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گرمکن سازی رفتار گذرای واحد تولید با توربین بخار مجهز به پیشآنالیز و شبیه

 در برابر تغییرات بار
 

 3،2محمدرضا یوسفی، 3،2*مجید دهقانی، 1نژادفرهاد مصری

 

 واحد تیران، دانشگاه آزاد اسلامی، تیران، ایراناستادیار، دانشکده فنی و مهندسی،  -1

  dehghani@pel.iaun.ac.ir ،آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفواحد نجفاستادیار، دانشکده مهندسی برق،  -2*

 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفهای هوشمند، واحد نجفمرکز تحقیقات ریزشبکه -3

 6/4/1401 تاریخ پذیرش:                    20/12/1400 تاریخ دریافت:

 

هدف اصلی در این مقاله بررسی رفتار دینامیکی واحد تولید بخار به ازای تغییرات بار در سیستم است. معادلات واحد  :چکیده

تغییرات توان مکانیکی و انحراف سرعت  شود.با استفاده از مدل خطی سیستم در فضای حالت تعیین می گرمکنتولیدی مجهز به پیش

شود. مقادیر همچنین رفتار گذرای دریچه بخار توربین بررسی میشود.واحد تولیدی به ازای تغییرات در تقاضای بار نشان داده می

اسخ گرمکن محاسبه شده و ضریب میرایی پگرمکن و مجهز به پیشویژه ماتریس سیستم واحدی تولیدی در دو حالت بدون پیش

گرمکن )احیاء حرارت( تاثیری بر پاسخ حالت پارامترهای پیش گردد.سازی با استفاده از آنها تحلیل میشود و نتایج شبیهبررسی می

 دائمی ندارد ولی در پاسخ گذرای سیستم تاثیر گذار است.

 گرمکن، فضای حالت، مقادیر ویژهواحد تولید بخار، پیش: كلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

صادی، رفاه اجتماعی،          سعه اقت ستمرار تو سی برای ا سا انرژی یک نیاز ا

توان به  از مستتا م مهم می .ستتتابهبود کیفیت زندگی و امنیت جامعه 

سان به منابع انرژی    شاره کرد به گستردگی نیاز ان تلاش برای که طوریا

 شودوب میمحسدیرینه انسان اهداف انرژی از ابع دا می نمدستیابی به 

های کنترلی توان در سیستم قدرت برای قراردادن وجود سیستم .[1،2]

های انتقالی خطوط در محدوده قابم قبول ضروری فرکانس، ولتاژ و توان

تحویم داده شتتده توستتر ژنراتور با توان مکانیکی . قدرت [3،4] استتت

  2، توربین آبی[6،5] 1قبیم توربین بخار ها ازورودی آن بوستتیله محر 

 شود.کنترل می [11،12] یا موتور دیزلی [9،10] و توربین گازی[ 7،8]

 (3هیترری) گرمکنتاکنون مطالعات مختلفی در مورد کاربرد پیش    

و بازده   یمنیعملکرد ا یابی ارز [15]در . [13،14] انجام شتتتده استتتت  

بر استتاگ گرم کردن مجدد  4یدیزغال ستتنخ خورشتت روگاهین یحرارت

گرم  یبرا یدیخورشتت یارا ه شتتده استتت. که در آن انرژ نیبخار تورب

 یدما شیافزا برایفشتارمتوستر    نیاز تورب یکردن مجدد بخار خروج

 کند.یفشار استفاده مکم نیتورب یبخار ورود

کم و  یبالا، انتشار آلودگ  یبازده حرارت میگاز به دل بیچرخه ترک

باز  دی به طور گستتتترده در تول  ،یعال  میتنظ تی ظرف گاز   یابی برق و 

صول جانب  ستفاده م  یمح بخار در  نیتورب یاتیحالت عمل کیشود.   یا

 شنهاد یپ نییپا کمیس  ستم یس  منیاز عملکرد ا نانیاطم یبرا [16]

