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در استارت و عواقب ناشي از انتخاب ناصحيح آن  Flame Safetyبررسي پارامتر 
   V94.2در توربين 

  
  وحيد حسين زاده                                              محسن هاشميسيد 

 يبيكارشناس بهره برداري نيروگاه سيكل ترك                    كارشناس ابزاردقيق نيروگاه سيكل تركيبي

 شهيد كاوه قاين                                                      شهيد كاوه قاين 

       v.hosseinzadeh62@gmail.com                             mhashemi991@yahoo.com            
 
 

    
  

  چكيده:

برداشت همچنين  در زمان استارت با سوخت مايع و V94.2 در اين مقاله يكي از مشكلات اساسي واحدهاي نيروگاهي
) مورد بررسي قرار گرفته است. با توجه به استارت هاي ناموفق در فصل سرد و Load Rejectionبار ناگهاني از روي توربين (

مورد  Flame safetyپارامتر  ،) (Load Rejectionدر اثر برداشت بار از روي توربين  تفاق افتاده در نيروگاه هاي مختلفحوادث ا
ر هنگام استارت يا پروسه بهره برداري دپارامتر اين اگر  و در حالت هاي مختلف شبيه سازي شده است. هبررسي قرار گرفت

در اين مقاله به بررسي تفصيلي اين  ، بنابرايندارد  و عدم استارت موفق Over Heatاز جمله صحيحي نباشد عواقبي مقدار 
در و   ادامه آمدهپارامتر پرداخته شده است. جهت فهم بيشتر مشكل مذكور و روشهاي اعمالي، لاجيك و ترندهاي مرتبط در 

  پايان نيز سه حادثه مهم نيروگاهي مورد بررسي قرار كرفته است.

  كنترل حلقه باز , Flame Safety ،  Limiter،  Run up Function , Mix: واژه هاي كليدي

  
  
  

  :قدمهم -1

قابليت عملكرد با دو نوع سوخت گاز  V94.2توربين هاي 
) دارا mixو گازوئيل را بطور جداگانه و نيز به صورت مخلوط (

به  است ، باشند. لذا در مواقعي كه فشار سوخت گاز پايين  مي
اين قابليت وجود دارد كه ، فشار اين كاهش منظور جبران 

و يا بطور كامل از استفاده شده سوخت در حالت مخلوط 
  شود.  بهره بردهگازوئيل 

معمولاً با توجه به راندمان پايين توربين در زمان استفاده 
از سوخت گازوئيل و همچنين هزينه لازم جهت حمل سوخت 

كه از سوخت  مايع و شرايط زيست محيطي سعي بر اين است
همچنين ضريب  .گازوئيل در شرايط اضطراري استفاده شود
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كاركرد قطعات توربين در زمان استفاده از سوخت گازوئيل 
ولي  بيشتر و در نتيجه استهلاك قطعات در اين زمان بالاست.

به هر حال در فصول سرد سال استفاده از سوخت گازوئيل 
ايط براي استفاده از بايستي همواره شر واجتناب ناپذير بوده 

  اين نوع سوخت آماده باشد.
برداري واحدهاي گازي با   لذا با توجه به اهميت بهره

در يك بررسي كلي مشاهده شده است كه ، سوخت گازوئيل 
اين واحدها در شرايط گازوئيل سوز بودن بيشتر دچار 

اند كه  ، خروج اضطراري و يا حادثه شده محدوديت در توليد
عوامل كاهش دماي سوخت در سيستم سوخت  يكي از اين

رساني بوده است. يكي از مشكلات اساسي واحدهاي نيروگاهي 
V94.2  استارت هاي ناموفق در فصل سرد بخاطر پايين بودن

مي Flame Safety  دماي سوخت و كم بودن مقدار پارامتر
اين پارامتر تعيين كننده استارت پوزيشن و شروع رمپ  .باشد

  مي باشد. دوم كنترل ولوهاي سوختهاي اول و 
كنترل ولو هاي سوخت داراي يك استارت پوزيشن 

(Flame Safety)  و  900و دو نرخ باز شدن در دورهاي
1699RPM .در تعيين استارت پوزيشن و نرخ هاي باز  هستند

دماي توربين در راه   ، SFC، عملكرد  شدن كنترل ولوها
ها و دورهاي بحراني در  اندازي ، مدت زمان استارت ، ويبره

  نظر گرفته مي شود.
  

