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 ،د شـده منظور بالا بردن راندمان سيكل ايجـا      روجي آنها به  توربين گاز به سيكل بخار و استفاده از حرارت گازهاي خ          ) هاي(بازتواني به اضافه كردن واحد     -چكيده

بازتواني كامل اسـت و جهـت بازسـازي نيروگاههـايي كـه تقريبـا در       ، ترين روش بازتوانيمتداول. شوند روشهاي بازتواني به دو دسته كلي تقسيم مي. شود  ميگفته  

 احـداث سـيكل تركيبـي بـا خـصوصيات      گذاري اوليه نسبت به حالـت     هاي سرمايه در چنين حالتي مقادير هزينه    . رود  مي كار  بهانتهاي عمر مفيد كاريشان هستند      

اسـاس   ايـن توابـع بـر   . باشـند  تابعهاي قيمت واحد برق توليـدي نيروگـاه و رانـدمان اگـزرژي واحـد مـي      ،توابع هدف. مشابه به شكل مطلوبي كاهش خواهد يافت     

غييرات دبي سوخت تزريق به داكـت برنـر مـورد بررسـي قـرار           ي بخار و توربين گاز و با توجه به ت         ها  توربين،   موجود در بويلر بازياب حرارت      مهم متغيرهاي مستقل 

 اقتصادي سيكل بـازتواني نيروگـاه بعثـت توسـط روش     -ترين خصوصيات فني  در نهايت با توجه به توابع هدف معرفي شده سعي در بدست آوردن بهينه     . دگير  مي

  .واهد شدهدفه و دوهدفه خ سازي يك سازي الگوريتم ژنتيك در دو سناريوي بهينه بهينه

  .سيكل تركيبي، بويلر بازياب حرارت،  توربين گاز، نيروگاه بخار،بازتواني كامل :واژگان كليد
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Abstract- Repowering means addition of gas turbine unit(s) to a steam power plant in order to make use of 
the exhaust gas heat and to increase efficiency of the new combined cycle. There are two groups of 
repowering methods: partial repowering and full repowering. Full repowering is more common and is used 
in power plants with nearly ended useful lifetime. In this case the capital investment is considerably reduced 
compared with the case of making a similar combined cycle. Objective functions are per kWh electricity cost 
and exergy efficiency. These functions are based on important independent variables of heat recovery boiler, 
steam turbines, gas turbine. Finally, considering the introduced objective functions, it is tried to achieve the 
most optimized techno-economic characteristics for Be'sat power plant repowering cycle, using genetic 
algorithm optimization method with two scenarios of single and multi objective. 
Keywords: Full Repowering- steam Power Plant- gas Turbine- heat Recovery Boiler- combined Cycle.  
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  مقدمه -1

ــا  ــازتواني ش ــه    ب ــي از مجموع ــاي خروج ــتفاده از گازه مل اس

. ]1[اسـت  گاز جهت ارتقاء عملكرد نيروگـاه بخـار  ) هاي(توربين

روشهاي بازتواني نيروگاههـاي بخـار بـا سـوخت غيرجامـد كـه              

 در دو دسـته كلـي جـاي         شـود   ميي گاز انجام    ها  توربينتوسط  

  .2 و بازتواني جزيي1بازتواني كامل: ندگير مي

ــازت واني جزيــي بــراي ارتقــاء عملكــردي كــاربرد روشــهاي ب

  ايــن . ]4-2[واحــدهاي بخــار جديــدتر مــدرنتر و بزرگتــر اســت

  :روشها شامل

  3روش گرمايش آب تغذيه. 1

  4روش جعبه هواي داغ. 2

  5روش بويلر كمكي. 3

روش بـازتواني كامـل     ،  ترين روش بـازتواني    متداول. باشد  مي

د بوسـيله  اين روش به جـايگزيني بـويلر موجـو     . ]7-5،  1[است  

. شـود   ميگاز گفته   ) هاي(مجموعه بويلر بازياب حرارت و توربين     

كاربرد روش بازتواني كامل براي براي واحدهاي با عمـر حـداقل            

ي گــاز هــا تــوربيناســتفاده از . ]9، 8، 6، 5، 2 [ ســال اســت25

جهت بالا بردن توان نيروگاههاي بخار براي اولـين بـار در سـال         

ربه بازياب حـرارت بوسـيله انجـام         مطرح شد و اولين تج     1949

با توجه به   . ]1[گردد  ميلادي بر مي   1960بازتواني كامل به سال     

يكـي  ،  خصوصيات ناوگان بخار كشور و عمر بالاي واحـدهاي آن         

ي ها  سيكلاز روشهاي بسيار كارآمد جهت ارتقاء توان و راندمان          

ي صـورت  هـا  تخمـين  مطـابق .  روش بازتواني كامل اسـت     كشور

روش ،  راي ظرفيـت قابـل بـازتواني نيروگاههـاي كـشور          گرفته ب 

بازتواني كامل بالاترين ظرفيت قابل افزايش را درميان روشـهاي          

عليرغم اين مطلب روشـهاي     . ]10[باشدمختلف بازتواني دارا مي   

بــازتواني كامــل بــر خــلاف روشــهاي بــازتواني جزيــي از جملــه 

رد توجه  روشهاي گرمايش آب تغذيه و جعبه هواي داغ كمتر مو         

  ]. 13-11، 8 ،4 [مححقان داخلي بوده است

                                                 
1. Full Repowering 
2. Partial Repowering 
3. Feed Water Hating Repowering 
4. Hot WindBox Repowering 
5. Supplemental Boiler Repowering 

هاي گوناگوني قابل اجرا خواهـد   در انجام بازتواني كامل شيوه 

 آب  هـاي   گـرمكن بود كه با توجه سناريوي مـد نظـر در حـذف             

  :تغذيه سيكل بخار شامل

   آب تغذيه فشار پايينهاي گرمكنحذف . 1

  ايين آب تغذيه فشار بالا و فشار پهاي گرمكنحذف . 2

   آب تغذيههاي گرمكنعدم حذف . 3

بعلاوه روشهاي بازتواني كامل از جهـت  نـوع بـويلر           . باشد مي

بازياب مورد استفاده درانجام بازتواني نيز با هم متفاوت خواهنـد   

  .]9[ بود

يكي از نيروگاههاي بخار كشور كه داراي عمر بالايي اسـت           

 حـدودا   عمر بالاي نيروگاه سـبب كـاهش      . نيروگاه بعثت است  

ــان     5/4 ــه زم ــسبت ب ــود ن ــيكل موج ــدمان س ــدي ران  درص

 انجام شده براي   سازي  مدل. ]14[ داري از آن شده است    بر بهره

سيكل نيروگاه بخار باتوجه به مدارك فني ارائـه شـده توسـط             

در . انجام شده اسـت   ) نيروگاه سازنده( شركت جنرال الكتريك  

ار بوسـيله   ي بخ ـ ها  توربين سازي  مدلپس از انجام     تحقيقاين  

هاي مـورد نظـر در   آنها در سـناريو كد نوشته شده خصوصيات   

انجام باتواني كامل مورد توجه قرار گرفته و سپس بـا در نظـر              

 آب هـاي  گـرمكن  ،گرفتن عمر نسبتا بالاي واحد مورد بررسـي  

 قابليـت چنـين طرحـي       . شده اند  تغذيه از سيكل جديد حذف    

 هـاي   گرمكن حفظ   ايجاد انعطاف پذيري بالاتر نسبت به حالت      

 يـك بـويلر بازيـاب و        سازي  مدلدر مرحله بعد با     .است موجود

 سـيكل   ،ي بخار ها  توربينسيكل توربين گاز متناسب باشرايط      

 بويلر مورد استفاده در انجام      .تركيبي جديد طراحي شده است    

بازتواني با بويلرهاي بازياب توليدي توسط شركت مپنا منطبق         

ده با مقادير واقعي تناسب بهتري      شده است تا اعداد بدست آم     

 استفاده از اين نـوع بـويلر      داشته باشد از جمله مزيتهاي ديگر       

  بيشتر و نيـز اسـتفاده بهتـر از گازهـاي داغ            6درصد دسترسي 

 در نهايت خصوصيات سيكل .خروجي از توربين گاز خواهد بود

بازتواني توسط دو تابع هدف راندمان اگـزرژي و هزينـه مـورد             

هدفـه و   يـك رگرفته و مقدار بهينه آنها در دو حالت   بررسي قرا 

در بحثهاي  .  است  تعيين شده  7توسط الگوريتم ژنتيك  هدفه   دو

                                                 
6. Availability 
7. Genetic Algorithm  
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يتم ژنتيـك بـراي      متغيـر مـستقل درالگـور      10انجام شـده از     

سـازي    متغير مـستقل بـراي بهينـه       9تك هدفه و    سازي   بهينه

متغيـر مـستقل دبـي      . شود  مي حاصل استفاده    سيكلدوهدفه  

سوخت ورودي به داكت برنر نيز در كنار ايـن متغيرهـا        جرمي  

جهــت مقايــسه ميــان حالتهــاي بهينــه در شــرايط حاصــل از 

  و سـازي   مـدل  .شـود   مـي تغييرات اين پارامترها در نظر گرفته       

سيكل بازتواني توسـط     و سازي تك هدفه سيكل موجود     بهينه

ــرم ــزار ن ــه EES اف ــازي دو و بهين ــه توســط  س ــرمهدف ــزار ن  اف

MATLAB انجام شده است.  

