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بلوك سیکل ترکیبی  يگازواحدهاي مشارکت در کنترل فرکانس  هاي محاسبه هزینه
  نیروگاه شریعتی مشهد

  
  5، علی شیرازیان3پور ، علی کریم4فر ، علی مرتضوي3، جعفر عبادي2، حمیدرضا نیساز2مهدي علومی بایگی ،1اسماعیل نیازي

  توسشرکت مدیریت تولید برق 1
  اي خراسان  شرکت برق منطقه2

  دانشگاه فردوسی مشهد3
  شرکت مدیریت تولید برق شریعتی4

  شرکت مدیریت تولید برق خیام5
  چکیده

مشهد  یعتیشر روگاهین یبیترک کلیبلوك س يگاز يها نیمشارکت در کنترل فرکانس تورب هاي محاسبه هزینهمقاله به  نیدر ا
هایی در مورد تاثیر کنترل  نگرانی کنند، یکه در کنترل فرکانس مشارکت م ییها روگاهیبرداران ن و بهره نیمالک. پرداخته شده است

در این مقاله بررسی جامعی در این زمینه صورت . برداري دارند هاي بهره فرکانس بر طول عمر تجهیزات نیروگاه و افزایش هزینه
این سه بخش . گیردد بررسی قرار میهاي مشارکت در کنترل فرکانس واحدهاي گازي در سه بخش مختلف مور گرفته و هزینه

هاي ناشی از سلب فرصت به  هاي ناشی از کاهش راندمان و هزینه هاي ناشی از کاهش طول عمر تجهیزات، هزینه عبارتند از هزینه
ه و با نیروگاه شریعتی مشهد به عنوان نمونه مطالعاتی انتخاب گردید. شود دلیل مشارکت در کنترل فرکانس به نیروگاه تحمیل می

هاي ناشی از کنترل فرکانس با توجه به شرایط کاري حقیقی نیروگاه  آوري شده از این نیروگاه هزینه هاي جمع استفاده از داده
  .محاسبه شده است

  "يگاز نیتورب"و  "سلب فرصت"، "کاهش راندمان" ،"زاتیکاهش طول عمر تجه"، "کنترل فرکانس" :هاي کلیدي واژه

  مقدمه -1
انحراف فرکانس از  جادیتوان در شبکه باعث ا يا لحظه راتییتغ

ثابت نگه داشتن فرکانس، به منظور . شود یم یمقدار نام
 نیا. باشد یم يضرور یمصرف ایو  يدیتول یقیکنترل توان حق

منظور  به]. 1[ شود یکار با استفاده از کنترل فرکانس انجام م
سه سطح کنترل  ،یو بار مصرف دیتول نیتعادل ب يبرقرار

. ردیگ یمورد استفاده قرار م هیو ثالث هیثانو ه،یفرکانس اول
مقاله است، از  نیا یکه موضوع اصل هیولکنترل فرکانس ا

 یو مصرف با ثابت زمان دیتول نیتعادل خودکار ب يبرقرار قیطر
 نیدر ا یاساس ینقش اورنرگ. شود یانجام م هیثان 30کمتر از 

 ستمیس کی ه،یکنترل فرکانس ثانو. سطح کنترل فرکانس دارد
واحدها و  يدیتوان تول زانیبوده که م يکنترل خودکار مرکز

سطح  نیا. کند یم میمختلف را تنظ ینواح نیب يا توان مبادله
بوده و  قهیدق 15کمتر از  یثابت زمان ياز کنترل فرکانس دارا

. شود یانجام م) AGC( دیاز کنترل خودکار تول ادهبا استف
 ایتلفن  قیو از طر یفرکانس به صورت دست هیکنترل ثالث
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تا چند ساعت صورت  قهیدق نیچند یفکس و با ثابت زمان
  ]. 2[ ردیپذ یم

