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 فرسوده شدن نيروگاههاي حرارتي، عدم نظارت دقيق بر – چكيده

بهرهبرداري از نيروگاهها و گاهي اوقات اولويت داشتن تنها توان توليدي 

در نيروگاههاي حرارتي ، شرايط بهرهبرداري از آنها را به مرور زمان 

دچار تغييرات قابل ملاحظهاي كرده است. در همين راستا يكي از 

ديدگاههايي كه ميتواند وضعيت عملياتي يك نيروگاه حرارتي را مورد 

ارزيابي قرار دهد، شناسايي و بررسي شاخصهاي بهرهبرداري از آن 

نيروگاه و تعيين شاخص مرجع جديد ميباشد. در تعيين شاخصهاي 

مرجع در نيروگاه شهيد رجايي، ابتدا شاخصهاي بهرهبرداري نيروگاه 

براساس اسناد طراحي و يا بهرهبرداري اوليه نيروگاه شناسايي شده سپس 

در يك برنامه عمليات ميداني در نيروگاه، مقادير شاخصهاي مربوطه 

داده برداري و يا اندازه گيري شده است. تحليل اختلافات ايجاد شده در 

شاخصها نسبت به شرايط طراحي، استفاده از ابزارهاي مدلسازي نرم 

افزار ترموفلو، اولويت بندي شاخصها در كنار در نظر گرفتن برخي 

فرضيات، منجر به تعيين شاخصهاي مرجع جديد در نيروگاه شهيد 

 رجايي شده است.   

 شاخص مرجع ، نيروگاه حرارتي ، سيكل بخار ، —ه هاي كليدي واژ
 سوخت

 مقدمه  .1

تعيين شاخصهاي بهرهبرداري در يك واحد صنعتي، مطابق با اسناد طراحي 
و يا سطح مطلوب شاخصهاي جهاني موجود اولا شرايط موجود هر 

-صنعت را شناسايي ميكند ثانيا بواسطه اين شناسايي ميتوان اجراي طرح

هايي به منظور بهسازي، افزايش راندمان، بهبود شرايط بهرهبرداري و ارتقاء 
سطح تكنولوژي آن صنعت را از ديدگاه فني و اقتصادي ارزيابي و برنامه 

 ريزي كرد. 
يكي از ديدگاههايي كه ميتواند وضعيت عملياتي يك نيروگاه حرارتي را 

مورد ارزيابي قرار دهد، شناسايي و بررسي شاخصهاي بهرهبرداري از آن 
نيروگاه ميباشد. افزايش عمر نيروگاههاي حرارتي، بازسازي و يا تغييراتي كه 

در فرايند بهرهبرداري حاصل شده است، شرايط بهرهبرداري از نيروگاه را 
نسبت به شرايط طراحي دچار تغيير و تحول كرده است. استخراج مقادير 

عملياتي اين شاخصها و مقايسه آن با مقادير طراحي، انحرافات ايجاد شده 
از شرايط طراحي را مشخص ميكند. با تحليل اين انحرافات ايجاد شده 
(مثلا استفاده از ابزارهاي شبيهسازي نيروگاه)، ميتوان وضعيت عملياتي 

نيروگاه، نقاط قوت و ضعف بهرهبرداري از آن را شناسايي و كمي كرد.  
 

 - شناسايي شاخصهاي مرجع بهرهبرداري2

با استفاده از اسناد موجود و همچنين مشاوره با مديران و كارشناسان نيروگاه 
، براي ارزيابي عملكرد ]1[و نتايج حاصل از مطالعات شركت برق توكيو

 شاخص عملياتي تعريف شده است، كه در 17نيروگاههاي حرارتي 
)، عناوين آنها آورده شده است. در روند دستيابي به شاخص بهينه 1جدول(

در نيروگاه ابتدا براساس اسناد طراحي و يا بهرهبرداري اوليه، مقادير 
شاخصهاي بهرهبرداري استخراج ميشود. سپس براي شناسايي شرايط 
موجود، مقادير شاخصهاي عملياتي تعيين ميگردد. تعيين شاخصهاي 

عملياتي بواسطه اندازهگيري، داده برداري و محاسبه شاخص مورد نظر در 
شرايط فعلي نيروگاه ميباشد . داشتن مقادير طراحي و عملياتي شاخصها و 
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مانيتور كردن اختلاف بين اين مقادير، با در نظر گرفتن عواملي چون عمر 
نيروگاه، شرايط بهرهبرداري و  اسـتفاده از ابزارهاي شبيهسازي ميتواند به 

تحـليل اختلافـات ايجـاد شده در شاخصهاي بهرهبرداري نسبت به شرايط 
 طراحي كمك كرده و منجربه تعيين مقادير بهينه شاخصها گردد.