  

  چگونگي انجام عمليات بازتواني -2

ي بازتواني و سـيكل     ها  سيكلنويسي    وانجام برنامه  سازي  مدلدر  

  :ستموجود موارد زير در نظر گرفته شده ا

اندازه بويلر بازياب و توربين گاز استفاده شده با توجـه بـه         . 1

 در   و فـشار بـالا   تـوربين بخار  اولين  بيشترين بخار قابل تزريق به      

  . ]6[ شود ميشرايط ترموديناميكي اوليه آن تعيين 

علاوه بر مورد بالا محدوديت كندانسور در پذيرش مقـادير      . 2

بخار تزريقي از سيكل موجود نيز بايد در نظر گرفتـه شـود كـه               

مقدار بخار سيكل اوليه افزايش داشته   % 45اين مقدار ميتواند تا     

تن حالت پس رونده بخـارات       با در نظر گرف    جا  اين در   .]15[باشد

ي فشار پايين معيار ميزان پذيرش بخـارات    ها  توربينزيركشهاي  

اضافي توسط كندانسور تقريبا برابر با ميـزان بخـار اضـافي وارد             

با توجه به   . شده به سيكل در اثر قطع زيركشهاي فشار بالا است         

مقـدار بخـار اوليـه خواهـد     % 118 اين مقدار تا     ،نكات بيان شده  

ي انتهاي ها توربين كه ژنراتور و  اين است  فرض بر    جا  اين در   .بود

خط فشار پايين توانايي پذيرش اضافه ظرفيت در حالـت جديـد       

  . اند را پيدا كرده

فشار كندانسور با توجه به دماي هواي محيط نيروگـاه در           . 3

بـا  . برجهاي خنك كن تر و خشك با هم متفـاوت خواهنـد بـود          

موجــود از نـوع نيروگاههـاي بـا بــرج    توجـه بـه اينكـه نيروگـاه     

 تا  068/0تر است محدوده فشار كندانسور معمولا بين         كن خنك

 فـشار اسـتاتيكي كندانـسور بـا         .]16[دگيـر   مي قرار   1 بار 136/0

                                                 
1. Bar 

ي فـشار پـايين   هـا  تـوربين افزايش دبي بخارات ورودي از سمت    

 2تغيير خواهد كرد كه اين شرايط اگر در حالت غيرقابل كنتـرل           

  قابل دستيابي خواهد     3 گرفته شود توسط قانون استدلا       در نظر 

اين  براي جلوگيري از افت توان سيكل جديد فرض بر           .]17[بود

 كه با انجام تمهيدات لازم از جمله مقدار مبـرد و پمپهـاي            است

 فشار كندانسور برابر با حالت طراحي و ثابـت          ،گردش آب بيشتر  

ن سـطوح انتقـال     اين حالت نيازمند اضـافه شـد      . شود  ميفرض  

  . حرارت در اين بخش خواهد بود

بويلر بازياب مورد استفاده متناسب بـا بويلرهـاي سـاخت           . 4

داخل يك بويلر بازياب دو فشاره داراي دو خروجي فـشار بـالا و            

 در انتخـاب    .]18[فشار پايين و يك بخش پيش گرمايش اسـت        

  :است بويلر بازياب مناسب موارد زير در نظر گرفته شده

 ،با وجود هزينه سرمايه گذاري كمتر سيكل تك فـشاره         : فال

 ـ       ود كـه هزينـه سـوخت      اين حالت در صورتي اقتصادي خواهد ب

اولويـت  (ساعتهاي كاركرد نيروگاه پـايين باشـد        مصرفي پايين و  

  ). استفاده از اين حالت براي بارهاي پيك است

ي دوفشاره بازيـابي حـرارت بهتـري از گازهـاي           ها  سيكل: ب

 ايجاد خواهند نمود و براي كاركرد سـيكل در حالـت          خروجي را 

  .ي بهتري خواهند بودها معمول و بار نامي گزينه

يـك  . شـود   مـي بخار در دو قسمت به سيكل بخار تزريـق          . 5

خط تزريق فشار بالا كه به خط اصلي بخار و يـك خـط تزريـق                

فشار متوسط كه به ابتداي بخش فشار متوسـط تزريـق صـورت          

 سـازي   بهينهزان بهينه مقدار بخارات در بخش       مي. خواهد گرفت 

  .ه است گرفتمورد بررسي قرار

نيروگاههاي سيكل تركيبي احداث شده در ايران عمـدتا        . 6

ثابـت نگهداشـتن    ،  جهت كنترل بهتر تـوان حرارتـي خروجـي        

توليد بخار با كاهش بار توربين گاز و يا حتـي خـاموش شـدن         

 احتراق اضافي در بويلر      از ...جبران اثر تغييرات محيطي و      ،  آن

بنـابراين ايـن سـناريو نيـز در         . ]19[كننـد  بازياب استفاده مي  

بررسي عملكرد بهينه واحد در چند حالت بـا توجـه بـه دبـي               

سوخت ورودي و بخارات ورودي به خط اصـلي مـورد بررسـي             

  . گرفته استقرار

                                                 
2. Uncontrol  
3. Stodola Law 
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ــه ،  ســيكلســازي مــدلدر انجــام . 7 ــا توجــه ب ــا دادهب ي ه

موجود و جهـت انطبـاق بهتـر بـا حالتهـاي            ي تركيبي   ها  سيكل

 1 بعـد از بخـار سـاز    مـسير  درصد افـت فـشار در        5واقعي مقدار   

  .گرفته شده استدرسطوح مختلف فشاري موجود بويلردر نظر

  

   سيكلسازي مدل -3

   توربين بخار -3-1

فشار متوسط و ، ر نيروگاه موجود سه رده توربين فشار بالاد

 ها توربين اين سازي مدل انجام براي. فشار پايين وجود دارد

فشار خروجي از آنها ثابت و راندمان آيزنتروپيك مطابق بـا           

رابطــه زيــر در اثــر تغييــرات دبــي بخــارات ورودي شــاهد  

  : ]6[تغييرات است
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2 4443 2 1812

1 0535 0 701

&

&

& &

& &

&

&

 

  : برابر است باها توربينتوان توليدي اين 
  

)2(  
, , ,

( )= −∑& &
st st in st in st out

stages

W m h h  

  

  : ايزنتروپيك نيز از رابطه زير قابل دستيابي استراندمان
  

)3(  , , , , , ,( ) ( )− = −ise st st in st out ise st in st outh h h hη  
  

متغيرهاي مستقل ايـن بخـش شـامل ميـزان دبـي بخـارات              

  . تزريقي ازخط فشار بالاي بويلر بازياب خواهد بود

  

   بويلر بازياب حرارت-3-2

اين بـويلر از نـوع دو فـشاره بـا دو خروجـي بخـار در دو سـطح          

خـواني   جهت هم . )1شكل   ( فشار بالا و فشار پايين است      فشاري

                                                 
1. Evaporator 

خصوصيات اين بويلر با بويلرهاي توليدي شركت مپنا عـلاوه بـر        

ــز در     ــايش ني ــيش گرم ــش پ ــش درام در بخ ــن دو بخ درام اي

  .  مورد توجه بوده استسازي مدل

  

Tgt,in,HRSG

Tgt,out,hp,sup

Tgt,out,hp,eva

Tgt,out,lp,sup

Tgt,out,lp,eva

Tgt,out,lp-eco

Tgt,out,pre,eco

HPsup

HPeva

HPeco

LPsup

LPevaLPeco

PREeco

123456

(WATER/STEAM)

(GAS)

  
  

  بويلر بازياب دو فشاره با پيش گرمكنسازي مدل 1شكل 

  

مشابه با طـرح ارائـه شـده توسـط كومـار و              بويلر   سازي  مدل

همكاران انجـام گرفتـه اسـت كـه در آن نقـاط پيـنچ و اپـروچ                  

متغيرهاي مستقل معـادلات اسـت وكميتهـاي دمـاي گازهـاي            

خروجــي از مقــاطع مختلــف بــويلر بازيــاب متغيرهــاي وابــسته 

  .]21[خواهند بود

ط ابتدا معادلات مربو  : شكل زير است   معادلات بويلر بازياب به   

  :شود ميشكل زير نوشته  به نقاط پينچ و اپروچ بويلر به
  

)4(  , , , , , ,hp gt out eva steam hp eva pinch hpT T T= + ∆
  
  

