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 چکیده

 مؤثربررسی اهمیت متغیرهاي  منظور بهشرکت پالایش نفت بندرعباس پرداخته شده است.  يگرماو  توانزمان  هاي تولید هم در این مقاله به تحلیل انرژي سامانه

پایش   اي بازده انرژي در سامانه ها انجام شده است. در این تحقیق، جهت سهولت در نمایش لحظهبر عملکرد این واحدها، تحلیل حساسیت براي هر یک از متغیر

، A ،Bزمان  هاي تولید هم دهند که در حالت طراحی، واحد سازي شده است. نتایج نشان می هاي کنترل روابط محاسبه این متغیر ساده موجود در اتاق شده عیتوز

C ،D  وE 67/43ترتیب  ها به باشند. همچنین، در حالت عملیاتی بازده انرژي این واحد درصد می  7/75و  83، 3/87، 3/87، 3/87ده انرژي ترتیب داراي باز به ،

درصد، دبی بخار خروجی از  74/9دهد که انرژي حرارتی سوخت ورودي با  درصد است. نتایج تحلیل حساسیت نیز نشان می  27/70و  94/68، 17/57، 3/57

  ي بازده دارند.بر رو را درصد بیشترین تأثیر 3/4درصد و دماي آب ورودي با  07/6بازیاب حرارتی با سامانه 

 .سازي روابط، بازیابی انرژي، پالایشگاه نفت ، تحلیل حساسیت، بازده حرارتی، سادهگرماو  توانزمان  سامانه تولید هم :کلیدي هاي واژه
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Abstract 
In this paper, the energy analysis of Combined Heat and Power (CHP) generation systems of Bandar Abbas Oil Refining Company 
is performed. In order to investigate the importance of variables affecting the performance of CHP units, sensitivity analysis has 
been carried out for each of the variables. In this study, in order to facilitate the display of real-time energy efficiency on Distributed 
Control System (DCS) in the control rooms, the equations for calculation of efficiency have been simplified. The results show that in 
the case of using design data, the CHP units A, B, C, D and E have energy efficiency of 87.3, 87.3, 87.3, 83 and 75.7%, respectively. 
Furthermore, when operational data is used, the energy efficiency of these units is calculated as 43.67, 57.3, 57.17, 68.94 and 
70.27%, respectively. The results of sensitivity analysis also show that the lower heating value of fuel with 9.74%, the steam flow of 
the heat recovery steam generator with 6.07% and the inlet water temperature with 4.3% have the greatest effect on efficiency. 

Keywords: Combined Heat and Power Generation, Sensitivity Analysis, Thermal Efficiency, Simplification of Equations, Energy 
Recovery, Oil Refinery. 

  

  مقدمه - 1

هستند که در  ییها سامانه 1گرماو  توانزمان  تولید هم يها سامانه

شود تا  یش بازده و استفاده بهینه از انرژي، تلاش میمنظور افزا ها به آن

د و از خروجی زمان تولید گردن طور هم فرآیند، به یازموردن گرمايو  توان

استفاده گردد که / توان  گرماجهت تولید / گرما  سامانه تولید توان

  شود. باعث افزایش بازده می

. ابدی یم یتوجه قابل شیافزا يبازده انرژ ،ها سامانه نیدر ا

به  يورود يدرصد از انرژ 40- 35، حرارتی هاي نیروگاهدر  یطورکل به

                                                             
1 Combined Heat and Power (CHP) generation systems  

 چرخه يها روگاهیدر ن زانیم نی. ا[1] شود می لیتبد دیمف يانرژ

در  يانرژ ادیتلفات ز دی. البته نبا[2]د رس یدرصد م 80- 60ه ب یبیترک

یران اگرفت. در  دهیرا ناد ها روگاهین یخلو مصارف دا رویخطوط انتقال ن

درصد  60- 58 حدود گرماو  توانزمان  تولید همیس تأسنو  هاي سامانه

که بازدهی  یدرحال ،شود یم لیتبد دیمف يبه انرژ يورود ياز انرژ

ها  در نیروگاه .استدرصد  38هاي حرارتی موجود در کشور تنها  سامانه

درصد هم  90 یکی، بازده تا نزدیسوخت لیاز پ استفادهدر صورت 

 .[2] درس یم

- محرك تولیدکننده انرژي الکتریکی می يهمچنین ازنظر فنّاور

ین، تورب یکروم، توربین گاز، بخار شامل توربینهایی  يفنّاوربه توان 

و ... اشاره کرد.  پیل سوختیو  موتورهاي رفت و برگشتی پیستونی
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مرتبط با  هیولا به اهداف یابیدست يکردهایرو نیدر بهمچنین، 

 یبیترک دی، توليا گلخانه يو کاهش گازها انرژيسازي مصرف  ینهبه

و  یداروپا تائ هیاست که توسط اتحاد یعمل ياستراتژ گرماو  توان

و  توانزمان  ي تولید همها سامانههمچنین، در . ]3[شده است تیحما

 عملیاتی است- شرایط اقتصادي شدت وابسته به بهی واقع ، کاراییگرما

 يمطالعات متعدد تاکنون .]4[ تاس در حال کاردر آن سامانه که 

 ي،نظر انرژ ها ازنقطه سامانهمعایب این  و ایمزا یابیارز پیرامون

در . ]6[-]5[اند انجام گرفتهمختلف  ياقتصاد و کاربردهازیست،  طیمح

عوامل  یبررس يراه برا ینتر مهمی تجربی، مطالعات، بررس نیهمه ا

از  یکیاست.  گرماو  نتوازمان  ي تولید همها سامانه یرگذار رويتأث

در  گرماو  توانزمان  تولید هم ی روي سامانهشیآزما مطالعات نیاول

سامانه  کی ]7[ و همکاران چیپوپوو .صورت گرفت لندیدانشگاه مر

با دو را  عیکن ما خشک یرگ رطوبت کیو  یجذب لریچیکپارچه شامل 

 کیو  ینتورب یکروم کیکه توسط  گرماو  توانزمان  تولید همسامانه 

ي ا سامانهنیز  ]8[را بررسی کردند. سان  کنند کار می سوزموتور گاز

یی را مطالعه گرمامبدل  کو ی جذبی لریچ کیکپارچه متشکل از ی

  کرد.

