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Abstract: Thermal power plants and gas turbines are 

among the most important sources of electricity generation 

in Iran. The combination of two major challenges—an 

imbalance between electricity generation and consumption 

and limited liquidity and financial resources—has turned 

the low-capital-cost electricity generation solutions from an 

option into a necessity. Compared with installing new 

power plants, upgrading existing gas turbines not only is 

faster but also requires significantly lower capital 

investment. Compressor upgrades, which focus on the cold 

section of gas turbines, involve lower costs and risks among 

all available upgrades. Therefore, the optimal use of 

compressor upgrades can substantially reduce the capital 

cost of rapidly increasing power generation. In this paper, 

the operational compressor upgrade options for the 

dominant gas turbine models used in Iran’s power plants 

were first presented. The power augmentation of each 

upgrade was, then, evaluated. Next, using statistical data on 

the maximum annual electricity consumption reported in 

the national energy balance reports, the share of annual 

electricity generation demand that could be met by the 

proposed compressor upgrades was determined. Finally, by 

modeling the capital cost of the upgrade plans and applying 

an optimization algorithm, the optimal selection of 

compressor upgrade packages was identified 
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Extended Abstract 

Introduction 

Addressing the widening gap between 

electricity generation and peak demand is a 

persistent challenge for power grid stability 

in Iran. Thermal power plants, driven 

predominantly by gas turbines, serve as the 

backbone of the grid. While new plant 

construction is resource-intensive, upgrading 

existing gas turbines offers a high-return, 

rapid-implementation alternative which is a 

necessity in current liquidity constraints. 

These upgrades generally fall into two 

domains: performance upgrades and 

environmental adaptation. The first category 

includes upgrades using advanced 

technologies to achieve higher power output 

and efficiency. In contrast, the second 

category focuses on modifying the gas 

turbine to adapt it to the operational and 

environmental conditions of the installation 

site and to increase its output under such 

conditions. Since gas turbines are designed 

for ISO conditions, their output usually 

decreases due to the elevation of the 

installation site as well as increases in 

ambient temperature. This reduction in 

output is especially important in hot regions, 

where it coincides with peak electricity 

demand. Environmental adaptation plans are 

designed to address this problem and other 

operational issues like aging.  

This paper presented a systematic 

assessment of available compressor upgrade 

technologies for dominant gas turbine 

models in Iran. By integrating national 

energy balance statistics with a multi-

objective optimization framework, we 

identified the most cost-efficient selection of 

upgrades, providing a strategic roadmap for 

maximizing power augmentation under 

financial limitations. 

Materials and Methods 

The methodology employed in this study is 

structured as follows: 
• Development of Operational Plans: We 

first conceptualized and defined operational 

plans for upgrading the compressors of the 

predominant gas turbine models utilized in 

the nation’s power plants. 
• Quantification of Upgrade Potential: The 

power augmentation achievable by each 

upgrade was meticulously extracted, using a 

combination of manufacturer data, 

operational power plant data, and advanced 

simulation techniques. 
• Analysis of Future Demand: We analyzed 

the historical trend of the country’s peak 

annual electricity demand and projected 

these trends forward for the next five-year 

period. 
• Assessment of National Capacity 

Enhancement: The overall potential for 

increasing the national generation capacity 

was calculated based on the proposed 

upgrade plans. 
• Targeted Capacity Fulfillment: A key 

objective was to meet a portion of the 

projected peak demand over the next five 

years through the implementation of these 

upgrade strategies. 
• Cost Analysis of Upgrades: The relative 

capital cost associated with each individual 

upgrade plan was modeled and calculated. 
• Optimization Problem Formulation: The 

problem was formulated as a Mixed-Integer 

Linear Programming (MILP) problem, 

enabling a systematic approach to decision-

making. 
• Solution and Portfolio Determination: The 

optimization problem was solved to 

determine the optimal portfolio and timeline 

for implementing compressor upgrade plans 

over the five-year horizon, effectively 

optimizing the defined objective function.  

Result 

In the optimized portfolio of compressor 

upgrades, the highest priority upgrade is 

from the second category, namely 

environmental adaptation, specifically 

upgrades related to the compressor’s Inlet 

Guide Vane (IGV+ and IGVMAX). 

Following that, the wet compression upgrade 

from the first category holds the second rank. 

The compressor washing is also the third 

most frequent priority for minimizing the 
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capital cost of electricity generation in the 

country. Upgrades related to gas turbines 

with lower baseline power have higher 

priority and are fully allocated in the initial 

years of the optimization process. Although 

this was done with the aim of minimizing 

capital cost, it also lowered the risk of power 

reduction due to unit trip resulting from 

upgrade consequences. 

Discussion and Conclusion  

In the present paper, we have first identified 

the major gas turbines used in power plants; 

then, we have extracted and presented 

various upgrade designs for the compressor 

of each of these models, along with the 

amount of power increase resulted from each 

design. In the second phase—and by 

considering the trend of increasing the 

maximum annual electricity demand and the 

total potential capacity increase through the 

presented upgrade designs—meeting a 

portion of the annual need by these upgrade 

plans has been targeted over a 5-year period. 

Subsequently, the capital cost of each of 

these designs was modeled based on their 

technological complexity and energy 

density. Finally, using a Mixed-Integer 

Linear Programming (MILP), the required 

number of each design to meet the objective 

function in a way that minimizes the overall 

capital cost has been determined. Based on 

this optimization, the priority designs for the 

regulatory sector of the Ministry of Energy, 

as well as the most attractive designs for the 

private sector, has been determined including 

IGV+ and IGVMAX upgrades, Wet 

Compression (WetC), and Advanced 

Compressor Cleaning (ACCPro). 

 

 

  



 
 

 

 نشریه مهندسی و مدیریت انرژی

 78ـ  ۱6/ صفحه  4۱4۰دورۀ پانزدهم، شمارۀ چهارم/  
 

با رویكرد    ایران   حرارتی   های توليد برق در نيروگاه ظرفيت  سازی افزایش سریع  بهينه 
 هزینۀ سرمایه و كمينه كردن    كمپرسور   ارتقای 
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 همچنان از   گازی  هایوربين بالطبع ت  و   حرارتی  هاینيروگاه  چكيده:

. آیند می  شمار  به   ایران   در  خصوصبه  برق  توليد  ترین ابزارهای مهم
اساسی حال حاضر كشور شامل   دو  تركيب   و  برق  ناترازی  مشكل 
از    برق را  توليد  افزایش  صرفهبهمقرون  هایروش  ارزی،  منابع  كمبود

های  . استفاده از طرحنموده استالزام تبدیل  یك  حالت ترجيحی به  
توربين  برای  نصب ارتقا  و  احداث  با  قياس  در  موجود  گازی  های 

كوتاه بسيار  زمان  در  اینكه  بر  علاوه  جدید،   عملياتی  تریواحد 
. است  ترصرفهبه  مقرون  و  داشته  كمتری  بسيار  هزینۀ سرمایه   شود،می

بخش سرد توربين گازی، دارای   عنوانبههای ارتقای كمپرسور  طرح
هزین و  نيز اجرای    ۀ ریسك  استفاده می  كمتری  دليل  همين  به  باشد. 
طرح  از  میبهينه  كمپرسور،  ارتقای  به  های  شایانی  كمك  تواند 

هزینه  سریع   افزایش كاهش  و  مقاله  های  ظرفيت  در  نماید.  توليد 
ارائه  حاضر،   توربين   یارتقا  عملياتی  هایطرحضمن  های  كمپرسور 

نيروگاه غالب  از  های  گازی  بخشی  تعيين  برق ایران،  توليد  نياز 
قابل تأمين    هاساليانه موجود در ترازنامه انرژی كه توسط این طرح

مدل  است طو  هر  سرمایه  هزینۀ  به  سازی  توجه  با  پيچيدگی  رح 
مقياس  فناوری قوانين  اعمال ساليانۀ  پذیریو  ارتقای  طرح  سبد  های 

از  با    كمپرسور هزینۀ    MILP  سازیبهينه   الگوریتماستفاده  برای 
هایی  بر اساس نتایج با تمركز بر طرح  .گرددمیتعيين  سرمایه كمينه  

گرم   شرایط  در  ورودی  راهنمای  پره  گشودگی  یا  مانند  محيطی 
میفشرده مرطوب  دورۀ  سازی  یك  در  حداقل    5توان   3۰ساله، 

بهينه   سرمایۀ  هزینۀ  با  را  برق  توليد  ساليانۀ  نياز  افزایش  از  درصد 
 تأمين نمود. 

