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 چکیده 

مگاوات شااامل  500ترکیبی با ظرفیت اسمی در این پژوهش، یک نیروگاه سیکل 

افاارار ماات  اا  دو واحد گازی و یک واحد بخارمورد توجه بوده که به کمک ناار 

سازی ترمودینامیکی شده و نتایج حاصل از مدل سازی با اطلاعااات طراحاای مدل

سیستم کنترل شده است. در ادامه، با  حاظ کردن متغیرهای تصمیم گیری، توابع 

هدفه که توسااا ا گااوریتم ژنتیااکِ سازیِ چندبهینه شده است. در این بهینههدف  

سازی غیر مغلوب انجا  شده است، سه تابع هدف راندمان اگااررژی، انتشااار مرت 

اکسیدکربن و هرینه برق تو یدی متشکل از هرینه سوخت ترریق شده بااه گاز دی

ری و هرینااه گاا امحفظااه احتااراق، هرینااه تخریاا  اگااررژی، هرینااه ساارمایه

دهد که راناادمان میهای زیست محیطی بررسی شده است. نتایج نشان  آلایندگی

نیروگاه سیکل ترکیبی به پارامترهای طراحی از قبیل دمای ورودی به توربین گاز، 

نسبت تراکم کمپرسور و دمای نقطه پینچ وابسته بااوده و هرگونااه تغییاار در ایاان 

ای کااه شااود بااه گونااهحظه در توابااع هاادف میپارامترها منجر به تغییر قابل ملا

درصااد افاارایش و ناار   12/8سااازی بااه مقاادار راندمان این نیروگاه پس از بهینه

 7023( kj/kwh) بااه مقاادار 7233 (kj/kwh) حاارارت متناااظر بااا آن از مقاادار

درصد کاهش را  23/7کاهش خواهد یافت. همچنین تخری  اگررژی کل سیستم 

 دهد.نشان می
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 مقدمه .1

تر این منابع مورد توجه قرار گرفته و رقابت با توجه به محدود شدن منابع انرژی، حفظ و مصرف منطقی

کارهاایی جهات بهباود و بهیناه تر و همچنین تلاش برای یاافتن راهبرای توسعه صنایع با مصرف کم

هاای ها به عنوان یکی از مصرف کننادهاین راستا نیروگاه  نمودن مصرف انرژی افرایش یافته است. در

اند. تحلیل اگررژی شامل تعیاین کاردن انرژی مورد توجه قرار گرفته  عمده سوخت، منابع و تو ید کننده

ها و فرآیندها است. باا اگررژی در نقاط مختلف همراه با بقاء انرژی،روشی برای ارزیابی عملکرد دستگاه

توانند ارزیابی شاده و فرآینادهایی کاه بیشاترین تلفاات اگاررژی را دارناد ها میاطلاعات راندماناین  

امروزه بسیاری از محققان مطا عات خودشان را به تحلیل اگررژی و افرایش راندمان تک .شوندمشخص  

 .اندتک اجراء یک سیستم تو ید قدرت اختصاص داده

مندان زیادی چاه در داخال ایاران و یاا ست، که علاقهتحلیل اگررژی یک موضوع بسیار ج اب ا

خارج از آن دارد. در تحقیقی که توسا علوی انجا  شد، یک نیروگاه بخاار از  حااظ انارژی و اگاررژی 

از اهداف او یه این تحقیق تجریه و تحلیل اجارای سیساتم باه صاورت   است.مورد بررسی قرار گرفته  

ترین تلفات انرژی و اگررژی را دارند، است. عملکرد نیروگاه باه هایی که بیشجداگانه و شناسایی قسمت

توان دریافت کاه شود. در این مقا ه مشخص شد که با تحلیل انرژی میوسیله اجراء آن تخمین زده می

 .دهدتلفات انرژی عمدتاً در کندانسور روی می

تی  وشان را با ساوخت گااز ای دیگر بافکرپور و همکاران اجرای سیکل بخار نیروگاه حراردر مقا ه

دو عامال تلفاات و باازده اگاررژی کاه ها  طبیعی از نظر اگررژی مورد مطا عه و تحلیل قارار دادناد.آن

  [.1] ها هستند را برای اجرای سیکل بخار محاسبه کردندمعیارهای عینی برای ارزیابی سیستم

بخار با بخار سرد شونده توساا   -ای با عنوان تحلیل انرژی و اگررژی سیکل ترکیبی گازدر مقا ه

در ایان مقا اه [. 26] ها مورد بررسی قرار گرفته شده اساتو همکارانش نوع خاصی از نیروگاه1سانجای

مشخص شده که محدوده نسبت فشار کمپرسور یک پارامتر اساسی جهت تغییر برای بهباود کاارایی و 

 
 

 

1. Sanjay 
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پارامتر مهم طراحی دیگری بارای   1بالا بردن راندمان حرارتی است. همچنین پارامتر بازگرمایی فشاری

سایکل مرباوط باه  افرایش راندمان است. با تحلیل اگررژی مشخص شد که بیشاترین تلفاات در ایان

 محفظه احتراق و توربین است.

مگاوات انجا  و با   50ساهوتحلیل اگررژی اکونومیک را برای یک سیستم بازتو ید حرارتی با توان  

سازی آن پرداخت. نتاایج حاصال از کاار او بارای حا ات بهیناه در استفاده از ا گوریتم تکاملی به بهینه

برزگار و همکااران بارای [. 25] هرینه پایه سیستم بوده اساتتحلیل اگررژی اکونومیک بیانگر کاهش 

دهاد کاه اند کاه نتاایج نشاان میمحیطی اگررژی پرداخته یک نیروگاه توربین گازی به ارزیابی زیست

 [.9] گردداکسیدکربن میافرایش راندمان اگررژی موج  کاهش انتشار دی

مگااواتی غغاال سانگ را ماورد   1000نینگ نینگ سای و همکاران در کشور چین، یک نیروگاه  

دهد که سامانه بازیابی حرارت با افت اگررژی هماراه اسات. ارزیابی اگررژی قرار دادند. نتایج نشان می

هاای درصد افت اگررژی نیروگاه ناشی از هدر رفات انارژی در محفظاه احتاراق و مبادل  85همچنین  