)5(  , , , , , ,lp gt out eva steam lp eva pinch lpT T T= + ∆  

  

)6(  , , , , , ,pre gt out eva steam pre eva pinch preT T T= + ∆
  
  

)7(  , , , , , , ,hp steam out eco hp steam in eva app hpT T T= + ∆  
  

)8(  , , , , , , ,lp steam out eco lp steam in eva app lpT T T= + ∆
  
  

)9(  , , , , , , ,= + ∆pre steam out eco pre steam in eva app preT T T  

 در امتداد ديگ بخار

ما 
 د
ف
لا
خت
ا

(K
)

 

     بخار آب بخار آب

 گاز
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رحله بعد معادلات تعادل انرژي در بويلر جهت دستيابي         در م 

شـكل زيـر نوشـته       به مشخـصات گازهـاي گذرنـده از بـويلر بـه           

  :شود مي

  : داريم2 تا خط فشار بالا درفاصله بين ورود گازدر بخش 
  

)10(  

, ,sup , ,

, , , , ,

, , , , ,

( )

( )

( )( )

hp out hp out hp eco

gas in HRSG p gt in HRSG

gt in HRSG gt out hp eva

m h h

m c

T T hl

−

=

− −1

&

&  

  

  : داريم4 و 2در فاصله بين خطوط 
  

)11((    
, ,sup , ,

, , , , , ,

, , , , , , , , , ,

( )

( )

( )( )( )

lp out lp out lp eco hp

out hp eco in hp eco gas in HRSG

p gt hp out eva gt hp out eva gt lp out eva

m h h m

h h m

c T T hl

− +

− =

− −1

& &

&  

  : داريم3و 2در فاصله بين 
  

)12(  

, ,sup , ,

, , , , , ,

, , , , , ,sup

( )

( )

( )( )

lp out lp out lp eva

gas in HRSG p gt lp out eva

gt hp out eva gt lp out

m h h

m c

T T hl

− =

− −1

&

&  

  

  : داريم5و4در فاصله بين 

  

)13(  

, , , ,

, , , , , ,

, , , , , ,

( )( )

( )

( )( )

lp hp out lp eco in lp eco

gas in HRSG p gt lp out eva

gt lp out eva gt lp out eco

m m h h

m c

T T hl

+ −

=

− −1

& &

&  

  

كننـده   كه مشخص ) 6و 5بين  (له بخش پاياني    اكنون در فاص  

  :دماي گازهاي خروجي از بويلر بازياب نيز خواهد بود داريم
  

)14(  

, , , ,

, , , , , ,

, , , , , ,

( )( )

( )

( )( )

lp hp out pre eco in pre eco

gas in HRSG p gt lp out eco

gt lp out eco gt pre out eco

m m h h

m c

T T hl

+ −

=

− −1

& &

&  

  

ظرفيت گرمايي ويژه گازهاي ورودي به هر بخش با توجه بـه      

مقـدار  .]21[  گرفته شـده تعيـين شـده اسـت         كار  بهتابع دمايي   

متغيرهـاي مـستقل ايـن    . در نظر گرفته شـد  % 5تلفات حرارتي   

بخش اختلاف دماي نقاط پيـنچ و اپـروچ در سـه بخـش فـشار                

  . فشار بالا و پيش گرمكن خواهد بود، پايين

  

   توربين گاز-3-3

مجموعه توربين گاز به شكل سيكل برايتون ساده در نظر گرفته        

  : است آن انجام گرفتهسازي مدل و شده
  

)15(  P P=4 1  
  

)16(  

 

PT PB PCr r r=  

  
  

)17( 

  

( )
a

a

PC

Comp

T T r

γ

γ

η

−   
= + −  

   

1

2 1

1
1 1  

)18(  ( )

g

g

GT PTT T r

γ

γ
η

−    = − − 
   

1

4 3 1 1  

  

)19(  

  

,

( ) ( )

( )

g a

g

p p

CC gt p

C T T C T T
AF

LHV C T Tη

− − −
=

− −

3 1 3 1

3 1

  

)20(  

  

( ) ( ) ( )
g g

gt

a

p p

W
m

A F C T T C T T
=

+ − − −3 4 2 11

&

&

  

)21(  = ×& &
f a

m AF m  
  

)22(  

  

= +& & &
gt f a

m m m  
  

صـورت   و به] 22 ،21[اكثر متغيرهاي ثابت به شكل مشابه با 

  :زير در نظر گرفته شد

قدار  م،kJ/kg°C2944/0 مقدار ثابت گازهاي حاصل از احتراق 

 ارزش حرارتـي پـايين      ، درصـد  3افت فشار ناشي از محفظه احتراق       

، kJ/kg50000ســوخت برابــر بــا ارزش حرارتــي گازمتــان و برابــر 

 ظرفيـت گرمـايي ويـژه گازهـاي         ،درصد97 راندمان محفظه احتراق  

حاصل از احتراق و نيز هواي احتراق مشابه بويلر بازيـاب و از روابـط           
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بخش متغيرهاي مستقل شـامل رانـدمان   در اين . استفاده شد] 21[

  . توربين و راندمان كمپرسور هستند

  

   داكت برنر-3-4

براي بدسـت آوردن دمـاي گازهـاي خروجـي از داكـت برنـر از                

معادله انرژي بر روي حجم كنترل اطراف داكـت برنـر اسـتفاده             

  :] 23[شده است 

  

)23(  
,

, , , , , , ,

, ,

( )

( )

gp f DBgt

gass in HRSG p gt in HRSG gt in HRSG

CC DB f DB

m C T m LHV

m c T

m LHVη

+ =

+ −

4

1

& &

&

&

  

اكت برنر به عنوان متغيـر مـستقل در      مقدار سوخت تزريقي به د    

ايـن مقـدار بـه دليـل در نظـر گـرفتن شـرايط        . شود مينظر گرفته   

  .]24[ شود مي در نظر گرفته Kg/s1 هاي سوپرهيتر كمتر از  لوله

  

  :توابع هدف -4

  تابع راندمان اگزرژي سيكل  -4-1

 سـيكل   سـازي   بهينـه  گرفتـه شـده در       كـار   بهيكي از تابع هدف     

رابطه كلي در محاسـبه     . راندمان اگزرژي خواهد بود   موجود تابع   

  :راندمان اگزرژي عبارت است از

  

)24( 
  

,

i

n

i
i

ex cc n

f
i

W

E

η =

=

=
∑

∑

1

1

&

&

  

  :در عبارت فوق
  

)25(  
1=

= +∑ & & &
n

i

i gt stW W W  

  

)26(  

  

 

1
, ,

=

= =∑ & & &
i

n

i
f f gt f f gt

E E e m  

n

i
i

W
=
∑

1

 مجموع توان توليـدي نيروگـاه و         &
n

f
i

i
E

=
∑

1

 مجمـوع   &

در مرحله بعد با توجـه      . اگزرژي سوخت ورودي به نيروگاه است     

به عدم وجود اطلاعات در مورد ميزان سوخت مـصرفي نيروگـاه            

حسب سوخت گاز طبيعي محاسبات براي دسـتيابي بـه دبـي             بر

جرمي جريان سوخت ورودي به بويلر موجود از تركيب دورابطه          

  : زير انجام گرفت
  

)27(  ,=& &
boiler f b f

Q m LHV  

  

)28( 

  

  

, , ,
( )

% .

ifw in out boiler n boiler

boiler

m h h
Q

−
=

8887

&
&  

  

از روابط فوق مقدار دبي سوخت تزريقي به ازاي سوخت گـاز       

اكنون بـا توجـه بـه    . طبيعي به بويلر موجود قابل دستيابي است   

رابطه زير ضريبي به نـام ضـريب تلفـات اگـزرژي ويـژه تعريـف               

ژي  شـيميايي و ارزش حرارتـي         كه رابطـه ميـان اگـزر       شود  مي

  : ] 26 ،25[باشد پايين سوخت مي
  

)29(  f

f

ex

LHV
ξ =  

  

اي كه بيـانگر مقـدار تجربـي ايـن ضـريب بـراي              و نيز رابطه  

xسوختهاي با فرمول كلي yC H27[باشد  مي[:  
  

)30(  . . ( / ) . /y x xξ = + −1 033 0 0169 0 0698  

  

 مـورد  ن ضريب گاز متان به عنـوان گـاز     براي تعيين مقدار اي   

 مجموعـه تـوربين گـاز      سازي  مدلاز  . استفاده در نظر گرفته شد    

مقدار  
,f gt

m&           نيز كه مقدار دبي سوخت تزريقي بـه مجموعـه 

بنابراين به  . توربين گاز در سيكل جديد است بدست خواهد آمد        

ه در ارتبـاط    تابع هدفي براي اگزرژي دسـت خـواهيم يافـت ك ـ          

مستقيم تغييرات توان سيكل بازتواني و نرخ سوخت ورودي بـه           

  .آن خواهد بود

  

