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، متغيرهای زيادی وجود دارد وگاه های سيكل ترکيبي وجود دارد. در يک واحد بويلر نيرهای مختلفي برای توليد نيرو از جمله نيروگاه روش:  چکیده 

به فشار و  بسيار مهم مياما  متغيرهای  از  مقاله، کاهش  باشند و لازم است که سيستم کنترل آن را در محدود ويژه سطح درام  اين  از  قرار دهد. هدف  امن  ه 

باشد. در اين مقاله ابتدا درام فشار بالا  ني و تريپ ميطور خاص کنترل سطح درام در شرايط بحراهای سطح درام نيروگاه سيكل ترکيبي کرمان و به نوسان

شود  مي   جهت بهبود اين منطق انجام    ام نيروگاه تحليل و اصلاحاتيشود. سپس منطق کنترلي سطح درسازی و تحليل دقيق مينيروگاه سيكل ترکيبي کرمان مدل 

برای خطای حاصل از بخار خروجي و آب ورودی به درام و يک    (PI)قه کنترل داخلي  شوند. در منطق جديد از يک حلطور عملي با هم مقايسه ميو نتايج به 

تر، محدود کردن آب ورودی به درام و شرايط حفاظتي، استفاده  ز برای تخمين دقيقبرای خطای سطح استفاده شده و فشار ني  (PID)حلقه کنترل خارجي  

های  دهد که منطق جديد نوسانباشد. نتايج نشان ميچهار المان برای تخمين آب ورودی به درام مي  گيریشده است. در واقع منطق جديد کنترل سری با اندازه 

 دارد.خوبي در محدوده امن نگه مينگام تريپ واحد، سطح درام را بهدهد و هسطح درام نيروگاه کرمان را کاهش مي

 PID  کننده کنترل سری )چهار المانه(، کنترل  کنترل سطح درام بويلر، نيروگاه سيكل ترکيبي کرمان،کلمات کلیدی: 

Nonlinear Modelling of Kerman Combined Cycle Power Plant Drum-

Boiler and Drum Level control especially in trip conditions 

Mohammad Maghsoudi, Ebrahim Salarizadeh, Meisam Yahyazadeh 

Malihe Maghfoori, Hassan Fatehi Marj 

Abstract: There are various methods of power generation such as combined cycle power plants. There are 

many variables in a power plant boiler unit, but the most important variables are Pressure and specially drum level 

that control system should be put it in the safe range. The purpose of this article is, modifying the oscillatory 

behavior of the drum level of Kerman combined cycle power plant and especially control of drum level in trip 

conditions. At first in this article, high pressure drum boiler of Kerman combined cycle power plant is modeled 

and analyzed. Then drum level control logic of power plant is analyzed and modifications are being made to 

improve this logic and the results are compared in practice. In the new logic, a control loop (PI) is used for the 

error signal of the output steam and the input water to the drum and a control loop (PID) for the level error signal 

and for more accurate estimation, limiting the drum input water and protective conditions, drum pressure signal 

is used. In fact the new logic is cascade control by measuring four elements for estimating the input water to the 

drum. The results show that the new logic reduces the Kerman power plant drum boiler level oscillations and 

keeps the drum level in the safe range very well in trip conditions. 

Keywords: drum boiler level control, Kerman Combined Cycle Power Plants, cascade control (four element), 

PID controller 
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 مقدمه -1

های مختلف و افزايش جمعيت،  با توجه به رشد زياد صنايع در زمينه

روش است.  کرده  پيدا  افزايش  نيرو  توليد  برای  برای  تقاضا  مختلفي  های 

های سيكل ترکيبي )بخار و گاز(  وجود دارد.  توليد نيرو از جمله نيروگاه

عملكرد    گير راندمان نسبت به نيروگاه سيكل ترکيبي باعث افزايش چشم

های گاز يا بخار، عملكرد اقتصادی بهتر، برطرف کردن جداگانه نيروگاه 

های گازی  های زيست محيطي ناشي از گازهای خروجي از نيروگاه نگراني

به منابع شده است  و  از  بهينه  استفاده  افزايش و  .  ]1[طور کلي  به  با توجه 

طور سريع  ا بهه کاهش سريع بار در شبكه سراسری، لازم است که نيروگاه 

به اين تغييرات پاسخ دهند. يک راه مناسب برای تحقق اين امر اين است  

سيستم بهکه  کنترل  از  های  دقيق  و  عملي  مدل  اگر  شوند.  طراحي  خوبي 

های اساسي سيستم را  توانيم ديناميکهای مد نظر داشنه باشيم، ميسيستم

ه به مهندسين کمک  کنندبهتر شناسايي کنيم و اين امر جهت طراحي کنترل 

مدل غيرخطي و کاملاً  عملي از درام بويلر پيشنهاد    ]1[در  کند.  شاياني مي

های تجربي و تعداد  شده که بر اساس اصول فيزيكي، شناسايي سيستم، داده 

های فيزيكي درام بويلر  دست آمده است که مربوط به داده کمي پارامتر به

کرده و مدلي پيچيده برای توزيع آب    استفاده   ]1[از مدل    ]2[باشند. در  مي

به  پيشنهاد شده  درام  داخل  بخار  بخار  و  به  را  درام  مايع  که حجم  طوری 

کرده اما اين مدل    بالای سطح، بخار زير سطح درام و آب )مايع( تقسيم

گرها قرار  همين دليل مورد توجه پژوهشباشد به دارای پيچيدگي زيادی مي

دست آمده با  ای بين مدل غيرخطي و مدل بهمقايسه  ]3[نگرفته است. در  

غير  در شرايط  داده که  نشان  نتايج  و  انجام شده  از شبكه عصبي  استفاده 

دهد.  خوبي نشان مينرمال مدل غيرخطي ديناميک اساسي درام بويلر را به

مدل غيرخطي برای بويلر يک بار گذر پيشنهاد شده است اما بويلر   ]4[در 

 باشد. دار و بازيافت عمودی ميع درامنيروگاه کرمان از نو 

برای کنترل سطح درام از کنترل مد لغزشي استفاده شده و    ]5[در  

Hنتايج با کنترل با روش     از منطق فازی برای   ]6[مقايسه شده است. در

از کنترل مد     ]7[استفاده شده است. در    PIDکننده  تغيير ضرايب کنترل 

بويلر  لغزشي   درام  آب  سطح  کنترل  برای  ژنتيک  الگوريتم  از  استفاده  با 

هيچ  1کشتي اما  است  شده  عملي  استفاده  مدل  دارای  کارها  اين  از  کدام 

دست آوردن فضای خطي درام بويلر، يک  پس از به   ]8[باشند. در  نمي

مقاوم روئيت Hگر    حالت تخمين  برای  لغزشي  ومد  با  عدم  ها  جود 

آشوب  و  در  قطعيت  است.  کرده  طراحي  به  ]9[ها  از  آوردن  پس  دست 

درام   کنترل سطح  برای  دو  مرتبه  لغزشي  مد  کنترل  از  مدل  فضای خطي 

ارجاع   ]1[باشد و به که دارای مدل عملي مي ]10[ استفاده شده است. در

اما   است  شده  استفاده  درام  سطح  کنترل  برای  المانه  تک  کنترل  از  داده 

خوبي  تواند در شرايط کاری مختلف سطح درام را بهکنترل تک المانه نمي

 کنترل نمايد. 

