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  :كلمات كليدي
ــازتواني ــار ،بـ ــاه بخـ  ،  نيروگـ

 جعبــه ، گرمــايش آب تغذيــه 
 ،  نيروگــاه گــازي ،هــواي داغ

  سرمايه گذاري اوليه

  

  : چكيده
 ر اين مقاله به بررسي نقش پارامترهاي تأثيرگذار در تعيين خصوصيات سيستم تبـديل انـرژي   د  

توانـد راهكـار مـوثري بـراي احيـاء شـبكه            پـذير مـي   ه عنوان روشي تجربه شـده و تعمـيم        بازتواني ب 
نگاهي به تجربـه سـاير كـشورها در زمينـه انجـام روشـهاي               . نيروگاههاي بخار كشور محسوب شود    

اي بين اين روشها و ساير روشهاي متـداول سـاخت نيروگاههـاي             گوناگون بازتواني و بررسي مقايسه    
در اين مقاله ابتـدا بـه       . هاي آتي مد نظر قرار گيرد     گيري به عنوان مرجعي در تصميم     تواندحرارتي مي 

معرفي كلي روشهاي بازتواني نيروگاههاي بخار پرداختـه شـده و پـس از آن پتانـسيلهاي موجـود در                    
ناوگان بخار كشور براي انجام بازتواني با توجه به شرايط كلي آنها بيان شده است، همچنين چگونگي       

تخاب روش مناسب از ميان روشهاي مختلف بـازتواني جهـت اعمـال بـر نيروگاههـا بـا توجـه بـه                       ان
 نهايتــاٌ در ايــن بخــش پارامترهــاي .  معيارهــاي موجــود مــورد بحــث و بررســي قــرار گرفتــه اســت

 ـفني از طرف ديگر بـا  . شود اقتصادي سيكلهاي بهينه شده در هر كدام از روشهاي بازتواني بيان مي 
گذاري آتي صنعت برق كشور براي ساخت نيروگاههـاي گـازي، بـه              حجم قابل توجه سرمايه    توجه به 

مبنـاي انجـام   . پـردازيم مقايسه هزينه برق توليدي اين نوع از نيروگاههـا بـا روشـهاي بـازتواني مـي            
در واقع مقاله سعي دارد تا با انجـام         . هاي مشابه در نيروگاههاي سيكل تركيبي است      محاسبات، هزينه 

اقتصادي ميان روشهاي متداول ساخت نيروگاههـاي حرارتـي و روشـهاي بـازتواني      ـ  اي فنيقايسهم
نيروگاههاي بخار، مقادير تخميني براي هزينه توليد تـوان در آنهـا را بدسـت آورده و آنهـا را بـا هـم              

هاي به اين ترتيب به معياري جهت مقايسه هزينه برق توليدي در سـه سـناريوي روش ـ            . مقايسه نمايد 
بازتواني نيروگاههاي بخار، احداث نيروگاههاي گازي و نيروگاههاي سـيكل تركيبـي دسـت خـواهيم             

  .يافت
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  mehrpanahi@yahoo.com                          دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي ـ دانشكده مهندسي مكانيك) 2
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 مقدمه

وم ايجاد راهكارهاي مناسب ، لز]8[ درصدي شاخص سرانه نهايي انرژي سالانه5نياز فزايندة انرژي در كشور و افزايش 
يكي از مشكلاتي كه در حال حاضر در شبكه توليد برق . كندجهت تامين و پاسخگويي به اين نياز اساسي را تبيين مي

اين نيروگاهها به پايان عمر مفيد خود رسيده اند  بسياري از . كشور احساس ميشود مسائل مربوط به نيروگاههاي بخار است
 به آن هستند بعلاوه تعداد قابل توجهي از نيروگاههاي بخار با وجود عمر نه چندان زياد، داراي راندمان و يا در حال رسيدن

توان بعنوان راهكاري قابل قبول از تجارب تعميم پذير ساير كشورها در موارد مشابه در اين ميان مي. قابل قبولي نمي باشند
توربين گاز به اجزاي ) هاي(به اضافه كردن واحد) ر سوخت غير جامددر نيروگاههاي بخا (1بازتواني. است استفاده كرد

با انجام اين .  كه روشي پذيرفته شده براي ادامه كار اجزاي سيكل بخار قديمي است]20[سيكل موجود بخار گفته ميشود
تواني نيروگاههاي بخار توجه به باز. عمليات به شكلي اقتصادي و با هزينه هاي كمتر به توان مورد نياز دست خواهيم يافت

در بسياري از كشورهاي جهان نظير ايتاليا، بلژيك، هلند و آمريكا و بررسي متدولوژي اين كشورها در انجام اين عمليات 
در اين مقاله سعي بر اين است كه با . ميتواند روش موثري در بالا بردن توان ناوگان بخار و تامين نياز برق كشور باشد

ير بدست آمده از تجربيات ساير كشورها در زمينه انجام بازتواني به تعميم اين روشها در نيروگاههاي بخار استفاده از مقاد
در طي انجام اين كار توجه به شرايط نيروگاههاي بخار و نيز محدوديتهاي عملي حاصل از انجام . كشور پرداخته شود

گذاريهاي قابل توجه صنعت از ديگر سو با توجه به سرمايه. دعمليات بازتواني در هر كدام از روشهاي آن ضروري خواهد بو
ست كه  ا نشان دهنده آن1386 – 1392برنامه ريزي در فاصله سالهاي (برق كشور در زمينه ساخت نيروگاههاي گازي 

سه هزينه به مقاي ]10[از ظرفيت برق توليدي برق كشور بوسيله احداث اين نوع از نيروگاهها تامين خواهد شد % 50حدود 
نيروگاههاي سيكل تركيبي نيز به عنوان . شودوات برق توليدي در اين روشها با نيروگاههاي گازي پرداخته ميهر كيلو

هاي انرژي باعث اهميت مضاعف بحثهاي اخير درباره حذف يارانه. شونددر نظر گرفته مي اي موجودمبناي محاسبات هزينه
بر همين اساس قيمتهاي لحاظ شده براي تامين سوخت نيروگاهها . رسي خواهد شدافزايش راندمان واحدهاي در دست بر

قبل از شروع بحث اصلي به معرفي كلي روشهاي بازتواني . اي در نظر گرفته ميشوداي و غير يارانهبه دو صورت يارانه
را هستند، بازتواني نيروگاههاي با روشهاي بازتواني در دو دسته كلي از نيروگاههاي سوخت فسيلي قابل اج. شودپرداخته مي

 از نوع با توجه به اينكه در ايران نيروگاههاي موجود اكثراً. 3 و ديگري بازتواني نيروگاههاي با سوخت جامد2سوخت غيرجامد

______________________________________________________________________________  
 )1 Repowering  
 )2 Combustion Turbine Based Repowering  
 )3 Solid Fuel Based Repowering  



     نشريه انرژي ايران     

     1388زمستان  32شماره   12سال     

  

43  

  روشها در دو شاخه كلي  اين. نيروگاههاي با سوختهاي غير جامد هستند به بررسي روشهاي مرتبط با آنها مي پردازيم
  :]13[شونده بندي ميدست

.I  بازتواني كامل(HRBR)1  

.II كه خود شامل روشهاي 2جزييبازتواني:  
a. داغهوايجعبهروش(HWBR) 3   

b.روش گرمايش آب تغذيه (FWHR) 4  

c.روش بويلر كمكي (Supl. BR)5 

  :كاملبازتواني

ترين متداول) ل بخار به سيكل تركيبيتبديل سيك(بازتواني بوسيله جايگزيني بويلرموجود با يك بويلر بازياب حرارت 
 سال 25گيرند كه داراي عمر بالاي غالبا نيروگاههايي براي انجام اين عمليات مد نظر قرار مي. باشدروش بازتواني مي