- معرفي نيروگاه شهيد رجايي3   

 مگاوات در 1000  توليد براي حرارتي شهيد رجايينيروگاهقرارداد ساخت 
 در ) ژاپنMHIشركت صنايع سنگين ميتسوبيشي (  با62اسفند سال 

اين قرارداد برج خنك كن  . به امضاء رسيد اتوبان قزوين- تهران 25كيلومتر 
قرارداد خريد تكنولوژي بويلرهاي نيروگاه بين . ميشدنبويلر را شامل و 

دانش فني، طراحي و و قرارداد ) MHIشركت توانير و پيمانكار ژاپني (
) و ترانس الكترو از EGIساخت برج خنك كن خشك نوع هلر با شركت (

مجارستان به امضاء رسيد و پس از آن شركت اتمسفر بعنوان سازنده سيستم 
خنك كن و شركت آذرآب بعنوان سازنده بويلر در نظر گرفته شد. برج 

 و چهارمين واحد در فروردين 1371 مرداد ماه  در اين نيروگاهاولين واحد
 وارد شبكه سراسري برق كشور گرديدند.   1373

 متر 1600 حلقه چاه عميق با ظرفيت آبدهي 7منبع تامين آب نيروگاه شامل 
در اين نيروگاه گاز به عنوان سوخت اول و مازوت است.  مكعب در ساعت 

 وخت دوم مورد استفاده قرار ميگيرد. سبه عنوان 
درامدار با گردش  مستقل بوده كه بويلرنيروگاه شهيد رجايي داراي چهار 

 ميباشد. Opposite Firing سيستم احتراق بويلر از نوع . هستندطبيعي 

ضعيف ميباشد.  متوسط-  داراي سه سيلندر فشار قوي- نيروگاههر توربين
ژنراتور نيروگاه از نوع ژنراتور سنكرون خنك شونده بوسيله هيدروژن است 

غال ميباشد. زو سيستم تحريك آن بدون 
يكي از شيوههاي ارزيابي شرايط عملكردي يك نيروگاه، بررسي آماري 

به صورت كلي و همچنين ميزان توليد و مصرف انرژي الكتريكي در آن 
 در نيروگاه ميباشد. تفكيكي هر يك از واحدهاي توليدي 

- توصيف فرايندي نيروگاه شهيد رجايي4  

) ارائه شده است. بخار 1سيكل آب و بخار نيروگاه شهيد رجايي در شكل(
kg/cmP 0.193خروجي از توربين با فشار 

2
Pa 59.3  و دماي °C به 

كندانسور وارد و در اثر تماس و برخورد با لولههاي حامل آب خنككن، 
 Hotكندانس شده و به صورت مايع اشباع در ته كندانسور (چاهك داغ، 

Well جمع ميشود. همچنين درينهاي مربوط به هيترهاي پايين دست (
 وارد كندانسور ميگردند. سيستم برج kg/hr 70,234كندانسور با دبي 

-مي خنككن نيروگاه شهيد رجايي از نوع خشك هلر (نوع جت كندانسور)

باشد. آب كندانس خروجي از كندانسور به صورت مايع اشباع و با دماي 
°C  59.01 و دبي جرمي kg/hr 629,775وارد پمپ آب كندانس مي -

kg/cmP 7.5شود سپس آب كندانس مطابق طراحي با فشار 

2
P از آنها خارج 

-ميشود. آب سيكل پس از عبور از پمپ آب كندا نس وارد ايجكتور مي

شود. وظيفه اصلي ايجكتور ايجاد و حفظ خلاء در كندانسور با استفاده از 
 . ]2[يكي از انشعابات بخار خط اصلي ميباشد

آب سيكل پس از عبور از ايجكتور، وارد كندانسور بخار آببندي 
)GSC ميشود. در اين كندانسور، حرارت بخار مورد استفاده در سيلهاي (