 دیتول ،يدیتول يواحدها يبردار مختلف بهره طیتوجه به شرا با
حالت  از جمله يمتعدد يها فرکانس حالت میو تنظ ویتوان اکت

و  هی، حالت بار پا3زوکرونوسی، ا2ی، بار انتخاب1کنترل فرکانس
  ].3[ دارد 4کیبار پ

کنترل فرکانس منتشر شده است  نهیدر زم يمتعدد مقالات
کنترل  یبه منظور مشارکت در بازار خدمات جانب]. 5و  4[

از مشارکت در  یناش یاحتمال يها نهیفرکانس، اطلاع از هز
 ریمنظور لازم است تاث نیبه ا. باشد یم يکنترل فرکانس ضرور

 زاتیطول عمر تجه نیکنترل فرکانس بر عملکرد و همچن
  . گردد ییشناسا روگاهین

که در کنترل فرکانس  ییها روگاهیاز ن یکامل یابیارز] 6[ در
بر  رگذاریعوامل تاث نیاز مهمتر یو برخ کنند یمشارکت م

. مورد اشاره قرار گرفته است یخدمات جانب يگذار متیق
کنترل فرکانس  يرزرو توان برا يگذار متیمتعدد ق يها روش

کنترل  ریتاث یررسبه ب زین] 8[در . شده است یبررس] 7[در 
پرداخته شده و با استفاده  يگاز يفرکانس بر راندمان واحدها

نشان داده شده که مشارکت در کنترل  یواقع يها از داده
 يگاز يها نیفرکانس باعث کاهش اندك در راندمان تورب

 .شود یم

 يها مشارکت در کنترل فرکانس بر پره ریتاثبه بررسی ] 9[در 
در مقاله مذکور . پرداخته شده است يگازواحدهاي  نیتورب

نیروگاه شریعتی مشهد به عنوان نمونه مطالعاتی انتخاب شده و 
بر  يمعنادار ریمشارکت در کنترل فرکانس تاثنشان داده شده 

  . ندارد يگاز نیتورب يها طول عمر پره
که به منظور  MW عیسر راتییتغ که اشاره شده] 10[در 

 بیباعث تخر تواند یم رد،یگ یصورت م دیکنترل خودکار تول
  .شود روگاهین زاتیتجه
مشارکت در کنترل فرکانس بر  ریتاث یمقاله به بررس نیا در

هاي  شود که تمرکز آن بر هزینه هاي نیروگاه پرداخته می هزینه
هاي  در بخش دوم مقاله به بررسی انواع هزینه. باشد متغیر می

شود و از بین  احتمالی به دلیل کنترل فرکانس پرداخته می
هاي سوم، چهارم و  ها عوامل اصلی انتخاب شده و در بخش آن

                                                        
 
 

1 Part Load 
2 Pre-Select 
3 Isochronous 
4 Peak Load and Base Load 

ش ششم مقاله نیز در بخ. گیرند پنجم مورد بحث قرار می
  .شود ها ارائه می ارزیابی کلی از هزینه

  هاي مشارکت در کنترل فرکانس هزینه -2
هاي  عمدتاً به منظور کنترل اولیه و ثانویه فرکانس از نیروگاه

با توجه ]. 1[شود  هاي گازي و حرارتی استفاده می آبی، توربین
هاي  به اینکه بیشترین سهم انرژي در جهان توسط نیروگاه

ترین گزینه  هاي حرارتی مهم شود، لذا نیروگاه حرارتی تولید می
ها  سهم انواع نیروگاه 1شکل . باشند براي کنترل فرکانس می

را  2005تا  1980در مجموع انرژي تولیدي جهان از سال 
  ]. 11[دهد  نشان می

 
 از جهان در يدیتول يانرژ در ها روگاهین انواع سهم: 1 شکل

  ]11[ 2005 تا 1980
  

هاي گازي با توجه به توانایی تغییر سریع توان خروجی،  توربین
. باشند گزینه مناسبی براي کنترل اولیه فرکانس شبکه می