 نیحرارت تورب یابیمتشکم از ژنراتور باز یاحشده که مدل خارج از طر

 شده است.. جادیبخار، کندانسور و پمپ آب در نرم افزار متلب ا

نال  گاه ین کی در  یکینام یعملکرد ترمود زیآ خار اح  رو نده ی ب -اکن

ارا ه شتتتده که     [17] بستتتته در  هی آب تغذ  یها کننده با گرمکن  گرم

شتتده عبارتند از راندمان  یابیارز یکینامیعملکرد ترمود یهاشتتاخ 
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بخار و  خیشبکه، نرخ گرما، مصرف سوخت، راندمان د یخروج ،یحرارت

صرف بخار خاص. نتا  شان م  جیم  یهاتعداد  گرمکن شیکه افزا دندهین

دفع  یبستتته باعک کاهش مصتترف ستتوخت، نرخ گرما، گرما هیآب تغذ

 .شودیبه چرخه م یورود یشده در کندانسور و گرما

حد وا کیاتلاف  یدر مورد استفاده از گرما  یمطالعه اقتصاد حرارت 

بخار در    خی بخار کوپم شتتتده و د   نیتحت تورب  5حرارت مجدد دوگانه   

بخار، نرخ  خیبار د دهندینشتتان م جیانجام شتتده استتت، که نتا  [18]

