجی توربین )درجه  540  

 دبی هواي ورودي )کیلوگرم بر ثانیه( 510

(لوواتیکمصرفی کمپرسور)توان  164693  

(لوواتیکتوان تولیدي توربین ) 327153  

(لوواتیکتوان خالص خروجی) 158898  

2/9  دبی سوخت )کیلوگرم بر ثانیه( 

51/34  راندمان )%( 
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شناسایی پارامترهاي توربین گاز، شامل شیر کنترل سوخت، تابع توان 

باشد. دینامیک این بخش توربین گاز و زمان شتاب رتور توربین گاز می

محفظه  ریتأخشی از انتقال گاز داغ خروجی اگزوز، ي نارهایتأخشامل 

باشد که به علت کم بودن کمپرسور در توربین گاز می ریتأخاحتراق و 

 توان اغماض کرد.می هاآناز مدل کردن   ]30[

 

 شیر کنترل سوخت 1-3
توربین گاز پارامترهایی از جمله فشار هوا،  خروجیدر تعیین توان 

دماي محیط، فشار خروجی کمپرسور، کیفیت سوخت و موقعیت شیر 

متر افزایش  100به ازاي هر  ]29[باشند. برطبق می رگذاریتأثکنترل سوخت 

درصد )در صورت  1هاي گازي حدود ارتفاع از سطح دریا در نیروگاه

 ،گرادیدرجه سانت 15زیاد شدن دما ازا و بثابت بودن سایر شرایط محیطی( 

درصد میزان توان خروجی کاهش  7 ،درجه افزایش دما 10به ازاي هر 

متري از  1440نصب توربین در ارتفاع  لیبه دللذا کاهش توان  ابدییم

باشد با در نظر گرفتن سایر شرایط مگاوات می 88/22سطح دریا برابر با 

حداکثر توان   ]29[هاي اصلاح توان محیطی نصب و استفاده از منحنی

هاي شناسایی باشد. تستمگاوات می 130تولیدي توربین گاز برابر با 

 انجام گردیده است.  گرادیانتسدرجه  15توربین در دماي محیطی 

ماکزیمم در یک فشار خاص  مقدارتوان پس از رسیدن به  ]29[برطبق

کند. لذا در طراحی توربین گاز تعداد مراحل روند نزولی را آغاز می

کمپرسور بتواند نسبت فشار  که ندینمایماي انتخاب کمپرسور را به گونه

باشد ه تعداد طبقات کمپرسور ثابت مینمایید. با توجه به اینك نیتأمبهینه را 

 لذا در شناسایی در نظر گرفتن تغییرات این پارامتر ضرورتی ندارد.

گاز مصرفی، پس از نصب توربین گاز با در رابطه با کیفیت سوخت

باشد، استفاده از تست کارآیی که بر پایه معادلات ترمودینامیكی استوار می

حتراق کامل آن در محفظه احتراق از ترکیب مناسب سوخت با هوا و ا

هاي شناسایی پس گردد. در توربین مورد بررسی تستاطمینان حاصل می

از انجام تست کارآیی و با فرض ثابت بودن ضرایب گاز انجام گردیده 

 است.

در توان تولیدي توربین گاز تنها وضعیت  رگذاریتأثعوامل  مجموعهاز 

باشد، لذا گاورنر با رل گاورنر میشیر کنترل سوخت در اختیار سیستم کنت

 نماید.  را تولید می گاز نیتوربتنظیم شیر کنترل سوخت توان مورد تقاضاي 

باشد، خروجی خروجی گاورنر، ورودي براي شیر کنترل سوخت می

-(  براي تعیین توان تولیدي میṁfشیر کنترل سوخت نیز فلوي سوخت )

برداري از فرمان باز و بسته به شیر کنترل سوخت و نمونهباشد. با اعمال 

افزار فیدبک موقعیت شیر کنترل سوخت و با استفاده از بخش شناسایی نرم

متلب، مدل سیستم که با توجه به پاسخ سیستم یک مدل مرتبه اول است به 

 گردد.  ( محاسبه می1صورت رابطه )

 
1 Inlet Guide Vane (IGV) 

 

( )
1

1.25, 3.1308

K PG S
T SP

K T SecondP P

=
+

= =

  (1) 

 

 تابع توان توربین گاز 2-3
در شرایط  ]11[تولیدي براي توربین گاز طبق مرجع  توانرابطه 

باشد. در این رابطه توان ( می2سنكرون بودن توربین با شبكه، به فرم رابطه )

گردد، محاسبه می Bکل تولیدي از ضرب  فلوي سوخت با ضریب ثابت 

-که معرف توان مصرفی کمپرسور می Aپس از کسر نمودن مقدار ثابت 

 توان از يبردارنمونه باگردد. باشد، توان خالص تولیدي محاسبه می

 شدن سنكرون زمان از گاز، توربین مصرفی گاز سوخت فلوي و تولیدي

 .گرددیم محاسبه گاز توربین توان تابع تولیدي، توان حداکثر تا شبكه به

نشان داده شده  1نمودار توان تولیدي نسبت به فلوي سوخت گاز در شكل

(  3در رابطه) 1از نمودار شكل  گاز توربینتخمین زده شده  توان تابعاست. 