 [.21] حرارتی است

در ساودان ارزیاابی   2مگااواتی گااری    180اه سیکل ترکیباییاسر عبدالله و همکاران برای نیروگ

دهد، بیشترین تخری  اگررژی در محفظه احتاراق اگررژی انجا  دادند. نتایج این پژوهش نیر نشان می

 [.3] اتفاق افتاده است که به علت بالا بودن میران برگشت ناپ یری فرایند احتراق است

نومیااک وجااود دارد کااه عبارتنااد ازه تئااوری هرینااه هااا و رویکردهااای متعااددی در ترمواکوروش

[، 13] 4تحلیال تواباع ترمواکونومیاک[، 12،20] 3تئوری روش هرینه مجرا اگررژتیک  [،20]  2اگررژتیک

و تحلیل [ 13،19] 1رویکرد هرینه ویژه[، 12]  6اصل آخردرون او بیرون[،  14]  5رویکرد هوشمند کاربردی

 شود.در این پژوهش از رویکرد هرینه ویژه استفاده میکه [ 29، 30] 2تابعی مهندسی

 
 

 

1. Reheat pressure 

2. TEC 

3. TECD 

4. TFA 

5. IFA 

6. LIFO 
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این پژوهش شامل سه بخش عمده است. در بخش اول این پژوهش، با استفاده از رویکرد هریناه ویاژه،  

ساازی  شود. در بخش دو  این پژوهش به بهینه میران هرینه اگررژی در هر یک از خطوط جریان محاسبه می 

اساس تابع هرینه و راندمان اگاررژی و میاران آلاینادگی نیروگااه پرداختاه شاده و در  عملکرد این سیستم بر  

 .گیرند نهایت تاثیر پارامترهای تاثیرگ ار بر عملکرد سیستم به صورت مجرا مورد بررسی قرار می 

 مشخصات نیروگاه سیکل ترکیبی  .2

( مورد بررسی قرار 1کل )مطابق با ش  MW500در این پژوهش یک نیروگاه سیکل ترکیبیبا توان اسمی

گرفته است. اجرای این نیروگاه سیکل ترکیبی از دو واحد گازی و یک واحد بخار دو فشاره تشکیل شده 

 زیمنس است.E-Type و توربین بخار آن  V94-2است. توربین گاز بکار گرفته شده در این نیروگاه 

 

 مشخصات نیروگاه سیکل ترکیبی .1جدول 

 45 تلاف دمای اولیه برج خنک کن اخ 15 (℃دمای طراحی)

 500 (MWظرفیت اسمی توان تولیدی) 2000 (mارتفاع از سطح دریا)

 38 (%رطوبت نسبی) 9 (Kpaفشار کندانسور)

Heat Rate(kj/kwh ) 7233   

 
 

1. SPECO 

2. EFA 
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 شمای نیروگاه سیکل ترکیبی .1شکل 

 فرضیات 

 [. 23] نظر گرفته شده استبه منظور مدل سازی این نیروگاه سیکل ترکیبی، فرضیات زیر در 

 کلیه فرایندها در این پژوهش به صورت پایا است. •

 اند.هوا و گازهای خروجی از محفظه احتراق، گاز کامل در نظر گرفته شده •

 نظر شده است.از تغییرات انرژی و اگررژی جنبشی و پتانسیل صرف •

𝑇0حا ت مرده در این پژوهش  • = 299.15 𝐾  و𝑃0 = 1𝑏𝑎𝑟 .هستند 

 در نظر گرفته شده است. 03/0افت فشار در محفظه احتراق برابر با  •

 اند.توربین، کمپرسور و پمپ آدیاباتیک فرض شده •

 دما و فشار محیا به عنوان شرایا ورودی به کمپرسور در نظر گرفته شده است. •

 سوخت به کار گرفته شده در این مدل سازی متان فرض شده است. •

 دینامیکیمدل سازی ترمو .3

گردد. بنابراین می تحلیل اگررژی اکونومیک به هرینه مرتبا با اگررژی هر یک از خطوط جریان اطلاق

به منظور تحلیل اگررژی اکونومیک، نر  اگررژی هر یک از خطوط ورودی و خروجی به اجراء مختلاف 
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بالانس جر ، انارژی و باید مشخص گردد. نر  اگررژی جریان در نقاط مختلف نیروگاه با اعمال روابا  

 .شوداگررژی تعیین می

 روابط بالانس جرم، انرژی و اگزرژی

روابا بالانس جر ، انرژی و اگررژی برای اجراء مختلف نیروگاه با در نظر گرفتن حجم کنترل مناسا  

 [.24،11] ها به ترتی  از طریق روابا زیر قابل محاسبه استبرای آن

(1) ∑ 𝑚̇𝑖

𝐼

= ∑ 𝑚̇𝑒

𝑒

 

(2) ∑ 𝑚̇𝑖ℎ𝑖 + 𝑄̇

𝐼

= ∑ 𝑚̇𝑒ℎ𝑒

𝑒

+ 𝑊̇ 

(3) 𝐸𝑥̇𝑄 + ∑ 𝑚̇𝑖

𝑖

𝑒𝑥𝑖 = ∑ 𝑚̇𝑒

𝑒

𝑒𝑥𝑒 + 𝐸𝑥̇𝑊 + 𝐸𝑥̇𝐷 

𝐸𝑥𝐷(،  3که  در رابطه )
بیانگر نر  تخری  اگررژی است. همچنین نر  اگاررژی کاار و نار  اگاررژی   ̇

 شود.به ترتی  در این رابطه از روابا زیر محاسبه می 𝑇انتقال حرارت در دمای 

(4) 𝐸𝑥̇𝑄 = (1 −
𝑇0

𝑇𝑖

) 𝑄̇𝑖         , 𝐸𝑥̇𝑊 = 𝑊̇ 

( توساا رواباا زیار باه دسات 1اگررژی هر یک از خطوط جریان در نقاط نشان داده شده در شاکل )

 [. 4-6، 10، 16، 20، 38] آیندمی

(5) 𝐸𝑥̇ = 𝑚̇𝑒𝑥 

(6) 𝐸𝑥̇ = 𝐸𝑥̇𝑝ℎ + 𝐸𝑥̇𝑐ℎ 

(7) 𝐸𝑥̇𝑝ℎ = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 

(8) 𝐸𝑥̇𝑐ℎ = 𝑚̇𝑒𝑥𝑚𝑖𝑥
𝑐ℎ  

(9) 𝑒𝑥𝑚𝑖𝑥
𝑐ℎ = [∑ 𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑒𝑥𝑐ℎ𝑖 + 𝑅𝑇0 ∑ 𝑋𝑘