گرمکن هوا بر  شیدر پ هی اول یهوا یخروج یگردش مجدد گاز و دما   

 با گرم کردن شتترفتهیزباله پ یافت گرمایباز ستتتمیستت یاقتصتتاد حرارت

 دارد. ریمجدد مضاعف تأث

تغییرات  توربین بخار بهدر این مقاله رفتار دینامیکی واحد تولید با 

اده شود. مطالعه واحد تولیدی با استف  کوچک در تقاضای بار بررسی می  

ضای حالت      ستم در ف سی  شود. تغییرات موقعیت می انجام 6از معادلات 

یدی  در واحد تول  فرکانس ، توان مکانیکی و انحراف  7بخار توربین دریچه  

شان داده می  سخ گذرای شود و اثر پیش ن سی      گرمکن بر پا ستم برر سی

ضری همچنین تاثیر دو پارامتر مربوط به پیش شود. می ب  گرمکن یعنی 

شان داده           ستم ن سی سخ گذرای  شارقوی و ثابت زمانی آن بر روی پا ف

  شود.می

سمت           سلئه در ق ست. پس از بیان م شرح ا ساختار مقاله به این 

به پیش           خار مجهز  با توربین ب ید  حد تول   رگرمکن دمقدمه، معادلات وا

شتتود. در قستتمت ستتوم نتایج   فضتتای حالت در قستتمت دوم بیان می 

ای سازی پاسخ پله متغیرهای خروجی مانند انحراف فرکانس به از  شبیه 

ستفاد      تغییرات پله سمت چهارم با ا ست. در ق ضای بار آمده ا ه از ای تقا

مدهای ستتیستتتم و نمایش پاستتخ پله انحراف فرکانس ستتیستتتم تاثیر  

ست. درنهایت در قسمت     شتغییرات پارامترهای پی شده ا شاره    گرمکن ا

 گیری بیان شده است.پنجم، نتیجه

 معادلات واحد تولید با توربین بخار -2

 ترین مدل موتور محر  و چرخاننده یک ژنراتور توربین بخاری     ستتتاده

کردن  این نوع توربین با باز ده( استتت. درکن )بازحرارتگرمبدون پیش

ود رستتد و به علت وجبه درون توربین نمی شتتیر کنترل، بخار بلافاهتتله

ست که با ثابت زمانی  لوله که حدود  TTها، جریان بخار همراه با تاخیر ا

 .شود، در نظر گرفته میثانیه است 2تا  2/0

 انرژی بخار در خروجی توربین فشتتتارقوی افت  به علت انجام کار،     

  فشار ضعیف  های هاز وجود رطوبت در طبقپیشگیری  کند. برای پیدا می

ش داد باید افزایتوربین، انرژی بخارهای برگشتی از توربین فشارقوی را   

 ،های بخاردر دیخ سپس به سمت توربین فشارمتوسر هدایت نمود.     و 

ستفاده از حرارت گازهای احتراق، درجه حرارت  ها گرمکنپیش خار ببا ا

 معمولاً دمتتای بختتار را بتته دمتتای اولیتته آندهنتتد و افزایش میرا 

 گردانند.برمی

فاده از پیش  یت بویلر و نوع طراحی نیروگاه    گرمکن استتتت به ظرف

استفاده   گرمکنپیشدارد. در بویلرهای با ظرفیت کم معمولا از بستگی  

برای افزایش راندمان حتما از  ولی در بویلرهای با ظرفیت بالاشتتود نمی

  .[20،19] شوداستفاده می گرمکنپیش

 گرمکن نسبت به مدل ساده توربین دو ضریب ثابت   توربین با پیش

شار   زمانی پیش ضریب ف شتر دارد.   گرمکن و  و دتوربین بخار قوی را بی

کیم  گرمکن از دو طبقه فشار زیاد و فشار کم تش   ای مجهز به پیشطبقه

سب پریونیت    ست.   HF-1و  HFترتیب  به شده که توان نامی آنها بر ح ا

در یک سیستم حرارتی ساده توسر شافت   ( HFفشارقوی )  ضریب اندازه 

ندمان حرارت     توربین فشتتتارقوی افزایش می بد ولی برای افزایش را ی یا

بخار   در این نوع توربین، کنند. انتخاب می  HFنیروگاه مقدار کمی برای   

گردد و قبم از  پس از خروج از بخش فشتتتارقوی به دیخ بخار باز می     

گذرد که این کن میگرمبازگشتتت به بخش فشتتار متوستتر از یک پیش

 شود.عمم باعک افزایش راندمان می

از  ثانیه است و 12تا  6( معمولاٌ بین RTثابت زمانی پیش گرمکن )

 شتتود. این ثابت زمانیهتترفنظر می RTهای زمانی دیگر نستتبت به ثابت

 ربین بخار دارد.مهمترین نقش را در پاسخ خروجی تو

ر دگرمکن بلو  دیاگرام واحد تولید با توربین بخار مجهز به پیش      

ست. با انتخاب چهار متغیر حالت   ( 1شکم )  شان داده شده ا ت معادلا ،ن

ضای حالت مطابق رابطه )      ستم در ف   1xشود که در آن  ( بیان می1سی

یر دهند. متغتغییرات توان مکانیکی را نشتتان می 2xتغییرات فرکانس و 

3x   خار چه ب گرمکن را نشتتتان خروجی پیش 3xو متغیر  7تغییرات دری

ستم دارای دو ورودی     دهند.می ست  2uو  1uسی شان   ا که به ترتیب ن

 .[21،22] ستندو تغییرات نقطه تنظیم مرجع بار ه دهنده تغییرات بار

1

2

3

4

x

xd

xdt

x

 
 
 
 
 
  

P

P P

1T H H

R T R T 2

G 3

P G G 4

T

T T

A

K1
0 0

T T

xK F F1 1
0

T T T T x

K x1
0 0

R T T x

K 1
0 0

T T

 
 
 
   

   
   
    
   

    
 
 
  

 

P

P

1

G 2

G

B

K
0

T

u0 0

K u
0

T

0 0

 
 
 
   

    
   

 
 
  

       )1( 


























































































2

1

D
4

3

2

1

C

HLP,T

M

r

u

u

00

00

00

x

x

x

x

F010

0010

0001

P

P

  

   )2( 

 ( عبارت است از:Aمعادله مشخصه ماتریس سیستم )
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 ده(: بلو  دیاگرام واحد تولید با توربین بخار مجهز به باز حرارت1شکم )
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های برابر چهار بوده و دارای چهار ریشه است. ریشه   مرتبه سیستم   