به بررسی  [11]–[9]از مطالعات  بسیاريمنظور بهبود عملکرد،  به

 گرماو  توانزمان  تولید همسامانه به همراه یک  یجذب لریچاز  استفاده

رلینگ، موتور گازسوز یا میکرو توربین به استموتور یک توسط که 

نشان نتایج  ،مطالعات نیادر تمامی  اند. آید پرداخته یدرمحرکت 

با  تواند یم گرماو  توانزمان  تولید همکه عملکرد سامانه  دهند می

هنوز  گرماو  توانزمان  هم ي، فناورنی. در چابدیبهبود حرارت  یابیباز

اجراشده ي ها توسعه است. نمونه حالدر يانرژ لیتبد يآور فن کیهم 

، فرودگاه 1ي، هوانگپوشانگها يمرکز مارستانیدر ب توان یرا مآن 

 3سینگهوا ، ساختمان شرکت گاز پکن و دانشگاه2پودونگ المللی ینب

 يمختلف برا يها حل راه [12]اي گامبینی و همکاران  . در مطالعهافتی

 سهیصنعت کاغذ را مقا در گرماو  توان زمان همتولید  کارگیري به

 رسد این صنعت یبه نظر م ،یصنعت يندهایتمام فرآ نیدر ب کنند. یم

همچنین در  باشد. گرماو  توانزمان  هم دیکاربرد تول يبرا نهیگز نیبهتر

زمان  هم دیمختلف تول يکاربردها یفیک یابیارز، [13]دیگر   اي مطالعه

در  بررسی شده است. یو صنعت يا منطقه شیگرماجهت  گرماو  توان

و  توانزمان  و تولید هم سوز زبالههاي  سامانه سازي کپارچهاین کار، ی

  شده است. مطالعههاي هدف با توجه به بازار گرما

، زمان همد هاي تولی سامانهدر مطالعات جدیدتر مربوط به 

پذیر جایگزین و یا هاي تجدید سنجی استفاده از سوخت امکان

پوستارو و  ،اي در مطالعه .اند شدهگازي جایگزین بررسی  يها سوخت

اهش چشمگیر هزینه سوخت الکتریکی ک دادندنشان  ]14[ همکاران

. شود یمموجب جایگزینی این نوع سوخت با گاز طبیعی  ریپذدیتجد

هاي تولید  نبودن سامانه صرفه بهینه برق تولیدي و همچنین کاهش هز

. لیو و همکاران استن مطالعه یاز دیگر نتایج ا گرماو  توان زمان هم

با تولید دو سطح  گرماو  توان زمان همفعالیت یک سامانه تولید ، ]15[

نشان  يبرا یمطالعه، روش نیدر ااند.  کرده یسنج امکانرا  فشار بخار

                                                             
1 Huangpu 
2 Pudong 
3 Tsinghua 

 یاتیحوزه عمل کیبا  زمان همتولید واحد  این یاتیلعمدادن دامنه 

 يمرز يها تیو محدود شنهادیپ يبا شش سطح مرزو  يبعد سه

در  شرح داده شده است. استحصال بخار با دو سطح فشارواحد  اتیعمل

تولید  سامانهیک  ،]16[اي عملیاتی توسط میشرا و تریمباکه  مطالعه

در  ینظام يها پناهگاه يفضا شیگرما يبرامیکرو  گرماو  توان زمان هم

و زیستی  طیمح ،ياگزرژ ،يانرژاز دیدگاه  بالا با ارتفاع مناطق

 سامانه یدر مورد طراحمطالعه  نی. ااست  بررسی شده ،ياقتصاد

. در تحقیقی کند یمبحث  ینظام يها پناهگاه يبرا یتابش شیگرما

موضوع کنترل  ،صورت گرفته ]17[دیگر که توسط آراکلیان و همکاران 

در این  .است بررسی شده زمان همهاي تولید  بهینه فعالیت سامانه

 ارهیمعچند يساز نهیبهمختلف  يها روش يریکارگ بهامکان مطالعه 

 یو خارج یداخل طیو شرا ودیق يادیله در حضور تعداد زأحل مس يبرا

 شده است.مطالعه و معادلات تعادل  ها ينابرابردر قالب 

شرکت پالایش نفت  گرماو  توانزمان  تولید هم يها سامانه

واحد تولید ژنراتور و  بهشده  متصلاز توربین گاز  بندرعباس متشکل

د؛ یعنی نوع سامانه محرك توربین گاز نباش می 4گرمابخار با بازیابی 

در  گرماو  توانزمان  هاي تولید هم بررسی عملکرد واحد منظور به است.

