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درجه سلسیوس است. این هوای گرم از  50-35ایران در منطقه گرم و خشک خاورمیانه قراردارد که دمای هوای تابستان در بسیاری از نقاط بین  
های اخیر بسیار چشمگیر بوده است؛ لزوم استفاده بهینه از واحد یک سو و رشد جمعیت از سوی دیگر و از طرفی کاهش منابع آبی که در دهه

زمان داشته باشد؛ بنابراین در های موجود بتواند عملکرد مناسبی در تولید همهی کشور را بیش از بیش مشخص کرده به طوری که نیروگاهنیروگا
زمان آب و توان مورد مطالعه فنی و اقتصادی قرار گرفته است. این تحقیق عملکرد یک واحد سیکل ترکیبی در شرایط تبدیل به سامانه تولید هم

کن غشایی و حرارتی که به صورت موازی در سامانه تعبیه شده استفاده شده است و عملکرد مانه مورد نظر از هر دو مکانیزم آب شیریندر سا
کن حرارتی و اسمز معکوس دهد زمانی که آب شیرینسامانه در شرایط متفاوت تقاضای آب و توان مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می

سازی سامانه، تحلیل مترمکعب آب شیرین روزانه را دارد. درکنار مدل 1.400.000و  7000در سامانه قرار دارند توانایی تولید به تنهایی 
سازی آب با افزایش ظرفیت نشان داده شده است. در انتها با اقتصادی نیز انجام شده و تغییرات قیمت فروش آب در هر یک از واحدهای شیرین

سازی دو هدفه انجام مت میانگین فروش آب به عنوان یک تابع هدف و راندمان سیکل ترکیبی به عنوان تابع هدف دیگر بهینهدر نظر گرفتن قی
دلار به ازای  1.511و کمترین قیمت فروش آب  0.454دهد بیشترین راندمان گرفته و نتایج در قالب نمودار پرتو ارائه شده است. نتایج نشان می

 .بود هر مترمکعب خواهد

 کلید واژگان:
 سیکل ترکیبی

 زمان آب و توانتولید هم
 کن غشایی و حرارتیآب شیرین

 مدل اقتصادی
 سازی دوهدفهبهینه

 

 

Potential assessment and techno-economic optimization of conversion of 

combined cycle power plant into a water and power co-generation system 

Majid AmirAlipour, Ramin Kohi Kamali* 

Department of Mechanical Engineering, University of Guilan, Rasht, Iran 

* P.O.B. 3756 Rasht, Iran, kouhikamali@guilan.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 02 November 2017 

Accepted 02 January 2018 

Available Online 25 January 2018 

 

 Iran is located in the warm and dry region of the Middle East, where summer temperature ranges from 

35 to 50 0C in the majority of the regions. Some critical factors including hot weather, population 

growth, and reduction in water resources as a highly impressive factor in the recent decades, all have 

underlined more efficient use of power plant in Iran, such that the existing power plants must function 

properly in simultaneous generation. Thus, the current research presents a techno-economic analysis of 

the function of a combined cycle unit under the condition of conversion into a water and power co-

generation system. In the system, both membrane and thermal water sweetener mechanisms are used in 

parallel. The performance of the system in different conditions of water and power demand has been 

investigated. The results show that when the  Thermal and Revers Osmosi are in the system alone, they 

can produce about 7,000 and 1,400,000 cubic meters of fresh water per day.Following the modelling of 

the system, the economic analysis was also performed, and Changes in the price of water sales are 

shown in each of the water desalination units with increased capacity. Finally, considering the average 

water sale price as a objective function and combined cycle efficiency as another function, two-

objective optimization was performed, and the results are presented in the form of Pareto Graph, which 

the highest efficiency and lowest sale price are 0.454  and 1.511, respectively. 
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 مقدمه 1-

بررسی  میلادی کشورهای پیشرفته شروع به 70با شروع بحران انرژی در دهه 

های جدید انرژی با هدف کنترل این بحران و تحقیق در مورد سیستم

هایی را توسعه دادند که بر پایه منابع اند. بسیاری از محققین سیستمکرده

اند و بسیاری دیگر با تغییر و تکامل کردهتجدیدپذیر انرژی کار می

در  .دندها مبادرت ورزیهای سنتی به بررسی راندمان این سیستمسیستم
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های گرم و نیز تغییر شرایط آب و هوایی، تابستان کشورهای در حال توسعه

خشک و همچنین رشد جمعیت زیاد منتج به افزایش سریع مصرف توان 

 های اخیر شده است. از سویی تحقیقاتی در سالالکتریکی و آب تازه در سال

تقاضای آب درصدی  11سازی آب نشان از افزایش از بازارهای شیرین 2010

 [.1های اخیر داشته است ]در سال

ها به عنوان یک گزینه ضروری برای غلبه بر معضل کمبود آب کنآب شیرین

و اسمز  2ای، چند مرحله1های چند اثرهکنشیرین مطرح هستند. آب شیرین

آیند. از به عنوان سه فرآیند شناخته شده در این زمینه به حساب می 3معکوس

سازی آب و ترکیب های حرارتی و غشایی )هیبرید( شیریننولوژیسویی ترکیب تک

های اخیر بسیار مورد نظر آن با واحد تولید توان جهت افزایش راندمان در سال

 پژوهشگران قرار گرفته است.

های های ترکیبی انعطاف در ارتباط بین سیستمترین مزیت سیستممهم

شود که قادر منجر به ترکیبی میحرارتی و مکانیکی است. این مهم در انتها 

است معایب یک سیستم را به کمترین مقدار و مزایای یک تکنولوژی را به 

تواند باعث کاهش هزینه مرکزی بر آن میبیشترین مقدار خود برساند علاوه

های مختلفی برای تولید آب معین در مقیاسی مشخص شود. شرایط حالت

های حرارتی واسمز کنبین آب شیرینبرای مسیر عبور آب شور و نفوذ آن 

های ترکیبی و ترکیب آن با واحدهای توان وجود دارد دو معکوس در دستگاه

کن هایی از نحوه ترکیب دو سیستم آب شیرینحالت موازی و سری که حالت

 اند.است که در تحقیقات متمادی پژوهشگران به اشاره کرده

در تحقیقات متمادی به ارائه مدلی برای  [2-4]کوهی کمالی و همکاران 

ها روشی مبادرت ورزیدند. آن های حرارتی چند مرحلهکنتحلیل آب شیرین

سازی واحد با در نظر گرفتن همه پارامترها ارائه برای تحلیل پارامتری و بهینه

بینی متغیرها از قبیل ها مدلی ارائه کردند که قادر به پیشدادند. در واقع آن

ب انتقال حرارت، دما، فشار، ظرفیت کل شرایط طراحی و عملکردی ضری

به تحقیق روی یک واحد حرارتی قابل  [5]آمری و همکاران سیستم است. 

ها، فشاربخار، دمای افکت ها اثر متغیرهایی از قبیل تعدادحمل پرداختند آن

ند که مختلف هر افکت و دمای آب تغذیه را مورد تحلیل قرار داده و نشان داد

مقدار بهینه عملکرد، تابعی از مقدار نمک آب، اختلاف دمای هر افکت و دمای 

آب تغذیه است همچنین گزارش کردند افزایش فشار بخار ورودی باعث 

سازی یک واحد به بهینه [6]حسینی و همکاران  شود.افزایش عملکرد می

نی و واحد سازی آن تبخیر ناگهاترکیبی تولید توان و آب که واحد شیرین

توان آن توربین گاز بوده است مبادرت ورزیده و از تحلیل اگزرژی اقتصادی 

به تحلیل  [7]برای تعیین عملکرد سیستم بهره جستند. پورفاطمی و احمدی 

زمان آب و توان پرداختند. انرژی، اگزرژی و اقتصادی یک سامانه تولید هم

توربین گاز برای تولید  ها از ترکیب پیل سوختی اکسید جامد به همراهآن

کن اندازی آب شیرینتوان استفاده کردند و از حرارت تولید شده جهت راه

ها منجر به ارائه سیستمی با حرارتی چند اثره استفاده کردند. نتایج تحلیل آن

گردید. سپس قابلیت اطمینان و  57%و اگزرژی  60%راندمان حرارتی 

به روش مارکوف محاسبه کردند.  پذیر بودن سیستم مورد مطالعهدسترس

به تحلیل و بررسی یک سامانه ترکیبی آب و  [8]اورتگا دلگادو و همکاران 

کن ها ترکیب یک واحد آب شیرینتوان پرداختند. سامانه مورد مطالعه آن

ای جهت تولید آب تازه و یک سیکل رانکین جهت تولید تبخیر چند مرحله

ها اثر پارامترهای همچون شرایط بخار ورودی به توان بوده است. آن

کن را بر عملکرد سامانه ل حرارت در آب شیرینترموکمپرسور و سطوح انتقا

                                                                                                                                      
1 MSF(Multi Stage Flashing) 
2 MED (Multi Effect Desalination) 
3 RO (Revers Osmosi) 

ها در تحلیل خود شرایط بهینه قرار گرفتن ترموکمپرسور را بررسی کردند آن

به مطالعه  [9]سلیمی و عمیدپور  کن تعیین کردند.بر عملکرد آب شیرین

زمان توان ای با سیستم تولید همسازی چندمرحلهسازی واحد شیرینیکپارچه

ها از بخار کم فشار در دو مطالعه موردی به عنوان بخار داختند آنو حرارت پر

کن استفاده کردند و نشان دادند که محرک برای سیستم آب شیرین

تواند مگاوات می 2.2سازی آب شیرین کن با حرارت مورد نیاز یکپارچه

زمان در سال به میزان موجب افزایش مصرف سوخت سیستم تولید هم

مگاوات براساس نقطه   52.765و کاهش آن به میزانمگاوات  30.257

های اخیر تحقیقات سازی شود. در سالبرداری پیش و پس از یکپارچهبهره

های ترکیبی غشایی و حرارتی به وسیله پژوهشگران اندکی در خصوص سامانه

 گزارش شده است.

