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 فرزانه و فرهیخته استاد از است شایسته بسی»  الخالق یشکر لم المخلوق یشکر لم من« مصداق به
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مهندسی دانشکده  مقطع کارشناسی ارشد1389 مهندسی برق کنترل ورودي سال تحصیلی دانشجوي رشته امین اله دهقان  اینجانب

متعهد می شوم کلیه نکات مندرج در آئین نامه حق مالکیت مادي و معنوي در مورد نتایج پژوهشهاي علمی دانشگاه  برق و رباتیک 

یت نمایم. درصورت تخلف از مفاد آئین نامه فوق الاشعار را درانتشار یافته هاي علمی مستخرج از پایان نامه خود رعاصنعتی شاهرود 

به دانشگاه وکالت و نمایندگی می دهم که از طرف اینجانب نسبت به لغو امتیاز اختراع به نام بنده و یا هرگونه امتیاز دیگر و تغییر 

د دانشگاه اقدام خواهم نمود و بدینوسیله نسبت به جبران فوري ضررو زیان حاصله براساس برآورنام دانشگاه اقدام نماید. ضمناً  آن

  ونه اعتراض را از خود سلب نمودم.حق هر گ
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  چکیده:

هاي روز دنیا به حساب هاي سازگار با محیط زیست از مهمترین چالشبحران کمبود آب و نسل جدید انرژي

  نیروگاه برق آبی است.ها احداث سد و آید. یکی از راهکارهاي رسیدگی به این چالشمی

از آنجائیکه خیلی از تجهیزات نیروگاه و شبکه به تغییرات فرکانس حساس هستند، ثابت بودن سرعت توربین یکی 

- ترلهاي گاورنر از کناز ضروریات مبرم است. کنترل سرعت توربین وظیفه سامانه گاورنر بوده و در بیشتر سامانه

شود. سیستم کنترل سرعت براي این منظور استفاده می (PID)یر گهاي تناسبی، انتگرالی، مشتقکننده

اشد. بتوربین(ژنراتور)  شامل سیستم هیدرولیک، توربین، سرو موتور(جهت باز و بسته نمودن دریچه) و ژنراتور  می

 ه تنظیمشود کهاي سیستم باعث مینیمم فاز بودن سیستم، پیچیدگی، غیرخطی بودن و عدم قطعیتویژگی نامی

ه هاي تکاملی از جملنامه براي تنظیم این ضرایب از الگوریتمامري دشوار باشد. از اینرو در این پایان PIDضرایب 

رچند شود. هاند استفاده میژنتیک و بهینه سازي انبوه ذرات که عملکرد مناسبی در مسائل بهینه سازي داشته

ت به ژنتیک دارد اما مشکل هر دو الگوریتم کند بودن تري نسبالگوریتم بهینه سازي انبوه ذرات نتایج مناسب

همگرایی است که جهت رفع این مشکل از الگوریتم بهینه سازي انبوه ذرات براي بهینه سازي وزنهاي اولیه شبکه 

باشد از شود. چون مدل سیسم دقیق نبوده و داراي عدم قطعیت میاستفاده می PIDعصبی جهت تنظیم ضرایب 

ستم شود. درنهایت براي مدلسازي یک سیکننده استفاده میز براي تنظیم دقیقتر ضرایب کنترلیک شناساگر نی

ده سازي شهاي فوق براي شناسایی و کنترل این سد شبیهواقعی از مشخصات سد دز استفاده شده و الگوریتم

 گیرد.یقطه تنظیم نیز انجام مکننده به ازاي تغییرات ناگهانی بار و تغییر نها عملکرد کنترلاست. در شبیه سازي

نیروگاه، سد دز ، گاورنر ، کنترل کننده تناسبی انتگرالی مشتق گیر، شبکه هاي عصبی، بهینه سازي انبوه ذرات، 

  الگوریتم ژنتیک.
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  مسئلهاهمیت  1-1

نماید. در طی این چرخه، بر میاي را به طور مستمر طی باشد که در طبیعت چرخهآب یک منبع قابل تجدید می

یله بوسشود و پس از جذب در اتمسفر ها مقدار زیادي از آب تبخیر مییانوساقاثر تابش خورشید بر سطح دریاها و 

ند کگردد. در طی این جریان تقطیر شده و به شکل باران ریزش میهاي هوا به سراسر کره زمین منتقل میجریان

شوند. این فرایند به طور مستمر در طبیعت ها منتهی میپیوندد، که در نهایت به دریاها و دریاچهمی هارودخانهو به 

  شود. تکرار می

انرژي آب از دیرباز به عنوان یک منبع انرژي مورد توجه بشر قرار گرفته است، به عنوان مثال در ایران قدیم از انرژي 

 عنوانبهگردید. در صد سال اخیر، استفاده از انرژي آب فاده میهاي آبی براي آرد کردن غلات استیابآسآب در 

هاي تولید انرژي الکتریکی در کشورهاي پیشرفته توسعه فراوانی ناپذیر انرژي براي سیستمیک منبع بالقوه پایان

 ظات زیستهاي فسیلی، ملاحيانرژیافته است و در کشور ایران نیز در چند دهه اخیر با توجه به محدود بودن عمر 

ین و تنظیم آب کشاورزي و شرب و وجود ماتهاي برق آبی، از جمله کنترل سیلاب و یروگاهنمحیطی و دیگر مزایاي 

پتانسیل هاي قابل توجه انرژي برق آبی در کشور، این روش تولید انرژي مورد توجه بسیاري قرار گرفته است. انرژي 

ر سطح خشکی زمین نهفته است، بلکه دریاها و اقیانوسها نیز از منابع قابل استحصال از آب نه تنها در آبهاي جاري د

اي ههاي تولید برق از انرژي آب را به دو نوع کلی نیروگاهيتکنولوژگردند، بدین لحاظ بزرگ انرژي آبی محسوب می

ي جاري در هاآبدر هاي آبی با تبدیل انرژي موجود ]. در نیروگاه3-1نمایند[هاي دریایی تقسیم میآبی و نیروگاه

هاي دریایی از انرژي بیکران نهفته در دریاها و گردد و در نیروگاهسطح خشکی زمین تولید انرژي الکتریکی می

  ]. 4شود[ها براي تولید انرژي الکتریکی استفاده مییانوساق



 

٣ 
 

پایدار نیز باشد،  توسعه هايیژگیسازگار با محیط زیست که مطابق با و هاييبحران کمبود آب و نسل جدید انرژ

ها راه حل و رویکردهاي چالش رسیدگی به این به منظور آید، کهیروز دنیا به حساب م يهاچالش ینتراز مهم

ایران در دوره جدید در است. نیروگاه برق آبی  راهکارها احداث سد و بسیاري در دنیا ارائه شده است. یکی از این

  . هاي برق آبی استسازگار با محیط زیست از جمله نیروگاه هاييتوسعه تولید انرژ حال ترویج و

ي جاري در سطح خشکی براي تولید انرژي الکتریکی هاآبهاي آبی از انرژي پتانسیل نهفته در در نیروگاه        

به ي جاري در جریان چرخه خود در طبیعت همواره با توجه به اختلاف سطح خود نسبتهاآبگردد. استفاده می

داراي  هاي آبیباشد. نیروگاهدریاهاي آزاد داراي انرژي پتانسیل هستند که قابل تبدیل به انرژي الکتریکی    می

باشند، که با گذشت زمان و استهلاك نیروگاه در میزان درصد و بیشتر از آن می 80بازدهی بسیار بالایی در حدود 

ها و نیز مدت زمان ساخت ایه گذاري ویژه احداث این نیروگاهگردد. هزینه سرمآن تغییر قابل محسوسی حاصل نمی

هاي تعمیرات و نگهداري و نیز تعداد پرسنل مورد نیاز براي باشد. اما هزینهبالا می هانیروگاهدر مقایسه با دیگر  هاآن

ا در هشد. این نیروگاهبا(آب) رایگان می هاآنهاي فسیلی است. سوخت بسیار کمتر از نیروگاه هاآنبهره برداري از 

باشد، سال می 50 بالغ برها باشند. طول عمر این نیروگاههاي فسیلی داراي طول عمر بیشتري میمقایسه با نیروگاه

هاي آبی به دلیل ].  نیروگاه3-1گردد[سال برآورد می 20هاي فسیلی در حدود طول عمر مفید نیروگاه که یحالدر 

ا توجه ها بباشند. احداث این نیروگاهسیلی، فاقد هر گونه آلایندگی در محیط زیست میهاي فعدم استفاده از سوخت

یر پذامکاناند ي خاصی که اغلب بسیار دور از مناطق مصرف واقع شدههامحلبه وجود آب، تنها در  هاآنبه نیاز 

هاي آبی به انرژي الکتریکی تبدیل از توربیناستفاده  با ها انرژي ذخیره شده آب در ارتفاع بالا راباشد. این نیروگاهمی

ها تبدیلات مکانیکی انرژي پتانسیل به انرژي جنبشی و سپس به انرژي الکتریکی انجام کنند. در این نیروگاهمی

 ].4شود[می

بیشتر تجهیزات مرتبط با نیروگاه آبی در مقابل تغییرات فرکانس حساس هستند. بنابراین کنترل سرعت سیستم   

ور و حرکت در آوردن ژنراته اش ابقاء یک سرعت ثابت براي بضرورت است. کنترل دبی عبوري از توربین نتیجه یک

یاز شود. چنین عملی نبکار گرفتن دریچه کوچک یا شیرها انجام می لهیتنظیم قدرت خروجی است. این عمل به وس
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باشد. در موقع کاهش بار، سرعت گاورنر مرسوم مییا سیستم  1ها دارد که به گاورنربه مکانیزمی جهت کنترل دریچه

گشتاور ایجاد شده توسط توربین برابر با گشتاور  کهد کن اي مسدودگاورنر باید دریچه را به اندازهو  یابدافزایش می

  ]. 5[دبار الکتریکی روي ژنراتور باشد و سرعت به سرعت سنکرون مناسب برس لهیارائه شده به وس

  یآب یروگاهنهاي ویژگی 1-2

اي ههاي سامانه قدرت، که عمدتاً در ردیف نیروگاههاي زیادي با انواع دیگر نیروگاههاي آبی از جنبهنیروگاه 

ها داراي اجزاي اصلی ضروري ها نیز مانند بقیه نیروگاهگیرند، تفاوت دارند. هرچند این نیروگاهحرارتی قرار می

ند، لیکن این باشکننده مجهز به دستگاه تنظیم ولتاژ میژنراتور،گاورنر و تحریکبراي تولید قدرت، یعنی توربین، 

  هاي حرارتی دارد که اهم آن به شرح زیر است:هایی با تجهیزات متناظرشان در نیروگاهتجهیزات تفاوت

ا ي و ییک واحد (توربین/ ژنراتور) برق آبی اصولاً داراي سرعت دوران کمتري نسبت به واحدهاي نوع بخار -

 باشد.گازي می

ین در هاي توربیک واحد برق آبی نیاز به گاورنر با قدرت عمل کننده بیشتري دارد، تا هنگام بستن دریچه -

 حالت حذف ناگهانی بار، بر نیروهاي زیاد مقاومت کننده از جمله نیروي دینامیکی آب غلبه کند.

 هاي کمکی کمتري نیاز دارند.سامانههاي حرارتی به هاي آبی، در مقایسه با نیروگاهنیروگاه -

  شوند.اندازي میهاي حرارتی راهنیروگاهي آبی در مدت زمان کمتري نسبت به انواع هانیروگاه -

واحدهاي آبی پایداري نسبتاً خوبی در مقابل اغتشاشات پدید آمده در سامانه قدرت که منجر به تغییرات  -

گیرند که شدن از سامانه سراسري، عموماً در شرایطی قرار میشود، دارند و در صورت جدا زیاد فرکانس می

 ]. 3باشند[برداري مجدد می و بهرهبه سرعت قابل بارگیري 

                                                             
 1 Governor 
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حوضچه سد  .کند. سد مقادیر زیادي آب را در پشت خود ذخیره میهاي آبی نیاز به سد دارندیروگاهنتمامی 

این پریود کوتاه در مقایسه با سال و ماه است.  کند ومی اي نگهداريهفته 2آب پشت خود را براي پریود معمولاً

 تواند داراي یکشود. ورودي آبگیر میاز مخزن سد احداث می سازه آبگیر به منظور برداشت آب مورد نیاز نیروگاه

ها اكتهاي تحت فشار اصلی و سپس به پنسها و یا لولههاي آبگیر، آب به داخل تونلیا چند دهانه باشد. از دهانه

ین آب توربین را از طریق آبگیر به عهده دارد. تأمبه عنوان مجرا یا لوله تحت فشار،  3شود. پنستاكهدایت می

صات رسان و مشخجانمایی و ساختمان پنستاك به نوع نیروگاه، جانمایی آبگیر، سرعت انتقال آب و طول مجراي آب

اي است که شود. جانمایی آن به گونهانجام می 4طریق پایابها از ژئوتکنیکی محل بستگی دارد. تخلیه آب توربین

ین شود و همچنین شرایط مناسبی براي تخلیه لوله مکش توربین فراهم تأممیزان غرقابی ضروري براي توربین 

  ]. 3گردد[

  ].4شوند[هاي آبی از نظر ارتفاع ریزش آب به سه گروه اصلی تقسیم مینیروگاه

متر هستند. این ارتفاع  30ها داراي ارتفاع ریزش آب کمتر از این نیروگاه ارتفاع کم آب:هاي با الف) نیروگاه

اي هها، توربینبیانگر ارتفاع مابین سطح آب پشت سد و سطح آب خروجی از توربین است. در این نیروگاه

  رود. جریان مختلط به کار می 6یا فرانسیس 5کاپلان

روند. متر به کار می 300تا  30براي ارتفاع ریزش آب  هااین نیروگاه آب:هاي با ارتفاع متوسط ب) نیروگاه

آب را به  7هاي مجاريها از یک کانال باز، آب پشت سد را از مخزن پشت سد و از طریق    لولهدر این نیروگاه

                                                             
2 Period 
3 Penstock 
4 Draft tube 
5 Kaplan 
6 Francis 
7 Conduit 



 

٦ 
 

تفاده ورد اسها مکنند. توربین فرانسیس جریان شعاعی یا کاپلان در این نوع نیروگاهسمت توربین هدایت می

  گیرند. قرار می

متر هستند. کارهاي  300از  ها داراي ارتفاع ریزش آب بیشاین نیروگاه هاي با ارتفاع زیاد آب:ج)نیروگاه

هاي ها، تانکگیرد که از جمله: ساخت سد، مخازن، تونلها در حجم بسیار زیادي صورت میعمرانی این نیروگاه

  ذخیره و مجاري آب است.  

  انواع توربین   1-3

توربین آبی یک محرك اولیه است که انرژي پتانسیل آب را به انرژي مکانیکی دورانی (چرخشی) تبدیل 

  کند و وظیفه اصلی آن به گردش در آوردن یک ژنراتور هیدرو الکتریکی است. می

د. این شوناي طبقه بندي میهاي ضربهالعملی و توربینهاي عکسهاي آبی به دو گروه اصلی توربینتوربین

العملی سهاي عکباشد. در توربینبندي بر اساس نحوه تبدیل انرژي پتانسیل یا فشار به انرژي جنبشی میطبقه

ملی العاي از نیروي اعمال شده به یک توربین عکسشود. بخش عمدهتنها قسمتی از فشار به سرعت تبدیل می

هاي پورهاي با استفاده از شیهاي ضربهباشد.  توربینهاي چرخ توربین مییین پرهناشی از اختلاف فشار بین بالا و پا

ر روي ها بکنند. آب از طریق نازلانقباضی (نازل) تمامی فشار آب را به انرژي جنبشی یا سرعت دورانی تبدیل می

کند. و این نیرو یا ل میشود و نیروي در جهت جریان به چرخ توربین اعماهاي چرخ توربین پاشیده میبشقابک

گیرند. متر یا بالاتر مورد استفاده قرار می 300اي با ارتفاع موثر هاي ضربهچرخاند. توربینضربه چرخ توربین را می

له ها جریان آب به وسیگیرند. در این نوع توربینتر نیز مورد استفاده قرار میولی در برخی موارد در ارتفاع پایین

  ].1گردد[می ه وسیله یک گاورنر کنترلشود. براي تغییر سرعت، موقعیت شیر سوزنی برل میشیر سوزنی کنت

  اي. هاي نوع پروانههاي نوع فرانسیس و توربینالعملی عبارتند از: توربینهاي عکسانواع مهم توربین 
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 روند. ) به کار می1000 الی 400هاي کم و سرعت مخصوص بالا( اي عموماً براي ارتفاعانواع توربین پروانه -

  روند.     به کار می 450تا  60مخصوص  از حدود  و سرعتهاي متوسط انواع توربین فرانسیس براي ارتفاع -

هاي آبی با ارتفاع متوسط و زیاد را دارند. در ایران تمام هاي فرانسیس بیشترین کاربرد را در ساخت نیروگاهتوربین

هاي در دست احداث از متوسط و بزرگ (غیر از نیروگاه سد ارس) و نیز  نیروگاه هاي موجود با واحدهاينیروگاه

  ]. 3باشد[نوع فرانسیس با محور عمودي می

  نامهساختار پایان 1-4

هاي مختلف نیروگاه از جمله سازي خطی و غیرخطی قسمتنامه ابتدا در فصل دوم به مدلدر این پایان

املی از هاي تکپردازیم. سپس در فصل سوم مروري بر الگوریتمو گاورنر می سیستم هیدرولیک، توربین، ژنراتور

م داشت. اند، خواهیکننده استفاده شدهجمله الگوریتم ژنتیک و بهینه سازي انبوه ذرات که در بهینه سازي کنترل

گوریتم اده از الکننده با استفسازي نیروگاه به صورت خطی و غیرخطی و بهینه سازي کنترلدر فصل چهارم شبیه

ژنتیک، الگوریتم بهینه سازي انبوه ذرات و شبکه هاي عصبی استفاده شده است. درنهایت ترکیب الگوریتم بهینه 

کننده استفاده شده است. در فصل پنجم نتیجه گیري سازي انبوه ذرات و شبکه عصبی براي بهینه سازي کنترل

ر پیوست  نیز به جزئیات اثبات بعضی از روابط موجود در متن و پیشنهادات براي ادامه کار را خواهیم داشت. د

