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شود. در ایران بخش اعظم تولید برق با استفاده از های پیشرفت صنعتی هر کشور محسوب میتولید توان و مصرف برق یکی از شاخص 
ها منجر به کارآیی بهینه عملکرد این واحدها شده و پذیرد. تنظیم بهینه پارامترهای مختلف در این نیروگاههای حرارتی بخار صورت مینیروگاه

ها به همراه خواهد داشت. یکی از فاکتورهایی که بر میزان مصرف سوخت و تولید برق واحدهای تولید توان د را برای صاحبان آنبیشترین سو
های سازی عملکرد واحد نیروگاهی با تنظیم بهینه زیرکشباشد. هدف از پژوهش حاضر بهینههای آب تغذیه میبخار تأثیرگذار است، دبی زیرکش

های ریاضی سنگین حاکم بر مساله، به خاطر مدلهای انرژی پیچیده نظیر نیروگاه بهسازی در سیستمباشد. از طرفی بهینهاه میآب تغذیه نیروگ
مگاواتی، با استفاده از  1000در این پژوهش پس از تحلیل انرژی و اگزرژی یک نیروگاه بخار باشد. بر میهای مرسوم ریاضی امری زمانروش

های مختلف نیروگاه به منظور استحصال بیشترین سود پرداخته محاسبات نرم به نام الگوریتم ژنتیک، به تنظیم دبی زیرکش هاییکی از روش
، 2242080بار طراحی، به ترتیب  %100و  %80، %60شود. الگوریتم مورد استفاده در این پژوهش، سود نیروگاه را در کارکرد بار می

 .دهددلار در سال نسبت به حالت طراحی فعلی نیروگاه افزایش می 1223840و  2575360
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 Electricity generation and consumption are the indicators of industrial development in each country. 

Most of the electricity generation in Iran is produced by the steam power plants. Optimum regulation of 

various parameters leads to the best operation of these power stations. Mass flow rates of the turbines 

extractions are one of the factors that effects on the fuel consumption and produced electricity of the 

power plant. The aim of this paper is the optimization of steam power plants by regulation of turbine's 

extractions mass flow rates in an optimum state. On the other hand, optimization of complex energy 

systems such as power plants by usual mathematical methods is very time-consuming. In this research, 

after the energy and exergy analysis of a 1000MW steam power plant, optimization of the plant will be 

done by one of the soft computing methods namely as the genetic algorithm. Using this method, the 

profit of the power plant at 60, 80, and 100% of the nominal power was increased 2242080, 2575360, 

and 1223840 $ per annum, respectively. 

Keywords: 

Steam power plant 

Optimization 

Feedwater extraction 

Genetic algorithm 

 

 

 مقدمه 1-

ها با محیط انرژی شامل تعداد زیاد و انواع مختلف برهمکنشهای سیستم

هایی با پارامترهای باشند. بنابراین طراح چنین سیستمطراف خود می

باشد، و اقتصادی سیستم موجود می 1مختلفی که در روابط انرژی، اگزرژتیک

سازی طراحی سیستم ارائه گردد تا بهینهرو باید یک روش روبرو است. از این

های واقعی قادر به ارتباط پیدا کردن با همه این پارامترها در سیستم

                                                                                                                                      
1 Exergetic 

های های مفید در تحلیل سیستمیکی از روش 2وپیشرفته باشد. محاسبات نرم

زمان طور همها قادرند تا بهباشد. این روشثیر زیاد میانرژی با فاکتورهای تأ

تأثیر چند فاکتور را در تنظیم بهینه تابع هدف بررسی نمایند. الگوریتم 

ها و های محاسبات نرم است که با تشکیل جمعیتیکی از روش 3ژنتیک

های مختلف از پارامترهای حاکم بر عملکرد سیستم، بهترین ترکیب را ترکیب

 نماید.عملکرد سیستم شناسایی می ل به بهترینجهت نی

                                                                                                                                      
2 Soft computation 
3 Genetic algorithm 
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های های تولید توان ایران، نیروگاهترین انواع نیروگاهاز طرفی یکی از مهم

ها است. باشد که سهم عمده تولید توان الکتریکی کشور بر عهده آنبخار می

های انرژی هستند که پارامترهای های بخار از آن جمله سیستمنیروگاه

های اخیر محققان باشد. در سالها تأثیرگذار میر عملکرد بهینه آنمختلفی د

های های انرژی با استفاده از روشسازی عملکرد سیستمبه تحلیل و بهینه

های مبتنی بر محاسبات نرم نظیر الگوریتم ژنتیک، خصوص روشمختلف به

سال  عنوان مثال دراند. بهپرداخته 2و سیستم استنتاج فازی 1شبکه عصبی

وانگ و همکاران پس از تحلیل ترمودینامیکی و اقتصادی یک نیروگاه  2014

یافته سوز، با استفاده از یک الگوریتم تکاملی توسعهبحرانی ذغالسنگبخار فوق

یابی چندهدفه آن پرداختند. ایشان نشان دادند که با استفاده از روش به بهینه

کاهش یافته و راندمان حرارتی  %4تا  2های تولید برق پیشنهاد شده، هزینه

با  1390[. حسینعلی پور و همکاران در سال 1باشد ]قابل افزایش می %2تا 

انتخاب توابع قیمت واحد برق تولیدی و راندمان اگزرژی، به بررسی فرایند 

ها به های بخار قدیمی با استفاده از روش تجهیز آننیروگاه 3بازتوانی

هدفه ند. در این پژوهش ایشان در دو سناریوی تکهای گازی پرداختنیروگاه

سازی سیکل را با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام دادند. در بهینهو دوهدفه، 