𝑛

𝑘=1

𝐿𝑛𝑋𝑘] 

برای محاسبه اگررژی شیمیایی سوخت رابطه فوق قابل استفاده نیسات. بناابراین، اگاررژی ساوخت از 

 [.15،4] شودرابطه زیر استخراج می

(10) 𝜉 =
𝑒𝑥𝑓

𝐿𝐻𝑉𝑓

 

 .گازی عددی نردیک به یک است هایمعمولاٌ برای سوخت 𝐿𝐻𝑉𝑓حاصل اگررژی شیمیایی سوخت به 
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(11) 

(12) 

𝜉𝐶𝐻4
= 1.06 

𝜉𝐻2
= 0.985 

 [.17] رودبه کار می 𝜉(، رابطه تجربی زیر برای محاسبه 𝐶𝑥𝐻𝑦های گازی هیدروکربنی)برای سوخت

(13) 𝜉 = 1.033 + 0.0169
𝑦

𝑥
−

0.0698

𝑥
 

در مقا ه حاضر، به منظور تحلیل اگررژی نیروگاه، اگررژی هر یک از خطوط محاسبه و تغییرات اگررژی 

 شود. در هر یک از اجراء محاسبه می

 گذاری اجزای نیروگاهمحاسبه هزینه سرمایه 

گ اری اجرای آن اسات. در اینجاا، از تاابع محاسبات ترمواکونومیک هر سیستم بر مبنای هرینه سرمایه

هرچناد باه منظاور دساتیابی باه [.  22]  هرینه پیشنهاد شده توسا روزن و همکاران استفاده شده است

گ اری باه ای در ایران اصلاحاتی در آن صورت گرفته است. برای تبدیل هریناه سارمایهشرایا منطقه

 برداری استه هرینه در واحد زمان، رابطه زیر قابل بهره

(14) 𝑍̇𝑘 =
Z𝑘 . 𝐶𝑅𝐹. 𝜑

(𝑁 × 3600)
 

در این رابطه به نر  بهره و  ( 𝐶𝑅𝐹)هرینه خرید تجهیرات به دلاراست. فاکتور بازگشت هرینه   𝑍𝑘که  

 بر اساس رابطه زیر محاسبه شده است. 𝐶𝑅𝐹عمر تخمین زده شده برای تجهیرات بستگی دارد. 

(15) 𝐶𝑅𝐹 =
𝑖 × (1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

 [. 29] های کارکرد سیستم استمجموع سال 𝑛نر  بهره و  𝑖که در آن، 

فاکتور نگهداری اسات، کاه  Φهای کارکرد نیروگاه در یک سال و  تعداد ساعت  𝑁(،  14در رابطه )

 در نظر گرفته شده است. 06/1و 7446به ترتی  برابر 

 معادلات بالانس هزینه بر مبنای رویکرد هزینه ویژه

اگررژی در هر خا جریان، معاد ه بالانس هرینه هر جرء نیروگاه به صاورت مجارا برای محاسبه هرینه  

های ترمواکونومیک بسیاری در این زمینه وجود دارد. در ایان پاژوهش، از روش شود. رویکردنوشته می

این روش بر مبنای اگررژی ویژه و هریناه هار واحاد [.  10،  19]  هرینه اگررژی ویژه استفاده شده است

های حرارتی است. این روش شامل ساه گاا  ی و معادلات کمکی هرینه برای هر جرء از سیستماگررژ
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تعریف سوخت و محصول برای هار یاک از اجاراء سیساتم  -2شناسایی جریان اگررژی،  -1زیر استه 

 فرمولاسیون مجرا معاد ه هرینه برای هر جرء از نیروگاه. -3گرمایی، 

ژی توسا جریان ورودی و خروجی و نر  توان و انتقال حرارت به نر  هرینه مرتبا با انتقال اگرر

 شودهترتی  به صورت زیر نوشته می

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

𝐶̇𝑖𝑛 = 𝑐𝑖𝑛𝐸𝑥̇𝑖𝑛 = 𝑐𝑖𝑛(𝑚̇𝑖𝑛𝑒𝑥𝑖𝑛) 
𝐶̇𝑜𝑢𝑡 = 𝑐𝑜𝑢𝑡𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡 = 𝑐𝑜𝑢𝑡(𝑚̇𝑜𝑢𝑡𝑒𝑥𝑜𝑢𝑡) 

𝐶̇𝑤 = 𝑐𝑤𝑊 

𝐶̇ℎ𝑒𝑎𝑡 = 𝑐ℎ𝑒𝑎𝑡𝐸𝑥̇ℎ𝑒𝑎𝑡 

 های متوسا واحد اگررژی است. دهنده هرینهنشان 𝑐ℎ𝑒𝑎𝑡و  𝑐𝑖𝑛  ،𝑐𝑜𝑢𝑡  ،𝑐𝑤که 

 شودها  نیروگاه بر اساس رابطه زیر نوشته می kبر این اساس معاد ه بالانس هرینه برای جرء 

(20) 
∑(𝑐𝑖𝑛𝐸𝑥̇𝑖𝑛)𝑘 + 𝑐𝑤,𝑘w𝑘

= ∑(𝑐𝑜𝑢𝑡𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡)𝑘 + 𝑐ℎ𝑒𝑎𝑡,𝑘𝐸𝑥̇ℎ𝑒𝑎𝑡,𝑘 + 𝑍̇𝑘 

کند )به عنوان مثال در کمپرسور و یا پمپ(، تر  دو  در رابطه بالا هنگامی که یک جرء کار دریافت می

با استفاده از معادلات باالانس [.  19]  شودعبارت سمت چپ با علامت مثبت به سمت راست منتقل می

ای از معاادلات خطای را کاه پاسا  مجموعاههرینه و معادلات کمکی به صورت مجرا برای هر جرء،  

دهد به دست خواهد داد. بناابراین معاادلات باالانس ها، هرینه هر خا جریان را نتیجه میهمرمان آن

هرینه و کمکی بر اساس رویکرد هرینه ویژه برای اجرای مختلف نیروگاه سیکل ترکیبی تحت شارایا 