 
1 Boiler Ship 
2Cascade   

کننده برای کنترل سطح  در منطق فعلي نيروگاه کرمان از يک کنترل 

در سطح درام، بهم    شود و اين موضوع باعث ايجاد نوساندرام استفاده مي

تريپ شرايط  در  سطح  ا  ريختگي  ناشي  بويلر  تريپ  و  در  واحد  سطح  ز 

مي بحراني  نيروگاه  شرايط  بويلر  درام  غيرخطي  مدل  مقاله  اين  در  شود. 

های قابل توجه اين مقاله  شود که از بخش سيكل ترکيبي کرمان انجام مي

ميمي بويلرها ساخت کشور کره جنوبي  اين  با همكاری  باشد.  که  باشند 

درام نيز از    اند. در بخش کنترل سطح اندازی شده شرکت مپنا در ايران راه 

گيری چهار المان  با اندازه   2طور سریدو حلقه کنترل داخلي و خارجي به 

که شامل سيگنال آب ورودی، بخار خروجي، خطای سطح و فشار درام  

استفاده شده   به درام جهت اصلاح سطح  برای تخمين دقيق آب ورودی 

ها از  نيروگاهدليل اينكه اکثر باشد. بهاست که از نقاط برجسته اين مقاله مي

کنترل  از  کرمان  نيروگاه  مي  PIDکننده  جمله  از  استفاده  نتيجه  در  شود 

کنترل  استفاده  همين  داخلي و خارجي  کنترل  حلقه  دو  ايجاد  برای  کننده 

نشان مي نتايج  نيروگاه  شده است.  دهد که در شرايط بحراني سطح درام 

فعال شدن شرايط حفاظتي و  خوبي کنترل ميبه از  از  شود و  ناشي  تريپ 

شود و همچنين در شرايط تريپ، سطح  نوسان شديد سطح جلوگيری مي

مي نگه  امن  محدوده  در  را  روش    ]11[در    دارد.درام  به  سری  کنترل 

 بويلر بررسي شده است. -درامسطح بندی بهره برای جدول 

 نیروگاه کرمان  -2

( مي1شكل  نشان  را  کرمان  ترکيبي  سيكل  نيروگاه    .]11[  دهد( 

واحد گازی    8دارای    1912  (MW)نيروگاه کرمان با توان اسمي معادل  

واحد بخار که هرکدام با توان    4و  159(MW) ي  که هرکدام با توان اسم

بازياب  مي  160  (MW)اسمي   بويلر  دو  دارای  بخار  واحد  هر  که  باشد 

باشند که شرکت  از نوع عمودی و ساخت دوسان کره جنوبي مي  3حرارت

راه  باشد. بخار خروجي از دو  اندازی آن در ايران ميمپنا مجری نصب و 

-ام فشار بالا و فشار پايين و درام هوازدا ميبويلر که هر بويلر شامل دو در

شود. بخار خروجي از درام فشار بالا و  باشد، به يک توربين بخار منتقل مي

ها  فشار پايين به ترتيب پس از سه و يک مرحله سوپرهيت شدن به توربين

های گرم از گاز  های سرد از گازوئيل و در فصل شود. در فصل منتقل مي

فن که    128وسيله  سازی بخار نيز بهشود و خنکتفاده ميدر واحد گازی اس

شود. واحد گازی  الف( نشان داده شده، انجام مي-1در سمت چپ شكل )

مي مجزا  دودکش  دارای  بويلر  مدار  و  در  بويلر  که  مواقعي  در  تا  باشند 

اندازی کرد. لازم به ذکر  طور جداگانه راه نيست، بتوان واحد گازی را به

-ساخت کشور آلمان مي  S5های نيروگاه از نوع زيمنس    plcاست که  

 اشند. ب

دهد. آب  را نشان  مي  4ب( حلقه درام بويلر گردش طبيعي-1شكل )

رود و  رونده پايين ميهای پايينشود و از لوله از مخزن ذخيره وارد درام مي

های تحت حرارت به ترکيب آب و بخار تبديل شده و سپس از  در لوله

3Heat Recovery Steam Generator 
4 Natural Circulation 
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شود و  شود. بخار از سطح درام خارج ميبرنده وارد درام ميهای بالالوله 

-های پايينشود و آب مجددا از لوله به سوپرهيترها و توربين بخار منتقل مي

 کند. رود و اين گردش طبيعي ادامه پيدا ميبرنده پايين مي

 

 
 کنندگيالف: واحد گازی، بويلر و خنک  - 1شكل 

 
 ش طبيعي بويلر گرد- ب: حلقه درام- 1شكل 

 : نيروگاه سيكل ترکيبي کرمان 1شكل 

 

 بویلر-سازی دراممدل -3

های  مدل غيرخطي برای درام بويلر پيشنهاد شده است. مدل   ]1[در  

دهد که اين مدل چگونه توسعه يافته است که  نشان مي]13[،  ]12 [،]11[

  1در نهايت آن را يک مدل کامل ناميدند که پديده تورم و جمع شدگي 

يک مدل ساده از درام    ]12[و    ]11[دهد. در   خوبي نشان ميسطح را بهزير  

عنوان مدل مرتبه دو  بررسي شده که فشار درام و حجم کل آب سيستم به

های بالابرنده و درام نيز به مدل  ديناميک لوله   ]13[باشند. در  درام بويلر مي

اشد و مدل  بافزوده شده است که در واقع مدل مرتبه سه و چهار درام مي

در    ارايه مدل    ]1[شده  از  مقاله  اين  در  است.  مدل  اين   ]1[اصلاح شده 

 سازی شده است. ترکيبي کرمان مدل  استفاده و درام بويلر نيروگاه سيكل

 

 

 

 
1 Swelling and Shrinkage 
2 Total Steam Volume 

 مدل مرتبه دو درام بويلر 3-1
اغلب رفتار سيستم درام بويلر توسط روابط تعادل جرم و انرژی قابل  

(، جريان  Qتم شامل حرارت ورودی به بويلر )های سيسبيان است. ورودی

-باشند. خروجي( ميsq( و جريان بخار خروجي از درام )fqآب ورودی )

باشد. برای نوشتن روابط  مي  (L)و سطح درام    (p)ای سيستم شامل فشار  ه

متغير سيستم  حجم  ديناميكي  چگالي(V)های   ،(ρ)  داخلي انرژی   ،(u)  ،

  mو    s  ،w  ،fهای  همچنين انديس.  اندتعريف شده   (T)و دما    (h)ي  آنتالپ

باشند. در برخي  به ترتيب بيانگر بخار، آب، آب ورودی به درام و فلز مي

بيانگر    (d)بيانگر کل سيستم،    (t)روابط از دو زيرنويس استفاده شده که  

ی و درام  باشد. کل جرم محفظه فلزهای بالابرنده ميبيانگر لوله (r)درام و 

)t(m و ظرفيت گرمايي فلز ) p(C باشد.مي 

 شود: موازنه جرم کلي سيستم با معادله زير بيان مي

 

(1)  s st w wt f s

d
V V q q

dt
 + = − 

 شود:موازنه انرژی کلي سيستم با معادله زير بيان مي

(2) s s st w w wt t p m

f f s s

d
u V u V m C t

dt

Q q h q h

  + + 

= + −

 

pي جايي که انرژی درون از آن
u h


= باشد در نتيجه موازنه  مي  −

 انرژی کلي برابر است با: 

