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چکیده
محیط بیرون از به گرفته و را ژنراتور توربین واجزاي ، که گرماي تولید شده توسط بودهاز نوع مدار بسته V94.2در واحدهاي گازي خنک سازي آبسیستم 

چنانچه . یردی پمپ ها نصب شده است، انجام می گکه در خروجییدماتوسط ترانسمیتردر این سیستمدرحال حاضر فرمان ورود و خروج فن ها. منتقل می کند
و تخمین دماي این سنسور توسط عوامل تاثیرگذار لذا لزوم شناسایی این سیستم .خطایی در این ترانسمیتر بوجود آید، ورود و خروج فن ها دچار مشکل می شود

در این .گرددل زیرفضا، که یکی از روشهاي کارآمد براي سیستم هاي چندمتغیره می باشد، ارائهین سیستم به روش تحلیدیگر در سیستم باعث شد تا مدلی از ا
.درجه مدل می باشد، استفاده شده استبراي تعیین داولی که معیار متFPEمقاله از معیار خطاي پیش بینی 

.FPEتحلیل زیرفضا، معیار شناسایی، خنک سازي آب، :کلیديواژه هاي

مقدمه-1
آب از دیرباز به عنوان سیال کمکی در سیستم هـاي خنـک سـازي    

رادیاتور وسایل نقلیه نمونـه سـاده و   . مورد استفاده قرار می گرفته است
قابل مشاهده آن می باشد که وظیفه خنک سازي روغن موتور را برعهده 

در نیروگاه ها نیز آب به عنوان واسط جهت خنک سـازي قسـمت   . دارد
.رد استفاده قرار می گیردهاي مختلف مو

در یـک واحـد گـازي    1در این مقاله شناسایی سیستم خنک سازي آب
دو روش کلی بـراي بدسـت آوردن مـدل    . گرفته استقرار مورد بررسی

روش دیگـر  واستفاده از قواعد ریاضیروش اول :[1]سیستم وجود دارد
.[12]و[11]،[2]می باشدروشهاي پارامتري وغیرپارامترياستفاده از 

مدل سازي سیستم هاي خنـک سـازي بـا اسـتفاده از     ،در اکثر مقالات
. [6],[10]روشهاي ریاضی و معادلات حاکم بر سیستم انجام شده است

با توجه به تغییرات موجود در سیستم و نـامعینی آن هـا ایـن روش هـا     
يکـار به صـورت جبـري  اگرچه کارآمد هستند، اما تعیین ضرایب مدل

. ن بر می باشدسخت و زما
روش مدنظر در این مقاله تلفیقی از دو روش پارامتري و غیر پـارامتري  

بـوده،  با استفاده از آنالیز گذرا که از روشهاي غیـر پـارامتري    .می باشد
حالت گذراي سیستم شناسایی و سپس با استفاده از مدل فضاي حالـت  

1 Closed cooling water

ند متغیره براي سیستم هاي چمحسوب شده وکه از روشهاي پارامتري
.می باشد، مدل کلی سیستم ارائه شده استمفید 

توصیف کلی سیستم-2
از نـوع مـدار   V94.2خنک سازي آب در واحـدهاي گـازي  سیستم 

یـک مجموعـه شـامل مبـدل     . بوده که داراي دو قسمت کلی استبسته 
تـوربین  سـاختمان هاي حرارتی ژنراتور و سیستم روغن کاري در داخل 

آب، مخـزن  -وم شامل پمپ ها، مبـدل حرارتـی هـوا   بوده و مجموعه د
.توربین و در فضاي آزاد می باشدساختمانذخیره و فن ها در خارج

توسـط دو عـدد   آب . اجزاء کلی این سیستم را نشان می دهـد 1شکل 
ژنراتـور و  هواي از خنک کن هاي پمپ که یکی از آنها ذخیره می باشد، 

ــه   ــته و در نتیج ــاري گذش ــن روانک ــط  روغ ــده توس ــد ش ــرارت تولی ح
مبـدلهاي  بـه مجموعـه اي از  سپس . کندجذب می راسیستمهاي فوق 

آب وارد شده که در این مبدلها گرماي ذخیره شده در آب -حرارتی هوا
چهار عدد فن که یکی از آنهـا ذخیـره   .به هواي محیط منتقل می گردد
ده را برعه ـآب-مبـدلهاي حرارتـی هـوا   می باشد، وظیفه خنک سـازي  

از نـوع  فرمـان ورود و خـروج فـن هـا توسـط ترانسـمیتر دمـایی       . دارند
PT100   در . که در خروجی پمپ ها نصب شده است، صـادر مـی گـردد