  

  پروسه استارت واحد و تاثير اين پارامتر -2

توربين  وظيفه راه اندازي  Run up functionمد كنترلي
گاز تا نزديك دور نامي را بر عهده دارد و پارامترهاي آن به 

مي   Adjustبراي هر واحد بصورت   SIEMENSدرخواست 
در مسير ارسالي اين ،  هر گونه خطااز  براي جلوگيري. باشد

 limiterاز ، مقادير براي كنترل ولو سوخت هاي گاز و گازوئيل 
 70يي استفاده شده است. البته تا يا محدود كننده ها ها

نيز براي كمك به دورگيري واحد جهت  SFCدرصد دور نامي 
  .حضور دارداستارت 

Run up Function  و  ه بازبلوك كنترلي حلقيك داراي
 HLGبا نام  V94-2مي باشد كه در لاجيك  limiterيك 

  شناخته مي شود.
كنترل ولو   Start Positionمقدار  rpm 900تا دور 

(درصد كنترل ولو سوخت در زمان استارت) ، همان پارامتر 
Flame Safety   بنابراين انتخاب مقدار ، مي باشدStart 

Position   بيشتر از حد انتخاب  كه اگرچرا  استبسيار مهم
مي  OTC Controllerيا فعال شدن   Over Heatشود سبب 

 SFCشود و اگر كمتر از حد انتخاب شود سبب اضافه بار روي 

  .گرددمي  Flameو يا از دست رفتن 
، مربوط به كنترل  با توجه به اينكه حلقه هاي كنترلي

ي ه ابراي لحظ، مي شوند  Min Selectionوارد يك  ولوها ،
ديگر غيرقابل اجتناب است ، تغيير از حلقه كنترلي به حلقه 

 ، در اين زمان به تعديل اين تغيير Flame Safetyپارامتر 
  . كمك مي نمايد
يكي از پارامترهاي بسيار مهم    Flame Safetyبنابراين 

مي باشد كه در هر سايت توسط نفرات متخصص تنظيم مي 
  گردد.

در هنگام  Flame Safetyرامتر تاثير پا نكته مهم ديگر ،
مي باشد كه از پديده سرج و  Load Rejectionوقوع حادثه 

ناپايداري هاي دمايي جلوگيري مي كند كه در ادامه به آن مي 
  پردازيم.

از مد كنترلي  V94-2براي استارت توربين در واحد هاي 
Run up function نحوه  1در منحني شكل  .استفاده مي شود

نترل ولو سوخت  از زمان استارت تا رسيدن به دور باز شدن ك
  .  مي گرددمشاهده  rpm 3000نامي 

 

  
  باز شدن كنترل ولو در پروسه استارت - 1تصوير

 

  
  واحد دو  مراحل باز شدن كنترل ولو در استارت- 2تصوير

اين حلقه كنترلي به صورت مدار باز بوده و اولين حلقه 
  توربين مي باشد.كنترلي 
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   Flame Safetyتعيين پارامترهاي  -3

وارد شده  ES680در لاجيك  Flame Safetyپارامترهاي 
 FO START  ،FOو براي سوخت گازوئيل در حالت هاي 

Operation  ،FO-ADD ،FO SHUT DOWN    يعني براي
حالت هاي خروج واحد ، بهره برداري در حالت سوخت 

، استارت با سوخت مايع ، بهره برداري مشترك گازوئيل و گاز 
با سوخت مايع بطور جداگانه در نظر گرفته شده است. 

 NG PREMIX OPهمينطور براي سوخت گاز حالت هاي 
،NG DIFF OP  ،NG START ، NG ADD  بهره برداري با )

سوخت گاز با مشعل پرميكس ، بهره برداري با سوخت گاز با 
وخت گاز ، بهره برداري با مشعل ديفيوژن ، استارت با س

  سوخت مشترك گاز و گازوئيل ) در نظر گرفته شده است.
مربوط به عملكرد كنترل   Flame Safetyپارامتر هاي 

  ولو گازوئيل به صورت زير مي باشد:
  

 
كنترل ولو گازوئيل در حالات  Flame Safetyپارامتر- 3تصوير

  مختلف

  
وط به عملكرد مرب  flame safetyهمينطور پارامتر هاي 

  كنترل ولو گاز به صورت زير مي باشد:
  

  
  ت مختلفكنترل ولو گاز در حالا Flame safetyپارامتر - 4تصوير

توسط ، نحوه انتخاب حالت هاي مختلف بهره برداري 
و انتخاب هر حالت بهره برداري  مي شودلاجيك تعيين 

 لاجيك خاص خود را دارد.
  