معادله مشخصه )مدهای سیستم( پایدار بودن یا عدم پایداری سیستم         

 است. PT,LPΔخروجی توربین فشار پایین  دهند.میرا نشان 

 سازینتایج شبیه -3

ثانیه استتت.  20و ثابت زمانی  20ستتیستتتم الکتریکی دارای بهره 

گرمکن دارای ثانیه و توربین بدون پیش    1/0زمانی  گاورنر دارای ثابت    

مانی      بت ز ته         5/0ثا یک در نظر گرف یه استتتت و بهره هر دو برابر  ثان

 شود.می

برابر  HFثانیه و ضریب فشارقوی  12برابر  RTهمچنین ثابت زمانی 

 شوند.در نظر گرفته می 4/0

تیب های پله تغییرات فرکانس و تغییرات توان مکانیکی به ترپاسخ 

شکم  ست.     ( 3)و ( 2)های در  شده ا شان داده  سی تابع     ن سخ فرکان پا

شان داده  4شکم ) انتقال تغییرات فرکانس به تغییرات ورودی بار در  ( ن

خواهد  شود سیستم در دو حالت پایدارشده است. همانطور که دیده می

سازی دیده شد پاسخ توربین با گرمکن    همانطور که در نتایج شبیه  بود.

بدون گرمکن         ندتر از توربین  تب ک به مرا جدد  جدد استتتت، زیرا   م م

گرمکن بزرگترین ثابت زمانی در کنترل جریان بخار و توان توربین پیش

های پیش   همچنین را دارد.  تاثیری بر    پارامتر یاء حرارت(  گرمکن )اح

 خ حالت دا می تغییرات فرکانس و توان مکانیکی ندارد.پاس

 
 پاسخ پله تغییرات فرکانس سیستم   (:2شکم )

 
 تغییرات توان مکانیکیپاسخ پله (: 3شکم )

 

 گرمکن برای سه حالت مختلف(: پارامترهای پیش1جدول )

C B A پارامتر 
12 10 8 RT 

0.4 0.3 0.2 HF 
-10.3663 

-0.2212 

-0.7730j1.5319 

-10.2770 

-0.4008 
-0.7361j1.1935 

-10.1834 

-1.1574 
-0.4171j0.8277 

مدهای 

 سیستم
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 پاسخ فرکانسی تابع انتقال تغییرات فرکانس به تغییرات ووردی بار(: 4شکم )

 گرمکنبررسی اثر پارامترهای پیش -4

گرمکن برای ستته تاثیر ضتتریب فشتتارقوی و ثابت زمانی مربوط به پیش

 ( در این قسمت بررسی شده است.1حالت مطابق جدول )

سه حالت یکی از مدهای حقیقی    همانطور که دیده می شود برای 

تقریباً یکستتتان بوده و از محور موهومی فاهتتتله زیادی دارد. ولی مد       

موهومی نزدیک استتت. مد نوستتانی نیز در  حقیقی دیگر تقریبا به محور 

ستتمت چپ محور موهومی قرار دارد و به محور موهومی نزدیک استتت. 

بنابراین بر پاسخ سیستم مدهای نوسانی تاثیر به سزایی خواهند داشت.       

ای در ادامه پاستتخ پله تغییرات فرکانس ستتیستتتم به ازای تغییرات پله 

ضای بار به ازای تغییرات پارامترها ن  شده و تاثیر پارامترها    تقا شان داده 

 بررسی شده است.