و جبران سازي تغییـرات حجـم آب   هدف یک مخزن با ورودي پمپ ها
.[3]نصب شده استحفظ یک فشار تقریباً ثابت 



(Closed cooling water)خنک سازي آبسیستم شماي کلی : 1شکل 

شناسایی سیستم-3
شناسایی سیستم بهتـرین راه بـراي اسـتخراج مشخصـه هـاي یـک       

شناسـایی بـه فرآینـد    . سیستم از داده هاي اندازه گیري شده می باشـد 
ساخت مدل براي سیستم هـاي دینـامیکی از روي مشـاهدات و دانـش     

[2].قبلی اطلاق می شود
[1]:دل سیستم وجود دارددو روش کلی براي بدست آوردن م

مدل سازي با استفاده از قواعد ریاضی.
مدل سازي با بکارگیري روشهاي پارامتري وغیرپارامتري.

هنگامی که نتوان با استفاده از قواعد ریاضی مدلی بـراي سیسـتم ارائـه    
. داد، از روشهاي پارامتري وغیرپارامتري براي شناسایی استفاده می شود

کـه  3یا جعبه خاکسـتري 2تم بصورت یک جعبه سیاهاین روشها به سیس
.داراي تعدادي ورودي و خروجی است نگاه می کنند

روشهاي غیرپارامتري، روشهایی هستند که در آنها پاسخ ضربه مستقیما 
. و بدون در نظر گرفتن یک مدل مشخص شده از قبل، بدست مـی آیـد  

پاسخ سیسـتم بـه   که براساس ز حالت گذرا یکی از این روشها بوده آنالی
از آنالیز حالت گذرا نه بـراي تخمـین   . ورودي هاي ضربه یا پله می باشد

دقیق سیستم، بلکه براي بدست آوردن تخمین هایی درباره تاخیر، بهره 
از روشـهاي دیگـر   . [1]استاتیک و ثابت زمانی سیستم، استفاده می شود

عصبی یا فازي غیر پارامتري می توان مدلسازي با استفاده از شبکه هاي 
را نام برد که یک انتخاب عمومی در سالهاي اخیر بوده و مورد بحث مـا  

2 Black Box
3 Grey Box

، فضـاي حالـت   ARXاز روشهاي پارامتري نیز می توان روش . نمی باشد
.را نام برد... و

: در شناسایی مراحل زیر انجام می پذیرد 
انتخاب ورودي و خروجی مناسب ، دریافت داده ها ، تعیین مناسـب  

.ساختار مدل ، شناسایی ضرایب مدل و اعتبارسنجی مدلروش و
یکی از کارهاي مهم در شناسایی سیستم ، طراحی سیگنالهاي تحریـک  

سیگنال ورودي یـک  . ایی استمناسب براي جمع آوري داده هاي شناس
. ، مهمترین نقش را در شناسایی سیستم دینامیکی بازي می کندفرآیند

است که می توان با اسـتفاده  وسیله اي در حقیقت سیگنال ورودي تنها 
، فرآیند را طوري تحریک کرد که اطلاعات مورد نیـاز جمـع آوري   از آن
.شود

. دومین موضوع مهم در شناسایی انتخاب نوع روش شناسایی می باشـد 
باتوجه به پیچیدگی سیستم می توان مدلسازي خطـی یـا غیرخطـی را    

اي خطی، بـا توجـه بـه تعـداد     در این مقاله از میان روشه. انتخاب نمود
چراکه دقـت مـدل فضـاي    .ورودي مدل فضاي حالت انتخاب شده است

و[9]حالت در هنگام چند ورودي نسبت به روشهاي دیگر زیادتر اسـت 
همچنین براي بدسـت آوردن تـاخیر در سیسـتم از آنـالیز گـذرا      . [13]

. استفاده شده است
دل توسـط دسـته اي   آخرین موضوع مهم در شناسایی اعتبارسـنجی م ـ 

توسـط  دیگر از داده هاي آزمایش می باشد که دقت مدل بدسـت آمـده  
.دگیرمی قرار بررسی مورد ... وSSE ،MSE ،RMSEمعیارهایی نظیر 

تعیین درجه مدل3-1
اگرچـه کـه در   .عیارهاي زیادي براي تعیین درجه مدل وجـود دارد م

ن تعیـین نمـود،   شناسایی به روش فضاي حالت، مدل سیستم را می توا



در اکثر مقالات مورد استفاده قـرار  کهمتداوليیکی از این معیارهااما
از ایـن معیـار  . [4]می باشـد FPE4معیار ، [11]و [8]، [7]گرفته است 