  پردازیم.   اصلی می

  

  



 

٨ 
 

  فصل دوم

  

  مدلسازي
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   مقدمه

 

باشد. دو روش اصلی به منظور مدلسازي فرآیند نقطه شروع طراحی کنترل فرآیند، شناخت آن و مدلسازي می

فیزیکی حاکم بر اجزاء کمک گرفته و مدل ریاضی وجود دارد. براي سیستم با اجزاء مشخص و محدود از اصول 

تنوعی هاي صنعتی داراي اجزاء مکنیم. بسیاري از فرآیندسیستم را بر اساس یک دسته معادله دیفرانسیل بیان می

بر و پر هزینه خواهد بود. در این صورت از یک دسته آزمایشات تک این اجزاء زمانباشند که مدلسازي تکمی

ها در نظر گرفته و پارامترهاي آن را شناسایی گردد و مدلهایی را براي اینگونه سیستماستفاده می ورودي و خروجی

  ]. 6شود[کنیم. این روش شناسایی جعبه سیاه نامیده میمی

(جهت بستن دریچه) و گاورنر 8سیستم کنترل سرعت توربین شامل سیتم هیدرولیک، توربین، ژنراتور، سروموتور

  ]. 7) است[1-2دیاگرام کنترل سرعت توربین به شکل (باشد. بلوك می

  
  ) بلوك دیاگرام سیستم کنترل سرعت توربین1-2شکل(

  مدل سیستم هیدرولیک 2-1

پردازیم. ضربه قوچ یک پدیده حاصل از تغییر فشار به مدلسازي سیستم هیدرولیک می 9ابتدا با توصیف ضربه قوچ 

بسته شدن یک شیر یا تغییر ناگهانی سرعت آب درون لوله یا هر عامل هاي بسته است که به علت باز و در لوله

 آیند که در لوله جلو عقبتغییر دهنده ناگهانی فشار به وجود می آید. در اثر این پدیده امواج فشاري به وجود می

نداشته  وجود که افت اصطکاکی در داخل لولهرفته تا زمانی که توسط اصطکاك داخل لوله از بین بروند. در حالتی

                                                             
8 Servo motor  
9 Water hammer  
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باشد این تغییرات نوسانی ادامه خواهند داشت و ممکن است باعث صدمه زدن به دیواره لوله شوند. ولی درحقیقت 

]. آنالیز گذار در سیستم هاي هیدرولیکی به دو زیر سیستم 2شود[اصطکاك دیواره باعث میرا شدن این نوسانات می

سخ ضربه قوچ. معادلات دیفرانسیل معمولی مدل ریاضی نوسان شود. یکی پاسخ نوسان جرم و یکی پاتقسیم می

کنند و معادلات دیفرانسیل جزئی مدل ریاضی جرم (تئوري ستون آب صلب) بین سد و تانک تعادل را توصیف می

  ]6دهند.[ضربه قوچ در طول پنستاك و لوله درافت را نشان می

  ].20-7شود[زیر بیان می نرخ تغییر جریان در پنستاك توسط معادله نرمالیزه شده

)2-1(                              ௗொ
ௗ௧
= ൫1 − ഥܪ ൯ܪ−

ு್ೌೞ
ொ್ೌೞ

    

باشد که برابر تفاضل تراز ارتفاع مخزن آب دریاچه از تراز ارتفاع پایاب ارتفاع استاتیک آب می baseHدر این رابطه 

 باشند. تعریفبرابر جریان توربین در حالتی است که پره هاي هادي کاملاً باز می baseQباشد. جریان یا دبی پایه می

wT آب یا زمان شروع آب به صورت زیر است: 10به عنوان ثابت زمانی اینرسی  

)2-2(                                            T୵ = ୕ౘ౩
ୌౘ౩

                                                   

  ) را به صورت زیر بازنویسی کرد:1-2توان رابطه (می 

)2-3(                                ௗொ
ௗ௧
=

൫ଵିுഥିு൯
்ೢ

                                    

)2-4(                                    ݂ =


× 

ଶ
× ଵ

మ
     

ܪ                                              )2-5( = ݂ܳଶ           

 

 

 

    

                                                             
10 Inertia  
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قطر کانال،  Dطول کانال،  Lسطح مقطع کانال،  Aتلفات ارتفاع به دلیل اصطکاك،  fHارتفاع آب روي توربین،  ഥܪ

f 9شود [ها استخراج میباشد که از منحنی مربوط به ضرایب اصطکاك در لولهضریب اصطکاك می.[  

]. اثبات این رابطه در ضمیمه  7باشد[صورت زیر میتابع تبدیل مربوط به ارتفاع و جریان در ورودي توربین به 

  آمده است. 

)2-6(                 ୦(ୱ)
୯(ୱ)

= − ౭

ቀ1 + ୕బ

ଶୈୱ
ቁ
ଵ
ଶ	ൗ
	tanh	((sଶ + s ୕బ

ଶୈ
)ଵ ଶ	ൗ Tୣ  

  آید:) رابطه زیر بدست میf=0با صرف نظر از تلفات اصطکاك (

)2-7(                                             ୦(ୱ)
୯(ୱ)

= −	౭

	tanh(sTୣ ) 

کنیم که از بیان می eTکند تا به سطح آزاد آب برسد را با که موج فشاري در طول لوله پنستاك حرکت میزمانی 

ي خارجی اي در جدارهدر حالتی که ازدیاد فشار کم بوده و انبساط قابل ملاحظهآید. ) بدست می10-2رابطه (

(sTୣ	tanh  پذیر نباشد آنگاهلوله ایجاد نشده باشد و آب نیز تراکم ) = sTୣ ]9.[  

)2-8(                                            ୦(ୱ)
୯(ୱ)

= −T୵s − H  

  ) به صورت زیر بدست می آید.8-2با صرف نظر از تلفات اصطکاك معادله (

)٩-٢(                                                             (௦)
(௦)

= − ௪ܶ   ݏ	

)2-10(                                                             ܶ =



    

  در پیوست  آمده است.  αباشد. جزئیات مربوط به محاسبات سرعت موج فشار می α که
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 11تانک تعادل 2-2

مود. ن هاي زود گذر هیدرولیک و تغییرات فشار از قبیل ضربه قوچ را می توان به طرق گوناگون کنترلپدیده

دن توانند زمان بسته شها و گاورنر تنظیم کننده میهاي دریچهباشد. کنترل کنندهروش اول استفاده از گاورنر می

]. در این حالت 9] و [3اي ایجاد نشود[شیر یا دریچه را به نحوي محدود کنند که در اثر افزایش فشار هیچ صدمه

ان گیرند. شیر اطمینجاي داده شده اند مورد استفاده قرار می کننده فشار که در نزدیک توربینشیرهاي تنظیم

می تواند به محفظه حلزونی شکل توربین متصل شده و توسط مکانیزم دریچه ورودي کنترل گردد. این کنترل به 

گونه اي صورت می گیرد که با ثابت نگه داشتن سرعت از افزایش فشار بیش از حد در پشت دریچه ورودي ممانعت 

اي ]. تانک تعادل لوله عمودي ایستاده2باشد[عمل می آورد. روش دوم استفاده از تانک تعادل (فشار شکن) میبه 

هستند که به عنوان یک پیش مخزن یا کوتاه کننده مسیر، براي کنترل موج فشاري حاصل از ضربه قوچ عمل 

  ]:2کند[کنند. یک تانک تعادل سه هدف را در نیروگاه دنبال میمی

  کمک به پایداري جریان آب روي توربین -الف

  کنترل ضربه قوچ یا تنظیم فشار -ب

  کمک به کنترل سرعت توربین -ج

موع طول باشد که مجاز نقطه نظر عملی و به عنوان یک قاعده سر انگشتی باید گفت زمانی نیاز به تانک تعادل می

ک تعادل مقرون به صرفه نیست مگر آنکه بیشتر افت ]. از نظر اقتصادي تان9ها سه برابر ارتفاع سیستم باشد[لوله

  ارتفاع در نزدیکی توربین رخ دهد. انواع تانک تعادل در پیوست آمده است.

  ]:9تابع تبدیل نرخ جریان و فشار (ارتفاع) در تانک تعادل به صورت زیر است[

)2-11(                                      ୦(ୱ)
୯(ୱ)

= ଵ
ୱ౩

    

  دهیم. نمایش می sTزمان لازم براي پرشدن تانک را با 

                                                             
11  Surge tank 
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)2-12(                                  Tୱ =
౩ୌౘ౩
୕ౘ౩

   

  باشد. می  sAسطح مقطع تانک تعادل 

 سرو موتور 2-3

  ].18) است[2-2انداز دریچه به شکل (مدل هیدرو الکتریکی سیستم راه

  
  ) بلوك دیاگرام راه انداز دریچه2-2شکل(

باشد از هاي ورودي و خروجی دریچه  میسیستم شامل ناحیه مرده، زمان مرده، دینامیک دریچه و گین این

اشد بانداز در مقایسه با کل سیستم کنترل سرعت توربین بسیار سریع میآنجائیکه دینامیک سیستم هیدرولیک راه

]. تابع تبدیل کلی سروموتور یک 18[تواند به عنوان یک تابع درجه اول و یک محدودکننده تقریب زده شودمی

  ). 3-2تابع درجه اول خطی است که با یک محدودکننده سري شده است مانند شکل (

  
 ) تابع تبدیل  سرو موتور3-2شکل (

  موقعیت گیت است.  Gباشد و سیگنال کنترل می Uaکه 

 توربین  2-4

]. توان تولیدي توربین 7هاي آبی دارند[نیروگاهاي بر پایداري هاي هیدرولیکی تاثیر قابل ملاحظهدینامیک توربین

جریان آب ورودي به توربین تابعی است از ارتفاع  هاي توربین و ارتفاع شبکه.تابعی است از جریان آب، زاویه پره

 ].  21-19هاي توربین[شبکه، سرعت گردش روتور، مقدار باز شدن دریچه و زاویه پره
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)2-13(                                   p = f୮(h,w, y, ∅)            
)2-14(                                    q = f୯(h,w, y, ∅)     

  . باشدها میزاویه پره φموقعیت دریچه و  yسرعت دورانی،  wارتفاع،  hکه در این رابطه 

ین بواسطه هاي توربشود. دینامیکگرفته نمیهاي با پره ثابت مانند توربین فرانسیس زاویه پره در نظر در توربین

هاي ژنراتور هستند. توان نامی تولید شده بوسیله توربین متناسب توان مکانیکی تولید شده وابسته به دینامیک

  است با انرژي پتانسیل از دست رفته آب.

)2-15(                                          P୫ = ηqγh  

	که  ܲ ،توان توربینq ن توربین، جریاγ و  چگالی آبη از آنجائیکه بازده توربین صد 11باشد[بازده توربین می .[

در صد نیست جریان بدون بار از جریان واقعی کم می شود. یک تاثیر میرایی که وابسته به باز شدن دریچه می 

  ]. 18-15این در هر شرایط باري توان تولیدي توربین می تواند به صورت زیر بیان شود[باشد نیز وجود دارد. بنابر

)2-16(                 p୫ = A୲h(q − q୬୪)η − Kୈ(w୬ − 1)y  
y ،موقعیت دریچهDK  ،ضریب میرایی توربینnlq  جریان بی باري توربین وnw باشد. سرعت نرمالیزه توربین می

  ]. 8از رابطه زیر محاسبه می شود[ nAضریب تناسبی ثابت 

)2-17(                     A୲ =
ଵ

୦(୯ି୯ౢ)
			 ୲୳୰ୠ୧୬ୣ	୮୭୵ୣ୰()
ୣ୬ୣ୰ୟ୲୭୰		୰ୟ୲୧୬

   

شود توسط شرکت هاي سازنده ارائه می هاي مختلف میاطلاعات جزیی در شرایط کاري مختلف که منجر به بازده

  به صورت معادله زیر نوشته می شود. )16-2شود. با صرف نظر از تغییرات بازده توربین، معادله (

)2-18(              p୫ = A୲h(q − q୬୪) − Kୈ(w୬ − 1)y   
  ].10-8فشار و جریان آب در توربین با رابطه زیر توصیف می شوند[

)2-19(                                       q = y√h    

  :  هاي هیدرولیکیهاي غیرخطی توربینمدل 2-5

 مدل غیرخطی ساده شده -1
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 12بدون تانک تعادل و با فرض ستون آب غیر ارتجاعیمدل غیرخطی توربین  -2

  13مدل غیرخطی توربین بدون تانک تعادل و با فرض ستون آب ارتجاعی -3

 مدل غیرخطی توربین با تانک تعادل و با فرض ستون آب غیر ارتجاعی در پنستاك و تونل خروجی  -4

 پنستاك و تونل خروجی.مدل غیرخطی توربین با تانک تعادل و با فرض ستون آب ارتجاعی در  -5

  

  مدل توربین غیرخطی ساده شده   2-5-1

مدل غیرخطی ساده شده بر پایه توربین هیدرولیکی ساده، طول پنستاك کم، ارتفاع و دهانه خروجی        

ناپذیر مدل شده است. تابع تبدیل نرخ جریان آب نامحدود، بدون تانک تعادل، پنستاك غیر ارتجاعی و آب تراکم

هاي ) ویژگی4-2)  توصیف می شود. شکل (8-2فشار آب در پنستاك با صرف نظر از تلفات اصطکاك با معادله (و 

توصیف شده است  )18-2) و (17-2)، (8-2ي توربین را که با معادلات (دینامیکی یک مدل غیرخطی ساده شده

ه و سیگنال خروجی گشتاور مکانیکی را نمایش می دهد. سیگنال ورودي این تابع تبدیل، موقعیت باز شدن دریچ

  ]. 8توربین می باشد[

  

  
  

                                                             
12 Inelastic  
13 Elastic 
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  ) مدل غیرخطی توربین ساده شده4-2(شکل

  

  مدل غیرخطی توربین با فرض ستون آب غیر ارتجاعی   2-5-2

مدل غیرخطی توربین با فرض ستون آب غیر ارتجاعی بر اساس مدل ساده شده غیرخطی توصیف شده در 

متناسب است با توان دوم جریان آب و بستگی به ضریب اصطکاك کانال  fhمی باشد. تلفات ارتفاع  1-3-2بخش 

-2)، (9-2دارد. تابع تبدیل مدل غیرخطی توربین بدون تانک تعادل با فرض ستون آب غیر ارتجاعی با معادلات (

  ) نشان داده شده است. 5-2) توصیف شده است. بلوك دیاگرام این معادلات در شکل (18-2) و (17

اع ها به دلیل کم بودن ارتفشود زیرا در این نوع نیروگاهراي نیروگاههاي ارتفاع متوسط استفاده میاین مدل ب

]. همچنین 10] و [8ها را غیر ارتجاعی فرض کرد[توان آب را تراکم ناپذیر و لولهو در نتیجه کم بودن فشار، می

نامه از این مدل ]. در این  پایان8گیرد[ر میهاي ارتفاع متوسط تانک تعادل کمتر مورد استفاده قرادر نیروگاه

  استفاده شده است.
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  ) مدل غیرخطی توربین بدون تانک تعادل با فرض ستون آب غیر ارتجاعی5-2شکل(

  

  مدل غیرخطی بدون تانک تعادل با تاثیر ستون آب ارتجاعی    2-5-3

وج باشد. تاثیر مبا طول متوسط و کم میسازي ستون آب غیر ارتجاعی فقط مناسب پنستاك هاي تاثیر مدل     

سیال و زمان فشار سیال براي پنستاك با طول زیاد در نظر گرفته می شوند. پنستاك با در نظر گرفتن تئوري 

باشد و با نادیده گرفتن تلفات اصطکاك هیدرولیکی مدل شده است. حل معادله موج ضربه قوچ ارتجاعی می

) توصیف شده است. وجود ضربه آب در پنستاك در 8-2ضربه آب در معادله (کلاسیک با در نظر گرفتن تئوري 

eିୱଶاصطلاح ریاضی با یک تاخیر  ]. تابع تبدیل مدل 10-8در ساختار هیدرولیکی نمایش داده می شود[ 	

-2) و (18-2)، (8-2غیرخطی توربین بدون تانک تعادل و با در نظر گرفتن تاثیر ستون آب ارتجاعی از معادلات (

آید. بلوك دیاگرام این روابط که توصیف کننده مدل غیرخطی توربین بدون تانک تعادل و با تاثیر بدست می  )19

  است.  ) نمایش داده شده6-2ستون آب ارتجاعی می باشد در شکل (
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  ) مدل غیرخطی توربین بدون تانک تعادل با تاثیر ستون آب غیر ارتجاعی6-2شکل (

  

  مدل غیرخطی توربین با تانک تعادل و فرض آب غیر ارتجاعی  2-5-4

هاي آبی با طول کانال زیاد از تانک تعادل براي جداسازي هیدرولیکی توربین از تغییرات ارتفاع در نیروگاه

س اناشی از گذار هیدرولیکی استفاده می شود. مدل غیرخطی توربین با تانک تعادل و فرض آب غیر ارتجاعی بر اس

آید. تونل نزدیک به سد و پنستاك با فرض پنستاك با طول زیاد به دست می توربین ساده و تونل نزدیک به سد و

آب تراکم ناپذیر و کانال سخت و با توجه به اینکه تاثیر فشار موج سیار نسبتا مهم نیست مدل شده اند. تلفات 

می باشند. تابع تبدیل نرخ  2pfو  1pfضرایب  جریان آب ومتناسب با توان دوم  ارتفاع پنستاك و تونل نزدیک به سد

) توصیف شده است. مدل هیدرولیکی تانک تعادل شامل یک 8-2جریان آب و فشار آب در پنستاك با معادله (

اع شود. تلفات ارتفاست که با تلف کردن انرژي نوسانات هیدرولیکی باعث میرا شدن این نوسانات می 14اریفیس

برابر نرخ جریان ضربدر قدر مطلق نرخ جریان می باشد. تابع تبدیل نرخ جریان نسبت به فشار آب در  0fاوریفیس 

) توصیف شده است. تابع تبدیل مدل غیرخطی توربین با تانک تعادل و فرض آب 11-2تانک تعادل در معادله (

                                                             
14 Oriffice 
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) بلوك دیاگرام روابط 7-2ل (بدست می آید. شک ) 11-2) و (19-2)، (18-2)، (9-2غیر ارتجاعی از معادلات (