(3) s s st w w wt t t p m

f f s s

d
h V h V pV m C t

dt

Q q h q h

  + − + 

= + −

 

 3و حجم کل آب   2معرف حجم کل بخار   wt(V)و    st(V)  جايي که

 است.  t(V)باشند.  حجم کل سيستم برابر با  سيستم مي

(4) 
t st wtV V V= + 

 

( مدل مرتبه دو سيستم با معادله  4( و )3(، ) 1های )دلهبا ترکيب معا

بيان مي5) به (  فشار  متغيرشود. طبيعي است که  در نظر گرفته    عنوان يک 

   w(h(و    h)s(ρ  ،)w(ρ   ،)s(  شود. با توجه به جدول اشباع بخار، متغيرهای

شوند. متغير ديگر نيز حجم کل آب  به وسيله تابعي از فشار بخار بيان مي

فشار درام و حجم کل آب  ستم ميسي مرتبه دو سيستم شامل  باشد. مدل 

 شود: سيستم با معادله زير بيان مي

 

(5) 
21 22

11 12

-

-

wt
f f s s

wt
f s

dV dp
e e Q q h q h

dt dt

dV dp
e e q q

dt dt

+ = +

+ =

 

 

 

3 Total Water Volume 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
13

.4
.3

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
98

.1
3.

4.
3.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

01
 ]

 

                             3 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/joc.13.4.37
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1398.13.4.3.0
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-544-en.html


40 

 

 شرايط تريپ بويلر نيروگاه سيكل ترکيبي کرمان و کنترل سطح درام به ويژه در  - سازی غيرخطي درام مدل

 ج، حسن فاتحي مرمليحه مغفوری، زادهميثم يحيي ، ابراهيم سالاری زاده ، محمد مقصودی

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 4, Winter 2020 1398، زمستان  4، شماره 13رل، جلد مجله کنت 

 

 

 

 شوند. صورت زير تعريف ميکه در آن ضرايب نيز به

(6) 

11 w se  = − 

12
w s

wt ste V V
p p

  
= +

 
 

21 w w s se h h = − 

22
w w

wt w w

s s
st s s

s
t t p

h
e V h

p p

h
V h

p p

t
V m C

p







  
= + 

  

  
+ + 

  


− +



 

 

 درام بويلر  سه مدل مرتبه  3-2
به وسيله بخار  و  بين آب  انرژی  و  تبخير  انتقال جرم  و  کندانس  ی 

مدل اساسي در  نكته  ميترين  بخار    باشد. سازی  جرمي  کيفيت  سوم  متغير 

های  موازنه جرمي برای لوله   باشد.مي  (r α( های بالابرنده  خروجي از لوله

 شود: صورت زير بيان ميرنده بهبالاب

(7) ( (1 ) )V Vs r w r dc r

d
V V q q

dt
   + − = − 

V(α جريان جرمي    r(q) ها،متوسط کسر حجمي بخار در بالابرنده  (

های  جريان جرمي ورودی به لوله   dc(q)  های بالابرنده وخروجي از لوله

صورت زير  الابرنده نيز بههای بموازنه انرژی برای لوله  باشد.پايين برنده مي

 شود:تعريف مي

(8) ( )(1 )

( h h )

s s v r w w v r r r p s

dc w r c w r

d
h V h a V pV m C t

dt

Q q h q

  



+ − − +

= + − +

 

پايينميزان جريان لوله  1برای گردش اجباری  قابل    برندههای  متغير 

کنترل است اما برای يک بويلر جريان طبيعي ميزان جريان در حال گردش  

  برنده ای پايينهو لوله   های بالابرندهبه وسيله تغيير چگالي مايع درون لوله 

صورت زير برنده به های بالابرنده و پايينموازنه ممنتوم برای لوله  باشد.مي

 شود: تعرف مي

2

( ) ( )
2

dc dc
r dc w s v r

w dc

dq qk
L L V g

dt A
  


+ = − −

 

 

-طول لوله  )dcL)و    )rL)  ضريب اصطكاک ابعاد،  )k(  که در اين معادله

نده است.  برپايين هایسطح مقطع لوله  )dcA) برنده وپايين و ای بالابرنده ه

 شود:جريان جرمي در گردش با معادله زير بيان مي

(9) 2 2 ( )gw dc w S V r
dc

A V
q

k

   −
= 

معادله ترکيب  )  با  )6جرمي  انرژی  و  لوله7(  برای  و  (  بالابرنده  های 

 .شودر سوم با معادله زير بيان ميسازی، معادله مربوط به متغيساده 

 
1 Force Circulation 

(10) 
32 33

r
r c dc

dadp
e e Q a h q

dt dt
+ = + 

 شوند.صورت زير تعريف ميضرايب به  که در آن

(11) 

( )

( )

( )( )

32 1

1

w w
Vw r c r

s s
Vr c s r

V

s W s r c r

s
r r p

h
e h V

p p

h
h V

p p

h V
p

t
V m C

p


  


  


   

  
= + − 

  

  
+ − + 

  


+ + −




− +



 

( )( )33 1
V

r s r W c r

r

e h V


   



= − +


 

های بالابرنده نيز با استفاده از موازنه جرم و انرژی  جريان جرمي در لوله

 آيد.دست ميصورت زير بهسازی به( و کمي ساده 7( و )6های )در معادله

 

(12) 

(1 ) ( )

( )

s s v
r dc r v v w s

v r
w s r

r

dp
q q V a

p p p dt

d
V

dt

  
  

 
 



   
= − + − + − 

   


+ −



 

 

 درام بويلر  چهارمدل مرتبه  3-3
برنده  پديده فيزيكي داخل درام پيچيده است. بخار از چندين لوله بالا

شود.  ای وارد درام ميشود و آب ورودی به ترتيب پيچيده از درام خارج مي

برنده پايين رود و بخار نيز از شير بخار خارج  های پايينتواند از لوله آب مي

  sd(V)ه اين ترتيب متغير چهارم نيز حجم بخار زير سطح درام  شود. بمي

و نرخ جريان بخار خروجي از سطح    wd(V)  2باشد. آب زير سطح مايعمي

باشد. موازنه جرمي برای بخار زير سطح مايع با معادله زير  مي  sd(q)مايع  

 شود: بيان مي

(13) ( )s sd r r sd cd

d
V q q q

dt
 = − − 

-صورت زير بيان ميباشد که بهمي  cd(q)جريان کندانس داخل درام  

 ود:ش

(14) 1

( )

s w
s sd w wd

w fw P P

cd f

sc c
sd wd d p

P

h h
V V

h h
q q

tdph h
V V m C

dt

 
  

+ −  
 = +
 
− + + 

 

 

 

به وسيله اختلاف چگالي آب و بخار  نیز    بخار خروجي از سطح مايع

 شود: صورت زير استخراج ميو ممنتوم جريان ورودی به درام به

 

(15) 0(V ) ( )s
sd sd sd r dc r dc r

d

q V q q q
T


  = − + + −

 

2 Volume of the Water and Steam under the liquid level 
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0که  

sd(V که    1نشان دهنده حجم بخار داخل درام در شرايط فرضي   (

  زمان نشست بخار داخل درام است.  )dT)کندانس در درام وجود ندارد و  

 آيد:دست ميحجم آب داخل درام نيز به صورت زير به 

 