  تغییر ضریب فشار قوی -4-1

است. بنابراین  HF-1 و توربین فشار کم  HF توان تولیدی توربین فشارقوی 

-بیشتر باشد، توان بیشتری توسر توربین فشارقوی تولید می HF هرچه 

( 5)شود. شکم گرمکن میشود و حجم بخار کمتری وارد سیستم پیش

تاثیر تغییر ضریب فشار قوی را بر روی پاسخ پله تغییرات فرکانس نشان 

 دهد.می

های حقیقی های مختلر نسبت به قطبکوچک، قطب HFدر مقادیر 

های نزدیک محور موهومی هستند ولی در مقادیر بزرگتر، یکی از قطب

موهومی نزدیکتر هستند. های مختلر به محور حقیقی نسبت به قطب

شود که مقدار فرکانس طبیعی نامیرا با افزایش ضریب فشارقوی، زیاد می

 چندان بستگی ندارد.  RTآن به 

شود و زمان خیز به مقدار کمی کمتر می HFزمان اوج با افزایش 

بیشتر باشد و به بخار کمتری  HFشود. بنابراین هرچه ضریب زیاد می

در اثر افزایش ناگهانی بار میزان افت فرکانس  گرمای مجدد داده شود،

شود. از نظر پاسخ گذرای در حالت گذرای پاسخ فرکانس کمتر می

بزرگ بهتر است، در این حالت بخار کمتری از  HF سیستم انتخاب 

یابد و شود ولی راندمان حرارتی نیروگاه کاهش میسیستم ریهیت می

ضریب فشارقوی کوچک  گردد. بنابراینعمر مفید توربین کم می

بین هفر و یک است، لذا انتخاب مقدار  HFانتخاب گردد. چون مقدار  باید

HF .تاثیری بر روی پایداری سیستم ندارد و سیستم همیشه پایدار است 

 گرمکنتغییر ثابت زمانی پیش -4-2

به  بزرگترین ثابت زمانی در کنترل جریان بخار و توان توربین، مربوط

(  6از پارامترهای مهم سیستم است. شکم ) یکی است کهگرمکن پیش

گرمکن را بر روی پاسخ پله تغییرات فرکانس به تاثیر ثابت زمانی پیش

 دهد.ازای تغییرات ورودی بار نشان می

ضریب میرایی زیاد و فرکانس طبیعی  RTبا افزایش ثابت زمانی 

های مختلر کمتر، قطب HFثابت با مقدار   RT شود. به ازای نامیرا کم می

به محور موهومی و حقیقی نزدیکتر بوده و ضریب میرایی کمتر است. 

این افزایش  HFشود که در مقادیر کم زیاد می RTزمان اوج با افزایش 

کمتر،  HFاست ولی زمان خیز مقدار تقریباٌ ثابتی دارد که در  بیشتر

در  RTهای تابع تبدیم به ازای همه مقادیر مقداری کمتر است. قطب

سمت چپ محور موهومی هستند و مقدار آن بر پایداری سیستم تاثیر 

-گرمکن روی میرایی سیستم تاثیر میگذارد. تغییر ثابت زمانی پیشنمی

 گذارد ولی بر پاسخ نهایی فرکانس تاثیری ندارد.

 
به ازای  قوی بر پاسخ پله تغیرات فرکانس تاثیر ضریب فشار(: 5شکم )

 تغییرات ووردی بار
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گرمکن بر پاسخ پله تغییرات فرکانس به ازای (: تاثیر ثابت زمانی پیش6شکم )

 تغییرات ووردی بار

 گیرینتیجه -5

له    به ازای            در این مقا با توربین بخار  ید  تار گذرای واحد تول عه رف مطال

رفتار دینامیکی واحد تولید با توربین تغییرات در تقاضای بار انجام شد.   

به پیش      لت مجهز  حا خار در دو  بدون پیش ب به ازای  گرمکن و  گرمکن 

ستتتازی و مقایستتته گردید. نتایج   تقاضتتتای بار شتتتبیه   ایپله تغییرات

ستفا   شبیه  شد. حالت  سازی با ا ده از مدل خطی واحد تولیدی تعیین 

له             به ازای تغییرات پ لت  حا یدی در دو  حد تول ندگار برای وا بار  ما ای 

سازی یکسان است ولی در پاسخ گذرا دارای اختلاف هستند. نتایج شبیه

شان داد   سخ توربین ن های کن کندتر از توربینگرمهای مجهز به پیشپا

خار      کن استتتت، زیرگرمبدون پیش  بت زمانی در کنترل ب ثا ا بزرگترین 

 شود.کن مربوط میگرمورودی و توان توربین به پیش
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 رزومه 

در اهفهان متولد شده نژاد فرهاد مصری

تحصیلات دانشگاهی خود (. 1348است )

را در مقطع کارشناسی مهندسی برق 

ارشد ( و کارشناسی1372الکترونیک )

( در 1376مهندسی برق مخابرات )