  دهد. فوق را نمایش می

 
  ) مدل غیرخطی توربین با تانک تعادل و فرض آب غیر ارتجاعی7-2شکل (

  

  مدل غیرخطی توربین با تانک تعادل با فرض ستون آب ارتجاعی در پنستاك   2-5-5

  وآب غیر ارتجاعی در تونل نزدیک به سد         

مدل غیرخطی توربین با تانک تعادل با فرض ستون آب ارتجاعی در پنستاك وآب غیر ارتجاعی در تونل  

نزدیک به سد بر اساس مدل غیرخطی تانک تعادل و با در نظر گرفتن ستون آب غیر ارتجاعی در تانک تعادل می 

سد  یر دینامیکی تونل نزدیک بهباشد و هم چنین تاثیر موج سیار در پنستاك نیز در نظر گرفته شده است. تاث

]. رفتار دینامیکی پنستاك باعث تشدید 9شود[میهرتز  1/0انس پائین در حدود باعث به وجود آمدن نوسانات فرک

نوسانات فرکانس بالا که به علت بستن ناگهانی دریجه و تغییرات دبی جریان آب به وجود می آیند، می شود. مدل 
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رتفاع در گردد. تلفات اک اریفیس است که باعث میرا شدن نوسانات هیدرولیکی میدینامیکی تانک تعادل شامل ی

  ]. 10اریفیس متناسب با ضریب تلفات ضربدر نرخ جریان و قدر مطلق نرخ جریان است[

گردد تابع تبدیل پنستاك با در نظر ) بیان می11-2تابع تبدیل انحرافات آب و فشار آب در تانک تعادل با معادله (

) بلوك دیاگرام مدل غیرخطی توربین با تانک 8-2گردد. شکل () بیان می9-2گرفتن تئوري ضربه آب با معادله (

  باشد. غیرارتجاعی درتونل نزدیک به سد می و آبتعادل با فرض ستون آب ارتجاعی در پنستاك 

  
  درتونل نزدیک به سدغیرارتجاعیوآب) مدل غیرخطی توربین با تانک تعادل با فرض ستون آب ارتجاعی در پنستاك 8-2شکل (

  

  

  هاي خطی توربین آبی مدل 2-5-6

هاي خطی تقریب زده شوند. معادلات خطی براي مطالعات توانند با مدلهاي آبی میهاي غیرخطی نیروگاهویژگی

اي مدل هتوان دینامیکگیرند. میحول یک نقطه کار پایدار با انحرافات کم مورد استفاده قرار میپایداري سیستم 
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هاي غیرخطی توربین و تاثیر موج فشاري سیار در این مدل آنالیز شده را با تغییر نقطه کار مشاهده نمود. ویژگی

  ]. 8] و [7ها در نظر گرفته شده اند[

  نک تعادل و با فرض آب غیر ارتجاعی مدل خطی توربین با تا 2-5-6-1

]. همچنین با تغییر نقطه کار 12از خطی سازي جهت تعیین پایداري سیستم حول نقطه کار استفاده می شود[

هاي سیستم را بررسی کرد.  براي سنتز کنترلر نیز از روش خطی سازي حول نقطه کار به ازاي توان دینامیکمی

  ].24-18شود[ تغییرات بسیار کوچک استفاده می

)2-20(                                 Δm = ப୫
ப୦
Δh + ப୫

ப୬
Δn + ப୫

ப୷
Δy	    

)2-21(                                 Δq = ப୯
ப୦
	Δh + ப୯

ப୬
	Δn + ப୯

ப୷
	Δy     

مدل خطی توربین با تانک تعادل و با فرض آب غیر ارتجاعی بر پایه مدل توربین ساده با یک کانال نزدیک به سد 

پنستاك می باشد. تونل نزدیک به سد و پنستاك با فرض تونل غیرارتجاعی و مایع تراکم ناپذیر و و تانک تعادل و 

]. تابع تبدیل انحراف جریان و انحراف 8اند[با فرض اینکه تاثیر موج فشاري سیار بسیار ناچیز است مدل        شده

) توصیف می شود. تابع تبدیل افزایش 8-2فشار آب در دهانه خروجی تونل نزدیک به سد با استفاده از معادله (

  ].9فشار آب به دلیل نرخ جریان در پنستاك با معادله زیر بیان می شود[

)2-22(                         ൫T୵ଶݏ + ଶ൯qଶܪ = −(hଶ − 		hଵ)  
  مربوط به پنستاك است.  2مربوط به تونل نزدیک به سد و اندیس  1اندیس 

-2تعادل با نادیده گرفتن تلفات هیدرولیکی در اریفیس با معادله ( تابع تبدیل نرخ جریان آب و فشار آب در تانک

) و 20-2) توصیف می شود. مدل ریاضی توربین فرانسیس براي تغییرات کوچک حول نقطه کار با معادلات (11

  ) نمایش داده می شود. 2-21(

د. ضرایب خطی سازي براي بدست آوردن ویژگی هاي غیرخطی شش مرحله از مدل آزمایشی مشتق گرفته می شو

-2)، (8-2توربین براي هر نقطه کاري بستگی به سرعت توربین، ارتفاع فشاري، و موقعیت دریچه دارد. معادلات (

) تابع تبدیل انحراف گشتاور مکانیکی توربین نسبت به موقعیت دریچه رابیان می 22-2) و (2-21)، (2-20)، (11
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توربین با تانک تعادل و با فرض آب غیر ارتجاعی نمایش داده شده  ) بلوك دیاگرام مدل خطی9-2کنند. در شکل(

  است. 

  
  )  مدل خطی توربین با تانک تعادل و با فرض آب غیر ارتجاعی9-2شکل(

  مدل خطی توربین با تانک تعادل با فرض ستون آب ارتجاعی در پنستاك 2-5-6-2

مدل خطی توربین با تانک تعادل با فرض ستون آب ارتجاعی در پنستاك برپایه توربین ساده، یک تونل         

نزدیک به سد، تانک تعادل و یک پنستاك می باشد. تونل نزدیک به سد داراي کانال غیرارتجاعی بوده و مایع نیز 

ر آب در دهانه خروجی کانال نزدیک به سد با تراکم ناپذیر است. تابع تبدیل انحراف جریان آب و انحراف فشا

  ].7) توصیف می شود. تابع تبدیل جریان و فشار آب داخل پنستاك با رابطه زیر بیان می شود[8-2معادله (

)2-23(     ቆ౭మ


tanh(sTୣ )ቇqଶ = (ℎଶ − ℎଵ)                         
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  مربوط به پنستاك است.   2مربوط به تونل نزدیک به سد و اندیس  1اندیس 

) تابع تبدیل انحراف گشتاور نسبت به مقدار باز شدن دریچه 23-2) و (21-2)، (20-2)، (11-2)، (8-2معادلات (

کل شرا در مدل توربین خطی شده با تانک تعادل با فرض ستون آب ارتجاعی در پنستاك را توصیف می کنند. در 

  نمایش داده شده است. در پنستاكمدل خطی توربین با تانک تعادل با فرض ستون آب ارتجاعی ) 2-10(

  
  ) مدل خطی توربین با تانک تعادل با فرض ستون آب ارتجاعی در پنستاك10-2شکل(

  

 مدل دینامیکی ژنراتور (روتور)  2-6

با  دهند. هر چند که ژنراتورهاي القاییهاي توان الکتریکی نیروگاه را ژنراتورهاي سنکرون تشکیل میتولید کننده

توان کم (چند صد کیلو وات تا چند مگا وات) در کشورهاي زیادي در حال کار هستند. لیکن این واحدها در تامین 

  برق نیروگاه عموماً نقش جنبی دارند. 
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ارکرد مشخصات ک مشخصات عملکرد ژنراتور آبی تحت شرایط تغییرات ناگهانی و نیز قطع ناگهانی بار تابعی از

توربین هیدرولیکی، نحوه تنظیمات سامانه گاورنر آن واحد و میزان کل مقدار ممان چرخش روتور با احتساب اثر 

ود. مقدار شباشد، که با استفاده از ثابت اینرسی روتور ژنراتور و توربین محاسبه میچرخ طیار مربوط به توربین می

باشد. اثر چرخ طیار و مقدار ثابت مان چرخش روتور و قدرت اسمی ژنراتور میثابت اینرسی تابعی از دور، شعاع و م

نر نماید و به گاوراینرسی مجموعه در هنگام تغییرات ناگهانی بار شبکه به حفظ پایداري سامانه برق کمک می

سرعت و شرایط  دهد تا سرعت واحد را کنترل کند، لذا در طراحی ژنراتورها باید میزان آن با توجه بهامکان می

  ]. 3کارکرد واحد بررسی وتعین شود[

تواند با استفاده از مقدار ممان اینرسی توصیف شود. دینامیک روتور در سیستم کنترل سرعت در بیشتر مواقع می

  ]:18با استفاده از قانون دوم نیوتن که گشتاور برابر است با توان تقسیم بر سرعت دورانی، داریم[

)2-24(                            Ẇ୬ =
ଵ

ౣ
(p − pୣ୪)      

             

)2-25(                                     T୫ = ౣా
మ

ా
             

 mJتوان پایه ،  BP،  توان الکتریکی ژنراتور(مصرف داخلی نیروگاه) elPتوان مکانیکی شفت توربین،  Pکه در آن 

  باشد. ثابت زمانی مکانیکی می mTسرعت پایه و  Bwسرعت نرمالیزه شده،  nwممان اینرسی، 

]. با فرض اینکه در نقطه کار 13تواند به عنوان یک اغتشاش در نظر گرفته شود[تاثیر توان الکتریکی در روتور می

توربین توان توربین و ژنراتور با هم برابر بوده و سرعت توربین نامی باشد دینامیک خطی روتور به صورت زیر مدل 

  ]. 18شود[می

)2-26(                                         ∆ௐ
∆ି∆

= ଵ

்௦ା
     

 5/2و  5/0بین  pDباشد. مقدار نوعی ضریب میرایی شبکه الکتریکی می pDتغییرات بار و   lPدر رابطه فوق 

  ].18باشد[می
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 گاورنر 2-7

  هاي حفاظتی، قسمت کنترلگاورنر با رلهگاورنر یکی از تجهیزات کلیدي نیروگاه است. معمولا کار 

کاري تجهیزات، سامانه ترمز ژنراتور، دستگاه سنکرون کننده و کلید قدرت هاي روغنسامانه تحریک، پمپ 

  ].3گردد[هماهنگ می

گردد. سامانه گاورنر وظیفه سرعت و توان تولیدي توربین آبی از طریق تنظیم جریان ورودي به آن تنظیم می

یان آب ورودي توربین را به منظور ثابت نگه داشتن سرعت واحد و فرکانس سامانه به عهده دارد. تنظیم جر

-همچنین گاورنر مقدار آب ورودي را با توجه به قدرت الکتریکی مورد نیاز سامانه و ارتفاع موثر آب تنظیم می

  ].  2کند[

ند. کد، گاورنر واحد، فرکانس را کنترل میدر صورتی که نیروگاه به یک شبکه محدود (شبکه ایزوله) متصل باش

در صورتی که یک واحد به شبکه تولید و انتقال بزرگی وصل باشد، گاورنر آن فرکانس واحد را با فرکانس شبکه 

دهد، و یا ممکن است در کنترل فرکانس شبکه ایفاي نقش کند. چنانچه بزرگ، براي سنکرون کردن تطبیق می

واند تبا کل قدرت تولیدي در شبکه سراسري بسیار کوچک باشد، چنین واحدي نمی ظرفیت یک واحد در مقایسه

در کنترل فرکانس شبکه نقش قابل توجهی داشته باشد، در این حالت گاورنر با امکانات کنترل پیچیده مورد نیاز 

شود ب میتوربین نصهاي تنظیم کننده آب دریچه باشد و بجاي آن یک عملگر مرتبط با مکانیزم کنترل کنندهنمی

کند. در این حالت دستگاه سنکرون کننده فرمان عملگر که با توجه به توان مورد نیاز، مقدار دبی آب را تنظیم می

  ]. 3کند که سرعت قبل و در حین سنکرون کردن کنترل شود[را طوري صادر می

  شود:به طور کلی سامانه گاورنر از سه بخش اصلی به شرح زیر تشکیل می

اي هکند و میزان گشودگی دریچهبخش حس کننده سرعت: این بخش تغییرات سرعت توربین را حس می -

 دهد. توربین را متناسباً براي حفظ سرعت مورد نظر براي توربین (مقدار مرجع) تغییر می
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بخش کنترل کننده: این بخش که سرعت توربین را با سرعت دلخواه تنظیم شده براي آن مقایسه و یک  -

 کند که نشان دهنده عملکرد کنترلی مورد نیاز است.یگنال کنترلی خروجی تولید میس

ننده هاي تنظیم کبخش بزرگ کننده قدرت: این بخش نیروي مکانیکی لازم براي تغییر موقعیت دستگاه -

 د. کنجریان آب ورودي به انواع مختلف توربین را، در پاسخ به سیگنال خروجی بخش کنترل تامین می

ترین وسیله حس کردن سرعت است که شامل دو وزنه در انتهاي انیزم سرتوپی گاورنرهاي مکانیکی، قدیمیمک

ت ها شده و میله سرعباشد. دراین مکانیزم افزایش سرعت واحد باعث افزایش نیروي گریز از مرکز وزنهدو بازو می

  کند.دهنده را به طرف بالا بلند می

وربین توسط سیگنال فرکانس خروجی از یک وسیله حس کننده، که در بالاي تر سرعت تدر گاورنرهاي مدرن

باشد. این روش گردد. فرکانس خروجی متناسب با سرعت میگیري میشود، اندازهژنراتور و روي محور نصب می

  باشد. براي سامانه کنترل کننده گاورنرهاي الکتریکی نوع آنالوگ یا دیجیتال متناسب می

ی و هاي تنظیمورنر شامل تجهیزاتی است که سیگنالهاي خارجی نظیر سرعت، موقعیت دریچهبخش کنترل گا

کند. مهمترین قدرت را دریافت و بر اساس آن فرامین لازم را به بخش بزرگ کننده قدرت گاورنر صادر می

جزاي کنترلی ی در اهیدرو الکتریک-الکترو هیدرولیکی و گاورنرهاي الکترونیکی-هاي مکانیکیاختلاف بین گاورنر

  ].2باشد[آنها می

نیروي عمل کننده سرتوپی گاورنر مکانیکی، یا خروجی وسایل حس کننده الکترونیکی در گاورنر آنالوگ یا 

سیار هاي بزرگ نیروي بدیجیتال براي حرکت دادن مکانیزم کنترل جریان آب توربین کافی نیست. در توربین

زم است. این کار در چندین مرحله با افزایش نیروي هیدرولیکی مابین زیادي براي حرکت دادن سروموتور لا

گیرد. معمولاً سروموتور روغنی همراه با مخزن روغن تحت فشار مورد استفاده ترانسدیوسر و سروموتور انجام می

 گیرد.  قرار می
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 شود. ساختار اینفاده میدر سامانه هاي گاورنر آنالوگ یا دیجیتال براي کنترل سرعت است PID15کننده کنترل 

)  تابع تبدیل ورودي خروجی این 27-2) نمایش داده شده است. و رابطه (11-2کنترل کننده در شکل (

  دهد.کننده را نشان میکنترل

  
  PID) ساختار کنترل کننده 11-2شکل(

  

)2-27(                                   	 ܷ(s) = ቀK୮ +

ୱ
+ Kୢ. sቁ E(s)  

خروجی کنترل کننده (سیگنال  cUبهره مشتقگیر،  dKبهره انتگرالی،  iKبهره تناسبی،   pKکه در این رابطه 

 تواند تاثیرباشد. بهره تناسبی عموماً براي بهبود پاسخ گذراست. از طرفی میخطاي سیستم می Eکنترل) و 

دان باشد. این بمیگیر کاهش خطاي ماندگار اغتشاش را بر روي خروجی تضعیف نماید. تاثیر اصلی ترم انتگرال

معناست که پس از گذشت زمان گذرا پاسخ سیستم به مقدار مطلوب نزدیک گردیده و خطاي ماندگار کاهش 

پذیرد: افزایش حاشیه پایداري در گیر به کنترل کننده به دو منظور صورت مییابد. اضافه نمودن ترم مشتقمی

  ]. 6سیستم حلقه بسته و افزایش سرعت پاسخ سیستم[

  

  

                                                             
15 Propertional, Integral, Derivative  
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باشد. براي تعیین ضرایب کنترل تعیین ضرایب کنترل کننده می PIDتنها قدم در پیاده سازي کنترل کننده 

ود نیکلز است. با توجه به وج -کننده تا کنون روشهاي زیادي استفاده شده است که متداولترین آنها روش زیگلر

به روشهاي متداول امري دشوار  PIDضرایب ]، تنظیم 24-12ها در مدل سیستم و نامینیمم فاز بودن آن[نامعینی

  شود. نامه استفاده میهاي هوشمند در این پایانبوده و براي تنظیم دقیقتر این ضرایب از الگوریتم
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  سوم فصل
  

  الگوریتمهاي

  تکاملی
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  الگوریتم ژنتیک  3-1

ژنتیک که منشعب از  مطرح گردید. الگوریتم 16توسط  رچنبرگ 1960هاي تکاملی در سال ایده اصلی الگوریتم

هاي بهینه سازي و براساس ها است، در حقیقت روش جستجوي کامپیوتري بر پایه الگوریتماین نوع الگوریتم

در دانشگاه میشیگان مطرح شد و پس از وي توسط  18است که توسط پروفسور هالند 17هاها و کروموزومساختار ژن

  ]. 26سعه یافت[جمعی از دانشجویانش تو

اي که از طریق الگوریتم ژنتیک حل باشد و جواب مسألهالگوریتم ژنتیک بر اساس تئوري تکاملی داروین می

وند شیابد. الگوریتم ژنتیک با یک مجموعه از جوابها که از طریق کروموزومها نشان داده میشود مرتباً بهبود میمی

ولیه نام دارند. در این الگوریتم جوابهاي حاصل از یک جمعیت براي شود. این مجموعه جوابها جمعیت اشروع می

شوند. در این فرآیند امید است که جمعیت جدید نسبت به جمعیت قبلی بهتر تولید جمعیت بعدي استفاده می

بر باشد. انتخاب بعضی از جوابها از میان کل جوابها (والدین) به منظور ایجاد جوابهاي جدید یا همان فرزندان 

باشد. طبیعی است که جوابهاي مناسبتر شانس بیشتري براي تولید مجدد دارند. اساس میزان مطلوبیت آنها     می

-این فرآیند تا برقراري شرطی که از پیش تعیین شده است (مانند تعداد تکرار یا میزان بهبود جواب) ادامه        می

  ]: 29-26باشد[می ]. شماي کلی الگوریتم ژنتیک به صورت زیر15یابد[

 کروموزوم. nتولید جمعیت تصادفی شامل   )1

 بررسی تابع مطلوبیت هر کروموزوم در جمعیت. )2

  ایجاد یک جمعیت جدید بر اساس تکرار قدمهاي زیر )3

  ) انتخاب دو کروموزوم والد از یک جمعیت بر اساس میزان مطلوبیت آنها 3-1

  

                                                             
16 Rechenberg  
17 Chromosome  
18 Holland  
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ال عملگر تقاطعی و سپس انجام   عملیات ترکیب ) در نظر گرفتن مقدار مشخصی براي احتمال اعم3-2

  بر روي والدین به منظور ایجاد فرزندان. 