  .] 20[باشند

  :)اصلاح ديگ بخار(بازتواني به روش جعبه هواي داغ 

 فرستادن خروجيهاي اگزوز سيكل توربين گاز به جعبه گاز به واحد موجود و)هاي(اين روش با اضافه كردن توربين
 مدرن و بزرگتر ،براي انجام اين روش نيروگاههاي جديد نظر نيروگاههاي مد. شودهواي داغ بويلر موجود انجام مي

ز اين روش از جمله روشهايي است كه پيشرفتهاي تكنولوژيكي توربينهاي گاز بر قابليتهاي آن به طر. ]11و18، 19[هستند
قابل ملاحظه اي مي افزايد از جمله كارهايي كه با توجه به اين پيشرفتها در اين روش انجام گرفته استفاده از توربينهاي 

معمولا در بخش ( است كه در آنها سرمايش مجموعه توربين گاز در اثر عبور جريان آب تغذيه 6گاز از داخل سرد شونده
گيرد و در اثر اين فرآيند گرمايش حجم بيشتري از آب تغذيه خروجي از از يك مبدل حرارتي صورت مي) فشار پايين

______________________________________________________________________________  
)1  Heat Recovery Boiler Repowering 
 )2 Partial Repowering  
)3  Hot WindBox Repowering 
 )4 FeedWater Heating Repowering 
)5  FeedWater Heating Repowering 
 )6 InterCooled Gas Turbine  
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 به سمت بويلر موجود .1
  (Stack)به سمت بيرون .2

علاوه بر اين نوع از توربينها، در بازتواني به روش جعبه هواي داغ از توربينهاي اكسيداسيون ]. 23[شودكندانسور انجام مي
اي توليد جرياني با دماي بالا و تحت فشار باشند براين توربينها كه از نوع آئرودراتاتيو مي] 24[ نيز استفاده شده است1جزيي

مبناي عملكرد در اينجا انجام واكنش احتراق همراه با اكسيداسيون  .شوندكه داراي اكسيژن بالاتري باشد، استفاده مي
  .جزيي سوخت در توربين گاز است

  روش گرمايش آب تغذيه

نيروگاههاي مناسب . شود بويلر موجود استفاده ميدر اين روش از هواي خروجي از توربين گاز براي گرمايش آب تغذيه
  .]11و18و19[باشندبراي انجام اين روش همان نيروگاههاي مناسب براي روش جعبه هواي داغ مي

  روش بويلر كمكي

   بويلر موجود برداشتنگاز و بويلر كمكي به واحد موجود بدون ) هاي(اين روش شامل اضافه كردن مجموعه توربين
در اينجا فقط اشاره اي كوتاه به . تواند به شكلهاي مختلفي به سيكل موجود اضافه شوديلر بازياب حرارت ميبو. باشدمي

حالتها با توجه به مسير گازهاي خروجي توربين گاز از بويلر بازياب، مسير بخار خروجي از . انواع حالتهاي ممكن خواهد شد
  :]3و18و20و26 [بندي است بويلر بازياب قابل تقسيم

  

  
  

  

  

  

  

  
______________________________________________________________________________  

 )1 Partial Oxidation Gas Turbine  

 :از بويلر بازيابمسير بخار خروجي

 LPو HPبه سمت توربينهاي بخار  .1
  IPو HPبه سمت توربينهاي بخار  .2
 بازگرمايش وHP به سمت توربين بخار  .3

 IP بخار تحويلي به توربين

 :از بويلر بازيابگازهاي خروجيمسير 
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  .]18[بازتواني به اين روش ممكن است با استفاده دو بويلر بازياب نيز انجام شود

  :روشهاي بازتوانيهزينه 

در برآورد . در كنار توجه به بحث افزايش ظرفيت شبكه، نگاه دقيق به مسايل اقتصادي ناشي از آن ضروري است
تواند در تصميم گيري موثر باشد ر شبكه از فاكتورهاي مهمي كه مياقتصادي هزينه هاي احداث يا توسعه يك نيروگاه د

بري مرحله احداث يا قيمت برق توليدي يك نيروگاه، ميزان سرمايه گذاري اوليه، زمان برگشت سرمايه، زمان: توان بهمي
رامتر مهم نقش دارند كه سه پا) به ازاي هر كيلو وات ساعت( در برآورد قيمت برق توليدي. اشاره داشت ...توسعه واحد و
 هزينه ثابت به شمار مي آيد و دو پارامتر ديگر هزينه هاي موجود در جريان توليد ]TCI)(سرمايه گذاري اوليه[ يكي از آنها

  كه به شكل زير با هم رابطه دارند](OM) و هزينه تعمير و نگهداري نيروگاه (M)هزينه سوخت مصرفي [توان هستند 

  .]1و15[

)1(                                     $. [ ]EP CRF TCI M OM annum= + +  

ها به اكنون براي تبديل اين هزينه.  فاكتور برگشت سرمايه استCRF هزينه ساليانه توليد برق و PEدر رابطه فوق 
  .هزينه هر كيلو وات ساعت برق توليدي، معادله به شكل زير در مي آيد

)2(                                [$/ ].( ) ( )E
E C OM f

PZ Z Z Z KwhW H= = + +&  

. در روشهاي بازتواني جعبه هواي داغ و گرمايش آب تغذيه
W ميزان الكتريسيته مازاد توليدي نيروگاه بازسازي شده 

باشد و در روش جايگزيني بويلر موجود به دليل فرض اتمام عمر مفيد نيروگاه موجود، اين مقدار نسبت به نيروگاه اوليه مي
اما براي محاسبه .  در اينجا تعداد ساعات كاركرد نيروگاه در سال است H.ن توليدي واحد لحاظ ميگرددبرابر با كل توا

براي محاسبه اولين پارامتر موجود با توجه به روش معرفي شده . كنيمپارامترهاي سه گانه فوق از روش زير استفاده مي
و جانبي ارائه داده و آنها را به شكل درصدي از ميزان هزينه هاي ثابت قالب كلي هزينه ها را در دو ميتوان هزينه]2[در

گذاري اوليه، هزينه خريد تجهيزات در اينجا معيار سنجش و تخمين كل هزينه هاي سرمايه. خريد تجهيزات بيان نمود
تخمين خريد رسيم اما براي پس با توجه به مقادير فوق به يك تخمين از هزينه سرمايه گذاري اوليه نيروگاه مي. است

تجهيزات موجود ابتدا لازم است كه ليستي كلي از ادوات مورد نياز براي هر كدام از عملياتهاي بازتواني داشته و سپس با 
چون دراين مقاله حوزه آماري و نيروگاههاي در دست بررسي . ها بپردازيماين هزينه  به برآورد]2و5[ايتوجه به توابع هزينه
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 جاي تخمين هزينه ها در كل نيروگاهها از آمار انجام عملياتهاي مشابه در ساير كشورها استفاده در حدي گسترده است به
طبق تجارب ) اندتركيبي بيان شدهگذاري نيروگاههاي سيكلكه به شكل درصدي از هزينه سرمايه(ها اين هزينه. شودمي

اما براي انجام . ازتواني در نظر گرفته شده است در هركدام از روشهاي ب،ضميمه) 1(قبلي در حدود بيان شده درجدول
اين . اي اين طيف از نيروگاهها خواهيم بودهاي مشابه در احداث نيروگاههاي گازي نيازمند اطلاعات هزينهمقايسه هزينه