 ( آورده شده است.3( و )2بیان شده در جدول )

 

 معادلات تعادل هزینه بر اساس رویکرد هزینه ویژه  .2دول ج

 اجزای نیروگاه  معادله کمکی  معادلات بالانس هزینه 

(𝑐2𝑋̇2 − 𝑐1𝑋̇1) =  𝑐𝑤.𝐵𝐶1𝑊̇𝐴𝐶1 + 𝑍̇𝐴𝐶1 𝑐1 = 1کمپرسور  0  

𝑐3𝑋̇3 =  𝑐2𝑋̇2 +  𝑍̇𝐶𝐶1 + 𝐶̇𝑓−𝐶𝐶1 -  1محفظه احتراق  

𝑐𝑤.𝐵𝐶1𝑊̇𝐺𝑇1 = (𝑐3𝑋̇3 − 𝑐4𝑋̇4) + 𝑍̇𝐺𝑇1 𝑐3 = 𝑐4  1توربین گاز  
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(𝑐32𝑋̇32 −  𝑐30𝑋̇30)

+ (𝑐38𝑋̇38 − 𝑐36𝑋̇36) 

+(𝑐44𝑋̇44 −  𝑐43𝑋̇43)

+ (𝑐46𝑋̇46 − 𝑐45𝑋̇45) 

+(𝑐47𝑋̇47 −  𝑐46𝑋̇46)

+ (𝑐52𝑋̇52 − 𝑐51𝑋̇51) 

+(𝑐53𝑋̇53 −  𝑐52𝑋̇52)

+ (𝑐54𝑋̇54 − 𝑐53𝑋̇53) 

= (𝑐4𝑋̇4 − 𝑐13𝑋̇13) + 𝐶̇𝑓−𝑑𝑏1 + 𝑍̇𝐻𝑅𝑆𝐺1 

𝑐32𝑋̇32 − 𝑐30𝑋̇30

𝑋̇32 − 𝑋̇30

=  
𝑐38𝑋̇38 − 𝑐36𝑋̇36

𝑋̇38 − 𝑋̇36

 

𝑐38𝑋̇38 −  𝑐36𝑋̇36

𝑋̇38 − 𝑋̇36

=
𝑐44𝑋̇44 −  𝑐43𝑋̇43

𝑋̇44 − 𝑋̇43

 

𝑐44𝑋̇44 −  𝑐43𝑋̇43

𝑋̇44 − 𝑋̇43

=
𝑐46𝑋̇46 −  𝑐45𝑋̇45

𝑋̇46 − 𝑋̇45

 

𝑐46𝑋̇46 −  𝑐45𝑋̇45

𝑋̇46 − 𝑋̇45

=
𝑐47𝑋̇47 −  𝑐46𝑋̇46

𝑋̇47 − 𝑋̇46

 

𝑐47𝑋̇47 −  𝑐46𝑋̇46

𝑋̇47 − 𝑋̇46

=
𝑐52𝑋̇52 −  𝑐51𝑋̇51

𝑋̇52 − 𝑋̇51

 

𝑐52𝑋̇52 −  𝑐51𝑋̇51

𝑋̇52 − 𝑋̇51

=
𝑐53𝑋̇53 −  𝑐52𝑋̇52

𝑋̇53 − 𝑋̇52

 

𝑐53𝑋̇53 −  𝑐52𝑋̇52

𝑋̇53 − 𝑋̇52

=
𝑐54𝑋̇54 −  𝑐53𝑋̇53

𝑋̇54 − 𝑋̇53

 

𝑐13 = 𝑐4 

1بویلر بازیاب    

(𝑐15𝑋̇15 −  𝑐14𝑋̇14)

=  𝑐𝑤.𝐵𝐶2𝑊̇𝐴𝐶2 + 𝑍̇𝐴𝐶2 
𝑐14 = 2کمپرسور  0  

𝑐16𝑋̇16 =  𝑐15𝑋̇15 +  𝑍̇𝐶𝐶2 + 𝐶̇𝑓−𝐶𝐶2 -  2محفظه احتراق  

𝑐𝑤.𝐵𝐶2𝑊̇𝐺𝑇2 = (𝑐16𝑋̇16 −  𝑐17𝑋̇17)

+ 𝑍̇𝐺𝑇2 
   𝑐16 = 𝑐17  2توربین گاز  
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(𝑐33𝑋̇33 −  𝑐31𝑋̇31)

+ (𝑐39𝑋̇39 − 𝑐37𝑋̇37) 

+(𝑐56𝑋̇56 − 𝑐55𝑋̇55)

+ (𝑐58𝑋̇58 −  𝑐57𝑋̇57) 

+(𝑐59𝑋̇59 −  𝑐58𝑋̇58)

+ (𝑐61𝑋̇61 −  𝑐60𝑋̇60) 

+(𝑐62𝑋̇62 − 𝑐61𝑋̇61)

+ (𝑐63𝑋̇63 −  𝑐62𝑋̇62) 

= (𝑐17𝑋̇17 − 𝑐26𝑋̇26) + 𝐶̇𝑓−𝑑𝑏2

+ 𝑍̇𝐻𝑅𝑆𝐺2 

𝑐33𝑋̇33 − 𝑐31𝑋̇31

𝑋̇33 − 𝑋̇31

=  
(𝑐39𝑋̇39 − 𝑐37𝑋̇37)

𝑋̇39 − 𝑋̇37

 

(𝑐39𝑋̇39 −  𝑐37𝑋̇37)

𝑋̇39 − 𝑋̇37

=
𝑐56𝑋̇56 −  𝑐55𝑋̇55

𝑋̇56 − 𝑋̇55

 

𝑐56𝑋̇56 −  𝑐55𝑋̇55

𝑋̇56 − 𝑋̇55

=
𝑐58𝑋̇58 −  𝑐57𝑋̇57

𝑋̇58 − 𝑋̇57

 

𝑐58𝑋̇58 − 𝑐57𝑋̇57

𝑋̇58 − 𝑋̇57

=
𝑐59𝑋̇59 − 𝑐58𝑋̇58

𝑋̇59 − 𝑋̇58

 