  ) در نظر گرفتن احتمال جهش وسپس تغییر فرزندان 3-3

  ) جایگزینی فرزندان جدید در جمعیت جدید. 3-4

 استفاده از جمعیت جدید براي اجراهاي بعدي الگوریتم )4

 توقف اجراي الگوریتم در صورت مشاهده شرایط توقف و برگرداندن بهترین جواب در جمعیت فعلی.  )5

  2رفتن به قدم  )6

اگر جمعیت جدید تنها از طریق فرزندان جدید ایجاد شود، این فرآیند منجر به حذف بهترین کروموزومهاي نسل 

جواب نشل قبل را بدون هیچ تغییري به نسل جدید گردد. براي جلوگیري از این پیشامد، همیشه بهترین قبل می

  کنیم. منتقل می

گیري عملیات جابجایی توسط الگوریتم ژنتیک بسیار کم خواهد اگر تعداد کروموزومها خیلی کم باشد، امکان شکل

ی لبود و تنها قسمت کمی از فضاي جستجو مورد کاوش قرار خواهد گرفت. از طرف دیگر اگر تعداد کروموزومها خی

دهد که اندازه جمعیت باید بر اساس نوع زیاد باشد، الگوریتم بسیار کند خواهد شد. بعضی تحقیقات نشان می

فایده خواهد بود و هرگز به حل سریعتر مسأله کمک مسأله و کدینگ آن تعریف شود و افزایش بیشتر آن بی

  ]. 28کند[نمی

د ولی با باشطلق یک خاصیت ذاتی الگوریتم ژنتیک نمیاند که همگرایی به سمت بهینه متحقیقات نشان داده

پذیر است. آنالیزهاي ریاضی انجام شده در قالب چندین قضیه و با استفاده از مدل رعایت شرایط خاص امکان

زنجیره مارکوف، نشان داده است که چنانچه در هر مرحله تولید از الگوریتم ژنتیک، بهترین جوابها نگه داشته 

  ]. 29شود[احتمال یک به مرحله بعد وارد شوند، الگوریتم به سمت بهینه مطلق همگرا میشوند و با 
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عوامل متعددي در سرعت همگرایی الگوریتم ژنتیک موثرند. جمعیت اولیه، مقادیر احتمال جهش و جابجایی، 

- ن عوامل میچگونگی عمل جابجایی و جهش، تابع برازندگی و چگونگی انتخاب جمعیت مرحله بعد از جمله ای

باشند. چگونگی تاثیر این عوامل در سرعت همگرایی الگوریتم ژنتیک، به مسأله مورد نظر بستگی دارد و از طریق 

  ].  25آید[آزمایش بدست می

  

  الگوریتم بهینه سازي انبوه ذرات 3-2

 PSO21الگوریتم  ایده، مهندس برق، صاحبان اصلی 20، روانشناس اجتماعی، و راسل ابِرهارت19جیمز کندي     

باشند. آنها از مدلهاي اجتماعی وروابط موجود اجتماعی نوعی از هوش محاسباتی را به وجود آوردند. در الگوریتم می

PSO نامیم و در فضاي جستجوي تابعی که قصد بهینه کردن ، تعدادي از موجودات وجود دارند که آنها را ذره می

ذره مقدار تابع هدف را در موقعیتی از فضا که در آن قرار گرفته است، محاسبه آن را داریم، پخش شده اند. هر 

اش و بهترین محلی که قبلاً درآن بوده است و همچنین کند. سپس با استفاده از ترکیب اطلاعات محل فعلیمی

ذرات جهتی  هکند. هماطلاعات یک یا چند ذره از بهترین ذرات موجود در جمع، جهتی را براي حرکت انتخاب می

رسد. این مراحل کنند و پس از انجام حرکت، یک مرحله از الگوریتم به پایان میرا براي حرکت انتخاب   می

تجو یک تابع را جس شوند تا آنکه جواب مورد نظر بدست بیاید. در واقع انبوه ذرات که بهینهچندین بار تکرار می

از سه  PSOگردند. هر ذره در الگوریتم کنند که به دنبال غذا میاي از پرندگان عمل میکنند، همانند دستهمی

  ixامُ این سه بردار عبارتند از  iباشد. براي ذره بعد فضاي جستجو می  dبعدي تشکیل شده است که  dبردار 

مجموعه  ix بهترین موقعیتی که ذره تا به حال تجربه کرده است.  i,bestxسرعت حرکت ذره و  ivموقعیت فعلی ذره،

به  ixشود، اي که الگوریتم تکرار میدهد. در هر مرحلهاي از مختصات است که موقعیت فعلی ذره را نمایش می

                                                             
19 James kennedy 
20 Russel C.Eberhart  
21 Particle swarm optimization  
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 i,bestx]. اگر این موقعیت بهتر از جوابهاي پیشین باشد، در 34شود[عنوان یک جواب براي مسأله محاسبه می

است که هر دو از عناصر تشکیل دهنده هر   i,bestxتابع هدف در  i,bestfو ix مقدار تابع هدف در ifشود. ذخیره می

براي انجام مقایسه هاي بعدي، ضروري است. اما ذخیره کردن  i,bestfآیند. ذخیره کردن مقدار ذره به حساب می

ر کردن آیند و طبعاً منظور از اجراي الگوریتم، بهتمی جدیدي بدست ivو  ixباشد. در هر تکرارضروري نمی ifمقدار 
i,bestx  ًواحتمالاix است. بهترین موقعیتی که توسط همه ذرات پیدا شده است، به صورتg,best x   نشان داده می

  g,bestfبه صورت g,bestxشود. مقدار تابع هدف در ها انتخاب می i,bestxذرات و از میان  شود که با مقایسه مقادیر همه

 شوند. در طیهاي تصادفی ایجاد میالگوریتم، ذرات با موقعیت ها و سرعتشود. در مرحله ابتدایی نشان داده می

ي قبلی ساخته امُ از الگوریتم، از روي اطلاعات مرحله +1tي اجراي الگوریتم، موقعیت وسرعت هر ذره درمرحله

باشد، آنگاه روابطی که سرعت و موقعیت ذرات را تغییر  zامُ از بردار  jي مولفه  j z]. اگر منظور از16شوند[می

  ]:37-30دهند، عبارتند از[می

)3-1            (v୨୧[t + 1] = wv୨୧[t] + cଵrଵ൫x୨
୧,ୠୣୱ୲[t] − x୨୧[t]൯ + cଶrଶ ቀx୨

,ୠୣୱ୲[t] − x୨୧[t]ቁ   

)3-2                                            (x୨୧[t + 1] = x୨୧[t] + v୨୧[t + 1]    

 2cو  1c] با توزیع یکنواخت، و همچنین 0و١[ اعدادي تصادفی در بازه 2rو  1rضریب اینرسی،  wدر این روابط 

ها به وجود بیاید و به این نحو شوند که نوعی گوناگونی در جوابباعث می 2rو  1rضرایب یادگیري هستند. 

 یادگیري مربوط به تجارب شخصی هر ذره است و در مقابل  ضریب 1cتري روي فضا انجام پذیرد. جستجوي کامل

2c توان به این نتیجه رسید که هر ذره ) می1-3باشد. از معادله (ضریب یادگیري مربوط به تجارب کل جمع می

) 3) بهترین موقعیتی را که در آن قرار گرفته داشته است و (2) جهت حرکت قبلی خود، (1به هنگام حرکت، (

  گیرد.قعیتی را که توسط کل جمع تجربه شده است، در نظر میبهترین مو

توان به واسطه ضریب اینرسی، تاثیر مستقیم دارد. در واقع می PSOبر روي همگرایی الگوریتم w ضریب اینرسی 

ي بهتر میان توان براي برقراري موازنههاي زمان حال کنترل نمود. میهاي گذشته را بر سرعتتاثیر سرعت

شود که ذرات موجود باعث می wرا تغییر داد. مقدار زیاد براي  wسراسري و جستجوي محلی مقدار  يجستجو
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در الگوریتم، به جستجوي مناطق جدیدتر روي بیاورند ویک جستجوي سراسري را انجام دهند. در مقابل یک 

جستجوي محلی را انجام  ي محدودي بمانند و در واقع یکشود که ذرات در  منطقهباعث می wمقدار کم براي 

هاي فعلی مناسب است و جستجوي سراسري براي یافتن تر کردن جوابدهند.  جستجوي محلی براي دقیق

]. بنابراین براي 34رود[هاي بهتري که احتمالاً در جاهاي ناشناخته از فضاي جستجو وجود دارند به کار میجواب

گیریم سپس را بین دو مقدار در نظر می wاشیم ابتدا مقدار آنکه جستجوي سراسري و جستجوي محلی را داشته ب

طبق رابطه  wکنیم. تغییرات را از بیشترین مقدار تا کمترین مقدار کم می wبه صورت خطی یا غیرخطی مقدار 

  ]. 33-30دهد [].  این رابطه تغییرات خطی اینرسی را نمایش می35-30باشد[) می3-3(

 )3-3                   (          w୲ = wmin + ୧୲ୣ୰ౣ౮ି୲
୧୲ୣ୰ౣ౮

(wmax −wmin)   

 wminبیشترین مقدار ضریب اینرسی،   wmaxشماره تکرار فعلی،  tبیشترین مقدار تکرار،  maxiter که در رابطه بالا 

  باشد. مقدار ضریب اینرسی در تکرار فعلی می tw کمترین مقدار ضریب اینرسی، 

  ]. 31دهد[اینرسی را به صورت غیرخطی نشان می) تغییرات ضریب 4-3رابطه (

)3-4                                               (w୲ = w୧୬୧୲(uି୲)      

w୧୬୧୲در رابطه بالا    ∈ uمقدار اولیه ضریب اینرسی  و  [0,1] ∈   ].31باشد[می [1.0001,1.005]
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  فصل چهارم

  سازيشبیه

  نیروگاه
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  شبیه سازي مدل خطی شده توربین  4-1

مدل خطی شده توربین براي اثبات پایداري توربین حول نقطه کار و همچنین براي طراحی کنترل کننده در نقطه 

هاي مختلف سیستم ]. با تغییر نقطه کار و محاسبه ضرایب خطی سازي جدید دینامیک12شود[کار استفاده می

ده را آزمایش کننکنترل کننده، سیستم را در نقاط کار مختلف خطی کرده و کنترل نمایند. براي سنتزرا بررسی می

  نمایند. می

براي خطی سازي توربین، مشتقات جزیی جریان آب وگشتاور را نسبت به ارتفاع، سرعت چرخشی و مقدار باز 

در واقع این ضرایب  ].18گویند[کنیم که به این مشتقات جزیی ضرایب توربین میشدگی دریچه را محاسبه می

دهند. مشتقات جزیی با مقدار بازشدگی دریچه و سرعت چرخشی به هاي غیرخطی توربین را نشان میویژگی

از  باشد. ضرایب توربین حول نقطه کارکنند. تاثیر ضرایب توربین در دقت مدلسازي حیاتی   میشدت تغییر می

  دهد.) مشتقات جزیی توربین را نمایش می1-4شوند. جدول (و با استفاده از درونیابی استخراج می 22منحنی هیل

آل (بدون تلفات) در بار نامی در سه شرایط مختلف در جدول مقادیر استاندارد ضرایب توربین با فرض توربین ایده

 اند. براي بدست آوردن مقادیر دقیق ضرایب حتماً باید از منحنی هیل استفاده نماییم.) نمایش داده شده4-2(

  دهد. ) یک نمونه منحنی هیل را نمایش می1-4شکل (

همانطور که در شکل مشخص است محور عمودي ارتفاع روي توربین و محور افقی مقدار دبی آب را نمایش می 

  باشند. دهند دوایر پررنگ نشان دهنده راندمان می

  

                                                             
22 Hill chart  
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-4شکل (
  ]16[) منحنی هیل 1

  
  
  

  ]9) مشتقات جزیی توربین [1-4جدول (
  مشتقات جزیی  ]IEEE  ]10مدل 

ݕ
2√ℎ

ݍ߲ 
߲ℎ 

ݍ߲ 0.0
 ݓ߲

√ℎ ߲ݍ
 ݕ߲

௧ܣ ൬
3
ℎ√ݕ2 −  ൰ݍ

߲݉
߲ℎ  

߲݉ ܦݕ−
 ݓ߲

௧ℎܣ
ଷ
ଶൗ ேݓ)ܦ− − 1) ߲݉

ݕ߲  
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  ]9آل در شرایط کاري مختلف [) ضرایب توربین ایده2-4جدول (
  مدل

IEEE 

  مشتقات  شرایط کاري ژنراتور

  MW 112 MW 3/84  MW 5/22  جزیی

ݍ߲  06/0  20/0  24/0  50/0
߲ℎ 

ݍ߲  13/0  38/0  62/0  0/0
 ݓ߲

ݍ߲  80/0  40/0  38/0  00/1
 ݕ߲

50/1  50/1  20/1  40/0  ߲݉
߲ℎ  

00/00  75/0-  86/0-  39/0-  ߲݉
 ݓ߲

00/1  34/0  90/0  88/0  ߲݉
ݕ߲  

  

هاي بهینه سازي انبوه ذرات و ژنتیک را براي  ضرایب در ادامه یک مدل خطی شده را انتخاب کرده و الگوریتم

گیریم. در این مدل خطی شده نیروگاه شامل به کار می PID بهینه کنترل کننده تناسبی،  مشتقی،  انتگرالی 

  ].21باشند[باشد. ضرایب خطی سازي و مشخصات نیروگاه به شرح زیر میتانک تعادل نیز می

  
  آبی با یک تانک تعادل) دیاگرام نیروگاه 2-4شکل (

متر، طول کانال  470متر مربع، طول پنستاك  113متر مربع، سطح مقطع تانک تعادل  49سطح مقطع پنستاك 

، 027/0، ضریب اصطکاك پنستاك 036/0متر مکعب، ضریب اصطکاك تونل  5/53متر، دبی جریان آب  938



 

٣٩ 
 

ثانیه و ثابت زمانی  244/1انیه، ثابت زمانی پنستاك ث 312/3ثانیه، ثابت زمانی کانال  13/8ثابت زمانی ژنراتور 

  باشند.) می3-4باشد. ضرایب توربین نیز به شرح جدول (ثانیه می 244/659تانک تعادل 

  ]21) ضرایب توربین براي نیروگاه شبیه سازي شده [3-4جدول (
݁  مشتقات جزیی =

ݍ߲
߲ℎ ݁௬ =

ݍ߲
௫݁ ݕ߲ =

ݍ߲
݁ ݓ߲ =

߲݉
߲ℎ  ݁௬ =

߲݉
ݕ߲  ݁௫ =

߲݉
 ݓ߲

  -26/0  322/0  722/0  00/00  573/0  325/0  مقدار

  

- می  PIDبلوك دیاگرام شبیه سازي شده نیروگاه شامل سیستم هیدرولیک، ژنراتور، سرو موتور و کنترل کننده 

موتور خطی شده ) نیز بیانگر یک سرو 1-4باشد و رابطه () می26-2باشد. تابع تبدیل غیرخطی ژنراتور رابطه (

  باشد. می

)4-1                                                (୷(ୱ)
୳(ୱ)

= ଵ
౯ୱାଵ

      

باشد. در خیلی خروجی سروموتور می y(s)سیگنال خروجی کنترل کننده و  u(s)ثابت زمانی سروموتور،   ௬ܶکه 

ب ن نسبت به به موقعیت دریچه را با یک قطاز مقالات براي استفاده از مدل خطی سیستم تغییرات گشتاور توربی

 ]. 10]، [7دهد [زنند که نامینیمم فاز بودن سیستم را نشان میسمت چپ و یک صفر سمت راست تقریب می

  
) نحوه بهینه کردن ضرایب کنترل کننده نمایش داده شده است. تابع هزینه براي بهینه کردن ضرایب 3-4در شکل(

  باشد. مطلق خطا می کنترل کننده، انتگرال قدر

)4-2                                     (IAE=∫ |e(t)|dtஶ
    تابع هزینه = 

Integral Absolute Error = IAE ،e(t)  خطاي لحظهt  باشد که برابر است با تفاضل نقطه تنظیم  و سیستم می

  خروجی سیستم.  
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  هاي هوشمندالگوریتم) بلوك دیاگرام تنظیم ضرایب کنترل کننده با 3-4شکل(

) مقایسه 4-4باشد. شکل (هاي هوشمند به شرح زیر مینتایج بدست آمده از سیستم شبیه سازي شده و الگوریتم

باشد. همانطور که در شکل می  PSOمیانگین تابع هزینه براي کروموزومها در الگوریتم ژنتیک و ذرات در الگوریتم

وموزومها نوسان دارد که دلیل این موضوع طبیعت شبه تصادفی بودن مشخص است میانگین تابع هزینه براي کر

) مقایسه بهترین (کمترین) مقدار براي تابع هزینه در هر مرحله توسط 5-4باشد. در شکل (الگوریتم ژنتیک می

ه بدهد. همانطور که در شکل مشخص است الگوریتم انبوه ذرات هاي  ژنتیک و انبوه ذرات را نمایش میالگوریتم

شود و پارامترهاي آن ذره شروع می 15با  PSOجواب بهتري نسبت به الگوریتم ژنتیک رسیده است. الگوریتم 