روگاههاي هاي احداث نيبا توجه به هزينه. ]6و 32[باشدمي ضميمه 1 شده مطابق جدول مقادير با توجه به آمارهاي ارائه
هاي مشابه گازي را نيز به شكل درصدي از هزينه اوليه نيروگاههاي گذاريميتوان هزينه سرمايه) در ايران( تركيبي سيكل

هاي موثر در تعيين قيمت پس از انجام مراحل فوق به بررسي ساير هزينه. تركيبي بيان نموددر نيروگاههاي سيكل
هاي تعميرونگهداري و هزينه سوخت مصرفي نيروگاه ها شامل هزينه اين هزينه.ازيمپردساعت برق توليدي ميهركيلووات

در حالت كلي و با فرض كاركرد نيروگاه در شرايط ) متغير اعم از ثابت و(هزينه هاي مربوط به تعمير و نگهداري . باشدمي
  :]15[نوشتتوان بصورت رابطه اي بر حسب هزينه كل سرمايه گذاري اوليه بار نامي را مي

)3(                                      OM CZ  = (  - 1). Z [$ / ] Kwhϕ  

)4(                                            . [$ / ]
.C

TCI CRFZ Kwh
W H

=
&

  

)5(                                    
. . [$ / ]

.C OM
TCI CRFZ Z Kwh

W H
ϕ

+ =
&

  

φدر صورت ] 4[به شود اما با توجه  فاكتور تعمير ونگهداري بوده و مقدار آن با توجه به نوع نيروگاه مشخص مي
  :براي برآورد فاكتور برگشت سرمايه داريم.  استفاده كرد06/1توان از مقدار نداشتن اطلاعات جامع مي

)6(                                            ( 1)
(1 ) 1

n

n

i iCRF
i
+

=
+ −

  

عرفي  م182/0 در برخي منابع مقدار CRFبراي .  سنوات برگشت سرمايه استn مقدار نرخ بهره و iدر رابطه فوق 
 ولي با در نظر گرفتن تفاوتهاي عملكردي نيروگاههاي در دست بررسي، اين پارامتر در هر كدام از روشها با ]4و15[شود مي

  :براي برآورد هزينه سالانه سوخت نيز داريم. مقادير مختص به آن روش محاسبه خواهد شد

)7(                                  . .  .  [$ / ]f f f sM C m LHV t annum= &  
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fC هزينه تهيه سوخت مصرفي بر حسب ($/kj) و fm
 ارزش LHVf و (m3/s) دبي جرمي سوخت مصرفي بر حسب .

 زمان نامي بهره برداري از نيروگاه بر حسب ثانيه است براي هزينه سوخت به ts و (kj/m3)حرارتي پايين سوخت بر حسب 
   :مازاي هر كيلووات ساعت داري

)8(                                      . .
. [$ / ]

.
f f f

f s

C m LHV
Z t Kwh

W H
=

&

&
  

  :ازطرف ديگر براي نرخ حرارتي

)9(                                  .
.3600[ / ]f f

PP

m LHV
HR Kj Kwh

W
=
&

&
  

)10(                                      . [$ / ]f f PPZ C HR Kwh=  

ساعت برق براي انواع يد هركيلواتدرمرحله بعد با توجه به روابط فوق به محاسبه ميزان هزينه تمام شده براي تول
از جمع بندي و تركيب و روابط فوق براي تخمين . تركيبي بپردازيمو نيز سيكل گازي روشهاي بازتواني، ايجاد نيروگاههاي 

  :]15[هزينه هر كيلووات ساعت برق توليدي داريم

)11(                                 . .( ) . [$/ ]
.E f pp

TCI CRFZ C HR Kwh
W H

ϕ
= +

&
  

  :ان بازگشت سرمايه داريمبراي تعيين مدت زم

)12(                                        
log( )

. [ ]
log(1 )

t

t

A
A i TCIn year

i
−

=
+

  

باشد كه ناشي از بهبود نرخ حرارتي نيروگاه و سود حاصل از فروش توان  كل  سود ساليانه نيروگاه ميt Aدر اين عبارت 
   :]4[ستهلاك تجهيزات نيز داريمدر نهايت براي تعيين نرخ قيمت ا. افزوده شده در اثر انجام بازتواني است

)13(                                  5

. .    [$ / ]
3.6 10r

PEC CRFZ hour
H

ϕ
=

× ×
  

PECقيمت تجهيزات خريداري شده است  .  

   بخار براي انجام بازتواني نيروگاههايدسته بندي

بيان  زيربا توجه به خصوصيات مطلوب در انتخاب روش مناسب براي انجام بازتواني يك واحد بخار، دسته بندي هاي 
  .شودمي
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   سال25 و داراي عمر بيشتر از MW 200نيروگاههاي بخار داراي واحدهاي با توان كمتر از  -1

 MW 200نيروگاههاي بخار با واحدهاي جديد تر و با توان كمتر از  -2

 MW 300 – MW 200واحدهاي بخار نيروگاهي در رنج تواني بين  -3

 MW 300 با توان بالاتر از  سال و25واحدهاي بخار نيروگاهي با عمر بالاي  -4

  MW 300واحدهاي جديد تر با توان بالاتر از  -5

  انتخاب روش مناسب براي بازتواني

اشاره ) 1(توان به معيارهاي جدولدر انتخاب روش مناسب در انجام بازتواني چندين پارامتر دخالت دارند كه از آنها مي
جارب قبلي در انجام اينگونه عمليات به يك جمع بندي براي انتخاب توان با استفاده از تدر روشهاي معرفي شده مي. داشت

روش بويلر كمكي به دو دليل در انجام بازتواني در . رسيد) 2( روش مناسب براي هر كدام از دسته بنديهاي موجود در جدول
 گاز به سيكل بخار  در اين روش شاهد طرحهاي متنوعي در اضافه كردن توربين.اين مقياس مد نظر قرار نخواهد گرفت

 كه در هر كدام از آنها با توجه به مكان قرارگيري و ظرفيت توربين گاز رنج تغييرات زياد در ]3و18و26[موجود هستيم 
علاوه بر آن در مواردي كه عملا به انجام اين روش پرداخته شده . ]20و21و22[خواهند داشتراندمان واحد مربوطه 

ت به روشهاي جعبه هواي داغ و گرمايش آب تغذيه جنبه رقابت پذيري كمتري وجود درخصوصيات سيكل ايجاد شده نسب
  :انتخاب آنهاست بنابراين بحث بر سر سه روش اصلي و.  ]21[دارد

  ]25[اولويت بندي پارامترهاي موثر در انتخاب يك روش:  1جدول 

  

  

  

  

  

  

  
 براي هركدام از روشها آمده است)ضميمه1(فاكتورهاي محدودكننده در جدول*

** A,B,C ترتيب اولويت بندي هستند  

 HRBR HWBR FWHR Supl. Boiler  پارامترهاي موثر

  A B  B  B  ميزان افزايش ظرفيت
  A C  B  B  *فاكتور محدودكننده

 B  C  A A  سهولت اجرا

 C B  A A  سرمايه گذاري اوليه

 C B  A A  ميزان توقف واحد
  A A  C B  مسائل زيست محيطي

 A B  C C  راندمان
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  بازتواني انجام براي موجود توان پتانسيل  مجموع:2جدول 

نوع 
  يروگاهن

  )1(سناريوي
(MW) 

  )2(سناريوي
(MW)  

افزايش ظرفيت ناشي از انجام 
  )1(سناريوي

(MW) 