(16 ) (1 )wd wt dc v rV V V V= − − − 

 

مي را  خطي  رفتار  و  دارد  خاصي  هندسه  يک  سطح  درام  با  توان 

در سطح کاری نرمال به دست آورد. انحراف سطح درام از    )dA)مرطوب  

 شود: بيان مي صورت زيرشود که بهعملكرد نرمال درام استخراج مي

 

(17) , ,Wd Sd wd sd
w s

d d d

V V V V
l l l

A A A

+
= = = 

 

های  ( و با ترکيب معادله13با موازنه جرمي بخار زير سطح در معادله ) 

های بالابرنده،  گردش لوله( که به ترتيب دبي جرمي در  15( و )14(، )12)

مي درام  سطح  از  خروجي  بخار  نرخ  و  درام  داخل  کندانس  باشند،  نرخ 

 شود:صورت بيان ميمعادله مربوط به متغير چهارم به

 

(18) 
( )0

42 43 44
sd sr

sd sd

d

f w

f

c

dVddp
e e e V V

dt dt dt T

h h
q

h


+ + = −

−
+

 

شوند. صورت زير بيان ميکه ضرايب به   

 

( ) ( ) ( )

42

1

1 1

s s w s
sd s sd W Wd sd Wd d p

c

Vs W
V Vr r s W

h h t
e V V V V V m C

p h p p p

V
p p p


 

  
     

    
= + + − − + 

    

   
+ + + − + − 

   

( )( )43 1
V

r s W r

r

e V


   



= + −



 

44 se = 

(19)  

 مدل کلي 3-4
، wt(V)، حجم کل آب (p)مدل مرتبه چهار درام شامل فشار درام 

و حجم بخار زير سطح    r(α  (ها  کيفيت جرمي بخار خروجي از بالابرنده

نيز     44eتا     11e( بيان شده و ضرايب  20طور کلي در معادله )به   sd(V)مايع  

 ( ارايه شده است.19( و )11)(، 6های )در معادله

 

(20) 

11 12 -wt
f s

dV dp
e e q q

dt dt
+ =

21 22 -wt
f f s s

dV dp
e e Q q h q h

dt dt
+ = +

32 33
r

r c dc

dadp
e e Q a h q

dt dt
+ = +

( )0

42 43 44

f wsd sr
sd sd f

d c

h hdVddp
e e e V V q

dt dt dt T h

 −
+ + = − +

 

 

 
1 Volume of the Steam in hypothetical situation 

که    (XSTEAM)برای تعريف خواص ترموديناميكي آب از برنامه  

استاندارد   اساس  بر  آب  ترموديناميكي    (IAPWS IF-97)خواص 

 ، استفاده شده است. تعريف شده 

 باشند. مي قابل دانلود  (MATH WORK)سايت  ازاين کدها 

 

 شرايط اوليه سيستم  3-5
يک راه مناسب برای پيدا کردن مقادير اوليه شرايط کاری سيستم  

اين است که ابتدا يک مقدار برای جريان آب ورودی به درام و فشار درام  

از بخار خروجي  بگيريم. سپس جريان  نظر  به    در  درام، حرارت ورودی 

معادله )سيستم و حجم بخار زير سطح درام   به21از  اگر  آيددست مي(   .

 ( برقرار باشد، سيستم هميشه در حالت تعادل خواهد بود.21) معادله

 

f sq q=  

s s f fwQ q h q h= −  

dc r cQ q h=  

0
( )d w f

sd sd f

s c

T h h
V V q

h

−
= −  

(21)  

 

(، کيفيت جرمي بخار  9با استفاده از نرخ جريان در گردش در معادله )

دست  های بالابرنده نيز با حل همزمان معادله غيرخطي زير بهخروجي از لوله

 آيد. مي

(22 ) 

2 ( )gw dc w S V r
c

A V
Q h

k

   


−
=

 

( )
1 ln 1

v

W s W s
r

W s W s r s

   
 

     

  −
= − +   − −   

 

 

( بخار  22معادله  حجمي  نسبت   )
V(α به  ( از  را  تابع  يک  عنوان 

ورودی   حرارت  مي  (Q)انتقال  در تعيين  آن  نتايج  که  تابع  اين  کند. 

جمع2شكل) و  تورم  پديده  از  خوبي  بينش  يک  است  شده  داده  نشان   )

 دهد. دگي را به ما نشان ميش

مي نشان  در  منحني  کوچكي  تغييرات  پايين،  بارهای  در  که  دهد 

-تغييرات بزرگي در نسبت حجمي بخار ميحرارت ورودی باعث ايجاد  

بسته  شود. به عنوان مثال در نيروگاه کرمان اگر به هر دليلي دايورتر دمپر 

از   کاهش    60  (MW)به    100  (MW)شود  و توان ورودی )حرارت( 

پيدا مي  0.087يابد، نسبت حجمي بخار   اگر  کاهش  کند در صورتي که 

ش يابد، نسبت حجمي  کاه  40  (MW)به     80  (MW)توان ورودی از  

دهد که در صورت تغيير  کند. اين نتيجه نشان ميکاهش پيدا مي  0.11بخار  

حرارت ورودی، تغييرات نسبت حجمي در بار بالا کمتر از زماني است که  

دهد که پديده تورم  بويلر در بار پايين قرار دارد. در واقع اين شكل نشان مي

باشد و از لحاظ  از بارهای بالا مي شدگي  در بارهای پايين، شديدترو جمع
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شود که کنترل کردن سطح درام در بار بالا به مراتب  کنترلي نيز اثبات مي

 باشد. تر از بار پايين ميآسان

 
 : ارتباط نسبت حجمي بخار با حرارت ورودی 2شكل 

 

 شرايط اوليه سيستم  3-6
م و  نيروگاه کرمان  بويلرهای  با  مرتبط  اسناد  از  استفاده  حاسبات  با 

های فيزيكي درام بويلر  ها، داده ها، ابعاد و ضخامت آنمربوط به تعداد لوله

( جدول  با  کرمان  مي1نيروگاه  بيان  آب  (  گرفتن  نظر  در  از  پس  شود. 

های عملي نيروگاه، مدل  ورودی، بخار خروجي و فشار درام از روی داده 

های ورودی  اده ( د2دست آمده است. جدول )درام بويلر نيروگاه کرمان به

 دهد. و مقادير حالت تعادل درام بويلر را نشان مي

 
 نيروگاه کرمان  های فيزيكي درام بويلر (: داده1جدول)

 
 ها و شرايط تعادل درام بويلر (: ورودی2جدول)

 مقدار واحد  کميت 

 f(q (kg/s) 60(آب ورودی 

 s(q (kg/s) 60(بخار خروجي 

 8.57 (MW) (Q)حرارت ورودی

 Bar 88.5 (P)فشار درام 

 sd(V m3 5.06)حجم بخار زير سطح 

 wt(V m3 29.18)حجم کل آب 

 rα( - 0.102 (کيفيت جرمي بخار 

 