 ارائه شده است.

(2)               P A BGT fm= +  

(3)    = − +0.2943 1.292PGT fm     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : نمودار برازش شده تابع توان خروجی توربین گاز1شكل

قابل  معمولاً( بیانگر توان تولیدي توربین است که 3( و)2روابط )

گیري شده و با باشد در اینجا توان خروجی ژنراتور اندازهدسترس نمی

تقسیم بر راندمان ژنراتور)راندمان ثابت فرض شده است( توان مورد نظر 

سازي تابع آید. براي مدل توربین گاز علاوه بر مدلدست می به 3در رابطه

توان، دماي خروجی توربین گاز نیز باید محاسبه گردد تا بتوان یک مدل 

سازي مناسب از توربین گاز ارائه نمود. در این مدل جهت جلوگیري از مدل

باشد می 1هاي هدایتگر هواي ورودياز زاویه پره متأثردماي خروجی که 

آن در عملكرد حلقه توان، از روش دیگري استفاده شده است.  راه  ریثتأو 

 2باشد این بخش در شكلحل مذکور استفاده از گشتاور مكانیكی می
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توسط بلوکی که 
GT

P را به
MR

Pکند نشان داده شده است. تبدیل می

تولیدي توربین گاز و خروجی آن نیز گشتاور ورودي این بلوک توان 

درصد سرعت نامی  104درصد تا  94باشد در بازه عملكرد مكانیكی می

توربین گاز رابطه بین توان تولیدي و گشتاور مكانیكی خطی بوده که 

 اش با سرعت در بلوک مذکور مشخص شده است. رابطه

که در  است نیادر بلوک مذکور  4/0علت استفاده از مقدار عددي 

 4/0از  باًیتقرهاي هدایتگر هواي ورودي توربین گاز مورد بررسی، پره

 کنند.پریونیت توان تولیدي شروع به باز شدن می

 
توان تولیدي به گشتاور  کنندهلیتبد: بلوک دیاگرام تابع توربین و بلوک 2شكل

 مكانیكی

 

 محاسبه زمان شتاب رتور 3-3
-گاز از طریق ژنراتور به شبكه قدرت متصل می توربین کهیهنگام

 3گردد. در شكلباشد، بار الكتریكی، در سمت ژنراتور به رتور اعمال می

رتور ژنراتور از سوي بار الكتریكی شبكه و گشتاور الكتریكی اعمالی به 

 توربین گاز نشان داده شده است.

 
 : رتور صلب3شكل

قانون  بر اساسرا یک جسم صلب در نظر بگیریم  توربیناگر رتور 

 دوم نیوتن داریم 

GT L
T T J− =  (4) 

-اي  رتور مینیز سرعت زاویه ωو  رتورممان اینرسی  J(، 4در رابطه)

(  5( به فرم رابطه )4و پریونیت نمودن، رابطه)  ωباشد با ضرب معادله در 

 باشد.قابل بازنویسی می

2

n

GT L

n

J
P P nn

P


− =  (5) 

(،  5در رابطه )
GT

P ،
L

P وn  در سیستم پریونیت بوده و به توان خالص

تولیدي، بار الكتریكی شبكه و سرعت رتور اشاره دارد. ممان اینرسی رتور 

، در این شرایط در ]31[گرددمی ژنراتور محاسبهبر مبناي عملیات موتوري 

گردد، با تبدیل سوختی به توربین گاز تزریق نمی گونهچیهحالتی که 

انداز سرعت چرخش ور سنكرون، توسط سیستم راهژنراتور سنكرون به موت

گیري رسانیم و در حین شتابدور بر دقیقه می 600رتور توربین گاز را به 

توربین گاز، از توان مصرفی ژنراتور و سرعت رتور توربین گاز 

اندازي مدل توربین در شرایط راه ]31[کنیم. طبق مرجعي میبردارنمونه

 . باشدمی 4گاز به فرم شكل

 
 ]31[: مدل توربین گاز جهت محاسبه ممان اینرسی رتور4شكل

افزار متلب مقدار ممان در این شرایط توسط بخش شناسایی نرم

2اینرسی رتور 
/

g
K m24851=J   محاسبه گردید. پس از محاسبه ممان

گردد. در این ( محاسبه می6طبق رابطه) اینرسی رتور، زمان شتاب رتور

2ممان اینرسی بر واحد  Jرابطه 
/

g
K m   وωn  نیز سرعت نامی رتور در

rad/واحد  s  وΡn نیز مقدار توان خالص توربین در نقطه کار 

باشد. این زمان براي توربین مذکور طبق وات می برحسب شدهیطراح

( با توجه به مقدار محاسبه شده ممان اینرسی و توان تولیدي طبق 7رابطه )

