
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

1 

 

 نييمختلف با تع يراندمان نيروگاه سيكل تركيبي طرح نيام در نقاط كار شيافزا
  زيمنس Eسري  بخار نيتورب فشار كنترل  مناسب جهت حلقه پوينت ست

  
    محسن منتظري                                     رامين فخري اسفستاني

  پرديس فني مهندسي عباسپور-دانشگاه شهيد بهشتي          نيرو ،پژوهشكده توليدپژوهشگاه نيرو               

  چكيده
اما بازده اين باشد  ن اهداف كشور مياز مهمتري دليل بازده به نسبت بالايشانبه  هاي سيكل تركيبي استفاده از نيروگاهامروزه 
در كنند و  مي كار  ها خارج از نقطه كار نامي  نيروگاهباشد در ايران در اغلب موارد اين  شدت وابسته به شرايط محيطي ميها ب نيروگاه

 Eسيستم كنترل توربين بخار سري  حلقه كنترل فشار با تمركز بر تحقيقدر اين  .باشد ميها از مقدار اسمي دور  نتيجه راندمان آن
 سيكل تركيبي سيكل بخار نيروگاه توان توليدي و راندمان كند و در نتيجه بر زيمنس كه فشار بخار ورودي به توربين را كنترل مي

 يبازده بالاتر ينام ريبخار در نقطه كاركرد غ كليتا س ديفشار بخار بدست آ يبرا يا نهيبه پوينت ستاست  سعي شده ،اثرگذار است
-Matlabدر فضاي نرم افزار  آن كنترل ستميبخار و س نيتورب از سازيابتدا مدل بدين منظور ،داشته باشد كاركرد فعلينسبت به 

Simulink  هاي پوينت ستبا در نظر گرفتن عملكرد سيستم كنترل و مدل بدست آمده سپس  انجام شد %2با دقت خطاي كمتر از 
هاي  پوينت ستنيروگاه در حداكثر مقدار خود باشد با تعيين  راندمان تا بدست آمداي براي نقاط كار مختلف توربين بخار  بهينه

% 2.4باشد به اندازه باز % 50ها كنترل ولو كمتر از  كه در آن كاري نقاط يبرا نيانگيبطور مليدي توربين بهينه نشان داديم توان تو
  .است افتهي شيافزا

   سيستم كنترل مدلسازي، نيروگاه سيكل تركيبي،راندمان،  :هاي كليدي واژه

  مقدمه - 1
وري از  امروزه بحث كاهش مصرف انرژي ، افزايش بازده و بهره

نيروگاههاي  مهمترين مباحث مطرح شده در كشور مي باشد
حرارتي از جمله مهمترين مصرف كنندگان سوختهاي فسيلي 

سازي مصرف سوخت و  از اينرو، بهينه. محسوب مي گردند
هاي  ارتقاي راندمان نيروگاههاي حرارتي از جمله سرفصل

مهمي است كه علاوه بر كاهش محدوديتهاي موجود در تأمين 
در پي  سوخت، منافع اقتصادي و زيست محيطي بسياري را

هايي كه همواره به منظور افزايش يكي از راهكار. خواهد داشت

شود استفاده از  هاي حرارتي مطرح مي دمان نيروگاهران
هاي سيكل تركيبي است در حال حاضر طرح غالب  نيروگاه
طرح نيام است هاي  هاي سيكل تركيبي كشور نيروگاه نيروگاه

 تحت هك بكار رفته E يار سربخ نيتورب آنبخار  كليدر سكه 
 روگاهين 22و در طرح  دوش يم ديلوت روشك رد سنميز سناسيل
  .بكار گرفته شده و خواهد شد نينوع تورب نيا يبيترك كليس

شدت وابسته به شرايط هاي سيكل تركيبي، ب نيروگاهراندمان 
چراكه راندمان باشد  حيطي اعم از فشار و دماي محيط ميم

ها وابسته به شرايط محيط  توربين گاز بكار گرفته شده در آن
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و  نسبتا مرتفع نيدر سرزم رانيادر حالي است كه  باشد اين يم
 دائمي ناراندم موجب افت هر دو كه  واقع شده گرم و خشكي

  .شود ميها  نيروگاه در

بكار رفته در نيروگاه سيكل  بخار نيتوربكنترل  ستميس
 طاقن رد واحد بخار است كه يها بخش نياز مهمتر تركيبي

و به صورت غير  ،را كنترلبه صورت مستقيم فشار  يدركراك
، گذار استاثر نيبه تورب يبخار ورود و دبي دمابر مستقيم 