   نرخ واحد الكتريسيته توليديتابع -4-2

براي تعيين نرخ واحـد جريـان الكتريـسيته توليـدي در انجـام               

تعميــر و ، بــازتواني ســه فــاكتور هزينــه ســرمايه گــذاري اوليــه

بعـد از تعيـين   .  دارنـد نگهداري و هزينه سوخت مصرفي دخالت  

سـرمايه گـذاري اوليـه    تجهيزات لازم براي انجام بازتواني هزينه    

تجهيزات ]. 29 ،28 ،8[ محاسبه شده استموجود روابط بوسيله
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 بويلر  ، محفظه احتراق  ، كمپرسور هوا  ،لازم عبارتند از توربين گاز    

  . داكت برنر، بازياب حرارت

  :هزينه خريد توربين گاز
  

)31(  ( ) ln( )[ exp( )]
g

gt PT

gt

C m
Z r C T C

C η
= + −

−

31

33 3 34

32

1
&

  

  

  :كمپرسور هوا
  

)32(  ( ) ln( )a

AC PC PC

Comp

C m
Z r r

C η
=

−

11

12

&
  

  

  :محفظه احتراق
  

)33(  ( )[ exp( )]a

CC

PB

C m
Z C T C

C r
= + −

−

21

23 4 24

22

1
&

  

  

  :بويلر بازياب حرارت
  

)34(  

, .

, ,

, ,. .

, , , ,

.

[( )

( ) ( ) ....]

pre eco

HRSG
lm pre eco

pre eva lp eva

lm pre eva lm lp eva

st gt

Q
Z C

T

QQ

T T

C m C m

= +
∆

+ +
∆ ∆

+ +

0 8
51

0 8 0 8

1 2
52 53

&

&&

& &

  

  

  :داكت برنر
  

)35(  .
. ( )

DB DB
Z Q= 0 88337497 463 &  

  

هاي مـوثر در    هزينهي ساير   پس از انجام مراحل فوق به بررس      

ايـن  : پـردازيم  تعيين قيمت هركيلوواتساعت بـرق توليـدي مـي        

هـاي   هـا همانگونـه كـه قـبلا عنـوان شـد شـامل هزينـه                هزينه

. باشـد  تعميرونگهداري و هزينـه سـوخت مـصرفي نيروگـاه مـي           

در  )اعم از ثابت ومتغيـر    (ي مربوط به تعمير و نگهداري       ها  هزينه

 را  ،روگـاه در شـرايط بـار نـامي        حالت كلي و با فرض كـاركرد ني       

 هزينه كـل سـرمايه گـذاري        برحسباي   صورت رابطه  هتوان ب  مي

   :]8[اوليه نوشت
  

)36(    (  -  ) [$ / ] OM CZ Z Kwhϕ= 1  

)37(  
.

[$ / ]
.

C

TCI CRF
Z Kwh

W H
=

&
  

)38(  
( )( )

[$ / ]+ =
&C OM

TCI CRF
Z Z Kwh

WH

ϕ
  

)39 (  (1 )= +∑ n

PEC nTCI Z rα
 

φ    وده و مقدار آن با توجه بـه نـوع           فاكتور تعمير ونگهداري ب

در صـورت نداشـتن اطلاعـات جـامع         . شود  مينيروگاه مشخص   

مـدت زمـان كـاركرد      . ]30 [ استفاده كرد  06/1ميتوان از مقدار    

 91سالانه نيروگاه جديد با احتـساب ميـزان دسترسـي حـدودا             

.  ســاعت در نظــر گرفتــه شــده اســت8000درصــدي برابــر بــا 

همچنين  
n

r       نرخ بهره متوسط ساليانه و n       با توجه بـه سـنوات 

ارائه روابط هزينه اي جهت برآورد هزينـه كنـوني تجهيـزات در             

 16/4 نيز با توجه بـه برابـر بـا           αمقدار  . نظر گرفته خواهد شد   

  :براي برآورد فاكتور برگشت سرمايه داريم. ]28[خواهد بود
  

)40(  
( )

( )

n

n

i i
CRF

i

+
=

+ −

1

1 1
  

  

امـا در   . ]30[شـود   مي براي اين كميت معرفي      182/0مقدار  

 30 عمـر مفيـد      ، درصد 12 محاسبات بر مبناي نرخ بهره       جا  اين

  .ساله نيروگاه جديداستفاده شده است

  :براي برآورد هزينه سالانه سوخت نيز داريم

  

)41(    [$ / ]= &
sf f fM C m LHV t annum  

  : به ازاي هر كيلووات ساعت داريمو براي هزينه سوخت
  

)42(  [$ / ]=
&

&

f f f
f s

C m LHV
Z t Kwh

WH
 

  

  :ازطرف ديگر براي نرخ حرارتي
  

)43(  [ / ]
f f

PP

m LHV
HR kJ kWh

W
= × 3600

&

&
 

  

  :ينبنابرا

)44(  [$ / ]=
f f PP

Z C HR kWh  
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با توجه به بهـاي محلـي گـاز طبيعـي           بهاي سوخت مصرفي    

   ظــر گرفتــه شــده اســت در ن03/0 [Rial/kJ] تقريبــا برابــر بــا

ق بـه محاسـبه    درمرحله بعد با توجه به فرمولهاي فو       ].28 ،23[

بندي  از جمع . ساعت برق توليدي بپردازيم   ميزان هزينه هركيلوات  

و تركيب و روابط فوق براي تخمين هزينه هر كيلوواتساعت برق          

  : ] 20[ داريم
  

)45(  ( )( )
( ) [$ / ]ppE f

TCI CRF
Z C HR kWh

WH

ϕ
= +

&
  

  

 بـه   ،ورد نياز در تعيين مقادير توابع هدف      بعد از بيان روابط م    

بيان چگونگي اعمال تغييرات بر روي سـيكل نيروگـاه مـد نظـر           

اقتـصادي پرداختـه    -جهت دستيابي به بهترين ويژگيهـاي فنـي       

 برخي قيود در نظـر گرفتـه        سازي  بهينهجهت انجام    .خواهد شد 

  : كه عبارتند از] 23 ،8 [شوند مي
  

Stack
T C T C≤ ° ≥ °4 615 110

  
 

. . . .
ACgt

η η≤ ≤0 8 0 92 0 8 0 9p p
  
  

PC approach
r T≤ ≤ ≤ ∆ ≤8 16 10 30  

  

pinch
T≤ ∆ ≤10 20

  
  

,, , , , , ,.
hp stin cond first steam in cond first steam

mm m≤ ≤ 1 183&& &
 

  