 پاسخ حلقه باز سیستم به ورودی پله -4

توان  برای نشان دادن رفتار غيرخطي درام بويلر نيروگاه کرمان مي

خروجي از درام را تغيير  های بخار، حرارت ورودی به بويلر و بخار  ورودی

های سيكل ترکيبي پس از  داد و ديناميک سيستم را تحليل کرد. نيروگاه 

نامي قرار ميراه  گيرند و معمولاً بسته شدن دايورتر دمپر و  اندازی در بار 

باشد  دنبال آن کاهش حرارت ورودی به بويلر، از دلايل تريپ واحد ميبه

م بويلر نيروگاه کرمان به ازای کاهش  در نتيجه پاسخ حلقه باز سيستم درا 

معادل    بويلر  به  ورودی  حرارت  است.    10  (MW)پله  شده  داده  نشان 

-ها تحليل ميشود و پاسخثانيه به سيستم اعمال مي  50پله در زمان    ورودی

 ردد. گ

دليل کاهش حرارت  دهد که بهالف( فشار درام را نشان مي-3شكل )

خار خروجي از درام، فشار کاهش پيدا کرده  ورودی به بويلر و ثابت بودن ب

 ( به-3است. شكل  که  دهد  مي  نشان  را  سيستم  آب  کل  حجم  دليل  ب( 

پ(  -3کند. شكل )کاهش فشار و در نتيجه افزايش تبخير، کاهش پيدا مي

دليل  دهد که بهرا نشان مي  های بالابرندهکيفيت جرمي بخار خروجي از لوله

سريع ابتدا  فشار،  سريع  مي  کاهش  پيدا  به  کاهش  کاهش  اين  سپس  کند 

مي انجام  )آرامي  نشان  -3شود. شكل  را  درام  سطح  زير  بخار  حجم  ت( 

دليل کاهش فشار و افزايش تبخير در نتيجه حجم بخار زير سطح  دهد. بهمي

   کند.درام افزايش پيدا مي

برنده را نشان  های بالابرنده و پايينث( جريان جرمي لوله - 3شكل )

های بالابرنده  دليل کاهش خطي و سريع فشار، ابتدا جريان لوله به  دهد.مي

ميبه پيدا  کاهش  لولهسرعت  جريان  همچنين  و  پايينکند  نيز  های  برنده 

های بالابرنده  کند سپس بعد از اين شرايط گذرا جريان لوله کاهش پيدا مي

-3. شكل )برنده برابر شودهای پايينکند تا با جريان لولهافزايش پيدا مي

( نشان داده شد که 17دهد. در معادله )( تغييرات سطح درام را نشان ميج

سطح درام برابر با جمع سطح آب و سطح بخار مي باشد در نتيجه پاسخ  

سطح درام پيچيده و بستگي به ترکيب ديناميک آب و بخار دارد. کاهش  

د که  باش دليل افت فشار و کاهش حجم آب سيستم ميبخش اول سطح  به

سطح   سپس  است.  کرده  پيدا  کاهش  آب  با  مرتبط  درام  سطح  واقع  در 

 کند زيرا حجم بخار افزايش پيدا کرده است.افزايش پيدا مي

 

 

 فشار درام  الف:  - 3شكل 

 

 مقدار واحد  کميت 

 d(v (m3) 30.24(حجم درام

 r(v (m3) 21.04(های بالابرندهحجم لوله 

 dc(v (m3) 6.56(برنده های پايينحجم لوله 

d(m (kg) 00663(وزن درام  

 r(m (kg) 99227.32(های بالابرندهوزن لوله 

 t(m (kg) 185764.26(وزن کل

 dc(A (m2) 0.1178(برندهپايين سطح مقطع لوله 
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 حجم کل آب  ب:- 3شكل 

 

 های بالابرندهکيفيت جرمي بخار خروجي از لولهپ: - 3شكل 

 

 درام حجم بخار زير سطح  ت: - 3شكل 

 

 برنده های بالابرنده و پايينث: جريان لوله- 3شكل 

 

 سطح درام ج: - 3شكل 

: پاسخ ورودی پله به ازای کاهش حرارت ورودی به بويلر  3شكل 

 MW 10معادل 

 

    

 منطق فعلی کنترل سطح درام نیروگاه کرمان   -5

بررسي    ]10[در   بخار  نيروگاه  درام  برای سطح  المانه  تک  کنترل 

شود و سيگنال خطا به شير  درام با سطح مرجع مقايسه ميشده است. سطح 

مي اعمال  درام  به  ورودی  آب  بهکنترل  جمعشود.  و  تورم  پديده  -دليل 

-آيد و اندازه شدگي سطح درام که در شرايط مختلف کاری به وجود مي

نتيجه ميگير سطح نمي توان  تواند تخمين دقيقي از سطح داشته باشد در 

کنترل  ]10[کننده از نظر عملي منسوخ شده است. در گفت اين نوع کنترل 

افزايش   با  است.  شده  بررسي  بخار  نيروگاه  درام  سطح  برای  المانه  سه 

(kg/s  )5    بخار خروجي از درام، شير آب ورودی به درام با نرخ انتقال آب

kg/s)  )50   سرعت باز شده و به  طور کامل بسته شده و سپس بهبه(kg/s)  

آب   5(  kg/sشديد شير برای افزايش )های  ه اين پاسخرسيده است ک  70

گونه توجيه عملي نداشته و در  ورودی به درام جهت اصلاح سطح، هيچ 

چنين شرايطي در نيروگاه احتمال خرابي شير وجود دارد. برای کنترل فشار  

فشار   نيز، فشار انتهای سوپرهيتر ) فشار روی شير بخار ورودی به توربين( با

مي مقايسه  سيگمرجع  و  حرارت  شود  کاهش  يا  افزايش  جهت  خطا  نال 

کنترل سه المانه برای    ]14[شود. در  ها جهت کنترل فشار انجام ميمشعل

مرجع   سطح  با  درام  سطح  است.  شده  بررسي  بخار  نيروگاه  درام  سطح 

به کنترل  ارسال ميمقايسه شده و خطا  اول )حلقه خارجي(  شود و  کننده 

ميهمچني مقايسه  برداشتي  بخار  با  ورودی  آب  به  ن  خطا  سيگنال  و  شود 

شود  کننده دوم )حلقه داخلي( جهت اصلاح وضعيت شير ارسال ميکنترل 

سازی  دليل عدم تسلط بر مدل گويند اما بهکه به اين طرح کنترلي سری مي

به کنترل و  طراحي  در  اشتباه  آن  پاسخدنبال  بهکننده،  بهها  دست  درستي 

مده است. اما در نيروگاه سيكل ترکيبي چون حرارت ورودی به بويلر از  نيا

بويلر مي نيست و لازم  واحد گازی وارد  قابل کنترل  متغير  نتيجه  شود در 

به را  تاثير آن  اغتشاش در سطح درام در نظر گرفته شود  است که  عنوان 

يبي  همين دليل شرايط و منطق کنترل سطح و فشار در نيروگاه سيكل ترکبه

( منطق فعلي  4باشد. شكل )تر مينسبت به نيروگاه بخار متفاوت و پيچيده 

دهد. در اين  کنترل سطح درام نيروگاه سيكل ترکيبي کرمان را نشان مي

ثابت   ضريب  در  مرجع  سطح  از  درام  سطح  اختلاف  سيگنال  منطق 

(Gain1)  شود و همچنين سيگنال اختلاف آب ورودی با بخار  ضرب مي

از   ثابت  خروجي  ضريب  در  مي  (Gain2)درام  دو  ضرب  اين  و  شود 

-شوند و به شير آب ورودی به درام اعمال ميسيگنال خطا با هم جمع مي

شود. در واقع اين ضرايب ثابت برای هم نرخ کردن خطای سطح با خطای  

باشد. لازم به ذکر است که از  های آب ورودی و بخار خروجي ميجريان

شود که در  تخمين آب ورودی به درام استفاده ميسيگنال فشار نيز برای  

خوبي  شود. اين منطق در شرايط کار عادی به( توضيحات ارايه مي6شكل )