  )Limiters( ليميترها -4

به  Run Up Functionبه اينكه حلقه كنترلي  با توجه
صورت مدار باز مي باشد براي جلوگيري از وقوع حادثه در 
مسير فرمان به كنترل ولو هاي گاز و گازوئيل دو محدودكننده 

وجود اين  بصورت جداگانه براي هر مسير قرار داده شده است.
مانع از افزايش يا كاهش بيش از حد مقادير مي  بخش ها ،

خروجي اين محدود كننده ها با مقدار ست پوينت اصلي گردد. 
وارد يك مينيمم گير شده و از ، مي رود  ولو كه به كنترل

خروجي مينيمم گير به عنوان مقدار ست پوينت كنترل ولو در 
  نظر گرفته مي شود.

 

  
 

 حدود كننده هامربوط به م YFMلاجيك   - 5تصوير
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در واقع عملكرد محدود كننده ها در يك سطح بالاتر از 
عملكرد واقعي و مطلوب كنترل ولوهاي گاز و گازوئيل تعريف 

 خطاييمي شود تا در مواقعي كه در محاسبات انجام شده 
يا اشتباه در ورود پارامترها به لاجيك نرم ، صورت گرفت 

اعمال ستينگ لوگيري از بروز حادثه با ج از رخ دادافزاري 
تصوير زير  كنترل ولو ها اجتناب شود. افسار گسيخته به

  گوياي مطلب ذكر شده مي باشد.
  

  

   ا مربوط به محدود كننده ه CFC لاجيك - 6تصوير

 

  (خطوط قرمزرنگ)عملكرد محدود كننده ها – 7تصوير 

كنترل ولو ،  Hz 15فركانس رسيدن توربين به تا 
 900، از اين دور(قرار دارد  Start Positionسوخت در حالت 

RPM   ( 1699 تا دور RPM ) باز كردن اول  )رمپشيب
با نرخ مشخص  در اين زمان اين ولومي باشد كه كنترل ولو 

 ، بعد از آن تا دور نامي .شده شروع به باز شدن مي نمايد
كه اين رمپ داراي شيب بيشتر  را داريمرمپ دوم كنترل ولو 

از رمپ اول مي باشد. در تعيين اين رمپ ها (سريعتر) 
دماي توربين در   ، SFCهمانطور كه قبلا اشاره شد عملكرد 

راه اندازي ، مدت زمان استارت ، ويبره ها و دورهاي بحراني 
در نظر گرفته شده اند. رنگ سبز در شكل زير براي سوخت 

در نظر گرفته شده و رنگ زرد براي سوخت گازوئيل گاز 
كه كنترل ولو گاز در مسير  استين نكته قابل ذكر ا .است

رفت سوخت به سمت اتاق هاي احتراق بوده و كنترل ولو 
گازوئيل در مسير برگشت سوخت از اتاق هاي احتراق قرار 
دارد كه اين  مساله در طراحي لاجيك و بدست آوردن 

  پارامترها در نظر گرفته مي شود.

  
  تغييرات كنترل ولوهاسرعت و نرخ  يست پوينتها- 8تصوير

  

  ها حوادث اتفاق افتاده در نيروگاه -5

يا  Flame Safety in startدر ابتداي راه اندازي اگر 
Start position  از حد معمول بالاتر باشد سبب افزايش دماي

تنش شديد حرارتي در نتيجه  وتوربين  Over Heatاحتراق و 
افزايش  ،  زماند. چون در اين مي شوقطعات مسير داغ در 

كه مورد انتظار بوده ميزان سوخت ورودي به محفظه احتراق 
سبب نوسانات دمايي شديد در حين راه اندازي توربين مي 

از حد معمول كمتر  Start positionبالعكس اگر پارامتر . شود
) Flame lossباشد از دست رفتن شعله در حين راه اندازي (

ته بسيار مهم در لاجيك نك را داريم. SFCو اضافه بار روي 
(كنترلر مربوطه اين است كه خروجي همه حلقه هاي كنترلي

 Run Up Function  ،speed/loadهاي توربين از قبيل 

controller مقدار پارامترهاي  و ...) به همراهFlame Safety 
، وارد يك ماكزيمم گير شده و خروجي اين ماكزيمم گير 

  باشد. ست پوينت اصلي كنترل ولوها مي
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لاجيك ماكزيمم گير نهايي ست پوينت هاي كنترل  - 9تصوير

  ولوها

  حادثه شماره يك  1-5

 Flame Safety inو  Start Positionپس از تعيين 

operation  توسط نفر متخصص مربوطه  اقدام به استارت
افزايش شديد  Start position كه به علت بالا بودن  واحد شد

است. با توجه به  گرديده Over Heatو واحد دما اتفاق افتاده 
نفر متخصص اقدام به كاهش  Start position بالا بودن بودن 

 Flame Safetyاين پارامتر مي نمايد ولي به ساير پارامترهاي 

in operation پس از تغيير انجام شده استارت . توجهي ندارد
 Run up، واحد با مد كنترلي  واحد مجددا انجام مي شود