آباد و دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف

  دکتری مهندسی برق مخابرات از دانشگاه

UPM ( اخذ نموده است. فعالیتهای پژوهشی و 1391مالزی )

 IPدر زمینه شبکه های مخابراتی مبتنی بر علاقمندی های ایشان

نسم پنجم  های بی سیم، پردازش سیگنال، اینترنت اشیاء وو شبکه

های مخابراتی بدن انسان ههای مخابراتی و همچنین شبکشبکه

. وی در حال حاضر استادیار گروه برق دانشگاه آزاد اسلامی است

 .استواحد شاهین شهر 

متولد شده آباد در نجف مجید دهقانی

دانشگاهی خود را (. تحصیلات 1351) است

قدرت -در مقطع کارشناسی مهندسی برق

-ارشد مهندسی برق(، کارشناسی1373)

-( و دکترای مهندسی برق1375قدرت )

دانشگاه هنعتی اهفهان  در( 1388قدرت )

های پژوهشی و علاقمندی ایشان در سپری کرده است. فعالیت

های یهای الکتریکی و انرژنماشیزمینه الکترونیک قدرت، 

تجدیدپذیر است و در حال حاضر استادیار گروه برق دانشگاه آزاد 

 آباد است. اسلامی واحد نجف

در شهر  1359در سال  محمدرضا یوسفی

متولد شد. ایشان فارغ التحصیم   آبادنجف

کارشناسی مهندسی برق قدرت از دانشگاه 

 1380در سال آباد آزاد اسلامی واحد نجف

 ازارشد بیوالکتریک مقطع کارشناسیو 

خواجه نصیرالدین طوسی هنعتی دانشگاه 

به عضویت هیئات علمی  1384سال  از. است 1383در سال 

با کار بر روی  1388دانشگاه آزاد واحد نجفآباد در آمد و در سال 

های مقطع نگاری القای مغناطیسی دوره دکتری تخصصی سیستم

انشگاه هنعتی خواجه نصیرالدین طوسی آغاز و در خود را در د

ها به عنوان به پایان رساند. ایشان در تمامی دوره 1393سال 

مقاله  70دانشجوی برتر معرفی شد. از ایشان تاکنون نزدیک به 

معتبر داخلی و خارجی و یک جلد نشریات ها و علمی در کنفرانس

های ون آزمایشگاهکتاب به چاپ رسیده است. ایشان همچنین تا کن

تجهیزات پزشکی، ابزاردقیق بیومدیکال و کیفیت توان را در 

آباد تاسیس نموده است و تاکنون دامشگاه ازاد اسلامی واحد نجف

طرح هنعتی مجری یا همکار  10مورد ثبت اختراع و در بیش از  3

های تصویرگر سیستمزمینه تخصصی مورد علاقه ایشان بوده است. 

های حیاتی، روش اجزای محدود و یگنالپزشکی، ثبت س

های عصبی ساختار ایشان ایده شبکه .های هوشمند استسیستم

 مطرح نمودند. 1383متغیر را در سال 

 هانویسزیر

1. Steam turbine 

2. Hydraulic turbine 

3. Reheater 

4. Solar coal power plant 

5. Double reheat unit 

6. State space 

7. Steam turbine valve position changes
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Analysis and Simulation of Transient Behavior of the 

Generating Unit with Reheat Steam Turbine Against Load 

Changes 

 
Farhad Mesrinejad1, Majid Dehghani2,3, , Mohammad Reza Yousefi2,3 
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Abstract: The main purpose of this paper is to investigate the dynamic behavior of the steam generating 

unit in exchange for load changes in the system. The equations of the production unit equipped with preheater 

are determined using the linear model of the system in the state space. Changes in mechanical power and speed 

deviations of the generating unit are shown in exchange for changes in load demand. The transient behavior 

of the turbine steam valve is also investigated. The eigenvalues of the system matrix are calculated in two 

modes without preheater and equipped with preheater and the response attenuation coefficient is investigated 

and the simulation results are analyzed using them. Preheater parameters (heat reduction) have no effect on 

the steady state response but on the transient response of the system. 

 

Keywords: Steam generation unit, reheater, mode space, special values 
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