بـراي  FPEمعیـار . استفاده می کنـد براي تعیین درجه مدل )1(رابطه
طبیـق  یداکردن بهترین درجه مدل می باشـد، طـوري کـه بیشـترین ت    پ

ایـن معیـار چـه در سیسـتم هـاي      . داشته باشدوجوداطلاعات بر مدل 
.و چه غیر خطی قابل استفاده می باشدخطی 
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تعـداد  Nتعداد پارامترهاي تخمـین و dتابع هزینه، Vاین رابطهدر که 
.مقادیر در مجموعه اطلاعات تخمین می باشد

5زیرفضاتحلیلپیشنهادي براساس روش 3-2

شناسایی به روش فضاي حالت یکی از روش هاي کلاسیک می باشد 
خروجی و هم براي سیستم تک - که هم براي سیستم هاي تک ورودي

روش هاي. [2]چند خروجی قابل استفاده می باشد –هاي چند ورودي 
د که از آن جمله مختلفی براي بدست آوردن فرم فضاي حالت وجود دار

را 4SID[5]و روش زیرفضا یا [2]می توان روش تحقق سیستم ویژه 
.نام برد

جذابیت روشهاي تحلیل زیر فضا در این است که تحقق فضاي حالت 
مزیت این . خروجی، تخمین می زند-سیستم را از روي داده هاي ورودي

و تجزیه 6نیر تکیر تجزیه مقادیش در استفاده از روش هاي مقاوم نظرو
QRدیگر این روش می توان تعداد کم پارامترهاي از مزایاي.می باشد
بدست براي سیستم ه باعث می شود مدل نسبتا دقیقی را نام برد کآزاد

می 7تنها پارامتر آزاد این روش بلوك ردیفی در ماتریس هنکل(بیاید
،زیرفضاالگوریتمبه علت بازگشتی نبودن ).استتغییر قابلباشد، که 

در این روش ر دیگر روشهاي شناسایی وجود داردمشکل همگرایی که د
مچنین این روش را می توان براي تعداد زیاد داده و ه. اتفاق نمی افتد

ورودي و خروجی و حالت هاي تعداد زیاد سیستم هاي با مقیاس بالا با 
یکی از نیاز به تعداد زیاد نمونه از ورودي و خروجی.کار برده بسیستم 

در با تجهیزات نمونه برداري با دقت بالا معایب این روش است که 
.هاي جدید این مشکل به راحتی قابل برطرف شدن می باشدسیستم

براي شناسایی به روش زیر فضا بایستی یک مدل فضاي حالت 
کلی  حالت) 2(مدل. گسسته، خطی و نامتغیر با زمان در نظر بگیریم

.فضاي حالت را نشان می دهد

4 Akaike Final Prediction Error
5 Subspace-based State Space System Identification
6 Singular Value Decomposition (SVD)
7 Hankel
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.می باشنداندازه گیري و فرآیند
ماتریس هاي سیستم می باشند که در شناسایی A, B, C, Dضرایب 

بدست ا از روي داده هاي ورودي و خروجی هدف تعیین این ماتریس ه
.از آزمایش می باشدآمده
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تعداد . از پارامترهاي قابل تنظیم می باشدتعداد ردیف هاي بلوك، 
.ستون ها با توجه به نمونه ها تعیین می شود

.بدست می آید) 6(که درجه سیستم از رابطه [5]می توان نشان داد 
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می توان سري حالت LQهمچنین با استفاده از تجزیه مقادیر تکین یا 
.هاي سیستم را تخمین زد

می توان ماتریس هاي حالت سیستم در UوX ،Yحال با داشتن 
معادله .[5]را با استفاده از روش حداقل مربعات تخمین زد) 2(معادله 

.این رابطه را نشان می دهد) 7(
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)|,()|(که در آن  iiYiiU هنکل با تنها یک بلوکی ماتریس هاي
به عنوان مثال ( می باشندي خروجی و وروديردیف بلوکی از داده ها

)1(),...,1(),(()|(  jiuiuiuiiU.(

آزمایشگاهی نتایج-4
همانطور که قبلا اشاره شد، هدف تخمین دماي خروجی پمپ هـا در  

به جهت اینکه سیستم توصیف شـده از دو مجموعـه   . اشدمی ب1شکل 
اسـت، ابتـدا   و دیگري در خارج توربین هال تشکیل شده یکی در داخل 

دماي آب ورودي بـه فـین فـن هـا از روي دمـاي اولیـه آب ورودي بـه        
سیستم، دماي روغن و دماي هواي ژنراتور تخمین زده می شود و سپس 