 باشد. ثانیه می 42/15برابر با  1جدول





=

2

n

n

J

P
 (6) 

( )
2

2

n

6

n

24851 × 100πJ ω
τ = = = 15.42second

P 159 × 10



 
(7) 

پس از محاسبه بلوک شیر کنترل سوخت،  تابع توان توربین گاز و 

یی که در مدل نهایی توربین هابلوکزمان شتاب رتور توربین گاز، سایر 

باشند، توابع موجود در گاورنر می درواقعگیرند استفاده قرار می موردگاز 

 گاورنر استخراج گردند.  افزارنرمکه باید از 

 در بخش توربین گاز شدهزدهمترهاي تخمین : مشخصات پارا2ل جدو

PARAM DESCRIPTION VALUE UNIT 

PK Control Valve Correction 1.25 # 

PT Control Valve Time Constant 3.1308 sec 

A Gas Turbine Constant -0.2943 # 

B Gas Turbine Constant 1.292 # 

τ Acceleration Time 15.42 sec 

 

n 

minY 
  

 

LT 

GTT 

n GTP 
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 شناسایی پارامترهای گاورنر -4
ي گاورنر یک توربین گاز نشان داده هاحلقهنماي کلی از  5در شكل

هاي کنترلی گاورنر، حلقه کنترلی ین حلقهترمهم. ]32[شده است

باشند. چهارچوب اصلی مدل گاورنر یمبار/سرعت و حلقه کنترلی دما 

ت  قرار دارد و کننده بار/سرععبارت است از الگوریتمی که در آن کنترل

بخشی از این الگوریتم، شیب تغییرات بار را به ازاي تغییر فرکانس شبكه 

آمدن یک انحراف در  به وجودکند. به عبارت دیگر در زمان تعیین می

و مطابق  )refn (در مقایسه با یک فرکانس مرجع )n(فرکانس واقعی شبكه 

مگاوات باید به ست مقداري که بر حسب  با یک دروپ از پیش تعیین شده

پوینت کنترل بار اضافه شود محاسبه شده و نهایتاً به شیر کنترلی سوخت 

گردد، این تغییر بار نباید از حداکثر شیب مجاز تجاوز نماید. اعمال می

 تري از گاورنر ارائه گردیده است. بررسی کلی ]33-35[در

 
 

 ]32[ي کنترلی گاورنر یک توربین گازهاحلقه: نماي کلی 5شكل

 

 محدودیت نرخ افزایش و کاهش بار 1-4
به مقدار مرجع که با توجه به دروپ بر روي  نسبتتغییرات فرکانس 

و مؤلفه  1گذارد از دو مسیر مؤلفه استاتیكیتوان تولیدي واحد تأثیر می

توسط  مؤلفهشود. این دو کننده بار/سرعت اعمال میبر کنترل  2دینامیكی

 گردند.  ، محدود می6بلوک دیاگرام شكل

 
1 Frequency Dependent Load Set point (PSF) 

2 Speed Control Difference (DN) 

 
 مؤلفهنرخ افزایش و کاهش بار براي  محدودکننده: بلوک دیاگرام 6شكل

 استاتیكی و دینامیكی

 

 3بار رد 2-4
 سرعت توربین در شرایط نترلک،ترین وظایف گاورنریكی از مهم

با کاهش توان تولیدي، سرعت  .]36[باشداز شبكه قدرت می ناگهانیقطع 

سوخت را براي حداقل مقدار یابد و گاورنر باید رتور توربین افزایش می

اگر گاورنر قادر به کنترل سرعت تـوربین . دنمای انتخاب شعله داشتننگه

توربین را صادر  4خروج اضطراري نباشـد، سیـستم حفاظـت، فرمـان

افزار گاورنر بیان شده در نرم LAWکه با  رد بار بلوک کند. وظیفهمی

این بلوک شامل  .باشدمی کنتـرل عملكـرد تـوربین در شـرایط رد باراست، 

به  رد باردر اعمال  مؤثربخش، بلوک تشخیص دهنده رد بار و بلوک  2

 باشد. استاتیكی و دینامیكی می مؤلفه

 

 بلوک تشخیص دهنده رد بار   1-2-4
از طریق یک  داده شده است توان تولیدي نشان 7این بلوک در شكل

وارد یک مشتق گیر جهت  هیثانیلیم 65فیلتر پایین گذر با ثابت زمانی

 80ی که نرخ تغییرات بار برابر با در صورتگردد محاسبه نرخ تغییرات می

دهم ثانیه ادامه داشته باشد گاورنر  2مگاوات باشد و این کاهش به اندازه 

-فعال می LAWگیرد و خروجی بلوک ار در نظر میآن را به عنوان رد ب

 گردد.