افزايش ظرفيت ناشي از انجام 
  )2(سناريوي

(MW) 
  توضيحات

HRBR HRBR 
1  4/1953  4/1953  

8/3906-4/3125  8/3906-4/3125  

 واحد 8 واحد از 3
نيروگاه شهيد منتظري 

  در اين بازه قرار 
  گيرندمي

FWHR HWBR FWHR  HWBR  
2  *256  **256  8/76-6/25  8/76-4/38  8/76-6/25  8/76-4/38    

FWHR  HWBR  FWHR  HWBR  
3  * 800  **1800  240- 80  240- 120  540- 180  540- 270    

HRBR HRBR 

4  4989  4989  9978-4/7982  9978-4/7982  

يك واحد از نيروگاه 
تبريز و چهار واحد از 
رامين اهواز  در اين 

  .ندگيردسته جاي مي
FWHR  HWBR  FWHR  HWBR  

5  -----  **3220  ------  ------  966-322  966-483    

اينكه چه راندماني به منظور ارتقاء عملكرد شـبكه بـراي انجـام             . در اينجا نيروگاههاي جديدي انتخاب شده اند كه راندماني كمتر از راندمان ميانگين موجود دارند              *
بعنوان مثال نيروگاه پترهد به دليل عدم توانـايي در تهيـه سـوخت ارزان بـا                . نظر گرفته شود بسته به نظر مديريت در رقابت پذيري توليد خواهد بود             زتواني در با

   . ]35[زيده است، به انجام بازتواني  و تبديل واحد موجود به يك واحد سيكل تركيبي مبادرت ور)  درصد38در حدود (وجود راندمان قابل قبول 
  . نيروگاههاي جديد بدون در نظر گرفتن راندمان براي ارتقاء عمل در نظر گرفته شده اند**

.A      اولين پارامتر مشخصه براي تبديل واحد بخار با اين روش دارا بودن حـداقل سـن                : روش تبديل واحد به سيكل تركيبي
 ]19[ سـال  25-30 و در برخـي ديگـر   ]11و14و16[ سـال 30 البته اين سن در برخي منابع ] 15و 20[ سال ميباشد25

 سـال و    25باشد، اين عمـر     چون مطلب حاضر براي برآورد پتانسيل موجود در انجام عملياتهاي آتي مي           . بيان شده است  
و بـا فـشار بخـار حـداكثر       MW250روش مـذكور بـراي واحـدهاي بـا تـوان كمتـر از       . شـود بالاتر در نظر گرفته مي

psig1800 منظـور كـاهش احتمـال عـدم امكـان پـذيري، در اثـر                امـا بـه    ]11و12و13[تواند مورد توجه قرار گيـرد      مي
 مقدار محدوديتهاي حاكم بر دسترسي به تكنولوژيهاي جديد ساخت بويلرهاي بازياب حرارت ايجاد چنين فشارهايي، اين       

MW200    از طـرف   ) ]21و29[م اين روش هـستند     مگاواتي موارد مناسبي براي انجا     200 تا   50واحدهاي( لحاظ گرديده
 با چنين فرضي نيز تغييري در ظرفيتهاي اختـصاص         ]8[ديگر با نگاهي به آمارهاي ارائه شده در مورد نيروگاههاي ايران          

) 2( جـدول  1 در سـطر  بنابراين ظرفيتهاي موجـود . بوجود نخواهدآمد) 2(جدولموجود در داده شده به روشهاي بازتواني  
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 MW300اما واحدهاي بزرگ  با ظرفيت هاي بيـشتر از           . 1واني به اين روش داراي ارجحيت خواهند بود       براي انجام بازت  
در . شوندكه داراي اولين مشخصه يعني رسيدن به پايان عمر مفيدشان هستند براي انجام اين عمليات در نظر گرفته مي          

ا انجام زمان بندي مراحل عمليات بايد شرايطي ايجاد       ب. شود  چنين شرايطي بازتواني معمولا با چند توربين گاز انجام مي         
 4واحـدهاي سـطر     . ]17[شود كه كمترين ميزان تلفات عملكردي نيروگاه در اثر زمان لازم براي انجام پروژه بوجود آيد               

اركرد گردد زيرا نيروگاههاي با سن بالا در صـورت ك ـ   جنبه فاكتور ظرفيت در اينجا لحاظ نمي      . شونددر اين رنج واقع مي    
 متناسب با شرايط عمر كاريشان داراي قابليت دسترسي پاييني خواهند بود از طرف ديگر بويلرهاي آنها مستهلك شده و                  

رعايـت مـوارد    ، در غير اينصورت عملكرد نيروگاه نظير كـاركرد در بـار قلـه،   ]20[نيازمند تعميرات وسيع و دائمي هستند  
  .گيردتحت تاثير قرار مي... ايمني و 

.B   واحدهايي مساعد براي انجام بازتواني بـه روش گرمـايش آب تغذيـه و             ) و ترجيحا بزرگتر  (تر  مدرن واحدهاي جديدتر و 
روش جعبه هواي داغ نسبت به گرمايش آب تغذيه روشي پيچيده تـر و زمـان    . ]11و18و19[جعبه هواي داغ خواهند بود    

ي داغ نسبت به ديگر روشـهاي بـازتواني كـاهش قابـل     خاصيت برجسته روش جعبه هوا. تر استانجام عمليات طولاني  
بـراي انجـام ايـن روش       ) 2(در جـدول  ) 2(و  ) 5(ظرفيتهاي نيروگاهي قرار گرفتـه سـطور        .  است NOxملاحظه آلودگي   
  2.مناسبتر مي باشند

 .C      يد مفتح همـدان    واحدهاي شه (اين واحدها   . آمده اند ) 2( جدول   3پردازيم كه در سطر     در اينجا به بررسي واحدهايي مي
داراي عمر نسبتا كمي بوده و قابليت اعمال روشهاي بازتواني جزيي عنوان شده بر روي آنها محتمـل                  ) و شهيد منتظري  

   .3تر است

  اثر انجام روشهاي بازتواني بر نيروگاههاي بخار كشور

تر در اولويت قـرار     با راندمان پايين   ارتقاء واحدها    ])2(برخلاف سناريوي [) 1(در سناريوهاي مد نظر بازتواني، در سناريوي      

 آمارها به شكل ضريبي از هزينه برآورد شـدة داخلـي ايجـاد            . اين مقاله مقادير هر دو سناريو مورد بحث قرار ميگيرد          در. دارد

______________________________________________________________________________  
نيز نيروگاه   و ل ظرفيت بسيار پايين واحدها و نيز عمر بسيار بالاي واحد          نيروگاههاي طرشت واحدهاي كوچك اسلام آباد و واحدهاي زرند به دلي          ) 1

  .تبريز به دليل نرسيدن به پايان عمر مفيدلحاظ نشده است
  . مگاواتي نكا لحاظ نشده اند6/19نيروگاه   مگاواتي مشهد و5/12يروگاه  نواحداز نيروگاه شهيد منتظري،يك واحدهاي چهارگانه نيروگاه توس،) 2
شود وبه لحاظ عمر يروگاه شهيد رجايي و واحد جديد تر نيروگاه تبريز به دليل عمر نسبتا بالا براي روشهاي بازتواني جزيي ترجيح داده نمي ن)3

  . دباشنكاري براي انجام بازتواني كامل نيز مناسب نمي
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اثر انجام روشهاي بازتواني بر نيروگاههاي بخار كشور بـا توجـه بـه تجـارب                . ]6و32[واحدهاي سيكل تركيبي ارائه ميشوند    
  :دست آوردن پارامترهاي اين جدول ه ب در. بررسي شده است) 4(اير كشورها در انجام اين عملياتها در جدولس

در ) 2(واحدهاي نيروگاهي بخار موجود در كشور با توجه به ظرفيت مربوطـه و خـصوصيات آنهـا مطـابق جـدول                   -1
  .دسته بندي هاي مختلف جاي ميگيرند