  :قبل از بحث بر سر نتايج ذكر چند نكته لازم بنظر ميرسد

 هنگام بدست آوردن ماكزيمم مقدار تـابع هـدف اگـزرژي            .1

رق توليدي جهـت  سيكل يك مقدار قيدي براي حداكثر هزينه ب       

ايـن قيـد بـا    . همگرايي پاسخهاي بدست آمده لازم خواهـد بـود   

 بـا فـرض   .اقعي برق توليدي تعيين خواهـد شـد  توجه به بهاي و  

ي مربـوط  هـا  و ساير هزينه% 75 -%80اينكه هزينه بخش توليد     

به قيمت برق توليدي مربوط به بخشهاي توزيع و انتقـال باشـد             

شـده از نيروگاههـا در حالـت        به محاسبه قيمت برق خريـداري       

مبناي انجام محاسبات  قيمت     . دازيمپرسوخت غير يارانه اي مي    

با توجه به قيمت واقعي برق كـه        . برق تمام شده از نيروگاه است     

 ريال تعيين شده است و  انطباق اين مقـدار و تقـسيم آن                773

 انتقال و توزيع به شكل مـشابه بـا          ،ميان بخشهاي مختلف توليد   

نيروگــاهي موجــود در كــشورهايي كــه داراي بــازار آزاد صــنايع 

توان به تقريبي از بهـاي مناسـب بـرق جهـت            انرژي هستند مي  

چنانچه سهم بخش توليـد برابـر بـا         . تعيين اين قيد دست يافت    

 درصد از كـل هزينـه بـرق توليـد و سـود متعـارف سـرمايه               75

 درصـد تعيـين     18گذاري با توجه به نرخ بهره موجـود حـدودا           

 درصد ماليات بـر درآمـد بـراي نيروگـاه در نظـر              10ود و نيز    ش

 هزينه مناسب جهت بـرق توليـدي در ايـن بخـش             ،گرفته شود 

  .  ريال خواهد شد465

دماي گازهاي خروجي از توربين گاز جهـت پيـشگيري از           . 2

   در نظـر    گـراد  سـانتي   درجـه  110ايجاد نقطه شـبنم بيـشتر از        

  .شود ميگرفته 

سبات انجام شده و اينكه افـزايش اخـتلاف       با توجه به محا   . 3

 درجـه نتـايج     30دماي نقطه پينچ پيش گـرمكن در مـاكزيمم          

بهتري ايجاد كرده است قيد نقطه پينچ براي اين بخش كمتر از            

  . درجه در نظر گرفته شد30

با توجه به اينكه سيكل تـوربين گـاز الحـاقي سـيكل سـاده               .  4

رسور درايـن سـيكل جهـت     باشد بهترين مقدار نسبت فشار كمپ      مي

 بيشترين مقدار قابل دسترسـي بـراي ايـن كميـت          ،افزايش راندمان 

 در 16 با توجه به محدوديتهاي موجـود ايـن مقـدار    جا  ايندر  . است

همچنين محاسبات انجام شـده در      . ]32 ،31[شده است نظر گرفته   

دهنــده آنــست كــه بــا كــاهش رانــدمان  نــشان،حالتهــاي مختلــف

 در واقع يكـي از  .ه است يافتي توليدي نيز كاهشها   هزينه كمپرسور

توسط الگوريتم ژنتيك ايـن اسـت كـه بـا            سازي  بهينهنتايج اجراي   

 راندمان ايزنتروپيك كمپرسـور كـاهش   ها گذاري كاهش هزينه هدف

و با هدف گذاري افـزايش رانـدمان اگـزرژي سـيكل نـسبت فـشار                

 ايـن   3شـكل    و   2شـكل   كمپرسور افزايش داشته است نمودارهاي      

وضعيت را در سيكل تركيبي حاصل در حالت بدون احتراق اضـافي            

بنابراين با در نظر گرفتن اين خصوصيت در هر كدام          . دهدنشان مي 

 متغيـر مـستقل     9هدفـه از      تـك  سـازي   بهينـه از توابع هدف جهت     

  . استفاده شده است

شرايط نيروگاه بعثت در حالت طراحي در نظر گرفته شده      . 5
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نجام شده نسبت به شرايط سيكل در بار نامي مـورد           و تغييرات ا  

  . بررسي قرارگرفته است

  

2 4 6 8 10 12 14 16
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  اثر افزايش نسبت فشار كمپرسور بر راندمان اگزرژي2 شكل

  

0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9
0.04
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  اثر افزايش راندمان كمپرسور بر هزينه برق توليدي3 شكل

  

با افزايش دبي جرمي بخـارات خـط فـشار           4مطابق شكل . 6

راندمان اگزرژي كاهش و قيمـت      ،  زيابپايين خروجي از بويلر با    

 بنابراين مقدار اين بخـارات بـا        .يابدميواحد الكتريسيته افزايش    

 12 برابـر بـا   ،در بويلرهاي موجـود  در نظر گرفتن حداكثر مقدار    

وجـود  . درصد بخارات خط فشار بالا در نظر گرفتـه شـده اسـت            

 چنين خاصيتي بررسي اين پارامتر در متغيرهاي مستقل موجود  

  .كند را منتفي مي
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HP Steam Flow Rate/ Boiler Generated Steam  

Considered point

 

  
  

بررسي اثر تغييـرات دبـي بخـارات ورودي بـه بخـش فـشار                4 شكل

 متوسط بر توابع هدف

  

  سازي بهينههاي  بندي حالت دسته -5

سازي در كل در پنج دسته كلي جهت مقايسه  حالتهاي بهينه

نـد كـه اسـاس ايـن تقـسيم بنـدي        گير  ميمورد بررسي قرار    

 برنـر در دوحالـت كلـي بـا          ميزان سوخت ورودي بـه داكـت      

و در دو سـناريوي    2 و بـدون احتـراق اضـافي       1احتراق اضافي 

 سـازي   بهينـه  يك هدفه هركدام از توابع هدف و         سازي  بهينه

 10. اند مورد توجه قرار گرفتهتوابع مورد نظر) دو هدفه( توام 

متغير مستقل در نظر گرفتـه شـده اسـت كـه توسـط روش               

بهترين حالت موجود بـراي هـر       سازي الگوريتم ژنتيك     بهينه

  ). 1جدول ( است بدست آمده مواردكدام از 

  

   سيكل بازتوانيسازي بهينه -6

تـك   سـازي  بهينـه اكنون به انجام بحث بر روي نتايج به بررسي         

رسم نمودارهـاي آنهـا و در       ،  توابع هدف هدفه و دو هدفه توسط      

ي نهايت تاثير هر كدام از متغيرهاي مستقل بـر كميتهـاي اصـل            

 با توجه به محدوديت در نظر گرفته شده براي          .شود  ميپرداخته  

قيمت برق توليدي در تابع هدف راندمان اگزرژي كليـه مقـادير            

بدست آمده براي متغيرهـاي مـستقل در دو تـابع هـدف مـورد               

 در حالـت   محـدوده مقـادير آنهـا    ،بحث توسط الگوريتم ژنتيـك    

                                                 
1. Fired 
2. Unfirde 
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 نسبت ميزان بخار عبوري از بخش فضار بالا به بخار توليدي بويلر

  
ي
ن اگزرژ

راندما
  

   نقاط مورد نظر  
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 جديـد    مقـادير مناسـب بـراي سـيكل        بهينه شـده تـك هدفـه      

 . محسوب خواهند شد

در نظر گرفته شده بـراي سـه پـارامتر مهـم در بهينـه يـابي          

  :توسط الگوريتم ژنتيك عبارتند از

  56: 1تعداد افراد. 1

  128 :2تعداد جمعيت و نسل. 2

  35/0 :3حداكثر نرخ جهش. 3

 سـطري كـه     40يـابي بـا تعريـف يـك جـدول            اين بهينه 

نجـام شـده اسـت      اتنظيمات فوق براي هـر كـدام از سـطور           

 از يك سطر به سطر بعدي مقادير بهينه . صورت گرفته است

 هـر سـطر   سـازي  در بهينه. شوند شده مجددا  بهينه يابي مي   

د كـه در كـل   گير  مي بار فراخواني توابع صورت      4300حدود  

 فراخـواني   سازي  بهينه بار جهت    172000توابع هدف حدود    

افـزار   فه توسط نـرم    تك هد  سازي  بهينهبعد از انجام    . اند شده

EESافــزار نــرم دوهدفــه در ســازي  بــه بهينــه MATLAB 

 جهـت   كد نوشـته شـده    وسعت  با توجه به    . شود  ميپرداخته  

 EES افـزار  نرم در محيط  تك هدفهسازي بهينه و  سازي  مدل

، در تعيـين متغيرهـاي وابـسته       بسيار زيـاد     و اثر پارامترهاي  

 ابتـدا بـا   .اسـت رفته گ به شكل زير انجام يابي دو هدفه  بهينه

هدفـه مقـدار      تك سازي  بهينهتوجه به مقادير بدست آمده از       

در تمام   متغير مستقل اختلاف دماي نقطه پينچ فشار پايين       

در نظـر گرفتـه شـده     C °10و برابر با حالتهاي موجود ثابت

 متغير مستقل ديگر بر 9 با توجه به اثر تغييرات اكنون .است

تعــدادي بــا كورولايــشن ) هــدفتوابــع ( متغيرهــاي وابــسته

حاصل از اثر متغيرهاي مستقل بر توابـع         (هادادهمشخص از   

به تـوابعي   بر اين نتايج     رگرسيون خطي    توسط اعمال  )هدف

 متغيرهــاي مــستقل دســت برحــسباز متغيرهــاي وابــسته 

 ميزان خطاي هر كدام از اين توابع     ).2جدول  ( خواهيم يافت 

هـر كـدام از متغيرهـاي       نسبت به مقادير بهينه تـك هدفـه         

 تعيين شده است و در ستونهايي DSM4وابسته توسط روش 

و   اكنون بوسيله اين توابع    . بيان شده است   2مجزا در جدول    

                                                 
1. No. of Individuals 
2. No. of Generations 
3. Max. Mutation Rate 
4. Direct Search Method 

 تـك هدفـه   سـازي  بهينهبا در نظرگرفتن قيود ناشي از انجام   

-  فني  بهينه به تعيين يك نقطه   براي هر كدام از توابع هدف       

 مشاهده 6 و 5هاي  شكلدر  پرداخته شده است كه      اقتصادي

با در نظر   در حالتهاي مختلف بحث شدهنقاط بهينه. شود مي

 اط نزديكترين نق  گرفتن وزن مساوي براي دوتابع مورد بحث      

   .در نظر گرفته شده است 6 در جبهه پارتو5به نقطه تعادل

Equalibrium Point

Closest Point of Pareto Frontier

To The Equalibrium Point

( η
e

xe
rg

y)

( Zelectricity [Rial / Kwh] )

Unfired

  
  

 اقتصادي در حالت بدون احتراق اضافي– نقطه بهينه فني5 شكل

  