انتها ایشان راهکارهایی را جهت بهبود توابع هدف خود در اجرای فرایند 

 سازیمدل 1394[. در سال 2های بخار قدیمی ارائه نمودند ]بازتوانی نیروگاه

ساز انرژی سازی یک نیروگاه خورشیدی مجهز به سیستم ذخیرهبهینهو 

گرمایی توسط گروهی از محققین به انجام رسید. خلیل زاده و همکاران در 

این پژوهش با انتخاب توابع هدف حداکثر مدت زمان تولید و حداکثر سود 

ابزار  هدفه و سپس دوهدفه را با استفاده ازسازی تکبهینهحاصل، مسائل 

کارگیری سازی تک هدفه بهبهینهالگوریتم ژنتیک به انجام رسانیدند. در 

 %13.5ساعته زمان تولید و  7ساز حرارت، منجر به افزایش سیستم ذخیره

سازی دوهدفه این مقادیر به بهینهسود حاصله گردید. در حالی که در فرایند 

همکاران در سال  [. حاج عبداللهی و3گردید ] %8.1ساعت و  5ترتیب 

هایی سیکل خود، با استفاده از مدل 4پس از تحلیل ترمواکونومیک 2012

متغیر تصمیم  15خاص از الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی و با انتخاب 

مختلف از نیروگاه بخار، به بیشینه نمودن راندمان حرارتی و کمینه کردن نرخ 

ایشان افزایش راندمان های کل پرداختند. در برخی از نقاط خاص، هزینه

[. در مطالعه ای 4را گزارش نمودند ] %3.84های و کاهش هزینه 3.76%

مگاوات را در  1000ای سازی یک نیروگاه هستهدیگر صیادی و همکاران بهینه

[. ایشان از الگوریتم ژنتیک برای بهبود عملکرد 6,5دو مقاله انجام دادند ]

هدفه و چندهدفه استفاده سازی تکنهبهیترمودینامیکی سیستم در فرایند 

نمودند. این گروه همچنین این روش را بر روی کوپل یک نیروگاه هسته ای 

[. این روش 7کار بستند ]کن بهشیرینمگاوات با یک سیستم آب 1000

زمان پارامترهای اگزرژتیک و گردید که همای اجرا میسازی به گونهبهینه

[ 8نمود. همچنین ایشان و همکاران در مرجع ]میاگزرژواکونومیک را بهینه 

سازی اگزرژواکونومیک بهینهروش کاملی از سیستم استنتاج فازی را برای 

سازی تکراری ارائه یک سیکل مرجع شناخته شده، بر اساس روش بهینه

 CCHPصنایع و همکاران طراحی بهینه یک سیستم  2015نمودند. در سال 

الگوریتم ژنتیک و جبهه پارتو به انجام رسانیدند های خورشیدی را با روش

[. ایشان از این دو تابع برای یافتن ماکزیمم سود سالانه حاصل از سایت 9]

کیلووات مجهز  350خود استفاده نمودند. در نهایت طرح ترکیبی موتور دیزل 

                                                                                                                                      
1 Neural network 
2 Fuzzy inference system 
3 Repowering 
4 Thermo-economic analysis 

عنوان طرح برگزیده انتخاب گردید. در این طرح پنل خورشیدی به 225به 

تر نسبت به چیلر الکتریکی شناسایی شد. ی دارای عملکرد مناسبچیلر جذب

سازی دوهدفه یک بهینه 2014این گروه محققین در پژوهشی دیگر در سال 

انجام  5سازی ازدحام ذراتمشابه را با روش الگوریتم بهینه CCHPسیستم 

 سازی دوهدفه ماکزیمم سود سالیانه و[. ایشان از این روش بهینه10دادند ]

راندمان اگزرژی را برای سایت موردنظر اجرا نمودند. گستردگی تحقیقات در 

دینسر و همکاران در فصلی مجزا  2017این زمینه تا حدی است که در سال 

سازی ترمودینامیکی و اگزرژی و های مدلاز کتاب جدید خود، انواع روش

و گازی را های تولید توان بخار سازی مختلف سیکلهای بهینههمچنین روش

سازی [. استفاده از روش الگوریتم ژنتیک در بهینه11معرفی نمودند ]

توسط غلامعلی زاده و همکاران بر روی نیروگاه  2017نیروگاهی، در سال 

هدفه سازی سهدودکش خورشیدی نیز مورد بررسی قرار گرفت. در این بهینه

عنوان تابع هدف بهکه بر روی سه پارامتر هزینه، راندمان کل و توان خروجی 

صورت پذیرفت، پارامترهای طراحی مربوط به هندسه دودکش بهینه انتخاب 

شدند. در این پژوهش مشخص شد که افزایشی که در توان خروجی ایجاد 

 [.12ها است ]گردد بسیار بیشتر از افزایش در هزینهمی

هدف مقاله حاضر، طراحی یک الگوریتم ژنتیک است که بتواند عملکرد 

نیروگاه بخار را با کنترل متغیرهای عملکردی در حین تغییرات تقاضا بهبود 

دهد. تابع هدف این مساله بیشینه نمودن سود نیروگاه از بابت فروش برق 

های بخار یابی آنی سیستم در این مساله با کنترل نرخباشد. بهینهتولیدی می

پذیرد. به عبارتی با شده در پاسخ به تغییرات بار نیروگاه صورت می 6زیرکش

توجه به قیمت فروش برق و قیمت خرید سوخت مصرفی نیروگاه در هر کشور 

های نیروگاه برای از یک سو و تغییر بار نیروگاه از سوی دیگر، دبی زیرکش

دستیابی به بیشترین سود حاصله قابل تنظیم است. در این مقاله برای اولین 

های نیروگاهی در ژنتیک، تنظیم بهینه زیرکشبار با استفاده از ابزار الگوریتم 

منظور دستیابی به بیشترین سود استخراج شده بارهای مختلف عملکردی به

های حرارتی در تواند در راهبری بهینه عملکرد نیروگاهاند. این روش می

کار گرفته شود. البته محدودیت روش مذکور، مسائل مربوط بارهای مختلف به

باشد که استفاده از این روش نیازمند م در تغییرات بار میبه پایداری سیست

غلبه بر مشکلات مربوط به ناپایداری سیستم و تحلیل دینامیکی سیکل است. 