کند. مقدار ) به صورت خطی تغییر می3-3و ضریب اینرسی طبق رابطه ( rand2=1c ،1c-4=2c×عبارتند از: 

  باشد. می 2/0بوده و مقدار نهایی آن 9/0اولیه ضریب اینرسی 

شود و هر انجام می 3/0و عمل تقاطع با احتمال  03/0شود و نرخ جهش کروموزوم شروع می 15با  GAالگوریتم 

به مرحله بعد انتقال داده  1شود. بهترین مقدار هر مرحله نیز با احتمال بیت باینري تقسیم می 9عدد نیز به 

  باشد.  )می2-4بع هزینه رابطه (باشد. تامرحله تکرار می 60شود. شرط توقف هردو الگوریتم می
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  PSO) میانگین تابع هزینه کروموزومها در ژنتیک و ذرات در4-4شکل(

 
  PSOهاي ژنتیک و ) کمترین مقدار تابع هزینه مربوط به الگوریتم5-4شکل(

ژنتیک  براي دو الگوریتم PID ) کمترین مقدار تابع هزینه و ضرایب بدست آمده براي کنترل کننده4-4در جدول (

دهند که الگوریتم انبوه ذرات کنترل کننده بهتري را نتیجه داده و انبوه ذرات مقایسه شده اند. نتایج نشان می

) نمایش 6-4ذرات در شکل (است. پاسخ پله سیستم براي کنترل کننده بدست آمده از دو الگوریتم  ژنتیک و انبوه

ل براي سیستم خطی نمایش داده شده است.  نرخ تغییرات ) نمودار سیگنال کنتر7-4داده شده است. در شکل (

طور که در شکل ن) نمایش داده شده است. هما8-4بهترین مقدار ضرایب کنترل کننده در هر تکرار نیز در شکل (
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مشخص است این ضرایب بعد از چند تکرار تغییرات چندانی ندارند. که به معناي این است که تقریبا به نقطه 

  سیده است.نیمم رمی

،  براي هردو الگوریتم تقریبا نزدیک به هم بوده که  مقدار تابع هزینه نیز تقریبا این موضوع PIDضرایب نهایی 

  عملکرد بهتري داشته است. PSOدهد. ولی در مجموع الگوریتم رانشان می

  ار تابع هزینه) پارامترهاي کنترل کننده طراحی شده براي سیستم خطی به همراه کمترین مقد4-4جدول (
  

   IAE)(  KD KI KP  کمترین مقدار تابع هزینه

  الگوریتم ژنتیک  7456/9  7045/0  3386/7  36/34

  الگوریتم انبوه ذرات  1806/9  6306/0  2820/8  3359/32

  

  در مقایسه پاسخ پله سیستم براي دو کنترل کننده طراحی شده توسط الگوریتم ژنتیک و انبوه ذرات

اي که توسط الگوریتم بهینه سازي انبوه ذرات طراحی شده عملکرد بهتري دارد مشخص است که کنترل کننده 

  کمتري دارد و سریعتر به پاسخ مطلوب رسیده است.   24و بالا زدگی 23زدگیچون پایین

  
   PSOو GAهاي هاي طراحی شده توسط الگوریتم) پاسخ پله سیستم خطی به کنترل کننده6-4شکل(

                                                             
23 Under shoot 
24 Over shoot  
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  ) سیگنال کنترل براي سیستم خطی7-4شکل(
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  براي سیستم خطی PID) تغییرات ضرایب کنترل کننده 8-4شکل(
  شبیه سازي سیستم غیرخطی   4-2

در فصل دوم در مورد مدلسازي نیروگاه توضیح داده شد و همه توابع تبدیل لازم براي مدلسازي سیستم گاورنر 

نیاز است تا توابع تبدیل به فرم گسسته  25مطلب mfileها در محیط شبیه سازي این مدل سرعت ارائه گردید. براي

تبدیل نماییم. در واقع این عمل با تقریب مشتقگیري و انتگرالگیري با روابطی که آنها را به صورت معادلات تفاضلی 

شیب دو نقطه تقریب زده و و یا مجموع بیان کند عمل خواهد شد. در اینجا براي گسسته سازي، مشتق را با 

- ) جایگزین می3-4را با رابطه ( sآوریم. یعنی در واقع در حوزه لاپلاس معادلات گسسته سیستم را بدست می

  ].6کنیم[

)4-3                                               (    s = ଵିషభ

ୱ୲
      

دهد. به این ترتیب با جایگزینی مشتق با رابطه بالا یک واحد تاخیر را نمایش می  z-1زمان نمونه برداري و  stکه 

) 3-2نماییم. تابع تبدیل پنستاك که در رابطه (دست آمده در فصل دوم را به صورت زیر گسسته میروابط به

  شود.زیر گسسته می شکلمشخص شده به 

)4-4                        (q(n + 1) = q(n) + ୱ୲
౭
(1 − h(n) − hf(n))   

)4-5                 (                      hf(n + 1) = fp × q(n)^2    

)4-6                                          (h(n + 1) = ቀ ୯(୬)
ୟ୲ୣ(୬)

ቁ^2  

 qاند، ) نمایش داده شده19-2) و (5-2باشند که با روابط (به ترتیب تلفات ارتفاع و ارتفاع سیستم می  hو hfکه 

باشد. گشتاور تولیدي توربین که در رابطه شماره گام نمونه برداري می nمقدار بازشدگی دریچه و  gateجریان آب، 

  .شودنوشته می   mfile) مشخص شده به شکل زیر در 2-8(

)4-7            (Pm(n + 1) = A୲h(n)(q(n) − qnl) − KD(W(n) − 1)gate(n)  

                                                             
25 Matlab  
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w  سرعت چرخشی (خروجی) ژنراتور وPm سسته گباشد. فرم ژنراتور نیز به شکل زیر گشتاور تولیدي توربین می

  باشد. )  می24-2شود. فرم پیوسته آن رابطه (می

)4-8            (W(n + 1) = .5 ∗ (W(n) + ටW(n)ଶ + 4ቀ ୱ୲
୫
ቁ (Pm(n) − Pel))  

  براي فرم گسسته بخش کنترل کننده از تقریب ذوزنقه استفاده شده است. 

)4-9  (u(n + 1) = u(n) + kp × ൫e(n) − e(n − 1)൯ +	 .5 × ki × st൫e(n) + e(n − 1)൯ + ୩ୢ
ୱ୲
൫e(n) −

2e(n − 1) + e(n − 2)൯																																																																			 

  نماییم. باشد. و در نهایت براي مدل سروموتور از رابطه زیر استفاده میمی PIDخروجی  uخطاي سیستم و  eکه 

)4-10                       (gate(n + 1) = ቀ ୱ୲
ୱ୲ା୷

ቁ u(n) + ቀ ୷
ୱ୲ା୲୷

ቁgate(n)   

  ساختار شبکه عصبی 4-3

را تنظیم نماییم. در شبکه   PID در این مرحله هدف این است که با استفاده از شبکه عصبی ضرایب کنترل کننده 

کنیم بلوك دیاگرام استفاده می 26به کاررفته از شبکه پرسپترون چند لایه   PIDعصبی که براي تنظیم ضرایب 

  باشد. ) می9-4( با استفاده از شبکه عصبی به صورت شکل       PIDتنظیم ضرایب 

 
  با استفاده از شبکه عصبی PID) بلوك دیاگرام تنظیم ضرایب 9-4شکل (

                                                             
26 Multi layer Perceptron  
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باشد که یک لایه ورودي، یک لایه خروجی و یک لایه پنهان دارد. شبکه عصبی مورد استفاده داراي سه لایه می

  ) است.  10-4شود مانند شکل (به کار برده می PIDساختار شبکه عصبی که به منظور تنظیم ضرایب 

  
  PID) ساختار شبکه عصبی تنظیم کننده ضرایب 10-4شکل (

  باشد. تشکیل یافته که متغیرهاي خطا، خروجی، ورودي فرمان و بایاس می 27نورون 4لایه ورودي از 

یاز مسأله مشخص هاي لایه خروجی که همواره بر اساس ننورون تشکیل شده است. تعداد نورون 6لایه پنهان نیز از 

 28باشند. روابط مسیر پیشرومی   PIDها ضرایب کنترل کننده نورون است. که خروجی این نورون 3شود داراي می

  نمایش دهیم آنگاه: Xو بردار ورودي را با  Wباشد. اگر ماتریس وزنهاي لایه اول را با شبکه عصبی به شکل زیر می

)4-11                                          (u1 = WX     

)4-12                                        (y1 = f1(u1)       

  

درایه دارد  4نورون دارد و ورودي  6باشد و ماتریس وزنها به دلیل اینکه لایه پنهان می 1×4بردار ورودي یک بردار 

باشد. براي ادامه ها میباشد که جمع وزن دار وروديمی 6×1یک ماتریس u1ن باشد. بنابرایمی 6×4یک ماتریس 

                                                             
27 Neuron  
28 Forward pass 
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که یک ماتریس  y1را در خروجی لایه اول  Vباشد می 3×6مسیر پیشرو ماتریس وزنهاي لایه دوم یک ماتریس 

  کنیم. باشد ضرب میمی 6×1

)4-13                                                (u2 = V ∗ y1    

)4-15                                        (y2 = f2(u2 + bl2)    

نیز باید یک ماتریس  bl2باشد پس ماتریس می 3×1(جمع وزن دار لایه دوم)  یک ماتریس  u2از آنجائیکه ماتریس 

ز باشد که هر کدام امی 3×1یک ماتریس   y2پذیر باشد. خروجی شبکه عصبی باشد تا جمع آنها امکان 3×1

  باشد. می PIDسطرهاي خروجی یکی از ضرایب کنترل کننده 

)4-16                                        (
y2(1,1)
y2(2,1)
y2(3,1)

 = 
kp
ki
kd
൩   

شوند و پس از محاسبه خطا، از خطاي تولید شده براي آموزش شبکه عصبی این ضرایب به کنترل کننده اعمال می

) 18-4نه به دست آیند. براي آموزش شبکه عصبی ابتدا تابع هزینه را طبق رابطه (کنیم تا ضرایب بهیاستفاده می

  کنیم. تعریف می

)4-17                                 (er(n) = ref(n) − out(n)     

)4-18                                        (J(n) = .5 ∗ er(n)^2    

باشد. چون در آموزش شبکه خروجی سیستم می outتابع هزینه و  Jورودي فرمان، refخطا،   erکه در روابط بالا 

شود فاده میگیري استکنیم و در الگوریتم پس انتشار خطا از مشتقعصبی از الگوریتم پس انتشار خطا استفاده می

  پذیر باشد. بنابراین لازم است تابع هزینه حتما مشتق

لایه اول و دوم مانند هم نیستند. در لایه دوم چون به خروجی بیشتر از یک توابع فعال سازي استفاده شده در 

  احتیاج است از تابعی استفاده شده تا بتوان به خروجی بیشتر از یک نیز دست یافت. 

)4-19                                   (f1(x) = ଵ
ଵାୣ୶୮	(ି୶)

      

)4-20                                (f2(x) = ଶ|୩|
ଵାୣ୶୮	(ିଶ|୩|୶)
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کند. وچون ضرایب کنترل دامنه خروجی آن تغییر می kکه براي لایه دوم به کار برده شده با تغییر  f2در تابع 

  گیریم. می 5را  kباشند می 5کننده بین صفر تا 

ز کردن به دست آیند. براي به رو  PIDخواهیم که شبکه عصبی را آموزش دهیم تا ضرایب بهینه براي در ادامه می

  کنیم. ) استفاده می21-4پارامترهاي قابل تنظیم شبکه عصبی از از رابطه (

)4-21                                     (θ(n + 1) = θ(n) − η ப
ப

   

باشد می V وبراي لایه دوم ماتریس wبراي لایه اول ماتریس  θوزنهاي شبکه عصبی می باشد. یعنی اینکه  θکه 

  /. در نظر گرفته شده است.  5برابر  ηضریب یادگیري شبکه عصبی است.که  ηو 

  کنیم. ) عمل می22-4نمائیم براي این منظور طبق رابطه (ابتدا وزنهاي لایه دوم را به روز می 

 )4-22                          (ப
ப
= 	ப

ப(ୣ୰)
	 ப(ୣ୰)
ப(୭୳୲)

	ப(୭୳୲)
ப(ୡ)

	ப(ୡ)
ப(୷ଶ)

	ப(୷ଶ)
ப

      

) به سادگی قابل 22-4هاي رابطه (اند. تمامی مشتق) نمایش داده شده10-4هاي فوق روي شکل (رهمه متغیی 

ப(୭୳୲)اند به استثناي حصول
ப(ୡ)

باشد. براي محاسبه این مشتق لازم که مشتق خروجی نسبت به سیگنال کنترل می  

کنیم شده است. در ادامه ما فرض میجزئیات کامل شناسایی آورده  3-4است سیستم را شناسایی نمائیم. در بخش 

که این رابطه موجود است یعنی اینکه سیستم شناسایی شده و مشتق خروجی نسبت به سیگنال کنترل موجود 

باشد. حال یکی کنیم که نشان دهنده مشتق سیستم میرا استفاده می  Jacobاست. و به جاي این رابطه عبارت 

  کنیم:ی) را حساب م22-4یکی مشتقات رابطه (

)4-23                                                   (	డ
డ()

= er      

)4-24                                                (ப(ୣ୰)
ப(୭୳୲)

= −1  

)4-25                                              (ப(୭୳୲)
ப(ୡ)

= Jacob  
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)4-26                   (ப(ୡ)
ப(୷ଶ)

= ൦
er(n) − er(n − 1)

. 5 ∗ st ∗ (er(n) + er(n − 1))
ଵ
ୱ୲
(er(n) − 2 ∗ er(n − 1) + er(n − 2)

൪    

  y2باشد که این ضرایب همان خروجی می  PID) مشتق سیگنال کنترل نسبت به ضرایب 26-4در واقع رابطه (

  باشند.شبکه عصبی می

)4-27                                           (ப(୷ଶ)
ப

= பଶ(୳ଶ)
ப

= y1 ∗ f2̇(u2)     

نماییم.  براي این منظور از روز رسانی میروز رسانی وزنهاي لایه دوم  ماتریس بایاس لایه دوم را نیز بهبعد از به

  کنیم. ) استفاده می28-4رابطه (

)4-28                                   (ப
பୠ୪ଶ

= 	ப
ப(ୣ୰)

	 ப(ୣ୰)
ப(୭୳୲)

	ப(୭୳୲)
ப(ୡ)

	ப(ୡ)
ப(୷ଶ)

	ப(୷ଶ)
பୠ୪ଶ

  

ப(୷ଶ)همه مشتقات فوق به جزء 
பୠ୪ଶ

) محاسبه شده اند و این مشتق را نیز از رابطه 26-4) تا رابطه (23-4(در روابط  

  کنیم.) محاسبه می4-29(

)4-29                                              (ப(୷ଶ)
ப(ୠ୪ଶ)

= பଶ(୳ଶ)
ப(ୠ୪ଶ)

= f2̇(u2)     

) 30-4نماییم. براي این منظور از رابطه (وزنهاي لایه اول را نیز به روز میبعد از به روز رسانی وزنهاي لایه دوم، 

  کنیم. استفاده می

)4-30                          (	 ப
ப

= 	ப
ப(ୣ୰)

	 ப(ୣ୰)
ப(୭୳୲)

	ப(୭୳୲)
ப(ୡ)

	ப(ୡ)
ப(୷ଶ)

	ப(୷ଶ)
ப(୷ଵ)

	ப(୷ଵ)
ப

     

ப(୷ଶ)مشتقات 
ப(୷ଵ)

ப(୷ଵ)و   
ப

  یم. کن) محاسبه می32-4) و (31-4را طبق روابط ( 

)4-31                                        (ப(୷ଶ)
ப(୷ଵ)

= பଶ(୳ଶ)
ப(୷ଵ)

= V ∗ f2̇	(u2)     

)4-32                                                        (ப(୷ଵ)
ப

= Xf1̇(u1)    

  شوند.روز می) به35-4) و (34-4)، (33-4در نهایت ماتریس وزنهاي لایه اول ودوم طبق روابط (

)4-33                                          (W(n + 1) = W(n) − η ப
ப

    

)4-34                                             (V(n + 1) = V(n) − η ப
ப

    

)4-35                                    (bl2(n + 1) = bl2(n) − η ப
ப(ୠ୪ଶ)
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  شناسایی سیستم    4-4

انیم دکنترل نیاز است که سیستم شناسایی شود. همانطور که میبراي محاسبه مشتق خروجی نسبت به سیگنال 

خروجی. -) شناسایی مدل ورودي2) شناسایی مدل فضاي حالت و (1دو روش شناسایی وجود دارد که عبارتند از: (

خروجی استفاده -هاي حالت را نداریم بنابراین از روش مدل وروديچون در این سیستم مقادیر مطلوب متغیر

-. یعنی باید یک نگاشت غیرخطی بین سیگنال کنترل و خروجی پیدا کنیم که تا حد ممکن براي وروديکنیممی

هاي مختلف شبیه سیستم عمل نماید. بلوك دیاگرام شناسایی سیستم و استفاده از آن براي آموزش وزنهاي شبکه 

  باشد. ) می11-4شود به فرم شکل(استفاده می PIDعصبی که براي تنظیم ضرایب 

و در روابط اخیر در صورت  ) برقرار است 36-4طور دقیق یا حداقل خطا شناسایی شود آنگاه رابطه (اگر سیستم به

توان از مشتق خروجی شبکه عصبی شناسایی کننده به نیاز به مشتق خروجی نسبت به سیگنال کنترل، می

  سیگنال کنترل استفاده نمود. 