 ميتنظ يا فرض به گونه شيپوينت  فشار بخار به صورت پ ست
كار خواهد كرد  يمدر نقطه كار نا نيكه تورب )bar 72(شود يم

 يدر خارج از نقطه كار نام نيشود كه اگر تورب يموجب م نيو ا
 تحقيق نينداشته باشد در ا يبخار بازده خوب كليكار كند س

بخار بدست  نيكه از تورب رياضي كه با مدل است شده يسع
 كليتا س ديفشار بخار بدست آ يبرا يا نهيپوينت به ست ديآ يم

كاركرد نسبت به  يبازده بالاتر ينام ريبخار در نقطه كاركرد غ
علاوه بر اينها مدل بدست آمده در اين  .فعلي داشته باشد

برداري از  در شناخت بيشتر ما از نحوه بهره مي تواند تحقيق
و  .هاي سيكل تركيبي مفيد واقع شود توربين هاي بخار نيروگاه

هاي  با انجام اين تحقيق نقش سيستم توان گفت همچنين مي
ه نرم افزاري مانند سيستم كنترل توربين بخار در تعيين بازد

تر  هاي سيكل تركيبي در نقاط كاري مختلف روشن نيروگاه
هاي  خواهد شد و اين وجه تمايز اين تحقيق نسبت به تحقيق

  .ها مي باشد ديگر در زمينه افزايش بازده نيروگاه

ابتدا  دستيابي به نتايج مورد نظربه منظور  تحقيقدر اين 
 Eتوربين بخار سري طرح نيام و  نيروگاه سيكل تركيبي

 سيستم كنترلسپس به طور مختصر  يمكردزيمنس را معرفي 
 نوربين بخار واحد نيروگاه سيكل تركيبي و سيستم كنترل

را  در ادامه نحوه مدلسازي توربين بخار ايم دادهرا شرح  Eسري 
نحوه ايم و در آخر  اورده Matlab-Simulinkدر فضاي نرم افزار 

كه با وينت بهينه پ استفاده از اين مدل به منظور يافتن ست
شرح را  به حداكثر توان و راندمان رسيدتوان  از آن مياستفاده 

  .ايم گيري كرده داده و نتيجه

  مشخصات فني نيروگاه سيكل تركيبي نيام - 2
 تركيب دو سيكل برايتون طرح نيام سيكل تركيبي  نيروگاه

(Brayton)  و سيكل رانكين (Rankine)  هر واحد باشد  مي
 V94.2نيروگاه سيكل تركيبي طرح نيام شامل دو توربين گاز 

دو بويلر بازياب طرح  ،159MWبه ظرفيت اسمي زيمنس
 1مطابق شكلزيمنس  Eدوسان و يك توربين بخار سري 

دماي ، kg/s134در حالت نامي با دبي بخار ورودي كه  باشد مي

oC520 فشار  وbar90  ورودي  بخار دبي وبه توربين فشار قوي
kg/s18 ، دمايoC230  و فشارbar5/8 به توربين فشار ضعيف 
بوده و  Hz50دور محور .توليد نمايدتوان  MW159تواند  مي

توربين  از bar14/0حالت اشباع با فشار  در حالت نامي بخار در
 477مجموعا در حالت نامي  كل نيروگاه شود و خارج ميبخار 

MW 1[توان توليد مي كند[.  

  

  ]1[زيمنس Eتوربين بخار سري  1شكل 

نيروگاه سيكل  1سيستم كنترل بار واحد - 3
  تركيبي 

بطور كلي در نيروگاه ها با توجه به نوع آن ها سه روش كنترلي 
  :به منظور پاسخ گويي به درخواست بار شبكه وجود دارد

 نيكنترل تورب ستگاهيروش، ا نيدر ا:  2روش تابع توربين) الف
و  كيبطور اتومات نيتورب ياصل يرهايو ش كيدر حالت اتومات

 يدب زانيم ،ياصل يرهايبه ش يفشار بخار ورود تيبراساس تثب
 اين روش مناسب نيروگاه .دينما يم نييبار واحد را تع ايبخار 

نيز ساختار  مذكورباشد كه در نيروگاه  هاي سيكل تركيبي مي
  .]3و2[باشد به همين صورت مي كنترل بار واحد

در  لريكنترل بو ستگاهيروش، ا نيا در: 3تابع بويلر روش) ب
قرار  يدر حالت دست نيكنترل تورب ستگاهيو ا كيحالت اتومات

  . دارد

و  لريكنترل بو يها ستگاهيروش، ا نيدر ا : 4روش مجتمع) ج
  .رنديگ يقرار م كيهر دو در حالت اتومات ن،يتورب