3 Load Rejection 
4 Trip 

miny 

N 

COP 

TET 

GP 

Load/Speed Controller (main controller) 

Load limit Controller 

Compressor pressure gradient controller 

Compressor pressure ratio limit controller 
 

IGV controller 

Run-up Controller 

M
IN

 Selectio
n

 

Exhaust temperature Controller 

MRP 

- 
n 

refn 

If PMR>152MW OUT1=PSFRML 
If PMR=<152MW OUT1=PSFRMN 

If PMR<60MW OUT2=0 
If PMR>=60MW OUT2=-PSFRMN 

If PMR>152MW OUT3=DNRML*KDN 
If PMR=<152MW OUT3=DNRMN*KDN 

If PMR<60MW OUT4=0 
If PMR>=60MW OUT4=-DNRMN*KDN 

PSF1=IN1 gradient limited to a 
Gradient of OUT1 & OUT2 

DN1=IN2 gradient limited to a 
Gradient of OUT3 & OUT4 

1/STATNR 
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 بار: بلوک دیاگرام تشخیص دهنده رد 7شكل

 

 استاتیکی و مؤلفهرد بار در  ریتأث   2-2-4
 دینامیکی 

استاتیكی   مؤلفهتشخیص داده شد باید در مقادیر  رد بارپس از آنكه 

نشان   8و دینامیكی تغییراتی حاصل گردد نحوه اعمال این تغییرات در شكل

 داده شده است.

 
 استاتیكی و دینامیكی مؤلفهرد بار بر  ریتأث: 8شكل

 

  بار/ سرعت کنترلر 3-4
نشان داده شده است،   9بلوک دیاگرام کنترلر بار/ سرعت در شكل

که در آن ضریب بخش  باشدیمانتگرالی  -این کنترلر، یک کنترلر تناسبی

مشخص  NPRTnبا  ریانتگرال گو ضریب بخش  NPRKpتناسبی با 

قبل از اعمال به شیر کنترل سوخت باید  PIگردیده است. خروجی کنترلر 

نده گردد، خروجی این محدود کننده خروجی وارد یک محدود کن

گاورنر است هدف از محدودیت بسته شدن شیر کنترل سوخت، جلوگیري 

رد از بسته شدن کامل شیر کنترل سوخت و خاموش شدن شعله در مواقع 

 باشد.می بار

 
 : بلوک دیاگرام کنترل بار/سرعت9شكل

 

 بلوک محاسبه کننده سرعت توربین 4-4
این بلوک مشخص کننده اختلاف سرعت رتور توربین گاز با 

. در شرایط پایدار سرعت رتور با فرکانس شبكه باشدیمفرکانس شبكه 

کنند اساس ولی در شرایط گذرا این دو با هم اختلاف پیدا می باشدیمبرابر 

( 8رابطه) بر اساس ]37[عملكرد این بلوک طبق مدارک شرکت سازنده

 .باشدیم

 
 
 

2

GT - REAL L- REAL L- REAL

d 1 d
P = P + .J.ω = P + J.ω. ω

dt 2 dt
 (8

) 

21در این رابطه 
.J.ω

2
کند. با به انرژي چرخشی رتور اشاره می 

( و استفاده از تغییر 8پریونیت کردن پارامترهاي توان و سرعت در رابطه)

متغیر  
2

n

n

J.ω
τ =

P
گردد. با توجه ( بازنویسی می9( به فرم رابطه)8رابطه )

 10( بلوک دیاگرام محاسبه کننده سرعت توربین به فرم شكل9به رابطه )

افزار مترهاي استخراج شده از نرمپارا 3شود. در جدولنمایش داده می

 گاورنر ارائه شده است.