توربين به آب سيكل انتقال يافته و در نتيجه دماي آب افزايش مييابد. بخار 
آببندي گلندها نيز پس از كندانس شدن به كندانسور برميگردد. آب سيكل 

پس از خروج از كندانسور بخار آببندي، به گرمكنها (يا هيترهاي) آب 
-تغذيه كه شامل پنج هيتر بسته و يك هيتر باز (دياريتور) است جريان مي

 از نوع 6 و 5 از نوع بسته و فشار ضعيف و هيترهاي 3 تا 1يابد. هيترهاي 
 نيز از نوع باز ميباشد. آب 4بسته ولي فشار قوي ميباشند. هيتر شماره 

) كه عمليات هوازدايي و اكسيژنزدايي بر روي 4خروجي از دياريتور(هيتر
-آن انجام شده است به منظور افزايش فشار آن وارد پمپهاي آب تغذيه مي

شود. براي اين منظور مجموعاً سه دستگاه پمپ در نظر گرفته شده است كه 
در شرايط نرمال عملياتي دو دستگاه از آنها در سرويس قرار دارند. پمپهاي 
-آب تغذيه بويلر از نوع سانتريفيوژ افقي بوده و محرك آنها الكتروموتور مي

 3,850 و توان موتور هر يك از آنها ton/hr 510باشد. ظرفيت هر پمپ 

KW ميباشد. مجموع دبي آب ارسالي به هر بويلر از طريق اين پمپها 
 است. مطابق طراحي دماي آب تغذيه ارسالي برابر kg/hr 779,469برابر 

167.4 °C 177 و فشار آن حداكثر kg/cmP

2
P ميباشد. در نهايت آب 

 به سمت kg/hr 779,469 و دبيC° 243.2  با دماي 6خروجي از هيتر
اكونومايزر بويلر ارسال ميشود. به منظور كنترل فشار سيكل، چند مرحله 

تنظيم فشار قبل از ورود به اكونومايزر در مسير در نظر گرفته شده است.  
سپس آب با عبور از بخشهاي مختلف بويلر از جمله درام، واتروالها، 

سوپرهيتر اوليه و ثانويه و دي سوپرهيترها، به صورت بخار اشباع با دماي 
541 °C وارد توربين فشار قوي ميشود. بخار ورودي به توربين فشار قوي 

 349بواسطه توليد توان، افت فشار و دمايي پيدا ميكند، اين بخار با دماي 

°C مجددا وارد ريهيتر بويلر ميشود. بخار خروجي از ريهيتر با دماي 
538 °C .به سوي توربين فشار متوسط و سپس فشار پايين هدايت ميشود 

پس از انتقال انرژي حراررتي بخار به انرژي الكتريكي در توربين فشار 
. ]3[پايين، بخار خروجي به سوي كندانسور هدايت ميشود
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 ): شاخص هاي بهرهبرداري نيروگاه هاي حرارتي 1جدول(

 يبررس مورد تيكم فيرد يبررس مورد تيكم فيرد
 تريسوپره يد از قبل يدما 10 بخار ياصل خط فشار 1
 ياسپر آب يدب 11 بخار ياصل خط يدما 2
  (HP)ياصل نيتورب بازده 12 بخار ياصل خط يدب 3
 بازده بويلر 13 تيه ير بخار يدما 4

5 
 هوا شگرمكني موجود قبل از پO2 درصد

14 
(فشار ورودي به باكت نياول از بعد ياصل بخار فشار

 توربين)
 كندانسور وميوك 15 هوا شگرمكنيپ از قبل يخروج گاز يدما 6
 فشار پر تريه TD 16 هوا شگرمكنيپ از بعد يخروج گاز يدما 7
 يمصرف سوخت يدب Make up (17 (يجبران آب يدب 8
   Flash Tank فشار 9

 
                     

 
  ): سيكل حرارتي نيروگاه شهيد رجايي1شكل(

 - مشخصات تجهيزات نيروگاه شهيد رجايي5

يكي از الزامات شناسايي يك نيروگاه حرارتي علاوه بر شناسايي فرايندهاي 
-موجود، استخراج مشخصات فني و عملكردي تجهيزات سيكل نيروگاه مي