                                                           
1 Unit Load Control 
2 Turbine Follow 
3 Boiler Follow 
4 Integrated 
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  Eسري  سيستم كنترل توربين بخار -4
هاي كنترل آنالوگ توربين بخار  كلي حلقه ساختار 2 در شكل

كه در  برداري بهرههاي  در هر يك از فازاست  نشان داده شده
ها در مدار قرار  كي از كنترلري است نشان داده شده 3 شكل
اندازي توربين در مدار  بار در راه/حلقه كنترل سرعتگيرد  مي

با بسته شدن شير . باشد و شير كنار گذر باز ميقرار دارد 
و در نقاط كنارگذر حلقه كنترل فشار در مدارقرار مي گيرد 

مختلف كاركردي توربين بخار اين حلقه كنترل توربين بخار را 
بر عهده دارد به اين معني كه با كنترل فشار بخار اصلي در 

ه ميزان ودر نتيج پشت كنترل ولو ميزان باز شدگي كنترل ولو
پوينت حلقه كنترل فشار به  ست .كند را تعيين مي دبي بخار

 .]3و2[است تنظيم شده bar 72صورت پيش فرض 

  

  ]E ]2سري اي از سيستم كنترل توربين بخار ساختار ساده 2شكل

  

  ]2[ برداري از توربين بخار مختلف كنترلي در بهره يفازها 3شكل

  Eمدلسازي توربين بخار سري  - 5
و با استفاده از معادلات بقاي جرم  بخار در اين مدلسازيرفتار 

  انرژي به همراه روابط ترموديناميكي و فرضيات قابل قبول،
  ].4،5،6،13[است پيش بيني شده

 روابط حاكم بر توربين فشار قوي -1- 5

با فرض نسبت فشار تقريبا ثابت در هر طبقه يك توربين 
  ].4,5[گرفت بين دبي فشار و دما در نظرتوان رابطه زير را  مي

ݓ                 )                       1( ൌ   ߥ/௤ඥܲܥܣܭ

سطح مقطع نازل در  Aثابت،  Kدبي بخار،  wدر اين رابطه 
 فشار ورودي طبقه P، ضريب تخليه مربوط به طبقه ௤ܥ ،طبقه

باشد كه از رابطه زير  حجم مخصوص در ورودي مي ߥو 
  ].13[محاسبه خواهد شد

)2                             (                             ν ൌ
ܴܶ

P
  

براي هر طبقه توربين حاصل ) 3(، رابطه )2(و ) 1(از دورابطه 
  .شود مي

ݓ                                  )             3( ൌ ௤ܥܣܭ
௉

√ோ்
  

سوپرهيت قرار  از آنجا كه در توربين فشار قوي بخار در حالت
را ) 4(آل استفاده كرده و رابطه  ض گاز ايدهتوان از فر يدارد م

  ].6[با دما درنظر گرفتبين فشار ورودي و خروجي هر طبقه 

)4       (                               ௉೚ೠ೟

௉೔೙
ൌ ሺ ೚்ೠ೟

்೔೙
ሻ

ሺ
ം

ሺംషభሻആಮ
ሻ 

گرماي  نسبت ضريب ߛ تروپيك و بازده پلي ஶߟ، )4( در رابطه
را بر  ௏ܥتوان  مي باشد ويژه در فشار ثابت به حجم ثابت مي

  ].13[را بصورت زير محاسبه نمود )R(و ثابت گازها ௉ܥ حسب

ߛ                                  )                       5( ൌ
ܲܥ

ܸܥ
  

௏ܥ                           )                     6(  ൌ ௉ܥ െ ܴ  

توان  با در نظر گرفتن دبي ثابت در هر طبقه پشت سر هم مي
  :دبي ورودي و خروجي هر طبقه را بصورت زير برابر قرارداد

௜௡ݓ                                     )              7( ൌ   ௢௨௧ݓ

تا ) 1(براي دبي ورودي و خروجي و روابط )1(با فرض رابطه
نسبت فشار در خروجي طبقه را از ) 7(توان از رابطه ، مي) 5(

  .رابطه زير بدست آورد

)8 (                     ௢ܲ௨௧ ൌ ௜ܲ௡ ൈ ሺ
௄೔஺೔

௄೔శభ஺೔శభ
ሻ

మം
మംషሺംషభሻആಮ  

 K. باشد بقه موردنظر مينشان دهنده ط iدر اين رابطه انديس 
در ) 8(نيز بعنوان حاصلضرب ثابت و ضريب تخليه در معادله 

سطح مقطع در هر طبقه با استفاده از . ستنظر گرفته شده ا
 Kشود و ضريب  هاي توربين براي هر طبقه  محاسبه مي نقشه