های هیبریدی یک طرح سری از سیستم [10]سید و همکاران ال

یر ناگهانی را مورد مطالعه قرار دادند و اثر دمای آب تغذیه را به تبخ -غشایی

ها گزارش صورت آزمایشی روی سیستم بررسی شده خود تحلیل نمودند. آن

درجه سلیوس  1افزایش راندمان به ازای  %2/2کردند که به صورت متوسط 

 %25آید، همچنین نشان دادند در این حالت دمای آب تغذیه به دست می

ش در مصرف انرژی وجود دارد که نسبت به حالت پیشین کمتر است. کاه

اسمز به ارائه مدلی ریاضی برای سیستم ترکیبی  [11]مارکوویچیو و همکاران 

ها هدف خود را بهینه حالت طراحی و معکوس و تبخیرناگهانی پرداخته، آن

ی کارکرد سیستم ترکیبی برای تولید آب معرفی کردند. سیستم مورد بررس

ها شامل یک واحد تبخیر ناگهانی و دو واحد اسمز معکوس بوده است. آن

ها در پیش گرمکن، سرعت آب شور و ضریب پارامترهایی از جمله تعداد لوله

انتقال حرارت کل را به عنوان متغیر برای سیستم حرارتی و فشار کارکرد 

در نظر  جریان ورودی و خروجی مبدل را به عنوان متغیر در سیستم غشایی

ها مدل خود را با یک مطالعه موردی گرفته و مورد بررسی قرار دادند. آن

گفتارمنش و همکاران سازی خود را ارائه کردند. خوشمطابقت و صحت مدل

ای و کن تبخیر چند مرحلهبه بررسی یک سیستم ترکیبی آب شیرین [12]

اسمز معکوس پرداختند و سه حالت مختلف خارج کردن بخار بر مصرف 

سازی اگزرژی اقتصادی، سوخت نیروگاه بررسی کردند و در انتها با بهینه

حالت بهینه ترکیب سایت و سیستم هیبریدی را نشان دادند. وولانینگ و 

زمان آب و به تحلیل فنی و اقتصادی یک سامانه تولید هم [13]همکاران 

ها یک توربین بخار، یک واحد آب توان پرداختند. سیستم مورد تحلیل آن

کن تبخیر ناگهانی بوده است. کن اسمز معکوس و یک واحد آب شیرینشیرین

مترمکعب آب  12000مگاوات توان و  250سامانه مورد بررسی ظرفیت تولید 

زمان ها نشان داد عملکرد سامانه تولید همه را داشته است. نتایج بررسی آنتاز

با شرایط تقاضا برای آب تازه قابل تغییر است زمانی تقاضای آب کمتر از 

کن تبخیر مترمکعب در روز بوده ترکیب واحد توان و آب شیرین 8000

ست ترکیب روز ا متر مکعب در 8000ناگهانی و زمانی که تقاضای آب بالای 

های اسمز معکوس و تبخیرناگهانی به کنگانه تولید توان و آب شیرینسه

عنوان حالت بهینه سیستم انتخاب شده انتخاب شده است. با توجه به 

ها و با در نظر گرفتن این آن های انجام گرفته و در راستای تکمیلبررسی

زمان آب و توان بر همهای تولید سیستمنکته که عمده تحقیقات پیشین در زمینه 

سازی پایه واحدهای گازی و بخار به تنهایی بوده است، هدف این تحقیق ارزیابی و بهینه

های مشابه فنی و اقتصادی یک واحد سیکل ترکیبی و ارائه روشی که برای سایر نیروگاه

یی شرایط ترکیب هر دو فرآیند غشا زمان با در نظرگرفتنجهت تبدیل به سامانه تولید هم

 سازی آب است. بطور خلاصه موارد زیر در تحقیق حاضر مد نظر است.و حرارتی شیرین

 سازی نیروگاه سیکل ترکیبیمدل 
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  بررسی تواماً اثر استفاده از بخار تولیدی بویلر بازیاب نیروگاه در

کن حرارتی و شرایط مختلف تولید بخار بر عملکرد آب شیرین

 نیروگاه

 کی توربین گاز در سیستم اسمز معکوساستفاده از انرژی الکتری 

 زمان واحد حرارتی و غشایی در ترکیب با سیکل بررسی کارکرد هم

 ترکیبی

 تحلیل اقتصادی سامانه مدل شده 

 سازی دو هدفه سامانه مورد نظر با در نظر گرفتن توابع هدف بهینه

 فنی و اقتصادی

 سازیمدل -2

 مدل توصیفی -2-1

مفهومی آن مطابق همچنین نمودار شماتیک کامل سامانه مدل شده و 

است. سیکل ترکیبی از دو واحد گاز، دو بویلر مولد بخار دو  2,1های شکل

فشاره و یک سیکل بخار با توربین بخار در دو سطح فشار بالا و پایین، دو 

های و پمپدرام فشار بالا و فشار پایین، تانک آب تغذیه، یک کندانسور هوایی 

زمان آب و توان قسمتی از فشار بالا و فشار پایین است. در سامانه تولید هم

سازی حرارتی مورد بخار تولیدی به عنوان بخار محرک در واحد شیرین

ای را بر گیرد. خارج کردن بخار از هر خط فشار اثر دوگانهاستفاده قرار می

رد. خروج بخار در فشار بالاتر شیرین و راندمان نیروگاه دامیزان تولید آب

شیرین تولیدی مطلوب و از جهت افت کن و مقدار آبجهت واحد آب شیرین

توان توربین بخار نامناسب است و بالعکس. تأمین بخش دیگری از آب 

از تبدیل نیروگاه به سامانه تولید  تولیدی در سامانه به عنوان سودحاصل

کن پمپ آب شیرینزمان آب و توان به عهده واحد اسمز معکوس است. هم

کند. حالت اسمز معکوس توان خود را از ژنراتور توربین گاز نیروگاه تأمین می

های حرارتی و اسمز معکوس در سامانه کنترکیبی موازی برای آب شیرین

گونه که پیشتر بیان شد در حالت موازی مانمدل شده مورد نظر است و ه

 کن مستقل از یکدیگر است.ظرفیت هر یک از واحدهای آب شیرین

 مدل ترمودینامیکی -2-2

یک مدل ریاضی جهت آنالیز چرخه و اجزای آن ارائه شده است که کمک 

 کند تا چرخه از لحاظ ترمودینامیکی تحلیل شود. مدل استفاده شده درمی
.اس و به صورت کاملاً پارامتری تهیه ایا استفاده از نرم افزار ای.این مقاله ب

برای  شده و تحلیل به کار رفته بطور خلاصه در ادامه ارائه شده است.

سازی سیستم معادلات موازنه انرژی و جرم هر مولفه از اجزاء نیروگاه با مدل

سازی مدلشود. در ها در حالت پایدار نوشته میتوجه به حجم کنترل آن

سیکل ترکیبی پارامترهای طراحی انتخاب شده منطبق با نیروگاه سیکل 

 ترکیبی گیلان است و تمامی این اعداد در شرایط نیروگاهی متفاوت قابل
 

   
Fig. 1 Schematic of cogeneration of power and Water 

 آب و توانزمان شماتیک سامانه تولید هم 1شکل 
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Fig. 2 Conceptual design of the co-generation system 

 زمانطرح مفهومی سامانه تولید هم 2شکل 

مگاوات است که دو  450تغییر است. توان نامی نیروگاه سیکل ترکیبی گیلان 

 واحد گاز و یک واحد بخار وظیفه تامین این توان را به عهده دارد.