 های كليدی:واژه 

توليد برق، توربين گازی، كمپرسور، طرح 

 سازی، كاهش هزینۀ سرمایه ارتقا، بهينه

 پژوهشیعلمی مقاله 

 ۰۱/۰4/۱4۰5تاریخ دریافت:  

 1405/ 06/ 03تاریخ بازنگری:  

 1405/ 06/ 04تاریخ پذیرش: 
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 65 قديمي   ...، مپرسور و رويكرد ارتقاي ك با    ايران   حرارتي   هاي افزايش سريع ظرفيت توليد برق در نيروگاه سازي  بهينه 

 مقدمه .1
برق    توليد  ميزان  از   خصوصبه افزايش  يكي  سال  گرم  ايام    در 

اساسي كشور است.   ايران همچنان بخش عمدهنيازهاي  از  در  اي 

هاي گازي بالطبع توربين  و  هاي حرارتينيروگاهتوليد برق توسط  

مي بايد    شود.توليد  يا  توليد  افزايش  نياز  به  پاسخگويي  براي  لذا 

نيروگاهنيروگاه توليد  يا ظرفيت  و  نمود  احداث  بيشتري  هاي  هاي 

هاي ارتقا  هاي گازي را با استفاده از طرحتوربين   ازجملهموجود و  

تر اجرا روش دوم بسيار مناسبهزينه و سرعت   ازنظرد.  افزايش دا

مالي    است منابع  و  برق  ناترازي  موجود  وضعيت  به  توجه  با  و 

راه از  يكي  بود.  حلكشور  خواهد  برق  توليد  افزايش  عاجل  هاي 

در روش  قابل اعمال  با توجه به محدوديت ظرفيت    البته در عمل 

 ش را پيش گرفت. تركيبي از هر دو رو ،در ميان مدتبايد دوم 

توربين طرح در  ارتقا  ميهاي  را  بخش هاي گازي  دو  به    توان 

هاي تطبيق با شرايط  هاي افزايش توان و راندمان و طرحطرح  كلي

تقسيم  طرح محيطي  اول  بخش  نمود.  به  بندي  مربوط  هاي 

دستيابي به توان  منظوربه هاي بالاتر فناوريسازي و استفاده از بهينه

بيش راندمان  استو  طرح؛  تر  توربين اما  تغيير  بر  دوم  بخش  هاي 

آن در شرايط محيطي محل  تطبيق و    منظوربه گازي   توان  افزايش 

هاي گازي براي شرايط  توربين  آنجائي كهنصب متمركز است. از  

به دليل ارتفاع محل نصب نيروگاه و  معمولاً ،شوندايزو طراحي مي 

مي  توان  كاهش  دچار  محيط  دماي  افزايش  اين  همچنين  شوند. 

توان   گرم    خصوصبه كاهش  مناطق  مصرف    ازآنجاكهدر  پيك  با 

است. مي   زمانهم  برخوردار  دوچندان  اهميت  از  هاي  طرح  شود 

محيطي شرايط  با  مي  تطبيق  طراحي  مشكل  اين  حل    شوند. براي 

يك جزء از    عموماً قا در هريك از دو دسته ذكرشده،  هاي ارتطرح

را   گازي  شماتيك  توربين  شكل  داده   هاآنكه  نشان  ضميمه  در 

مي شده،   تغيير  دستخوش  طرح   تقريباًنمايد.  بيشتر  هاي  اغلب 

شرايط محيطي حول كمپرسور و هواي ورودي  با  مربوط به تطبيق  

همچنين   هستند.  متمركز  نس  ازآنجاكهآن  و  فشار  راندمان  بت 

كمپرسور   به  ورودي  هواي  جرمي  دبي  همچنين  و  كمپرسور 

باشند، تعداد زيادي از  هاي كليدي در تعيين توان نيروگاه ميپارامتر

كمپرسور  طرح محوريت  داراي  نيز  اول  بخش  در  ارتقا  هاي 

طرح مي اين  و  باشند.  كمپرسور  روي  بر  اينكه  به  توجه  با  ها 

گ  ديگرعبارتبه توربين  سرد  داراي  بخش  هستند،  متمركز  ازي 

 كهدرصورتي   درنتيجهباشند.  ريسك و هزينه اجراي كمتري نيز مي

توليد   بر روي   صورت به هدف كاهش هزينه  بايد  باشد  حداكثري 

طرح  نمود. اين  تمركز  طرح   ها  معرفي  حاضر  مقاله  از  هاي هدف 

هاي داخلي در گام اول  هاي گازي نيروگاهارتقاي كمپرسور توربين 

اعمال  نهبهي  و نحوه  هزينه    منظوربه   هاآنسازي  حداكثري  كاهش 

مدل  ابتدا  است.  دوم  گام  در  كه  توليد  گازي  توربين   طوربه هاي 

نيروگاه در  و  عمده  شده  معرفي  هستند  موجود  داخلي  هاي 

مي طرح ارائه  يك  هر  كمپرسور  ارتقاي  همچنين هاي  گردد. 

نصب نيز ارائه  هاي ارتقا براي تطبيق با شرايط محيطي محل  طرح

انرژي   ارائه شده در ترازنامه  آمار  از  خواهد شد. سپس با استفاده 

هاي  ايران نياز سالانه توليد استخراج شده و ميزاني كه توسط طرح

با  نيز  آخر  در  تعيين خواهد گرديد.  قابل جبران است،  ارائه شده 

الگوريتم  از  بهينه استفاده  ها  انتخابين  ترصرفهبه سازي مقرون  هاي 

طرح بين  نيروگاهاز  در  اعمال  براي  موجود  ارائه  هاي  كشور  هاي 

 خواهد شد. 

 های كشورهای گازی عمده در نيروگاهتوربين .2

نيروگاه توسط  كشور  در  برق  توليد  عمده  و  قسمت  حرارتي  هاي 

توربين   طوربه توسط  مي عمده  توليد  گازي  آمار  هاي  طبق  شود. 

توسط شركت   تخ منتشر شده  ]  يصصمادر  آخر سال  1توانير  تا   ]

توربين 1402 د،  گازي  تركيبيهاي  و  ساده  سيكل  از  ر    52 بيش 

ظرفيت   توليدي  نامي  درصد  اختصاص    كشور توان  خود  به  را 

بندي آمار منتشر شده توسط اين شركت  با استفاده از جمع   اند.داده

هاي سيكل ساده و سيكل تركيبي در خصوص مشخصات نيروگاه 

كشور در  مي موجود  مدل،  در  توان  گازي  توربين  غالب  هاي 

را بر اساس تعداد و ميزان توان استخراج نمود.    ايرانهاي  نيروگاه

( توربين  تجميع  (1جدول  اين  توليدي  توان  ميزان  و  هاي  تعداد 

دهد. علت اينكه در اين جدول براي توان اسمي  گازي را نشان مي 

شده است اين است كه  ها اعداد متفاوت و يا بازه قيد  برخي مدل 

نسخه مدل  داراي  نسخهها  و  بوده  مختلفي  پيشرفتههاي  از هاي  تر 

( به  2( و ) 1شكل )  درباشند.  هاي ارتقا مي ي طرح ابتدا داراي برخ

نمودار   و  اي  دايرهترتيب  مدل  ظرفيتفراواني  عمده  توليد  هاي 

ترسيم شده    ( 1بر اساس جدول تجميعي )در كشور    توربين گازي

تاست بخش    MW701D  گازي  وربين.  ديگر»در    « واحدهاي 

براي  عملياتي  طرح  فاقد  اما  است  بيشتري  نسبي  فراواني  داراي 

 باشد. ارتقاي كمپرسور مي 

 های گازی در كشور های عمده توربينعداد و توان مدل(: ت۱جدول )

 توان اسمی )مگاوات( تعداد شركت سازنده  نوع توربين گازی 

V94.2 137-162 170 زيمنس 

 116،123 34 جنرال الكتريك  9فريم 

 14-25 81 جنرال الكتريك  5فريم 

GT13-E2  165 6 آلستوم 
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 نيروگاهیهای گازی نمودار دایروی ميزان فراوانی توربين(: ۱شكل )

 
 نيروگاهیهای گازی نمودار دایروی توان توليدی توربين :( 2شكل )

 های ارتقای كمپرسور طرح  .3

هاي ارتقاي كمپرسور  كه در بخش مقدمه گفته شد، طرح طورهمان 

مي  دسته  دو  به  طرح را  اول  دسته  نمود.  تقسيم  ارتقاتوان  با    هاي 

از   بالاتر  كلاس  فناورياستفاده  و    منظوربه هاي  توان  افزايش 

مي  توربينراندمان  از  هريك  براي  در  باشند.  ذكرشده  گازي  هاي 

ها  در اين دسته وجود دارد. اين ارتقا  ( ارتقاهاي متفاوتي1جدول ) 