𝑐59𝑋̇59 − 𝑐58𝑋̇58

𝑋̇59 − 𝑋̇58

=
𝑐61𝑋̇61 −  𝑐60𝑋̇60

𝑋̇61 − 𝑋̇60

 

𝑐61𝑋̇61 −  𝑐60𝑋̇60

𝑋̇61 − 𝑋̇60

=
𝑐62𝑋̇62 −  𝑐61𝑋̇61

𝑋̇62 − 𝑋̇61

 

𝑐62𝑋̇62 −  𝑐61𝑋̇61

𝑋̇62 − 𝑋̇61

=
𝑐63𝑋̇63 −  𝑐62𝑋̇62

𝑋̇63 − 𝑋̇62

 

𝑐17 = 𝑐26 

2بویلر بازیاب    
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 معادلات تعادل هزینه براساس رویکرد هزینه ویژه  .3جدول 

 اجزای نیروگاه  معادله کمکی  معادلات بالانس هزینه 

𝑐𝑤.𝑅𝐶𝑊̇𝑆𝑇 = (𝑐65𝑋̇65 + 𝑐64𝑋̇64 − 𝑐27𝑋̇27)

+ 𝑍̇𝑆𝑇 
𝑐65 = 𝑐64 = 𝑐27  توربین بخار 

𝑐28𝑋̇28 = 𝑐27𝑋̇27 + 𝑍̇𝐶𝑜𝑛𝑑 -  کندانسور 

(𝑐29𝑋̇29 −  𝑐28𝑋̇28) =  𝑐𝑤.𝑅𝐶𝑊̇𝑝 + 𝑍̇𝑝 - پمپ 

𝑐34𝑋̇34 + 𝑐40𝑋̇40 + 𝑍̇𝐷𝑒𝑎,𝐵𝐹𝑃−𝐿𝑃

= 𝑐35𝑋̇35 + 𝑐42𝑋̇42 
 دی اریتور  -

 محاسبه هزینه تخریب اگزرژی در سیکل

و  𝐶̇𝑓شوند. نر  هرینه مرتبا با سوخت در این بخش از تحلیل،دو مفهو  سوخت و محصول تعریف می

 شود.محاسبه می 𝐸𝑥̇اجراء مختلف نیروگاه، با جایگ اری نر  اگررژی  𝐶̇𝑝محصول 

ای که مستقیماً با تخری  اگررژی اجراء مرتبا باشاد (، هیچ تر  هرینه20در معاد ه بالانس هرینه)

ای پنهان خواهد د ندارد. بر این اساس، هرینه مرتبا با تخری  اگررژی در یک جرء یا فرایند، هرینهوجو

 [. 7، 8، 10] شودبود،که تنها در تحلیل ترمواکونومیک ظاهر می

(، 22اکونومیاک)( و باالانس اگاررژی21تاثیر تخری  اگررژی با ترکی  معادلات بالانس اگررژی)

 ظاهر خواهد شد ه

(21) 𝐸𝑥̇𝐹,𝑘 = 𝐸𝑥̇𝑃,𝑘 + 𝐸𝑥̇𝐿,𝑘 + 𝐸𝑥̇𝐷,𝑘 

(22) 𝑐𝑃,𝑘𝐸𝑥̇𝑃,𝑘 = 𝑐𝐹,𝑘𝐸𝑥̇𝐹,𝑘 − 𝐶̇𝐿,𝑘 + 𝑍̇𝑘   

 از معادلات فوق رابطه زیر  𝐸𝑥̇𝐹,𝑘با ح ف 

(23) 
𝑐𝑃,𝑘𝐸𝑥̇𝑃,𝑘 = 𝑐𝐹,𝑘𝐸𝑥̇𝑃,𝑘 + (𝑐𝐹,𝑘𝐸𝑥̇𝐿,𝑘 − 𝐶̇𝐿,𝑘) + 𝑍̇𝑘

+ 𝑐𝐹,𝑘𝐸𝑥̇𝐷,𝑘 

 رابطه زیر به دست خواهد آمده 𝐸𝑥̇𝑃,𝑘و با ح ف 

(24) 
𝑐𝑃,𝑘𝐸𝑥̇𝐹,𝑘 = 𝑐𝐹,𝑘𝐸𝑥̇𝐹,𝑘 + (𝑐𝑃,𝑘𝐸𝑥̇𝐿,𝑘 − 𝐶̇𝐿,𝑘) + 𝑍̇𝑘

+ 𝑐𝑃,𝑘𝐸𝑥̇𝐷,𝑘 

( شامل نر  تخری  اگررژی خواهد بود. هماان طاور کاه 24( و )23تر  آخر در سمت راست معادلات )

برای  𝑐𝐹,𝑘پیش از این بحث شد، اگر فرض شود که اگررژی محصول ثابت است و هرینه واحد سوخت 
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ریاف ( تع24ا  مستقل از تخری  اگررژی است، هرینه تخری  اگررژی توسا تر  آخر معاد ه )  kمو فه  

 [. 10] شودمی

(25) 𝐶̇𝐷,𝑘 = 𝑐𝐹,𝑘𝐸𝑥̇𝐷,𝑘 

 تخمین اثرات زیست محیطی

میران تو ید انتشار منو اکسید کربن واکسیدات ازت در محفظه احتراق به د یل واکنش احتراق است، که 

زیار  رابطه. دمای آدیاباتیک شعله از های مختلفی از جمله، دمای آدیاباتیک شعله ارتباط داردبه خاصیت

 [.9،6] قابل محاسبه است

(26) 𝑇𝑝𝑧 = 𝐴𝜎𝛼exp (𝛽(𝜎 + 𝜆)2)𝜋𝑥∗
𝜃𝑦∗

𝜉𝑧∗
 

Hنسابت اتمای  ξبه ترتی  بیانگر مقادیر بی بعد فشار و دما و   θو  πدر این رابطه   C⁄ اسات. همچناین

𝜙 برای   ≤ 𝜙و برای    𝜙برابر    𝜎مقدار    1 > 𝜎مقدار آن از رابطه     1 = 𝜙 − گاردد محاسبه می  0.7