نيز با استفاده از اطلاعات نقطه طراحي يكبار محاسبه شده و 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

4 

 

براي برقرار كردن رابطه   )7(از رابطه .گيرد در معادلات قرار مي
ن مسئله توان استفاده كرد كه اي بين طبقه اول و آخر نيز مي

دهد اما سبب  سرعت و حجم محاسبات را بشدت كاهش مي
دماي ) 4(به همين ترتيب از رابطه .كاهش دقت نيز خواهد شد

نحوه ) 9(رابطه .خروجي هر طبقه قابل محاسبه خواهد بود
محاسبه توان خروجي با توجه به تغييرات انتالپي را نشان 

با مشخص  توان توليدي در هر طبقه از اين رابطه. دهد مي
. شود بودن دما و فشار خروجي و در نتيجه انتالپي مشخص مي

ضرايب مربوط به بازده نيز در هر طبقه در محاسبه دما و فشار 
ه توان در اين رابطه وجود در نظر گرفته شده است و در محاسب

  ].4[ندارد

)9                 (                   ௣ܲ௪௘௥ ൌ ሺ݄௜௡ݓ െ ݄௢௨௧ሻ  

  روابط محاسبه خواص بخار مافوق گرم -2- 5
در روابط مورد استفاده در توربين فشار قوي از گرماي ويژه 

. استفاده شده است) h(و انتالپي بخار) ௉ܥ(بخار در فشار ثابت 
محاسبه اين دو پارامتر در اين كار با استفاده از محاسبه خواص 

اساس  .بخار از طريق دو پارامتر دما و فشار صورت گرفته است
و محاسبه انرژي ) 10(محاسبات خواص بخار سوپرهيت رابطه

  .باشد موجود مي ]7[كه در مرجع  باشد آزاد گيبس مي

)10 (              ௚ሺ௉,்ሻ

ோ்
ൌ ,ߨሺߛ ߬ሻ ൌ ,ߨ଴ሺߛ ߬ሻ ൅ ,ߨ௥ሺߛ ߬ሻ  

כܲ ها كه در اين رابطه ൌ כܶ و ܽ݌ܯ 1 ൌ  .باشد مي ݇ 540
  :داريم

ߨ)                                                   11( ൌ ܲ   ⁄כܲ

)12                                                    (߬ ൌ   ܶ/כܶ

رابطه م قسمت دوو  )13(رابطه  ،قسمت اول )10(در معادله 
  .استآمده ] 7[در  ها كه ضرايب آنباشد   مي )14(

଴ߛ                     )               13( ൌ ߨ݈݊ ൅ ∑ ݊௜
଴߬௃೔

బଽ
௜ୀଵ 

௥ߛ                    )          14(  ൌ ∑ ݊௜ߨூ೔ሺ߬ െ 0.5ሻ௃೔ସଷ
௜ୀଵ  

از جمله خواص بخار سوپرهيت كه در توربين فشار قوي 
ست كه محاسبه خواهد شد، ضريب گرماي ويژه در فشار ثابت ا

ఛఛߛ شود تعيين مي) 15(از رابطه
଴  ߛوఛఛ

௥  7[در ها  و ضرايب آن [
تعيين ) 16(رابطه انتالپي با دما و فشار از رابطه  .آمده است

ఛߛ كهخواهد شد 
଴  ߛوఛ

௥ آمده است] 7[در ها  و ضرايب آن.  

)15           (                      ஼ುሺగ,ఛሻ

ோ
ൌ െ߬ଶሺߛఛఛ

଴ ൅ ఛఛߛ
௥ ሻ  

)16         (                               ௛ሺగ,ఛሻ

ோ்
ൌ ߬ሺߛఛ

଴ ൅ ఛߛ
௥ሻ  

، دما و دبي :پارامترهاي ورودي توربين فشار قوي عبارتند از
پارامترهاي خروجي . بخار ورودي به توربين فشار قوي فشار

بخار خروجي از  ، دما و فشاردبي :توربين فشار قوي عبارتند از
 فشار قوي توان توليدي توربين و توربين فشار قوي

  مدل توربين بخار فشار ضعيف -3- 5
از E  بخار ورودي به بخش فشار ضعيف توربين بخار سري

 به  ورودي بخار مجموع بخار ورودي از توربين فشار قوي و
بنا بر اين بايد شرايط . تشكيل شده است توربين فشار ضعيف

بخار ورودي به توربين فشار ضعيف از اختلاط دو بخار ورودي 
رابطه زير براي مخلوط گازها با  .مشخص شود به توربين