ترین حلقه کنترلی در شرایط  بار مهم -فرکانس/ کنترل سرعت
ترین حلقه کنترلی در مطالعات  برداري و مهم عادي بهره
هاي گازي که با واحدهاي بخار  توربین]. 12[شند با پایداري می
هاي سیکل ترکیبی شهرت  و تحت عنوان نیروگاه  ترکیب شده

دارند، با توجه به مزایایی که دارند به طور گسترده در سرتاسر 
هاي  معمولاً از توربین]. 13[گیرند  دنیا مورد استفاده قرار می

کنترل گازي واحدهاي سیکل ترکیبی در مدهاي مختلف 
  .شود فرکانس، خصوصاً کنترل اولیه و ثانویه استفاده می

مشارکت در کنترل  ،یبیترک کلیس ياساساً در واحدها
لذا  شود، یانجام م يگاز يفرکانس با استفاده از واحدها

برخوردار بوده  ادیز تیواحدها از اهم نیمربوط به ا يها نهیهز
 تیبخار اهم يمشارکت در کنترل فرکانس واحدها نهیو هز
 يها روگاهیبخار ن يمعمولاً واحدها. کند ینم دایپ یچندان

و در  شوند یدر کنترل فرکانس شرکت داده نم یبیترک کلیس
از  یقسمت توان یصورت مشارکت در کنترل فرکانس فقط م
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از  يبردار بهره گردد یامر موجب م نیها را کاهش داد؛ ا توان آن
مشارکت در  ریتاث. شودهمراه  یبا مشکلات خاص روگاهین

 کلیس يها روگاهیدر ن( يگاز يکنترل فرکانس واحدها
 يو دما یدب راتییبر واحد بخار، تنها مربوط به تغ) یبیترک

  .باشد یاگزوز م یخروج
 يگاز يدر واحدها IGVبه علت وجود  دهد ینشان م مطالعات

ثابت نگه داشته  باًیاگزوز تقر یگاز خروج يدما ،یبیترک کلیس
کنترل فرکانس،  ندیبخار در فرا يواحدها نیبنابرا. شود یم

 نکهیضمن ا. قرار نخواهند گرفت یحرارت يها تنش ریتحت تاث
بخار  نیتوان تورب رییمنجر به تغ لریبه بو يگاز ورود یدب رییتغ

 نیا. خواهد شد) قهیبالاتر از دق(بزرگ  اریبس یبا ثابت زمان
 یکیاست که تنش مکان زیناچ يبه قدر یجیتدر راتییتغ

  .نخواهد کرد جادیواحد بخار ا ستمیدر س یمحسوس

 یروگاهیواحد ن کیمشارکت صرفنظر از نوع واحد نیروگاهی، 
 لیتحم روگاهیبر ن ییها نهیدر کنترل فرکانس شبکه، هز

  : شود یم میتقس ریبه دو دسته ز ها نهیهز نیاکه  کند یم
 ثابت   هاي نهیهز  
 ریمتغ هاي نهیهز  

رل فرکانس به دو روش کنترل فرکانس سریع و کنترل کنت
به منظور کنترل فرکانس . تواند انجام پذیرد فرکانس عادي می

هاي حرارتی به سریع، لازم است تغییراتی در ساختار نیروگاه
وجود آید تا همیشه مقدار قابل توجهی انرژي حرارتی آماده 

اسبه هزینه در این حالت براي مح. استفاده وجود داشته باشد
اما . گرددگذاري ثابت لحاظ میکنترل فرکانس، هزینه سرمایه

در فرآیند کنترل فرکانس عادي، تغییرات توان توربین، 
متناسب با تجهیزات موجود سیستم و بر اساس شیب طراحی 

هر چند این نحوه عملکرد، پاسخ نسبتاً . گیردشده، انجام می
دهد، ولی  د نشان میکندي به تغییرات فرکانس شبکه از خو