یط و دماي آب ورودي به فـین  دماي خروجی پمپ ها از روي دماي مح
در واقع نتیجه کلی دو دسـته معادلـه مـی    . فن ها تخمین زده می شود

دماي آب ورودي به فین فن ها ،در زیر سیستم اول خروجی مدل. باشد
.و در زیرسیستم دوم، خروجی دماي آب خروجی پمپ ها می باشد

نالیز گـذرا،  ابتدا جهت شناسایی تاخیر موجود در سیستم با استفاده از آ
). همـان ورودي پلـه  (سیستم را از حالت سکون راه انـدازي مـی کنـیم    

تغییرات دماي آب ورودي و خروجی فین فن هـا را نشـان مـی    2شکل 
از روي فاصله بین قله ها یا دره ها می توان تاخیر موجود در فـین  . دهد

.فن ها را محاسبه نمود
داده 9000تعـداد  ا ابتـد سیستم به فرم فضـاي حالـت،  جهت شناسایی

نیروگاه نمونه بـرداري شـده   DCS8توسط یک بار ثانیه 15بصورت هر 
بدسـت  FPEدر ابتدا مرتبه دو زیر سیستم را با استفاده از معیـار  . است

2و1یستم هاي زیرسمعیار را براي تغییرات این 4و 3اشکال . می آوریم
2د، درجـه  ن ـنشـان مـی ده  نمودارهـا همانطور که این . نشان می دهد

.بهینه ترین نوع انتخاب می باشد

آب-حرارتی هوامبدلتغییرات دماي ورودي و خروجی : 2شکل 

1انتخاب مدل در زیرسیستم : 3شکل 
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2انتخاب مدل در زیرسیستم : 4شکل 
جعبـه ابـزار   از) 2(معادله در A, B, C, Dضرایب تعیین جهت سپس 

معـادلات فضـاي   کمک گرفته و Matlabشناسایی سیستم در نرم افزار 
.حالت شناسایی گردیده است

را در حالتی که دماي ورودي به 2ضرایب معادله حالت درجه ) 8(رابطه 
.فین فن ها به عنوان خروجی انتخـاب شـده اسـت را نشـان مـی دهـد      

این ضرایب را براي حالتی که خروجی دماي آب خارج شده از ) 9(رابطه
.ان می دهدپمپ ها می باشد را نش
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مدل اعتبارسنجی-5
در قسمت قبل با استفاده از یک دسته از اطلاعات اقدام بـه شناسـایی و   

توسـط دسـته دیگـر از    در این قسمت مـدل . کردیمبدست آوردن مدل 
ده بـراي سیسـتم را   مدل بدست آم. داده ها مورد ارزیابی قرار می گیرد

.سنجید)10(می توان با استفاده از معیاري نظیر میانگین مربعات خطا 

)10(2

1

^
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tyty
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ثانیـه  15نمونه به صورت هر 7000به منظور اعتبار سنجی مدل تعداد 
.یکبار در نوبتی دیگر از سیستم نمونه برداري شده است

جی بدست آمده از دو زیرسیسـتم را  خروجی واقعی و خرو6و 5اشکال 
همانطور که مشاهده می شود، خروجی واقعـی بـا دقـت    . نشان می دهد

1همچنین جـدول  . خوبی، خروجی مدل بدست آمده را دنبال می کند
.میانگین مربعات خطا را براي دو خروجی نشان می دهد

1خروجی واقعی و خروجی مدل در زیرسیستم : 5شکل 

2واقعی و خروجی مدل در زیرسیستمخروجی: 6شکل 

میانگین مربعات خطا: 1جدول 
درجه مدل 1 2

1زیرسیستم  4.2861 2.0616

2زیرسیستم  0.1201 0.1051

يریجه گینت- 6
در واحدهاي گـازي نقـش مهمـی در کـارکرد     خنک سازي آبسیستم 

ین در این مقاله شناسایی ا. بهینه و مناسب توربوکمپرسور و ژنراتور دارد
سیستم خنک سازي و تخمـین دمـاي آب خروجـی از پمـپ هـا مـورد       

عوامل تاثیرگذار نظیـر دمـاي روغـن، دمـاي هـواي      . بررسی قرار گرفت
ژنراتور و دماي هواي محیط را، به عنوان ورودي سیستم در نظرگرفته و  

استفاده از مدل فضاي حالت دماي آب با دقـت مناسـبی از روي ایـن    با
داده هاي واقعی از سیستم نشان می دهد که .زده شدپارامترها تخمین 

خروجی بدست آمده از مدل با دقت خوبی دماي آب خروجی از پمپ ها 
.را دنبال می کند
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