  ]:13[شرايط مختلف برقرار است

݄ݓ                                )                   17( ൌ ∑   ݄݅݅ݓ

با توجه به اين رابطه براي محاسبه دما و فشار در ورودي 
  :توربين بخار فشار ضعيف داريم

)18  (                 ሺݓு௉ ൅ ௅௉ሻ݄ݓ ൌ ு௉݄ு௉ݓ ൅   ௅௉݄௅௉ݓ

)19  (ሺݓு௉ ൅ ௉ܶܥ௅௉ሻݓ ൌ ௉ு௉ܥு௉ݓ ுܶ௉ ൅   ௉௅௉TLPܥ௅௉ݓ

را براي بخار در ورودي  hو  Tتوان مقدار  از اين دو معادله مي
با توجه به دما و  ௉ܥمقادير . استخراج كرد فشار ضعيف توربين

. شود محاسبه مي) 15( هابطر هريك از دو بخار موجود از رفشا
مخلوط دو بخار با توجه به نسبت دبي دو بخار  ௉ܥمقدار 

 شود، بطوريكه دما و فشار تقريبي از روابط تقريب زده مي
) 15( ر معادلهمحاسبه شده و با قرار دادن آن د) 21(و)20(

  .آيد بدست مي ௉ܥمقدار 

)20   (௪ಽು

୵LPା୵HP
ൈ LܲP ൅

୵HP

୵LPା୵HP
ൈ PHP ൌ Pୟ୮୮୰୭୶୧୫ୟ୲ୣ  

)21   (௪ಽು

୵LPା୵HP
ൈ LܶP ൅

୵HP

୵LPା୵HP
ൈ THP ൌ Tୟ୮୮୰୭୶୧୫ୟ୲ୣ  

فشار ضعيف از  نيز در خروجي فشار قوي و ورودي  hمقادير 
توان  مي Tو  hبا مشخص بودن . شود محاسبه مي) 18( هابطر

دبي بخار نيز . ديگر پارامترهاي بخار مثل فشار را محاسبه كرد
از قانون پيوستگي برابر مجموع دبي توربين فشار قوي و فشار 

در توربين فشار ضعيف بخار خروجي در  .ضعيف خواهد شد
حالت اشباع خواهد بود، بنابر اين بايد از روابط حالت اشباع 
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ي ورود بخار به حالت اشباع  ه طبقهاز آنجا ك. بخار استفاده كرد
بين طبقه اول و آخر استفاده ) 7(مشخص نيست از رابطه 

شرايط بخار در طبقه اول كاملا سوپرهيت و در طبقه . شود مي
  .شود بصورت زير نوشته مي) 7(رابطه . باشد آخر اشباع مي

)22         (                          ௄೔೙஺೔೙௉೔೙

ඥ்೔೙
ൌ

௄೚ೠ೟஺೚ೠ೟௉೚ೠ೟

ඥ ೚்ೠ೟
  

با توجه به اينكه دماي خروجي در حالت اشباع با فشار رابطه 
  ]:7[دارد داريم

)23   (                ೞ்

כ் ൌ
௡భబା஽ିሾሺ௡భబା஽ሻమିସሺ௡వା௡భబ஽ሻሿభ మ⁄

ଶ
  

כܶ) 27(در رابطه  ൌ ، ܧ، ܦضرايب  در اين رابطه. باشد مي ܭ1
כܲهمچنين  ستآمده ا] 7[در  nو  ߚ، ܩ، ܨ ൌ  ܽ݌ܯ 1

دما وفشار در ) 23( و) 22(با استفاده از روابط . باشد مي
به منظور محاسبه انتالپي ابتدا  .خروجي بدست خواهد آمد
، 4به اين ترتيب طبق شكل. شود فرآيند آيزنتروپيك فرض مي

پس از آن با در نظر  .افتد اتفاق مي 2به نقطه  1فرآيند از نقطه 
با توجه به .محاسبه خواهد شد 3انتالپي نقطهگرفتن بازده 

انتروپي از رابطه زير محاسبه  1سوپرهيت بودن بخار در نقطه
  .باشد  موجود مي] 7[درپارامترها ) 24(در رابطه ].7[خواهد شد

)24      (                  ௦ሺగ,ఛሻ

ோ
ൌ ߬ሺߛఛ

଴ ൅ ఛߛ
௥ሻ െ ሺߛ଴ ൅   ௥ሻߛ

 

  ]7[فرآيند آيرنتروپيك در توربين 4 شكل

براي اين نقطه از رابطه  2با مشخص بودن دما و انتروپي نقطه 
كه در اين  ].8[محاسبه خواهد شد  ௙௚ݏو  ௙ݏ،  )26(و )25(