مشخصات   توربين   هاآن و  اين  از  هريك  با براي  گازي  هاي 

و جمع  اصلي  سازندگان  توسط  شده  منتشر  اطلاعات  آوري 

بين شركت تعمير و نگهداري  كه  هاي  المللي گردآوري شده است 

ي كه  در جداولي ارائه خواهد شد. دسته دوم  يبعد   هايبخشدر  

اين   ميدر  ارائه  محيطي  طرح شود  بخش  شرايط  با  تطبيق  هاي 

هاي ثابت يا كل پرهراهنماي ورودي    ۀرهستند كه برخي بر روي پ

مدل   كمپرسور براي  و  بوده  متفاوت  متمركز  توربين  مختلف  هاي 

برخمي و  ديگر  باشند  خنكي  و  مانند  ورودي  هواي  كاري 

دما و ناشي از افزايش    كاهش اثرات  روي  برشستشوي كمپرسور  

مدل   سالخوردگي بين  و  بوده  گازي متمركز  توربين  مختلف  هاي 

 اند. مشترك 

 V94.2های ارتقای كمپرسور توربين گازی طرح . ۱.3

گازي  ت شركت    V94.2وربين  توسط  كه  آلمان  زيمنس  ساخت 

نيز   ميتوگا  داخل  شكل  طورهمان ،  شودتوليد  در  ) كه  و  1هاي   )

-و ميزان توان توليدي عمده واحد  تعداد    ازنظر( مشهود است  2)

  اين توربين گازي  است.  ايران  مدل توربين گازي در كشورترين  

كشور   داخل    162و    159،  143،  137هاي  نسخه   داراي   اصالتاًدر 

سالميمگاواتي   در  توگا  شركت  البته  ارائه  باشد.  با  اخير  هاي 

مگاواتي    183  و   175،  165هاي  نسخه   MAP2B  موسوم به  ارتقاي

يك كمپرسور محوري    داراي   اين موتور   آن را نيز ارائه كرده است.

با  طبقه  16 همراه  رديف  اي  مييك  ورودي  راهنماي  باشد.  پره 

روي  ارتقاهاي   بر  اعمال  قابل  گازي  عملياتي  توربين  كمپرسور 

V94.2   ( نشان داده شده است.2در جدول )  ارتقاي   +CMF  در 

اول   4ايرفويل   راهنماي  كمپرسور  هاي  پره  رديف  پره  شامل 

ايرفويلورودي   مي  CDAهاي  با  به  جايگزين  منجر  كه  گردد 

مي كمپرسور  از  عبوري  جرمي  دبي  ارتقاي  [4،  3]  گردد افزايش   .

3DB  نسخۀ در  دارد،  MAP2B  كه  وجود  ابتدا  از  موتور    اين 

هاي ثابت و  پرهدر    [5]  بعديسه هاي  پره  فناورياستفاده از    درواقع

سبب   +CMFكمپرسور است كه همانند    اول  ۀمتحرك چهار طبق

.  شودافزايش دبي جرمي و همچنين افزايش راندمان كمپرسور مي

افزايش    ACCارتقاي   و  كمپرسور  در  پيشرفته  پوشش  از  استفاده 

پره  در  سطح  صافي  افزايش  با  گازي  توربين  كمپرسور  توان  هاي 

سازي مرطوب نيز بر مبناي يا فشرده  WetCارتقاي  [.  6باشد ]مي

از ميزان  پاشش   قطرات بسيار ريز آب در ورودي كمپرسور بيش 

نياز براي است به شكلي  اشباع هواي ورودي  شرايط    ايجاد  مورد 

خنك  قطرات   كه سبب  و  شده  تبخير  طبقات  طول  كاري  در 

 . [7]  گرددميكمپرسور 

 V94.2 [2 ]كمپرسور توربين گازی  عملياتی های (: ارتقا2جدول )

 ميزان افزایش راندمان )%(  ميزان افزایش توان  نوع ارتقا 

CMF+ MW 5 3/0 

3DB MW 6 3/0 

ACC %1 3/0 

WetC %20 3 
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 GE-F9های ارتقای كمپرسور موتور طرح. 2.3

  ازنظر ساخت شركت جنرال الكتريك آمريكا    9توربين گازي فريم  

رتبه   در  توليدي  توان  و  دومميزان  داشته  نسخ  قرار  و    116  ۀدو 

نيروگاه   آن  مگاواتي  4/123 ارتقا   ايرانهاي  در  است.  هاي موجود 

( نشان داده شده است.  3مربوط به اين توربين گازي در جدول )

، مشتمل بر استفاده از پره راهنماي ورودي با  FT6Bطرح ارتقاي  

انحناي كمتر )پره تخت    [9]   افزايش دبي جريان  منظوربه تر(  خط 

بر روي نسخ تنها  اعمال است. طرح    116  ۀبوده و  قابل  مگاواتي 

و   2بند برسي در ياتاقان شماره  نيز استفاده از آب  FS2X  ارتقاي

آب  FS2Vارتقاي   از  در  استفاده  كمپرسور  بدنه  بين  برسي  بند 

( در اين نوع توربين  HPPخروجي و قسمت انتهايي شفت عقبي )

اين جدول  .  گازي است ارتقاي  دارد كه شامل   F3JBآخرين  نام 

كمپرسور  خروجي  در  بخار  واحد   منظوربه  تزريق  توان    افزايش 

هاي ذكر شده در  باشد. به جزء ارتقاي اول بقيه ارتقا مي   [11،  10]

نسخا دو  هر  به  اعمال  قابل  جدول  گازي   ۀين  توربين  نوع  اين 

 هستند. 

 GE-F9 [8] های عملياتی كمپرسور توربين گازی(: ارتقا3جدول )

 ميزان افزایش توان  نوع ارتقا 
ميزان افزایش راندمان  

)%( 

FT6B 5/1  % 6/0 

FS2X 3/0  % 2/0 

FS2V %1 5/0 

F3JB %15 7 

 GE-F5های ارتقای كمپرسور موتور طرح. 3.3

فريم   الكتريك است.    5توربين گازي  نيز محصول شركت جنرال 

نسخه گازي  توربين  اين    25و    3/24،  23/ 7  ،8/18  ،14هاي  از 

نيروگاه در  توربين  مگاواتي  اين  است.  موجود  كشور  داخل  هاي 

داراي    گازي قبلي  توربين گازي  تري  قديمي  فناوريبه نسبت دو 

هاي ارتقا مربوط به اين نوع توربين گازي در جدول  باشد. طرح مي

شامل اضافه كردن يك    Zero Stage( ارائه شده است. ارتقاي  4)

كمپ ابتداي  به  نسخطبقه  در  تنها  ارتقا  اين  است.    14  ۀرسور 

كه در اين جدول مشاهده    طورهمان باشد.  مگاواتي قابل اعمال مي 

ارتقامي اين  خود   ،شود،  به  نيز  را  توان  افزايش  مقدار  بيشترين 

شامل افزايش سرعت گردش    FT3X  ياختصاص داده است. ارتقا

براي   ارتقاي  كمپرسور  و  توان  پره    FT3Cافزايش  از  استفاده 

كاهش انحناي  خط  با  ورودي  زاويه  راهنماي  در    86و    85يافته 

همانند جدول قبل شامل تزريق    F3JBارتقاي  .  [9]  باشددرجه مي 

باشد، اما ميزان درصد افزايش توان  بخار در خروجي كمپرسور مي 

 . كمتر است  9آن نسبت به فريم 

 GE-F5 [۱2 ]موتور كمپرسور  عملياتی ای ه(: ارتقا4جدول )

 ميزان افزایش راندمان )%(  ميزان افزایش توان  نوع ارتقا 

Zero Stage %26 7 

FT3X %3 8/0 

FT3C 9/3  % 1 

F3JB 2/13  % 2/5 

 GT13E2های ارتقای كمپرسور موتور طرح. 4.3

گازي   است.    GT13E2توربين  فرانسه  آلستوم  شركت  محصول 

دستخوش    تاكنونميلادي    1993اين توربين از لحظه تولد در سال  

ارتقا ليست  است.  بوده  مختلفي  اين  بهبودهاي  به  مربوط  هاي 

( در جدول  گازي  ارتقاي  5توربين  است.  شده  داده  نشان   )Up-

flow  كمپرسور    5تا    1هاي  هاي طبقهشامل تغيير زاويه نصب پره

ميبود جرمي  دبي  افزايش  به  منجر  كه  ارتقاي  ه    MXL2گردد. 

هاي ابتدايي و در رديف  CDAهاي  مشتمل بر استفاده از ايرفويل

هاي انتهايي و همچنين انحناي خط اتصال پره به ديواره در رديف

پره بهينه نوك  لقي  استسازي  كمپرسور  ارتقا[14،  13]   هاي    ي . 