 1000مگاوات از یک نیروگاه بخار  250نیروگاه هدف مورد بررسی، یک واحد 

ه باشد. در بخش اول مقاله حاضر، آنالیز انرژی و اگزرژی نیروگامگاوات می

نمودن گردد. سپس یک الگوریتم ژنتیک برای بهینهپیشنهاد شده انجام می

شود. در بین متغیرهای کار گرفته میعملکرد دینامیک این نیروگاه به

عنوان ها بهشده از توربینعملکردی مختلف، دبی جرمی بخار زیرکش

 شوند.رامترهای کنترلی انتخاب میپا

 نیروگاه هدف 2-
مگاواتی است که  1000نیروگاه مورد بررسی در این مقاله، یک نیروگاه بخار 

باشد. هر واحد از این نیروگاه دارای مگاوات می 250مجهز به چهار واحد بخار 

تا فشاربالا  3ها فشارپایین و تای آن 4العملی هستند که توربین عکس 7

 گردد.ده میمشاه 1باشند. شماتیکی از نیروگاه موجود در شکل می

 سازیمدل 3-

 سازی ترمودینامیکمدل -1-3

 شد. این مدل بربابخش اول این مطالعه شامل آنالیز انرژی و اگزرژی می
 

                                                                                                                                      
5 particle swarm optimization algorithm 
6 Extraction   
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های بقای انرژی [ است. معادله13های صورت گرفته در مرجع ]اساس فرضیه

( 2( و )1و اگزرژی در حالت پایا برای اجزای نیروگاه بر اساس روابط )

 باشند:می

(1) ∑ 𝑚̇inℎin −

in

∑ 𝑚̇outℎout

out

− 𝑊̇ + 𝑄̇ = 0 

(2) ∑ 𝑄̇ (1 −
𝑇0

𝑇
) − 𝑊̇ + ∑ 𝑚̇in𝑒in −

in

∑ 𝑚̇out𝑒out

out

= 𝐸𝑥̇D 

معادلات بالانس اگزرژی و راندمان اگزرژتیک اجزای نیروگاه نیز در 

گردند. بر اساس معادلات بالانس و راندمان اگزرژی برای مشاهده می 1جدول 

ها و تخریب و راندمان اگزرژی تک جریاناجزای نیروگاه، مقادیر اگزرژی تک

های شود. بر اساس مشخصهاستخراج می 2هر المان مطابق اطلاعات جدول 

رارتی های اگزرژتیک و حشده از این محاسبات، راندمانعملکردی استخراج

محاسبه گردید. مقایسه بین  %35.09و  %36.17برای این نیروگاه به ترتیب 

موجود است  3سازی و عملکرد واقعی سیستم در جدول نتایج حاصل از مدل

 [(.14های عملکردی نیروگاه از مرجع ])داده

دهنده دقت بالای مدل اعداد گزارش شده در این جدول، نشان

مندی از این مدل برای باشد. لذا بهرهحاصل میترمودینامیکی و اگزرژی 

یابی با استفاده از الگوریتم ژنتیک، قابل قبول است. استفاده در فرایند بهینه

گردد کمترین راندمان اگزرژی در گونه که در این جدول مشاهده میهمان

این سیکل مربوط به محفظه احتراق و پس از آن مربوط به هیترهای آب 

شد. البته سهم بالای تخریب اگزرژی در بویلر مربوط به باتغذیه می

باشد. لذا توجه به هیترهای آب های غیرقابل دسترس میناپذیریبازگشت

 باشد.ها دارای اهمیت میناپذیری آنتغذیه برای کاهش بازگشت

 تابع هدف، متغیرهای تصمیم و ثوابت-2-3

ها( ف بین درآمد و هزینهتابع هدف در این مقاله سود حاصل نیروگاه )اختلا

باشد. همان گونه که قبلا نیز بیان گردید هدف بیشینه کردن سود نیروگاه می

در حالت بارهای مختلف عملکردی با تنظیم برخی پارامترهای عملکردی 

 باشد:( می3باشد. تابع هدف در این مقاله به صورت رابطه )می

𝐶𝐶objective = 𝑅improved − 𝐶increased (3) 

بیانگر افزایش درآمد نیروگاه در اثر افزایش  𝑅improvedکه در آن ترم 

نیز بیانگر افزایش  𝐶increasedباشد. ترم تولید جریان الکتریسیته تحویلی می

های نیروگاه به واسطه افزایش مصرف سوخت که خود نشات گرفته در هزینه

اشد. این دو ترم بشده ورودی به بویلر است، میگرماز کاهش دمای آب پیش

 شوند:( تعریف می5( و )4بر حسب دلار بر ثانیه بوده و بر اساس روابط )