 ضميمه و نيز نمـودار ضـميمه اسـتفاده          )1(ز مربوطه از اطلاعات جدول    گا) هاي(در بدست آوردن ظرفيت توربين     -2
هايي از موارد متناسب بـا انجـام عمليـات ذكـر     عنوان مثال اسامي مدل  ه  گاز ب ) هايدرانتخاب توربين (شده است   
 .)شده است

ول ضـميمه  رمول راندمان براي روشهاي جعبه هواي داغ و گرمايش آب تغذيه با توجه به اثرات لحاظ شدة جـد          ف -3
  :به شكل زير است

)14(                                   , ,

. .
st net gt net

net
fb b fg gt

W W
m LHV m LHV

η
+

=
+

& &

& &
  

  :براي بازتواني به روش سيكل تركيبي داريم

)15(                                                    , ,

.
st net gt net

net
fg gt

W W
m LHV

η
+

=
& &

&
  

,st netW&     و ,gt netW&    ن خالص مجموعه واحـد بخـار و تـوربين گـاز ميباشـند             به ترتيب توا.fbm& و fgm&  نرخهـاي 
 ارزش حرارتي پايين سوخت به ترتيب در بويلر سيكل بخار و مجموعه توربين گاز               gtLHV و bLHVسوخت مصرفي و    

  .است

  نتايج

اقتصادي  ،كه اثر انجام روشهاي مختلف بازتواني بر نيروگاههاي بخار كشور است حاوي اطلاعات فني             ) 4(جدول    -1
همانگونـه كـه در اينجـا قابـل     . باشداعمال هر كدام از روشها بر نيروگاههاي بخار كشور و نتايج حاصل از آنها مي     

 بـه سـيكل بخـار در روشـهاي بـازتواني كامـل و جزيـي،                 مشاهده است با توجه به توان توربين گاز اضـافه شـده           
مشخصات واحد بازتواني شده در مواردي همچون مقدار توان افزوده، ميزان سرمايه گذاري اوليـه، رانـدمان واحـد                   

نويس اين جـدول، در  زيرمطابق با . اي هستندجديد، ميانگين زمان بازگشت سرمايه، داراي تفاوتهاي قابل ملاحظه      



       نشريه انرژي ايران  

        1388 زمستان  32  شماره 12سال     

  
52

هاي گزارشات و مقالات جديدتر در انجام بازتواني        به بيان يك سناريو بر اساس داده        )7 ( شده در جدول   نتايج بيان 
 .پرداخته شده است

در . كننـد  اقتصادي اعمال روشهاي بازتواني را بيـان مـي   ـ   پارامترهاي فني)3 (و) 2(، ) 1( و نمودارهاي)5(جدول -2
ير و نگهداري و سرمايه گذاري اوليـه بـراي توليـد هـر كيلـووات                 به بيان مجموع هزينه تعم     )5 (ستون دوم جدول  

هزينه سرمايه گذاري اوليه در احداث نيروگاههاي سـيكل  (ساعت برق توليدي بر مبناي يك متغير مستقل مشترك     
همانگونه كه ديده   . به اين صورت حالت واحدي در تخمين اين هزينه ها ايجاد ميشود           . پرداخته شده است  ) تركيبي

 به ترتيب در روشهاي احداث نيروگاههاي گازي و سيكل تركيبـي داراي بيـشترين    (X)ود ضريب اين متغيرشمي
در سـتون سـوم مقـدار هزينـه لازم در خريـد           . مقادير و در روش گرمايش آب تغذيه داراي كمتـرين مقـدار اسـت             

دير به ترتيـب مربـوط بـه احـداث         تجهيزات با معياري همانند ستون قبلي بيان شده است كه در اينجا بالاترين مقا             
در . نيروگاههاي سيكل تركيبي و بازتواني كامـل و كمتـرين مقـدار مربـوط بـه روش گرمـايش آب تغذيـه اسـت                       

ستونهاي چهارم و پنجم ميزان هزينه سوخت مصرفي براي توليد هر كيلووات ساعت برق توليـدي بـه ترتيـب در                     
 اينجا نيز با توجه به نرخ حرارتي بالاي نيروگاههاي توربين گاز، هزينه     در .اي آمده است  اي و يارانه  حالت غير يارانه  

تمام شده سوخت مصرفي براي توليد هر كيلوات ساعت برق در اين روش بيـشتر از سـاير روشـهاي مـورد بحـث                        
اي  روش احداث نيروگاه توربين گاز، با توجـه بـه ميـزان هزينـه ه ـ               )5(بنابراين با توجه به داده هاي جدول        . است

سـتون شـشم در برگيرنـده رانـدمان         . ها را در بر دارد    صرف شده در توليد هر كيلووات ساعت برق، بالاترين هزينه         
حالتهاي مورد بحث است كه در اينجا بالاترين راندمان مربوط به نيروگاه سيكل تركيبي بوده و كمترين مقـدار آن                    

جهت مقايسه نرخ هزينه استهلاك تجهيزات در هر كدام         در ستون هفتم نيز معياري      . دهددر نيروگاه گازي رخ مي    
شود كه نيروگاههاي گازي به دليل تعداد ساعات عملكردي         از روشها با توجه به توان افزوده يا ايجاد شده ارائه مي           

 در  در نهايت . دهندساليانه پايين و نيز عمر كوتاهتر نسبت به ساير روشها مقادير بيشتري از اين هزينه را نشان مي                 
ستونهاي هشتم و نهم به مقايسه نسبت هزينه سوخت بر ساير هزينه هاي موجود هر كيلـووات بـرق توليـدي بـه                       

اي  برابري اين نـسبت در حالـت غيـر يارانـه    8تفاوت تقريبا . پردازيماي مياي و يارانه  ترتيب در دو حالت غيريارانه    
وليد برق مورد نياز در احداث يـا بـازتواني نيروگاههـاي            هاي ت دهنده اثر قابل ملاحظه قيمت سوخت بر هزينه       نشان

نيز بيانگر متوسط زمان بازگشت سرمايه در هر كدام از روشهاي بـازتواني             )  6(نمودار  . باشدحرارتي مورد بحث مي   
در بدست آوردن مقادير جداول و نمودارها، سعي در اعمال داده هاي محلـي بـوده               . اي است در حالت سوخت يارانه   

 از مقـدار    ]2[اي در منبـع معتبـري ماننـد منبـع         عنوان مثال براي تعيين بهاي سوخت در حالت غير يارانه         ه  ب .است
Gj/$ 3                 براي هر متر مكعب     ]32[ براي تخمين قيمت استفاده شده است اما با توجه به قيمت تعيين شده در منبع 
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 به تعيين كيلوكالري 8772 و نيز ارزش حرارتي هر متر مكعب گاز طبيعي خط لوله سراسري          )  سنت 6/3(گاز طبيعي 
 . پرداخته شده كه با مقدار داده شده در اين منبع متفاوت استCf) (قيمت واحد انرژي سوخت مورد نظر 

تري جهت انجام روشهاي بازتواني جزيي بـه شـمار          حدهاي مناسب  بيان شد واحدهاي بزرگتر وا     همانگونه كه قبلاً   -3
  مـشاهده  ) 4(در جـدول  . شـود ميĤيند و خصوصيات مثبت روشهاي بازتواني جزيي با كاهش توان واحد كاسـته مـي              

  مگـاوات بـه نحـو محـسوسي     64شود كه اثر روشهاي بازتواني جزيي بر روي يك واحد با توان نـسبتا پـايين            مي
 .شودكاسته مي