 باشد. سه دسته تجهيزات مورد بررسي به شرح ذيل ميباشد.
 بويلر و تجهيزات جانبي  •

 توربين و تجهيزات جانبي  •

 سيستم كولينگ و تجهيزات جانبي •

) مشخصات توربين نيروگاه آورده شده است. 2براي مثال در جدول(

 ): مشخصات توربين نيروگاه شهيد رجايي2جدول(

Turbine Specification 
single reheat condensing, 
two casing double flow 
type TC2F-19 

Type 

4 Number of sets 
250 MW Nominal Capacity  
3,000 rpm Rated Speed 
6 Number of extraction 
140Kg/cm².abs. Steam Pressure Inlet  
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538 °C Inlet Steam Temperature 

144.7 mmHg. abs Steam exhaust pressure 
to condenser 

1 stage of Curtis- 11 satges 
of reaction 

High Pressure 
part Number 

of 
stages 
 

11 stage reaction Intermediate 
Pressure part 

5 stge of reaction*2 Low Pressure 
part 

 - تعيين شاخصهاي طراحي نيروگاه6

نتيجه بررسي اسناد تجهيزات و فرايندهاي نيروگاه با ديدگاه استخراج 
-  آورده شده است. برخي از شاخص)3 جدول(شاخصهاي بهرهبرداري در

ها با توجه به گازسوز و يا مازوت سوز بودن واحد متفاوت ميباشد كه در 
) به آنها اشاره شده است. با توجه به اينكه نقطه كاري اسناد بهره 3جدول(

برداري سيكل، اسناد بهرهبرداري بويلر و اسناد طراحي يكسان نميباشد، 
سعي شده مرجع مقادير عنوان شده تا حد ممكن اسناد بهرهبرداري و در 

 .]4[صورت عدم وجود از اطلاعات طراحي استفاده شود

 - تعيين  شاخص هاي عملياتي نيروگاه7

-به منظور تعيين شاخصهاي عملياتي، فاز ميداني طرح با دو فعاليت اندازه

گيري و دادهبرداري از تمامي واحدهاي نيروگاه تعريف شده است. 
-) آورده شده است. شاخص4مشخصات برنامه عملياتي نيروگاه در جدول(

هاي عملياتي براساس داده هاي اندازه گيري، داده برداري و يا محاسباتي 
 تعيين ميشود.

 ): شرايط عملياتي واحدهاي نيروگاه شهيد رجايي4جدول(

شرايط 
 عملياتي

 واحد
سوخت 
 مصرفي

 توان

 (MW)توليدي

 234 مازوت 3واحد 1
 230 مازوت 4واحد 2
 230 مازوت 1واحد 3
 230 مازوت 2واحد 4

 
 متغيرهاي اندازه گيري شامل:

 Feed Waterدبي آب  •

 Make upدبي آب  •

 دبي اسپري سوپرهيتر و ريهيتر آب  •

 دبي مازوت رفت و برگشت •
 آناليز و دماي گاز خروجي از دودكش  •

براساس داده هاي اندازه گيري و دادهبرداري براي هر حالت عملياتي كه در 
)، آورده شده است، يك جدول عملياتي تدوين شده است. بخشي 4جدول(

) آورده شده است. جدول عملياتي شامل سه دسته 5از اين، درجدول(
-اطلاعات اندازهگيري، داده برداري و يا محاسباتي ميباشد. اطلاعات اندازه

گيري حاصل از اندازهگيريهاي پرتابل بوده، اطلاعات دادهبرداري حاصل از 
دادهبرداريهاي انجام شده از اتاق كنترل و سايت ميباشد و اطلاعات 

محاسباتي حاصل از محاسبه شاخصها براساس اسناد تاييد شده نيروگاهها 
است. شاخصهاي محاسباتي تنها شامل راندمان توربين، راندمان بويلر است. 

راندمان توربين از خروجيهاي نرم افزار ترموفلو بوده و محاسبه راندمان 
بويلر براساس راندمان مستقيم ميباشد. 

