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 ؟نیروگاه سیکل ترکیبی چیست

 

شود. در این نوع نیروگاه،  نیروگاهی است که شامل تعدادی توربین گاز و توربین بخار می ترکیبی چرخه نیروگاه

های گاز، برای تولید بخار آب مورد نیاز  با استفاده از بویلر بازیاب، از حرارت موجود در گازهای خروجی از توربین

شود. اگر توربین گاز به صورت سیکل ترکیبی نباشد، گازهای خروجی آن، که  ستفاده میهای بخار ا در توربین

رود.  مانده در آن هدر می درجه سانتیگراد دما داشته باشند، مستقیماً وارد هوا شده و انرژی باقی ۶۰۰توانند تا  می

بین بخار بدون نیاز به سوخت، بخار در حالی که در نیروگاه سیکل ترکیبی، از این انرژی استفاده شده و بویلر تور

 .یابد کند. بنابراین، با استفاده از این روش، راندمان سیکل افزایش می آب تولید می

های گازی حدود نصف انرژی تولید شده توسط خود  ه صورت تئوریک، انرژی قابل بازیابی از اگزوز توربینب

ها، دو توربین  ف توربین گاز خواهد بود. در برخی از طراحیتوربین گاز است. بنابراین، توان توربین بخار حدود نص

های بخار در حدود  کنند و در نتیجه، توان تولیدی توربین گاز، انرژی مورد نیاز برای یک توربین بخار را ایجاد می

 .شود های گاز می توربین

 قابل پذیر، انعطاف کارآمد، بسیار حل راه (plant power cycle Combined) ترکیبی سیکل های یروگاه

 است. برق تولید برای زیست محیط با سازگار و صرفه به مقرون اعتماد،

 گازی توربین ژنراتور که نحوی به باشد می گازی توربین و بخار توربین از ترکیبی واقع در ترکیبی سیکل نیروگاه

 تولید برای احتراق( محصولات سطتو ) گاز توربین از شده تلف حرارتی انرژی حال درعین کند، می تولید را برق

 ترکیب با شود. می تولید اضافی برق طریق این به و گیرد می قرار استفاده دمور بخار توربین نیاز مورد بخار

 کارخانه ساده چرخه یک از الکتریکی بازده کند. می پیدا افزایش نیروگاه از بری بهره سیکل دو این کردن

 همان که حالی در دارد، درصد 4۰ تا 25 بین راندمانی معمول طور به گرما لافات از استفاده بدون برق نیروگاه

 از ها نیروگاه این شد گفته که طورهمان .دارد را درصد ۶۰  حدود الکتریکی راندمان ترکیبی سیکل با نیروگاه

 دستگاه و ، رماگ بازیافت های دیگ ، ها توربین نوع به بسته و شوند می ساخته گاز و بخار های توربین ترکیب

 دارند. متعددی انواع بازیابی های
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 در و دکر طرف بر را آن بازده بودن پایین توان می  ترکیبی های چرخه در گازی های توربین گیری کار به با

 و سریع  اندازی راه مانند نیز آن دیگر مزایای از حال عین در گرفت، کار به پایه بار تامین برای را آن نتیجه

 .شد مند بهره بار از ای گسترده ی محدوده در آن  ذیریپ انعطاف

 

 ترکیبی سیکل نیروگاه تاریخچه

 خروجی های گاز حرارت از  استفاده طریق از برایتون، ساده سیکل بازده بهبود  برای ترکیبی سیکل ایده

 .شد پیشنهاد ، گازی  توربین

 توربین خروجی از که انرژی توانست  گرما ازیافتب گرفت. قرار آزمایش مورد گرما بازیافت وسیله به امر این

 خروجی توان افزایش امکان گرما کن مبادله .برساند شده، داده انرژی درصد ۶۰ به 7۰ از را  رفت می هدر  گازی

 می وارد سیکل به را زیادی فشار افت گرما کن بادلهم که آنجایی از .دهد می افزایش را راندمان  فقط و ندارد را

 به توجه با شود. می خروجی خالص توان کاهش نتیجه در و توربین فشار نسبت کاهش باعث آن از ستفادها کند،

 کمتری اهمیت از خروجی راندمان که گیرند می بهره  جاهایی در آنها از ساده، های چرخه بیشینه توان

 نیاز بالا راندمان که دهند می قرار استفاده مورد مواردی در را بازیابی های چرخه که لیحا در .است برخوردار

 یک در که است، ساده سیکل از تر پایین درصد 14 تا 11 حدود در بازیاب سیکل خروجی توان نتیجه در است.