نام    2012صورت گرفته در سال   از    U1با  استفاده   16نيز شامل 

در اين نوع توربين است كه دبي   GT26طبقه اول توربين گازي  

و   مقدار    درنتيجهجرمي  به  را  گازي  توربين    توجهي قابل توان 

 دهد. افزايش مي

 GT13E2 [۱3 ]كمپرسور موتور  عملياتی های (: ارتقا5جدول )

 راندمان )%( ميزان افزایش  ميزان افزایش توان  نوع ارتقا 

Up-flow MW 6 3/0 

MXL2 MW 3 8/0 

U1 MW 17 2/0 
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 های ارتقای تطبيق با شرایط محيطی طرح . 5.3

با  كلي  ارتقاهاي    قبل  هايبخش در   از  مرتبط  هاي  فناورياستفاده 

عملكردي  منظوربه بالاتر   پارامترهاي  و    بهبود   درنتيجهكمپرسور 

افزايش توان توربين گازي بيان شد. در اين بخش دسته ديگري از 

توربين    هاآن كه هدف  گردد  تشريح ميكمپرسور    ارتقاهاي تطبيق 

شرايط با  توان    گازي  كاهش  از  جلوگيري  و  از محيطي  ناشي 

در   محيط  دماي  افزايش  و  گرم  فصلسالخوردگي  باشد.  ميهاي 

بر   هاي اين بخش، طرحشد  ابتداي اين فصل ذكركه در    طورهمان 

هاي طرح   اول،  شوند.به دو دسته تقسيم مي اساس سطح تغييرات  

وروديارتقا   راهنماي  پره  حول  پره  كه  كمپرسور و  ثابت    هاي 

  . اندمتفاوت گازي    توربين هاي مختلف  مدل متمركز هستند و براي  

جبران كاهش دبي جرمي عبوري از كمپرسور    هاهدف از اين طرح

هاي سرعت در  به روش اصلاح مثلث  در اثر افزايش دماي محيط

كاري  هاي ارتقا مربوط به خنك طرح   باشد. دسته دوممي  كمپرسور

ورودي  شستشوي   هواي  مدل  است كمپرسور    و  براي  هاي  كه 

گازي   توربين  از    اندمشترك مختلف  هدف  دماي    هاآن و  كاهش 

است.اثرات  و    محيطي كمپرسور  عملكرد  بر    سالخوردگي 

)   عملياتي  هايطرح در جدول  اول  و طرح 6دسته   عملياتي  هاي( 

 ( جدول  در  دوم  شده 7دسته  ارائه  )  اند.(  جدول    ي هاارتقا(  6در 

آن    4و    3،  1رديف   گشودن  و  ورودي  راهنماي  پره  به  مربوط 

هستند.    ماكزيمم طراحي اوليه در دماهاي بالاي محيطي   ازحدبيش

  توربين گازي   مگاواتي   162  ۀ+ براي نسخ IGV  از اين بين ارتقاي 

V94.2،  3    نسخمگاوات براي  موتور  گاواتيم  159  ۀ و    5  اين 

مي افزايش  را  توان  رديف    دهد.مگاوات  (،  6)جدول    2ارتقاي 

بهينه،  HASارتقاي   و  تغيير  به  تمامي  مربوط  نصب  زاويه  سازي 

افزايش   منظوربه   هاآن بدون تغيير ايرفويل    كمپرسور هاي ثابت  پره

افزايش توان ذكر شده در  .  [15]  توان در شرايط گرم محيطي است 

  دماي مقدار گارانتي ارتقاهاي ذكرشده و در  ( مربوط به  6جدول )

 است.  گرادسانتيدرجه  40 محيطي

تطبيق با شرایط محيطی عملياتی كمپرسور برای ای هارتقا (:6جدول )

 ثابت  هایو پره مرتبط با پره راهنمای ورودیبخش 

 ردیف
نوع توربين  

 گازی
 ميزان افزایش توان  نوع ارتقا 

1 V94.2 IGV+ MW 5-3 

2 V94.2 HAS MW 8 

3 GE-F9 deg. +2 Max IGV 4/0  % 

4 GE-F5 deg. +2 Max IGV 2/0  % 

های عملياتی كمپرسور برای تطبيق با شرایط محيطی ارتقا (:7جدول )

 و شستشو كاری هوای ورودیبا خنكبخش مرتبط 

 ميزان افزایش توان  نوع ارتقا  ردیف

1 Media %6-5 

2 Fogging %7-6 

3 Chiller %15 

4 Compressor Washing %2 

 ( جدول  خنكارتقا(  7در  با  مرتبط  ورودي  هاي  هواي  كاري 

مديا  3تا    1هاي  رديفدر  كمپرسور   فاگ[16]  شامل  و  [  17]   ، 

شده    [18]  چيلر اولاست.  ارائه  مورد  براي    دو  آب  تبخير  از 

برند. سيستم مديا شامل استفاده از يك واسط  كاري بهره مي خنك

آب پاشش  نيز  فاگ  سيستم  و  كمپرسور  ورودي  در  تا    مرطوب 

اشباع  بيشينۀ مي   حد  كمپرسور  ورودي  نيز در  سوم  روش  باشد. 

باشد. كاري هواي ورودي كمپرسور مي استفاده از چيلر براي خنك

ها وابسته به مقدار كاهش  ميزان افزايش توان هر يك از اين روش

دما از  تابعي  كه خود  است  آن روش  توسط  هوا  ي  دماي ورودي 

  باشد. رطوبت نسبي محيط مي ز  تابعي اها  برخي روش  درو    محيط

رديف  هاي مديا و فاگ در  روش  توانافزايش  براي محاسبه ميزان  

)  2و    1 نسبي  7جدول  رطوبت  و  دما  به  توجه  با  از    محيطي(، 

علت تفاوت افزايش    [.19شود ]ومتريك استفاده مينمودار سايكر

 ( جدول  در  روش  دو  اين  خنك7توان  بالاتر  راندمان  در  (  كاري 

فاگ ) است.    روش  جدول  در  شده  ارائه  توان  براي  (  7افزايش 

نسبي    40  محيطي  دماي رطوبت  و  و  است.    درصد  50درجه  دما 

محيط ميانگين  يرطوبت  از  استفاده  و  با  آب  شرايط  وزني  گيري 

نيروگاهي   اوج مصرف  هوايي شهرهاي  استخراج  در شرايط  قابل 

امر.  است اين  حرارتي  نيروگاهشهرهاي  ليست    ابتدا  براي  هاي 

بعد   گام  در  است.  شده  استخراج  تركيبي  و  ساده  سيكل  شامل 

با استفاده از اطلاعات  هريك ساله 10 نسبي طوبترميانگين دما و 

ميانگين كلي   ،درنهايت.  شودميمحاسبه  در فصول گرم    هواشناسي

با وزني برابر با توان توليدي هر  شهرهاي نيروگاهي  دما و رطوبت  

 : شودميمحاسبه به شكل زير  نيروگاه

    (1 ) 
=

=
n

i

iiave XwX

1

 

يا رطوب   Xكه در آن   به    wت و  دما  مربوط  نيروگاهوزن    nو    هر 

نيروگاه است. تعداد  كشور  رديف    هاي  ) در    4ارتقاي  (  7جدول 

كمپرسور شستشوي  با  مي  [20]   شامل  كه  اثرات  حذف  باشد 

در    رسوب گرفته  سالخوردگي    كمپرسورشكل  از  قابل  بخشي 

 نمايد. را احيا ميهاي گازي در توربين[ 21] بازيابي
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 های ارتقاسازی انتخاب طرح بهينه .4

بخش ارتقا  در  توربين   عملياتيهاي  پيشين  گازي كمپرسور  هاي 

هاي  فناوريبا استفاده از  در دو بخش ارتقا    كشور  نيروگاهي  ۀعمد

بالاتر   ارتقا  كلاس  با    منظور به و  همراه  محيطي  شرايط  با  تطبيق 

توان افزايش  توان  ارائه شد.    هريك  ميزان  افزايش  ميزان  مورد  در 

هاي  داده   طورهمينهاي منابع و  ارتقاهاي مختلف كه بر مبناي داده

ي كه مقدور بوده  دها ارائه شده است، در هر مورعملياتي نيروگاه

سازي سيكل توربين ترموديناميكي كه براي شبيهز مدل  با استفاده ا

اعتبارسنجي  توان  افزايش  ميزان  نيز  است،  شده  داده  بسط  گازي 

شده است. كليات مدل ترموديناميكي توسعه داده شده كه موضوع  

 بخش حاضردر  باشد در ضميمه ارائه شده است.  مقاله حاضر نمي

هدف  ساليانهبا  توليد  نياز  از  بخشي  تأمين  كشور،   گذاري  برق 

تعيين    هزينۀ سرمايه سازي  ها براي كمينهچگونگي اعمال اين طرح

بهينه اين  نتيجه  از  شد.  مي خواهد  اولويت سازي  براي    بندي توان 

-با توجه به اينكه هدف   ارتقاهاي ذكرشده نيز بهره برد.   سازيپياده

دورۀ   حاضر  بازه  مي  مدتكوتاه گذاري  اين    5باشد،  براي  ساله 

 در نظر گرفته شده است.  ريزيبرنامه

هاي  توسط روش  گذاري تأمين بخشي از توليد ساليانهبراي هدف 

كمپرسورارتقا اول،  ي  است.  ضروري  مورد  دو  روند    ،بررسي 

در  افزايش   برق  ساليانه  مصرف  نياز  دوم  كشورحداكثر  ميزان    ،و 

تواني كل  طرح  است  پتانسيل  كمك  با  ارتقكه  شده هاي  ذكر    اي 

حداكثر    نمودار مربوط به   توان بدان دست يافت.مي  براي كمپرسور

مصرف   كشوراخير    ساله   10نياز  آمار    برق  آخرين  به  توجه  با 

آمار رسمي اعلام شده توسط شركت    [1منتشر شده ] و همچنين 

دو   توانير ميله  صورتبه   1404و    1403سال    براي    در اي  نمودار 

حداكثر نياز    بر اساس اين نمودار،( نشان داده شده است.  3شكل )