 کمپرسور -2-2-1

های گازی یک دستگاه با دبی حجمی ثابت در فرکانس کمپرسورهای توربین

ها به طور ثابت شبکه هستند. دبی جرمی و در نتیجه توان تولیدی آن

 ( بستگی دارد.2,1مستقیم به چگالی هوا به صورت روابط )

(1) 𝑇2 = 𝑇1 {1 +
1


AC

[𝑟𝑐

𝛾−1
𝛾⁄ ]} 

(2) 𝑊̇AC = 𝑚̇1𝐶𝑃𝑎
(𝑇2 − 𝑇1)                              

نسبت فشار کمپرسور،   𝑟𝑐در روابط بالا
AC

𝐶𝑃𝑎راندمان کمپرسور و 
 

با سعی (2,1) به دما، دو رابطه  ظرفیت گرمایی هواست. با توجه به وابستگی 

روند. باید توجه داشت دست آوردن دمای خروجی به کار می و خطا برای به

که جریان ورودی شامل هوا و بخار آب همراه با آن است. فشارهای جزئی 

 شود.محاسبه می (3-10)بخار و هوا به کمک روابط 

(3) 𝑃𝑉 = 𝜑𝑃𝑔 
(4) 𝑃𝑎 = 𝑝 − 𝑃𝑣 

(5) 𝑚̇𝑣 = 0.622𝑚̇𝑎

𝑃𝑣

𝑃𝑎
 

(6) 𝑚̇𝑎 = 𝑚̇1 − 𝑚̇𝑣 

(7) 𝐶𝑝 =
𝑚̇𝑎

𝑚̇𝑎 + 𝑚̇𝑣
𝐶𝑃𝑔

+
𝑚̇𝑣

𝑚̇𝑎 + 𝑚̇𝑣
𝐶𝑃𝑤

 

(8) 𝑉̇ =
𝑚̇𝑅(𝑇 + 273)

𝑃
 

(9) 𝛾 =
𝐶𝑝

𝐶𝑝 − 𝑅
 

(10)   =
0.622𝜑𝑃𝑔

𝑃 − 𝜑𝑃𝑔
 

𝐶𝑃𝑔فشار بخار اشباع، 𝑃𝑔و 𝑃𝑣رطوبت نسبی، 𝜑در معادلات فوق 
گرمای  

𝐶𝑃𝑤ویژه گاز،
و  𝑚̇𝑎گرمای ویژه کل و 𝐶𝑃گرمای ویژه هوا به همراه رطوبت،  

𝑚̇𝑣 .دبی جرمی هوای خشک و بخار است 
 

 محفظه احتراق -2-2-2

هوای فشرده شده بعد از کمپرسور در محفظه احتراق با سوخت تزریقی 

 است. (11)دهد. معادلات آن به صورت رابطه واکنش انجام می

(11) 𝑚̇1ℎ2 + 𝑚̇𝑓LHV = 𝑚̇𝑔ℎ𝑐 + (1 − 
cc

)𝑚̇𝑓LHV 
𝑚̇𝑓  دبی سوخت و

cc
 راندمان احتراق است. 

 توربین گاز -2-2-3

 است. (12-15)معادلات توربین در نیروگاه گازی به صورت معادلات 

(12) 𝑇4 = 𝑇3 {1 +
1


GT

[1 − (
𝑃3

𝑃4
)

1−𝛾𝑔
𝛾𝑔

⁄

]} 

(13) 𝑊̇GT = 𝑚̇𝑔𝐶𝑃𝑔
(𝑇3 − 𝑇4) 

(14) 𝑊̇Net = 𝑊̇GT − 𝑊̇AC 
(15) 𝑚̇𝑔 = 𝑚̇1 − 𝑚̇𝑓 

 𝑊̇GT ،کار توربین گاز𝑊̇AC  کارکمپرسور و𝑊̇Nex و  کار خالص
GT

 

راندمان آیزنتروپیک توربین نیروگاه است. گاز طبیعی به عنوان سوخت 

نیروگاه در نظر گرفته شده است. گاز طبیعی در هر منطقه که وجود دارد 

دارای ترکیبات متفاوتی است. با توجه به بررسی انجام شده عمده ترکیبات 

در نظر گرفته شده پروپان  %4و  اتان %10متان،  %86گازطبیعی شامل 

 است. (16-18)است. معادلات سوختن متان، اتان و پروپان به مطابق روابط 
(16) CH4 + 2(O2 + 3.76N2)CO2 + 2H2O + 3.76 × 2N2 

C2H4 + 3.5(O2 + 3.76N2)CO2 + 3H2O + 3.76 × 3.5N2  
(17)  

C3H8 + 5(O2 + 3.76N2)3CO2 + 4H2O + 3.76 × 5N2   (18) 

از خروج از محفظه در سیکل توربین گاز سیال اصلی هواست، لکن پس 

احتراق و سوختن گاز طبیعی در محفظه احتراق محصولات احتراق نیز به آن 

شوند و همچنین درجه حرارت سیال در سیکل مدام در حال تغییر اضافه می

است؛ بنابراین تغییرات گرمای ویژه در سیکل بایستی مورد نظر قرار گیرد. 

چند جمله مشخص بیان  ظرفیت گرمای ویژه هوا و گاز به صورت توابع

 .[14] شودمی

 بویلربازیاب -2-2-4

بویلر نیز مانند هر مبدلی مکانی است که انرژی از سیال داغ با درجه حرارت 

شود. بویلر نیروگاه مورد بالا به سیال دیگر با درجه حرارت پایین منتقل می

های نظر از نوع دو فشاره است. با نوشتن معادله موازنه انرژی برای قسمت

توان مشخصات نواحی می 1های شکل گذاریمختلف بویلر و با توجه به شماره

 مختلف سیکل را به دست آورد.

 ( است.19فشار بالا به صورت رابطه ) سوپرهیتر

(19) 𝑚̇𝑔𝑐𝑝(𝑇𝑎 − 𝑇𝑏) = 𝑚̇HPST(ℎ6 − ℎ5) 

 ( است.20اواپراتورفشار بالا به صورت رابطه )
(20) 𝑚̇𝑔𝑐𝑝(𝑇𝑏 − 𝑇𝑐) = 𝑚̇HPST(ℎ7 − ℎ8) 

 ( است.21اکونومایزرفشار بالا به صورت رابطه )

(21) 𝑚̇𝑔𝑐𝑝(𝑇𝑐 − 𝑇𝑑) = 𝑚̇HPST(ℎ10 − ℎ9) 

 ( است.22فشار پایین به صورت رابطه ) سوپرهیتر
(22) 𝑚̇𝑔𝑐𝑝(𝑇𝑑 − 𝑇𝑒) = 𝑚̇LPST(ℎ12 − ℎ11) 

 ( است.23اواپراتورفشار پایین به صورت رابطه )
(23) 𝑚̇𝑔𝑐𝑝(𝑇𝑒 − 𝑇𝑓) = 𝑚̇LPST(ℎ13 − ℎ14) 

 ( است.24اکونومایزرفشار پایین به صورت رابطه )
(24) 𝑚̇𝑔𝑐𝑝(𝑇𝑓 − 𝑇𝑔) = 𝑚̇COND2(ℎ15 − ℎ16) 

های تغذیه مسیرهای فشار پایین و های ورودی به بویلر عبارت از آبآب

های تغذیه و بخارهای فشار بالا، آب ورودی از کندانسور، آب ورودی از پمپ

خروجی از بویلر عبارت از بخار خروجی از سوپر هیتر فشار بالا و فشار پایین و 

داده شده به بویلر مجموع بخار خروجی از بخش پری هیتردو است. کل انرژی 

و انرژی جذب شده توسط آب و بخار مطابق روابط  (26,25)مطابق روابط 

 ( است.27-29)
(25) 𝑄total = 𝑚̇HotGas × ℎHotGas 
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(26) 𝑚̇HotGas(ℎHotGas − ℎHRSG) = 𝑄𝑎 + 𝑄𝑅 

(27) 𝑄𝑎 = 𝑄B.INL.W − 𝑄B.OUT.W 

𝑄B.INL.W = [(𝑚̇ × ℎ)LPFW + (𝑚̇ × ℎ)HPFW] + (𝑚̇ × ℎ)SP 

(28)                 +(𝑚̇ × ℎ)COND + (𝑚̇ × ℎ)FWC] 
𝑄B.OUT.W = [(𝑚̇ × ℎ)LPST + (𝑚̇HPFW × 𝑚̇HPECO) × ℎHPST] 

(29)                 +(𝑚̇CONDI + 𝑚̇HPECO + 𝑚̇FWC) × ℎ𝐷] 

مقدار انرژی حرارتی که از طریق تشعشع اتلاف  𝑄𝑅در روابط فوق 

در نیروگاه سیکل  .شود و به دلیل عایق بودن بویلر مقدار آن ناچیز استمی

انرژی جذب شده توسط آب و  𝑄𝑎کیلو وات است. 477 ترکیبی گیلان حدود 

و  𝑄B.INL.Wکل انرژی گرمایی ورودی به بویلر است، همچنین  𝑄totalبخار و 

𝑄B.OUT.S  به ترتیب مربوط به آب ورودی به بویلر و بخار خروجی از بویلر

اغ خروجی از واحدهای گازی است. است و همچنین سیال دما بالا، گازهای د

نوشته  (30)جهت محاسبه توان توربین بخار موازنه انرژی به صورت معادله 

 شود.می

(30) 𝑚̇6ℎ6 + 𝑚̇12ℎ12 − 𝑚̇17ℎ17 = 𝑊̇ST 

 تانک آب تغذیه و درام -2-2-5

در هر مدول بخش بخار سیکل ترکیبی یک تانک آب تغذیه جهت دریافت 

آب تقطیر شده و تغذیه پمپ های فشار بالا و فشار پایین وجود دارد. ظرفیت 

مترمکعب است. معادله موازنه  100تانک آب تغذیه در سامانه مدل شده 

 .است (31)جرمی در آن به صورت رابطه 
(31) 𝑚̇HPECO = 𝑚̇cond + 𝑚̇ST − 𝑚̇LPFW − 𝑚̇HPFW 

به ترتیب آب ورودی از کندانسور و بخار  𝑚̇STو  𝑚̇cond (31)در رابطه 

 𝑚̇HPFWو  𝑚̇LPFWورودی به فیدواتر تانک جهت گرمایش است و همچنین 

های خروجی از تانک آب تغذیه جهت مسیرهای فشار بالا و به ترتیب آب

فشار پایین هستند. درام که با توجه به دو فشاره بودن بویلر نیروگاه در دو 

حالت فشار بالا و فشار پایین وجود دارد جهت دریافت آب از تانک آب تغذیه 

ردن آب و بخار و و انتقال آن به مسیرهای فشار بالا و فشار پایین و جداک

 ارسال بخار اشباع به بخش سوپرهیتر بویلر تعبیه شده است.