هاي پرسنلی اضافه  نیازي به تجهیزات اضافه و همچنین هزینه
هاي حرارتی  در حال حاضر در شبکه برق کشور، نیروگاه. ندارد

با قابلیت کنترل فرکانس سریع وجود ندارد، لذا این مقاله فقط 
. اي کنترل فرکانس عادي اختصاص یافته استه به هزینه

هاي ثابت از اهداف این مقاله محسوب  نهبنابراین محاسبه هزی
  . شود نمی

تواند ناشی از عوامل مختلفی از  هاي کنترل فرکانس می هزینه
 ، سلبکاهش راندمان، زاتیکاهش طول عمر تجه جمله

اضافه و  زاتیتجه  نهیهز، نهیاز دست رفتن پخش بار به، فرصت
اضافه به منظور مشارکت در  يگذار هیو سرما يبردار بهره نهیهز

هاي  هاي مذکور، هزینه از بین هزینه. باشد کنترل فرکانس
ناشی از کاهش طول عمر تجهیزات، کاهش راندمان و سلب 

ها بوده که در ادامه این مقاله مورد  ترین بخش فرصت اصلی
  .گیرندبررسی قرار می

هاي ناشی از کاهش طول عمر  هزینه -3
  تجهیزات

با مشارکت در  تواند یکه م ییها بخش يگاز يدر واحدها
داغ  زاتیتجه شامل ردیقرار گ ریکنترل فرکانس، تحت تأث

-نیروغن مجموعه تورب، ژنراتور گاز-نیمحور تورب، گاز نیتورب
 IGVو دریچه  گاز نیکنترل تورب زاتیتجه، ژنراتور گاز

دهد که از بین موارد  مطالعات این مقاله نشان می .باشد می
مذکور، تنها تجهیزات کنترلی توربین گاز در اثر مشارکت در 

  . کنترل فرکانس در معرض آسیب قرار دارند
نشان  ThermoFlowافزار  سازي با استفاده از نرم نتایج شبیه

) نازل ردیف اول(دماي گاز در روي  پره ردیف اول دهد که  می
مگاوات تا توان نامی، به دلیل  80هاي بین  بین گاز در توانتور

با توجه به اینکه بر اساس . یباً ثابت استتقر IGV عملکرد
کنترل فرکانس معمولاً در هاي آماري نیروگاه شریعتی  داده

شود، بنابراین نوسان توان ناشی  همین محدوده توان انجام می
ییرات دما داخل تغ منجر بهاز مشارکت در کنترل فرکانس 

ماند، لذا  توان گفت که دما ثابت می توربین نخواهد شد و می
هاي حرارتی اضافه به توربین  رود که استرس چنین انتظار می

 2در شکل . وارد نشده و تاثیري بر طول عمر پره نداشته باشد
هاي ثابت ردیف اول توربین گازي بر حسب  نمودار دماي پره

 شرایط درسازي  شبیه. شود می سطح توان خروجی مشاهده
IGV-ON انجام شده است .  

کنترل فرکانس بر  ریتاث یمقاله به منظور بررس نیدر ا
 روگاهین يآمار يها با استفاده از داده ،یکنترل زاتیتجه
و گاز در  عیسوخت ما يسروو ولوها ضیتعو یبه بررس یعتیشر

مشارکت در کنترل فرکانس و قبل از آن پرداخته  يها سال
را نشان  ضیتعو خچهیاز تار يآمار 1جدول . شده است

  .دهد یم
 يولوها ضیتعو شود، یمشاهده م مذکورچنانکه در جدول 

 يریبه طور چشمگ 1387و گاز پس از سال  عیسوخت ما
در کنترل  یعتیشر روگاهین 1387از سال (است  افتهی شیافزا