(4) 𝑅improved = (𝑊̇net − 𝑊̇net,designed) × 1000

× 𝐶𝐶electricity 
(5) 𝐶𝑖ncreased = (𝑚̇f,net − 𝑚̇f,design) × 𝐶𝐶gas/𝜌gas 

به ترتیب توان نیروگاه در حالت  𝑊̇net,designedو  𝑊̇netدر این روابط 

ها بر حسب کیلووات، فعلی و توان در حالت نامی بدون تغییر در زیرکش

𝐶𝐶electricity ساعت برق بر حسب دلار، هزینه هرکیلووات𝑚̇f,net  و

𝑚̇f,design  به ترتیب دبی سوخت در حالت فعلی و در حالت بدون تغییر در

هزینه هر متر مکعب گاز  𝐶𝐶gasثانیه، ها بر حسب کیلوگرم بر دبی زیرکش

چگالی گاز طبیعی بر حسب کیلوگرم بر  𝜌gasطبیعی بر حسب دلار و 

 باشد.مترمکعب می

های مربوطه هزینه واحد الکتریسیته و گاز طبیعی با استعلام از سازمان

شود. در نظر گرفته می m.$ 0.02-3و  kWh.$ 0.027-1ترتیب برابر به

گونه که قبلا بیان گردید در این مقاله برای یافتن حالت بهتری از سود همان

های نیروگاه که به سمت شده از توربینخالص نیروگاه، پنج دبی بخار زیرکش

ان متغیر تصمیم در نظر گرفته عنوروند بههیترهای آب تغذیة بسته می

 اند.شده

تا  0توانند در بازه ابی، متغیرهای تصمیم تنها مییدر طول فرایند بهینه

ها در حالت طراحی نیروگاه به معنای دبی زیرکش 0تغییر یابند. مقدار  9

به معنای  9ها رخ نداده است. حالت است که هیچ کاهشی در مقدار آن

 باشد.ی این دبی نسبت به حالت طراحی نیروگاه می %90کاهش 

 الگوریتم ژنتیک -3-3

 های نیروگاه از روش الگوریتم ژنتیک استفادهیابی دبی زیرکشبهینه برای

های مختلف گردید. بدین منظور در این سامانه متغیرهای دبی زیرکش

عنوان تابع هدف انتخاب عنوان متغیر تصمیم و تابع افزایش سود نیروگاه بهبه

لیه، فرض ورودی الگوریتم ژنتیک شامل جمعیت اوگردند. مقادیر پیشمی

ها توسط کاربر قابل تنظیم هستند. با اجرای ماکزیمم نرخ جهش و تعداد نسل

افزار در هر بارِ عملکردی نیروگاه، الگوریتم ژنتیک مقدار بهینه دبی نرم

 یاب مسالهنماید. درواقع الگوریتم بهینههای آب تغذیه را استخراج میزیرکش

مقادیر پیشنهادی را که در  نماید که الگوریتم ژنتیک،بدین صورت عمل می

 های حاکم بر خود استخراج نموده است، برای پنجهر بار اجرا بر اساس منطق
 

 
Fig. 1 Schematic flow diagram of the steam power plant 

 دیاگرام جریان نیروگاه بخار موردنظر 1شکل 
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 های نیروگاهو راندمان اگزرژتیک المانمعادلات بالانس اگزرژی  1جدول 

Table 1 Exergetic efficiency and exergy balance equations of power plant components 
 حجم کنترلی رابطه راندمان اگزرژی معادله بالانس اگزرژی