هـاي گـاز انتخـابي      ، ابتدا در ستون دوم ميزان ظرفيت قابل افزايش ناوگان بخار با توجه به تـوربين               ) 6(در جدول    -4
توانند تامين كننده بخش قابل تـوجهي       اين مقادير در صورت امكان اجراي روشهاي بازتواني مي        . تعيين شده است  

در ستونهاي سوم   . هاي كمتري را در بر خواهند داشت      ينهاز نياز كشور به انرژي الكتريكي باشند كه اجراي آنها هز          
اي در يك بازه مقداري     اي و غير يارانه   و چهارم نرخ نهايي الكتريسيته توليدي در هر كدام از روشها در حالت يارانه             

هاي مـشابه در    بيان شده است و در نهايت اين نتايج در ستونهاي پنجم و ششم به شكل درصدي بر حسب هزينه                  
اي بدسـت آمـده،     احداث نيروگاههاي گـازي بـا بـالاترين مقـادير بـازه           . اندروگاههاي سيكل تركيبي عنوان شده    ني

 .باشندبيشترين هزينه مصرفي را در توليد هر كيلووات ساعت برق دارا مي

دول به  مقادير اين ج  .  بيان شده است   )7 ( نتايج بدست آمده جهت مقايسه با نيروگاههاي گازي در جدول          تنهايدر   -5
شـده در    گازي به روش بيان      يك نيروگاه ساعت برق توليدي    شكل درصدي از نسبت هزينه تمام شده هر كيلووات        

. هـستند ) 1( نيـز بيـانگراين تفاوتهـا در سـناريوي           )5 (و) 4 (نمودارهـاي . اسـت هر سطر اين جدول محاسبه شده       
اي بر هزينه تمام شده     يارانهثر قيمت سوخت در حالت غير     شود با بالا رفتن ا    همانگونه كه در اين نمودارها ديده مي      

ايـن  ) جز در روش بازتواني كامل به دليل ميزان سرمايه گذاري اوليه بـالاي ايـن روش               ( هر كيلووات برق توليدي   
 .يابداي كاهش ميدرصدها به شكل قابل ملاحظه

هاي بيان شده   با توجه به مشخصه   (نيز  ) 5( ابطهعلاوه بر راندمان پايين نيروگاههاي گازي، پارامترهاي موجود در ر          -6
كه هزينـة بـرق      تا جايي . سبب افزايش هزينه برق توليدي آنها نسبت به ديگر روشها هستند          ) براي اين نيروگاهها  

ست  انكته قابل توجه اين   ). 7جدول( شودتركيبي محاسبه مي   برابر واحدهاي سيكل     5/1 توليدي اين واحدها حدوداً   
حرارت بالاي نيروگاه گازي بر ميزان       اي، اثر نامطلوب نرخ   سوخت در سناريوي سوخت غيريارانه     هزينهكه افزايش   

يعني هزينه ناشي از بهاي واقعي سوخت در نيروگاه گازي بـه انـدازه سـاير پارامترهـاي                  . دهدها را نشان مي   هزينه
ردن هزينه هاي برق توليدي در سـناريوي بيـان          در بالا ب  ) اي اثر مشهود دارند   كه در حالت سوخت يارانه    (نامطلوب  
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شده موثر است و همين امر عدم كاهش محسوس هزينه بـرق توليـدي در روش مـذكور نـسبت بـه روشـهاي بـا         
 .سرمايه گذاري اوليه قابل توجه را در پي داشته است

ت بـار قلـه در نظـر گرفتـه     در مقايسه با ساير نيروگاههاي حرارتي، نيروگاههاي گازي معمولا براي استفاده در حال             -7
 در حالت بار قله بيشتر از حالت بار پايه در نظر گرفتـه              هزينة تعرفه برق توليدي مصرف كنندگان معمولاً      . شوندمي
 براي هزينه برق توليدي در نيروگاههـاي گـازي، حتـي            )7(اما با توجه به نسبتهاي بدست آمده در جدول          . شودمي

 درصـدي در نظـر      30 تـا    15ترين حالت فقط در بار قله فعاليت داشته باشند، افـزايش            آلاگر اين نيروگاهها در ايده    
ها، در مقايسه بـا سـاير روشـهاي مـورد بحـث،             هاي مصرف كنندگان جبران كنندة اين هزينه      گرفته شده در تعرفه   

  .  نخواهد بود

  علايم و اختصارات

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 tA [$]سود ساليانه كل

  CC  سيكل تركيبي
]هزينه سوخت مصرفي $ / ]K j  fC  

 gtوGT  سيكل توربين گاز

p [Kj/Kwh]گاه بازتواني شدهنرخ حرارتي نيرو pH R 

  i  [%]نرخ بهره
Kj/3]ارزش حرارتي پايين سوخت m]  L H V  

  M [$]هزينه ساليانه سوخت مصرفي
  ,&fbm  [Kg/s]از و بويلردبي سوخت مصرفي توربين گ

fgm&  
O& [$]هزينه ساليانه تعمير ونگهداري MياO M  
 st [s]زمان كاركرد سالانه نيروگاه

T [$]هزينه نهايي خريد تجهيزات C I  
, (MW)بخار و گاز) هاي(توان خالص توربين ,,s t n e t g t n e tW W& &  

$]نرخ سرمايه گذاري اوليه / ]Kwh  '
C

Z,CZ

$]نرخ هزينه تعميرونگهداري / ]Kwh  '
O M

Z,O MZ
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  ر در نظر گرفته شده در محاسباتمقادي: 3 جدول

  موارد كلي

 

 ]31[) ريال174(1387 نرخ فروش ميانگين برق در بازار برق :نرخ برق يارانه اي لحاظ شده  

]3گاز طبيعي خط لوله سراسري با ارزش حرارتي  سوخت فرض شده  / ]K c al m8772 ]9[    
 ]8[ ريال درنظر گرفته شد4/49 ، 1387نرخ يارانه اي به نيروگاههادر سال  قيمت هر متر مكعب گاز طبيعي به  
 سنت در نظـر گرفتـه       6/3قيمت هر متر مكعب گاز طبيعي به نرخ غير يارانه اي طبق برآورد كارشناسان وزارت نيرو                  

 ]32[شد

 . برابر با نصف عمر واحدهاي بررسي شده قرار داده شدCRF، nدر فاكتور 
 .با توجه به نرخهاي جديد بهره در سيستم بانكي اعمال شد% 12خ بهره در كل روشها نر 
تعداد ساعات فرض شده كاري در طول سال براي انواع روشهاي بازتواني و نيز نيروگاه سيكل تركيبي مشابه با فرض  

تركيبـي موجـوددر سـال       و برابر ميانگين متوسط ساعات كاري سالانه نيروگاههاي سيكل           ]27[گرفته شده در منبع   
براي توربين گـاز نيـز متوسـط ميـانگين متوسـط سـاعات كـاري سـالانه           . در نظر گرفته شد    ) ساعت 7380 (1387

    ]9[لحاظ شد)  ساعت4800(1387نيروگاههاي گازي در سال 

HRBR 

دست از نيروگاههـا     سال كمتر از موارد مشابه جديد اين         5عمر مفيد در نظر گرفته شده براي واحدهاي بازتواني شده            
 )]28[ سال30 و ]14[ سال20عبارتي عددي بين داده هايه ب( تخمين زده شد

 توان اضافه شده به سيكل برابر با توان توربين گاز الحاقي در نظر گرفته شد 

% 15-%30كاهش نرخ حرارتي ناشي از تلفيق دو سيكل بر مبناي موارد عملي انجام شده و در حدود واقعي آن و بين  
 درصد بيشتر مربوط به عملياتهاي قـديمي بـازتواني در حـدود سـالهاي               15-20راندمانهاي  . ]27و14و17[حاظ شد ل