رابطه دما برحسب درجه سانتيگراد بوده و انتروپي با 
  .آيد بدست مي] 8[از ) 25(ضرايب معادله . kJ/kgkواحد

௙ݏ                   )        25( ൌ ܽ ൅ ܾ ௦ܶ ൅ ܿ ௦ܶ
ଶ ൅ ݀ ௦ܶ

ଷ 

)26(  

௙௚ ൌݏ    
ଷସ଻.ହ଻ሺଷ଻ସି ೞ்ሻబ.యయయయయ

ೞ்ାଶ଻ଷ.ଵହ
      ሺ0 ൑ ௦ܶሺԨሻ ൑ 230ሻ  

௙௚ ൌݏ
ଶ଻ସ.ସ଻ሺଷ଻ସି ೞ்ሻబ.యఴబబఱ

ೞ்ାଶ଻ଷ.ଵହ
     ሺ230 ൑ ሺԨሻݏܶ ൑ 280ሻ          

௙௚ ൌݏ
ଶହଵ.ଶହሺଷ଻ସି ೞ்ሻబ.యవవఱమ

ೞ்ାଶ଻ଷ.ଵହ
    ሺ280 ൑ ௦ܶሺԨሻ ൑ 360ሻ        

بدست   xمقدار) 27(، از رابطه )26(و ) 25(با استفاده از رابطه 
  ].10[خواهد آمد

ݔ                                  )                       27( ൌ
௦ି௦೑

௦೑೒
  

انتالپي بر  را داريم) 29(و ) 28(روابط با مشخص بودن دما
  .بدست خواهد آمد] 8[آيد و ضرايب از بدست مي kJ/kgحسب 

)28              (              ݄௙ ൌ ܽ ൅ ܾ ௦ܶ ൅ ܿ ௦ܶ
ଶ ൅ ݀ ௦ܶ

ଷ  

)29(  

݄௙௚ ൌ  347.57ሺ374 െ ௦ܶሻ଴.ଷଷଷଷଷ  ሺ0 ൑ ௦ܶሺԨሻ ൑ 230ሻ 

݄௙௚ ൌ 274.47ሺ374 െ ௦ܶሻ଴.ଷ଼଴଴ହ       ሺ230 ൑ ௦ܶሺԨሻ ൑ 280ሻ  

݄௙௚ ൌ  251.25ሺ374 െ ௦ܶሻ଴.ଷଽଽହଶ   ሺ280 ൑ ௦ܶሺԨሻ ൑ 360ሻ  

را  2در نقطه  hتوان  مي) 30(از رابطه  xبا مشخص بودن 
محاسبه خواهد  )31(نيز از رابطه  3نقطهدرh ].10[تعيين كرد

توان خروجي توربين فشار ضعيف همانند توربين  ].13[شد
  .محاسبه خواهد شد) 9(فشار قوي از رابطه 

)30               (                                 ݄ ൌ ௙௚݄ݔ ൅ ݄௙  

 )31              (                     ݄ଷ ൌ ݄ଵ െ ሺ݄ଵ െ ݄ଶሻߟஶ  

دما  ،دبي :توربين فشار ضعيف عبارتند از به پارامترهاي ورودي
، دما و دبيو  توربين فشار ضعيف اضافه شده بهبخار و فشار 

ورودي به بخش فشار  بخار خروجي از توربين فشار قوي فشار
 :عبارتند از ضعيفپارامترهاي خروجي توربين فشار . ضعيف

 و بخار خروجي از توربين فشار ضعيف ، دما، فشار و آنتالپيدبي
  توان توليدي كل توربين 

 مدلسازي شير كنترل -4- 5

داراي دو شير كنترل فشار قوي و يك  Eتوربين بخار سري 
با تغيير ساقه شير علاوه بر باشد  شير كنترل فشار ضعيف مي

كه  كند دبي، دما و فشار نيز در خروجي شير كنترل تغيير مي
قانون  فشار با توجه به بازشدگي شير ازدما وبه منظور تعيين 

با استفاده از قانون بقاي . است شدهبقاي جرم و انرژي استفاده 
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همچنين  را داريم) 32(رابطهطرف يك شير كنترل  جرم در دو
از قانون بقاي انرژي در دوطرف يك شير كنترل ميتوان افت 

 براي بدست آوردن دبي ازمحاسبه نمود ) 33(هد را از رابطه 
به ساختمان كنترل  Cv در اين رابطهاستفاده نمود ) 34(رابطه