): مشخصات جدول شاخصهاي عملياتي5جدول(  

- مدلسازي نيروگاه در شرايط طراحي8  

به منظور ارزيابي عملكرد نيروگاه در شرايط عملياتي مختلف همچنين 
تحليل تاثير هر يك از شاخصها بر عملكرد نيروگاه و در ضمن بررسي 

هاي جانبي چون آناليز حساسيت شاخصها، نياز است يك مدل نرم افزاري 
از نيروگاه ساخته شود. بدين منظور كل سيكل حرارتي نيروگاه شامل بويلر، 

توربينها، هيترهاي آب تغذيه، برج خنك كن و ساير تجهيزات جانبي 
براساس اسناد طراحي در نرمافزار ترموفلو مدلسازي شدهاند. نحوه مدلسازي 

بدين صورت است كه اطلاعات نيروگاه براساس اسناد طراحي با توجه به 
ساختار نرم افزار به دو بخش ورودي و خروجي تقسيم شده است. وارد 

كردن وروديها و تنظيم ثبات نرم افزار به گونهاي است كه خروجيهاي 
مدل، با دادههاي خروجي نيروگاه، بيشترين انطباق را داشته باشند. با توجه به 

اينكه ورودي ها و خروجي هاي مدل در يك مدل نيروگاهي بسيار گسترده 
-ميباشند، ورودي ها و خروجي هاي مدل تنها در قالب، شاخصهاي بهره

يبررس مورد تيكم رديف  واحد 
داده 
 برداري

اندازه 
 گيري

بخار ياصل خط فشار 1  Kg/cmP

2 138.6  
بخار ياصل خط يدما 2  °C 500  
بخار ياصل خط يدب 3  ton/hr 725  
تيه ير بخار يدما 4  °C 537  

5 
موجود قبل OR2    R درصد

 1.31(A) (A)2.4 %  هوا گرمكن شياز پ
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)، وروديها و خروجيهاي 7) و (6برداري منعكس شده است. در جدول(
مدل براساس شاخصهاي بهره برداري براي مدل نيروگاه شهيد رجايي 

 آورده شده است.

 - آناليز حساسيت شاخصهاي بهرهبرداري9

يكي از روشهاي اولويت بندي براي پرداختن و اصلاح هر شاخص و يا 
تعيين شاخصهاي گلوگاهي نيروگاه، تحليل آناليز حساسيت هر شاخص بر 

عملكرد نيروگاه ميباشد. توابع هدف در اين آناليز حساسيت كه به عنوان 
عملكرد نيروگاه محسوب ميشود، توان دريافتي از واحد، بازده سيكل و يا 
بازده بويلر ميباشد. بازده واحد متاثر از بازده سيكل و بازده بويلر ميباشد 

 كه در ذيل رابطه آنها آورده شده است.
  (بازده سيكل) = بازده واحد×(بازده بويلر) 

% نسبت به شرايط 10در اين حساسيت سنجي، مقدار هر شاخص 
% پايين) و تاثير اين تغيير بر توابع 5% بالا، 5طراحي تغيير داده شده است (

) و 8هدف (توان توليدي و راندمان واحد) استخراج شده است. در جدول(
) تاثير مهم ترين شاخصها بر توابع هدف آورده شده است. 9(

 

 ): تاثير برخي شاخصهاي بهرهبرداري بر راندمان واحد نيروگاه شهيد رجايي8جدول(

 Parameters Gross LHV Unit 
Efficiency (%) 

1 Main Steam Temperature (°C) 4.33 

2 Boiler LHV Efficiency (%) 3.88 

3 Fuel Mass Flow (ton/hour) 3.38 

4 Reheat Steam Temperature (°C) 1.95 

5 LP Turbine Efficiency (%) 1.52 

6 Rotary Air Heater Gas Inlet 
Temperature (°C) 1.18 

7 Main Steam Pressure (kg/cmP

2
P) 0.81 

8 IP Turbine Efficiency (%) 0.74 

9 HP Turbine Efficiency (%) 0.65 

10 Rotary Air Heater Gas Exit 
Temperature (°C) 0.27 

11 Condenser Pressure (kg/cmP

2
P) 0.23 

 
 

 

 ): تاثير برخي ازشاخصهاي بهرهبرداري بر توان دريافتي از نيروگاه شهيد رجايي9جدول(

Gross Power 
(MW) Parameters 

 

25.06 Main Steam Mass Flow (ton/hour) 1 
12.6 Reheat Steam Temperature (°C) 2 

9.87 LP Turbine Efficiency (%) 3 

6.78 HP Turbine Efficiency (%) 4 

4.96 Main Steam Pressure (kg/cmP

2
P) 5 

4.81 IP Turbine Efficiency (%) 6 

1.52 Condenser Pressure (kg/cmP

2
P) 7 

- مقايسه شاخصهاي عملياتي با شاخص هاي 10

 طراحي و تحليل عملكردي نيروگاه

اختلاف بين مقادير شاخصهاي عملياتي و طراحي تا حدي بيانگر بررسي  
 حادث شده  در شرايط بهرهبرداري نيروگاهاختلافي است كه به مرور زمان

است. البته اين اختلاف برخي عوامل را در نظر نميگيرد از جمله  ميتوان 
 به توان دريافتي از واحدها و يا عمر و فناوري نيروگاه اشاره كرد.