شدن ناگهاني دايورتر  دهد اما در شرايط غيرمعمول از جمله بستهجواب مي

نه  غيره،  و  توربين  به  ورودی  بخار  دمايي  شرايط  در  اختلال  تنها  دمپر، 

پاسکنترل  ناپايدار  کننده  به  بلكه  ندارد  سطح  تغييرات  به  نسبت  دقيقي  خ 

کردن سيستم و خروج اضطراری و يا بهم ريختگي شديد سطح درام کمک  

ها و خطای سطح در  دليل تفاوت جنس خطای جريانکند. در واقع بهمي
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نمينتيجه کنترل  معمول  از آب  کننده در شرايط غير  تواند تخمين دقيقي 

 اصلاح سطح درام داشته باشد. ورودی به درام جهت 

 : منطق فعلي کنترل سطح درام 4شكل 

  

پیاده  -6 سطح منطق  کنترل  برای  شده  سازی 

 درام نیروگاه       سیکل ترکیبی کرمان

( پياده 5شكل  جديد  منطق  درام  (  سطح  کنترل  برای  شده  سازی 

مي نشان  را  کرمان  ترکيبي  سيكل  منطقنيروگاه  در  يک    دهد.  از  جديد 

-کننده در حلقه خارجي )برای سيگنال خطای سطح( و يک کنترل کنترل 

کننده در حلقه داخلي )برای سيگنال خطای آب ورودی و بخار خروجي  

کننده  عنوان کنترل کننده فعلي نيروگاه بهاز درام( استفاده شده است. کنترل 

ای درام فشار بالا  بر  40و   1حلقه داخلي با همان ضرايب تناسبي و انتگرالي  

برای درام فشار پايين استفاده شده با اين تفاوت که در    60و    1و همچنين  

برای درام فشار    (Gain1)ها  حلقه داخلي، ضريب ثابت برای خطای جريان

افزايش يافته تا به    295به    270و برای درام فشار پايين از    265به   250بالا از  

دقيق پاسخ  خطا  سريع  سيگنال  که   ترو  است  ذکر  به  لازم  شود.  داده  ی 

شود. در  ارسال مي شير ورودی درام کننده حلقه داخلي  به خروجي کنترل 

برای درام فشار    (Gain2)حلقه خارجي ضريب ثابت برای خطای سطح  

اند و  بوده که در منطق جديد حذف شده   180و درام فشار پايين    160بالا  

به به  (PID)کننده  کنترل  موازی  اين صورت  است.  گرفته  قرار  آن  جای 

های سطح  کننده نسبت به منطق قبلي کندتر تنظيم شده تا به نوسان کنترل 

باشد و  مي طور ذاتي دارای نوسانپاسخ سريع داده نشود زيرا سطح درام به

شدگي که در شرايط غيرنرمال  دليل وجود پديده تورم و جمع همچنين به

ننده با سرعت کمتری پاسخ دهد تا اگر  کافتد، لازم است کنترل اتفاق مي

-شرايط گذرايي وجود دارد از بين برود. ضرايب تناسبي، انتگرالي و مشتق

( و برای درام فشار پايين  1.4و  2.7، 64گير برای درام فشار بالا به ترتيب )  

( طراحي شده است. از مزايای اين منطق نسبت به حالت قبل  2و    3،  76)

کننده هر حلقه متناسب با جنس سيگنال خطا  زا کنترل توان به تنظيم مجمي

-تر اشاره کرد که در شرايط غير معمول ميو سرعت پاسخ سريع و دقيق

به را  درام  بهم  تواند سطح  از  تريپ  در شرايط  و حتي  کند  کنترل  خوبي 

گيری مجدد  کند تا مشكلات مربوط به آبريختگي سطح جلوگيری مي

و هزينه  زمان،  اتلاف  حرارت    درام،  نرخ  تغييرات  شود.  جلوگيری  غيره 

بسيار بحراني است    ورودی به بويلر و يا بسته شدن دايورتر دمپر يک حالت

تريپ اصلي  دليل  ميکه  کرمان  ترکيبي  سيكل  نيروگاه  ساير  های  باشد. 

باشند اما مهمترين  های سيكل ترکيبي نيز دارای چنين مشكلي مينيروگاه

دی، کنترل سطح درام در شرايط بحراني و تريپ  کننده پيشنهامزيت کنترل 

اين شرايط جلوگيری ميمي از بهم ريختگي سطح در  برای  باشد و  کند. 

اين   اما در عمل  داده شده است  نشان  به شكل زير  منطق کنترل  سادگي، 

 باشد. تر ميمنطق بسيار پيچيده 

 : منطق پيشنهادی کنترل سطح درام 5شكل 

       

( نشان داده شده است.  6( در شكل )5و    4زير سيستم واقع در شكل )

باشند که خطای سطح  چهار المان در تخمين آب ورودی به درام موثر مي

باشد. سه المان ديگر نيز آب  درام در حلقه خارجي يكي از چهار المان مي

(  6باشند که در زيرسيستم شكل )ورودی، بخار خروجي و فشار درام مي

توان گفت که  طور خلاصه ميه ساخت خطاها نشان داده شده است. بهنحو

ارسال ميخطای جريان به خروجي  تاخير زماني  با يک  شود. همچنين  ها 

جذر اختلاف فشار درام با فشار پمپ به عملگر منطقي نشان داده شده در  

شود تا اين سيگنال در تخمين آب ورودی موثر  ( ارسال مي5و    4شكل )

ا اين سيگنال کاربرد محدود کننده و حفاظتي نيز دارد که در واقع باشد ام

کمتر باشد زيرا اگر فشار    9تواند از مقدار  اختلاف فشار درام با پمپ نمي

فشار پمپ برابر شود در اين صورت آب ورودی   يابد و به  درام افزايش 

اعداد نشان داده شده در شكل  درام صفر مي شود. لازم به ذکر است که 

 باشد. ( مربوط به درام فشار بالا مي6)

 

 
 ها و فشار : منطق ساخت سيگنال خطای جريان6شكل 

 

 کنندهطراحي کنترل 6-1

( توضيحات ارايه در روش کنترل تک المانه  5همانطور که در بخش )

شود و سيگنال خطا جهت اصلاح سطح  سطح درام با سطح مرجع مقايسه مي

-شود. برای کنترل تک المانه سطح مييبه شير آب ورودی درام ارسال م

در اين روش ابتدا بخش    .]10[نيكولز استفاده کرد    - توان از روش زيگر  

دهيم تا سيستم  شود و اين بهره را افزايش ميکننده فعال ميتناسبي کنترل 

نوساني )دامنه نوسانات يكسان( شود که در اين صورت دامنه نوسانات بهره  
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باشد که ضرايب  بين دو سيكل نيز دوره نوساني مي  و اختلاف زمان نوساني

 .آيدميدست  از معادله زير به (PI) کننده کنترل 

.45
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p
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نيروگاه  فشار مجزا لازم  در  به دليل وجود حلقه کنترل  های حرارتي 