)4-36                                               ( ப୷
பୡ

= ப(୷୧)
பୡ

     

  
  ) بلوك دیاگرام روش شناسایی و کنترل  سیستم11-4شکل(
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باشد که به شبکه عصبی اعمال شوند تا شبکه ها میها وخروجیبراي شناسایی سیستم نیاز به توالی از ورودي

یک نگاشت غیرخطی که رفتار سیستم را داشته باشد پیدا کند.  براي ها و خروجی عصبی بر اساس این ورودي

نمونه متوالی از خروجی را به عنوان ورودي به شبکه عصبی  4نمونه متوالی از ورودي و  4شناسایی این سیستم 

  نماییم. اعمال می

 9شد لایه ورودي که از باباشد که داراي سه لایه میشبکه عصبی مورد استفاده از نوع پرسپترون چند لایه می

نورون و  6. لایه پنهان 1نمونه خروجی و یک بایاس به مقدار  4نمونه از سیگنال کنترل  4نورون تشکیل شده 

  باشد. ) می37-4لایه خروجی بر اساس نیاز مسئله یک نورون دارد. بردار ورودي شبکه عصبی به صورت رابطه (

)4-37 ( XI = [y(n)				y(n − 1)			y(n − 2)			y(n − 3)			Uc(n)			Uc(n − 1)				Uc(n − 2)			Uc(n − 3)				bias]   

) خطاي سیستم 38-4باشد. و رابطه () می39-4تابع هزینه مورد استفاده براي آموزش شبکه عصبی رابطه (

  باشد. باشد که تفاضل خروجی سیستم  و خروجی سیستم شناسایی کننده  میشناسایی کننده می

)4-38                                  (      ei(n) = y(n) − yi(n)    

)4-39                                          (JI(n) = .5 ∗ ei(n)^2    

تابع  JIخروجی سیستم،  yخروجی سیستم شناسایی کننده،  yiخطاي سیستم شناسایی کننده،  eiدر روابط بالا 

ه عصبی باشد. ساختار شبکباشد. مسیر پیشرو شبکه عصبی به صورت زیر میهزینه براي آموزش شبکه عصبی می

  باشد . ) می12-4به صورت شکل (
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  ) ساختار شبکه عصبی شناسایی کننده سیستم12-4شکل (

)4-40                                                        (UI = WI. XI    

)4-41                                                    (YI1 = FI1(UI1)     

)4-42                                             (UI2 = YI1 ∗ VI + BI2   

)4-43                                                      (yi = FI2(UI2)    

کنیم تا اگر خروجی بیشتر از یک شد بتواند آن را دنبال کند. براي به ضرب می 3را در yi خروجی شبکه عصبی 

روز رسانی وزنهاي لایه دوم طبق کنیم. به طور نمونه براي بهمشابه شبکه عصبی قبل عمل میروز رسانی وزنها 

  کنیم. ) عمل می44-4رابطه (

)4-44                                        (VI(n + 1) = VI(n) − η ப(୍)
ப(୍)

    

  کنیم. مشتق تابع هزینه نسبت به وزنهاي لایه دوم را از رابطه زیر محاسبه می 

)4-45                                              (ப(୍)
ப(୍)

= ப(୍)
ப(ୣ୧)

		ப(ୣ୧)
ப(୷୧)

	 ப(୷୧)
ப(୍)

	   

) جایگزین کرده و درنهایت مقدار به دست 45-4در ادامه هر کدام از مشتقات بالا را به دست آورده و در رابطه (

  بعدي لایه دوم  بدست آیند.  کنیم تا وزنهاي مرحله) جایگزین می44-4آمده را در رابطه (

)4-46                                                      (ப(୍)
ப(ୣ୧)

(n) = ei(n)      
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)4-47                                                        (ப(ୣ୧)
ப(୷୧)

(n) = −1    

)4-48                                              (ப(୷୧)
ப(୍)

= YI1 ∗ FI2̇ (UI2)    

آیند.  براي به روز رسانی بقیه حال روابط را جایگزین کرده و ماتریس وزنهاي لایه دوم در مرحله بعد به دست می

نماییم. قبلاً گفته شد که هدف از شناسایی به دست آوردن وزنها نیز شبیه به روز رسانی وزنهاي لایه دوم عمل می

خواهیم مشتق خروجی به سیگنال کنترل را بر اساس می مشتق خروجی نسبت به سیگنال کنترل است. حال

  رابطه زیر محاسبه کنیم.

)4-49                                      (ப(୷୧(୬))
ப(ୡ(୬))

= 		 ப(୷୧)
ப(ଢ଼୍ଵ)

		 ப(ଢ଼୍ଵ)
ப(ୡ(୬))

	      

)4-50                                           (ப(୷୧)
ப(ଢ଼୍ଵ)

= VI ∗ FI2̇ (UI2)       

)4-51          (                        ப(ଢ଼୍ଵ)
ப(ୡ(୬))

= FI1̇ (UI1) ∗ WI(: ,5)     

از ترانهاده ماتریس ورودي احتیاج است  5چون براي محاسبه مشتق خروجی نسبت به سیگنال کنترل فقط سطر 

-4گیریم. رابطه (آن را در نظر می 5پس به بقیه ستونهاي ماتریس وزنهاي لایه اول احتیاج نیست فقط ستون 

باشد و در محاسبات به روز رسانی شبکه عصبی تنظیم کننده ضرایب کنترل کننده از این یستم می) مشتق س51

  شود. رابطه استفاده می

  شبیه سازي سد دز  4-5

باشد. نیروگاه دز آبی بزرگ کشور میهاي برقمگا وات از اولین نیروگاه 520نیروگاه برق آبی دز با ظرفیت تولید 

رودخانه دز احداث گردید و تا سالهاي اخیر وظیفه کنترل فرکانس کل شبکه برق کشور بر روي  1341در سال 

هزار مگاوات،  48اي با ظرفیت در حدود به عهده این نیروگاه بوده است که به دلیل عدم توانمندي کنترل شبکه

ه است. با توجه به و سایر نیروگاهها محول گردید 3آبی کارون این وظیفه مهم در حال حاظر به نیروگاه برق

هاي زمانی مربوط به مدل نیروگاه را استخراج آبی دز، پارامترها و ثابتهاي سد و نیروگاه برقها و ویژگیمشخصه
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هاي استخراج شده، مدل بخش هیدرولیک نیروگاه دز را ارائه نموده نماییم و با استفاده از مدل اجزاء و پارامترمی

  نماییم. مطلب انجام داده و نتایج آنرا ارائه می mfileو شبیه سازي را در محیط 

) زمان شروع آب را در حالتهاي 6-4دهد وجدول (ها  را براي هر یک از واحدها نشان می) ابعاد آبراهه5-4جدول (

دهد. زمان شروع براي تونل مشترك ( قسمتی از مسیر آبراهه که در آن براي چند واحد در مختلف نشان می

  باشد. دقیقا تابعی خطی از تعداد واحدهاي در حال کار می حرکت است)

  ]17) مشخصات ابعادي آبراهه ها براي کلیه واحدهاي سد دز [5-4جدول (
)جریان نامی 

య

௦
  قسمت (m)طول (m)قطر  (

  تونل قدرت نیروگاه اول  309/202  10  4×2/59

  تونل قدرت نیروگاه دوم  28/253  10  4×2/59

  نیروگاه اول پنستاك  140  4  2/59

  پنستاك نیروگاه دوم  140  4  2/59

  

  ]17هاي مختلف [ ) مقادیر زمان شروع آب براي حالت6-4جدول (
  تعداد واحد  1  2  3  4  5  6  7  8
  زمان شروع آب  472/0  562/0  652/0  742/0  492/0  /602  712/0  822/0

  

باشد ثانیه می 472/0یعنی زمان شروع آب شبیه سازي را براي حالتی که یک واحد از نیروگاه در حال کار است 

مقدار جریان آب بی باري  25/1دهیم. پارامترهاي سیستم براي شبیه سازي عبارتند از بهره توربین را انجام می

 01/0و زمان نمونه برداري  KD ،5/0،  ضریب میرایی توربین Pel ،03/0، مقدار مصرف داخلی نیروگاه یا 12/0

  باشد.  ثانیه می

و شبکه عصبی به شرح جدول  PSOهاي ژنتیک و ایج شبیه سازي شده براي مدل غیرخطی توسط الگوریتمنت

  دست آمده، زمان اجرا و بهترین مقدار تابع هزینه مشخص شده است.باشد. در این جدول ضرایب به) می4-7(
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  د دزکننده سهاي بهینه سازي براي کنترل) مقایسه پارامترهاي مختلف روش7-4جدول (

  

  

آورده شده که الگوریتم  PSOهاي ژنتیک و نیمم سازي تابع هزینه به وسیله الگوریتم) نرخ می13-4در شکل ( 

PSO  عملکرد بهتري نسبت به ژنتیک داشته چون مقدار تابع هزینه مناسبتر و همگرایی سریعتري نسبت به

ت  چون کرده اس الگوریتم ژنتیک داشته است. از نظر زمان اجرا شبکه عصبی خیلی سریعتر از هر دو الگوریتم عمل

براي آموزش  PSOابراین در مراحل بعدي شبیه سازي از الگوریتم باشد. بنآموزش شبکه عصبی بر پایه مشتق می

   نماییم تا علاوه بر دقت لازم، سرعت  بالا را نیز داشته باشیم.شبکه عصبی استفاده می

  
  براي سد دز PSOهاي ژنتیک و ي الگوریتم) تغییرات تابع هزینه13-4شکل (
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  روش بهینه سازي IAE   Kd  Ki Kp  زمان اجرا

 PSO  3/4  128/0  556/4  107/110 دقیقه 23

 GA  55/4  132/0  85/4  5/112  دقیقه25

 NN  843/2  345/0  846/1  0109/308  ثانیه 40



 

٥٦ 
 

عملکرد بهتري  PSOدهد الگوریتم رسم شده که نشان می) خروجی سیستم براي یک ورودي پله 14-4در شکل (

  داشته چون سریعتر به مقدار نهایی رسیده و  بالازدگی کمتري نیز دارد.

  
  هاي طراحی شده) خروجی سیستم سد دز  براي ورودي پله مربوط به کنترل کننده14-4شکل (

گفته شد نیاز به  3-4استفاده کنیم، همانطور که در بخش  PIDبراي اینکه از شبکه عصبی براي تنظیم ضرایب 

شود که ) نشان داده می15-4گیرد. در شکل (باشد که همزمان با کنترل سیستم صورت میشناسایی سیستم می

شود. یکی از دلایلی که شبکه عصبی در چگونه خروجی شبکه عصبی شناساگر بر خروجی سیستم منطبق می

کننده را تنظیم کند، این است که سیستم هنوز شناسایی نشده و ند به طور صحیح کنترلتوالحظات اولیه نمی

  شود صحیح نیست.کننده استفاده میمشتق سیستم که براي تنظیم ضرایب کنترل
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  ) خروجی شبکه عصبی شناساگر و خروجی سیستم سد دز15-4شکل (

فاده روزرسانی وزنهاي شبکه عصبی کنترل کننده استمشتق خروجی سیستم نسبت به سیگنال کنترل که براي به 

) نمایش داده شده است. این نمودار  مشتق خروجی شبکه عصبی شناساگر نسبت 16-4شود در نمودار شکل (می

  باشد.) میPIDبه سیگنال کنترل (خروجی

  

  ) مشتق خروجی شناساگر نسبت به سیگنال کنترل 16-4شکل(

گیر، ضریب انتگرالگیر و بهره تناسبی ) به ترتیب نرخ تغییرات ضریب مشتق19-4)، (18-4)، (17-4در شکل (

  نمایش داده شده است.
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  ) نرخ تغییرات ضریب مشتق گیر توسط شبکه عصبی17-4شکل (

  

  
  گیر توسط شبکه عصبی) نرخ تغییرات ضریب انتگرال18-4شکل (
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  ) نرخ تغییرات  بهره تناسبی توسط شبکه عصبی19-4شکل (

هاي )  به ترتیب در شکلPSOگیر و بهره تناسبی(حاصل از الگوریتم ژنتیک وتغیرات ضرایب مشتقگیر، انتگرال

کروموزوم  14ذره و الگوریتم ژنتیک نیز  14اند. الگوریتم انبوه ذرات ) نمایش داده شده22-4) و (4-21)، (4-20(

باشند. در هر مرحله بهترین این ذرات و کنترل کننده میدارد که هر ذره یا کروموزوم سه متغییر دارد که ضرایب 

باشند. تغیرات ناگهانی موجود در نمودارهاي مربوط به کروموزومها ذخیره شده که در این نمودار مشخص می

  الگوریتم ژنتیک نشان دهنده طبیعت شبه تصادفی (تصادفی هدایت شده) بودن آن است. 

  
  براي سیستم سد دز  psoهاي ژنتیک و یر حاصل از الگوریتمگ) تغییرات ضرایب مشتق20-4شکل(
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  براي سیستم سد دز  psoهاي ژنتیک و گیر حاصل از الگوریتم) تغییرات ضرایب انتگرال21-4شکل(

 

  
  براي سیستم سد دز  psoهاي ژنتیک و ) تغییرات بهره تناسبی حاصل از الگوریتم22-4شکل(

   PSO شبکه عصبی با استفاده ازبهینه سازي وزنهاي اولیه  4-6
براي بهینه سازي وزنهاي شبکه عصبی ابتدا لازم است که تعداد وزنهاي شبکه عصبی را محاسبه کنیم. از آنجائیکه 

نورون  3نورون و در خروجی  6نورون (با احتساب بایاس)، لایه پنهان  4لایه است و لایه اول  3شبکه عصبی داراي 

 21و  24وزن در این شبکه وجود دارد. که به ترتیب در لایه اول و دوم  45وجود دارد پس و بایاس لایه دوم نیز 

شود. قسمت تشکیل می 45وزن مربوط به بایاس) وزن وجود دارد. بنابراین براي شروع بهینه سازي هر ذره از  3(

درایه بعدي  18، 6×4تریس درایه اول آن به یک ما24باشد.که ستون می 45یعنی هر ذره یک بردار با یک سطر و 
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، با استفاده از  3×1باشند به یک ماتریس درایه آخر که مربوط به بایاس لایه دوم می3، و 3×6به یک ماتریس 

  شوند. ) تبدیل می54-4) و (53-4)، (52-4طبق  روابط (  reshapeدستور 

)4-52                                    (w = reshape(x(1: 24), 6,4)   

)4-53                                  (V = reshape(x(25: 42), 3,6)    

)4-54                                  (B = reshape(x(43: 45), 3,1)   

  باشند. بایاس لایه دوم می Bوزنهاي لایه دوم و  Vوزنهاي لایه اول،  wذره،  xکه در روابط فوق 

باشد که تعداد سطرها می 20×45کنیم جمعیت اولیه یک ماتریس  ذره شروع 20بنابراین اگر بهینه سازي را با 

  باشد. ها بعد فضاي جستجو میها و تعداد ستونبرابر تعداد ذره

حال هر ذره را به عنوان وزنهاي اولیه شبکه عصبی به شبکه  عصبی اعمال شده و شبکه عصبی با استفاده از 

ردازد بعد از اینکه به شرایط توقف رسید خطاي حاصل از آن  ذخیره پالگوریتم پس انتشار خطا به ادامه مسأله می

یابد تا بهترین ذره مشخص شود شود و این روند براي همه ذرات ادامه میشده و ذره بعدي به شبکه اعمال می

 شوند.واین بهترین ذره ذخیره شده و سپس ذرات به روز شده دوباره تک تک ذرات به شبکه عصبی اعمال می

  یابد ونتایج آنها در شکلهاي زیر نمایش داده شده است.تکرار ادامه می 50ن روند تا وای

) مشخص است پاسخ پله توربین وقتی کنترل کننده آن را فقط شبکه عصبی تنظیم 23-4همانطور که در شکل (

سازي انبوه  یتم بهینهاي که وزنهاي اولیه آن با استفاده از الگورکند پاسخ نامناسبتري نسبت به کنترل کنندهمی

درصد کاهش یافته و  71/24ذرات بهینه شده اند دارد. مقدار تابع هزینه یعنی  انتگرال قدر مطلق خطا به میزان 

) 8-4بسیار موثر بوده است. جدول ( PSOدهد که بهینه سازي وزنهاي اولیه توسط الگوریتم این موضوع نشان می

  دهد.را در هر دو حالت نشان می PIDنده کنمقادیر تابع هزینه و ضرایب کنترل
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  PSOهاي طراحی شده با شبکه عصبی، شبکه عصبی بهینه شده و) پاسخ پله سیستم براي کنترل کننده23-4شکل(

 

  براي شبکه عصبی و شبکه عصبی بهینه شده  PID) ضرایب کنترکننده8-4جدول(
  روش بهینه سازي IAE Kd Ki Kp زمان اجرا

  شبکه عصبی  843/2  345/0  846/1  0109/308  ثانیه 40

 PSO-شبکه عصبی  213/4  8832/0  5  8973/231 دقیقه 38

  

نمایش داده شده است.  همچنین  PSO ) روند بهینه سازي وزنهاي شبکه عصبی توسط الگوریتم24-4در شکل(

تغییرات بسیار کوچک حول نقطه مقدار تابع هزینه بزرگنمایی شده که نشان از  60تا  25در این شکل تکرار هاي 

  هاي آخر شعاع حرکت ذرات بسیار کوچک شده است.دهد. یعنی اینکه در تکراربهینه می

دهد که به سمت نقطه بهینه درحرکت هستند و در نهایت ) مقادیر سه ذره مختلف را نشان می25-4در شکل (

  رسند.هر سه تقریبا به نقطه بهینه می
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  براي بهینه سازي وزنهاي اولیه شبکه عصبی PSOتغییرات تابع هزینه الگوریتم) نرخ 24-4شکل(

  

  
  ) حرکت سه ذره مختلف به سمت نقطه بهینه25-4شکل(

نمایش داده شده است که کاملا مشخص است در  PID) تغییرات سیگنال کنترل یعنی خروجی 26-4در شکل (

  لحظات اولیه تغییرات زیادي داشته تا بتواند به مقدار لازم براي کنترل سیستم برسد.
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  ) تغییرات سیگنال کنترل26-4شکل(

) نمودار تغییرات دو نمونه از وزنهاي شبکه عصبی شناساگر نمایش داده شده است. که نشان 27-4در شکل(

شوند. این دو وزن  به دلخواه انتخاب شده اند یکی از آنها این موضوع هستند که هردو وزن همگرا میي دهنده

  باشد. درایه اول ماتریس وزنهاي لایه دوم است و یکی از وزنها بایاس نرون اول لایه یک می

  
  ) نرخ همگرایی دو نمونه از وزنهاي شبکه عصبی شناساگر27-4شکل (

ودن اند و صحیح بدهد که درنهایت تقریبا بر هم منطبق شدهنحوه شناسایی سیستم را نشان می) 28-4در شکل (

  کند. کننده را تضمین میمقدار مشتق سیستم براي آموزش شبکه عصبی کنترل

  

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

sampel

control effort

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

w
ei

gh
ts

sampel

 

 

V(1,1)
BL1(1,1)



 

٦٥ 
 

  
  ) خروجی سیستم و شبکه عصبی شناساگر که با شبکه عصبی بهینه شده کنترل شده28-4شکل(

  کننده به ازاي تغییرات ناگهانی بار و تغیر نقطه تنظیمبررسی عملکرد کنترل  4-7

) بعد نقطه تنظیم ورودي را 6000ثانیه ( نمونه  60در نظر گرفته و  8/0در این بخش ابتدا نقطه تنظیم ورودي را 

دهد که خروجی سیستم ورودي را در ) نشان می29-4کننده را بررسی کنیم. شکل (تغییر داده تا عملکرد کنترل

دهیم ) بار را به صورت پالس افزایش می11000(نمونه 110کند و در ثانیه ثانیه به طور کامل دنبال می 20ر از کمت

ثانیه سرعت به مقدار  12)  نشان داده شده است که ابتدا سرعت افت کرده ولی بعد از تقریباً 29-4و در شکل (

  شود.  به سیستم اعمال می Pel مقدار گردد. لازم به ذکر است تغییرات بار با تغییراولیه بر می
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  ) تغییرات خروجی سیستم به ازاي تغییر نقطه کار و  افزایش ناگهانی بار29-4شکل(

) نمودار تغییرات سیگنال کنترل به ازاي تغییر نقطه تنظیم و تغییر ناگهانی بار نمایش داده شده 30-4در شکل (

  است. 