 ASME PTC و ASME PTC 22 ازجملههایی از استاندارداین مقاله 

 شاخص عملکرد ها به بررسی است. در این استاندارد  استفاده شده 4.4

مجزا پرداخته  صورت به گرماتوربین گاز و واحد تولید بخار با بازیابی 

، تمرکز گرماو  توانزمان  ي تولید همها سامانهکه در  یدرحالشده است؛ 

. استیک سامانه یکپارچه)  عنوان بهانه (بر کارکرد مجموع این دو سام

 با 13375استاندارد ملی ایران شماره  ازجملهبررسی منابع مختلف 

هاي حرارتی سوخت  عنوان معیار بازده خالص حرارتی در نیروگاه

)، گزارش سابا در CHP( گرماو  توانزمان  فسیلی تولید برق و تولید هم

طور منابع دیگري مانند  نیهمو  گرماو  توانزمان  خصوص تولید هم

دهنده این  ، نشان5زیست ایالات متحده یطمحگزارش آژانس حفاظت 

 توانزمان  ي تولید همها سامانهموضوع است که شاخص عملکرد انرژي 

گزارش  Aکه در پیوست  طور همان. است، بازده کلی این سامانه گرماو 

تالوگ با عنوان کازیست ایالات متحده  یطمحفنی آژانس حفاظت 

، آمده است، براي محاسبه بازده 6گرماو  توانزمان  هاي تولید هم فناوري

لازم است مجموع خالص  گرماو  توانزمان  هاي تولید هم کلی سامانه

برق تولیدي و خالص انرژي حرارتی خروجی بر انرژي سوخت مصرفی 

تقسیم گردد. در این مقاله پس از تعیین شاخص عملکرد انرژي منتخب 

زمان در دو حالت  و حرارت هم توانررسی بازده پنج واحد تولید به ب

  شود. طراحی و عملیاتی پرداخته می

هاي تولید  در این مطالعه، ابتدا به محاسبه و مقایسه بازدهی واحد

عملیاتی پرداخته  پالایشگاه در دو حالت طراحی و گرماو  توان زمان هم

، امکانی دن این محاسباته نیاز عملیاتی کربا توجه ب ،سپس .شود یم

 شده عیتوزپایش   سامانه دراي واحدها  براي محاسبه بازدهی لحظه

لزوم استفاده  ،این نوآوري .خواهد شدهاي کنترل فراهم  موجود در اتاق

به سامانه پایش  ها آنکامپیوتري مجزا و اتصال  يافزارها نرماز 

وارد نمودن مستقیم روابط و  يساز سادهبا  را از بین برده و شده عیتوز

                                                             
4 Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 
5 United States Environmental Protection Agency 
6 Catalog of CHP Technologies 
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از منظر را  امنیتی طراتاخم، مواجهه با شده عیتوزبه سامانه پایش  ها آن

یابی به دست منظور به. در این مقاله، دهد یمکاهش پدافند غیرعامل 

 با يا لحظه صورت به زمان همتولید  يها سامانههدف محاسبه بازدهی 

آنتالپی سیال  روشی براي تخمین تغییرات ،کمترین هزینه محاسباتی

کاري با استفاده از دو متغیر مستقل ارائه خواهد شد که در آن 

و  رهایمتغبعدسازي  بی باوابستگی محاسبات به جداول ترمودینامیکی 

افزاري و توسعه  گیري از امکانات نرم بهرهو همچنین  ها آنکاهش تعداد 

توان بر  از این طریق می از بین خواهد رفت.کد کامپیوتري 

 شده عیتوزپایش   هاي هاي محاسباتی موجود در سامانه دودیتمح

با توجه به تعداد کاراکترهاي کم این معادلات، ائق آمد. ها ف پالایشگاه

بدون مجهز شدن به  توانند یمها  پالایشگاه شده عیتوزپایش   هاي سامانه

اي بازدهی  از این معادلات براي محاسبه لحظه کامپیوتري مجزا، سامانه

  بهره ببرند. بر خط پایش عملکردو 

  

 توانزمان  تولید همهاي  واحد انرژي بازدهمحاسبه  -2

  گرماو 

نشان  1در شکل  گرماو  توانزمان  یک واحد تولید هم طرحواره

  داده شده است.

  

  
  گرماو  توانزمان  یک واحد تولید هم طرحواره -1شکل 

  

تمرکز  ،گرماو  توانزمان  تولید هم يها نهبراي برآورد بازدهی ساما

 عنوان یک سامانه یکپارچه) است. بر کارکرد مجموع این دو سامانه (به

شده توسط  از شاخص عملکرد گزارش انجام محاسبات مربوطه منظور به

استفاده شده است. در این  ایالات متحده زیست یطآژانس حفاظت مح

زمان  تولید همسامانه ده کلی گزارش آمده است که براي محاسبه باز

، لازم است مجموع برق تولیدي و انرژي حرارتی خالص گرماو  توان

شده به سیال (آب مایع) بر انرژي سوخت مصرفی هر واحد  منتقل

نماید و از  تقسیم گردد. این شاخص بازده کلی سامانه را محاسبه می

  شود: محاسبه می )1( رابطه

)1(  ������� =
� + �

�
 

، بر حسب کیلووات خالص برق تولیدي ژنراتور �در این رابطه، که 

، انرژي �و  بر حسب کیلووات یدشده، تغییرات انرژي حرارتی بخار تول�

  است.بازیافتی  بخار یگدو سوخت مصرفی سوخت مصرفی توربین 

اي و از خروجی   صورت لحظه خالص برق تولیدي به) 1(در رابطه 

ضرب توان خروجی توربین  رت حاصلوص  و یا به ،������,����،ژنراتور

، و ژنراتور ���������، در ضریب عملکرد کوپلینگ ،������� ����، گاز

  شود: محاسبه می )3( به شکل معادله ����������

)2( � = ����,������ 

)3( � = ���� �������  × ���������  × ���������� 

توان خروجی ژنراتور و وجه در دسترس بودن ت در این مطالعه با

دیگر نیازي  ،گیري موجود هاي اندازه توسط دستگاه آناي  لحظه قرائت

  .ستینبه دانستن و وارد کردن مقادیر بازدهی کوپلینگ و ژنراتور 

 ،شده به آب سامانه بازیاب حرارتی منتقل گرمایین انرژي همچنی

Q ،شود: محاسبه می) 4(صورت معادله  به  

)4(  � = �̇ × (ℎ��� − ℎ��) 

 برحسب فراگرمکندبی بخارآب خروجی از  ̇�در این رابطه 

موجود در سایت مقادیر این  دبی سنجکیلوگرم بر ثانیه است و توسط 

 فراگرمکنآنتالپی بخارآب خروجی  ���ℎ .شود یمده متغیر ثبت و استفا

این مقادیر با  آنتالپی آب ورودي به سامانه بازیاب انرژي است. ��ℎو 

توجه به دما و فشار سیال کاري و به کمک جداول ترمودینامیکی 

  . شده استمحاسبه و در معادلات جایگزین 

ب انرژي، از انرژي حرارتی سوخت ورودي به سامانه بازیا

در ، ��� �������̇� گاز طبیعی،  ضرب میزان سوخت مصرفی حاصل

علاوه انرژي سوخت مصرفی بویلر  ، به���ارزش حرارتی پایین سوخت، 

، ضرب دبی سوخت بویلر کمکی که حاصل )5(رابطه  به کمک کمکی

 ،(سوخت گاز) استدر ارزش حرارتی پایین سوخت مربوطه  ،������̇�

  آید: به دست می

)5( 
� = �̇������� ��� × ���������� ��� + �̇������

× ������� ��� 

ه کمک مقادیر بپایین سوخت گاز طبیعی  یمقادیر ارزش حرارت

مقادیر   از هاي پالایشگاه و میانگین گرفتن در آزمایشگاه آمده دست به

آید. ارزش حرارتی پایین سوخت بویلر نیز توسط  می به دستماهانه 

  آید. دست میه کننده سوخت ب نیتأمتوسط  شده گزارشمقادیر 

  