 کندانسور نیروگاه -2-2-6

کندانسور مدل شده در سیکل ترکیبی که از نوع هوایی است در واقع یک 

کننده آن هوای محیط و سیال مبدل حرارتی است که سیال خنک

شونده آن بخارهای خروجی از توربین است. برای به دست آوردن میزان خنک

 شود.استفاده می (32)انتقال حرارت کندانسور از رابطه 
𝑚̇cond(ℎcond,out − ℎcond,in) = 𝑈cond × 𝐴cond × ∆𝑇In,cond 

(32)  

 (33)برای به دست آوردن دمای هوای خروجی از کندانسور از رابطه 

 است. (34)شود و اختلاف دمای لگاریتمی مطابق رابطه استفاده می

𝑚̇cond × (ℎcond,out − ℎcond.In) = 𝑚̇air × 𝐶𝑝air
 

(33)             × (𝑇air,out − 𝑇air,in) 

(34) ∆In,cond=
((𝑇cond,in − 𝑇air,out) − (𝑇cond,out − 𝑇air,in))

𝐼𝑛
(𝑇cond,in−𝑇air,out)

(𝑇cond,out−𝑇air,in)

 

به ترتیب  𝑇air,in ،𝑇air,out ،𝑇cond,in ،𝑇cond,outدر معادلات فوق 

دمای هوای ورودی، دمای هوای خروجی، دمای بخار ورودی و دمای خروجی 

به ترتیب آنتالپی  𝑚̇airو  ℎcond,out ،ℎcond.In ،𝑚̇condو همچنین 

 خروجی، آنتالپی ورودی، دبی بخار کندانسور و دبی هواست.
 

 هاکنندهمصرف -2-2-7

 دقیق های بخش بخار جهت به دست آوردن توانمحاسبه توان مصرف کننده
 

های کننده بخش بخار پمپترین مصرفواحد نیروگاهی ضروری است. مهم

ها ها با توجه به موقعیت مکانی آنفشار بالا و فشار پایین است. توان پمپ

 شود.محاسبه می (35)مطابق رابطه 

(35) 𝑊pump = 𝑚̇(ℎout − ℎin) 

های کندانسور است های بزرگ بخش بخار فنیکی دیگر از مصرف کننده

که در هر مدول وظیفه شناور کردن هوا بر خروجی کندانسور را به عهده دارد. 

ها مطابق مگاوات است. توان مصرفی کل فن 0.2توان مصرفی هر فن حدود 

 است. (36)رابطه 

(36) 𝑊̇fans = number × 𝑊̇fan 

عدد پمپ وظیفه  21در هر مدول نیروگاه سیکل ترکیبی گیلان تعداد 

پمپ  9پمپ در حال کار و  12چرخش آب را به عهده دارد که از این تعداد 

فن وظیفه شناورکردن هوا را  28در حال آماده به کار است. همچنین تعداد 

 د.شومحاسبه می (37)دارد. راندمان نیروگاه سیکل ترکیبی مطابق رابطه 

(37) 
CCPP

=
𝑊̇GT − 𝑊̇Comp + 𝑊̇ST − 𝑊̇AUX,bot

𝑄̇in,CCPP

 

  (37)در رابطه
CCPP

 ،𝑊̇AUX,bot  و𝑄̇in,CCPP  ،به ترتیب راندمان

 ها و انرژی ورودی به سیکل ترکیبی است.مجموع توان مصرف کننده

 کن اسمز معکوسآب شیرین -2-2-8

کن غشایی با اعمال فشار یک پمپ فشار بالا، آب در فرآیندهای آب شیرین

شود و از انتهای دیگر آن های اسمز معکوس تزریق میتغذیه به یک طرف لوله

شود و آب شیرین شده از طریق یک خروجی سوم که پس آب خارج می

رای شود. انرژی مورد نیاز بمعمولاً در طول خط مرکزی لوله هست، خارج می

، در کانال اسمز معکوس جریان 𝑃∆از آب تغذیه با فشار  𝑉0پمپ کردن حجم 

  شود.با حجم و فشار آب تغذیه تعیین می (38)متقاطع، طبق رابطه 
(38) 𝐸 = 𝑉0∆𝑃 

که افت فشار در کانال غشاء با توجه به اصطکاک ناچیز بوده، با فرض این

 است. (39)انرژی باقی مانده در جریان پس آب مطابق رابطه 

(39) 𝐸𝑅 = (1 − 𝑅)𝑉0∆𝑃 
انرژی استفاده شده برای تولید آب شیرین در یک فرآیند اسمز معکوس 

 نوشته می شود.  (40)جریان متقاطع به صورت رابطه 

(40) 𝐸𝑃 = 𝑅𝑉0∆𝑃 
گیری از رابطه بالا انرژی ویژه مورد نیاز برای تولید آب شیرین با انتگرال

 است. (41)در فرآیند اسمز معکوس جریان متقاطع، به صورت رابطه 

(41) 𝑊 = 2.78 × 10−7∆𝑃 

انرژی ویژه مورد نیاز در فرآیندهای اسمز معکوس  𝑊  (41)که در رابطه

فشار رانش در واحد پاسکال است. فشار اسمزی در آب  𝑃∆جریان متقاطع و 

کن اسمز معکوس جریان متقاطع در طول کانال غشاء با توجه به شیرین

تر از فشار یابد و فشار رانش باید مساوی و یا بزرگرسوب نمک افزایش می

ان با توها فشار مورد نیاز را میاسمزی در انتهای کانال غشاء باشد. در طراحی

در نظر  (42)همگن در نظر گرفتن سیستم اسمز معکوس به صورت رابطه 

 گرفت.

(42) ∆𝑃 = ∆𝜋̅̅ ̅ + 𝑉̅𝑅𝑚 = ∆𝜋0

2 − 𝑅

2(1 − 𝑅)
+ ∆𝑃net 

𝜋̅̅∆مقاومت غشاء،  𝑅𝑚شیرین، شار میانگین آب 𝑉̅ (42)که در رابطه  ̅̅ 

فشاراسمزی آب تغذیه است؛ بنابراین انرژی ویژه  𝜋0∆ فشاراسمزی میانگین و

به  (42,41)لازم برای فرآیند اسمز معکوس جریان متقاطع با ترکیب معادلات 

 شود.نوشته می (43)صورت معادله 

(43) 𝑊 = 2.05 × 10−5
𝐶0(2 − 𝑅)

2(1 − 𝑅)
+ 2.78 × 10−7∆𝑃net 
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زمانی که محدودیت ترمودینامیکی در فرآیند اسمز معکوس جریان متقاطع 

دهد، فشار رانش برای فرآیندهای اسمز معکوس با ضریب بازیاب داده رخ می

شده، با فشار اسمزی در انتهای خروجی کانال برابر است؛ بنابراین فشار رانش 

 (44)مطابق رابطه  تواند از نمک اولیه آب تغذیه و ضریب بازیاب مورد نیازمی

 است.

(44)  ∆𝑃 = 𝑓
os

𝐶0

1 − 𝑅
 

ضریب  𝑓𝑜𝑠ضریب بازیاب آب و  𝑅غلظت اولیه،  𝐶0در معادلات بالا 

گرم در واحد لیتر پاسکال تقسیم بر میلی73.9 اسمزی است که مقدار آن 

سازی واحد اسمز تر در خصوص نحوه عملکرد و مدلاست. توضیحات کامل

 .بیان شده است[ 15معکوس در مرجع ]