 نسبت مو ی یا جرمی است. ϕکه 

 استه  σتابعی درجه دو  از  zو  x, yهمچنین 

(27) 𝑥∗ = 𝑎1 + 𝑏1𝜎 + 𝑐1𝜎2 

(28) 𝑦∗ = 𝑎2 + 𝑏2𝜎 + 𝑐2𝜎2 

(29) 𝑧∗ = 𝑎3 + 𝑏3𝜎 + 𝑐3𝜎2 

( قرار دارد. میاران مناو اکساید کاربن و اکسایدات ازت تو یادی در 4مقادیر پارامترهای بالا در جدول )

ی دارد. ی دمای آدیاباتیک شعلههای احتراق موجود در رابطهاحتراق بستگی به تغییر خاصیتی  محفظه

 آید.ی زیر به دست میمقادیر دو گاز مورد نظر برحس  گر  به ازای یک کیلوگر  سوخت از رابطه

(30) 𝑚̇𝑁𝑂𝑥
=

0.15 × 1016𝜏0.5𝑒𝑥𝑝(−71100/𝑇𝑝𝑧)

𝑝3
0.05𝜏 (

𝛥𝑝𝑖𝑛
𝑝𝑖𝑛

⁄ )
0.5  

(31) 𝑚̇𝑐𝑜 =
0.179 × 109𝑒𝑥𝑝(7800/𝑇𝑝𝑧)

𝑝3
2𝜏 (

𝛥𝑝𝑖𝑛
𝑝𝑖𝑛

⁄ )
0.5  

ثانیاه اسات(.  002/0ثابات و برابار  τشاود مقادار ماند در ناحیه احتراق اسات )فارض مای  τهمچنین  

𝛥𝑝𝑖𝑛
𝑝𝑖𝑛

مقدار افت فشار در محفظه احتراق است. این معادلات براساس مقادیر تجربی به دست آمده  ⁄

 [.6] انتشار منو اکسید کربن و اکسیدات ازت فراهم شده است برای تخمین میران

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

05
 ]

 

                            12 / 23

http://necjournals.ir/article-1-1289-fa.html


   111 ...  ی اقتصاد لی تحل و  یسازنهیبه

 
 است، فرایند احتراق در محفظاه  1PPMچون مقدار انتشار مواد در محفظه احتراق توربین از مرتبه

 شود.احتراق کامل فرض می

 ی احتراق کامل فرض شود میران انتشار دی اکسید کاربن از رابطاهاگر فرایند احتراق در محفظه

 [ه6] قابل محاسبه است زیر

(32) 𝑚̇𝐶𝑂2
= 44.01 × 𝑥 × (

𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙
𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙

⁄ ) 

ی ساده میران انتشاار وزن مو ی سوخت است. این معاد ه  𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙نسبت مو ی کربن در سوخت و    xکه  

 زند. دی اکسید کربن را  در فرایند احتراق کامل به دقت تخمین می

 

 29تا  26های معادلات ثابت .4 جدول

𝟏. 𝟎 ≤ 𝝋 ≤ 𝟏. 𝟔 𝟎. 𝟑 ≤ 𝝋 ≤ 𝟏. 𝟎 

 ها ثابت

𝟐 ≤ 𝜽 ≤ 𝟑. 𝟐 𝟎. 𝟗𝟐 ≤ 𝜽 ≤ 𝟐 𝟐 ≤ 𝜽 ≤ 𝟑. 𝟐 𝟎. 𝟗𝟐 ≤ 𝜽 ≤ 𝟐 

1246.177 916.826 2361.764 2361.764 A 

0.381 0.288 0.115 0.115 α 

0.347 0.145 -0.948 -0.948 β 

-2.036 -3.277 -1.097 -1.097 λ 

0.036 0.031 0.014 0.014 a1 

-0.085 -0.078 -0.055 -0.055 b1 

0.051 0.049 0.052 0.052 c1 

0.009 0.025 0.395 0.395 a2 

0.502 0.260 -0.441 -0.441 b2 

-0.247 -0.131 0.141 0.141 c2 

0.017 0.004 0.005 0.005 a3 

-0.189 -0.178 -0.128 -0.128 b3 

0.103 0.098 0.082 0.082 c3 

 
 

 

1. Part per million 
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 تعریف توابع هدف

سازی چندهدفه اساتفاده کردن متغیرهای نیروگاه سیکل ترکیبی، از بهینهدر این بخش، به منظور بهینه

شاود. تاابع هادف اول شود. بنابراین برای دستیابی به این هدف دو تابع هدف مختلاف تعریاف میمی

ساوخت است که از تقسیم نمودن کار خا ص خروجی کل نیروگاه به اگاررژی   CCPPراندمان اگررژی  

 [.15] آیدمطابق با رابطه زیر به دست می

(33) 𝜂𝑒𝑥 =
∑ 𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝐸𝑥̇𝑓

 

های اجراء نیروگاه، هرینه سوخت مورد استفاده در محفظه احتراق و ای از هرینهتابع هدف دو  مجموعه

 کانال آتش، و هرینه مرتبا با تخری  اگررژی تشکیل شده است.

(34) 𝐶̇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶̇𝐹 + ∑ 𝑍̇𝑘

𝑘

+ 𝐶̇𝐸𝑛𝑣 + 𝐶̇𝐷 

(35) 𝐶̇𝐸𝑛𝑣 = 𝑐𝑐𝑜𝑚̇𝐶𝑂 + 𝑐𝑁𝑂𝑥
𝑚̇𝑁𝑂𝑥

+ 𝑐𝐶𝑂2
𝑚̇𝐶𝑂2

 

(36) 𝐶̇𝐹 = 𝑐𝑓𝑚̇𝑓 × 𝐿𝐻𝑉 

تابع هدف سو  میران انتشار گاز دی اکسید کربن توسا نیروگاه سیکل ترکیبی است که از رابطاه زیار 

 شود.محاسبه می

(37) 𝜖 =
𝑚̇𝐶𝑂2

𝑊̇𝑛𝑒𝑡

 

چندهدفه بیشینه کردن راندمان اگررژی و کمینه کاردن نار  هریناه کلای باه سازی در این بهینه

همراه میران آلایندگی مد نظر است. آشکار است که با افرایش راندمان اگررژی ، هریناه کال افارایش 

 خواهد یافت.