 ها نتایج و تفسیر آن- 3

 گرماو  توانزمان  هاي تولید هم محاسبه بازده واحد-1- 3

  هاي طراحی با استفاده از داده

موجود در پالایشگاه  گرماو  وانتزمان  هاي تولید هم تصویر واحد

  آورده شده است. 2بندرعباس در شکل 

ها لازم است تا به معرفی  انجام محاسبات بازدهی واحد منظور به

پرداخت. این  گرماو  توان زمان همهاي تولید  اطلاعات طراحی واحد

  اطلاعات ورودي در 

است که شامل دبی آب ورودي، دما و فشار  ه آورده شد 1جدول 

میزان تغییرات  تیدرنهاو  زمان همورودي و خروجی سامانه تولید 

بازده . است زمان همسامانه تولید  5آنتالپی سیال کاري هر یک از 

بر اساس  گرماو  توانزمان  هم دیهر واحد تول يشده برا محاسبه

  آورده شده است. 2ی در جدول اطلاعات طراح
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  A-E گرماو  توانزمان  هاي تولید هم تصویر واحد -2شکل 

  

 گرما یابیبخار با باز دیواحد تول يندیفرآ یاطلاعات طراح -1جدول 

)HRSG(  

تگ 

  تجهیز

دبی آب  خروجی  ورودي

  ورودي

 (kg/h)  

  تغییرات آنتالپی

 گرماواحد بازیابی 

(kJ/kg)  

  دما

(oC) 

  فشار

(bar) 

  دما

(oC) 

  فشار

(bar) 

CHP A 130  45/83 398  43/13 88000  2653/7 

CHP B  130  45/83 398  43/13 88000 2653/7 

CHP C  130  45/83 398  43/13 88000 2653/7 

CHP D  130  45/83 385  44/8 84710  2620/22 

CHP E  130  45/83 380  44/9 88000  2607/76 

  

 گرماو  توانزمان  هم دیهر واحد تول يشده برا بازده محاسبه -2جدول 

  یبر اساس اطلاعات طراح

تگ 

  تجهیز

دبی سوخت 

  مصرفی

(kg/s) 

ارزش حرارتی 

  سوخت

(kJ/kg) 

توان الکتریکی 

  خروجی

(kW) 

راندمان انرژي 

  کلی

 (%) 

CHP A 2/58 41317  28186  87/3 

CHP B  2/58 41317  28186  87/3 

CHP C  2/58 41317  28186  87/3 

CHP D  2/92 41315  38450  83  

CHP E  3/02 44284  37500  75/7 

 

 بندي و ارائه متغیرهاي مؤثر بر بازده تعیین، اولویت-2- 3

  گرماو  توانزمان  تولید هم واحد

نسبت به ها  این نوع سامانه یبازده راتییتغ ،در این مطالعه

نظیر توان خروجی ژنراتور، انرژي  مؤثر يها ریمتغتمامی  راتییتغ

، دما و فشار بخار فراگرمکندر  دشدهیتولسوخت ورودي، میزان بخار 

عوامل  پارامتريتحلیل  منظور به، دماي آب ورودي فراگرمکنخروجی 

که  شدبررسی  گرماو  توان زمان همهاي تولید  بر بازدهی سامانه مؤثر

 سامانهاز این عوامل بر بازدهی  مهرکدا ریتأثنتایج این بررسی و میزان 

  آمده است. 3شکل در 

  

  
  تحلیل حساسیت متغیرهاي طراحی -3شکل 

  

ها و نحوه تغییر بازدهی سامانه تولید  بررسی تأثیر تمامی پارامتر

  :است ر زیر آمدهبا هریک از متغیرها د گرماو  توانزمان  هم
  

  

  توان خروجی ژنراتور-2-1- 3

صورت متغیر مستقل و با در  با در نظر گرفتن خروجی ژنراتور به

درصد تغییرات مثبت و منفی حول نقطه طراحی، بازده  10نظر گرفتن 

  کند. درصد تغییر می 5/5طور تقریبی  کلی سامانه به

  

  انرژي سوخت ورودي-2-2- 3

ضرب دبی سوخت ورودي در  صورت حاصل انرژي سوخت ورودي به

شود. بازدهی با این متغیر  ائین سوخت در نظر گرفته میپ گرماییارزش 

درصد تغییرات مثبت و  10رابطه معکوس دارد و با در نظر گرفتن 

 کند. درصدي تغییر می 18اي  منفی، بازده در بازه

 

  فراگرمکندر  یدشدهمیزان بخار تول-2-3- 3

همانند توان خروجی ژنراتور  فراگرمکنمیزان بخار خروجی از 

شده نشان داده  ي خطی با بازدهی انرژي دارد و در بررسی انجاما رابطه

درصدي دبی جریان آب ورودي به سامانه  20با تغییر  که شده است

 گردد. درصد تغییر می 12، بازدهی دچار گرمابازیاب 

 

  فراگرمکنخروجی دماي بخار  - 2-4- 3

انه رود بازدهی سام با توجه به وابستگی آنتالپی به دما، انتظار می

 فراگرمکنبا تغییر دماي بخار خروجی  گرما زمان توان و تولید هم

دهد که با  صورت خطی تغییر نکند. بررسی این متغیر نشان می به

 10درصد تا مثبت  10از منفی  فراگرمکنافزایش دماي خروجی 

  یابد. درصد افزایش می 8درصد، بازدهی 

 

  فراگرمکنفشار بخار خروجی - 2-5- 3

 کننده یینهمانند دما، متغیر تع فراگرمکنوجی فشار بخار خر

مشخص است تأثیر این  3شکل  رطور که د آنتالپی بخار است. همان

  درصد است. 4/0متغیر روي بازدهی بسیار کمتر و زیر 
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  دماي آب ورودي اکونومایزر -6- 3-2

ورودي اکونومایزر معکوس  رفت دماي آب طور که انتظار می همان

درصدي دما،  20کند و با افزایش  عمل می فراگرمکندماي خروجی 

هاي مؤثر بر  متغیر تحلیل حساسیت یابد. درصد کاهش می 8بازدهی 

آورده شده  3جدول  در گرماو  توانزمان  هاي تولید هم واحد بازده کلی

  است.