 از است. ای هزینه پر روش بازیاب با همراه  گازی توربین نیروگاه بازده که رسیم می نتیجه این به کلی ارزیابی

 راه .یافت دست بالا  توان و راندمان یعنی نیاز، دو هر به بتوان آن طریق از که بود روشی دنبال به باید رو این

 برای  گازی توربین خروجی های گاز بالای بسیار حرارتی انرژی از گیری بهره واقع در شد پیشنهاد که حلی
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 سانتی درجه 1۶۰۰ ات 12۰۰ حدود دمای با گازهایی دارای گازی توربین بود. خارب نیروگاه نیاز مورد بخار تولید

 همزمان ترکیب با که باشد، می گراد سانتی درجه ۶4۰ تا 53۰ حدود دمای با ماشینی  گازی توربین و گراد،

 یروگاهن اولین .گویند می ترکیبی سیکل نیروگاه را سرد طرف در بخار توربین و گرم طرف در گازی توربین

 197۰ دهه در خصوص به ترکیبی سیکل های نیروگاه دتعدا بعد به آن از شد. ساخته 195۰ در ترکیبی سیکل

 یافت. افزایش عت سر به

 

 ترکیبی سیکل نیروگاه انواع

 تقسیم زیر های دسته به مشعل وجود و ها بازیاب و ها توربین نوع نظر از ترکیبی سیکل های نیروگاه

 شوند: می

 مشعل با ترکیبی سیکل های نیروگاه .1

 مشعل بدون یترکیب سیکل های نیروگاه .2

 تغذیه آب گرمایش یا و بازیابی به مجهز گرما بازیافت دیگ با ترکیبی سیکل های نیروگاه .3

 گانه چند بخار فشار با گرما بازیافت دیگ با ترکیبی سیکل های نیروگاه .4
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 بخار چرخه در تغذیه آب گرمایش با گازی توربین بسته سیکل با ترکیبی سیکل های نیروگاه.5

ها یک مشعل در داخل بویلر قرار می دهند و بیشتر در نیروگاه هایی مورد استفاده قرار  نیروگاه از  ولدر نوع ا

 گازی توربین به وابستگی نباید صورت این در که کند، کار  می گیرد که قرار باشد بخش بخار آن به طور دائم

ت احتراقی از توربین گازی محصولا  عنوان هب که داغی های گاز از ها نیروگاه  این از دوم نوع در. باشد داشته

درجه سانتی  5۰۰خارج می شود مورد استفاده قرار می گیرد. این دود خروجی دارای حجم بالا و دمایی حدود 

گراد است و به داخل بویلر برای تبدیل آب به بخار ارسال می شود تا از انرژی بخار برای به حرکت در آوردن 

قرار بگیرد. کاربرد گونه های مختلف سیکل های ترکیبی متفاوت است.ازنیروگاه سیکل ژنراتور مورد استفاده 

 نیروگاه این از سوم نوع در. گیرد می قرار استفاده مورد میانی و پایه بار تامین برای بیشتر مشعل بدون  ترکیبی

،اتاق (AC)َواه کمپرسور شامل که گازی توربین ساده چرخه یک خروجی های گاز ترکیبی، چرخه در ها

می شود و در آنجا برای تولید  (HRB ) است، وارد دیگ بازیافت گرما (GT ) و توربین گازی ( CC)احتراق

 در بخار توربین توان دارند پایینی قدرت که ترکیبی های چرخه بخار فوق گرم مورد استفاده قرار می گیرد. در 

چندگانه تولید می  فشار با بخار که ها نیروگاه این رمچها نوع در. است گازی توربین از کمتر درصد 5۰ حدود

شود، دمای گاز های خروجی دیگ بازیافت گرما کاهش می یابد و به این ترتیب بازده نیروگاه به طور کلی 

افزایش پیدا می کند. ساده ترین نوع این چرخه، چرخه با فشار دوگانه است، هرچند که چرخه با فشار سه گانه 

 دو دارای گرما  فاده قرار گرفته است. به عنوان مثال در یک سیکل با فشار دوگانه، دیگ بازیافتنیز مورد است

 وارد توربین ورودی مجرای از آن در شده تولید بخار که بالاست فشار مدار اول مدار. است بخار تولید برای مدار

 توربین وارد تر پایین فشار با طبقات از نآ در شده تولید بخار که  ر پاین استفشا مدار دوم مدار و شود، می آن

 دو به ورودی فشارهای  بین فشاری با دیگری بخار گانه، سه فشار با  پیشنهادی ترکیبی چرخه یک در. شود می

گسیل اکسید های  میزان تا شود می تزریق گازی توربین احتراق اتاق به بخار این. شود می تولید بخار توربین

دارد تعیین شده، کاهش بیابد. در صورتی که از این روش استفاده شود، مقداری آب تلف نیتروژن تا حد استان

 .خواهد شد که به طور پیوسته باید آن را جبران کرد

  

 نگاهی دقیق تر به سیکل ترکیبی
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سیکل ترکیبی خصوصیت موتور یا نیروگاه تولید کننده برق است که از بیش از یک سیکل ترموداینامیک در آن 

کنند مصرف  توانند بخشی از انرژی را که سوخت آنها تولید می فاده شده است. موتورهای حرارتی فقط میاست

 2رود. ترکیب تعداد  درصد( حرارت باقیمانده حاصل از احتراق سوخت عموماً هدر می 5۰کنند )معمولاَ کمتر از 

باعث راندمان بیشتر خواهد  (Rankine) و سیکل رانکین (Brayton) سیکل یا بیشتر مانند سیکل برایتون

 .شد

  

، ژنراتور توربین گازی برق (CCGT) یا توربین گازی سیکل ترکیبی (CCPP) در نیروگاه سیکل ترکیبی