 گیری و قیود متغیرهای تصمیم 

(، 𝑟𝐴𝐶تاراکم کمپرساور)  گیری )پارامترهای طراحی( شاامل نسابتبرای این پژوهش متغیرهای تصمیم

(، دماای ورودی باه تاوربین 𝜂𝐺𝑇(، راندمان آیرنتروپیک توربین گاز )𝜂𝐴𝐶راندمان آیرنتروپیک کمپرسور)

(، دمای ورودی باه 𝑃𝑃𝐿𝑃(، دمای نقطه پینچ فشار پایین )𝑃𝑃𝐻𝑃(، دمای نقطه پینچ فشار بالا )TITگاز )

(، 𝑃𝐶𝑜𝑛𝑑(، فشار کندانسور )𝑇𝐿𝑃ی ورودی به توربین بخار فشار پایین )(، دما𝑇𝐻𝑃توربین بخار فشار بالا )

 ( در نظر گرفته شده است. 𝜂𝑆𝑇( و راندمان آیرنتروپیک توربین بخار )𝜂𝑃𝑢𝑚𝑝راندمان آیرنتروپیک پمپ )
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یاا هایی موجود از قبیل انتخااب آ یااژ مناسا  بارای تاوربین گااز همچنین با توجه به محدودیت

 ( به عنوان قیود موجود در پژوهش  یست شده است.5مقبو یت اقتصادی و غیره جدول )

 گیریی متغیرهای تصمیممحدوده .5 جدول

 دلایل قیود اعمالی   قیود بهینه سازی 

𝑇𝐼𝑇 < 1550 𝐾   محدودیت دمایی آلیاژ 

𝑟𝐴𝐶 <  مقبولیت اقتصادی   12

𝜂𝐴𝐶 <  مقبولیت اقتصادی   0.9

𝜂𝐺𝑇 <  مقبولیت اقتصادی   0.9

0.75 < 𝜂𝑆𝑇 <  مقبولیت اقتصادی   0.9

0.75 < 𝜂𝑃𝑢𝑚𝑝 <  مقبولیت اقتصادی   0.9

5 𝑏𝑎𝑟 < 𝑃𝐶𝑜𝑛𝑑 < 15 𝑏𝑎𝑟   محدودیت راندمان حرارتی 

𝑇𝐻𝑅𝑆𝐺.𝑂𝑢𝑡 ≥  جلوگیری از تشکیل اسید سولفوریک   ℃ 120

5 ℃ < 𝑃𝑃𝐻𝑃 , 𝑃𝑃𝐿𝑃 <  حرارت محدودیت انتقال    ℃45

 

 بحث و تحلیل نتایج  .4

با استفاده از روابا بیان شده در قسمت قبل برای هر یک از اجراء نیروگاه سیکل ترکیبای و باا اعماال 

سازی چند هدفه بر روی متغیرهای طراحی انجا  شده است. شکل (، بهینه5قیود  یست شده در جدول )

و میاران انتشاار  تابع هدف راندمان اگررژی و هرینه کل برق تو یدی  3سازی حاصل از  ( نتایج بهینه2)

دهد. همان طور که گاز دی اکسید کربن را برای نیروگاه سیکل ترکیبی در قا   جبهه پارتو نمایش می

هریناه بارق تو یادی باه   %51تا    %48( مشخص است با افرایش راندمان اگررژی از مقدار  2در شکل )

ژی در نقطه انتهایی دنبا ه جبهه مقدار قابل توجهی افرایش خواهد یافت. در واقع بیشترین راندمان اگرر

( که در این نقطه بیشترین هرینه کل برق تو یادی را خاواهیم %51پارتو در سمت راست نمودار است، )

 (.s 768/6/$داشت ) 

هاای موجاود باه فرایناد سازی چندهدفه برای انتخاب پاس  بهینه نهاایی از میاان جوابدر بهینه

ال اسات، سازی معمولاً با کمک نقطه تعادل که یک حا ت ایادهتصمیم سازی نیاز است. فرایند تصمیم

ی خاود را گیرد که در این نقطه هر سه تابع هدف مستقل از تابع هدف دیگر مقاادیر بهیناهصورت می

داراست. دسترسی همرمان سه تابع هدف به مقادیر بهینه غیرممکن است و نقطه تعادل بر روی جبهاه 
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نقطه ماکریمم راندمان اگررژی و مینایمم بارای هریناه و میاران انتشاار گااز گیرد و در  پارتو قرار نمی

تواند به عنوان پاس  نهاایی در اکسید کربن است. نردیکترین نقطه به نقطه تعادل در جبهه پارتو میدی

 نظر گرفته شود. با این وجود، جبهه بهینه پارتو تعادل ضعیفی دارد. بدین معنی که با ایجاد تغییر کوچک

ساازی در راندمان اگررژی، نر  برق تو یدی دچاار تغییارات زیاادی خواهناد شاد. در حقیقات در بهینه

سازی استفاده نمود. بنابراین انتخااب توان از هر نقطه به عنوان نقطه بهینهحل پارتو، میچندهدفه و راه

فی باشد. با در نظر گارفتن تواند نقاط مختلگیرنده، میپاس  بهینه بسته به تنظیمات و معیارهای تصمیم

تاوان ها و همچنین به کار بردن ا گوریتم ژنتیک برای ایان مسائله میتوابع هدف و قیود اعما ی به آن

ای که نقطه بهینه نهایی را در بر داشاته گیری را برای نیروگاه سیکل ترکیبی به گونهمتغیرهای تصمیم

گ قرمر مشخص شده است که نردیک ترین فاصله را ( با رن2باشد به دست آورد. نقطه بهینه در شکل )

 با نقطه تعادل دارد.