 کن چندمرحله ای تبخیریآب شیرین -2-2-9

ای بر مبنای تبخیر و میعان سازی آب دریا به روش چند مرحلهفرآیند شیرین

آب دریا در دمای اشباع و شرایط و شرایط خلاء استوار است. بخار ورودی 

شود، همچنین جهت فرایند تبخیر با دبی مشخص وارد ترموکمپرسور می

شود. از بخار ایجاد شده از افکت آخر توسط ترموکمپرسور مکش میمقداری 

این بخار ترکیب شده با دبی کل با دمای اختلاط از ترموکمپرسور خارج 

شود. دمای اشباع بخار شود و به صورت بخار اشباع شده وارد افکت اول میمی

ورودی به افکت اول است که به عنوان نیروی محرکه جهت تبخیر آب در 

شود و پس از تبادل حرارت و از دست دادن انرژی ولین افکت استفاده میا

شود. مقدار کندانس بخار دستگاه که شامل مواد سمی خود کندانس می

شود و با تولید آب هیدرازین است به صورت مجزا از افکت اول خارج می

گرمای نهان تبخیر بخار ورودی دمای آب  گردد.شرین دستگاه مخلوط نمی

رساند و به این ترتیب جزیی راک را به نقطه جوش خود در افکت اول میخو

های افکت بعدی شود و به عنوان محصول وارد دسته لولهاز آب دریا تبخیر می

شود. بخار خارج شود و مابقی آن به عنوان آب پساب از افکت خارج میمی

بعدی شده از هر افکت به عنوان نیروی محرک برای تبخیر وارد افکت 

شود، به دو قسمت شود. آب دریا که به عنوان آب تغذیه وارد کندانسور میمی

ها شده و بخش شود. بخشی از آن به عنوان آب تغذیه وارد افکتتقسیم می

شود. در فرآیند طراحی دیگر به عنوان آب خنک دوباره به دریا برگردانده می

رم و انرژی سه زیر های شیرین سازی به منظور نوشتن معادلات جسیستم

زمان باید مورد توجه ها، کندانسور و ترموکمپرسور به صورت هممدل افکت

سازی چند متغیرها و مجهولات یک سیستم شیرین  1قرار گیرد. جدول

است که به  10n+8دهد. جمع این متغیرها برابر ای تبخیری نشان میمرحله

عادله خواهد بود. جدول منظور طراحی سیستم حاکم، نیاز به همین تعداد م

دهد سازی را نشان می، معادلات جرم و انرژی حاکم بر سیستم شیرین2

[16,4.] 
 

 مدل اقتصادی سامانه -3

های جهت ایجاد مدل اقتصادی سامانه پیشنهادی باید از یک طرف هزینه

های گذاری و تعمیر و نگهداری و از سوی دیگر نرخ بهره بانکی در سالسرمایه

برداری جهت برآورد میزان قیمت پایه فروش آب ارزیابی شود و از سوی بهره

زمان آب و توان از نظر سیکل ترکیبی به سامانه تولید هم دیگر منافع تبدیل

استفاده از اطلاعات مربوط به هزینه و سود  با فنی و اقتصادی محاسبه شود.

ملکرد سامانه تولید که ع بینی کردتوان پیشبراساس معیارهای اقتصادی می

ترین بعد زمان آب و توان از نظر اقتصادی و فنی چگونه خواهد بود. اصلیهم

 .گذاری اولیه استزمان میزان سرمایهاقتصادی یک سیستم تولید هم

 ای تبخیریکن چند مرحلهمتغیرهای آب شیرین 1جدول 
Table 1 Multi effect desalination variables 

 نماد توصیف

,𝑇𝑏1 دمای هر افکت 𝑇𝑏2, … , 𝑇𝑏𝑛, 𝑇𝑏𝑛 
,𝑇𝐹1 دمای آب تغذیه کلی و هر افکت 𝑇𝐹2, … , 𝑇𝐹𝑛−1, 𝑇𝐹𝑛, 𝑇Feed 
,𝑇𝑉1 دمای بخار خروجی از هر افکت 𝑇𝑉2, … , 𝑇𝑉𝑛−1, 𝑇𝑉𝑛 
,𝐷1 محصول هر افکت و کندانسور 𝐷2, … , 𝐷𝑛−1, 𝐷𝑛 , 𝐷cond 

,𝐹1 دبی آب تغذیه کلی و هر افکت 𝐹2, … , 𝐹𝑛−1, 𝐹𝑛 , 𝐹1 
,𝑉1 دبی بخار ورودی به هر افکت 𝑉2, … , 𝑉𝑛−1, 𝑉𝑛 , 𝑉st 

,𝑀sw دبی آب دریا، آب خنک کن، بخار محرک 𝑀rej, 𝑀motive 
,𝑉2(1) نرخ مکش ترموکمپرسور از هر افکت 𝑉2(2), … , 𝑉2(𝑛) 

,𝐵1 دبی آب پساب از هر افکت 𝐵2, … , 𝐵𝑛 
,𝐴𝑒1 سطح هر افکت و کندانسور 𝐴𝑒2, … , 𝐴𝑒𝑛, 𝐴𝑐 

,𝑋𝑏1 غلظت آب پساب از هر افکت 𝑋𝑏2, … , 𝑋𝑏𝑛 

تواند سودآور بودن و یا ریسک قیمت اولیه به تنهایی نمی اگرچه

ها نقش مهمی را ایفا گذاری را مشخص کند، اما در تصمیم گیریسرمایه

گذاری اصلی اولیه شامل هزینه آب های سرمایهکند. در این تحقیق هزینهمی

ای است. کن تبخیر چند مرحلهاسمز معکوس و هزینه آب شیرین کنشیرین

تحلیل حاضر شرایط عملکردی سیکل ترکیبی مدنظر است هزینه  رچون د

شود؛ بنابراین جریان مالی مثبت ناشی از تولید اجزای آن در نظرگرفته نمی

کن اسمز برق نیز در نظر گرفته نشده است. رابطه هزینه خرید آب شیرین

( 46کن حرارتی مطابق رابطه )( و آب شیرین45معکوس مطابق معادله )

کن اسمز معکوس به دو بخش هزینه معادله هزینه خرید آب شیریناست. 

کلی شامل غشا و اجزای آن و هزینه پمپ فشار بالا تقسیم شده است و با 

سال بازگشت سرمایه، هزینه تعویض غشا در  10توجه به در نظر گرفتن زمان 

 به عنوان 6%هزینه اولیه خرید دستگاه و همچنین  25%سال پنجم به اندازه 

-19]( در نظر گرفته شده است (a-45مواد شیمیایی استفاده شده، در معادله 

16]. 
 𝑍RO($) = 𝑍M,RO + 𝑍Pump,RO 

45-a)) 𝑍M,RO($) = 1755(𝐷day ) 

𝑍Pump,RO($) = 𝐶71 × (
𝑊Pump,RO


m,r

)0.7 × (1 +
0.2

1 − 
Pump

) 

45-b))  

𝐶71 = 705.5 (
$

kW
) 

(46) 
𝑍MED−TVC($) = (

𝐷day

10000
)0.9 × 107 

𝑍M,RO ،𝑍Pump,RO ،( 45معادله )در 
Pump

 ،
m,r

به  𝑊Pump,ROو  

ترتیب هزینه مرتبط با اجزای اصلی اسمز معکوس، هزینه پمپ، بازده پمپ، 

ها از تقسیم کنبازده مکانیکی و توان پمپ اسمز معکوس است. در آب شیرین

 %6هزینه خرید اجزا بر ظرفیت آب شیرین شده روزانه و با در نظر گرفتن 

قیمت پایه تولید  [20]هزینه خرید و نصب به عنوان هزینه تعمیر و نگهداری

 آید.به دست می (47)آب از رابطه 

(47) 𝑍̇(
$

m3
) =

𝑍 × 𝜑0

𝐷day
 

 Zو  1.06ضریب تعمیر و نگهداری که مقدار آن  𝜑0در معادلات فوق 

جهت میزان تولید آب شیرین روزانه است.  𝐷dayهزینه خرید تجهیزات و 

برآورد قیمت فروش آب دو متغیر نرخ بهره بانکی و سال بازگشت سرمایه باید 

لحاظ گردد. فاکتور بازگشت سرمایه با در نظر گرفتن هر دوی این متغیرها به 

 است. (48)صورت رابطه 
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 کن حرارتیمعادلات جرم و انرژی در سیستم آب شیرین 2 جدول

Table 2 Mass and energy equations in the thermal desalination system 
 معادله توصیف

𝑉1(𝑛 موازنه جرم در هر مرحله − 1) + 𝐵𝑛−1 + 𝑓𝑛 = 𝐵𝑛 + 𝑉1(𝑛) + 𝑉2(𝑛) + 𝐷𝑛 
𝐵𝑛𝑋𝑏(𝑛 موازنه جرم نمک در هر مرحله − 1)) + 𝑓𝑛𝑋𝑓 = 𝐵𝑛𝑋𝑏(𝑛) 

 موازنه انرژی در هر مرحله
𝑉1(𝑛 − 1)ℎ𝑔@𝑇𝑉(𝑁−1)

+ 𝑓𝑛𝐶𝑝𝑇𝑓(𝑛) + 𝐵𝑛−1𝐶𝑝𝑇𝑏(𝑛 − 1)

= 𝐵𝑛𝐶𝑝𝑇𝑏(𝑛) + 𝑉1(𝑛)ℎ𝑔 + 𝑉2(𝑛)ℎ𝑔 + 𝐷𝑛𝐶𝑝𝑇𝑣(𝑛 − 1) 
𝑉1(𝑛 نرخ انتقال حرارت کلی در هر مرحله − 1)ℎ𝑔 − 𝐷𝑛𝐶𝑝𝑇𝑣(𝑛 − 1) = 𝑈𝑒(𝑛)𝐴𝑒(𝑛)(𝑇𝑣(𝑛 − 1) − 𝑇𝑏(𝑛)) 
𝑈𝑒(𝑛) ضریب انتقال حرارت کلی هر مرحله = 1.9394 + 1.40562⸱10−3𝑇𝑏(𝑛) − 2.07525⸱10−5𝑇𝑏