و از مشخصات كنترل ولو و تابعي از ميزان  ولو بستگي دارد
ميزان بازشدگي كنترل ولو مي  xبازشدگي ولو است و 

   .]1[باشد

)32                (                                       w ൌ ρVA  

 )33         (                               ∆htot ൌ
V2

2g
ሺ

fL

d
൅ kሻ  

mୱ ൌ C୴ሺxሻ · ඥ∆P · ρ  )34(                                       

୤Lعبارت  33در رابطه 

ୢ
دهد كه  افت در طول لوله را نشان مي 

زي مقدارآن ناچيز بوده و از آن صرف نظر در اين مدلسا
پارامتري است كه به درصد باز شدگي شير   Kاما. شود مي

از طريق اطلاعات موجود از  Kشود مقدار كنترل مربوط مي
هاي بازشدگي مختلف براي درصد توربين كاركردي نقاط

ط برقرار كردن بين دما به منظور ارتباهمچنين .شود تعيين مي
آل استفاده شده  هاي ايدهمربوط به گاز )35( رابطهو فشار از 

  .است 

)35               (                                   Tమ

Tభ
ൌ ሺ

Pమ

Pభ
ሻ

ౡషభ
ౡ  

  نتايج حاصل از مدلسازي توربين بخار -5- 5
براي  براي مهمترين پارامترها و در اين قسمت نتايج مدلسازي

اين نقاط كار در بازه زماني . نقطه كار ارائه شده است 44
 شير كنترل با بازشدگي( 96مشخص براي بارهاي بين 

  .باشد مگاوات مي %)100با بازشدگي( 124 تا %)18.46

  

مقايسه فشار بخار ورودي به توربين بخار نتايج حاصل از  5شكل 
  مدل و مقدير واقعي

  

مقايسه دماي بخار ورودي به توربين بخار نتايج حاصل از  6شكل 
  مدل و مقدير واقعي

  

  اقعيمقايسه توان خروجي مدل با مقادير و 7شكل 

كنيد خطاي بين  هاي بالا مشاهده مي همانطور كه در شكل
باشد در  مي% 2مدل با مقادير واقعي در اكثر نقاط كمتر از 

هاي مربوطه مدلسازي انجام شده  نتيجه با توجه به استاندارد
  .باشد داراي صحت قابل قبول مي

حلقه كنترل فشار  نهيپوينت به تعيين ست -6
  مختلف يدر نقاط كار

هر چه فشار و دماي سيكل رانكين  دانيم در همانطور كه مي
بخار ورودي به توربين افزايش يابد راندمان سيكل و توان 

با توجه به ساختار سيستم ، يافت توليدي نيز افزايش خواهد
پوينت حلقه كنترل فشار  اگر ست Eكنترل توربين بخار سري 

شير ايش يابد بيشتر باز شده و اگر افز شير كنترلكاهش يابد 
انتظار داريم در نقاط كاري كه كنترل  ؛شود تر مي بسته كنترل

پوينت كنترل ولو بيشتر باز  ولو نيمه باز است با كاهش ست
شده و در نتيجه افت فشار و دماي بخار كاهش يابد اما اين 

به چه ميزان بايد باشد، در اينجا  پوينت فشار ست مقدار كاهش
  :كر شويمابتدا چند نكته را متذ
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و باز شدن بيشتر كنترل ولو  ،پوينت فشار با كاهش ست  -1
دبي بخار تغيير گذاريم كه در بدترين حالت  فرض را بر اين مي

حداكثر دبي عبوري از شير  ؛پوينت فشار كاهش ست :نمي كند
 بازشدگي كنترل ولو امادهد  را كاهش مي در آن فشار كنترل

 دو اثر عكس موجب مي شوند در نهايت اين ؛دهد ميافزايش  را
  .ماند ميثابت باقي  بخار دبي كه را بر اين بگذاريم فرض

با ثابت ماندن دبي بخار و كاهش فشار پشت كنترل ولو  -2
با توجه به سيكل  :بخار پشت كنترل ولو كاهش مي يابددماي 

، خط فرايند فشار ثابت پايين تر خواهد رانكين با كاهش فشار
آمد در نتيجه گرماي مورد نياز براي تبديل آب مايع به بخار 

دماي بخار پشت كنترل ولو  شود و موجب ميبيشتر مي شود 
به بخش فشار مقدار گرماي داده شده در بويلر يابد، كاهش 

  :برابر است با قوي 

ܳ ൌ  ݉௦ሶ ሺ݄௦௪ െ ݄௦ሻ                                     (36) 

دبي آب  ௦ሶ݉آب مايع آنتالپي  ௦݄ آببخار برابر آنتالپي  ௦௪݄كه 
،  Qبا توجه به اينكه ما  باشد انرژي داده شده به آب مي ܳو 