𝐸𝑥̇1
st − 𝐸𝑥̇2

st − 𝐸𝑥̇4
st − 𝐸𝑥̇W = 𝐸𝑥̇HPT1

D  
𝐸𝑥̇W

𝐸𝑥̇1
st − 𝐸𝑥̇2

st − 𝐸𝑥̇4
st

 1توربین فشار بالای  

𝐸𝑥̇5
st − 𝐸𝑥̇6

st − 𝐸𝑥̇6−o
st − 𝐸𝑥̇W = 𝐸𝑥̇HPT2

D  
𝐸𝑥̇W

𝐸𝑥̇5
st − 𝐸𝑥̇6

st − 𝐸𝑥̇6−o
st

 2توربین فشار بالای  

𝐸𝑥̇6−𝑜
st − 𝐸𝑥̇8

st − 𝐸𝑥̇8−𝑜
st − 𝐸𝑥̇W = 𝐸𝑥̇HPT3

D  
𝐸𝑥̇W

𝐸𝑥̇6−o
st − 𝐸𝑥̇8

st − 𝐸𝑥̇8−o
st

 3توربین فشار بالای  

𝐸𝑥̇8−o
st − 𝐸𝑥̇10

st − 𝐸𝑥̇10−o
st − 𝐸𝑥̇W = 𝐸𝑥̇LPT1

D  
𝐸𝑥̇W

𝐸𝑥̇8−o
st − 𝐸𝑥̇10

st − 𝐸𝑥̇10−o
st

 1توربین فشار پایین  

𝐸𝑥̇10−𝑜
st − 𝐸𝑥̇12

st − 𝐸𝑥̇12−𝑜
st − 𝐸𝑥̇W = 𝐸𝑥̇LPT2

D  
𝐸𝑥̇W

𝐸𝑥̇10−o
st − 𝐸𝑥̇12

st − 𝐸𝑥̇12−o
st

 2توربین فشار پایین  

𝐸𝑥̇12−𝑜
st − 𝐸𝑥̇14

st − 𝐸𝑥̇14−𝑜
st − 𝐸𝑥̇W = 𝐸𝑥̇LPT3

D  
𝐸𝑥̇W

𝐸𝑥̇12−o
st − 𝐸𝑥̇14

st − 𝐸𝑥̇14−o
st

 3توربین فشار پایین  

𝐸𝑥̇14−o
st − 𝐸𝑥̇16

st − 𝐸𝑥̇W = 𝐸𝑥̇LPT4
D  

𝐸𝑥̇W

𝐸𝑥̇14−o
st − 𝐸𝑥̇16

st
 4توربین فشار پایین  

𝐸𝑥̇28
st + 𝐸𝑥̇16

st − 𝐸𝑥̇17−o
st + 𝐸𝑥̇Cold water − 𝐸𝑥̇Hot water = 𝐸𝑥̇Condenser

D  کندانسور --- 

𝐸𝑥̇17−o
st − 𝐸𝑥̇17

st + 𝐸𝑥̇W = 𝐸𝑥̇C.P.
D  𝐸𝑥̇17

st − 𝐸𝑥̇17−o
st

      𝐸𝑥̇ W    
 پمپ کندانس 

𝐸𝑥̇17
st − 𝐸𝑥̇18

st + 𝐸𝑥̇15−o
st + 𝐸𝑥̇27−o

st − 𝐸𝑥̇28
st = 𝐸𝑥̇LPFWH3

D  
𝐸𝑥̇18

st − 𝐸𝑥̇17
st

 𝐸𝑥̇15−o
st + 𝐸𝑥̇27−o

st − 𝐸𝑥̇28
st   

 3ایین آب تغذیه فشار پهیتر  

𝐸𝑥̇18
st − 𝐸𝑥̇19

st + 𝐸𝑥̇13−o
st + 𝐸𝑥̇26−o

st − 𝐸𝑥̇27
st = 𝐸𝑥̇LPFWH2

D  
𝐸𝑥̇19

st − 𝐸𝑥̇18
st

 𝐸𝑥̇13−o
st + 𝐸𝑥̇26−o

st − 𝐸𝑥̇27
st   

 2ایین آب تغذیه فشار پهیتر  

𝐸𝑥̇19
st − 𝐸𝑥̇20

st + 𝐸𝑥̇11−o
st − 𝐸𝑥̇26

st = 𝐸𝑥̇LPFWH1
D  

𝐸𝑥̇20
st − 𝐸𝑥̇19

st

 𝐸𝑥̇11−o
st − 𝐸𝑥̇26

st   
 1ایین آب تغذیه فشار پهیتر  

𝐸𝑥̇21−o
st − 𝐸𝑥̇21

st + 𝐸𝑥̇W = 𝐸𝑥̇D.P.
D  𝐸𝑥̇21

st − 𝐸𝑥̇21−o
st

     𝐸𝑥̇ W     
 پمپ اصلی نیروگاه 

𝐸𝑥̇21
st − 𝐸𝑥̇22

st + 𝐸𝑥̇7−o
st + 𝐸𝑥̇24−o

st − 𝐸𝑥̇25
st = 𝐸𝑥̇HPFWH2

D  
𝐸𝑥̇22

st − 𝐸𝑥̇21
st

 𝐸𝑥̇7−o
st + 𝐸𝑥̇24−o

st − 𝐸𝑥̇25
st   

 2غذیه فشار بالای آب تهیتر  

𝐸𝑥̇22
st − 𝐸𝑥̇23

st + 𝐸𝑥̇3−o
st − 𝐸𝑥̇24

st = 𝐸𝑥̇HPFWH1
D  

𝐸𝑥̇23
st − 𝐸𝑥̇22

st

 𝐸𝑥̇3−o
st − 𝐸𝑥̇24

st   
 1آب تغذیه فشار بالای هیتر  

𝐸𝑥̇23
st − 𝐸𝑥̇1

st + 𝐸𝑥̇4
st − 𝐸𝑥̇5

st + 𝐸𝑥̇fuel = 𝐸𝑥̇Boiler
D  

𝐸𝑥̇1
st − 𝐸𝑥̇23

st + 𝐸𝑥̇5
st − 𝐸𝑥̇4

st

 𝐸𝑥̇fuel 
 بویلر 

 

نماید. پنج دبی متغیر تصمیم مساله و در هر بارِ عملکردی مشخص، تعیین می

وارد  عنوان ورودی به مدل حاکم بر مساله که قبلا بیان گردید،زیرکش به

ها، زیرکش گردد. تغییر در دبیشده و کلیه اطلاعات سیکل شناسایی می

شود. در منجر به تغییر در دبی سوخت مصرفی و توان تولیدی نیروگاه می

ها ( انجام گردیده و از خروجی آن5( و )4نتیجه محاسبات مربوط به روابط )

ییر در سود نیروگاه گردد )تغبرای محاسبه تغییرات سود نیروگاه استفاده می

( (. حال الگوریتم ژنتیک در راستای بیشینه نمودن تابع 3بر اساس رابطه )

هدف مذکور، در هر مرحله از اجرای خود، مقادیر متغیرهای تصمیم را منطبق 

نماید تا مقدار بهینه تابع هدف را که در این بر منطق حاکم بر خود تغییر می

د نسبت به حالت طراحی است، شناسایی مساله، مقدار بیشینه افزایش سو

صورت مجزا انجام شده و نماید. این فرایند برای هر بارِ عملکردی نیروگاه، به

های نیروگاه در هر بار عملکردی، مشخص در نتیجه مقدار تنظیمی زیرکش

 گردد.می

 نتایج 4-

بخشی از نتایج مربوط به پژوهش حاضر، مربوط به مدل ترمودینامیکی 

استخراج شده برای نیروگاه است که از طریق آن، با مشخص کردن بار 

عملکردی واحد نیروگاهی، کلیه مشخصات ترمودینامیکی سیکل و اجزای 

گونه که قبلاً بیان گردید، انطباق گردد. هماندهنده آن تعیین میتشکیل

، 3شده از نیروگاه بر اساس جدول های گزارشخروجی از مدل و داده نتایج

دلالت بر صحت مدل ایجادشده و دقت بالای آن دارد. علاوه بر بار عملکردی 

های عملکردی نیروگاه ، نتایج خروجی از مدل با نتایج مستخرج از داده100%

 ارد.[( انطباق بسیار مناسبی د14در سایر بارهای جزئی نیز )مرجع ]