  

 هر متغیر نوساناتل نسبت به بازدهی ک تغییر -3جدول 

  - %10  - %5  %0  %5  %10  درصد تغییر- متغیر

 84/94 86/29 87/64 88/99 90/34  توان خروجی ژنراتور

 97/38 92/25 87/64 83/47 79/67  انرژي سوخت

 91/6 89/63 87/64 85/64 83/61  دماي آب ورودي

 83/78 85/75 87/64 89/48 91/28  دماي بخار خروجی

 87/81 87/73 87/64 87/55 87/46  خروجی فشار بخار

 81/58 84/61 87/64 90/67 93/71  دبی بخار خروجی

  

شده در مورد تحلیل حساسیت بازدهی  مطابق محاسبات انجام

ها، مؤثرترین  به تغییرات متغیر گرماو  توانزمان  سامانه تولید هم

توربین،  بر بازدهی این سامانه به ترتیب انرژي ورودي سوخت هاپارامتر

، دماي ورودي فراگرمکن، دماي خروجی فراگرمکندبی بخار خروجی 

 .است فراگرمکناکونومایزر، توان خروجی ژنراتور و فشار بخار خروجی 

جدول  در ±%10مقادیر بیشینه تغییرات بازدهی براي هر متغیر در بازه 

هاي  ر اساس بیشینه وابستگی بازده واحدآمده است. این جدول ب 4

بندي شده است.  به هر متغیر ترتیب گرماو  توانزمان  تولید هم

جدول مشخص است، به ترتیب  اینطور که  مثال، همان عنوان به

فشار بخار خروجی و  %74/9حرارتی سوخت ورودي با  نرژيتغییرات ا

گذاري روي بازدهی کل هر  بیشترین و کمترین اثر % به ترتیب18/0با 

  واحد را دارند.

 

زمان  هاي تولید هم واحدبندي متغیرهاي مؤثر بر بازده  اولویت -4جدول 

 گرماو  توان

  متغیر  اولویت
  بیشینه درصد تأثیر بر راندمان در بازه

  حول نقطه طراحی ±%10تغییرات 

74/9%  ورودي سوختحرارتی  نرژيا  1  

07/6%  دبی بخار خروجی  2  

3/4%  دماي آب ورودي  3  

86/3%  دماي بخار خروجی  4  

7/2%  توان خروجی ژنراتور  5  

18/0%  فشار بخار خروجی  6  

  

 توانزمان  هاي تولید هم محاسبه بازده واقعی واحد - 3-3

 هاي عملیاتی با استفاده از داده گرماو 

جدول در  1400 ماه ینفرورد 31تاریخ  در شده يآور هاي جمع داده

موجود در  شده عیتوزپایش    سامانهها از  اند. این داده آورده شده 5

اند. کالیبراسیون  شده قرائت  بندرعباسهاي کنترل پالایشگاه  اتاق

گاه در فواصل از گیرها توسط کارشناسان ابزار دقیق پالایش اي اندازه دوره

شود. همچنین، آنالیز ترکیبات سوخت  پیش تعیین شده انجام می

هاي پالایشگاه انجام  در آزمایشگاه ASTM D-1945مطابق با استاندارد 

شده و ارزش حرارتی سوخت بر اساس آن به دست آمده و در محاسبات 

 گرماو  توانزمان  هاي تولید هم بازده عملیاتی واحد استفاده شده است.

  .محاسبه شده است 2ارائه شده در بخش با استفاده از رابطه استاندارد 

  

  )HRSG( گرمااطلاعات عملیاتی واحد تولید بخار با بازیابی  -5جدول 

تگ 

  تجهیز

 خروجی  ورودي

  دبی آب

  ورودي 

(kg/h)  

توان 

  خروجی

 ژنراتور 

(kW)  

دبی 

  سوخت

بویلر  

  یکمک

(Nm3/hr)  

ی دب

  سوخت 

  ورودي

(kg/s)  

  دما

(oC) 

  فشار

(bar) 

  دما

(oC) 

  فشار

(bar) 

CHP 
A 

130  60  380  42/5 35000  17300  0  1/88 

CHP 
B  

130  60  380  42/5 73000 15500 2402 1/82 

CHP 
C  

131٫3  60  380  42/5 70000 15340 1906 1/83 

CHP 
D  

131٫3  60  380  42/5 59000  16440  963 1/5 

CHP 
E  

131  60  380  42/5 70000  20800  1171 1/75 

  

با استفاده  گرماو  توانزمان  بازده محاسبه شده هر واحد تولید هم

 در هاي طراحی به کمک داده آمده دست بههاي واقعی با راندمان  داده از

. لازم به ذکر است ارزش حرارتی سوخت اند مقایسه شده 6جدول 

گاز مورد استفاده در  مصرفی توربین گاز (گاز طبیعی) و سوخت

شرکت پالایش نفت هاي کمکی، مطابق گزارش سالانه سوخت  بویلر

در  kcal/m3( 7900و kcal/m3( 8700 )( ابه ترتیب برابر ببندرعباس، 

 نظر گرفته شده است.

  

 گرماو  توانزمان  شده براي هر واحد تولید هم بازده محاسبه -6جدول 

 هاي عملیاتی ادهبر اساس د

  تگ تجهیز
  بازده انرژي طراحی 

 (%) 

  بازده انرژي عملیاتی

 (%) 

CHP A 87/32 43/67 

CHP B  87/32 57/30 

CHP C  87/32 57/17 

CHP D  82/95 68/94 

CHP E  75/68 70/27 

  

شود، تفاوت مقادیر بازده  مشاهده می 6جدول طور که در  همان

به صورتی که بازده عملیاتی  ؛یر استگ عملیاتی با بازده طراحی، چشم

 کمتر از حالت طراحی C و A ،B گرماو  توانزمان  هاي تولید هم واحد

باشد.  می A% مربوط به واحد 65/43 برابر با بیشینه تفاوت است و

 گرماو  توانزمان  هاي تولید هم واحداختلاف بازده عملیاتی  همچنین،

D  وE و 01/14 برابر باترتیب به  و کمتر نسبت به حالت طراحی %

باشند. علت این تفاوت در مقادیر بازدهی را باید در شرایط  % می41/5

هر تجهیز در   کاري هر واحد، ارزش حرارتی سوخت ورودي، فرسودگی

این در  اثر کارکرد بلندمدت و نیاز تجهیزات به سرویس جستجو کرد.