در    درصد  4/ 4حدود  متوسط    طوربه   كشور  مصرف كشور ساليانه

ز احداكثر ني  1410تا سال    بر اين اساس  رشد داشته است.  هرسال

به رقمي حدود   كه    مگاوات خواهد رسيد  96118مصرف ساليانه 

ساله فقط بابت    5د در دوره  مگاواتي تولي  18618نيازمند افزايش  

ساله    5در طول يك بازه    ديگرعبارتبه   . افزايش تقاضا خواهد بود

مگاوات براي پاسخگويي    3724متوسط ساليانه حدود    طوربهبايد  

به افزايش تقاضا به ظرفيت توليد برق كشور افزوده شود. البته اين  

ظرفيت   است  صرفاًمقدار  جديد  نيازهاي  به  پاسخگويي  و    براي 

 براي حل مشكل ناترازي فعلي اين مقدار بايد افزوده شود. 

 كثر نياز مصرف برق ساليانه كشورای حدانمودار ميله (: 3شكل )
دوم  طورهمان  مورد  شد  ذكر  هدف كه  تابع  تعيين  در  كه    ي 

است،   ارتقاهاي  مؤثر  از  استحصال  قابل  توان  كل  پتانسيل  ميزان 

و همچنين  (7) -( 1)هاي هاي جدول با توجه به دادهذكرشده است. 

بر روي    هر مدل توربين گازي كه ارتقاي موردنظر  بر اساس تعداد

مي شده  انجام  كل  آن  پتانسيل  زير  افزايش  توان  رابطه  با  را  توان 

 محاسبه نمود: 
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آن   در  ارتقاكل  مجموع    totPكه  از  استحصال  قابل   ijN  ،هاتوان 

توربين گازي   از مدل  ارتقاي    iتعداد موجود  كه  آن    jام  ام روي 

نشده، گازي  ijPΔ  اعمال  توربين  مدل  توان  اثر    ام  i  افزايش  در 

و  jارتقاي    اعمال مدل  آن  در  ت  ارتقاهاي  تعداد  in  ام  ربين  ومدل 

 باشد. مي ام iگازي 
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ارتقاهاي ارائه شده در بخش پيشين در دو دسته كلي ارتقا با 

از   ارتقا    هايفناورياستفاده  و  شرايط    منظوربه بالاتر  با  تطبيق 

افزايش توان ارتقاهاي    كهازآنجاييمحيطي و عملياتي ارائه گرديد.  

استحصال از  فاقد همپوشاني است، ميزان كل توان قابل  دسته اول  

هاي كلاس بالاتر كه در  فناوريارتقا با استفاده از    اين دسته يعني

است،    (5) -( 2)هاي  جدول  شده  مگاوات    8239معادل  ارائه 

(  7( و ) 6هاي )ارتقاهاي دسته دوم كه در جدول  شود.محاسبه مي

  اولاً   باشند. مي  همپوشانيدو افزايش توان داراي   ازنظراند  ارائه شده

طرح  از  يكي  تنها  واحد  هر  خنكدر  ورودي  هاي  هواي  كاري 

رديف است.    (7) جدول    3-1هاي  كمپرسور،  اعمال  در   ثانياًقابل 

طرح اين  از  هريك  از  استفاده  خنكصورت  افزايش هاي  كاري، 

طرح اعمال  از  ناشي  جدول  توان  به    صورت به   ( 6) هاي  مضاعف 

خواهد يافت.    حدود نصف ميزان ارائه شده در اين جدول كاهش

طرح از  ناشي  توان  افزايش  پتانسيل  اساس  اين  با  بر  تطبيق  هاي 

جداول   در  محيطي  مگاوات    5539  صورت به   (7) و    (6) شرايط 

مي كليه    درنتيجه  شود. محاسبه  از  استحصال  قابل  توان  مجموع 

با توجه به  مگاوات خواهد بود.  13778هاي ارتقاي ارائه شده  طرح

مگاواتي حداكثر نياز مصرف    18618دو عدد محاسبه شده افزايش  

افزايش توان قابل   مگاوات كل  13778ساليانه در مدت پنج سال و 

اعما  از  كردن  استحصال  برآورده  ذكر شده،  ارتقاهاي  تمامي    30ل 

با  مگاوات    1117ساليانه    درصد از نياز ساليانه معادل افزايش توان

طر  كمك ارتقاحاعمال  شدههاي  ارائه  عملياتي  بازه    ي  يك    5در 

مي   عنوانبه ساله   تعيين  هدف  مشخص    طورهمان   گردد.تابع  كه 

طرح  توسط  ارائه  قابل  ظرفيت  همه  عدد  اين  ارتقاي  است  هاي 

در طول   را  نمي  5ذكرشده  و  سال مصرف  امكان    طرفازيك كند 

دهد و از طرف ديگر  سال را مي 10تمديد اين برنامه به يك برنامه 

-بهينه  فراينددار را با  هاي اولويتامكان مشخص كردن طرح   ،اولاً

مي ايجاد  امكان  سازي  هم  و   هايطرحبيشتر    سازيپيادهنمايد 

برنامه را    سازيبهينه  فراينددر    يافتهتخصيص   ارتقاي هاي  در 

 نمايد. فراهم مي هااهتعميراتي نيروگ

بهينه قيود  نوع  براي  هر  از  موجود  تعداد  بر  علاوه  نيز  سازي 

نيروگاه در  گازي  توربين  كشورمدل  در    ، هاي  اطلاعاتي  به  نياز 

كه  ارتقا   تعداد مورد   از    تاكنون هايي  هريك  روي  ها  مدلاين  بر 

مي  نيز  شده  نيروگاهاعمال  همكاري  با  اطلاعات  اين  هاي  باشد. 

آوري شده  توليد برق حرارتي جمع   مادر تخصصيكشور و شركت  

كمينه هدف  بنابراين  سرمايهسازي  است.  طرح  هزينۀ  هاي  توليد 

سهم ذكر شده از نياز توليد    اولاًست كه  اي گونهبه ارتقاي كمپرسور  

و   شده  برآورده  ارتقا   نياًثاساليانه  تعداد  به  مربوط  در قيود  ي 

   دسترس رعايت شود.

ارتقا    هزينۀ سرمايه يك بخش   صورتبه توان  را ميهر طرح 

بر اين    نمود.سازي  آن مدل  خطي از افزايش توان  تابع  ثابت و يك

 شود: تابع هزينه هر طرح به شكل زير فرض مي اساس

     (3 )      iiii PKHc +=  

آن   در  سرمايهبيانگر    cكه  ثابت    H،  هزينۀ  بخش  هزينۀ بيانگر 

بوده و زيرنويس  از ارتقا  لحاصمعرف افزايش توان  PΔو  سرمايه

i    طرح مي   iبيانگر  سرمايهباشد.  ام  مختلف  فناوري  هزينۀ  هاي 

و چگالي انرژي حاصل از   فناوريتوليد برق تابعي از پيچيدگي آن 

مي  ]آن  مدل  [. 22باشند  معادله  در  در  گرفته  صورت  (،  3) سازي 

پيچيدگي   به  مربوط  معادله    فناوريبخش  اين  ثابت  قسمت  در 

  Kو بخش مربوط به چگالي انرژي در ضريب توان يعني    Hيعني  

مي  نشان  را  براي    كهرتي درصودهد.  خود  پارامتر  اين  مقادير 

اثر   شود،  زده  تخمين  يكديگر  به  نسبت  مختلف  ارتقاهاي 

در   كه  اعمال  محل  و  تورم  نرخ  مانند  ديگري  هزينۀ  پارامترهاي 

يك ضريب ثابت در تابع    صورتبه [، تنها  23مؤثر است ]   سرمايه

باشد وارد شده  سازي نيز ميتابع هدف بهينه  درواقعهزينه كل كه  

تأ در  و  اولويت  بهينه   فرايندثيري  داراي  ارتقاهاي  تعيين  و  سازي 

و عملياتي   ترمدل سادهاز  در كار حاضر    درنتيجه  نخواهد داشت. 