  درصـد و بـالاتر را نـشان       30 و اين در حاليست كه كارهاي جديد بهبـود نـرخ حرارتـي در حـدود                  ]17[ است 1985
 .]14و27[دهدمي

FWHR 

ني شده وابسته به سيكل بخار موجود است اما به شـكل تخمينـي              عمر مفيد در نظر گرفته شده براي واحدهاي بازتوا         
 ) ساله دارد30 داده هاي اقتصادي مبناي ]28[هر چند كه در برخي منابع( سال لحاظ شده است20

لحاظ شده است نصف مقـدار حـداكثر مجـاز          ) توان توربين بخار  % 10+ توان توربين گاز    (توان اضافه شده به سيكل       
  . باشد مي]29[طبق

HWBR 

عمر مفيد در نظر گرفته شده براي واحدهاي بازتواني شده وابسته به سيكل بخار موجود است اما به شكل تخميني  
 ) نيز استناد كرد]21[مورد ميتوان به تخمين منبعدر اين.(  سال لحاظ شده است20

 درصدي ارتقاء 5 دليل اين مقدار لحاظ شده كه)توان توربين بخار% 5+ توان توربين گاز ( توان افزوده شده به سيكل 
  .باشدخصوصيات انتقال حرارت بويلر موجود مي

GT   سال لحاظ شد15  ]6و32[عمر مفيد واحد طبق داده هاي دفتر مديريت برنامه ريزي وزارت نيرو .  

CC 

 . سال لحاظ شد30 ] 6و32 [عمر مفيد واحد طبق داده هاي دفتر مديريت برنامه ريزي وزارت نيرو  
 Kw   461/$ برق توليدي در يك نيروگاه سيكل تركيبي در ايرانkwزان هزينه لازم در سرمايه گذاري بازاي هر مي 

   ]32و 6[.تخمين زده شده است
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 در نظرگرفته شده يدرفرضها.  انديافته بهبود يل قابل ملاحظه ا به شكي حاصل از بازتوانيج اند نتايافته گاز ارتقاء ينهاي توربي تكنولوژيشرفتهاي كه هر چه پينستنكته قابل توجه ا

 بهتر از مقدار حداكثر ي بوده اند اما تجارب جدبد بهبود نرخ حرارت و راندماني كمترمان و ارتقاء راندي تر نشاندهنده بهبود نرخ حرارتيمي قديج نتايبي، تركيكل به روش سي بازتوانيبرا
به همين دليل حداكثر مقدار بازه مورد نظر در انجام محاسبات،   .]14و27و33و34[يكنند برآورد ميزن%40 بهبود را تا ين تر ايد منابع جدييكه تا جايدهد را نشان مينجافرض شده در ا

  آمده است)4(در جدول، جهت نزديك كردن نتايج به نتايج اخير  مستقليوي سناريك يرنظ

افزايش 
راندمان 
  (%)واحدها

( )yearn
  

ظرفيت 
  جديد

(Mw) زاي
اف

ش  ان
تو

  

هزينه  سوخت 
مصرفي 

Rial/kwh 

 
   HR محدوده

 kj/kwh 
محدوده 
  (%)راندمان

ينهاي گاز قابل استفاده براي روشهاي تورب
  بازتواني با  توجه به ظرفيت واحدهاي موجود

ظرفيت  
  واحده
(Mw)   ي

بند
ده 

ر
ول

جد
)2(  

  

5.6 – 13.2 13  175.4 115.4 10.6 – 12.88 7917 - 9614 37.4 - 45 
GT11N2,LMS100PA-NG,LMS100PA-
NGW,LMS100PA-NGS,LMS100PA-
NGD,JAPAN GT,NPO SATURAN 

60 
5.1 – 12.4 13 241.9 159.4 11.7 – 14.2  8751 - 10627  33.8 – 41.1  V94.2  82.5  
6.39 – 15.4 13 307.7 187.7 9.43 – 11.46 7042 - 8552 42.1 – 51.1 1  
6.4 – 15.4 13 307.7 187.7 9.3 – 11.3 6946 - 8434 42.6 – 51.8  2 

GT24,STG5-3000E 120 

6.2 – 15.1 13 434.5 278 9.65 – 11.7 7206 - 8751 41.1 - 50 GT26,V94.3A,MS9351(FA),ALSTOM  
,STG5-4000F,STG6-6000G 156.5 

MITSUBISHI  
1  

6.2 - 15 13 744.2 544.2 9.6 – 11.7 7189 – 8729 41.2 - 50 
GT13E2,GT24,V94.2,PG9231(

EC),STG6-5000F  
2 

200 

1 

GT26,V94.3A,MS9351(FA),JA
PAN GT,STG6-6000G,STG5-

4000F,ALSTOM 
 
2 

6.9 – 16.8 12.5 877 562 8.6 – 10.5 6451 - 7834 45.9 – 55.8  GT24,GT13E2,MS7241(FA), 
STG5-3000E,STG6-
6000F,PG9231(EC) 

 
3 

315 

6.6 - 16 12.5 882 562 9 - 11  6764 - 8214 43.8 – 53.2 1  
GT26,V94.3A 

,JAPAN 
GT,STG6-

6000G,STG5-
4000F,ALSTO

M 

 
2 

6.4 – 15.6 12.75 882  562 9.3 – 11.3 6946 - 8434 42.6 – 51.8 2 
GT24,GT13E2,
MS7241(FA), 

STG5-
3000E,STG6-

6000F 

 
3 

320 

MITSUBISHI  
2 

HITACHI,STG6-5000F  
3 6.4 – 15.4 13 962.9 594.9 9.4 - 11.4 7007 - 8509 42.3- 51.3 

GT13E2,PG9231(EC),MS7241(
FA) 

,STG5-2000E  
 
4 

368 

GT26,V94.3A,STG6-
6000G,STG5-

4000F,MS9351(FA),HITACHI,
JAPANGT 

 
3 6.2 – 15.1 13 1283 843 9.6 – 11.7 7206 - 8750 41.1 - 50 

GT24,STG6-5000F,STG5-
3000E  

4 

440 

4 

H
R
B
R

*64 
2.7 – 4.4 11 80.5 16.5 14.32 – 15.8 10691 - 

11258 31.9 – 33.6 (6.4MW-19.2MW) 
LM1600PE-NGW  

**64 
2 

5.3 – 7.7 8.5 258.4 58.4 11.28 – 11.94 8419 - 8915 40.3 – 42.7  (30MW-60MW) 
LM6000PC-NGWS  *200  

5.3 – 7.7 8.5 258.4 58.4 11.28 – 11.94 8419 - 8915 40.3 – 42.7  (30MW-60MW) 
LM6000PC-NGWS  **200 

4.9 – 7.4 8.75 323.6 73.6 11 – 11.65 8214 - 8697 41.3 – 43.8 (37.5MW-75MW)  
STG-1000F **250 

3   

2.5 - 5 7.5 391 100 10.9 – 11.6 8176 - 8657 41.5 - 44 (42.25MW-94.5MW)                           
MS7001EA **315 

2.7 – 5.2 8.25 421.4 101.4 10.9 – 11.58 8162 - 8642 41.6 – 44.1 (48MW-96MW) 
MS7001EA  **320 

2.9 – 5.3 8.25 426.6  101.6 11.2 – 11.8 8364 - 8856 40.6 43 1 
3.1 – 5.4 8.25 426.6101.611.5 – 12.18581 - 908639.6 – 41.9 2 

(48.75MW-97.5MW) 
MS7001EA **325 

5 

H
W
B
R
  

*64 2 – 3.5 8 76.6 12.6 14.7 – 15.5 10979 - 
11589 31.2 – 32.7 (6.4MW-19.2MW) 