هیزات و شرایط بودن تج روزتر بهبا توجه به  E سامانهکه  است یحال

بهتر کارکرد بازدهی بهتري نسبت به حالت طراحی خود داشته و تنها 

  درصد اختلاف میان مقادیر طراحی و عملیاتی وجود دارد. 4/5
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شده براي  سازي استخراج روابط ریاضی ساده-3-4

و  توان زمان هاي تولید هم واحدمحاسبه شاخص عملکرد 

  گرما

در سامانه کنترلی  جهیزاتبازده تنمایش برخط منظور  به

لازم است تا با استفاده  هاي کنترل پالایشگاه در اتاق )DCS( 1شده عیتوز

پرداخت.  محاسبه بازدههاي  فرمول سازي سادهاز امکانات در دسترس به 

با توجه به ، از دقت کافی ضمن برخورداريها باید  این فرمول

تعداد  مترینکتا جاي ممکن داراي  DCSهاي موجود در  محدودیت

براي نیل به این هدف و درك هرچه  باشند. و عملگر محاسباتی کاراکتر

شده،  يساز هاي ساده بهتر نحوه تولید و استفاده از این فرمول

تولید  يها توضیحات در مورد نحوه ایجاد این معادلات براي سامانه

شده است. شرایط کاري   ارائه در این بخش گرماو  توانزمان  هم

 7جدول  دربراي حالت طراحی  گرماو  توان زمان هاي تولید هم واحد

  آمده است

پرداخته شده بعد سازي متغیرها  سازي، ابتدا به بی منظور ساده به

  انجام شده است: )7(و  )6(بعد سازي به کمک معادلات  . این بیاست

)6( �∗ =
���� − ���

���

  

)7( �∗ =
���� − ���

���

  

  
 گرماو  توانزمان  هاي تولید هم واحد کاريشرایط  -7جدول 

 نام واحد
دماي آب 

 ورودي

(oC) 

فشار آب 

 ورودي

(bara) 

دماي آب 

 خروجی

(oC) 

فشار آب 

 خروجی

(bara) 

CHP A 130 45/83 398 43/13 

CHP B 130 45/83 398 43/13 

CHP C 130 45/83 398 43/13 

CHP D 130 45/83 385 44/8 

CHP E 130 45/83 380 44/9 

  

مربوطه شرایط ترمودینامیکی بخار پرفشار  HP سیرنویزکه در آن 

 4ها از  ها، کاهش تعداد متغیر بعد سازي متغیر مزیت این نوع بیاست. 

بعد شده، حاصل  هاي بی متغیر که يطور متغیر است. به 2متغیر به 

  آن متغیر است. بیشینهقسیم تغییرات متغیر بر مقدار ت

تغییرات آنتالپی سیال  ،سازي تابع هدف موردنظر در این ساده

است. در معادله  ∗Pو ∗Tبعد سازي شده کاري است که تابع دو متغیر بی

متغیر دما و فشار ورودي و دما و  4اصلی، تغییرات آنتالپی تابعی از 

سازي شده، توانایی انطباق  زم است تا معادله سادهفشار خروجی است. لا

ها در دما و شرایط کاري را داشته باشد. بدین منظور،  با تغییرات متغیر

هر متغیر حول نقطه کاري آن متغیر در نظر گرفته  يدرصد تغییرات ده

  شده است (پنج درصد مثبت و پنج درصد منفی).

قطه تابع هدف، یک ن 194481مربوط به  يبعد با رسم نمودار سه

آید و لازم است تا با ارائه معادلات انطباقی  صفحه در فضا به وجود می

اي با کمترین میزان خطا در محاسبه  بر صفحه موردنظر، به معادله

تغییرات آنتالپی رسید. براي بررسی میزان دقت معادلات، خطاي جذر 

                                                             
1 Distributed Control System 

ارائه فرمول شود. در این بخش براي  میانگین مربعات نتایج محاسبه می

، به شکل يا شده از یکی از معادلات چندجمله يساز انطباقی و ساده

  .شود استفاده می 8جدول 

  

اي مورداستفاده براي تخمین تابع  معادلات چندجمله -8جدول 

  تغییرات آنتالپی

درجھ 
 معادلھ

 ای ملھمعادلھ چند ج

1 -1 ∆ℎ = �00 + �10 × �∗ + �01 × �∗ 

1 -2 ∆ℎ = �00 + �10 × �∗ + �01 × �∗ + �20 × �∗2

+ �11 × �∗ × �∗ 

2 -2 
∆ℎ = �00 + �10 × �∗ + �01 × �∗ + �20 × �∗2

+ �02 × �∗2

+ �11 × �∗ × �∗ 

⋮ ⋮ 

۵-۵ 

∆ℎ = �00 + �10 × �∗ + �01 × �∗ + �20 × �∗2

+ �02 × �∗2

+ �11 × �∗ × �∗ + ⋯

+ �50 × �∗5 + �05 × �∗5

+ �44 × �∗4 × �∗4 

  

 MATLAB افزار در نرم برازشدین منظور، با استفاده از امکان ب

آمده و خطاي جذر  دست پیشنهادي به براي تمامی معادلات، ضرایب

آورده شده  9جدول میانگین مربعات محاسبه شده که نتایج آن در 

  .است

  

  منتخبهاي  اي جمله خطاي جذر میانگین براي چند -9جدول 

 RMS معادله
(kJ/kg) 

 RMS معادله
(kJ/kg) 

 RMS همعادل
(kJ/kg) 