با تهیه مدل مناسب حاکم بر نیروگاه در همه بارهای عملکردی، شرایط 

گردد. الگوریتم سازی مساله مهیا میاجرای الگوریتم ژنتیک جهت بهینه

ترتیب اجرا شده و به %60و  %80، %100ژنتیک ایجادشده، برای بارهای 

قادیر دلار بر ساعت حاصل گردید. م 273.4و  309.82، 151.21توابع هدف 

های فشار بالای اول، به ترتیب برای زیرکش %100متغیرهای تصمیم در بار 

فشار بالای دوم، فشار پایین اول، فشار پایین دوم و فشار پایین سوم به ترتیب 

گردید. همچنین مقادیر متغیرهای  0.50و  0.09، 0.22، 8.99، 5.71برابر 

، 9ها برابر همه زیرکشبه طور مشابه برای  %60و  %80تصمیم در دو بار 

 دست آمد.به

گردد، در بارهای عملکردی بالای گونه که از نتایج این بخش مشاهده میهمان

های فشار های آب تغذیه از توربین(، تنها کاهش زیرکش%100نیروگاه )بار 

که با کاهش بار تواند در افزایش سود نیروگاه تأثیرگذار باشد، در حالیبالا می

فشار  های، کاهش دبی زیرکش%60و  %80ه سمت بارهای عملکردی ب

گردد. در دهد و منجر به افزایش سود نیروگاه میپایین نیز خود را نشان می

های فشار پایین منجر به کاهش که در بارهای بالا، کاهش دبی زیرکشحالی

 گردید.سود نیروگاه نسبت به حالت طراحی پایه می

مگاوات نیروگاه  250ساعت، برای هر واحد  8000با فرض کارکرد سالانه 

 $US 1223840و  2575360و  2242080بخار موردنظر، افزایش سود 

 در هر %100و  %80و  %60ترتیب برای بارهای نسبت به حالت طراحی، به
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 حسین صیادی و مصطفی باغشیخی بارهای عملکردی مختلف با استفاده از الگوریتم ژنتیک تحلیل انرژی و اگزرژی و بهبود کارکرد نیروگاه بخار در
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 های نیروگاه بخار مورد نظرالمانهای ترمودینامیکی نقاط مختلف و تحلیل اگزرژی مشخصه 2جدول 

Table 2 Thermodynamic properties at different states and results of the exergy analysis of various components of the steam power plant 

 نام تجهیز
شماره 

 جریان
 نوع جریان

 انتروپی

(1-K1-kJkg) 

 آنتالپی

(1-kJkg) 

 دبی جرمی

(1-kgs) 

 دما

(K) 

 فشار

(MPa) 

 اگزرژی

(1-kJkg) 

 تخریب اگزرژی

(1-kJkg) 

 راندمان اگزرژی

(%) 

 بویلر

 53497 17.38 513.7 214.80 1042 2.667 ورودی 23

355754 47 
 319564 14.19 811.2 214.80 3425 6.515 خروجی 1
 222277 3.779 622.8 196.80 3096 6.612 ورودی 4
 270578 3.475 811.2 196.80 3537 7.270 خروجی 5

توربین فشار 

 1بالای 

 319564 14.19 811.2 214.80 3425 6.515 ورودی 1
 9710 3.779 622.8 17.45 3096 6.612 خروجی 2 91 6855

 222277 3.779 622.8 196.80 3096 6.612 خروجی 4

توربین فشار 

 2بالای 

 270578 3.475 811.2 196.80 3537 7.270 ورودی 5
 13750 1.753 707.9 11.19 3327 7.302 خروجی 6 96 1906

6-O 213580 1.753 707.9 184.90 3327 7.302 خروجی 

توربین فشار 

 3بالای 

6-O 213580 1.753 707.9 184.90 3327 7.302 ورودی 
 10827 0.7559 592.2 11.81 3097 7.328 خروجی 8 97 1451

8-O 158717 0.7559 592.2 11.81 3097 7.328 خروجی 

توربین فشار 

 1پایین 

8-O 158717 0.7559 592.2 173.13 3097 7.328 ورودی 
 4080 0.2776 481.2 5.95 2883 7.383 خروجی 10 91 3747

10-O 114688 0.2776 481.2 167.18 2883 7.383 خروجی 

توربین فشار 

 2پایین 

10-O 114668 0.2776 481.2 167.18 2883 7.383 ورودی 
 3802 0.146 419.8 6.79 2766 7.416 خروجی 12 92 1641

12-O 89714 0.146 419.8 160.40 2766 7.416 خروجی 

توربین فشار 

 3پایین 

12-O 89714 0.146 419.8 160.40 2766 7.416 ورودی 
 2543 0.063 360.4 6.13 2631 7.447 خروجی 14 93 1515

14-O 64015 0.063 360.4 154.26 2631 7.447 خروجی 
توربین فشار 

 4پایین 

14-O 64015 0.063 360.4 154.26 2631 7.447 ورودی 
2010 93 

 36881 0.01967 332.9 154.26 2468 7.491 خروجی 16

 کندانسور
 36881 0.01967 332.9 154.26 2468 7.491 ورودی 16

 358 0.05865 358.5 18.87 357.5 1.139 ورودی 28 - 6109
 1547 1.137 333 173.80 251.4 0.829 خروجی 17

هیتر آب 

فشار تغذیه 

 3پایین 

 1547 1.137 333 173.80 251.4 0.829 ورودی 17

607 76 
 3512 0.9239 354 173.80 339 1.084 خروجی 18
 2500 0.05985 359 6.13 2631 7.471 ورودی 15
 4976 0.1359 381.6 12.74 454.8 1.401 ورودی 27
 425 0.05865 358.5 18.87 357.5 1.139 خروجی 28