که  شود یمشاهده م کهیبه طور). فرکانس مشارکت نموده است
 1387سوخت گاز نسبت به قبل سال  يولوها یآمار خراب

دو برابر شده  باًیتقر عیسوخت ما يبرابر و ولوها 10 باًیتقر
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استنباط نمود که مشارکت در کنترل  توان یلذا م. است
سوخت گاز و  ياسرو ولوه یبر خراب ییبه سزا ریفرکانس تاث

 يدلار برا 3500 متیبا در نظر گرفتن متوسط ق. دارند عیما
 يرادلار در سال ب 10500بالغ بر  يا نهیهز توان یهر ولو م

که با احتساب هر . مشارکت در کنترل فرکانس در نظر گرفت
در سال و  الیر 367,500,000 توان یم ال،یر 35000دلار 

به . مورد در نظر گرفت نیا يدر ماه برا الیر 30,625,000
توسط  شتریکه پ] 9[به مرجع  تر قیمنظور مطالعه دق

  .است مراجعه شود دهیمقاله به چاپ رس نیهم سندگانینو

 
  يگاز نیتورب اول فیرد ثابت يها پره توان-دما نمودار : 2شکل 

 تاریخچه تعویض سرو ولوهاي سوخت مایع و گاز نیروگاه شریعتی : 1جدول 

  سرو ولوهاي سوخت گاز  سرو ولوهاي سوخت مایع
تعداد سال تعداد سال 
1381  1  1381  2  
1383  1  1384  1  
1387  1  1386  3  
1388  1  1387  2  
1389  5  1389  1  
1390  5  1390  5  
1391  2  1391  1  

  

  هاي ناشی از کاهش راندمان هزینه -4
در صورتی که واحدهاي نیروگاهی در کنترل فرکانس شبکه 

ها تقریباً ثابت  مشارکتی نداشته باشند، سطح توان خروجی آن
در مقابل در صورتی که واحد در کنترل فرکانس . خواهد بود

مشارکت داشته باشد، سطح توان خروجی متناسب با تقاضاي 
اي  نمونه 3شکل . کند رکانس شبکه، تغییر میبار و تغییرات ف

در یک بلوك سیکل (از تغییر توان تولیدي یک واحد گازي 
دقیقه در کنترل  18:32دهد که تا ساعت  را نشان می) ترکیبی

فرکانس مشارکت نداشته و پس از آن در کنترل فرکانس 
  .شرکت کرده است

 
 GT7 يگاز واحد یخروج توان راتییتغ از يا نمونه: 3شکل 

  یعتیشر روگاهین

 يدیتوان تول با تغییرمتناسب  راندمان و مصرف سوخت
راندمان در اثر  رییتغ. کند یم رییتغکنترل فرکانس،  واحدها در

  :شود یم جادیا لیمشارکت در کنترل فرکانس به دو دل
  یکاهش سطح توان خروج  -
  ینوسان توان خروج  -

در اغلب موارد واحدها به منظور مشارکت در کنترل فرکانس 
و بدیهی است که اشند ب سطح توان خروجی می به کاهشناچار 

کاهش سطح توان خروجی واحدهاي گازي منجر به کاهش 
کنترل  زمان مشارکت درعلاوه بر این در . شود راندمان می

 فرکانس، واحدها داراي نوسان توان بیشتري نسبت به حالت
Pre-Select اندمان واحد باشند که این مسئله نیز کاهش ر می

منحنی تغییر راندمان بر حسب توان  4شکل  .را به دنبال دارد
دهد که با  خروجی واحد گازي نیروگاه شریعتی را نشان می

 زین 5در شکل . هاي واقعی به دست آمده است استفاده از داده
سانات در سطح توان نو شیافزا لیکاهش راندمان به دل یمنحن

مومن کارلو و  يساز هیمگاوات که با استفاده از شب 85 یخروج
  .به دست آمده ارائه شده است یواقع يها داده