 براي  6لت بدون احتراق اضافي و شكل        براي حا  5شكل  

بيــشترين مقــادير دبــي جرمــي گــاز تزريقــي بــراي ايجــاد 

بـراي سـاير حالتهـا نيـز     . احتراق اضافي بدسـت آمـده انـد       

مقـادير نقـاط بهينـه      . نمودارهاي مشابهي قابل ارائه اسـت     

تعيين شـده بـراي هـر كـدام از حالتهـاي موجـود در يـك         

در . ن شـده اسـت     بيـا  1 در جـدول     (MOO7)ستون مجزا   

ادامه بحث بـه تـاثير برخـي متغيرهـاي مـستقل در توابـع               

  .هدف پرداخته خواهد شد

 و  7هاي   متغيرهاي مستقل درنمودارهاي رسم شده در شكل      

 11 تـا  9هاي  يابي شده فني سيكل و در شكل        در حالت بهينه   8

يابي شده اقتصادي سيكل بدون احتـراق اضـافي          در حالت بهينه  

   .اندار گرفتهمورد بررسي قر

                                                 
5. Equilibrium Point 
6. Pareto Frontier 
7. Multi Objective Optimization 

 )قيمت واحد برق توليدي(تابع هدف دوم 
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 نزديكترين نقطه جبهه پارتو به نقطه تعادل

 نقطه تعادل

 بدون احتراق اضافه
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mf,BD=1

( Zelectricity [Rial / Kwh] )

( η
e
xe

rg
y
)

Optimum Point

  
  

  اقتصادي در حالت با احتراق اضافي-  نقطه بهينه فني6 شكل

  

0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9
0.44
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ηgt = %75ηgt = %75

ηgt=%80ηgt=%80

ηgt =%85ηgt =%85

ηgt =%90ηgt =%90

 

  
  

  اثر راندمان ايزنتروپيك توربين و كمپرسور بر تابع اگزرژي7 شكل

  

  

  هاي مختلف بهينه شده مقادير متغيرهاي مستقل و وابسته در حالت1جدول 

 ق اضافي برحسب دبي سوخت تزريقيبندي حالتهاي مختلف سيكل همراه با احترا دسته

)Kg/s (1
 

)Kg/s (75/0
 

)Kg/s (5/0  )Kg/s (25/ 0  

   سيكل بدون احتراق اضافي

MOO OF2 OF1  MOO OF2  OF1 MOO OF2 OF1  MOO  OF2 OF1  MOO OF2 OF1  متغيرهاي مستقل 

24/19 85/19 12/10 46/17 20 1/10 72/16 29/17 14/10 82/11 85/11 29/10  6/12  49/10  61/12  
,pinch hp

T∆ 

10 12/10 10 10 01/10 10 10  02/10 10 10 2/10  10 10 1/10 05/10 
,pinch lp

T∆ 

29/17 64/23 55/12 24/15 8/20 39/13 52/21 11/21  68/24 59/15 03/25 39/12 32/27 97/29 46/21 
,pinch pre

T∆  

08/29 30 12/20  18/28 87/29 76/10 72/29 8/29 71/28 56/29 53/29 58/29 32/24 46/24 92/21 
,app hp

T∆ 

03/10 05/10 02/10 01/10  02/10 10 3/10 49/10 22/10 06/10 31/10 10 35/10 02/10 4/10 
,app lp

T∆ 

76/25 95/25 52/25  94/16 72/29 39/13 29 30 38/27 06/28 65/27 29/28 09/27 98/25 51/27 
,app pre

T∆ 

51/76 75 39/80 8/75 75 3/80 18/76 75 6/81 46/76 75 21/82 75/76 75 35/83 [%]
Comp

η 

93/86 42/81 34/90 17/88 13/81 3/90  39/87 39/87 51/90 25/87 15/81 54/90 29/87 88/80 42/90 [%]
GT

η 

137/1 149/1 127/1 12/1 133/1 116/1 087/1 087/1 101/1 085/1 072/1 082/1 073/1 048/1  074/1 k ∗
  

86/15 47/11 16 96/15 47/11 16 76/15 76/15 16 95/15 71/11 16 76/15 32/11 16 
PC

r 

146 3/126 5/165 6/153 9/116 3/174 6/150 6/150 1/168 2/158 5/124  6/169 7/161 9/123 4/176 
,

[ ]
gt net

W MW& 

51/92  39/93 75/91 22/91 21/92 88/90 65/88 53/85 72/89 49/88 37/87 21/88 59/87 48/85  58/87 
,

[ ]
st new

W MW& 

79/46 02/44 76/47 44/47 29/44 1/48 55/47 53/44 44/48 48 15/45 8/48 52/48 05/45  1/49 
, [%]

th cc
η 

88/45 17/43 84/46 52/46 43/43 17/47  63/46 67/43 5/47 07/47 27/44 86/47 58/47 17/44 15/48 
, [%]

ex cc
η 

03435/0 03242/0 04648/0 03509/0 03206/0 0465/0 03392/0 3187/0 0465/0 03381/0 03179/0 04645/0 0337/0  03168/0 0465/0 [$ / ]
elec

KwhZ  

87/45 ----- ----- 62/46 ----- ----- 61/46 ----- ----- 04/47 ----- ----- 52/47 ----- ---- 
, [%]( )ex cc CFη
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 مشخصات توابع كورولايشن در يكي از حالتهاي مورد بحث 2جدول 

R
2

  
  خطاي

Maximization 

  خطاي

Minimization 

 6ه روش رگرسيون خطي با توان توابع ناشي از كورولايشن متغيرهاي وابسته بر اساس متغيرهاي مستقل ب

  در حالت بدون احتراق اضافي
  متغير وابسته

46/99%  73/0%  69/0%  

, , ,

- . - . - . . - .

- . . - . . - .

.

app hp app hp app hp

T T T

k k k k

k k ∆ ∆ ∆

∆

× × × + × ×

× + × × + × ×

×

7 6 7 2 7 3 5 4

6 5 6 6 5 4 2 3 3

1 31676787 10 3 37147980 10 1 0040887 10 1 61528379 10 4 23478282 10

9 07674924 10 3 67696056 10 6 81082596 10 5 85563762 10 2 51201301 10

5 36542722 10
- -

, , , ,

, , , ,

-

- . - . .

- . . - . .

- .

app hp app hp app hp pinch hp

pinch hp pinch hp pinch hp pinch hp

T T T T

T T T T

∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆

× × + ×

× + × × + ×

×

4 1 5 4 6 5

4 2 3 3 2 4 5

1

4 51465441 10 1 42435086 10 2 28122350 10

5 03295567 10 5 9150536 10 3 9057641 10 1 37387537 10

2 01130965 10
, , , ,

, , , ,

,

- . . - .

. - . . .

- . .

pinch hp app lp app lp app lp

app lp app lp app lp app pre

app pre

T T T T

T T T T

T

∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆

∆

× + × ×

+ × × + + ×

× +

6 5 4 2 4 3

3 4 5 6 5

4 2

2 95824744 10 8 7054461 10 1 50272403 10

1 5067476 10 8 02806458 10 1 74993362 1 83591466 10

1 12031961 10 2 6
- -

-

, , ,

, , , ,

,

. - .

. - . . - .

.

app pre app pre app pre

app pre pinch pre pinch pre pinch pre

pinch pre

T T T

T T T T

T

∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆

∆

× + × ×

+ × × + × ×

+

2 3 1 4 1 5

3 6 3 3 2 3

1461835 10 9 91705394 10 1 39120163 10

1 63956844 10 9 93380135 10 1 00239247 10 5 37710506 10

1 61712914
- -

-

, ,
- . . .

- . . - . . - .

. - .

PC

PC PC PC PC PC

Comp

pinch pre pinch pre
T T r

r r r r r

η

∆ ∆× + × + ×

× + × × + ×

+ × ×

4 2 5 4 6 4

3 2 2 3 4 5 2 6

7

2 58513032 10 1 71608499 10 5 07550236 10

9 38980328 10 9 22053044 10 5 06897999 10 1 47929708 1 79047978 10

2 57492648 10 5 22512035 10 . .

- . . . - .

. . - . .-

Comp Comp Comp

Comp Comp GT GT

GT GT GT

η η η

η η η η

η η η

+ × + ×

× + × + × ×

× + × × + ×

7 2 7 3 7 4

7 5 7 6 7 7 2

6 3 8 4 8 5 7

3 80518954 10 1 21703624 10

3 09417661 10 1 18191185 10 6 47871324 10 9 36024921 10

9 56256679 10 1 50234806 10 1 39218961 10 4 10851811 10
GT

η
6

 

ي
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هز
ع 
تاب

  

65/99%  53/0%  36/0%  

- -

, , ,

-

- . - . - . - . .

- . . . - . .

- .

app hp app hp app hp

T T T

T

k k k k

k k ∆ ∆ ∆

∆

× × × × + ×

× + × + × + ×

×

2 2 2 3 2 4

2 5 6 1 2 2 3

3

2 66016510 10 7 77197825 10 1 13719457 10 3 22989661 10 2 52047960 10

2 37460602 10 7 10411585 10 6 58527531 7 63266918 10 4 66076255 10

1 58460113 10
- -

, , , ,

- - - -

, , , ,

- . - . .