اين مقايسه هر چند جامعيت لازم را ندارد، شرايط مقدماتي مطلوبي را مهيا 
ميكند تا با به كارگيري تحليل عملكردي نيروگاه به شاخصهاي مرجع 

 دست يافته شود. 
براي تعيين شاخصهاي بهرهبرداري مرجع نياز است شرايط بهرهبرداري در 
هر حالت به صورت دقيق مورد ارزيابي قرار گيرد. در اين ارزيابي دو هدف 

دنبال ميشود، اولا بواسطه تحليلهاي صورت گرفته، وضعيت عملكردي 
-واحد به خوبي تبيين شود ثانيا با توجه به اينكه هدف اصلي تعيين شاخص

هاي بهرهبرداري است، تحليلهاي مربوطه، به تعيين مقدار شاخص مرجع 
كمك كند. شاخصهايي كه به صورت مجزا و يا مجموعا نياز است براي 
 تحليل عملكرد نيروگاه مورد ارزيابي قرار گيرد، شامل موارد ذيل ميباشد.

انتقال حرارت داخل بويلر؛ در بررسي اين موضوع چندين شاخص  .1
بهرهبرداري همزمان مورد بررسي قرار ميگيرد كه شامل دبي آب 

اسپري، دماي قبل از دو دي سوپرهيتر، دماي بخار خروجي از 
بويلر(ورودي به توربين)، دماي بخار ريهيت و دماي دود ورودي 

 به ژانگستروم ميباشد.

 سوخت مصرفي و راندمان بويلر .2
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 فشار بخار  .3

 دبي بخار .4

 راندمان توربين و فشار بخار بعد از اولين باكت .5

دماي گاز خروجي از ژانگستروم و اكسيژن قبل و بعد از  .6
 ژانگستروم

 دبي آب جبراني .7

 - تعيين شاخص هاي مرجع11

با تحليل عملكرد نيروگاه، همچنين در نظر گرفتن فرضيات ذيل، براي 
شرايط موجود نيروگاه يك جدول شاخصهاي بهرهبرداري مرجع تدوين 

 ) آورده شده است. 10شده است كه در جدول(
  مگاوات تدوين شده است.230شاخصهاي مرجع براي بار .1
 هاي نيروگاه محسوب Set Pointبرخي از شاخصها به عنوان  .2

ميشوند، اين شاخصها با تغيير بار نيروگاه نميبايست تغيير كنند. 
مانند دماي بخار اصلي و فشار بخار خط اصلي نيروگاه، دماي بخار 

-ري هيت. مقدار اين شاخصها منطبق بر اسناد طراحي و يا بهره

 برداري در نظر گرفته ميشود.

برخي از شاخصها مبتني بر بار دريافتي از واحد مي باشد از جمله  .3
اين شاخصها مي توان به دماي گاز قبل و بعد از ژانگستروم، دبي 
بخار خط اصلي اشاره كرد، اين شاخصها براساس بار معرفي شده 

 نيروگاه تعيين شدهاند.

برخي از شاخصها به صورت محدوده مجاز معرفي ميشوند  .4
وليكن سقف اين مقدار براساس اسناد طراحي مشخص ميشود. 

 مانند دبي اسپري آب.

برخي از شاخصها به صورت مستقيم تعيين نميشوند، تعيين  .5
برخي از شاخصها منجر به تعيين شاخصهاي ديگر ميشود. 

مانند دماي گاز خروجي از بويلر كه بر راندمان بويلر تاثير گذار 
 است.

حادث شدن مقدار شاخص بهره برداري براساس اسناد طراحي در  .6
هر واحد مبين اين نكته است كه ساير واحدها نيز ميتوانند به اين 

 شاخص دست پيدا كنند.