GT L
P = P + .n.n  (9) 

  افزار گاورنر: پارامترهاي استخراج شده از نرم3ل جدو

PARAM DESCRIPTION VALUE UNIT 

DNRML 
RAMP FREQ.INFL.ON YNPR  

SLOW 
0.0200 %/s 

DNRMN 
RMP FREQ.INFL.ON YNPR  

NORMAL MODE 
0.1500 %/s 

PSFRML 
RAMP FREQ.INFL.LOAD 

SETP.NORM.SLOW 
0.0400 %/s 

PSFRMN 
RAMP FREQ.INFL.PSFN  

NORMAL MODE 
0.3000 %/s 

dp 

PELTM.S+1 

1 

TLAW.S+1 

-TLAW.S 

If dp>GPBAU    Q=1 
If dp=<GPBAU Q=0 

If Q=1 for at least TWE  LAW=1 
Otherwise                           LAW=0 

LP 

DN2 

PSF2 

DN1 

LAW 

0 

RefP 

PSF1 

refn-n 

refn-n 

If LAW=0 PSF=PSF1 
If LAW=1 PSF=PSF2 
 

If LAW=0 PR=PRef 
If LAW=1 PR=0 
 

If LAW=0 DN=DN1 
If LAW=1 DN=DN2 
 

STATNR 
 

1/STATNR 
 

- 

miny 

80% UP 

LOW EGST02 

X 

DN 

GTP-RPSF+P 

.S+1nNPRT 

1 

=UPmin=>UP  YIf  X 
=XminIf  X<UP & X>LOW  Y 

=LOWminIf  X<=LOW  Y 
 

PNPRK 

82 
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KDN 
SPEED/LOAD CONTROLLER 

SPEED GAIN 
5.0000 # 

TWE WAITING TIME 200.0000 ms 

GPBAU 
LIM VAL LOAD JUMP For OPR 

MODE CHANGE 
80/159 # 

TLAW 
FILTER TIME FOR LOAD 

REJECTION DETECT 
2.0000 S 

PELTM 
LOAD MEAS.TIME CONST. 

63%OF FINAL VAL 
65.0000 ms 

STATNR DROOP SPEED CONTROLLER 5.0000 % 

EGST02 
MIN. POSITION TO KEEP 

FLAMES BURNING 
7.0000 % 

PNPRK 
SPEED/LOAD CONTROLLER P 

GAIN 
0.1000 # 

nNPRT 
SPEED/LOAD CONTROLLER I-

ACTION TIME 
1.0000 S 

 

 
 : بلوک دیاگرام محاسبه کننده سرعت توربین10شكل

 

 مدل نهایی توربین گاز -5

گاورنر بخش توربین و  2مدل نهایی توربین گاز که شامل 11در شكل 

هاي باشد، نشان داده شده است. پارامترهاي توربین در مدل توسط تستمی

افزار گاورنر استخراج شناسایی و پارامترهاي مربوط به گاورنر نیز از نرم

هاي واقعی که از عملكرد توربین گاز مورد . این مدل توسط دادهانددهیگرد

سنجی قرار مطالعه در شرایط کاري برداشت شده است مورد صحت 

و خطاي صحت سنجی مدل  12 گرفت. نتایج صحت سنجی مدل در شكل

نشان داد  13و12هاي نشان داده شده است. بررسی شكل 13نیز در شكل 

هاي واقعی همخوانی سازي با دقت خوبی با دادهکه نتایج حاصل از شبیه

طاي ها، خمگاوات براي پریونیت نمودن پاسخ 130دارد. با توجه به مبناي 

( براي توان تولیدي مدل توربین گاز برابر با مقدار 10سازي طبق رابطه )شبیه

درصد محاسبه گردید که از نظر کمی مقدار مناسبی براي مدل  96/1

باشد. پاسخ مدل درشرایط ردبار،  با اعمال یک خطاي شناسایی شده می

 نشان داده شده است. 14پریونیتی به مدل در شكل 8/0
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 هاي برداشت شده از توربین گاز: پاسخ صحت سنجی مدل با داده12شكل
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 ین گازمدل نهایی تورب: 11شكل

 

محدوده مجاز توان تولیدی برای کنترل  -6

 فرکانس

در این بخش پاسخ مدل شناسایی شده، به تغییرات فرکانس شبكه 

ي تغییرات فرکانس شبكه  از یک سازهیشبمورد بررسی قرار گرفت. براي 

-استفاده شده است. این نویز سبب می dbw0001/0نویز سفید با قدرت 

گردد تا سرعت توربین گاز که متناسب با فرکانس شبكه است در محدوده 

درصد سرعت نامی باقی بماند. در این شرایط رابطه توان تولیدي  104تا  94

صورت خطی برقرار است. شرایط کنترل با گشتاور مكانیكی توربین گاز به

-حالت کلی زیرتقسیم می 3فرکانس براي توربین گاز مورد بررسی به 

 گردد.