SGT-300  
**64 

2 

4 – 6.1 5.5 249.3 49.3 11.7 – 12.3 8742 - 9228  39 – 41.1 (20MW-60MW)                            
LM2500+PK-MGW(6STG) *200 

4 – 6.1 5.5 249.3 49.3 11.7 – 12.3 8742 - 9228 39 – 41.1 (20MW-60MW)                            
LM2500+PK-MGW(6STG)  **200 

2.7 -4.9 5.25 318.1 68.1 11.66 – 12.3 8707 - 9190 39.1 – 41.3  (25MW-75MW) 
LM6000PC-NGW  **250 

3 

2.6 – 4.9 5.25  396.5 81.5 10.99 – 11.6 8202 - 8657 41.6 – 43.9 (31.5MW-92.5MW)                          
LM6000PC-NGWS   **315 

2.6 – 4.9 5.25 402 82 11 – 11.62 8215 - 8672 41.5 – 43.8 (32MW-96MW)                               
LM6000PC-NGWS  **320 

2.6 – 4.8 5.25 407.5 82.5 11.32 – 11.95 8454 - 8924 40.3 – 42.5 1 
2.6 – 4.5 5.25 407.5 82.5 11.6 – 12.3 8706 - 9189 39.1 - 41 2 

(32.5MW-97.5MW)  
LM6000PC-NGWS  **325   

5 

F
W
H
R 
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  اي بيان شده بررسي المانهاي هزينه اي در روشه: 5 جدول

5( ) 10
f

C OM

Z
Z Z −+ ×

  

 
'

5( ) 10
f

C OM

Z

Z Z −+ ×

  
  

1110rZ W −× ×&  thη  fZ  
(Rial/K

wh)   

'
fZ      

(Rial/Kwh
)  $/( )Kwh

TCI  

  

5( ) 10
( / )

C OMZ Z
Rial Kwh

−+ ×  

  

  

0.11 – 
0.13  

0.82 – 
0.95 

1.21 – 
1.41 28.7 16.8 122.3 0.715X  2.77 – 3.22x  GT 

0.1 – 
0.16 

0.79 – 
1.16 

1.06 – 
1.28  41 – 49.8 9.67 – 

11.74 
70.46 – 
85.46 0.94X 1.59x – 1.93x HRBR 

0.53 – 
0.74 

3.8 – 
5.4 37.1 - 39  12.36 - 

13 
89.98 – 
94.64*  

0.51 – 
0.71 

3.7 – 
5.2 

0.25 – 
0.34 38.5 – 

40.6 
11.86 – 
12.52  

86.3 – 
91.14** 

0.175X 0.38x – 0.5x FWHR 

0.34 – 
0.54 

2.47 – 
3,98 

38.2 – 
40.4 

11.9 – 
12.6 

86.63 – 
91.72* 

0.33 – 
0.53 

2.41 – 
3.87 

0.34 – 
0.5 39.3 – 

41.5 
11.6 – 
12.27 

84.44 – 
89.32** 

0.25X 0.5x – 0.76x HWBR  

0.11 0.8 0.917 45 10.72 78 X 2.1x CC 
  اي استفاده شده استبراي نشان دادن هزينه ها در حالت سوخت غير يارانه)'(از نماد پريم 

 X  : هر   ي بازا ي گذار يه لازم در سرما   ينه هز يزانم kw  ينـه    هز يـن  ا يراندر ا ( است يبي ترك يكل س يروگاه ن يك در   يديبرق تولKw/$461ـت   زده  ينخم
  شده است

   هزينه هاي كلي به ازاي هر كيلو وات برق توليدي در هر كدام از روشها در دو سناريو: 6جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

' [ ]
E

Z CC  [ ]EZ CC  '
/( )

E
Rial KwhZ  /( )E Rial KwhZ   

ميزان ظرفيت 
اضافه شده با 

توجه به 
توربينهاي 
  )4(انتخابي جدول

  

%143 - %154 %135 - %154.4 250 – 270.7 144.5 – 165.2  -- - -- --  GT 

%82.2 - %99 %77.1 - %93.6 143.7 – 174.4 82.9 – 100.7 13106MW HRBR 

%61 - %67.3 %27.7 - %33.4 107.5 – 117.7  29.8 - 36 197.2MW *  

%57.5 - %65.2 %27.2 - %33 100.1 – 114.1 29.3 – 35.5  1342MW ** 

FWHR 

%62.6 - %73 %32.4 - %44.2 109.5 – 127.6 34.9 – 47.6 233.6MW *  

%61.5 - %71.1 %22.8 - %44 107.5 – 124.3 24.6 – 47.3 1558MW ** 

HWBR 

%100 %100 174.8 107.5 -- - -- --  CC  
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  برق توليدي نيروگاه گازي به ساير روشها) Kwhهر( نسبت هزينه: 7 جدول

  

  

  

  

  

  

  نتيجه گيري

و آقاي دكتر كاظم ) مپنا( هاي نيروگاهي ايرانپروژهو حمايتهاي شركت مديريت  در اينجا لازم است از همكاريها
  معروفي تشكر كنيم
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Z  EZ    

%181 %186 
گزارشات و 
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%112 

%163 %168 
-ميانگين داده
  هاي موجود

HRBR 

%231 %470 * 
%444 

%243 %478 ** 
FWHR 

%219 %375 * 
%311 

%224 %430 **  HWBR 

%142 %149 %144 CC 
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  ] 11و12و13و18و20و21و30 [ خصوصيات انجام روشهاي مختلف بازتواني: ضميمه1جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  

  ]18و21[انتخاب توربين گاز در روشهاي ذكر شده: 1 شكل
  .هاي تاسيس يك نيروگاه سيكل تركيبي جديد بيان شداين هزينه ها بر اساس هزينه *

 . در كشورهاي آمريكا و هلند مربوط ميشود1995-1997مختص به هزينه هاي صرف شده در حدود سالهاي   اين مقادير**

احداث نيروگاه 
  گازي

بازتواني به روش 
  گرمايش آب تغذيه

(FWHR) 
 

بازتواني به روش 
  جعبه هواي داغ

(HWBR)   
 

بازتواني به روش 
سيكل تركيبي 

(HRBR)  
  روش مد نظر 

 (%)افزايش توان واحد  160%-200%  15% -% 30  10% -% 30  -------

 (%)افزايش راندمان واحد  %12تا حدود  3% -% 6  2% -% 5  -------
  (%)NOxكاهش آلودگي   50% -% 80  50% -% 80  10% -% 20  -------
 فاكتور محدود كننده  ------  بويلر موجود  توربين بخار  --------

  *هزينه سرمايه گذاري  70% -% 85  20% -% 30  15% -% 20  60% -% 70

400 - 300  

 براي واحدهاي -    
 - 110    كوچك          
90  

  براي واحدهاي بزرگ-
80 - 75  

250 - 150  750 - 450 
هزينه سرمايه گذاري بر واحد 

توان خالص 
   (KW/$)**توليدي

  بهبود نرخ حرارتي  -----------
10%- 5%  

بهبودمقدار نرخ حرارتي  
15%-10%  

بهبود نرخ حرارتي حتي 
  مزاياي ويژه  %30 -% 40تا

مدت زمان لازم براي انجام     ماه12-18   ماه8    ماه2   ماه10 – 12
  عمليات 

توان توربين % 20حداكثر   ---------
  بخار واحد موجود

توان % 30حداكثر 
  توربين بخار واحد موجود

توان % 160 -% 200
  ين گازتوان تورب  توربين بخار واحد موجود