- . . . - .

.

app hp app hp app hp pinch hp

pinch hp pinch hp pinch hp pinch hp

T T T

T T T T

∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆

× × +

× + × + × ×

+ ×

4 5 5 7 6

1 2 3 3 4 4 5 5

2 84825566 10 2 11669086 10 1 31902588

1 57412492 10 2 08709728 10 9 89274042 10 7 58518614 10

1 73123826 10
- - - -

, , , ,

- - -

, , , ,

-

- . - . .

- . . . .

- .

pinch hp app lp app lp app lp

app lp app lp app lp app pre

T T T T

T T T T

∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆

× × + ×

× + × + × + ×

×

6 6 1 1 2 2 3

3 4 6 5 6 6

9 71643769 10 1 42645359 10 4 15592143 10

2 69263247 10 8 55739055 10 2 83203098 10 1 87657647 10

8 18348720 10
- - -

, , , ,

- - -

, , , ,

- . . - .

. . - . .

- .

app pre app pre app pre app pre

app pre pinch pre pinch pre pinch pre

T T T T

T T T T

∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆

× + × ×

+ × + × + ×

1 2 3 3 3 4 5 5

7 6 1 2 2 3

6 54338071 10 1 52976773 10 4 32840171 10

3 98500119 10 6 09095602 6 31642658 10 3 47309999 10

1 0684
- - -

, , ,

- - - -

. - . - .

. - . . - . .

.

pinch pre pinch pre pinch pre PC

PC PC PC PC PC

T T T r

r r r r r

∆ ∆ ∆× + × ×

+ × + × × + ×

+ ×

3 4 5 5 7 6

2 1 3 3 4 4 5 6 6

5183 10 1 74438034 10 1 18120077 10 9 18521462

1 67939019 1 63134333 10 8 88572631 10 2 573664828 10 3 09708581 10

1 21856475 1 - . - . .

- . . . - .

. - . .

Comp Comp Comp Comp

Comp Comp GT GT

GT GT

η η η η

η η η η

η η

× × + ×

× + × + × ×

+ × × + ×

2 2 2 2 3 2 4

2 5 2 6 2 2 2

3 3 2 4

0 1 28013153 10 2 48803434 10 7 04131258 10

6 05854145 10 1 82806229 10 4 19428044 10 9 89803983 10

1 15670352 10 6 58908070 10 1 34279017 1 .
GT GT

η η+ ×
2 5 6

0 9 17972151 10
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 اثر راندمان ايزنتروپيك توربين و نسبت فشار كمپرسـور بـر            8 شكل

  تابع اگزرژي
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 اثر راندمان ايزنتروپيك توربين و نسبت فشار كمپرسـور بـر            9 شكل

 تابع هزينه برق توليدي

 

 قابل مشاهده است و همانگونـه       7شكل  همانگونه كه در    

اثـر قابـل    كمپرسور  اثر نـسبت فـشار    ،  كه قبلا نيز بيان شد    

اي بر رانـدمان اگـزرژي داشـته و بـا تغييـر آن بـا                 ملاحظه

كل سـاده اسـت رانـدمان    توجه به اينكه سيكل از نـوع سـي   

اثر رانـدمان   .] 32، 31[گرفته استتحت تاثير قرار سيكل 

توربين بر تابع مورد بحث در اين بخش نيز قابـل ملاحظـه             

كمتـري  با اين وجود تغييرات راندمان كمپرسور اثـر         . است

  در بررسي متغيرهاي   .  بر تابع راندمان اگزرژي سيكل دارد     

  

مربوط به سيكل توربين گاز در تابع هدف هزينـه مـشاهده         

 كه با افزايش مقدار نسبت فشار كمپرسور تا  يـك            شود  مي

هـا كـاهش يافتـه و بعـد از آن شـاهد           حد مـشخص هزينـه    

 مقـدار ايـن نقطـه     . افزايش دوباره ايـن تـابع خـواهيم بـود         

اپتيمم كاملا به حد پـايين رانـدمان در نظـر گرفتـه شـده               

هـر چـه ايـن حـد در مقـادير      . براي كمپرسور وابسته است   

پايينتري قرار گيرد نقطه اپتـيمم نـسبت فـشار كمپرسـور            

 حـداقل نـسبت   جـا  ايـن نيز با آن كاهش خواهـد يافـت در        

همانگونـه كـه    . در نظر گرفته شـد    % 75راندمان كمپرسور   

 حالت مشابهي بـراي رانـدمان   شود مي ديده   نيز 9در شكل   

ايزنتروپيك توربين وجود دارد يعني با افزايش اين پـارامتر      

تا يك  مقدار مشخص هزينه برق توليدي در حـال كـاهش            

دهنـده   و از اين مقدار به بعد تابع هزينه برق توليدي نشان          

دهنـده   ايـن نمـودار نـشان     . افزايش اين پارامتر خواهد بود    

ا افزايش اين پارامتر بعـد از نقطـه اپتـيمم اثـر             آنست كه ب  

امـا  .  تـشديد شـده اسـت     ها  نسبت فشار كمپرسور بر هزينه    

همانگونه كه در شكل     ،براي راندمان ايزنتروپيك كمپرسور   

افــزايش ايـن تـابع بـا افــزايش آن در     ،شـود  مـي  ديـده  10

  .استارتباط مستقيم 
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نسبت فشار كمپرسـور بـر       اثر راندمان ايزنتروپيك توربين و       10شكل

 تابع هزينه برق توليدي
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اثر راندمان ايزنتروپيك توربين و كمپرسور بـر تـابع هزينـه             11 شكل

 برق توليدي

  

بـا ثابـت در   . با افزايش آن هزينه برق توليدي نيز افزوده شده است       

 افـزايش رانـدمان     سبت فشار كمپرسور در نقطه اپتـيمم      نظر گرفتن ن  

ندمان كمپرسور هر چند بـا ميـزان تـاثير متفـاوت امـا      توربين گاز و را   

  ).11شكل ( باعث افزايش هزينه برق توليدي خواهند شد

يكي از متغيرهاي مستقل مهم مورد بحث ميزان بخـار تزريقـي            

با افزايش اين پارامتر تا يك نقطه شاهد افـزايش          . به كندانسور است  

تـيمم بـه بعـد و بـا         نقطه اپ  راندمان اگزرژي سيكل بازتواني و از اين      

از طرف ديگـر    . افزايش اين مقدار شاهد كاهش راندمان خواهيم بود       

 شـود  ميحالت عكس اين وضعيت براي هزينه برق توليدي مشاهده    

يعني توام با افزايش مقادير بخارات ورودي به سـيكل تـا يـك حـد                

حالـت  منحنـي   خـواهيم بـود و بعـد از آن        هـا   هزينـه شاهد كاهش   

   . نيز آمده است1همانگونه كه در جدول . دگير ميصعودي به خود 
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 اثر مقدار بخارات تزريقي به خط اصلي بـر توابـع هـدف در               12 شكل

 حالت بدون احتراق اضافي 
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mf,BD=0.25(Kg/s)

 

  
  

 اثر مقدار بخارات تزريقي به خط اصلي بـر توابـع هـدف در        13 شكل

 حالت بدون احتراق اضافي 
  

د بـراي هزينـه بـرق        تمـام حالتهـاي موجـو      ر اكسترمم براي  يدامق

 هاي منحني. توليدي و نيز راندمان اگزرژي داراي مقادير متفاوتي است     

 در شـده اين متغير در سيكل بهينه   با توجه به مقادير      12 نمودار شكل 

 سيكل بـا احتـراق اضـافي        .اندبدست آمده  بدون احتراق اضافي     حالت

ي ها  ه است محدود   نمايش داده شده   13 نمودار شكل     در همانگونه كه 

 محـدوده  داراي   هـا   تر و بر عكس مقادير هزينه      پايين رنجي راندمان در 

 نقاط اكسترمم با تغييـر دبـي   ..)ها توجه شود به فلش  (بوده اند بالاتري  

 جرمي سوخت تزريقي به داكـت برنـر تغييـر شـاهد تغييـرات اسـت               

در نهايت در اين بخش در نمودارهايي بـه بيـان تغييـرات             ). 1جدول  (

چ و اپروچ در مقادير مختلف بهينه توابع هدف در سناريوهاي           نقاط پين 

رفتار سيكل براي نقاط مورد نظر شـاهد  . ارائه شده پرداخته شده است 

  .شود مي مشاهده 15 و 14هاي  شكلتغييراتي بوده كه در 
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تغييرات اختلاف نقاط پينچ و اپروچ در نقاط بهينه راندمان           14 شكل