 لیکه به دل دهد ینشان م روگاهیاطلاعات شش ماهه ن یبررس
به منظور مشارکت در کنترل  یکاهش سطح توان خروج

 210 انهیماه یسوخت مصرف نهیفرکانس به طور متوسط هز
 لیبه دل نیهمچن. ابدی یم شیافزا روگاهیبه ن ریال ونیلیم

 لیداشته که باعث تحم یجزئ رییاندمان تغر زینوسانات توان ن
  .شود یم ریال ونیلیم 31مبلغ  انهیشدن به طور متوسط ماه
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 ) یعتیشر روگاهین( یخروج توان حسب بر راندمان یمنحن: 4شکل 

 
در سطح توان  نوسانات شیافزا لیدل به راندمان کاهش :5 شکل

  مگاوات 85خروجی 

  هزینه سلب فرصت -5
در بازار برق ایران بازار کنترل فرکانس وجود ندارد و نحوه 
تأمین کنترل فرکانس اجباري و به دستور مرکز دیسپاچینگ 

ارائه خدمات کنترل فرکانس در بازار برق ایران . باشد می
اجباري است و واحدهاي تولیدي بابت شرکت در کنترل 

ک یکه  یزمان. کنند هاي مربوطه را دریافت می فرکانس هزینه
کند  یدر کنترل فرکانس شبکه مشارکت م یروگاهیواحد ن

ت یبا رعا. کند یر مییاز شبکه دائماً تغیتوان واحد بر حسب ن
 يدیقدرت، معمولا توان تول يها ستمیس يبردار اصول بهره

ا ی(واحد در زمان کنترل فرکانس از توان مورد نظر واحد 
د موجب یکاهش سطح تول. باشد یکمتر م) ش بازاریآرا
ن کاهش یافته که ایکاهش  يدیگردد که درآمد واحد تول یم

در . شود یدرآمد تحت عنوان خسارت سلب فرصت شناخته م
روگاه هزینه ید، درآمد نیبا کاهش تول يو بخار يگاز يواحدها

التفاوت  مابه ،خسارت سلب فرصت. یابد یسوخت کاهش م
سوخت (د یر تولیینه متغیمت برق فروخته نشده و هزیق

  . نشان داده شده است 6که در شکل باشد  یم) مصرف نشده

 
  برق بازار در درآمد کیشمات شینما: 6شکل 

 که دهد یرا نشان م يواحد يشنهادیمت پیقفوق منحنی 
 MW250 مگاوات را دارد و در بازار برق 300د یتول یآمادگ

 يها تیمانند محدود یلیاگر به دلا.  آن پذیرفته شده است
 MW به  يدیا مشارکت در کنترل فرکانس توان تولیانتقال 

 MWزان یبه م يدینصورت واحد تولیابد در ایل یتقل 120
را  (AVC) 5دیر تولیینه متغیاگر هز.  د داردیکاهش تول 130

م، خسارت سلب فرصت واحد،  یریمطابق شکل در نظر بگ
   .خواهد بود 6شکل در ) 2( مطابق سطح

با توجه به جبران خسارت سلب فرصت از طرف بازار برق، 
که اساساً شرکت در کنترل فرکانس موجب  رود یانتظار م

با   AVC یقدار واقعنگردد، اگر م روگاهیبه ن یاضاف نهیهز
مورد استفاده در محاسبات بازار برق اختلاف   AVCمقدار 

در  تمشارک يها نهیهز شیمنجر به افزا تواند یداشته باشد م
  .گردد روگاهیکنترل فرکانس ن

 يبرا رانیدر محاسبات بازار برق ا AVCحال حاضر مقدار  در
ما از ا. بر مگاوات ساعت است الیر 162,615 یعتیشر روگاهین

 کلیمشارکت در کنترل فرکانس بلوك س نهیکه هز ییآنجا
قرار گرفته  یپروژه مورد بررس نیدر ا یعتیشر روگاهین یبیترک