2(𝑛) + 2.3186⸱10−6𝑇𝑏
3 

𝑀cond موازنه جرم در کندانسور + 𝑀sw = 𝑀rej + 𝐹𝑡 + 𝐷cond 
𝑀condℎ𝑔 موازنه انرژی در کندانسور + 𝑀sw𝐶𝑝𝑇sw = 𝐷cond𝐶𝑝𝑇cond + 𝑀rej𝐶𝑝𝑇𝐹 + 𝐹𝑡𝐶𝑝𝑇𝐹 

𝑀condℎ𝑔 نرخ انتقال حرارت کلی در کندانسور − 𝐷cond𝐶𝑝𝑇cond = 𝑈𝑐𝐴𝑐∆LMTD 
𝑈𝑐 حرارت کلی در کندانسورضریب انتقال  = 1.6175 + 1.537⸱10−4𝑇cond − 1.825⸱10−4𝑇cond

2 + 8.026⸱10−8𝑇cond
3  

𝑇𝑏(𝑛) اختلاف دمای افزاینده جوش − 𝑇𝑣(𝑛) = 𝐵𝑃𝐸 
𝑇𝑣(𝑛 اختلاف دمای بین هر مراحل − 1) − 𝑇𝑣 = 𝑇𝑠𝑡 − 𝑇𝑣(𝑛)/𝑛 

𝑇LMTD∆ اختلاف دمای لگاریتمی در کندانسور = (𝑇𝐹 − 𝑇sw)/(𝐼𝑛((𝑇cond − 𝑇sw)/(𝑇cond − 𝑇𝐹))) 

𝑇cond اختلاف دمای بین آب تغذیه با دمای کندانسور − 𝑇𝐹 = 𝑇st − 𝑇𝑣(𝑛)/𝑛 
𝑓1 برابری دبی آب تغذیه در هر مرحله = 𝑓2 = ⋯ = 𝑓𝑛 = 𝐹𝑡/𝑛 

𝑇𝑓(1) برابری دمای آب تغذیه هر مرحله با آب تغذیه کلی = 𝑇𝑓(2) = ⋯ = 𝑇𝑓(𝑛) = 𝑇𝐹 

𝑉2(𝑛) مجموع محصول از هر افکتبرابری دبی محصول کلی با  + ∑ 𝐷𝑖 + 𝐷1 = 𝐷tot

𝑛

𝑖=2

 

𝐹𝑡/𝐷tot نسبت دبی آب تغذیه به محصول = 𝑋𝐵/𝑋𝐵 − 𝑋𝑓 
𝑀motive موازنه جرم ترموکمپرسور + 𝑉2(𝑛) = 𝑉𝑠𝑡 

GOR نسبت بازده خروجی = 𝐷tot/𝑀motive 

 

(48) CRF =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

سال بازگشت سرمایه   𝑛و %16نرخ بهره بانکی در تحقیق حاضر  𝑖که 

رابطه هزینه  (48,47)سال در نظر گرفته شده است. با تلفیق روابط  10که 

 است. (49)فروش آب به صورت رابطه 

(49) 𝑍̇(
$

m3
) =

𝑍 × CRF × 𝜑0

𝐷day
 

 سازیبهینه -4

 سازی چند هدفهبهینه -4-1

تولید آب در سامانه باعث افت کارایی که افزایش ظرفیت با توجه به این

سیکل ترکیبی شده است و از سویی افزایش ظرفیت تولید باعث کاهش 

سازی چندهدفه گردد نیاز به یک بهینهقیمت فروش آب در سیستم می

شود با انتخاب راندمان سیکل ترکیبی و هزینه بیش از پیش احساس می

تحقیق حاضر، ابتدا خروجی  فروش آب به عنوان دو تابع هدف مورد نظر در

 GMDH1با استفاده از مدل شبکه عصبی  افزار ای.ای.اسمورد نیاز از نرم

ای حاصل گردیده و سپس توابع هدف به دست به صورت توابع چند جمله

آمده با استفاده از الگوریتم ژنتیک با استفاده از یک کد توسعه یافته در 

سازی حاضر بیشینه محیط متلب بهینه گردیدند. بدیهی است که در بهینه

زمان با کمینه کردن قیمت فروش آب در سیستم مد کردن راندمان هم

سازی چند هدفه در حالت کلی بیان ریاضیاتی مسأله بهینه ظر است.ن

 سازی یافتن بردارمسأله بهینه تواند به این صورت باشد کهمی

𝑋∗ = [𝑥1
∗, 𝑥2

∗, … , 𝑥𝑛
∗ ]T ( است.50برای بهینه کردن تابع ) 

𝐹(𝑋) = [𝑓1(𝑋), 𝑓2(𝑋), … , 𝑓𝑘(𝑋)]T (50) 

                                                                                                                                  
1 Group Method Data Handeling 

 است.( 51قید نامساوی به صورت رابطه ) 𝑚که شامل 

(51) 𝑔𝑖(𝑋) ≤ 0  , 𝑖 =  𝑚 تا 1

 ( است.52قید مساوی به صورت رابطه ) 𝑝و 

(52) ℎ𝑖(𝑋) = 0   , 𝑗 =  𝑝 تا1

بردار  𝐹(𝑋)𝜖𝑅𝑘بردار متیغرهای تصمیم گیری و  Xϵ𝑅𝑛که در آن 

توابع هدف است که باید کمینه یا بیشینه شوند. در این روش برای سرعت 

بخشیدن به یافتن حل های بهینه از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. 

الگوریتم ژنتیک با استفاده از روش تکراری و استراتژی جستجوی اتفاقی با 

 ردازد.پهای بهینه میالگوبرداری از تکامل زیستی به یافتن حل

  GMDHشبکه عصبی  -4-2

مجموعه  𝑀این است که با استفاده از  GMDHهدف شبکه عصبی نوع 

ای به گونه 𝑓 داده آزمایشگاهی چند ورودی و تک خروجی معلوم، تابع 

𝑋مشخص شود که به ازای بردار ورودی  = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛]  خروجی

تا حد امکان به مقدار واقعی نزدیک باشد، تا بدین طریق  𝑦̂تخمین شده 

مقدار تابع خطای بین خروجی واقعی و خروجی تخمین زده شده )نشان 

 ( حداقل شود.(53)داده شده در معامله 

(53) ∑[𝑓(𝑥𝑘1, 𝑥𝑘2, 𝑥𝑘3, … , 𝑥𝑘𝑛) − 𝑦𝑘]2

𝑀

𝐾=1

 

براساس تجزیه سری توابع ولترا  به  GMDHمبنای ریاضی الگوریتم 

ریزی شده پایه (54)های دو متغیره درجه دوم مطابق معادله ایچند جمله

 است.

(54) 
𝐺(𝑥𝑚, 𝑥𝑛) = 𝑎0 + 𝑎1𝑥𝑚 + 𝑎2𝑥𝑛 + 𝑎3𝑥𝑚𝑥𝑛

+ 𝑎4𝑥𝑚
2 + 𝑎5𝑥𝑛

2 
 عملکرد الگوریتم ژنتیک چند هدفه توضیحات کامل در خصوص نحوه
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ارائه شده است. فلوچارت حل  [21,20]در مراجع  GMDHو شبکه عصبی 

زمان و سازی سامانه تولید هممساله و پارامترهای ورودی مورد نیاز در مدل

 آورده شده است. 3و جدول  3آب و توان در شکل 

 

Fig. 3 Problem solving flowchart 
 فلوچارت حل مساله 3شکل 

 

 زمانسامانه تولید همسازی پارامترهای ورودی در مدل 3جدول 
Table 3 Input parameters in Simulation of the co-generation system 