است که ابتدا حلقه کنترل فشار سپس حلقه کنترل سطح تنظيم شود زيرا  

باشد.  نوساني حلقه کنترل فشار بسيار کمتر از حلقه کنترل سطح مي  دوره 

نيروگاه به  اما در  ثابت بودن حرارت ورودی  دليل  به  ترکيبي  های سيكل 

( شكل  همانند  فشار  اغتشاشات  نتيجه  در  کنترل 5بويلر  تنظيم  در  کننده  ( 

-شود. لازم به ذکر است که برای تنظيم يک کنترل سطح در نظر گرفته مي

ها، عملگرها و غيره مد نظر قرار  ننده در عمل بايد شرايط کاری محرک ک

کننده از  کنترل        شود که برای تنظيم دقيق گيرد و اين موضوع باعث مي

تر استفاده شود. در  های تجربي و تنظيمات دستي برای کنترل دقيقروش

کنترل  دقيق  تنظيم  برای  نيز  کرمان  محدودنيروگاه  با  متناسب  يت  کننده 

کنترل  و  شده  باز  خارجي  حلقه  ابتدا  واحد  شرايط  و  حلقه  شيرها  کننده 

ای تنظيم شده که حداکثر سرعت و پاسخ دقيق را  ها به گونهداخلي و گين

کننده آن طوری تنظيم  داشته باشد. سپس حلقه خارجي بسته شده و کنترل 

ت  شده که سرعت کمتری نسبت به حلقه داخلي داشته باشد زيرا اغتشاشا

طور ذاتي نوعي کنترل  شود. حلقه داخلي به سطح در اين حلقه کنترل مي

تغيير جريانبين ميپيش به  به سرعت  پاسخ ميباشد و  نوسانات  ها  دهد و 

رود. نتايج  سطح نيز در حلقه خارجي به دليل کند بودن اين حلقه از بين مي

طراری و  های اضکننده پيشنهادی از خروجدهد که کنترل عملي نشان مي

 کند. بهم ريختگي سطح جلوگيری مي

 

 سازی نتایج پیاده -7

کرمان  ترکيبي  سيكل  نيروگاه  بويلر  سوم  واحد  در  جديد  منطق 

-سازی شده و در شرايط يكسان با منطق قبلي مقايسه شده است. تستپياده 

های اوليه از جمله تست اغتشاش نشان دهنده بهبود کنترل سطح درام نسبت  

قبل بهمي  به حالت  احتمال  دليل وجود محدوديتباشد.  نيروگاهي و  های 

های بحراني در نتيجه اين منطق  بروز مشكلات در اثر ايجاد مصنوعي تست

ماه در شرايط مختلف کاری قرار گرفت تا تحت تست بحراني    6به مدت  

دليل وجود اختلال در واحدگازی، دايورتر دمپر کاملاً بسته  قرار گيرد. به

ترين شرايط قرار گرفته است که در اين  طق جديد تحت بحرانيشده و من

قبلی  خوبي کنترل شده و نتايج با مورد مشابه منطق  شرايط، سطح درام به

 که بهم ریختگی سطح و خروج اضطراری رخ داده، مقایسه شده است. 
 تست اغتشاش 7-1

( پيشنهادی سطح درام  7شكل  فعلي و  مقايسه کنترل  نتايج تست   )

برای درام فشار بالا را نشان مينيروگا الف( نتايج تست  -7دهد. شكل ) ه 

سازی شده را نشان  ب( منطق جديد پياده -7اغتشاش منطق فعلي و شكل )

باشد که در شرايط دهد. در اين تست نحوه مقايسه به اين صورت ميمي

فعلي و منطق جديد، از شير دوم آب ورودی به   يكسان درام برای منطق 

نوان اغتشاش در عملكرد شير اول )سيگنال کنترل به اين شير ارسال  ع درام به

طوری که شير دوم معادل ده درصد باز شده  شود( استفاده شده است بهمي

ها و  شود و سپس نوساناست و پس از گذشت بيش از يک دقيقه بسته مي

دهد که  گيرد.نتايج نشان ميزمان نشست سطح درام مورد بررسي قرار مي

که در منطق جديد، شير دوم بيش از ده درصد باز شده است  جود اينبا و

ها برای  کننده کنترل       تر شدن حلقه داخلي و تنظيم جداگانهدليل سريعاما به

( توضيحات ارايه شد، در  6و    5های داخلي و خارجي که در بخش ) حلقه

فعلي  شدت کاهش پيدا کرده است. در منطق  های سطح درام بهنتيجه نوسان 

و در منطق    mm50ثانيه و حداکثر فراجهش    530ها بيش از  زمان نوسان

باشد. در  مي mm  22ثانيه و حداکثر فراجهش    250ها  جديد زمان نوسان 

دارد و با وجود    mm  20ثانيه فراجهش    164منطق فعلي سطح درام در زمان  

ثانيه    150ه  اينكه شير دوم باز و بسته شده است اما شير اول با تاخير نزديک ب

ثانيه در اين شرايط نگه داشته شده است که در واقع    60بسته شده و بيش از  

دهد. در منطق فعلي در شرايطي  کننده را نشان ميعدم دقت و سرعت کنترل 

که سطح درام کاهش پيدا کرده و بايد شير اول باز شود اما هنوز شير بسته  

ثانيه    470در زمان    mm50مانده و سپس شير باز شده و باعث فراجهش  

است.کنترل  بهشده  جهت  کننده  مناسب  تخمين  عدم  و  زياد  تاخير  دليل 

های سطح شده و  افزايش يا کاهش جريان ورودی، باعث افزايش نوسان

 قطعاً با اين شرايط در مواقع بحراني باعث تريپ بويلر خواهد شد. 

 

 

 الف: منطق کنترل فعلي سطح درام - 7شكل 

 

 کنترل پيشنهادی سطح درام  ب: منطق - 7شكل 

: مقايسه نتايج منطق کنترل فعلي و جديد سطح درام  7شكل 

 نيروگاه کرمان 
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 تست اغتشاش 7-2

دنبال آن تغيير در کيفيت بخار  تغيير در حرارت ورودی به بويلر و به

و نداشتن شرايط لازم جهت ورود بخار به توربين و بسته شدن شير بخار  

فعال شدن شرايط حفاظتي    توربين و نوساني شدن سطح درام و در نتيجه 

ناشي از سطح و تريپ بويلر يا تريپ بويلر ناشي از عوامل بيروني از جمله  

جدايش بار و اشكال در توربين بخار و در نتيجه بسته شدن دايورتر دمپر و  

دنبال آن بهم ريختگي سطح درام از مهمترين مواردی است که معمولاً  به

نيروگاه  قابل  هدر  و بخش  دارد  از جمله کرمان وجود  ترکيبي  ای سيكل 

باشد. يک سيستم  های نيروگاه کرمان از اين مورد ميای از تريپملاحظه

شود و يا به هر دليلي  کنترل مناسب در شرايطي که دايورتر دمپر بسته مي

-خوبي نگه داشته تا خسارتدهد بايد بتواند سطح درام را بهواحد تريپ مي

گيری مجدد درام، صرف انرژی،  اشي از خروج اضطراری بويلر، آبهای ن

 زمان و غيره جلوگيری شود. 