روگاه محاسبه یاز نظر ن AVC یبیاست،  لازم است مقدار تقر
  .گردد

 یتابع راندمان واحد ارزش حرارت یبیترک کلیس AVCمقدار 
پارامتر با  نیا قیسوخت است و محاسبه دق متیسوخت و ق
سوخت عملا  یارزش حرارت رییراندمان و تغ رییتوجه به تغ

مورد  تواند یآن م یبیاما محاسبه تقر ست،ین ریامکان پذ
  .ردیاستناد قرار گ

                                                        
 
 

5 Average Variable Cost 
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در نظر گرفته شود % 42 یبیترک کلیراندمان بلوك س اگر
متر مکعب گاز  کی یو ارزش حرات) مقدار ممکن نیکمتر(

 700آن را  متیمنظور گردد و ق kWh 3/10 روگاهین یمصرف
بلوك  يبرا% 42در نظر گرفته شود با فرض راندمان  الیر
 161,812 یعتیشر روگاهین یبیترک کلیواحد س AVC کل،یس
کمتر از  الیر 803که . مگاوات ساعت خواهد بود بر الیر

AVC در بازار است یعتیشر روگاهین يمورد استفاده برا .
 کیهر  يحالت، به ازا نیتر نانهیب خوش که در شود یمشاهده م

بر اثر مشارکت در کنترل فرکانس  د،یمگاوات ساعت کاهش تول
اما . اشتبه همراه خواهد د روگاهین يبرا نهیهز الیر 803مبلغ 

خراسان،  يا شرکت برق منطقه دیتول یبر اساس اعلام دفتر فن
در نظر % 92/45 یعتیشر روگاهین یبیترک کلیراندمان بلوك س

عدد  AVC، یبیترک کلیبلوك س يبرا نیبنابرا. شود یگرفته م
 الیر 14615بر مگاوات ساعت خواهد بود که  الیر 147,999

  .اختلاف دارد برقمورد استفاده در بازار  AVCرا با 
نیروگاه شریعتی بر  بر مبناي اطلاعاتهزینه سلب فرصت 

این . ریال خواهد شد 5,471,850ماهیانه % 42مبناي راندمان 
ایست که به عنوان هزینه مشارکت در  هزینه کمترین هزینه

وك سیکل ترکیبی در نظر گرفته لکنترل فرکانس براي ب
در نظر گرفته شود، % 92/45اما اگر راندمان برابر با . شود می

آنگاه هزینه مشارکت بلوك سیکل ترکیبی در کنترل فرکانس 
   .ریال خواهد شد 99,590,407ماهیانه برابر با 

مورد  یعتیشر روگاهین يکه در بازار برا AVCحال حاضر  در
بر مگاوات ساعت  الیر 162,625برابر با  ردیگ یاستفاده قرار م

 کلیس يراندمان ممکن برا نیاگر کمتر کهیدر صورت. است
 کلیس يبرا AVCدر نظر گرفته شود، مبلغ % 42 یبیترک
 نیا. بر مگاوات ساعت خواهد بود الیر 161,812 یبیترک

نشده  دیتول يانرژ MWhهر  يکه به ازا دهد یمقدار نشان م
متضرر  الیر 804به مبلغ  روگاهین ،یبیترک کلیبلوك س

خسارت سلب فرصت  انهیماه نهیاساس هز نیبر ا. شود یم
 الیر 5,471,850از مشارکت در کنترل فرکانس  یناش

 AVCدر نظر گرفته شود، مبلغ % 6/45راندمان  اگر. باشد یم
بر مگاوات ساعت خواهد  الیر 147,999 یبیترک کلیبلوك س

نشده  دیتول يانرژ MWhهر  يبه ازا دهد یبود که نشان م
متضرر  الیر 14,615مبلغ  روگاهین یبیترک کلیبلوك س