 مقدار واحد نقاط سیکل

 C 15 دمای محیط

 kPa 101.325 فشارمحیط

 60 % رطوبت نسبی
 10 - نسبت تراکم کمپرسور

 85 % بازده آیزونتروپیک کمپرسور

 89 % بازده آیزونتروپیک توربین
 99.8 % بازده محفظه احتراق

 kg/s 495 دبی هوای ورودی کمپرسور

 C 1060 دمای محصولات احتراق ورودی توربین گاز

 C 168 دمای تانک آب تغذیه

 bar 6.6 فشار تانک آب تغذیه

 C 503 دمای سوپرهیترفشار بالا
 C 213 دمای سوپرهیترفشارپایین

 bar 73 فشار درام فشاربالا

 bar 7 درام فشار پایینفشار 
 bar 140 فشار خروجی پمپ فشار بالا

 bar 19 فشار خروجی پمپ فشار پایین

 bar 0.1 فشار کندانسور

 kg/s 1.5 دبی بخار انتقالی از مسیر فشارپایین به تانک آب تغذیه

 35 % ها کندرصد بازیافت در آب شیرین
 mlg/litr 34500 غلظت نمک آب ورودی

 mlg/litr 0 آب خروجی غلظت نمک

 70 % بازده پمپ اسمز معکوس

 70 % بازده مکانیکی

 بحث و بررسی نتایج -5

 اعتبارسنجی -5-1

ترین قسمت چرخه است و مشخصات که سیکل ترکیبی مهمبا توجه به این

کند اطمینان از های مختلف بهره برداری تغییر میآن پس از طی سال

صحت عملکرد حائز اهمیت است. در این مقاله به جهت صحت سنجی، 

 20سازی در شرایط مختلف محیطی با خروجی به دست آمده از مدل

ده از نیروگاه سیکل ترکیبی گیلان در حالت پیک بار گیری شحالت اندازه

شود مقایسه مشاهده می 4در جدول که تطبیق داده شده است. همان طور 

های تجربی دقت قابل قبولی را نشان خروجی مدل ترمودینامیکی و داده

 دهد.می

 تحلیل پارامتری -5-2

چگونگی  پس از استخراج مدل ریاضی سامانه مورد نظر به منظور بررسی

زمان، مطالعه پارامتری انجام گرفته که عملکرد سامانه در شرایط تولید هم

نتایج در قالب نمودارها ارائه شده است. این تحلیل به ارزیابی و انتخاب 

ها و نیروگاه از بعد فنی و اقتصادی کنبهترین ساختار ترکیبی آب شیرین

 .کندمتناسب با تقاضای متفاوت آب و توان کمک می

اثر خارج کردن بخار تولید شده در بویلر بازیاب جهت  5و  4های شکل

سازی حرارتی را در دو خط فشار متفاوت بر عملکرد سیکل فرآیند شیرین

ای را بر دهد. برداشت بخار اثر دوگانهترکیبی و میزان تولید آب نشان می

است که در عملکرد سامانه مورد نظر دارد و توجه به این نکته حائز اهمیت 

زمان که بر پایه واحدهای توان طراحی تحلیل و بررسی واحدهای تولید هم

توان در فرآیندهای توان تولیدی هر بخش را می %50شود. حداکثر تا می

 دیگر که در تحقیق حاضر تولید آب شیرین است استفاده کرد.

کیلوگرم بخار  24شود برداشت مشاهده می 4همان طور که در شکل 

بخار تولیدی در خطوط کم فشار دوبویلر( باعث افت  %100)تقریباً معادل 

شیرین در روز شده مترمکعب آب 7000مگاواتی توان و تولید حدود  15

کیلوگرم بخار در خط پرفشار هر بویلر  60است و با توجه به تولید حدود 

 5نه که در شکل گوکیلوگرم بخار پرفشار(، همان 120)مجموعاً تولید 

مگا  70گردد خارج کردن نصف این مقدار که باعث افت حدود مشاهده می

هزارمترمکعب آب شیرین را تولید کرده  25واتی توان توربین بخار شده، 

یابد و از است. با افت توان توربین بخار، راندمان سیکل ترکیبی کاهش می

ی قیمت تولید و فروش سویی با افزایش تولید آب مطابق با روابط اقتصاد

تأثیر برداشت بخار کم فشار بویلر  6گیرد. شکل آب روند نزولی به خود می

در نتیجه افزایش ظرفیت تولید آب را بر راندمان سیکل ترکیبی نشان  و

تأثیر افزایش برداشت بخار از خط پرفشار بویلر بر  7دهد و در شکل می

در این واحد آب شیرین روی راندمان سیکل ترکیبی و قیمت فروش آب 

شود خارج مشاهده می 6گونه که در شکل همان است. کن نشان داده شده

 تا 45.4کردن کل بخار از خطوط کم فشار باعث افت راندمان نیروگاه از 

مشاهده  7طور که در شکل درصدی( گشته و همان 1.4حدود )افت 44

درصدی  7کیلوگرم بخار باعث افت حدود  60گردد خارج کردن می

گردد که برداشت می راندمان نیروگاه گشته است. در شکل فوق مشاهده

کیلوگرم، برابر با کل بخار کم فشار باعث افت راندمان تا  24بخار به مقدار 

درصدی( که ارزش بالای بخار  3.1گشته است )افت حدوداً  0.423حدود 

ل زمانی که کند. در عین حاپرفشار بویلر بر عملکرد نیروگاه مشخص می

 تقاضا برای آب تازه وجود دارد قیمت فروش آب در این واحد از حدود 

 مکعب متناسب با تقاضای آب و تواندلار به ازای هر متر1.09به 1.6
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 سازی با مقادیر تجربی اندازه گیری شده در نیروگاه سیکل ترکیبی گیلانمقایسه مقادیر مدل 4جدول 
Table 4 Comparison of the modelling values with the experimental values measured in Gilan Combined Cycle Power Plant  

 رطوبت نسبی (K)دمای محیط  ردیف
فشار کندانسور 

mPa)) 

توان واقعی 

 (mW) گاز

توان گاز حاصل از 

 (mW)سازی مدل

خطای 

نسبی 

)%( 

توان واقعی 

توربین بخار 
(mW) 

توان بخار حاصل از 

 (mW)سازی مدل

خطای 

 )%(نسبی 

1 288.5 0.9 0.0091 135 137.86 2.12 137 143.77 4.94 
2 290.5 0.9 0.011 131 136.49 4.19 135 139.23 3.13 

3 294.5 0.83 0.011 130 133.02 2.33 135 137.54 1.88 
4 295.5 0.76 0.114 128 131.92 3.06 137 132.11 3.57 
5 296.5 0.74 0.0122 127.2 131.19 3.13 138 132 4.35 
6 297.5 0.72 0.0124 127.5 130.13 2.06 138 133.19 3.49 
7 299.5 0.78 0.0158 124 129.25 4.23 135 127.16 5.81 
8 300.5 0.81 0.0195 124 128.76 3.83 137 127.80 6.72 
9 301.5 0.71 0.0282 123 127.38 3.56 132 121.72 7.79 

10 302 0.52 0.0142 125 125.70 0.56 135 126.18 6.54 
11 304 0.6 0.0172 122.9 124.94 1.66 134 120.35 10.19 
12 305 0.58 0.0168 119 123.97 4.17 134 119.88 10.54 
13 306 0.62 0.0157 122.5 123.71 0.99 135 119.05 11.82 
14 307 0. 52 0.0176 120 122.20 1.84 133 125.70 5.49 
15 308 0.57 0.034 119 121.85 2.39 122 110.90 9.1 
16 309 0.47 0.017 119/3 120.38 0.90 133 123.38 7.24 
17 309.5 0.52 0.034 119 120.51 1.27 123 112.72 8.36 
18 310 0.38 0.031 118.5 118.75 0.21 129 116.23 9.9 
19 311 0.53 0.035 118 119.54 1.30 122 112.71 7.62 
20 311.5 0.33 0.0356 118.2 117.02 0.99 120 112.77 6.03 

 

 الکتریکی چگونه مورد بهره قرار گیرد.

مترمکعب در روز باشد  7000در شرایطی که تقاضای آب بیشتر از حدود 

گیرد که افت جهت تأمین آب، بخار پرفشار بویلر بازیاب مورد استفاده قرار می

بیشتر راندمان نیروگاه را درپی دارد و در شرایطی که کمتر از این مقدار آب 

مورد نیاز باشد با توجه به شرایط عملکرد نیروگاه و تولید توان، استفاده از 

سازی آب در سامانه تولید سب است. واحد دیگر شیرینخط کم فشار بویلر منا

شیرین اسمز معکوس است که پمپ واحد اسمز زمان مورد تحلیل، آبهم

 8کند. شکل معکوس توان خود را از ژنراتور واحدهای گازی نیروگاه تأمین می

اثر کاهش توان تولیدی بخش گاز نیروگاه )با محدودیت بیان شده در 

واحدهای نیروگاهی( بر راندمان سیکل ترکیبی و مقدار تولید آب نشان 

شود با از دست دادن توان واحد گازی که گونه که مشاهده میدهد. همانمی

رصد زمان است تا صددضرر سیکل ترکیبی در حال تبدیل به سامانه تولید هم

یابد مترمکعب در روز افزایش می 1,400,000مقدار مجاز، تولید آب به حدود 

 %15و از سویی با افت توان بخش گاز نیروگاه، راندمان کل به میزان تقریباً 

کاهش یافته است که نشان می دهد بیشترین تأثیر را بر عملکرد سامانه تولید 

چه از لحاظ عملکرد سیکل  زمان مدل شده چه از نظر مقدار تولید آب وهم

ترکیبی واحد اسمز معکوس دارد. در حالت کلی با توجه به نحوه ساختار 

که در این حالت کن سامانه و با در نظر گرفتن اینموازی دو آب شیرین

آب  ترکیبی ظرفیت واحدها مستقل از یکدیگر است مشاهده گردید

بالایی را دارد و کن اسمز معکوس ظرفیت تولید به مقدار بسیار شیرین

برداری قرار تواند به عنوان فرایند اصلی تولید آب در سامانه مورد بهرهمی

 گیرد.

سازی اقتصادی بیان شد هزینه آب گونه که در بخش مدلهمان

کن اسمز معکوس به صورت ترکیبی از هزینه اصلی که شامل غشاها و شیرین

تأثیر افزایش ظرفیت  9شکل اجزای آن و هزینه پمپ اسمز معکوس است. 