( نتايج کنترل فعلي درام فشار بالا و فشار پايين نيروگاه کرمان در شرايط  8شكل )

ب( نتايج - 8الف( نتايج درام فشار بالا و شكل )- 8دهد. شكل )بحراني را نشان مي

بحراني که نرخ حرارت ورودی کاهش يافته و دايورتر    درام فشار پايين در شرايط 

دهد. سطح درام فشار پايين ابتدا يک فراجهش داشته  بسته شده را نشان مي  %25دمپر  

کاهش يافته و سپس    bar2 سپس کاهش پيدا کرده است. فشار درام ابتدا بيش از  

نجام شده،  بار رسيده است که با اقدامات کنترلي ا  bar1 اين کاهش به کمتر از  

دليل کنترل نامناسب و تغيير شديد شير آب ورودی  سطح درام نوساني شده است. به

و اخلال در عملكرد پمپ، در نتيجه آب ورودی درام به صفر رسيده و همچنين  

توربين بخار( بسته نشده، باعث  به دليل اينكه شير بخار خروجي از درام )ورودی 

ود. با وجود اينكه شير آب ورودی متناسب با  شتخليه شدن لحظه به لحظه درام مي

بهنوسان نهايتاً  و  دارد  تغييرات شديدی  بههای سطح  اما  باز شده  کاملًا  دليل  طور 

های درام فشار بالا  اخلال در سيستم آب ورودی، افزايش آب ورودی ندارد. نوسان

شدن سريع   دليل بستهتر بودن درام با کمي تاخير شروع شده است. بهدليل بزرگبه

شير بخار خروجي از درام و کمي تاخير در کاهش فشار درام در نتيجه ابتدا کمي  

سطح کاهش پيدا کرده و شير آب ورودی برای اين کاهش سطح باز شده است اما  

در واقع اين يک سطح گذرا بوده و همين افزايش آب ورودی باعث افزايش شديد 

ورودی در نتيجه سطح مجدداً کاهش   دليل بسته شدن شير سطح شده است. سپس به

شدگي در درام فشار بالا به وضوح قابل مشاهده پيدا کرده است. پديده تورم و جمع

به نوساني شدن سطح کمک مياست و در چنين شرايطي کنترل اين  کننده  کند. 

شرايط بحراني باعث فعال شدن شرايط حفاظتي ناشي از سطح و نهايتاً تريپ بويلر  

دليل اقدامات دستي اپراتور برای جلوگيری از خطرهای احتمالي در نتيجه  شده و به

قابل استناد و تحليل علمي نميداده از تريپ  بعد  توان طور کلي ميباشند. بههای 

کننده  باعث نوساني شدن شديد سطح و اخلال  های نامناسب کنترلگفت که پاسخ 

نهايتاً فعال شدن شرايط حف اظتي و تريپ واحد شده است. در عملكرد سيستم و 

کاهش پيدا    mm  100درام فشار پايين تقريباً خالي شده و درام فشار بالا بيش از  

گيری شود که باعث صرف زمان، انرژی، هزينه،  کرده است و بايد بويلر مجدداً آب

 شود. کاهش توليد و غيره مي

 

 

 

 

 
 الف: درام فشار بالا - 8شكل 

 
 ب: درام فشار پايين- 8شكل 

سطح درام فشار پايين و   : تست حالت بحراني منطق فعلي کنترل 8شكل 

 فشار بالا نيروگاه کرمان 

 

)ش پياده 9كل  جديد  کنترل  منطق  نتايج  نيروگاه  (  در  شده  سازی 

های مربوط به درام  ب( پاسخ-9الف( و ) -9دهد. شكل )کرمان را نشان مي

د در شرايط کاملاً بحراني  فشار بالا و فشار پايين نيروگاه با وجود منطق جدي

دليل اخلال در عملكرد توربين و نهايتاً تريپ بويلر شده است، را نشان  که به

ورودی  مي بخار  شير  و  دمپر  دايورتر  و  شده  فعال  حفاظتي  شرايط  دهد. 

نوساني شدن   هر لحظه در حال  نيز  بسته شده و سطح درام  توربين کاملاً 

کننده بتواند  در اين شرايط اگر کنترل شدگي(.  باشد )پديده تورم و جمعمي

-سطح درام را در محدوده امن نگه دارد، بلا فاصله پس از رفع اشكال، مي

اندازی کرد و از اتلاف زمان، انرژی،کاهش توليد  توان بويلر را مجدداً راه 

دنبال بسته شدن شير بخار، شير آب  های ديگر جلوگيری کرد. بهو خسارت

طور که در شكل  شده است )حلقه داخلي(. اما همانسرعت بسته  ورودی به

کننده به  شدگي شديد، کنترل نشان داده شده، با وجود پديده تورم و جمع

نوسان مياين  نشان  کندی  واکنش  اين  ها  نهايتاً  تا  خارجي(  )حلقه  دهد 

برود. همانطور که در بخش ) بين  از  به6شرايط گذرا  دليل  ( بررسي شد، 

خار حلقه  بودن  نوسانکند  در  جي،  درام  سطح  و  رفته  بين  از  گذرا  های 

توان بويلر را مجدداً  محدوده امن نگه داشته شده است. در اين شرايط مي

 سرعت جبران کرد.اندازی کرد و کاهش توليد را بهراه 
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 الف: درام فشار بالا -9شكل 

 
 ب: درام فشار پايين - 9شكل 

 م نيروگاه: نتايج منطق جديد کنترل سطح درا9شكل 

 

 سازی نتایج پیاده -7

سازی  در اين مقاله ابتد درام بويلر نيروگاه سيكل ترکيبي کرمان مدل 

( اثبات  5-3شده و پس از تحليل رفتار ديناميک اساسي سيستم، در بخش )

شدگي شديدتر از بارهای بالا  شد که در بارهای پايين، پديده تورم و جمع

تر انجام شود بايد بويلر در  ح درام راحتباشد و برای اينكه کنترل سط مي

های  ( توضيحاتي در مورد روش 5)  بار نامي خود قرار داشته باشد. در بخش

فعلي کنترل سطح درام ارايه شد. در بخش   کنترلي نيروگاه بخار و منطق 

( اين نتيجه حاصل شد که بهتر است از دو حلقه کنترل جهت تخمين  6)

بتوان در شرايط آب ورودی به درام جهت اصلا ح سطح استفاده شود تا 

( اين  7-1غير معمول و اغتشاش، سطح درام را کنترل نمود که نتايج بخش ) 

( نيز نتايج نشان داد که منطق جديد  7-2موضوع را اثبات کرد. در بخش ) 

کند و سطح  در شرايط بحراني و تريپ، از بهم ريختگي سطح جلوگيری مي

با توجه به ظهور  دارد. لازم به ذکر است که  ميدرام را در محدوده امن نگه  

اتفاق   جديد  کنترلي  منطق  با  واحدهای  روی  که  ديگری  بحراني  شرايط 

افتاده، پايداری سيستم بارها محک خورده و مزيت اين روش نسبت به قبل  

طوری که برخي از تست های ناپايدار ساز سيستم که  بسيار مشهود است به 

معيني به سيستم هستند و تا پيش از اين با دخالت  مصداق ورود اغتشاش و نا

انساني قابليت انجام داشتند را در حال حاضر بهره بردار بدون دخالت انساني  

 دهد. و به اتكای سيستم کنترل انجام مي
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