هر    ي براي تابع هزينه استفاده شده است كه بر مبناي آن بهديگر

فيزيكي  ،طرح تغييرات  و  پيچيدگي  اينكه    ازآنچهناشي    بر حسب 

پره از  رديف  يك  كامل  تغيير  از  كمپرسور  نسبتي  مدل  هاي  همان 

بر  اين اعداد    .شود داده ميباشد عددي اختصاص  مي توربين گازي  

ارتقا 3اساس توضيحاتي كه در بخش ) ( براي سطح تغييرات هر 

و   شد  از    همچنينداده  قرارداد برخي  استفاده  منعقد    ياطلاعات 

  ارائه(  9( و )8در جدول )هاي كشور تعيين شده و  شده در نيروگاه

مقايسه  اند.  شده به مدلطرح  هزينۀ سرمايهبراي  مربوط  هاي  هاي 

با قوانين   از رابطه زير كه  مختلف توربين گازي نسبت به هم نيز 

 شود: گرفته ميپذيري استخراج شده است بهره مقياس
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  كمپرسور هاي  از پرهتغيير يك رديف    هزينۀ سرمايه  BCكه در آن  

است.    Pو   گازي  توربين  مدل  همان  پايه  هزينۀ   درنتيجهتوان 

هاي ارتقاي ارائه شده از رابطه زير با توجه  نسبي كليه طرح سرمايه

 محاسبه خواهد شد:  ،jPبه توان پايه مدل توربين گازي آن، 

(5 ) 2/3
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 71 قديمي   ...، مپرسور و رويكرد ارتقاي ك با    ايران   حرارتي   هاي سازي افزايش سريع ظرفيت توليد برق در نيروگاه بهينه 

  

انگر نسبت و بي(  9( و )8اعداد ارائه شده در جدول )  iKكه در آن  

 هزينااۀ ساارمايهبااه  نسخه توربين گااازي    هرارتقاي    هزينۀ سرمايه

بين گااازي هاي كمپرسور همااان ماادل تااورتغيير يك رديف از پره

 .باشدمي

  هزینۀ نسبت به  های ارتقای كمپرسورطرح هزینۀ سرمایه (: 8جدول )

 تغيير یك ردیف از همان كمپرسور 

 نسبي  هزينۀ سرمايه نوع ارتقا  نسبي  هزينۀ سرمايه نوع ارتقا 

CMF+ 4 Zero Stage 4 

3DB 9 FT3X 5/0 

ACC 2 FT3C 1 

WetC 15 F3JB-F5 15 

FT6B 1 Up-flow 5 

FS2X 1 MXL2 4 

FS2V 1 U1 16 

F3JB-F9 15 - - 

  ی تطبيق شرایط محيطی ارتقا هایطرح هزینۀ سرمایه (: 9جدول )

 تغيير یك ردیف از همان كمپرسور هزینۀ  نسبت به 

 نسبي  هزينۀ سرمايه نوع ارتقا  نسبي  هزينۀ سرمايه نوع ارتقا 

IGV+ 25/0 Media 14 

HAS-V94.2 16 Fogging 7 

IGV+2 deg-F9 25/0 Chiller 50 

IGV+2 deg-F5 25/0 Washing 2 

 سازی خطی بهينه . ۱.4

بهينه  مسائل  هدف  سازيدر  از ،  تابعي  كردن  بيشينه  يا  كمينه 

مجموعه   ايگونهبه   ،ستمتغيرها متغيرها  اين  و  كه  شروط  از  اي 

يك معادله    صورتبه توانند  . اين شروط ميبرآورده سازند قيود را  

 ييهاپاسخ مسئله  افتني سازي خطي به دنبال  يا نامعادله باشند. بهينه 

از    ي خط  ب يتركآن    ۀمحدودكنند  يهاو شرط   هدف كه تابع    است

كلي  .باشند  رهايمتغ مسئله  اين  حل  متفاوتي   هايحل راه  ،براي 

روش  اين  از  يكي  دارد.  است.  ها،  وجود  دروني  نقطه  روش 

 يسازنهيبه  ۀدر مسئل  محدودكننده  يهاكه شرط   يخط  يهاينابرابر

 دهند. در روشيرا م  چندوجهي  كي   ليتشك  nR  يدر فضا  ،هستند

شده طبق    في تعر  يداخلي جواب با جستجو در داخل فضا  ۀنقط

آيد. اين  به دست مي   بيني و اصلاح آنيك الگوريتم بر مبناي پيش

برا براي    نياول  يروش  كارماركار  توسط  كار    سازيبهينهبار  به 

،  مسئلهحل اين  شناخته شده  هاي  [. يكي ديگر از روش24]  رفت

و    25است كه توسط دانتزيگ ابداع شده است ]روش سيمپلكس  

ا  طوركليبه [.  26 كار  ا  ني نحوه  به  كه در    ني روش  صورت است 

كه در    رأس  كي با شروع از    ها ي شده از نابرابر  لي تشك  چندوجهي

كه مقدار تابع    شودانتخاب مي  ييهامسئله صدق كند ضلع  طي شرا

را    يكه نتوان ضلع  در رأسيد.  گرد  تركوچك هدف در هر مرحله  

انتخاب    يبرا بعد  مرحله  مسئله    رأس  آن  ،كردحركت  پاسخ 

ا  يسازنهيبه با تعداد تكراري   ني است.  روش بسيار سريع بوده و 

با   قيود    3  تا  2برابر    وسعۀ تدر حوزه  شود.  همگرا مي   مسئلهبرابر 

ناوگان  ظرفيت بازچيني  برق  يا  كشورهاي  توليد    ، مختلف  در 

 انتشار كربن  هزينه سرمايهكمينه كردن    هدف  مطالعات متعددي با

 [ است  شده  حاضر  [.  32-27انجام  مقاله  كردن    منظوربه در  كمينه 

سرمايه نيروگاه  هزينۀ  توليد  ظرفيت  با افزايش  ايران  حرارتي  هاي 

كمپرسور نرم   ،ارتقاي  متلب از  است  افزار  شده  آن  استفاده  در    كه 

روش نقطه دروني  سازي خطي را با  مسئله بهينه  ،Linprogدستور  

]مي   حل جواب   .[33نمايد  كه  مواردي  در  سازي  بهينه  هايالبته 

باشند    الزاماً صحيح  اعداد  نرم بايد  متلبدر  دستور    از  بايد  افزار 

بهينه   intlinprog  جايگزين نمود.  استفاده    MILPسازي  براي 

از هر    ها برابر با تعداد موردنيازجواب  ،در مقاله حاضر  كهازآنجايي

ر  ، بايد از اين دستور دهستنداعداد صحيح    الزاماًباشند كه  ارتقا مي

نمود. استفاده  حاضرسازي  بهينه  مسئله صورت    متلب   پژوهش 

 باشد: زير مي  صورتبه
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  تعداد موردنياز از هر ارتقا   ix،  كل  هزينۀ سرمايهمعادل    f  ،در آن  كه

ارتقاست كه با توجه به  هر طرح  نسبي    هزينۀ سرمايهبيانگر    ic  و

و5)  ۀرابط ) جدول   (  و  8هاي  مي9)(  محاسبه  مسأله    شوند.(  در 

تعداد    نيز شامل  bبردار    و، ماتريس هماني بوده  Aحاضر ماتريس  

-ارتقا در نيروگاه  توربين گازي مربوط به هر طرحموجود از مدل  

ا كشور  كه  هاي  مزبور ست  پياده  طرح  آن  است. در  نشده    سازي 

رابطه    eqA  ماتريس اين  بر  در  مشتمل  برداري  مقدار  ترانهاده 

(  7) -(2هاي )افزايش توان ناشي از هر طرح ارتقاست كه از جدول

 شدهريزيبرنامه افزايش توان  كل  مقدار  نيز    eqbو    آيدبه دست مي

حاضر   كار  در  كه  بخش    طورهمان است  در  شد،    4كه    30ذكر 

از معادل  بيني  پيش  درصد  ساليانه  مصرف  نياز    1117افزايش 

مگاوات در هر سال و براي يك دوره پنج ساله در نظر گرفته شده  

اين رابطه    ubو    lb  هايبرداراست.   به ترتيب بردارهاي كران  در 

با توجه به اينكه    باشند.مي  ارتقا  طرح  هر  تعدادپايين و كران بالاي  

  محدود شده است،  Aريس  تعداد بيشينه هر ارتقا با استفاده از مات

و  مي ماتريس  اين  در  ديگر  هماني  ماتريس  يك  قراردادن  با  توان 
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را تعداد  نبودن  منفي  قيد  ديگر  طرف  در  صفر  برآورده    بردار  نيز 

( رابطه  آخر  نامساوي  و  گردد.6نموده  حذف  حالت    (  اين  در 

 به شكل زير خواهند بود:  bو بردار   Aماتريس 

  (7 ) 