 درصد توان نامی 50. توان تولیدي بین صفر تا 1

زیادتري روي دماي  اثر نسبتاً بازه توان تولیدي، تغییرات توان  نیدر ا

هنگام پاسخ سریع به  شودیمخروجی توربین دارد و این موضوع باعث 

نوسانات فرکانس، تغییرات دمایی زیاد باشد و لذا استرس بر توربین و 

. به همین علت کنترل فرکانس در این بازه توان دهدیمقطعات را افزایش 

 باشد.ي مجاز نمیتولید

 درصد توان نامی 96تا  50. توان تولیدي بین 2

هاي هدایتگر هواي ورودي توربین با تنظیم خود در در این حالت پره

جهت ثابت ماندن نسبت سوخت به هوا در طول تغییرات سریع توان 

کند. این محدوده توان تولیدي، دماي گاز داغ خروجی اگزوز را تنظیم می

باشد پاسخ مدل در این شرایط ه مناسب براي کنترل فرکانس میتولیدي، باز

درصد  80و  50براي توان تولیدي  16و15به تغییرات فرکانس در شكل 

 توان نامی ارائه شده است.

 درصد توان نامی 100. توان تولیدي 3

است اما به  ریپذامكاناگرچه کنترل فرکانس در شرایط توان نامی 

دماي خروجی اگزوز، این کنترلر مانع از افزایش  علت فعال بودن کنترلر

گردد. لذا تغییرات توان تولیدي توان تولیدي، در هنگام افت فرکانس می

تنها در شرایط نیاز به کاهش توان تولیدي )افزایش فرکانس شبكه( مجاز 

 نشان داده شده است.  17باشد. این شرایط در شكلمی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: پاسخ کنترل فرکانس توربین گاز به تغییرات فرکانس شبكه با 15شكل
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: پاسخ کنترل فرکانس توربین گاز به تغییرات فرکانس شبكه با 16شكل

80%=refP  

 

 

 

 

 

 

 

 

: پاسخ کنترل فرکانس توربین گاز به تغییرات فرکانس 17شكل

 Pref=100%شبكه با 

 

 نتیجه گیری -7

در  گاز نیتوربدر این تحقیق مدل توربین گاز جهت بررسی رفتار 

-هاي استاندارد، شناسایی و مدلشرایط کنترل فرکانس،  با استفاده از تست

-هاي کنترل سوخت و ویژگیسازي محدودیتسازي گردید. در این مدل

گردد تا پاسخ هاي توربین گاز در مدل لحاظ گردید، همین امر سبب می

تر باشد. با برداري نزدیکهتغییرات فرکانس شبكه به شرایط بهر سیستم به

هاي هاي گازي در بخشتوجه به اینكه تعداد زیادي از این نوع توربین

سازي این نوع اند نحوه شناسایی و مدلمختلف کشور نصب گردیده

تواند توربین گاز و بررسی پاسخ آن به تغییرات فرکانس شبكه قدرت می

ابی نقاط ضعف و قوت شبكه مفید واقع گردد. با استفاده از مدل براي ارزی

توان از مناسب بودن زمان به دست آمده و اعمال خطاهاي فرکانسی می

هاي گازي در شرایط کنترل فرکانس پاسخ و میزان مشارکت توربین

اطمینان حاصل نمود و در صورتی که سرعت و یا میزان مشارکت مناسب 

تغییر پارامترها در گاورنر به مقادیر مورد نیاز شبكه رسید. توان با نباشد می

سازي، بیانگر پاسخ مناسب مدل توربین گاز به تغییرات فرکانس نتایج شبیه

ي حلقه کنترلی جابهشبكه و تخمین مناسب، استفاده از گشتاور مكانیكی 

هاي کنترل سوخت و دما در مدل نهایی توربین گاز با اعمال محدودیت

  باشد.هاي توربین گاز مییویژگ

 

 مراجع

[1]    Cohen H, Rogers G, and Saravanamuttoo H, Gas 

Turbine Theory, 4th ed. Reading, MA: Addison 

Wesley Longman, 1996. 

[2] Crosa G, Pittaluga F, Trucco A, Beltrami F, 

Torelli A, and Traverso F, 1998, “Heavy-duty  

gas turbine plant aerothermo dynamic 

simulation  using simulink,” ASME J. Eng. Gas 

Turbines and Power, vol.120, pp. 550–556. 

[3] Ricketts B. E, 1997, “Modeling of a gas turbine: 

A precursor to adaptive control,” presented at the 

IEE Colloquim on Adaptive Controllers 

inPractive,Coventry,U.K.,pp.7/1–

7/5,unpublished. 

[4] Ailer P, Santa I, Szederkenyi C, and Hangos K. 

M, 2001, “Nonlinear model-building of a lower 

power gas turbine,” Periodica PolytechnicaSer. 