 
   جبهه پارتو .2شکل 

 

 اند.(آورده شده6سازی در جدول )گیری بعد از بهینهمقادیر این متغیرهای تصمیم
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 سازی مقایسه متغیرهای تصمیم گیری قبل و بعد از بهینه. 6جدول 

𝒓𝑨𝑪 𝜼𝑨𝑪(%) 𝜼𝑮𝑻(%) 𝑮𝑻𝑰𝑻(𝑲) 𝑷𝑷𝑯𝑷(𝑲) 𝑻𝑯𝑷(𝑲) 𝑻𝑳𝑷(𝑲) 
𝜼𝑷𝒖𝒎𝒑 

(%) 
𝜼𝑺𝑻(%) 

69/10 9102/0 87/0 5/1473 45 89/829 21/578 75/0 89/0 

 تحلیل پارامترهای تاثیرگذار بر عملکرد نیروگاه 

حساسایت بار گیری روی توابع هدف، تحلیل در این بخش به منظور درک بهتر تاثیر متغیرهای تصمیم

( میران تخری  اگررژی در هار یاک از اجاراء نیروگااه  3پ یرد. شکل )ها صورت میروی تعدادی از آن

ها قابل ملاحظه است. در این نمودار بیشترین تخری  اگررژی در محفظه احتراق و کمترین آن در پمپ

 افتد. اتفاق می

 

 اگزرژی تخریبی هر جزء نیروگاه بر حسب درصد  .3شکل 

 

( نشاان 4هاا اسات. شاکل )فشار کندانسور یکی از دیگر از پارامترهاای مهام طراحای در نیروگاه

دهد که با افرایش این پارامترِ طراحی، به علت افرایش اتلاف حرارت از نیروگاه به محایا، رانادمان می

ل راندمان اگاررژی کیلوپاسکا 20تا  5یابد. در حقیقت با تغییر فشار کندانسور در بازه میاگررژی کاهش 

 درصد کاهش خواهد یافت.  2کل نیروگاه در حدود 
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 اثرتغییراتفشارکندانسوربرراندماناگزرژی . 4شکل 

 

پینچ فشار بالا هر دو پاارامترِ رانادمان اگاررژی و نار    دهد که با تغییر دمای نقطهان می( نش5شکل )

شود که با افرایش دمای نقطاه پیانچ رانادمان کند. همچنین مشاهده میاگررژی تخریبی کل تغییر می

انرژی کمتر برای خا بخار خواهد بود و باعث کاهش تاوان   تأمینیابد که به معنی  اگررژی کاهش می

ضمنا افرایش نر  اگررژی تخریبی نشان از افرایش برگشات ناپا یری خروجی توربین بخار خواهد شد. 

 یابد.در بویلر بازیاب است، متقابل با این تغییر میران تخری  اگررژی نیر افرایش می

( تغییرات راندمان اگررژی و تخری  اگررژی کل نسبت به تغییرات دمای گاز ورودی باه 6شکل )

شود که با افرایش نسبت تراکم کمپرسور باه علات مشاهده می  دهد. همچنینتوربین گاز را نمایش می

 45/6کاهش مصرف سوخت راندمان اگررژی افرایش و در نتیجه میاران تخریا  اگاررژی تاا میاران  

 یابد. درصد کاهش می

تواند افرایش یابد اما باا توجاه باه ایان کاه بارای  با افرایش نسبت تراکم کمپرسور راندمان اگررژی می 

 ردن این میران از هوا به کار بیشتری نیاز است هرینه کلی برق تو ید شده افرایش خواهد یافت. متراکم ک 
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 . میزان تخریب اگزرژی نیروگاه اثر تغییر در نقطه پینچ  5شکل 

 در راندمان اگزرژی و میزان تخریب اگزرژی کل نیروگاه 
 

 
 اثر تغییر ضریب تراکم کمپرسور بر راندمان اگزرژی  .6شکل 

ی آلاینادگی نیروگااه کااهش دهد که با افرایش میران فشار کمپرسور مقدار هرینه( نشان می8شکل )

ی احتاراق کند. این اتفاق به این د یل است که نر  جرمی ساوخت ترریقای در داخال محفظاهپیدا می

 یابد.توربین گاز اثرات آلایندگی افرایش می کند و با کاهش راندمانکاهش پیدا می
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 . نیروگاه اثر تغییر دمای ورودی به توربین گاز بر میزان اثرات آلایندگی نیروگاه 7شکل 

 
 . اثر تغییر ضریب تراکم کمپرسور بر هزینه اثرات آلایندگی 8شکل 

 

نیروگاه سایکل ترکیبای  همچنین با افرایش دمای ورودی به توربین گاز میران اثرات آلایندگی در

( قابل ملاحظه است و در نهایت، 7دلار بر ثانیه پیدا خواهد کرد که در شکل )  003/0کاهشی در حدود  

 یابد.با کاهش راندمان توربین گاز میران آلایندگی نیر افرایش می

 گیری نتیجه .5

د هرینه ویاژه را بارای این پژوهش، چگونگی استفاده از روش شناخته شده تحلیل ترمودینامیکی رویکر

ارزیابی نیروگاه سیکل ترکیبی فراهم آورده و مقادیر متغیرهای اگررژی اکونومیاک را بارای هار مو فاه 

سازی ناامغلوب انجاا  داده سازی چندهدفه برای این نیروگاه با ا گوریتم ژنتیک مرت محاسبه، و بهینه
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 12/8سازی، راندمان نیروگاه باه مقادارهینهگیری حاصل شده از این باست. با اعمال متغیرهای تصمیم

گیری از یابد. همچنین تاثیر متغیرهاای تصامیمدرصد افرایش می  10درصد وراندمان اگررژی به مقدار  

قبیل نسبت تراکم کمپرسور، دمای ورودی به توربین گاز، دمای نقطه پینچ را بر دو تابع هادف معرفای 

فرایش نسبت تراکم کمپرسور راندمان اگررژی سیکل ترکیبی شده بررسی کرده است. بر این اساس با ا

یابد. ا بته قابل غکر یابد که این افرایش در ابتدا با شی  بیشتر و به مرور شی  آن کاهش میافرایش می

است که با افرایش راندمان اگررژی میران اتلاف اگررژی کل سیکل کاهش خواهد یافت.افرایش نسبت 

درصاد   11/1درصد و همچنین راندمان اگاررژی را    09/1ایی راندمان نیروگاه را  تراکم کمپرسور به تنه 

درصاد و رانادمان اگاررژی را 53/2دهد. دمای ورودی به توربین گاز نیر راندمان نیروگاه را  افرایش می

 دهد.درصد افرایش می 39/2

ژی اکونومیاکِ توان نتیجه گرفت که روش تحلیل اگاررهمچنین با توجه به مطا   بیان شده می

ها از نقطه نظار هریناه و رانادمان رویکرد هرینه ویژه، ابراری موثر جهت شناسایی و ارزیابی ناکارآمدی

های حرارتای ها و روابا به کار گرفته شده در این پژوهش تنها محادود باه سیساتمخواهد بود و روش

 ها نیر است.نبوده و قابل استفاده در سایر سیستم
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