=









−
=

0
,

N
b

I

I
A  

 . است  ارتقاهر  موجودبردار تعداد   Nماتريس هماني و  Iدر آن كه 

 نتایج .5
 : صورت پذيرفت زير  اقدامات پيشين هايبخشدر 

هاي  توربين   ارتقاي كمپرسورعملياتي  هاي  ين طرح تدو •

 كشور  نيروگاهي ۀگازي عمد

توان  استخراج • داده  افزايش  از  استفاده  با  ارتقا  هاي هر 

 سازي هاي عملياتي نيروگاه و شبيهسازنده، داده

برق  • ساليانه  مصرف  نياز  حداكثر  افزايش  روند  بررسي 

 ساله آتي  5بيني آن براي دوره  كشور و پيش

با   • كشور  توليد  ظرفيت  افزايش  كلي  پتانسيل  محاسبه 

 هاي ارتقاي ارائه شده استفاده از طرح

نياز    گذاريهدف • حداكثر  از  بخشي  كردن  برآورده 

 هاي ارتقا ساله آتي به كمك طرح 5مصرف در دوره  

محاسبۀسازي  مدل  • سرمايه  و  از  نسبي    هزينۀ  هركدام 

 ي ارتقا هاطرح

 مسئلهيك    صورتبه سازي  بهينه  مسئلۀ  بنديفرمول  •

 سازي خطي اعداد صحيح بهينه

استفاده از اين    ۀنحو  ، سازي خطيدر اين بخش با استفاده از بهينه

هزينۀ   ،به شكلي كه ضمن برآورده كردن تابع هدف توليدها  طرح

شود  سرمايه كمينه  نيز  اين    تعيين  آن  خروجي  شد.  خواهد 

حاكميت،   سازيبهينه بخش  افزايش  اولويت   براي  اصلي  هاي 

توليد ارتقا  ظرفيت  كمك  خصوصي   و  به  بخش  ي هاطرح   براي 

بود.   اقتصادي  ارتقاي جذاب رابطه    در   مسئله  بنديفرمول   خواهد 

توان به آن اشاره نمود اين  ميدر اينجا كه  مهميكته ن. بيان شد( 6)

در   كه  از    توانمي   سازيبهينه  فراينداست  موردنياز  توان  افزايش 

طرح  اعمال  را  مجموع  يك   eqA  جايبه ها  در  منفي  علامت  با 

از ماتريس   اين است كه    Aرديف  امر  اين  جايگزين نمود. معناي 

توان هدف    در حالت حداقليشوند كه  ميبهينه    ايگونهبه ها  طرح

ها برآورده شود و برآورده شدن بيشتر از آن نيز بتواند  توسط طرح 

سازي كدي به زبان  بهينه  مسئلهبراي حل اين  باشد.    مسئلهجواب  

نشان    (4شكل ) كلي آن در    يروندنما لب تدوين شده است كه  مت

 داده شده است. 

مي  طورهمان   مشاهده  شكل  اين  در  بردارهاي  كه  ابتدا  شود، 

نسخه از  موجود  تعداد  و  توان  شامل  توربين  مختلف  غالب  هاي 

نسخه و  توان  افزايش  ميزان  كشور،  در  موجود  قابل  گازي  هاي 

تعدادي از هر نسخه كه ارتقاي مذكور بر روي  اعمال هر ارتقا و  

مي تشكيل  نشده  اعمال  مدلآن  از  استفاده  با  سپس  سازي  گردد. 

 ( رابطه  داده شده در  ارتقا    هزينۀ سرمايه(، ميزان  4شرح  هر طرح 

گردد. در مرحله بعد با توجه به بردارهاي تشكيل شده،  محاسبه مي

تشكيل داده    eqAو    Aهاي  ماتريس  طورهمين و    eqbو    bبردارهاي  

سازي خطي اعداد صحيح با قيود مربوطه براي بهينه  مسئلهشده و  

اول حل مي اساس طرحسال  بر  بعد  مرحله  ارتقاي شود. در  هاي 

اول  يافتهتخصيص سال  كاهش    ،به  اساس  بر  مربوطه  بردارهاي 

ايجاد شده، اصلاح    تعداد در دسترس ارتقاها و همچنين همپوشاني

هاي بعد تكرار  سازي تخصيص ارتقا براي سالبهينه  فرايندشده و  

  يافته تخصيص و ارتقاهاي    سازيبهينه اين  نتايج حاصل از  شود.  مي

دوره  براي سال  يك  در  مختلف  نشان    10در جدول    ساله  5هاي 

 داده شده است. 

 
 افزاری تدوین شده كد نرم روندنمای(: 4شكل )
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 های ارتقا شده برای طرحسازی انجام : نتایج بهينه(۱۰)جدول 

 تعداد نام ارتقا  هانسخه مدل توربين سال

1 

V94.2 نسخه  7 همۀ 
IGV+ 49 

WetC 12 

GE-F9 

  116 نسخۀ

 مگاواتي
FT6B 6 

FS2V 1 

 IGVMAX 28 نسخه 2هر 

GE-F5 نسخه  5 همۀ 

FT3X 81 

FT3C 81 

F3JB 81 

IGVMAX 78 

Fogging 78 

Comp.Wash. 78 

2 

V94.2 
  159 نسخۀ

 مگاواتي
WetC 35 

GE-F9 
  116 نسخۀ

 مگاواتي
FS2V 1 

GE-F5 مگاواتي14 نسخۀ IGVMAX 1 

3 V94.2 
و   159 نسخۀ

 مگاواتي 162
WetC 35 

4 
V94.2 

  162نسخۀ 

 مگاواتي
WetC 34 

GE-F9 هر دو نسخه 
FS2V 3 

Comp.Wash. 5 

5 

V94.2 
  175-162 نسخۀ

 مگاواتي
WetC 33 

GE-F9 

  116 نسخۀ

 مگاواتي
Comp.Wash... 1 

  123 نسخۀ

 مگاواتي
FS2V 3 

مي   طورهمان  مشاهده  جدول  اين  در  طرحشود،  كه  هاي  در 

از   ارتقا  ترين طرحبا اولويت  ، سازيبهينه  فرايندمنتج از  پيشنهادي  

خاص    طوربه هاي تطبيق با شرايط محيطي و  دسته دوم يعني طرح

) ارت كمپرسور  ورودي  راهنماي  پره  با  مرتبط  و    +IGVقاهاي 

IGVMAXسازي مرطوب از دسته  فشرده  ( بوده و همچنين طرح

نيز سومين    رح شستشوي كمپرسورطاول در رتبه دوم قرار دارد.  

پرتعداد   كمينهاولويت  سرمايهسازي  براي  در   هزينۀ  برق  توليد 

ارتقاي  تعداد طرح  باشد.ميكشور   توربين گازي  هاي  مدل  از هر 

و در دو سال دوم  ( 5سال اول در شكل )  در دودو دسته كلي ارتقا 

 نشان داده شده است. ( 6در شكل ) 

 
 در دو سال اول  یافته تخصيصهای ارتقای طرح(: 5شكل )

 
 در دو سال دوم  یافته تخصيصهای ارتقای طرح(: 6شكل )

در  طورهمان  مي  (5)  شكل  كه  طرحمشاهده  ارتقاي  شود،  هاي 

توربين با  اولويت  مرتبط  از  دارند  توان پايه كمتري  كه  هاي گازي 

سال در  و  بوده  برخوردار  اول  بيشتري  داده    كاملاًهاي  تخصيص 

اساس  اند.شده دست   بر  به  از  سبد  براي  سازي  بهينه  فرايندآمده 

)اعمال طرح در جدول  كه  ارتقا  ميزان  10هاي  است،  ارائه شده   )

بصورت نمودار ارائه شده  (  7افزايش توان در هر سال در شكل ) 

نيز رسم   شدهيزي ربرنامه . در اين نمودار خط مربوط به توان  است

است.   حاضر    طورهمان شده  مقاله  در  شد،  بيان  آنكه   جايبهكه 

از   شرط  اين  ارضاي  )   eqb  = xeq Aتساوي  براي  رابطه  (  6در 

-استفاده شده است تا توان   eqb  ≥x eq Aاز نامعادله    استفاده شود،

باشد.    مسئلهنيز بتواند جواب    شدهريزيبرنامه هاي بيشتر از مقدار  

دليل   همين  )   طورهمان به  در شكل  مي7كه  مشاهده  توان  (  شود، 

بيشتر برابر يا ها سالهاي ارتقا در تمامي محقق شده از اعمال طرح

البته تبديل رابطه برابري به    گذاري شده بوده است.از مقدار هدف

در   )  طور همانحاضر    مسئلهنابرابري  در شكل  مشهود  7كه  نيز   )