تر آب هی

تغذیه فشار 

 2پایین 

 3512 0.9239 354 173.80 339 1.084 ورودی 18

627 82 
 6469 0.8315 376.3 173.80 432.7 1.341 خروجی 19
 3754 0.1387 419.5 6.79 2766 7.439 ورودی 13
 358 0.2584 401.7 5.95 540.2 1.619 ورودی 26
 529 0.1359 381.6 12.74 454.8 1.401 خروجی 27

هیتر آب 

تغذیه فشار 

 1پایین 

 6469 0.8315 376.3 173.80 432.7 1.341 ورودی 19

519 86 
 9619 0.7483 395.3 173.80 513.2 1.550 خروجی 20
 4039 0.2637 480.9 5.95 2883 7.406 ورودی 11
 369 0.2584 401.7 5.95 540.2 1.619 خروجی 26

 هوازدا

 9619 0.7483 395.3 173.80 513.2 1.550 ورودی 20

1790 84 
 10811 0.7483 592.1 11.81 3097 7.333 خروجی 9
 4741 1.632 475.5 29.36 863 2.368 ورودی 25
 27891 17.73 442.2 215.50 724.8 2.012 خروجی 21

هیتر آب 

تغذیه فشار 

 2بالای 

 27891 17.73 442.2 215.47 724.8 2.012 ورودی 21

1493 88 
 39318 17.55 477 215.47 876.2 2.342 خروجی 22
 13667 1.665 707.3 11.91 3327 7.325 ورودی 7
 4127 3.519 516.1 17.45 1051 2.748 ورودی 24
 4875 1.632 475.4 29.36 863 2.368 خروجی 25

هیتر فشار 

 1بالای 

 39318 17.55 477 215.47 876.2 2.342 ورودی 22
 53497 17.38 513.7 215.47 1042 2.667 خروجی 23 82 1186

 19596 3.59 621 17.45 3096 6.634 ورودی 3
 
 

 

 

سال حاصل خواهد شد. تغییرات تابع هدف و همچنین نحوه تغییر دبی 

 قابل مشاهده است. 3و  2های ترتیب در شکلها در بارهای مختلف بهزیرکش

دهد که ماکزیمم افزایش در سود نسبت به حالت طراحی، نشان می 2شکل 

 در مودار، ن این   بر اساس که  اگرچه   دهد.می رخ    %80بار   حدود در 
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 [14های عملکردی سیستم ]سازی و دادهمقایسه بین نتایج حاصل از مدل 3جدول 
Table 3 Comparison between modeling and actual result  

 مشخصه
 نتیجه 

 سازیمدل

 های کارکرد داده

 نیروگاه

 میزان خطا

 )%( 

 236.8 235.4 0.6 (MWتوان تولیدی )
 646.9 645.1 0.3 (kJ/kWhنرخ حرارتی )

 0.9 36.49 36.17 راندمان حرارتی کل )%(
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Fig. 2 Variation of profit increasement  