شیرین واحد اسمز معکوس را بر قیمت فروش آب تولیدی در این  تولید آب

گردد با افزایش ظرفیت قیمت روند نزولی به مشاهده می دهد.بخش نشان می

دلار  2.12به حدود خود گرفته است هرچند مقدار این کاهش اندک است و 

که بیشترین پتانسیل تولید آب که کاهش یافته است. از جهتی باتوجه به این

مترمکعب در روز است  25000ای حدود کن تبخیر چندمرحلهدر آب شیرین

در حالتی که تقاضای آب تا ظرفیت فوق بوده و البته محدودیتی از نظر تولید 

که قیمت فروش در آب این و مصرف توان الکتریکی نباشد با در نظر گرفتن

کن اسمز معکوس است کارکرد آب رینکن حرارتی کمتر از آب شیشیرین

کن اسمز معکوس در ای نسبت به آب شیرینکن تبخیر چند مرحلهشیرین

تر است، ولی در حالتی که از نظر تولید و مصرف توان الکتریکی سامانه مناسب

کن اسمز که آب شیریندر نیروگاه محدودیت وجود دارد باتوجه به این

تواند به عنوان گردد مییی نیروگاه میمعکوس باعث افت کمتری در کارا

برداری تر با مد نظر قرار دادن شرایط اقتصادی مورد بهرهسیستم مناسب

 قرارگیرد.

 سازینتیجه بهینه -5-3

 گونه که پیشتر اشاره شد راندمان سیکل ترکیبی و قیمتسازی هماندر بهینه

 انتخابی ظرفیتفروش آب به عنوان دو تابع هدف مد نظر است. متغیرهای 
 

 
Fig.4 The effect of steam removal from the low-pressure boiler line on steam 

turbine power and water generation in the thermal desalination unit 
اثر خارج کردن بخار از خط کم فشار بویلر بر توان توربین بخار و مقدار تولید آب در  4شکل 

 کن حرارتیشیرین واحد آب
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Fig.5 The effect of steam removal from the high-pressure boiler line on steam 

turbine power and water generation in the thermal desalination unit 
اثر خارج کردن بخار از خط پر فشار بویلر بر توان توربین بخار و مقدار تولید آب در  5شکل 

 کن حرارتیواحد آب شیرین

 

Fig. 6 The effect of steam removal from low pressure boiler line on 

combined cycle efficiency 
 اثر خارج کردن بخار از خط کم فشار بویلر بر راندمان سیکل ترکیبی 6شکل 

 
Fig.8 The effect of steam removal from high boiler line on combined cycle 

efficiency and water cost in thermal desalination unit 
قیمت آب در اثر خارج کردن بخار از خط پر فشار بویلر بر راندمان سیکل ترکیبی و  7شکل 

 واحد آب شیرین کن حرارتی
 

 های حرارتی و اسمز معکوس است که با مدکنشیرینکل تولید آب در آب 
 

نظر قراردادن بخار تولیدی در بویلر بازیاب و ظرفیت واحد اسمز معکوس با 

سازی شود. نحوه عملکرد واحدهای شیرینتوجه به شرایط طراحی حاصل می

آب در سامانه موردنظر به صورت موازی است که خصوصیت اصلی این نوع 

با مد نظر قراردادن  ظرفیت تولید آب شیرین است. بودنترکیب مستقل 

شرایط متفاوت و نحوه عملکرد واحد گاز و بخار سیکل ترکیبی متغیرهای 

نشان داده شده است. جهت  5ها در جدول انتخاب شده و حدود تغییرات آن

که قیمت فروش آب در واحدهای تعیین تابع هزینه با توجه به این

ها مد نظر قرار گرفته شده است. است میانگین قیمتسازی متفاوت شیرین

مشاهده   10سازی که در قالب نمودار پارتو در شکلنتایج حاصل از بهینه

گردد که سازی دو هدفه یک مجموعه نقاط بهینه حاصل میشود. در بهینهمی

هیچ یک برتری نسبت به یکدیگر ندارند در واقع بردار طراحی حاصل مابین 

کمترین قیمت فروش آب شیرین  Aو نقط  B (0.454)زده نقطه بیشترین با

دلار است همه نقاط روی منحنی حل بهینه مسأله است، ولی  (1.51)

توان آل از نظر فاصله روی منحنی پارتو را میترین نقطه به نقطه ایدهنزدیک

و قیمت  (0.417)با راندمان  Cبه عنوان یک حل مطلوب در نظر گرفت. نقطه 

شود تواند به عنوان نقطه مورد نظر مد نظر باشد مشاهده می( دلار می(1.641

 با توجه به افزایش ظرفیت تولید تابع Bبه سمت نقطه  Cبا دور شدن از نقطه 
 

 
Fig.8 The effect of the gas turbine power loss on the combined 

cycle efficiency and water generation in the reverse osmosis 

desalination unit 
اثر افت توان توربین گاز بر راندمان سیکل ترکیبی و مقدار تولید آب  8شکل 

 کن اسمز معکوسدر واحد آب شیرین

 
Fig.9 The variations in water cost in the reverse osmosis unit with an 

increase in generation capacity 
 تغییرات قیمت آب در واحد اسمز معکوس با افزایش ظرفیت تولید 9شکل 
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کند. با راندمان افت می Aبه طرف نقطه  Cیابد و حرکت از هزینه افزایش می

باشند با در نظر گرفتن تقاضای که تمام نقاط حل بهینه میتوجه به این

متفاوت توان الکتریکی و قیمت تولید و فروش آب متناسب با هر منطقه و 

 برداران قرار گیرد.تواند مورد نظر بهرهسیاست طراحان هر یک از شرایط می

 گیرینتیجه -6

جوامع مختلف به انرژی الکتریکی و آب تازه، تحلیل و با توجه به نیاز 

زمان حائز اهمیت ها به سامانه تولید همسازی شرایط تبدیل نیروگاهبهینه

است. در این مقاله شرایط فنی و اقتصادی تبدیل یک نیروگاه سیکل ترکیبی 

زمان آب و توان با در نظر گرفتن شرایط کارکرد هر دو به سامانه تولید هم

کن حرارتی و غشایی مورد بررسی قرار گرفت و قیمت ع آب شیریننو

میانگین فروش آب و راندمان نیروگاه به عنوان دو تابع هدف انتخاب گردیده 

سازی نیروگاه زمان بهینه گردیدند. در مدلسازی دو هدفه همو با بهینه

سیکل ترکیبی به منظور بررسی صحت عملکرد نیروگاه، خروجی حاصل از 

سازی با دیتاهای تجربی نیروگاه سیکل ترکیبی گیلان تطبیق داده شده لمد

ترین نتایج حاصل عبارت است دهد. مهمو نتایج مطابقت مناسبی را نشان می

 از:

  شرایط متفاوت خارج کردن بخار تولیدی بویلر بازیاب بر روی مقدار

کن حرارتی و عملکرد سیکل ترکیبی حائز تولید آب در آب شیرین

همیت است به طوری که خارج کردن صددرصد بخار مجاز خطوط ا

درصدی راندمان  1.5و  7پرفشار و کم فشار به ترتیب باعث افت 

 گشته است.

 زمان از هر دو فرایند شیرین سازی به در تحقیق حاضربه طور هم

صورت موازی استفاده شده است که در این مدل ترکیبی ظرفیت 

سه مقادیر آب شیرین شده در سامانه هرواحد مستقل است. با مقای

زمان مشاهده شد که بخش اصلی تولید آب به عهده واحد تولید هم

متر  1,400,000اسمز معکوس است که در بیشینه حالت حدود 

کن مکعب آب شیرین تولید کرده است در حالی که آب شیرین

هزار مترمکعب آب را  25حرارتی در بیشینه حالت خود حدود 

ده است. از سویی تولید آب به وسیله اسمز معکوس باعث شیرین کر

 درصدی راندمان سیکل ترکیبی شده است. 15افت حدوداً 

  تحلیل اقتصادی در سامانه مورد نظر انجام گرفته و قیمت فروش آب

کن به صورت مجزا محاسبه گردید. مشاهده در واحدهای آب شیرین

ا افزایش ظرفیت ای بکن تبخیر چندمرحلهگردید در آب شیرین

دلار به حدود  1.6تولید تا مقدار مجاز قیمت فروش آب از حدود 

دلار به ازای هر  2.21دلار و در واحد اسمز معکوس به  1.09

 مترمکعب آب شیرین شده کاهش یافته است.

 سازی سیستم با مد نظر قراردادن میانگین قیمت فروش در بهینه

به عنوان غشایی و حرارتی  آب که قیمت فروش آب در واحدهای

 یک تابع هدف و راندمان سیکل ترکیبی به عنوان تابع هدف دیگر

 زمان انجام گرفته و مجموعه نقاط بهینه به دستسازی همبهینه

 
 سازی و حدود تغییراتمتغیرهای بهینه  5جدول

Table 5 Optimization variables and limits of variations 
 واحد حدودتغییرات متغیر شماره

 RO 0-16500 kg/sظرفیت تولید آب در  1

2 
مقدار دبی بخار مجاز خروجی از 

 نیروگاه
0-60 kg/s 

 
Fig.10 Pareto graph of the combined cycle efficiency and water 

sales price 
 نمودار پارتو راندمان سیکل ترکیبی و قیمت فروش آب 10شکل 

آمده که بیشترین راندمان سیکل بیشترین راندمان سیکل ترکیبی 

دلار به ازای هر  1.511و کمترین قیمت فروش آب  0.454

 مترمکعب محاسبه گردید.
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