1 -1 7/071 2 -4 7/060 4 -2 6/837 

1 -2 7/070 2 -5 7/057 4 -3 6/828 

1 -3 7/061 3 -1 6/837 4 -4 6/828 

1 -4 7/061 3 -2 6/837 4 -5 6/825 

1 -5 7/059 3 -3 6/828 5 -1 6/837 

2 -1 7/069 3 -4 6/828 5 -2 6/837 

2 -2  7/069 3 -5  6/825 5 -3  6/827 

2 -3  7/060 4 -1  6/837 5 -4  6/824 

  

ییر چشمگیر نتایج با افزایش درجه تغ عدم با توجه به

این  . ضرایبها، از معادله درجه یک استفاده شد اي چندجمله

در  گرماو  توانزمان  براي نقاط کاري هر سامانه تولید هم يا چندجمله

  آورده شده است. 10جدول 

  

شده براي تخمین تغییرات  سازي ضرایب و فرمول ساده -10جدول 

  آنتالپی

 ��P�� P�� P واحد

  سازی شده  ساده  معادلھ
برای تخمین اختلاف 

 آنتالپی

CHP 
A, B, 

C 
1962 1026 75/34 -  

∆ℎ = 1962 + 1026 ×
���� − �

��

398
− 34.75

×
���� − ���

43.13
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CHP 
D, E 

1934 1010 7/25 - 

∆ℎ = 1934 + 1010 ×
���� − �

��

382.5
− 25.7

×
���� − ���

44.85
 

  

اي درجه یک براي محاسبه  چندجملهبنابراین با استفاده از 

معرفی  )8(سازي شده توسط فرمول  ، بازدهی سادهتغییرات آنتالپی

  شود: می

)8( 
����

=
� + �̇����� × (P�� + P�� × �∗ + P�� × �∗)

�̇������� ��� × ���������� ��� + �̇������ × ������� ���

 

  

گذاري شاخص عملکرد انرژي  محاسبه و صحه - 3-5

   گرماو  توانزمان  تولید همهاي  واحد

داده شد، متغیرهاي اصلی، توضیح  2- 3در بخش گونه که  همان

شامل دما و فشار آب ورودي، دما و فشار بخار خروجی، توان ژنراتور و 

 بخش، باشند. در این زمان می انرژي ورودي سوخت به واحد تولید هم

سازي شده تخمین زده  سادهبه کمک معادله  تغییرات آنتالپی سیال

ا با در نظر گرفتن ه حاصل از تغییرات این مجموعه متغیر بازده. شود می

یک بازه تغییرات حول نقطه طراحی براي متغیرهاي اصلی محاسبه و با 

نتایج حاصل از معادله استاندارد مقایسه شده است. در این بررسی براي 

کمتر و بیشتر از نقطه  يدرصد شده بازه پنج يساز هاي ساده متغیر

نند دبی ها هما در نظر گرفته شده است و براي سایر متغیر طراحی

سوخت ورودي، توان خروجی ژنراتور و آنتالپی سوخت با توجه به عدم 

سازي این متغیرها، انتظار داریم تا تغییرات آن در فرمول  ساده

اثبات  منظور به وجود نیا سازي شده حائز اهمیت نباشد؛ با ساده

ها نیز بازه  براي این پارامتر شده ارائههاي  فراگیري و صحت فرمول

  در نظر گرفته شده است. يدرصد ت پنجتغییرا

  

عملکرد در   گذاري شاخص محاسبه و صحه -1- 3-5

  طراحیشرایط 

و  در استاندارد شده ارائهبر اساس روابط  شده محاسبه مقایسه بازده

در  گرماو  توان زمان تولید هم هايشده براي واحد يساز سادهراندمان 

 آورده شده است. جدول  تا جدول در  حدود بالا و پایین شرایط کاري

 گرماو  توان زمان همهاي تولید  در این مطالعه، محاسبه بازدهی سامانه

یله وس بهین تغییرات آنتالپی تخمسازي شده  و ایجاد معادلات ساده

  انجام گرفته است. MATLABافزار  ط نرمتوسعه کد کامپیوتري در محی

  

در  عملکرد  گذاري شاخص سبه و صحهمحا -2- 3-5

  شرایط عملیاتی

تولید  يها گیر شرایط کاري سامانه چشم ییرتغ با توجه به عدم

در شرایط عملیاتی در مقایسه با حالت طراحی این  گرماو  توانزمان  هم

طراحی استفاده  سازي شده مشابه بخش ها، از فرمول ساده واحد

سازي شده براي  استاندارد و ساده هاي گردد. نتایج حاصل از فرمول می

آمده  14جدول  در گرماو  توانزمان  هاي تولید هم حالت عملیاتی واحد

  است.

  

شده در  مقایسه بازده حاصل از معادلات استاندارد با ساده -14جدول 

  گرماو  انتوزمان  هاي تولید هم شرایط عملیاتی براي واحد

  تگ تجهیز
  بازدهی عملیاتی

  (%) استاندارد

  بازده عملیاتی

  سازي شده (%) ساده 

  خطا نسبی

 (%)  

CHP A 43/67 44/02 0/8 

CHP B  57/30 57/90 1/04 

CHP C  57/17 57/81 1/12 

CHP D  68/94 68/92 0/03 

CHP E  70/27 70/24 0/04 

 گیري نتیجه - 4

 گرماو  توانزمان  هاي تولید هم احددر این مقاله، بازده انرژي و

شده  پالایشگاه بندرعباس در دو حالت طراحی و عملیاتی محاسبه

هاي  دهد که در حالت طراحی، واحد می نشاناست. نتایج این تحقیق 

هاي  به ترتیب داراي بازده Eو  A ،B ،C ،D گرماو  توانزمان  تولید هم

باشند. همچنین در  میدرصد  7/75و  83، 3/87، 3/87، 3/87انرژي 

به  زمان هاي تولید هم حالت عملیاتی نیز محاسبات مربوط به واحد

درصد  27/70و  94/68، 17/57، 3/57، 67/43هاي انرژي  ترتیب بازده

هاي  از پارامتر هرکدامبررسی بیشتر اهمیت  منظور بهرا نشان دادند. 

هاي  پارامتر ، تحلیل حساسیت هر یک ازها سامانهبر عملکرد این  مؤثر

ها نشان داد که ارزش  یل حساسیت پارامترتحل طراحی انجام شد.