Transp. Eng, vol. 29, no. 1, pp. 117–135. 

[5] Schobeiri M. T, Attia M., and Lippke C, 1994, 

“GETRAN: A generic, modularly structured 

computer code for simulation of dynamic 

behavior of aero- and power generation gas 

turbine engines,” ASME J. Eng. Gas Turbines 

and Power, vol. 116, pp. 483–494. 

[6] Kim J. H, Song T. W, Kim T. S, and Ro S. T, 

2001, “Model development and simulation of 

transient behavior of heavy duty gas turbines,” 

ASMEJ. Eng. Gas Turbines and Power, vol. 123, 

pp. 589–594. 

[7] Hannett L. N and Khan A. H, Feb. 1993, 

“Combustion turbine dynamic model validation 

from tests,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 8, no. 

1, pp.152–158. 

[8] Hajagos L. M  and Berube G. R, Jan. 28–Feb. 1, 

2001, “Utility experience with gas turbine 

testing and modeling,” presented at the Power 

Engineering Society Winter Meeting, Columbus, 

vol.1.  

[9] Nagpal M, Moshref A, Morison G. K, and Kundur 

P, Jan. 28–Feb. 1,2001, “Experience with testing 

and modeling of gas turbines,” presented at the 

IEEE Power Engineering Society General 

Meeting, Columbus, vol. 2. 

[10] Rowen W. I, 1992, “Simplified mathematical 

representations of single shaft gas turbines in 

mechanical drive service,” presented at the Int. 

   
   

G
T

P
o

w
er

(p
u

) 
   

  G
ri

d
 F

re
q

u
en

cy
(p

u
) 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

0.96

1

1.04

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

0

0.4

0.8

1.2

TIME

   
   

G
T

P
o

w
er

(p
u

) 
   

  G
ri

d
 F

re
q

u
en

cy
(p

u
) 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

0.96

1

1.04

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

0

0.4

0.8

1.2

TIME

85 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
12

.3
.7

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
97

.1
2.

3.
5.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

01
 ]

 

                             9 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/joc.12.3.77
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1397.12.3.5.3
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-495-en.html


 ی رفتار مدل نسبت به تغییرات فرکانسی شبكه قدرتو بررس گاز ینتوربسازي شناسایی و مدل 

 علی ربانی، علی کریم پور
 

Journal of Control,  Vol. 12,  No. 3, Fall  2018  1397 پاییز، 3، شماره 12مجله کنترل، جلد 

 

Gas Turbine and Aero engine Congr. and Expo, 

Cologne, Germany.  

[11] Working Group, on Prime Mover and Energy 

Supply Models, Aug. 1994, “Dynamic models 

for combined cycle plants in power system 

studies,”IEEE Trans. Power Syst., vol. 9, no. 3, 

pp. 1698–1708. 

 

[12] Working Group, on Prime Mover and Energy 

Supply Models, May 1991, “Dynamic models 

for fossil fueled steam units in power system 

studies,”IEEE Trans. Power Syst., vol. 6, no. 2, 

pp. 753–761. 

[13] Working Group, on Prime Mover and Energy 

Supply Models, Feb. 1992, “Hydraulic turbine 

and turbine control models for system dynamic 

studies,”IEEE Trans. Power Syst., vol. 7, no. 1, 

pp. 167–179. 

[14] Suzaki S, Kawata K, Sekoguchi M, and Goto M, 

Jan 23–27, 2000 “Mathematical model for a 

combined cycle plant and its implementation in 

an analogue power system simulator,” presented 

at the IEEE Power Eng. Soc.Winter Meeting, , 

vol. 1. 

[15] Hannett L. N, Jee G, and Fardanesh B, Feb. 

1995, “A governor/turbine model for a twin-

shaft combustion turbine,” IEEE Trans. Power 

Syst., vol. 10, no. 1, pp. 133–140. 

[16] Pereira L, Undrill J, Kosterev D, Davies D, and 

Patterson S, May 2003, “A new thermal 

governor modeling approach in the WECC,” 

IEEE Trans. Power Syst., vol. 18, no. 2, pp. 819–

829. 

[17] Undrill J and Garmendia A, Jan. 28–Feb. 1, 

2001, “Modeling of combined cycle plants in 

grid simulation studies,” presented at the IEEE 

Power Eng. Soc. General Meeting, Columbus, 

OH, vol. 2, unpublished. 

[18] Pereira L, May–Jun. 2005, “New thermal 

governor model development: Its impact on 

operation and planning studies on the Western 

Interconnection,” IEEE Power Energy Mag., 

vol. 3, no. 3, pp. 62–70. 