جواب   كه  شد  نخواهد  سبب  توان    مسئلهاست،  مقدار  از 

توان يا مستلزم    زيادشدنفاصله زيادي بگيرد زيرا    شدهريزي برنامه

هاي ارتقا با افزايش  هاي ارتقا يا طرحاز تعداد بيشتر طرحاستفاده  

سبب    تربزرگ توان   مورد  دو  هر  كه  هزينۀ  شدن    تربزرگاست 

آن هدف  تابع هدفي مي  عنوانبه كل    سرمايه كه كمينه كردن  شود 

 كار گرفته شده است. سازي بهالگوريتم بهينه
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های ارتقا در  طرحميزان افزایش توان حاصل از سبد بهينه (: 7شكل )

ساله 5یك دوره 

سرمايهنسبت   طرح  هزينۀ  اعمال  به  ساليانه  ارتقا  هزينۀ  هاي 

سازي نيز در  سال اول به دست آمده از الگوريتم بهينه  سرمايه

رود،  كه انتظار مي  طورهمان( نشان داده شده است.  8شكل )

داراي شيب ص نمودار  الگوريتم  اين  مطابق  زيرا  عودي است 

با  ارتقا  هاي  طرح  ترهاي ابتداييدر سال  كاررفتهسازي بهبهينه

اي كه در پايان نكته  اند.به كار گرفته شدهكمتر    هزينۀ سرمايه

  ازآنجاكه بايد بدان اشاره نمود اين است كه در مقاله حاضر  

بسيار    عمدتاًها  از يكسو زمان خروج واحد براي اعمال طرح

اين    كوتاه بوده و تفاوت زيادي با هم ندارند و از سوي ديگر

تعميرات واحد در فصل سرد  با    زمانهم  غالباً   هاطرح انجام 

شد،  شوندمي  اعمال آن  كه  است  ه  فرض  در  هزينه  تأثيري 

 ندارد.سازي بهينه

 
نسبی توليد به كمك سبد بهينه    هزینۀ سرمایه ميزان (: 8شكل )

 ساله 5های ارتقا در یك دوره طرح

 گيرینتيجه .6

توربين ابتدا  حاضر  مقاله  و سپس  در  نيروگاهي  عمده  گازي  هاي 

ها همراه  هاي مختلف ارتقا براي كمپرسور هريك از اين مدل طرح

در  با ميزان افزايش توان ناشي از هر طرح استخراج و ارائه گرديد.  

روند افزايش حداكثر نياز مصرف ساليانه  مرحله دوم با استفاده از  

كل    برق همچنين  ظرو  افزايش  طرحپتانسيل  كمك  به  هاي  فيت 

ارتقاي ارائه شده، برآورده كردن بخشي از نياز ساليانه توسط اين  

دوره  طرح يك  در  ارتقا  مرحله  گذاري شد.  ساله هدف  5هاي  در 

سرمايهبعد   طرح  هزينه  اين  از  پيچيدگي هركدام  مبناي  بر  ها 

پاياني نيز  سازي گرديد. در مرحله  و چگالي انرژي آن مدل  فناوري

بهينه از  استفاده  براي  با  طرح  هر  از  موردنياز  تعداد  خطي  سازي 

كلي آن كمينه    هزينۀ سرمايهكه    ايگونهبه   تابع هدفبرآورده كردن  

بهينه  اين  اساس  بر  گرديد.  استخراج  طرح شود،  داراي  سازي  هاي 

ترين نيرو و همچنين جذاب   وزارت اولويت براي بخش حاكميتي  

بطرح براي  ارتقاي  ها  شامل  خصوصي  و    + IGVخش 

IGVMAXفشرده مرطوب  ،  پيشرفته و    WetCسازي  شستشوي 

 .باشدمي ACCProكمپرسور 

 سپاسگزاری 
فني توليد،  محترم دفاتر    كاركنانلازم است از زحمات مديريت و  

بومي  فناوري تخصصيشركت    نيروگاهي  سازيو  برق    مادر 

جمع براي  همراهي  بابت  دادهآحرارتي  از  بخشي  هاي  وري 

 شود. قدرداني وسپاسگزاري مي اين مقاله موردنياز

برای    یافتهتوسعهمدل ترمودیناميكی  :  الف  ضميمه

 ارتقا یافته توربين گازی سازی سيكل شبيه
تحليل عملكرد   براي  كه  ترموديناميكي  كليات مدل  بخش  اين  در 

از اين مدل  گردد.  توسعه داده شده است، تشريح ميتوربين گازي  

و   پايه  موتور  توان  محاسبه  يافتهبراي  صحت  ارتقا  سنجي جهت 

ارتقاها از  برخي  توان  افزايش  براي  ارائه شده  استفاده شده    اعداد 

  صورت به سيكل توربين گازي و اجزاي آن در حالت كلي  است.  

 نشان داده شده است. ( 9شكل ) شماتيك در 

اجزاي    براي بايد  گازي  توربين  ترموديناميكي  سيكل  تحليل 

شبيه را  آن  با مختلف  گازي  توربين  اصلي  اجزاي  نمود.  سازي 

 شوند: سازي ميروابط اصلي زير مدل
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 [34] شكل شماتيك اجزا و سيكل توربين گازی(: 9شكل )

( قرار دارد. روابط  9در شكل )  3و    2اين جز بين نقاط    كمپرسور:

 باشد: اصلي ترموديناميكي كمپرسور به شكل زير مي

    (8 ) 
23

2,3

TT

TT s
s

−

−
=  

  sبيانگر راندمان كمپرسور و زيرنويس    ηبيانگر دما،    Tكه در آن  

 بيانگر فرايند آيزنتروپيك است.

   (9 ) ( )12 hhmWc −=   

بيانگر توان    cWبيانگر دبي جرمي و    mبيانگر آنتالپي،    hكه در آن  

 موردنياز كمپرسور است. 

( قرار دارد.  9در شكل )  5و    3اين جز بين نقاط    محفظه احتراق:

 صورت زير است: روابط حاكم بر اين جز به 

  (10 ) 543433 )()( aafcaa hmmhLHVmhm  +=++   

بيانگر ارزش حرارتي    LHVبيانگر راندمان احتراق و    cηكه در آن  

 . ويژه سوخت است

( قاارار دارد. روابااط 9در شااكل ) 7و  6اين جز بين نقاط   توربين:

 باشد:اصلي ترموديناميكي حاكم بر توربين به شكل زير مي

 (11 ) 
s

s
TT

TT

,76

76

−

−
=  

 باشد.بيانگر راندمان توربين مي ηكه در آن 

(12) ( )76 hhmWT −=   

 بيانگر توان توليدي است. TWكه در آن 

روابط ارائه شده تنها روابط اصلي و كلي حاكم بر تااوربين گااازي 

نزديك شاادن نتااايج بااه تااوربين   بوده و كد توسعه داده شده براي

دقيااق خااواص هااايي بااراي محاساابه گااازي واقعااي داراي بخااش

سازي سيستم هااواي ثانويااه كااه از ترموديناميكي سيال عامل، شبيه

شااود، كاري توربين اسااتفاده ماايكمپرسور استخراج و براي خنك

سااازي منطااق سازي اجزا در خااارج از نقاااط طراحااي، پيااادهشبيه

هاااي كمكااي سااازي سيسااتمكنترلي حاكم بر توربين گازي و شبيه

ها خارج است كه ارائه جزئيات آن  كاري هواي وروديمانند خنك

 باشد.از محدوده مقاله حاضر مي

 پيوست ب: فهرست نمادها 

 تعریف نماد

A سازيماتريس ضريب متغيرها در نابرابري الگوريتم بهينه 

eqA سازيماتريس ضريب متغيرها در برابري الگوريتم بهينه 

b سازيبردار نابرابري الگوريتم بهينه 

eqb سازي بردار برابري الگوريتم بهينه 

f سازيتابع هدف بهينه 

I  ماتريس هماني 

iBC كمپرسور توربين گازي   تغيير يك رديف پره هزينۀ سرمايهi  ام 

ijC  هزينۀ سرمايه طرح ارتقايi  توربين گازيام  j ام 

ic  هزينۀ سرمايه طرح ارتقاي شمارهi 

iH  بخش ثابت هزينۀ سرمايه طرح ارتقاي شمارهi 

iK  ضريب محاسبه هزينۀ سرمايه طرح ارتقاي شمارهi 

ijN 

ام روي آن اعمال  jام كه ارتقاي  iتعداد موجود توربين گازي  

 نشده

ijPΔ توربين گازي  افزايش توانi  ارتقاي  در اثر اعمال امj ام 

totP كل افزايش توان 

jP   توان پايه توربين گازيj  ام 

X  )پارامتر شرايط محيطي )دما يا رطوبت 

x  تعداد موردنياز از هر طرح ارتقا 

T دما 

h آنتالپي 

m دبي جرمي 

c/TW ( توان كمپرسورc( يا توربين )T ) 

c/TΗ ( راندمان كمپرسورc( يا توربين )T ) 
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