 اگزرژي 
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 نسبت مقدار بخار تزريقي به خط اصلي در حالت جديد نسبت به حالت اوليه
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 راندمان اگزرژي سيكل تركيبي
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 در هزينه برق توليدي بهينه غييرات اختلاف نقاط پينچ و اپروچ ت15 شكل

  

با توجه به تاثير پذيري توربين گاز از دماي محيط در مدل معرفي             

 در اين بخش به بيان اثرات دماي محيط بر راندمان اين بخش و              ،شده

شـده  نيز تغييرات توان توليدي آن با توجه به اين تغييـرات پرداختـه              

اي محيط باشد رابطه رانـدمان تـوربين گـاز و تـوان              دم T1اگر  . است

  . خواهد بود16شكل  نمودارمشابه توليدي آن در سيكل جديد 

 در 1   بدست آمده در جدول    MOOبراي انجام اين بحث ازستون      

هر كدام از حالتها استفاده شده و تاثير دماي محيط بر آنها مورد توجه              

اضافي يكي از حالتهـاي مـورد   براي حالت با احتراق  .  قرار گرفته است  

اي كه  نتيجه ).17شكل  (بحث جهت مقايسه مد نظر قرار گرفته است         

مـشابه  ( كه با افزايش دما اين است شود مي حاصل 17از نمودار شكل  

تـري از   نمودارها هر چند در رنج پـايين      ) با حالت بدون احتراق اضافي    

  .داردقرار ي توليدي ها راندمان و سطح بالاتري از هزينه
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اثردماي محيطي بر راندمان اگزرژي و هزينه بـرق توليـدي     16 شكل

  در سيكل تركيبي بدون احتراق اضافي
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دمـاي محيطـي بـر توابـع هـدف در يكـي از حالتهـاي          اثر  17 شكل

  سيكل تركيبي با احتراق اضافي

 
.  خـواهيم بـود    هـا   اما شاهد افزايش راندمان سـيكل و هزينـه        

تـر   كه نشان داده شده است هر چه دماي محيط پايين  نگونه  اهم

  .  اي تغيير خواهد كردباشد شرايط سيكل به شكل بهينه

  

  گيري نتيجه -7

با در نظر گـرفتن وسـعت ناوگـان نيروگاههـاي بخـار قـديمي در                

كشور و لزوم بازسازي اين بخش قابل توجه توليد توان در كـشور              

واند به عنوان روشي تجربـه      تيكي از روشهاي بسيار كارآمد كه مي      

شده و تعميم پذير در نظر گرفته شـود روشـهاي بـازتواني كامـل               

روش بازتواني پيشنهادي براي سيكل نيروگـاه بخـار بعثـت           . است

براي حالـت بـدون احتـراق       % 1/49قابليت ايجاد راندمان حرارتي     

را براي حالت بـا  % 8/48تا  % 02/44اضافي و راندمان حرارتي بين      

در ايـن   .  اضافي در سـيكل جديـد را فـراهم خواهـد كـرد             احتراق

 نامي نيروگاه   درتعيين خصوصيات واحد با توجه به شرايط      صورت  

 درصد افزايش رانـدمان حرارتـي خـواهيم         17 تا حدودا    12شاهد  

با توجه به تنوع و تعـدد متغيرهـاي مـستقل اسـتفاده شـده               . بود

  :برخي نتايج عبارتند از

ودن كمپرسورهاي با نسبت فـشار   در صورت در دسترس ب    . 1

بالاتر اسـتفاده از آنهـا در سـيكل معرفـي شـده باعـث افـزايش                 

  .راندمان سيكل بازتواني و نيز توان توليدي آن خواهد شد
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افزايش راندمان كمپرسور و تـوربين گـاز هرچنـد در           . 2

ي سـرمايه گـذاري اسـت امـا باعـث      ها جهت افزايش هزينه 

  . و حرارتي سيكل خواهد شدارتقاء بيشتر راندمان اگزرژي

افزايش مقادير بخارات تزريقي به خط اصلي بخار هر         . 3

چند در جهت افزايش توان سيكل بازتواني خواهد بـود امـا      

مقادير بهينه راندمان سيكل بازتواني در هر حالت مـستقل          

هاي بحـث  در هر كدام از حالت  . از افزايش اين كميت است    

 حداكثر راندمان اگزرژي شده در رنج شخصي از اين كميت     

  .و راندمان حرارتي ايجاد خواهد شد

تعيين بهترين حالت راندمان اگـزرژي و نيـز هزينـه           . 4

ــراي     ــشخص ب ــود م ــرفتن قي ــا در نظــر گ ــدي ب ــرق تولي ب

پارامترهاي نقاط پينچ و اپروچ انجام گرفته  و اين موارد با            

در نظر گرفتن قيود ديگري همچون حداقل دماي گازهـاي          

 جهت جلوگيري از ايجاد نقطه شبنم تعيـين شـده     خروجي

تحليل نقاط پيـنچ بـويلر بازيـاب موجـود بـه شـكل              . است

وابسته به راندمان كلي سيكل بازتواني انجام گرفته و نقاط          

  .اند با در نظر گرفتن توابع هدف موجود تعيين شده

دماي محيط اثر محسوسي بر راندمان سيكل بازتواني . 5

 مشاهده  18 و   17هاي  شكل كه در    طورهمان .خواهد داشت 

تـر باشـد رانـدمان سـيكل و         شد هر چه دماي محيط پايين     

  .ي تمام شده كاهش خواهد يافتها هزينه

رود استفاده از احتراق اضافي     همانگونه كه انتظار مي   . 6

در سيكل تركيبـي باعـث افـت خـصوصيات مثبـت سـيكل          

ت خواهد شـد و  انجـام چنـين عمليـاتي بـا توجـه بـه اف ـ                 

ــد جـــز در شـــرايط لازم      ــسوس خـــصوصيات واحـ   محـ

  .شود ميتوصيه ن

هدف مقاله دركل نشان دادن ميزان قابليت ارتقاء توان و 

راندمان يك سيكل بخار توسط روش بازتواني كامـل بـوده           

است مقادير افـزايش رانـدمان سـيكل بـازتواني در صـورت         

تر ي توربين گاز با راندمان حرارتي بـالا      ها  سيكلاستفاده از   

ي ها سيكلي توربين گاز بازياب حرارتي و يا ها سيكلمانند 

  . نتايج بهتري را ارائه خواهد كرد... گاز با تزريق بخار و 

  

  تشكر و قدرداني  -8

مولفان بدينوسيله از همكاريها و حمايتهاي شركت مـديريت         

و جنـاب آقـاي دكتـر كـاظم         ) مپنـا (هاي نيروگاهي ايـران   پروژه

  ايندنممعروفي تشكر مي

  

  ها و ارقام  علايم و نشانه-9
  

T∆  اختلاف دما(°C) 

gtη  راندمان ايزنتروپيك توربين(%) 

m&  دبي جرمي(kg/s)  

AC
η  راندمان ايزنتروپيك كمپرسور(%)  

PC
r  نسبت فشار كمپرسور  

h  آنتالپي(kJ)   

W&  توان(MW)   

hl تلفات حرارتي(%) 

P  فشار(bar)  

PT
r نسبت فشار توربين گاز  

PB
r نسبت فشار محفظه احتراق  

γ نسبت گرماي ويژه  

AF نسبت هوا به سوخت(%) 

e اگزرژي مخصوص(kJ/kg.K) 

Q&  نرخ حرارتي(MW) 

HR  سيكل نرخ حرارتي (kJ/kWh) 

LHV ارزش حرارتي پايين سوخت(kJ/kg)  

Z  هزينه($ , $/kWh)  

lm
T∆  اختلاف دماي لگاريتمي(°C) 

i نرخ بهره ساليانه(%)  

n
r منرخ تور(%)  

ϕ  فاكتور تعمير و نگهداري  

CRF  فاكتور برگشت سرمايه(%)  

H  ساعت(عملكرد ساليانه نيروگاه(  

TCI  گذاري اوليههزينه سرمايه($)  

pC  يژه در فشار ثابتگرماي و(kJ/kg°C) 
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  ها انديس-10

OM  تعمير و نگهداري  

Pinch  نقطه پينچ  

f  سوخت  

PP  نيروگاه  

,HP hp فشار بالا  

,LP lp فشار پايين  

Pre پيش گرمكن  

AC كمپرسور هوا  

DB مشعل اضافي  

new سيكل جديد  

fw آب تغذيه  

ex اگزرژيك  

PEC هزينه خريد تجهيزات  

s ثانيه  

steam بخار  

first  تعمير و نگهداري  

eco اكونومايزر  

sup فوق گرمكن  

HRSG  بويلر بازياب حرارت  

gas گازهاي توربين گاز  

comp كمپرسور  

a هوا  

g گاز  

CC محفظه احتراق  

b بويلر  

  پرسور مرحله ورود هوا به كم  1

  مرحله ورود هوا به محفظه احتراق 2

  مرحله خروج گازهاي ناشي از احتراق  3

  مرحله خروج گازها  4
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