[19] Pereira L, Kosterev D, Davies D, and Patterson 

S, Feb. 2004 ,“New thermal governor model 

selection and validation in WECC,” IEEE Trans. 

Power Syst., vol. 19, no. 1, pp. 517–523. 

[20] Pereira L, Kosterev D, Patterson S, and Davies 

D, Jun. 6–10, 2004, “New thermal governor 

model selection and validation in the WECC,” 

presented at the Power Eng. Soc. General 

Meeting, vol. 2. 

[21] Pereira L, Undrill J, Kosterev D, Davies D, and 

Patterson S, Oct. 11, 2002, New Thermal 

Turbine Governor Modeling for the WECC, 

WECC Modeling & Validation Work Group. 

[22] Balamurugan S, Janarthanan N, Vijaya 

Chandrakala K.R.M, 2016, “Small and large 

signal modeling of heavy duty gas turbine plant 

for load frequency control,” Electrical Power 

and Energy Systems 79, 84–88. 

[23] Ramakrishna KSS, Sharma Pawan, Bhatti TS, 

2010, “Automatic generation control of 

interconnected power system with diverse 

sources of power generation”. Int J Eng, Sci 

Technol,51–65. 

 [24] Ramakrishna KSS, Bhatti TS, 2008, 

“Automatic generation control of single area 

power system with multisource power 

generation”. J Power Energy,1–11.  

[25] Singh Parmer KP, Majhi S, Kothari DP, 2014, 

“LFC of an interconnected power system with 

multi source power generation in deregulated 

power environment”. Int J Electr Power Energy 

System,77–86. 

[26] Kazuyoshi K, Atsushi K, Yasuyuki T, 2003, 

“Modeling combined-cycle power plant for 

simulation of frequency excursions”. IEEE 

Trans Power System,724–9. 

[27] Kiat Y.S, Jovica M, Michael H.F, 2008, 

“Overview and comparative analysis of gas 

turbine model for system stability studies”. 

IEEE Trans Power System,108–18. 

هاي حقیقی خوشخو رامین، آشنایی با اصول طراحی نیروگاه ]28[

 1389حرارتی، انتشارات شیوه، 

[29] Bank Tavakoli M.R, Vahidi B, Gawlik W, 

AUGUST 2009, “An Educational Guide to 

Extract the Parameters of Heavy Duty Gas 

Turbines Model in Dynamic Studies Based on 

Operational Data”  IEEE TRANSACTIONS ON 

POWER SYSTEMS, VOL. 24, NO. 3  

هاي قدرت، مرکز نشر سیستمکراري مهدي، دینامیک و کنترل  ]30[

  1382دانشگاه صنعتی امیرکبیر،

[31] Balaghi Enalou H, Abbasi Soreshjani E, 2014 

,“A Detailed Governor-Turbine Model for 

Heavy-Duty Gas Turbines with a Careful 

Scrutiny of Governor Features” IEEE 

Transactions on Power Systems. 

[32] Massucco S, Pitto A, and Silvestro F, Aug. 2011, 

“A gas turbine model for studies on distributed 

generation penetration into distribution 

networks,” IEEE Trans. Power System, vol. 26, 

no. 3, pp. 992–999. 

86 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
12

.3
.7

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
97

.1
2.

3.
5.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

01
 ]

 

                            10 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/joc.12.3.77
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1397.12.3.5.3
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-495-en.html


 ی رفتار مدل نسبت به تغییرات فرکانسی شبكه قدرتو بررس گاز ینتوربسازي شناسایی و مدل

 علی ربانی، علی کریم پور

 

 

Journal of Control,  Vol. 12,  No. 3, Fall 2018  1397، پاییز 3، شماره 12مجله کنترل، جلد 

 

 

[33] Iliescu S. St, Făgărăşan I, Popescu V, and Soare 

C, 2008, “Gas turbine modeling for load-

frequency control,” U.P.B. Sci. Bull.,ser.C,vol. 

70, no. 4. 

[34] Hajagos L. M and Bérubé G. R, Jan. 28–Feb. 1 

2001, “Utility experience with gas turbine 

testing and modeling,” presented at the IEEE 

Power Engineering Society Winter Meeting, 

Columbus, OH, USA, vol.1. 

[35] ISO 3977-8, Gas Turbines Procurement Part 8, 

2002, Inspection, Testing, Installation and 

Commissioning. 

[36] Siemens Gas Turbine Manual. “AGS Number: 

E+L3CC-001-02”.  

 

 

 

 

87 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
12

.3
.7

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
97

.1
2.

3.
5.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

01
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            11 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/joc.12.3.77
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1397.12.3.5.3
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-495-en.html
http://www.tcpdf.org