Function  پس از چنج مد كنترلي به ه ،به دور نامي رسيد 
Load / Speed controller به علت بالا بودن پارامتر Flame 

Safety واحد دچار اضافه سرعت يا  ، در حالت بهره برداري
Over Speed .علت حادثه عدم كاهش پارامترهاي  شده است

Flame Safety رت ناموفق در حالت بهره برداري پس از استا
اوليه بوده است چون لاجيك آن همان طور كه اشاره شد با 
لاجيك حلقه هاي كنترلي وارد ماكزيمم گير مي شود 

اما پس از  ،رفته بالا بنابراين واحد تا دور نامي بدون مشكل 
دچار اضافه  Load/ Speed controllerفعال شدن مد كنترلي 

حادثه مي  سرعت شده است، تصوير زير مربوط به همين
  باشد.

  
  ترند اضافه سرعت واحد - 10تصوير 

  

  حادثه شماره دو 2-5

 Flame Safety inدر اين حادثه مقدار پارامتر 

operation  كمتر از مقدار معمول انتخاب شده بود واحد تا
نشده بود بطور معمول كار كرده   Load Rejectionزماني كه 

 Flame Safety بخاطر پايين بودن مقدار .و مشكلي نداشت

in operation وقوع پس از Load Rejection درصد ،  واحد
. در اين كنترل ولو شديدا افت كرده و باعث حادثه شده است

 10درصد به حوالي  65حالت كنترل ولو خيلي سريع از 
درصد رسيده بود كه سبب نوسانات شديد دمايي و پديده 

اب شدن علت حادثه كم انتخ سرج در توربين شده است.
بوده كه سبب كاهش Flame Safety  بيش از حد پارامتر

  شديد درصد باز بودن كنترل ولو شده است. 

  
 Loadپس از وقوع  Flame Safetyپارامتر - 11تصوير 

Rejection    
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  3حادثه شماره  3-5

پارامترهايي كه به عنوان ورودي در لاجيك مي باشند 
مثال براي كنترل  ثبت مي شوند بعنوان 1تا  0بصورت بازه 
به يعني درصد كنترل ولو صفر درصد باز يا ،  0ولو گاز عدد 

از  (براي كنترل ولو گازوئيلمي باشد بسته كاملعبارتي 
 100آنجايي كه اين ولو در مسير برگشت سوخت است 

 Startيا   Flame Safetyدر اين حادثه پارامتردرصد باز). 

position  بخاطر بحثscale مترها در لاجيك بندي پارا
مقدار  ، 1تا  0در بازه   0.2اشتباه ثبت شده بود و بجاي 

لاجيك  . از آنجايي كهبود گرديدهثبت  02عددي به صورت 
HLG  و پارامتر بوده بصورت مدار بازFlame Safety   تا دور

900 RPM  بعنوان ست پوينت كنترل ولو مي باشد،  در
كامل باز شده و سبب هنگام استارت واحد كنترل ولو بصورت 

اين اتفاق در راه اندازي  است.گرديده انفجار در اتاق احتراق 
اوليه واحد انجام شده بود كه هنوز محدود كننده ها در 

علت حادثه اشتباه انساني در ورود  لاجيك وارد نشده بودند.
  بوده است. Flame Safetyپارامتر 
  نتيجه گيري: -6

لاجيك توربين هاي يكي از مهم ترين پارامترهاي 
V94-2  پارامترFlame Safety  مي باشد كه ميزان سوخت

ورودي به اتاق هاي احتراق را در استارت واحد و در حالت 
اشتباه در  .) تعيين مي كندLoad Rejectionهاي خاص(

ورود پارامترها به لاجيك، خطا در ،  محاسبات انجام شده
مشكلاتي از اين  وعدم تغيير اين پارامتر پس از تغييرات 

  دست ، سبب رخداد حوادثي گاه جبران ناپذير مي گردد.
  

  فهرست مراجع: -7

1-Function Diagram Individual level-Mapna 
Co.-Ghaen Project 

 

2-Functional Specification (AGS) for 
Electrical and I&C Systems - Ratio 
Adjuster, Fuel Valves Ratio Adjuster, 
Fuel Oil Control Valves-AGS Number: 
E+L3CD-001-04 

3-GT & Auxiliary System - Set Point List- 
Doc. No.:GT3/GN-00/GN-I-06-TKY-330 

4-Logic Diagram for Complete Turbine 
Control System (incl. Simadyn & 
Protection System, etc.)-Doc. No.:GT3-
OR-60ID-02-TKY-002. 
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