در  شرکتاز  یاساس خسارت سلب فرصت ناش نیبر ا. شود یم
  .باشد یم الیر 298,771,000مبلغ  انهیماه کانسکنترل فر

  ها ارزیابی کلی هزینه -6
ي ها نهی، هزهاي قبل بخشارائه شده در  حاتیبا توجه به توض

از مشارکت در کنترل فرکانس را  یناش یعتیشر روگاهین
  .خلاصه نمود 2 در جدول توان یم

هاي ماهیانه مشارکت در کنترل فرکانس نیروگاه  هزینه) 1- 6 (جدول 
 شریعتی

 عنوان هزینه  شرح
هزینه ماهیانه 

 )میلیون ریال(

کاهش طول 
  عمر تجهیزات

 ناچیز تجهیزات داغ توربین واحد گاز
 ناچیز ژنراتور واحد گازي-محور توربین

 ناچیزژنراتور -روغن مجموعه توربین

 ناچیز IGVدریچه 

 30.6 سرو ولوهاي کنترل سوخت
 ناچیز واحد بخاز

کاهش 
  راندمان

 210کاهش راندمان به دلیل کاهش سطح 
 31 کاهش راندمان به دلیل نوسان توان

 298.7در راندمان ( هزینه سلب فرصت  سلب فرصت

 570.3 مجموع  

درصد مربوط به با استفاده از نتایج ارائه شده در جدول فوق 
هاي کنترل فرکانس در  هر یک از موارد تاثیر گذار در هزینه

شود، هزینه  چنانچه مشاهده می. نشان داده شده است 7شکل 
بیشترین و بعد از آن هزینه کاهش % 53سلب فرصت با 

در ردیف دوم و نهایتاً هزینه مربوط به کاهش % 42راندمان با 
هاي مربوط به  را در هزینه کمترین میزان% 5عمر تجهیزات با 

مشارکت واحدهاي گازي در کنترل فرکانس به خود اختصاص 
  .اند داده

 
هاي کنترل  درصد مربوط به هر یک از عوامل موثر در هزینه: 7شکل 

  فرکانس واحدهاي گازي
  

هزینه 
کاهش 
راندمان

42%

هزینه 
کاهش عمر 

تجهیزات
5%

هزینه 
سلب 
فرصت

53%
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 گیري نتیجه -7

فرکانس بر ها نگران تاثیر کنترل  برداران نیروگاه مالکان و بهره
لذا در این . باشند ها و طول عمر تجهیزات نیروگاه می هزینه

ها و تاثیر مشارکت واحدهاي  مقاله به بررسی و محاسبه هزینه
سیکل ترکیبی شریعتی مشهد در کنترل   گازي نیروگاه

کنترل فرکانس مورد  يها  نهیهز .فرکانس شبکه پرداخته شد
به . باشد یم هیرکانس اولمربوط به کنترل ف مقاله نیتوجه در ا

هاي اصلی کنترل فرکانس به  طوري که مشاهده شد هزینه
کاهش طول ، کاهش راندمان و سلب فرصت ترتیب مربوط به

براي نمونه مطالعاتی نیروگاه شریعتی . باشد می زاتیعمر تجه
سلب فرصت هاي مربوط به  مشهد، میانگین ماهیانه هزینه

ریال و  241،000،000ریال، کاهش راندمان  298،700،000
ریال محاسبه شده  30،600،000 زاتیکاهش طول عمر تجه

بنابراین مشارکت در کنترل فرکانس به طور میانگین . است
ریال در ماه هزینه اضافه به نیروگاه  570،300،000مبلغ 

% 53سلب فرصت با  نهیهز نیب نیدر اکه . کند تحمیل می
کاهش  نهیکنترل فرکانس و هز يها نهیر هزسهم را د نیشتریب

را به خود اختصاص  زانیم نیکمتر% 5با  زاتیطول عمر تجه
  .اند داده
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