 تغییرات در افزایش سود 2شکل 

 
Fig. 3 Variation of extraction mass flows at various loads of the steam 

power plant 
 ها در بارهای مختلف نیروگاهتغییرات دبی زیرکش 3شکل 

همه بارهای عملکردی، با استفاده از روش مذکور و تنظیم صحیح دبی 

طرز توان سود نیروگاه را بههای آب تغذیه مختلف نیروگاه، میزیرکش

چشمگیری نسبت به سود حاصله در حالت طراحی نیروگاه برای آن بار 

توان قیمت مشخص فروش برق و امر را می مشخص، افزایش داد. علت این

خرید سوخت مصرفی نیروگاه در کشور ایران دانست. چرا که تغییرات دبی 

گونه که قبلا نیز بیان گردید، تأثیر خود را بر میزان سوخت ها، همانزیرکش

مصرفی نیروگاه که از نوع هزینه و میزان برق تولیدی که از نوع درآمد باشد 

 دهد.یند این دو فاکتور در پارامتر سود نیروگاه خود را نشان میگذارند. برآمی

برای داشتن بیشترین افزایش سود در بارهای  3همچنین بر اساس شکل 

 %90مختلف نیروگاه، زیرکش فشار بالای دوم در همه بارها باید دچار کاهش 

 %90ها باید به مقدار ، دبی سایر زیرکش%80گردد. همچنین تا بارهای 

 3ها مطابق شکل این دبی %90هش یابند، در حالی که در بارهای بالای کا

تغییر خواهند کرد. نتایج خروجی الگوریتم ژنتیک برای سه بار عملکردی 

قابل مشاهده است. مطابق این جدول زمان تقریبی  4مختلف نیز در جدول 

 د.باشهمگرایی این روش برای بارهای عملکردی مختلف حدود پنج دقیقه می

شده توسط های بهینهکنندهدر نتیجه با اجرای این روش بر روی کنترل

توان الگوریتم ژنتیک )به شرط رفع مشکلات مربوط به پایداری شبکه( نیز می

ها را شده از توربینهای بخار زیرکششکل خودکار در زمان تغییر بار، دبیبه

فروش برق نیروگاه نمودن سیستم و افزایش سود حاصل از منظور بهینهبه

شده از ها بر روی شیرهای جریان بخار زیرکشکنندهکنترل نمود. این کنترل

هر یک از هیترهای آب تغذیه نیروگاه نصب شده و به محض تغییر در بار 

عملکردی نیروگاه، با استفاده از منطق حاکم بر خود که به تفصیل در این 

د را تنظیم نموده و به مقدار بهینه مقاله بدان اشاره گردید، دبی عبوری از خو

ها بر روی شیرهای کنندهرسانند. پرواضح است که اجرای این کنترلمی

مذکور، وابستگی بالایی به سرعت عملکرد الگوریتم ژنتیک حاکم بر 

 کننده دارد.کنترل

نمودن پارامترهای الگوریتم ژنتیک برای دستیابی واضح است که تنظیم

تأثیر  5گردد. در جدول جر به پایین آمدن دقت نتایج میبه سرعت بیشتر، من

شود. جمعیت اشخاص بر سرعت همگرایی و دقت روش مشاهده می

گونه که مشخص است، افزایش تعداد جمعیت برای داشتن دقت بیشتر، همان

 گردد.منجر به افزایش قابل توجه زمان محاسبات می

های آب تغذیه زیرکشدر نتیجه روش فوق، بر مبنای تغییر در دبی 

های حرارتی بخار نیروگاه، راهکاری موثر برای راهبری بهینه عملکرد نیروگاه

باشد. افزایش سود حاصل در تغییر بار و ورود به منطقه عملکرد بار جزئی می

 باشد.های بالا، بسیار چشمگیر میهایی با ظرفیتاز این روش برای نیروگاه

 جمع بندی 5-

تواند در باشد که میابزاری قدرتمند در محاسبات نرم می الگوریتم ژنتیک

های حرارتی کار رود. نیروگاههای انرژی پیچیده بهسازی سیستمبهینه

سازی در بهینهباشند که عبارت های پیچیده ای میای از چنین سیستمنمونه

 ها اشاره به بهبود وضع سیستم نسبت به حالت فعلی دارد.آن

های سازی نیروگاه بخار با استفاده از تنظیم دبیه بهینهدر این مقال

مگاوات از یک نیروگاه  250های آب تغذیه نیروگاه بر روی یک واحد زیرکش

عنوان مطالعه موردی با استفاده از ابزار الگوریتم مگاواتی، به 1000بخار 

ژنتیک مورد بررسی قرار گرفت. عملکرد دینامیکی نیروگاه با تنظیم دبی 

 روند کنترلهیتر آب تغذیه بسته می 5ای که به سمت های آب تغذیهزیرکش

عنوان تابع گردند. تابع افزایش سود نیروگاه نسبت به حالت طراحی آن، بهمی

 شود.هدف روش در نظر گرفته می

 سازی الگوریتم ژنتیک، نیاز به مدلبرای اجرای روش بهینه

 
 نتایج الگوریتم ژنتیک 4جدول 

Table 4 Results of the genetic algorithm  
 %60بار  %80بار  %100بار  زیرکش

 شماره 

 زیرکش

دبی 

(kg/s) 

تابع هدف 

($/hr) 

دبی 

(kg/s) 

تابع هدف 

($/hr) 

دبی 

(kg/s) 

تابع هدف 

($/hr) 

1HP 5.71 

151.21 

9 

309.82 

9 

273.41 
2HP 8.99 9 9 
1LP 0.22 9 9 
2LP 0.09 9 9 
3LP 0.5 9 9 

 321.9 314.3 317.2 (s) زمان همگرایی

 نتایج الگوریتم ژنتیک برای تعداد مختلف جمعیت 5جدول 

Table 5 Results of the genetic algorithm for various populations  
 %60بار  %80بار  %100بار  مشخصه

 100 16 100 16 100 16 تعداد جمعیت

 151.21 151.82 309.82 317.6 273.4 276.6 (h$-1تابع هدف )

 321.9 1054.4 314.3 2065.1 317.2 2110.9 ( sزمان همگرایی )
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رو مدل ترمودینامیکی و اگزرژی باشد. از اینترمودینامیکی حاکم بر مساله می

خوانی بسیار خوبی با نیروگاه موردنظر ایجاد گردید. نتایج حاصل از مدل، هم

های عملکرد واقعی سیستم از خود نشان داد. راندمان حرارتی و اگزرژی داده

 گردید. %36.17و  %35.09ترتیب برابر خروجی از این مدل به

سازی الگوریتم ژنتیک نیز منجر به افزایش سود استفاده از روش بهینه

و  2575360، 2242080خالص سالیانه نیروگاه )برای هر واحد( در حدود 

بار نامی گردید.  %100و  %80، %60ترتیب در بارهای دلار به 1223840

امی نیروگاه و های فشاربالا در بار ناین افزایش سود با کاهش دبی زیرکش

گردد. اجرای این ها در بارهای کمتر حاصل میکاهش دبی همه زیرکش

ها به روش، از طریق تجهیز شیرهای تنظیم بخار خروجی از زیرکش

باشد. این شیرها شده توسط الگوریتم ژنتیک مقدور میهای بهینهکنندهکنترل

لکردی نیروگاه، های عبوری از خود در زمان تغییر بار عمبا تنظیم جریان

 گردند.منجر به راهبری بهینه عملکرد نیروگاه می

 فهرست علایم 6-

𝐶 هزینه( های نیروگاه$US) 

𝐶𝐶 ( افزایش سود نیروگاه$US) 

𝑒 ( اگزرژی واحد جرمkJ/kg) 

𝐸𝑥 ( اگزرژیkJ) 

𝐸𝑋𝑇  زیرکش 

HPFWH زیرکش فشار بالا 

HPT تورربین فشار بالا 

LPFWH  فشار پایینزیرکش 

LPT توربین فشار پایین 

𝑄̇ ( توان ناشی از حرارتkW) 

𝑅 ( درآمد نیروگاه$US) 

𝑇 ( دماK) 

𝑊̇ ( توان ناشی از کارkW) 

 هابالانویس

𝐷 تخریب اگزرژی 

St بخار 

W کار 

 

 هازیرنویس

C. P. پمپ کندانس 

D. P. پمپ دی اریتور 

f سوخت 

out های خروجیجریان 

 حالت مرجع 0
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