 - نتيجه گيري12

خوشبختانه در نيروگاه شهيد رجايي برخلاف نيروگاههاي بخاري ديگر، 
شرايط بهرهبرداري جاري نيروگاه ، با شرايط بهرهبرداري اوليه تفاوت 
چنداني پيدا نكرده است. در فعاليت صورت گرفته، سعي شده است با 

بررسي و تحليل عملكرد نيروگاه در بار نرمال در تمامي واحدها (شرايط 
 مازوت سوز)، شرايط شاخصهاي بهرهبرداري نيروگاه تبيين گردد. 

در اين نيروگاه بسياري از شاخصهاي مرجع منطبق بر شرايط طراحي و يا 
بهره برداري اوليه نيروگاه تعيين شدهاند . يكي از نقاط قوت اين نيروگاه 

نسبت به ساير نيروگاههاي حرارتي از جمله  نيروگاه بعثت، نيروگاه منتظر 
قائم(كه دراين نيروگاهها نيز شاخص هاي مرجع تعيين شده اند) و حتي 

نيروگاه بيستون، اختلاف كمي است كه در نشتي ژانگستروم ها نسبت به 
شرايط طراحي ايجاد شده است. مقدار نشتي در ژانگسترومهاي اين نيروگاه 

 درصد نسبت به شرايط طراحي فاصله گرفته است. البته برخي از 12حدودا 
شاخصها دراين نيروگاه با مقادير طراحي منطبق نبوده كه ميتوان به موارد 

 ذيل اشاره كرد. 
 درصد آب 57/4مقدار آب جبراني سيكل اين نيروگاه حدود  •

سيكل ميباشد اين در حالي است كه اين  مقدار  در نيروگاه 
 .]5[ مي باشد73/3منتظر قايم 

دبي اسپري آب در برخي از واحدها تا دو برابر مقداري كه طراح توصيه  •
كرده است افزايش داشته است كه بنابر نظر همكاران نيروگاهي اين 

مشكل بواسطه خارج بودن هيترهاي فشار قوي ( بدليل نشتني در آنها ) 
 ميباشد.

 عمراج

[1] Thermal Power Department Tokyo Electric Power Plant " Taxtbook " 
1995 

[2] IRAN TAVANIR SHAHID RAJAEI. “Heat Balance Diagram” 1983. 
[3] IRAN TAVANIR SHAHID RAJAEI. “Calculation Procedure for 

Turbine Performance Test”, 1983. 
[4] Ishikawaiima harimn Heavy Industries Co.,” Boiler Guarantee 

Performance” 1983. 
 

 منتظر قائم در قالب ي بخارروگاهي ني انرژيزي “ممش،ي نوانديشركت مهندس ]5[
. 91، خرداد 90 سال يي كاراشيطرح افزا
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 ): مقاديرشاخص هاي بهره برداري نيروگاه شهيد رجايي براساس اسناد طراحي3جدول(

 مرجع مقدار كميت واحد  شاخص بهرهبرداري رديف
 Kg/cm².abs. 139.5 Performance test boiler بخار ياصل خط فشار 1
 C 541 Performance test boiler° بخار ياصل خط يدما 2
 kg/hr 840,000 Performance test boiler بخار ياصل خط يدب 3
 C 355 Performance test boiler° تيه ير بخار يدما 4
 Performance test boiler 0.93 % هوا شگرمكني موجود قبل از پOR2R درصد 5

 C 367 Performance test method° هوا شگرمكنيپ از قبل يخروج گاز يدما 6
doc. 

 C 145 Performance test boiler° هوا شگرمكنيپ از بعد يخروج گاز يدما 7
 Make up (kg/hr - Performance Test (يجبران آب يدب 8

 Flash Tank bar 9 Performance Test فشار 9

    تريسوپره يد از قبل يدما 10

 kg/hr 12000 (Fuel Oil) Performance test boiler 89000 (NG) ياسپر آب يدب 11
  85-90 % (HP)ياصل نيتورب بازده 12

 Performance test boiler 95.4(NG) (Fuel Oil) 94.9 % بازده بويلر 13
 Kg/cm².abs. 140 Performance Test باكت نياول از بعد ياصل بخار فشار 14

 Kg/cm².abs. 0.194 (Fuel Oil) Performance Test كندانسور وميوك 15
0.1967 (NG) 