  
  کنترل به ازاي تغییر نقطه تنظیم و تغییر ناگهانی بار) نمودار تغییرات سیگنال 30-4شکل(

گیر نمایش داده شده و روند به روز شدن این ضریب در کل ) نمودار تغییرات ضریب انتگرال31-4در شکل (

  ند. اگیر و بهره تناسبی به علت تکراري بودن موضوع نمایش داده نشدهباشد. تغییرات ضرایب مشتقمشخص می
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  گیر به ازاي تغییر نقطه تنظیم و تغییر ناگهانی باروند تغییرات ضریب انتگرال) ر31-4شکل(

دهد. همانطور که در شکل ) باز شدن گیت را به ازاي تغییرات بار و تغییر نقطه تنظیم نشان می32-4شکل (

زم براي به روي لامشخص است بعد از اینکه مقدار بار افزایش پیده کرده مقدار باز شدن گیت نیز بیشتر شده تا نی

  حرکت درآوردن توربین را فراهم نماید. 
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  ) نمودار باز شدن گیت به ازاي تغییرات بار و تغییر نقطه تنظیم32-4شکل (
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  فصل پنجم

  نتایج و 

  پیشنهادات
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براي کنترل سرعت  PIDالگوریتم ژنتیک، بهینه سازي انبوه ذرات و شبکه عصبی به مساله طراحی کنترل کتتده 

توربین آبی اعمال شدند. هدف طراخی تعیین ضرایب کنترل کننده به گونه ایی بود که انتگرال قدر مطلق خطا 

نتایج خاکی از ان بودند که الگوریتم بهینه سازي انبوه ذرات بیشترین نرخ همگرایی را داشته و  کمینه شود.

  داشته است.بیشترین سرعت همگرایی را همچنین شبکه عصبی 

براي اموزش شبکه عصبی از الگوریتم پس انتشار خطا استفاده شد. از آنجاییکه الگوریتم پس انتشار به شدت به 

نقطه شزوع وابسته است اگر از یک نقطه نامناسب شروع به کار کند امکان در دام افتادن نقطه بهینه محلی براي 

زي انبوه ذرات براي بهینه سازي وزنهاي اولیه شبکه عصبی استفاده آن وجود دارد. بنا براین از الگوریتم بهینه سا

شد تا دقت و سرعت در بهینه سازي کنترل کننده وجود داشته باشد که نتایج نشان دادند که این امر تحقق یافت. 

 یعنی دقت کنترل کننده اي که با ترکیب الگوریتم بهینه سازي انبوه ذرات و شبکه عصبی طراخی شد عملکرد

  مناسبتري نسبت به کنترل کننده اي که فقط با شبکه عصبی طراخی شد داشت.

در این پایان نامه از یک پنستاك براي فراهم کردن آب مورد نیاز یک توربین استفاده شد. اگر در نیروگاهی یک 

سیستم  با یک پنستاك آب مورد نیاز چند توربین را همزمان فراهم کند در این صورت براي کنترل سرعت توربینها

کنترل چند متغیره روبرو هستیم که طراخی آن دشوار است. و استفاده از الگوریتم هاي ژنتیک و بهینه سازي 

انبوه ذرات و همچنین ترکیب آنها با شبکه عصبی می تواند راهکار ثمر بخشی براي طراحی این کنترل کننده ها 

  باشد.

دلهایی مدا از الگوریتم هاي استفاده شده در این پایان نامه براي کنترل کارهاي آینده می تواند اینگونه باشد که ابت

  که در آنها لوله ارتجاعی بوده و آب نیز تراکم پذیر باشد به کار برد.

بود. فقط با استفاده از الگوریتمهاي هوشمند PID کنترل کننده مورد استفاده در این پایان نامه کنترل کننده 

ن سیستم کاملا غیر خطی می باشد به عنوان یک کار آینده میتوان از کنترل کننده اي ضرایب آن بهینه شد. چو

  غیر خطی که توسط شبکه عصبی قابل پیاده سازي است استفاده نمود.
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  فشار و سرعت در مجاري آب 
در نظر گرفتن تئوري اي که سرعت چرخ توربین را با عملکرد دینامیکی آب مرتبط می سازد از اهمیت خاصی  

 برخوردار است. که این تئوري در این فصل به صورت مفصل توضیح داده  می شود. 

 کند.غیر میتگذار هیدرولیکی در یک سیستم مجراي آب بسته، زمانی اتفاق می افتد که نقطه کار پایدار سیستم 

بی با کانال هاي آمیرایی فشار گذرا زمانی اتفاق می افتد که انرژي سیستم به  علت اصطکاك تلف می شود. نیروگاه

آب طولانی داراي ضربه شدید بوده و پایداري سیتم گاورنر مشکل می باشد. روش کلاسیک حل این مشکل قرار 

  ]. 9ه می باشد که باعث مینیمم شدن تاثیر گذار هیدرولیکی می شود[دادن تانک تعادل در طبقه بالا یا پایین نیروگا

این بخش شامل استنباط ریاضی معادلات توصیف کننده حالت جریان آب گذرا از تانک تعادل و سیستم مجراي 

    اي می باشند.آب بسته که شامل اثر موج سیال و تلفات اصطکاك است. این معادلات معمولا پیوسته و لحظه

  اساس گذار هیدرولیکی   -1

  سرعت موج فشار در کانال آب  1-1

و چگالی و مشخصات  کانال (شامل :  قطر  Bulkبستگی به: ساختار مایع، مانند مدول  αسرعت موج فشار 

  ].9داخلی کانال، ضخامت دیواره کانال، جنس دیواره کانال) دارد[

)1(                                                   α =
K

		ρ(1+DK
eE
	)

  

 pو  مدول یانگ Eضخامت دیواره لوله،   eقطر داخلی لوله،  Dمدول بالک،   Kسرعت موج فشاري،  αکه  

  باشد.            می چگالی جرم مایع

  شود.بی نهایت است به صورت زیر ساده می  Eسرعت موج براي یک لوله کاملا سخت، که داراي 

)2(                                                α = ට
K

ρ
  

  متر بر ثانیه است.  1200تا  1000مقدار نوعی سرعت موج فشار از   



 

٧٣ 
 

    انتشار موج و انعکاس آن در کانال  1-2

ضربه قوچ یک پدیده حاصل از تغییر فشار در لوله هاي بسته است که به علت باز و بسته شدن یک شیر یا تغییر 

ناگهانی سرعت آب درون لوله و یا هر عامل تغییر دهنده ناگهانی فشار به وجود می آید. در اثر این پدیده امواج 

آیند که در لوله جلو و عقب رفته تا زمانی که توسط افت اصطکاکی داخل لوله از فشاري مثبت و منفی بوجود می

لاف جریان خ بر هدایت آب بسته می شود ارتفاع فشاري سریعاًبین بروند. زمانیکه یک دریچه بطور ناگهانی در لوله 

درون لوله افزایش پیدا کرده و در اثر برخورد با مانع تغییر جهت داده و نوسانات ادامه می یابد تا جائیکه امواج 

ردد گفشاري از بین بروند. در اثر این بسته شدن ناگهانی کاهش فشار نیز در سمت پایین دست دریچه ایجاد می

که این موج فشاري نیز به سمت سطح آزاد آب در پایین دست حرکت می نماید. در صورتیکه دریچه خیلی سریع 

التیکه در حبسته شود به علت کاهش فشار در پایین دست جریان، آب تبخیر و یک توده بخار تشکیل می گردد. 

دامه خواهند داشت ولی در حقیقت اصطکاك افت اصطکاکی در داخل لوله وجود نداشته باشد این تغیرات نوسانی ا

  جداره داخلی موجب میرا شدن این امواج می گردد.  

تحلیل ضربه قوچ زود گذر در لوله هاي ساده با یک مخزن باز در بالا دست و یک شیر در پایین دست به صورت 

  زیر است. 

ب برسـد بــا رابطـه زیــر   زمانیکـه مــوج فشـاري در طــول لولـه پنســتاك حرکـت مــی کنـد تــا بـه ســطح آزاد آ      

  ]:20-10گردد[بیان می

)3(                                                            Tୣ = 

      

زمان تناوب یک موج فشاري درون لوله در صورتیکه قطر لوله ثابت باشد و ضخامت لوله نیز ثابت باشد برابر است 

  با:

)4(                                                          T୲୦ =
ସ
ୟ
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  تلفات ناشی از اصطکاك  1-3

  آوریم. بدست می 29ویسباخ -تلفات ناشی از اصطکاك  را از رابطه دارسی

)5(                                                       H = f 	
మ

ୈ	ଶ
  

  افت انرژي در لوله است.  fHضریب اصطکاك عددي و  fسرعت موج،  Vکه 

ویسکوزیته (ناروانی) مایع و قطر کانال.  کانال،که بدون بعد است تابعی است از سرعت موج، سختی  fفاکتور 

بیان می شود. معیار رینولدز  30ارزیابی فاکتور اصطکاك تحت شرایطی که تغییرات گسترده باشد  با عدد رینولدز

نسبت نیروي اینرسی در هر واحد حجم به نیروي ویسکوزیته در هر واحد حجم می باشد. فاکتور اصطکاك براي 

دیواره کانال می باشد و نسبت معکوس با عدد رینولدز دارد. فاکتور اصطکاك  یک جریان سطحی مستقل از سختی

     سبه می شود.براي جریان لایه اي از رابطه زیر محا

)6(                                                                    f = ସ
ୖ

  
تابعی است از عدد رینولدز و نسبت سختی به   fاست  4000براي یک جریان متلاطم که عدد رینولدز بیشتر از 

  ]. 9کند[قطر داخلی. معادله زیر ارتباط بین فاکتور اصطکاك، عدد رینولدز و سختی لوله را بیان می

)7(                                            ଵ
√
= −2logଵ(

க
ଷ.ୈ

+ ଶ.ହଵ
ୖ√

)  

  سیستم با مجاري آب بسته  1-4

 فرضیات پایه  1-4-1

  براي بدست آوردن قوانین فیزیکی گذار هیدرولیکی در یک کانال بسته، فرض شده است که: 

کانال یکپارچه است و جریان آب تک بعدي است ؛ براي مایعات شبه تراکم ناپذیر، توزیع سرعت و فشار  -1

 است.  یکپارچه

                                                             
29 Darcy- weisbach   
30 Reynolds 
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می  ت مدول نمایش دادهتغیر شکل کانال متناسب است با فشار و تاثیرات تراکم پذیري مایع که با ثاب  -2

 شود.

 هیچ گونه تبخیري در مدت گذار هیدرولیکی صورت نمی گیرد.  -3

هاي استفاده شده در محاسبه تلفات ارتفاع (اصطکاك) در حالت پایدار، در طول مدت گذار رابطه -4

 شوند. میهیدرولیکی استفاده 

 کنیم. از جریان کناري صرف نظر می -5

باشد: سیستم توزیع شده و سیستم یکپارچه. در سیستم به دو صورت میآنالیز گذرا در یک کانال بسته  -6

شود که هر تغییري در شرایط جریان آب توزیع شده، پدیده گذار به صورت موج سیار می باشد. فرض می

اي در کل سیستم یکپارچه وجود دارد. معادلات دیفرانسیل جزئی توصیف کننده یک سیستم به طور لحظه

در صورتیکه در یک سیستم یکپارچه براي توصیف سیستم از معادلات دیفرانسیل ، دباشنگسترده می

ఠ  کنیم. اگرجزئی استفاده می


  خیلی کمتر از یک باشد سیستم یکپارچه می باشد.   

  معادلات دیفرانسیل پایه اي براي جریان گذرا  1-4-2

مستقل،  و دو متغیر  pو فشار   vوابسته، سرعت جریانمعادلات دیفرانسیل پیوسته جزئی  بر حسب  دو متغیر 

  بیان می شوند.   xو جابجایی   tزمان 

  معادلات پیوستگی   1-4-2-1

  ]: 7)  نتیجه می گیریم[1نشان داده شده در شکل (  tدر لحظه   ∀از معادلات پیوستگی کنترل حجم 

)8(                                                             ρAV = ρAV +
∂

∂t
ρAV(∆X)   

  )8با بسط معادله (

)9(                       డ
డ௧
(ܸܣߩ)	 + డ

డ௫
(ܸܣߩ) = ܣ డ

డ௧
+ ߩ డ

డ௧
+ ܣߩ డ

డ௫
+ ܸߩ డ	

డ௫
+ AV డఘ

డ௫
    

  آید:تقسیم کنیم رابطه زیر بدست می  ܣρ اگر دو طرف معادله را بر
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)10(                                                                        ଵ

	ୢ
ୢ୲
+ ଵ


	ୢ
ୢ୲
+ ப

ப୶
= 0    

 

  

  
  ]9)  کنترل حجم براي استنباط معادلات پیوستگی [1شکل (

    rاي با شعاع براي یک کانال دایره   

)11(                                                 ୢ
ୢ୲
= 2πݎ ୢ୰

ୢ୲
  

  تنش دیواره کانال ناشی از فشار آب می باشد  	ϵکنیم، که ) را  به صورت زیر باز نویسی می11معادله (

)12(                                              ௗ
ୢ୲
= 2πr ୢ୰

ୢ୲
= 2A ୢ∈

ୢ୲
 

 قابل انبساط فرض کنیم:اگر جداره کانال را به صورت خطی 
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)13(                                           ௗ∈
ୢ୲
= ଵ

ି౦ీమ
	 ୈ
ଶୣ
	ୢ୮
ୢ୲

   

  نشان می دهد که کانال با زمان متغیر است.  ) 10-2عبارت اول معادله(

)14(                                           ଵ

	ୢ
ୢ୲
= ଵ

ିಙీమ
	ୈ
ୣ
	ୢ
ୢ୲
	  

مایع را نسبت به چگالی نشان می دهد. مدول بالک کشسان یک مایع با  ) نرخ تغییرات10عبارت دوم معادله (

  رابطه زیر تعریف می شود.

)15(                                            k = ୢ୮
ୢ∀ ∀⁄

= ୢ
ୢ ⁄

  
  ) به صورت زیر تبدیل می شود:10ترم دوم معادله (

)16(                                                       ଵ

	ௗఘ
ୢ୲
= ଵ

୩
	ୢ
ୢ୲

                                                                                                    

  آید. ) معادله زیر بدست می10) در رابطه (16) و (14با جایگزینی معادله (

)17(                              ቆଵ

+	 ଵ

ు
ీ ି	

ಙ
మ
ቇ ୢ
ୢ୲
+ ப

பଡ଼
= 0                                      

ρ	در بیشتر کاربردها   از آنجائیکه 2⁄ ≪ ܧ݁ D⁄    ) به صورت زیر تبدیل می شود. 17می باشد معادله ( 	

)18(                                    ଵ

ቆ1 + ଵ

ు
ీ
ቇ ୢ
ୢ୲
+ ப

ப୶
= 0	  

) نشان  1955) بدست میآید . پارماکیان (19گیري ازآن رابطه () و مشتق18) در رابطه (1با جایگزینی معادله (

داد در حالتی که لوله قابل تغییر شکل تحت ازدیاد فشار حاصل از ضربه قوچ در نظر گرفته شود و آب نیز قابل 

  تراکم فرض شود معادله تعادل یک جزء آب به صورت زیر خواهد بود.  

)19(                                     ப
ப୲
+ V ப

ப୶
+ ρܽଶ ப

ப୶
= 0   

 معادلات حرکت سیال    1-4-2-2

 

 

  



 

٧٨ 
 

  معادله دیفرانسیل سیال،  براي یک جریان گذرا با استفاده از قانون دوم نیوتن براي یک جزء آب در  درون 

 کانال بدست می آید. 

  
  ]9) شکل مربوط به محاسبات حرکت سیال [2شکل (

نیروي  ) تعریف شده است، در حالیکه کانال تحت2در شکل(  tمعادلات حرکت براي کنترل حجم آب در زمان 

  گذار هیدرولیکی تغییر شکل یافته است.  