݉௦ሶ   ،݄௦௪ پوينت فشار ثابت فرض  ست يررا طي فرايند تغي
د مانايم در نتيجه آنتالپي بخار نيز ثابت باقي خواهد  كرده

، فشار پشت كنترل ولو پوينت فشار باتوجه به كاهش ست
كاهش مي يابد براي ثابت ماند آنتالپي بخار با توجه به جدول 

  .]13[مي بايست دما كاهش پيدا كند ويژگي هاي آب و بخار

پوينت فشار بخار و كاهش دماي بخار امكان  ست با كاهش -3
مخصوصا  شودت بخار خروجي از توربين بيشتر ميكاهش كيفي

دن فشار دو با هر چه بيشتر باز شدن كنترل ولو و نزديكتر ش
در مدلسازي انجام شده حداقل ميزان .طرف كنترل ولو به هم

است كه حدي  در نظر گرفته شده 0.88كيفيت بخار برابر 
   .]12[پوينت حلقه كنترل فشار ست است براي كاهش ميزان

 ،پوينت بهينه ست نبه منظور يافتبا توجه به موارد گفته شده 
تا جايي كه كيفيت  را با شيب ملايمي كاهش داديمپوينت  ست

 39نتيجه اين روند براي نشود  0.88بخار خروجي كمتر از 
املا باز نشده در كاري كه كنترل ولو در آن ها كنقطه 
مقايسه  موجود در نيروگاهمقادير  با بينيد كه هاي زير مي شكل
  .است شده

  

  پوينت بهينه شده با مقدار قبلي ستمقايسه  8شكل 

  

  مقايسه ميزان بازشدگي كنترل ولو 9شكل 

  

  مقايسه توان خروجي 10شكل 

  

درصد افزايش توان توربين بخار به ازاي ميزان بازشدگي  11شكل 
  كنترل ولو
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  مقايسه فشار بخار ورودي به توربين بخار 12شكل 

  

  ن بخارمقايسه دماي بخار ورودي به توربي 13شكل 

 گيري نتيجه -7

ار نشان با تمركز بر ساختار كنترلي توربين بخ تحقيقدر اين 
مناسب حلقه كنترل فشار  پوينت ستتوان با تعيين  داديم مي

 نيروگاه سيكل تركيبي براي نقاط كار دور از نقطه كار نامي
به (% 2.4به طور متوسط را  Eبخار سري توان توليدي توربين 

مقدار قابل توجهي  افزايش داد كه) MW 2.3طور متوسط 
برداري و  به اين معني كه با فهم درست از نحوه بهره است

كه از مهمترين بين بخار در نيروگاه سيكل تركيبي كنترل تور
د به نباش امر توليد توان الكتريكي ميتجهيزات نيروگاهي در 

مقدار قابل توجهي از هدر رفت انرژي جلوگيري كرده و كارايي 
وجه تمايز اين و اين  را افزايش داد ها نيروگاهوري اين  هو بهر

افزايش بازده هاي ديگر در زمينه  تحقيق نسبت به تحقيق
هاي  مخصوصا در شرايطي كه اكثر نيروگاه باشد ها مي نيروگاه

سيكل تركيبي در كشور ما در شرايط خارج نقطه كار نامي 
  .مشغول به كارند

توان گفت و از نتايج  حقيق ميتنكته ديگري كه در مورد اين 
باشد مدلسازي بسيار دقيق توربين بخار و كنترل ولو و  آن مي

سيستم كنترل آن است كه كمتر در كشور انجام شده و 
ادير واقعي براي مهمترين اختلاف نتايج حاصل از مدل و مق

بخار  و دبي فشار ،هاي مرتبط با توربين بخار نظير دماپارامتر
هاي فشار و دما به ازاي درصد  ، ميزان افتورودي به توربين

 %2كمتر از  ؛بازشدگي كنترل ولو ، توان خروجي توربين بخار 
خطا بنا به  مي باشد كه اين ميزان %1و در اكثر نقاط كمتر از 
ي قابل قبول م %2كه ميزان خطا را تا  استاندارد هاي مرتبط

ن مدل باشد و در نتيجه از اي مي دانند بسيار كم و قابل قبول
حرارتي  هاي هاي مرتبط با نيروگاهمي توان در انواع شبيه ساز
 5تواند در سيمولاتور هاي بلادرنگ استفاده كرد و همچنين مي

ها طراحي مي شود نيز  كه به منظور آموزش و تست نيروگاه
  .]11[مورد استفاده قرار بگيرد
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