16 
 

اختلاف دماي 
 هيترهاي پرفشار

Heater No.5 °C 36.2 (Fuel Oil) Heater specification sheet 
35.9 (NG) 

Heater No.6 °C 39.5 Heater specification sheet 

NmP فيمصر سوخت يدب 17

3 60,000 (NG)  
ton/h 60 (Fuel Oil) 

 
): ورودي هاي نرم افزار ترمو فلو و اختلاف مقادير ورودي مدل با مقادير اسناد طراحي6جدول(  

 واحد يبررس مورد تيكم رديف
مقدار كميت در 
 شرايط طراحي

مقدار ورودي 
 درمدل

 اختلاف
% 

 Kg/cm².abs. 139.5 139.5 0 بخار ياصل خط فشار 1
 C 541 541 0° بخار ياصل خط يدما 2
 C 541 541 0° تيه ير بخار يدما 3

4 
 شگرمكني موجود قبل از پO2 درصد

 هوا
% 0.93  - 

5 
 شگرمكنيپ از بعد يخروج گاز يدما

 هوا
°C 145 145.2 0 

 Make up( Kg/hr 7,400 7,457 0.77( يجبران آب يدب 6
7 TD فشار پر تريه Heater No.4 °C 36.2(Fuel Oil) 36.2 0 

Heater No.5 35.9(NG) 35.9 0 

8 
 سوخت يدب

 فيمصر
NmP گاز

3 60,000 64,993 8 
 t/h 60 60.15 0 مازوت
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  مدل با مقادير اسناد طراحيخروجي): خروجيهاي نرم افزار ترمو فلو و اختلاف مقادير 7جدول(

 واحد يبررس مورد تيكم رديف
مقدار كميت در 
 شرايط طراحي

مقدار 
 خروجي مدل

 اختلاف
% 

1 
 از قبل يخروج گاز يدما

 هوا شگرمكنيپ
°C 367 367 0 

 Kg/hr ياسپر آب يدب 2
12,000(Fuel Oil) 12,190 1.5 

95, 400(NG) 89,000 -6.7 
 - %85-90 85.92  (HP)ياصل نيتورب بازده 3

 94.9 (Fuel Oil)94.9%  بازده بويلر 4
0 

95.4(NG) 95.13 

 .Kg/cm².abs كندانسور وميوك 5
0.194(Fuel Oil) 0.194  

0 
0.1967(NG) 0.1963 

6 TD فشار پر تريه 
Heater 
No.4 °C 

36.2(Fuel Oil) 36.2 0 
Heater 
No.5 35.9(NG) 35.9 0 

7 
 سوخت يدب

 فيمصر
NmP گاز

3 60,000 64,993  8 
 t/h 60 60.15 0 مازوت

 

  مگا وات230): شاخصهاي مرجع بهرهبرداري نيروگاه شهيد رجايي در بار 10جدول(

 مقدار شاخص مرجع مقدار طراحي واحد كميت مورد بررسي رديف

 kg/cm².abs. 139.5 139.5 بخار ياصل خط فشار 1
 C 541 541° بخار ياصل خط يدما 2
 kg/hr 840,000 752.5 بخار ياصل خط يدب 3
 C 538 538°  گرمتيه ير بخار يدما 4
 1.8 0.93 % هوا شگرمكني موجود قبل از پOR2R درصد 5
 C 350 350° هوا شگرمكنيپ از قبل يخروج گاز يدما 6
 C 145 145° هوا شگرمكنيپ از بعد يخروج گاز يدما 7
 Make up (kg/hr  -25,720 (يجبران آب يدب 8

 Flash Tank bar 9 9 فشار 9

 C 350-400° تريسوپره يد از قبل يدما 10
420-470 400/470 

  kg/hr 12,000  12,000 ياسپر آب يدب 11

 85-90 87.5 % (HP)ياصل نيتورب بازده 12

 88 95 % بازده بويلر 13

 kg/cm².abs. 140 140 باكت نياول از بعد ياصل بخار فشار 14

 كندانسور وميوك 15
kg/cm².abs. 0.194 0.194 

16 
 

اختلاف دماي 
 هيترهاي پرفشار

Heater No.5 °C 36.2 36 

Heater No.6 °C 39.5 36 

 فيمصر سوخت يدب 17
ton/h 60  56.56 
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