)20( ρA −	൬ − ݔ∆ ቀ	߲
ݔ߲
ቁ൰ ܣ + ቀ + 	ݔ∆

1

2
	
߲

ݔ߲
ቁ ܣ߲

ݔ߲
ݔ∆ − ݔ∆ܦߨ0߬ + 	α݊݅ݏݔ∆ܣ݃ =

ݔ∆ܣ
ܸ݀

ݐ݀
-        

  آوریم:)  رابطه زیر را بدست می20از معادله ( ଶݔ∆با حذف 

)21(                            ப
ப୶
A + τ	πD + 	ρgAsinα + ρA	 ୢ

ୢ୲
= 0   

)22(                                             τ =
ଵ
଼
fρV|V|  

 

                                                                               

  نتیجه می گیریم:   		ܣߩبر  ) و تقسیم دو طرف معادله21در معادله ( ) 22با جایگزینی معادله (
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)23(      ப
ப୲
+ ܸ డ

డ௫
+ ଵ

ఘ
	డ
డ௫
+ ߙ݊݅ݏ݃ + 

ଶ
|ܸ| = 0  

  هاي کلی تبصره 1-4-2-3

߲)Vدر بیشتر کاربردهاي مهندسی   ⁄ݔ߲ ܸ߲)Vو  ( ⁄ݔ߲ در مقایسه با بقیه عبارات قابل صرف نظر هستند،   (

نسبت به زمان ثابت هستند. بنابر  Dو  	ρنیز ممکن است چشم پوشی شود. پارمترهاي سیستم مانند  αاز شیب 

  ].10-8) روابط زیر بدست می آیند[23) و (19این با حذف این عبارات از معادله هاي(

)24(                                             ப୮
ப୲
+ ρܽଶ 	ப

ப୶
= 0    

)25(                                   ப
ப୲
+	ଵ


	ப୮
ப୶
+	 

ଶୈ
	 |V| = 0  

رعت س فشار درون لوله معمولاً با ارتفاع از سطح دریا سنجیده می شود. و علاوه بر آن، در آنالیز گذار هیدرولیکی

  : نوشتصورت زیر جایگزین می شود. فشار و سرعت جریان آب را می توان به  Q جریان آب با مقدار تخلیه

)26(                                   p = gρ(H− z)  
)27(                                       ܳ =   ܣܸ

کانال نیز تقریبا قابل انبساط نیست و با نادیده گرفتن تغییرات يمایع به مقدار ناچیزي قابل تراکم است و جداره

) و 24) در معادلات (27) و (26، تغییرات سطح مقطع نیز ناچیز می باشد. با جایگزینی معادلات ( ρچگالی مایع 

  )  روابط زیر بست می آیند:  25(

)28(                                   ቀபୌ
ப୲
− ப

ப୲
ቁ + మ


	డொ
డ௫
= 0	    

)29(                         ଵ

	డொ
డ௧
+ ݃ ቀడு

డ௫
−	 డ௭

డ௫
ቁ + ொ

ଶమ
	 |ܳ| = 0  

ݖ∂   0=اگر محور لوله ثابت باشد ∂t⁄   و∂z ∂x⁄ = ݖ∂. حذف تاثیر انحراف لوله ممکن می شود و ߙ݊݅ݏ ∂x⁄ =

sinα =   )  به صورت زیر تبدیل می شوند: 29) و (28. بنابر این معادله (0

)30(                                                     ப୕
ப୶
+ 

ୟమ
	ୢୌ
ୢ୲
= 0   

)31(                                     பୌ
ப୶
+ ଵ


	ୢ୕
ୢ୲
+ ୕

ଶୈమ
	 |Q| = 0  

ܪ=h) را با جایگزینی 31) و (30هاي (اگر معادله ⁄ܪ ܳ=qو    ܳ⁄ آیند. روابط زیر به دست می نرمالیزه کنیم  
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)32(                                            డ
డ௫
+ 

మ
	ுబ
ொబ
	డ
డ௧
= 0         

)33(                          డ
డ௧
+ ொబ

ுబ
	డ
డ௧
+ 

ଶమ
	ொబ

మ

ுబ
|ݍ|ݍ	 = 0 

 ، که حد فاصل بین دهانه، وابسته به زمان شتاب آب درون پنستاك T୵ثابت زمانی آب یا زمان راه اندازي آب، 

اندازي آب به صورت زیر زمان راهباشد. معادله می، هرکدام که وجود داشته باشندتوربین و سد یا تانک تعادل، 

  است: 

)34(                                        ௪ܶ =	 

	ொబ
ுబ

  
  آوریم:  )  روابط زیر را بدست می34) و (32در روابط ( T୵با جایگذاري 

)35(                                            ப
ப୶
+ ଵ

మ
	 
౭
	ப୦
ப୲
= 0   

)36(                          ப୦
ப୶
+ ౭


	ப୯
ப୲
+ ݂ ்ೢ


	 ொబ
ଶ

|ݍ|ݍ	 = 0	  

  مدل ریاضی  1-4-3

آنالیز گذرا در سیتم هاي هیدرو الکتریکی به دو زیر سیستم تقسیم می شود یکی پاسخ نوسان جرم و یکی  پاسخ  

ي اضربه قوچ. معادلات دیفرانسیل معمولی مدل ریاضی نوسان جرم (تئوري ستون آب صلب) بین سد و تانک ضربه

را نشان  31درافتکنند. معادلات دیفرانسیل جزئی مدل ریاضی ضربه قوچ در طول پنستاك و لولهتوصیف می را

ازي سمی دهند. مدل ریاضی سیستم کانال بسته با استفاده از آنالیز ضربه قوچ، در نظر گرفتن تلفات ارتفاع و خطی

  آید. )  بدست می36) و (35معادلات (

  . باشدبه صورت زیر می ) 36) و (35تبدیل لاپلاس معادلات (

)37(                                    ப୯(ୱ)
ப୶

+	 ଵ
మ
	 
౭
	൫ݏℎ(ݏ) − 	ℎ(0ା)൯ = 0   

 

 

 

                                                             
31 Draft tube 
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)38(                      ப୦(ୱ)
ப୶

+ ౭

൫(ݏ)ݍݏ − (0ା)൯ + ݂ ்ೢ


	 ொబ
ଶ

(ݏ)ݍ	 = 0    
نشان دهنده تلفات  ارتفاع ناشی از اصطکاك می باشد. با فرض حالت پایدار اولیه یعنی   )38( عبارت سوم معادله

h(0ା) = q(0ା) =   روابط زیر را نتیجه می گیریم:  	0

)39(                                                     ப୯(ୱ)
ப୶

+ ଵ
మ
	 


(ݏ)ℎݏ = 0  

)40(                                          ப୦(ୱ)
ப୶

+ ౭

	ቀs + f	 ୕బ

ଶୈ
ቁ (ݏ)ݍ	 = 0  

  مشتق بگیریم: x) نسبت به 40اگر از معادله دیفرانسیل (

)41(                                        ப୦(ୱ)మ

ப୶మ
= ౭


	ቀs + f	 ୕బ

ଶୈ
ቁ	ப୯(ୱ)

ப୶
  

(ݏ)ݍ∂اگر  ∂x⁄ ) جایگزین کنیم: 41) را در معادله (39را از معادله (   

)42(                                          பమ୦(ୱ)
ப୶మ

=	 ଵ
ୟమ
	ቀsଶ + 	f ୕బ

ଶୈ
	sቁ h(s)  

  را به صورت زیر تعریف می کنیم:  zمتغیر 

)43(                                                              zଶ = sଶ + ୕బ
ଶୈ

  ݏ
  ) به این صورت است: 42جواب عمومی معادله هموژن مرتبه دوم (

)44(                                                      ℎ(ݏ) = cଵe	
౮
ೌ + cଵe	

ష౮
ೌ  

  ) مشتق بگیریم:44اگر از معادله (

)45(                                                ப୦(ୱ)
ப୶

= ܿଵ


e	


ೌ௫ cଶ	ـ	 


e	
ష
ೌ ௫ 	    

(ݏ)ℎ߲باجایگزینی  ∂x⁄   آید: )، رابطه زیر بدست می40در معادله ( )45از معادله ( 		

)46(                                          q(s) = 
ୟ౭

	ୱ

	ቀcଵe	


ೌ୶ − cଶe	

ష
ೌ ୶ቁ  

  برابر است با:  x=0 فشارآب و نرخ جریان در دهانه ورودي کانال یعنی در

)47(                                                           h୳(s) = Cଵ +	Cଶ   

)48(                                                q୳(s) =


ୟ౭
	ୱ

	 (Cଵ −	Cଶ)  

  برابر است با:  x=Lفشار آب و نرخ جریان در دهانه خروجی کانال یعنی در 

)49(                                              ℎ(ݏ) = 	ଵ݁ܥ

ೌ + 	ଶ݁ܥ

ష
ೌ  	 
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(ݏ)ݍ                                     )50( =


்ೢ
	௦
௭
	ቀcଵe


ೌ − cଶe

ష
ೌ ቁ  

1C  2وC آوریم:  را از معادله فوق بدست می  

)51(                                                 Cଵ =
ଵ
ଶ
e
ష
ೌ ℎୈ(ݏ) +

ଵ
ଶ
	்ೢ

	௭
௦
	݁

షಽ
ೌ     (ݏ)ݍ

)52(                                                  Cଶ =
ଵ
ଶ
e	


ೌℎୈ(ݏ) −

ଵ
ଶ
	்ೢ

	௭
௦
	݁	

ಽ
ೌ   (ݏ)ݍ

  گیریم: ) نتیجه می48) و (47) در معادلات (52) و (51)، (3از معادلات( Cଶو  Cଵ، ୣܶبا جایگزینی مقادیر 

)53(            h(s) = 	
ଵ
ଶ
	(eି +	e)hୈ(s) +

ଵ
ଶ
	౭

	
ୱ
	(eି −	e)qୈ(s)	   

)54(            q(s) = 	
ଵ
ଶ
	 
౭
	ୱ

	(eି −	e 	)hୈ(s) +

ଵ
ଶ
	(eି +	e)qୈ(s)	   

خروجی کانال، به صورت ماتریس زیر تعریف توابع تبدیل نرخ جریان و فشار آب، در دهانه ورودي و دهانه 

  شوند:می

)55(                        h୳(s)q୳(s)
൨ = ቈ

cosh	(zTୣ ) −Zୡsinh	(zTୣ )	
− ଵ

ౙ
sinh	(zTୣ ) cosh	(zTୣ ) 	hୈ(s)qୈ(s)

൨   

  که امپدانس مشخصه کانال برابر است با:

)56(                                                                             ܼୡ =	
౭

	
ୱ

  

 گرفتن تلفات حل کلاسیک معادله مشتق جزئی موج، در حوزه زمان  با استفاده از تئوري ضربه قوچ و در نظر
  اصطکاك به صورت زیر می باشد:

)57(                ୦(ୱ)
୯(ୱ)

= − ౭

	ቀ1 +	 ୕బ

ଶୈୱ
ቁ
ଵ ଶ⁄

ℎ݊ܽݐ ൬ቀݏଶ + 	ݏ	 ொబ
ଶ

ቁ
ଵ ଶ⁄

ܶ൰  
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  به صورت زیر ساده می شود: )57با صرف نظر از تلفات اصطکاك، معادله (

)58(                                                            (௦)
(௦)

= −	 ்ೢ
்
	tanh(sTୣ )  

اي در جداره خارجی لوله ایجاد نشده باشد و آب نیز که ازدیاد فشار کم بوده و انبساط قابل ملاحظهدر حالتی 

ݏ)tanh  تراکم پذیر نباشد آنگاه ܶ) = ݏ ܶ.  

)59(                                                               ୦(ୱ)
୯(ୱ)

= − ௪ܶݏ −   ܪ

  گیرم:نتیجه می )59بدون در نظر گرفتن تلفات اصطکاك از معادله (

)60(                                                                     ୦(ୱ)
୯(ୱ)

= − ௪ܶݏ  

 فشارسیستم کنترل  1-3

پدیده هاي زود گذر هیدرولیک وتغییرات فشار از قبیل ضربه قوچ را می توان به طرق گوناگون کنترل نمود. 

توانند زمان بسته شدن شیر یا دریچه را به نحوي محدود کنند کننده میها و گاورنر تنظیمهاي دریچهکنندهکنترل

کننده فشار که در نزدیک توربین این حالت شیرهاي تنظیماي ایجاد نشود. در که در اثر افزایش فشار هیچ صدمه

تواند به محفظه حلزونی شکل توربین متصل شده گیرند. شیر اطمینان میاند مورد استفاده قرار میجاي داده شده

ن سرعت داشتگیرد که با ثابت نگهاي صورت میو توسط مکانیزم دریچه ورودي کنترل گردد. این کنترل به گونه

  آورد. افزایش فشار بیش از حد در پشت دریچه ورودي ممانعت به عمل میاز 
 )تانک تعادل (مخازن خیز آب یا مخازن انبساط  1-3-1

عمودي هستند  هاي تعادل لوله ایستادهاستفاده از مخازن خیز آب می باشد. تانک، یک روش معمول براي کنترل

که به عنوان یک پیش مخزن و کوتاه کننده مسیر، براي کنترل موج فشاري حاصل از ضربه قوچ عمل می کنند. 

   یک تانک تعادل سه هدف را در نیروگاه برآورده می سازد:

 کمک به پایداري جریان توربین  -١

 کنترل ضربه قوچ یا تنظیم فشار  -٢

 کمک به کنترل سرعت . -٣
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وبه عنوان یک قاعده سر انگشتی باید گفت زمانی نیاز به تانک تعادل و یا شیر اطمینان است  از نقطه نظر علمی

ها سه برابر ارتفاع نیروگاه باشد. از نظر اقتصادي تانک خیز آب مقرون به صرفه نیست مگر که مجموع طول لوله

  آنکه بیشتر افت ارتفاع در نزدیکی توربین رخ دهد .

  با یکدیگر اختلاف کمی دارند عبارتند از: سه نمونه تانک تعادل که

 مخزن تعادل ساده  -1

اتصال  باشد. محلاین تانک از یک لوله عمودي ایستاده تشکیل شده است که در انتها به لوله هدایت آب متصل می

 باشد. اشکالبه اندازه کافی بزرگ انتخاب شده به نحویکه افت جریان در هنگام ورود به مخزن بسیار اندك می

  ، ناپایداري سطح مخزن می باشد. عمده این نوع مخازن در مقایسه با سایر انواع آن

 مخزن تعادل با اریفیس محدود:  -2

این سیستم نظیر حالت قبل می باشد، با این تفاوت که اتصال بین مخزن و لوله هدایت از طریق یک  

گردد. اما افت زیاد در مدخل تانک می گردد.  این عمل موجب بروزدر کف مخزن بر قرار می سوراخ(اریفیس)

  در مقابل پایدارترین حالت از انواع مخازن تعادل را تشکیل می دهد . 

تر در هاي با قطر کمباشد. در این نوع لولهاین نوع تانک ترکیبی از تانک ساده و تانک داراي اوریفیس می -3

 شد.باداخل لوله اصلی واقع شده است و به لوله هدایت آب متصل می

   تئوري و آنالیز تانک تعادل 1-3-2

از نظر تئوري نوسانات، حجم آبی که در خط لوله وتانک تعادل وجود دارد به وسیله سه معادله اساسی زیر تعیین 

  می گردد : 

 معادله دینامیکی -1
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 معادله پیوستگی  -2

 معادله اي که سرعت بالا رفتن آب در تانک تعادل را تعیین کند.  -3

  معادله دینامیکی: حال از قانون دوم نیوتن براي ستون آب استفاده می نمائیم:  –الف 

  در هر لحظه از نوسان ( خواه بر اثر افزایش دبی و یا کاهش دبی بوجود آمده باشد) داریم: 

)61(                                    ௗொ
ௗ௧

=	 	

ܪ)	 − ݖ + ݂	ܳ|ܳ|)  

) نمایش داده شده است به صورت زیر 3اتصال تانک تعادل و کانال که در شکل (معادله پیوستگی براي نقطه 

  باشد. می

  

  
  ) تانک تعادل ساده3شکل (

)62(                                               ܳ୲ = Qୱ +	Q୲୳୰  
Qୱباشد. از آنجائیکه جریان آب توربین می Q୲୳୰جریان ورودي به تانک تعادل است ،  	ୱܳکه در رابطه فوق  =

Aୱ(dz dt⁄   تواند به صورت زیر نوشته شود: می ) 62معادله (  	(

)63(                                ௗ௭
ୢ୲
=	 ଵ

౩
	(Q୲ −	Q୲୳୰)    
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کنند. دامنه و دوره تناوب براي تانک تعادل ساده که در بالاي توربین واقع شده صدق می ) 63) و (61معادلات (

  آید.تعادل براي یک سیستم بدون اصطکاك از روابط زیر بدست میآب نوسانی داخل تانک 

)64(                                          ܶ = ටߨ2

	ೞ


 

)65(                                        ܼ = Q	ට


౩౪
  

  مدل ریاضی تانک تعادل  1-3-2

ــاده ، جریان ناپایدار را با   ــد با تانک تعادل س ــیل معمولی مدل  میدر یک س نمائیم . معادلات  معادلات دیفرانس

تانک تعادل از معادلات پیوستگی استخراج می شوند. با فرض نادیده گرفتن تلفات هیدرولیکی اریفیس و نرمالیزه 

  گیریم که:) نتیجه می63کردن رابطه (

ݍ                                              )66( = ౩	ୌబ
୕బ

	ୢ୦
ୢ୲

 

  با رابطه زیر تعریف می شود:   Tୱبراي پر شدن تانک زمان لازم

)67(                                               ୱܶ =	
౩ 	ୌబ	
୕బ

  

  آید:تابع تبدیل نرخ جریان آب و ارتفاع آب درون تانک تعادل از رابطه زیر بدست می

)68(                                              (௦)
(௦)

= ଵ
௦	 ೞ்
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Abstract: 

Water shortage crisis and new generation of environmentally friendly energy is the most important 

challenge in the world. One of the solution to this challenge is the construction of a dam and power 

plant. 

Many equipment of power plant and network are sensitive to frequency variation, the steady speed 

of the turbine is one of the necessities. The governor controls the turbine speed and the governor 

uses the PID controllers for this purpose. Turbine speed control system includes hydraulic, turbine, 

servo motor (to open and close the valve) and generator. Non-minimum phase, complexity, non- 

linear and uncertainty makes tuning the PID controllers is difficult. In this thesis the evolutionary 

algorithm (PSO and GA) is used to set these coefficients, these algorithms have had a good 

performance in optimization issues. The PSO algorithm performs better than the genetic algorithm. 

The problem of   both algorithms is the slow convergence rate. To solve this problem, the PSO 

was used for optimization of   neural network weights. Because the system model is not accurate, 

an identifier has been used to adjust the controller coefficients. Finally the Dez dam is modeled. 

The above algorithms are simulated to identify and control this dam. In simulating the controller’s 

performance for sudden change of load and sudden change of set point is done. 

 

Power plant, Dez dam, Governor, PID controller, Neural Network, Particle Swarm Optimization, 

Genetic Algorithm.  
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