درصد، دبی بخار خروجی از سامانه  74/9حرارتی سوخت ورودي با 

درصد بیشترین  3/4درصد، دماي آب ورودي با  07/6بازیاب حرارتی با 

باشند.  یمزمان دارا  یر را روي بازده حرارتی یک سامانه تولید همتأث

دماي بخار خروجی، توان خروجی ژنراتور و فشار  ازجملهها  یر متغیرسا

گیرند. در بخش دیگر این  یمهاي بعدي قرار  بخار خروجی در جایگاه

هاي محاسبه بازده انرژي به کمک امکان  سازي فرمول به ساده تحقیق

افزار  ها در نرم ایجاد معادلات چند متغیري با استفاده از دسته داده

MATLAB  و افزونهCOOLprop شد.  پرداخته  

سازي شده نیز در  نتایج به دست آمده به کمک این معادلات ساده

و با نتایج واقعی مقایسه شد.   محاسبههاي طراحی و عملیاتی  حالت

 81/0هاي طراحی  ي با استفاده از دادهساز سادهبیشینه میزان خطاي 

آمد که نتایج  تبه دسدرصد  12/1هاي عملیاتی  درصد و براي داده

محاسبه بازده  منظور بهتوان  یمباشند. از این معادلات  قابل قبولی می

هاي  با استفاده از سامانه گرماو  توانزمان  هاي تولید هم اي واحد لحظه

درصد  1هاي کنترل و با خطاي زیر  موجود در اتاق شده عیتوزکنترل 

   استفاده کرد.
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  حول نقطه طراحی A,B,C گرماو  توان زمان شده براي واحدهاي تولید هم يساز ساده تي معادلاگذار صحه -11جدول 

  خطا نسبی

)%( 

  سازي شده بازده ساده

(%) 

  بازده واقعی

(%) 

  دبی سوخت ورودي

(kg/s) 

  توان ژنراتور

(kW) 

  فشار خروجی

(bara) 

  دماي خروجی

(oC) 

  فشار ورودي

(bara) 

  دماي ورودي

(oC) 

0/01 87/33 87/32 2/58 28186/5 43/13 398 45/83 130 

0/27 87/71 87/95 2/58 28186/5 43/13 398 45/83 123/5 

0/29 86/94 86/68 2/58 28186/5 43/13 398 45/83 136/5 

0/1 87/33 87/42 2/58 28186/5 43/13 398 43/53 130 

0/13 87/33 87/22 2/58 28186/5 43/13 398 48/12 130 

0/81 86/92 86/22 2/58 28186/5 43/13 1/378 45/83 130 

0/81 87/69 88/41 2/58 28186/5 43/13 9/417 45/83 130 

0/05 87/37 87/41 2/58 28186/5 40/97 398 45/83 130 

0/07 87/29 87/23 2/58 28186/5 45/29 398 45/83 130 

0 86/00 86/00 2/58 26777/18 43/13 398 45/83 130 

0/01 88/65 88/64 2/58 29595/83 43/13 398 45/83 130 

0 91/92 91/92 2/45 28186/5 43/13 398 45/83 130 

0/01 83/17 83/16 2/72 28186/5 43/13 398 45/83 130 

  

  حول نقطه طراحی D گرماو  توان زمان شده براي واحدهاي تولید هم يساز ساده ي معادلاتگذار صحه -12جدول 

  خطا نسبی

)%( 

  سازي شده هبازده ساد

(%) 

  بازده واقعی

(%) 

  دبی سوخت ورودي

(kg/s) 

  توان ژنراتور

(kW) 

  فشار خروجی

(bara) 

  دماي خروجی

(oC) 

  فشار ورودي

(bara) 

  دماي ورودي

(oC) 

0/08 82/88 82/95 2/92 38450 44/8 385 66/2 130 

0/33 83/21 83/49 2/92 38450 44/8 385 66/2 123/5 

0/17 82/55 82/41 2/92 38450 44/8 385 66/2 136/5 

0/14 82/84 82/96 2/92 38450 44/8 385 62/89 130 

0/04 82/92 82/95 2/92 38450 44/8 385 69/51 130 

0/62 82/53 82/02 2/92 38450 44/8 365/75 66/2 130 

0/79 83/20 83/86 2/92 38450 44/8 404/25 66/2 130 

0/16 82/91 83/04 2/92 38450 42/65 385 66/2 130 

0/01 82/86 82/87 2/92 38450 47/04 385 66/2 130 

0/09 81/29 81/36 2/92 36527/5 44/8 385 66/2 130 

0/09 84/47 84/55 2/92 40372/5 44/8 385 66/2 130 

0/07 87/24 87/32 2/77 38450 44/8 385 66/2 130 

0/09 78/93 79/00 3/07 38450 44/8 385 66/2 130 

 

  نقطه طراحی حول E گرماو  توان زمان شده براي واحدهاي تولید هم يساز ساده ي معادلاتگذار صحه -13جدول 

  خطا نسبی

)%( 

  سازي شده بازده ساده

(%) 

  بازده واقعی

(%) 

  دبی سوخت ورودي

(kg/s) 

  توان ژنراتور

(kW) 

  فشار خروجی

(bara) 

  دماي خروجی

(oC) 

  فشار ورودي

(bara) 

  دماي ورودي

(oC) 

0/11 75/76 75/68 3/02 37500 44/9 380 66 130 

0/14 76/07 76/18 3/02 37500 44/9 380 66 123/5 

0/36 75/44 75/17 3/02 37500 44/9 380 66 136/5 

0/05 75/72 75/68 3/02 37500 44/9 380 62/7 130 

0/16 75/80 75/68 3/02 37500 44/9 380 69/3 130 

0/81 75/42 74/81 3/02 37500 44/9 361 66 130 

0/60 76/06 76/52 3/02 37500 44/9 399 66 130 

0/03 75/78 75/76 3/02 37500 42/66 380 66 130 

0/17 75/73 75/60 3/02 37500 47/15 380 66 130 

0/10 74/35 74/28 3/02 35625 44/9 380 66 130 

0/10 77/16 77/08 3/02 39375 44/9 380 66 130 

0/10 79/74 79/66 2/87 37500 44/9 380 66 130 

0/10 72/15 72/08 3/17 37500 44/9 380 66 130 
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