رود برای تولید بخار آب و در نتیجه تولید برق اضافی از طریق توربین  کند و حرارت که معمولاً هدر می تولید می

دهد. اغلب نیروگاههای گازی جدید در  خر راندمان تولید برق را افزایش میشود. مرحله آ بخار استفاده می

هستند. در نیروگاه حرارتی، حرارت با درجه بالا به عنوان ورودی نیروگاه  آمریکای شمالی و اروپا از این نوع

ستی تا حد شود، اختلاف درجه حرارت بین ورودی و خروجی بای معمولاً در اثر احتراق سوخت به برق تبدیل می

آید. این روش برای  های ترمودینامیک بخار و گاز به وجود می امکان زیاد باشد. این شرایط در اثر ترکیب سیکل

 .شود نامیده می (COGAS) نیروی رانش زیرآب )توربین( گازی و )توربین( بخار ترکیبی

  

رساند. استفاده از مبادله کن  ده شده میدرصد انرژی دا ۶۰به  7۰بازیافت گرما، انرژی هدر رفته از دودکش را از 

دهد. در حقیقت، به دلیل افت فشار  شود و توان خروجی را افزایش نمی گرما منحصراً موجب افزایش بازده می

کند، استفاده از مبادله کن موجب کاهش نسبت فشار توربین و  بیشتری که مبادله کن گرما به چرخه تحمیل می

شود. صرف نظر از این کاهش اندك در توان  خروجی به مقدار چند درصد میدر نتیجه کاهش توان خالص 

های بزرگ هوا و گاز درآن سبب  کن گرما به دلیل سطح تبادل گرمای زیاد آن و لوله خروجی، استفاده از مبادله

فشار گذارد این است که نسبت  کن گرما می شود. اثر دیگری که به کارگیری مبادله گرانتر شدن نیروگاه می

کند و این امر، توان را کاهش می  شود به مقادیر کوچکتر میل می ای که منجر به بیشینه شدن بازده می بهینه

 .دهد

گیرند که بازده در  کنند زیرا در مواردی مورد استفاده قرار می های ساده در نزدیکی توان بیشینه کار می چرخه

های بازیابی تنها هنگامی منطقی است که در  استفاده از چرخهآنها از اولویت عمده برخوردار نیست. در مقابل، 
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نزدیکی بازده بیشینه عمل کنند. از این رو توان خروجی چرخة بازیابی نسبت به توان چرخه ساده به مقدار 

 .درصد کمتر است 14تا  1۰بیشتری در حدود 

ای است. بنابراین باید  بازیابی روش پرهزینههمانطور که گفته شده بالا بردن بازده نیروگاه توربین گازی به وسیلة 

به دنبال روشی بود که با به کارگیری آن بتوان هر دو مقدار بازده و توان را افزایش داد. راه حلی که برای این 

منظور پیدا شده است، استفاده از انرژی بسیار زیاد گازهای خروجی توربین برای تولید بخار جهت استفاده در 

تا (  11۰۰بخار است. این یک روش طبیعی است چرا که توربین گاز یک ماشین با دمای نسبتاً بالا )یک نیروگاه 

تا ( است. این کارکرد توأم توربین گازی در طرف گرم و  54۰و توربین بخار یک ماشین با دمای نسبتاً پایین )

 .توربین بخار در طرف سرد را نیروگاه چرخه ترکیبی می نامند

انداز سریع،  پذیری، راه کیبی علاوه بر داشتن بازده و توان بالا، از مزایای دیگری نیز مانند انعطافهای تر چرخه

ای از تغییرات بار برخوردار  ای و بازده بالا در محدود گسترده مناسب بودن برای تأمین بار پایه و عملکرد دوره

 های سنتزی و انواع دیگر سوختها وجود دارداست. در نیروگاههای ترکیبی امکان استفاده از زغال سنگ، سوخت

عیب بارز چرخه ترکیبی، پیچیدگی آن است، زیرا اساساً در چرخه ترکیبی از دو نوع تکنولوژی متفاوت استفاده 

 .می شود

بود که اولین نیروگاه  195۰ایده چرخ ترکیبی یک ایدة تازه نیست ودر اوایل این قرن پیشنهاد شد. اما در سال 

، به سرعت 197۰اخته شد. بعداز آن تاریخ تعداد نیروگاههای ترکیبی نصف شده، به ویژه در دهة ترکیبی س

 واحد نیرواه ترکیبی با ظرفیت که 1۰۰در حدود  197۰شود که تا انتهای دهة  افزایش یافت، تخمین زده می

MW 15۰۰۰۰در سراسر جهان ساخته شود. 

 : اند که مهمترین آنها عبارتند از د شدههای متعددی پیشنها های ترکیبی به صورت چرخه

 دیگ بازیافت گرما با احتراق اضافی یا بدون آن(1

 دیگ بازیافت گرما مجهز به بازیابی و یا گرمایش آب تغذیه(2

 دیگ بازیافت گرما با فشار بخارچندگانه(3

 چرخه بسته توربین گازی با گرمایش آب تغذیه در چرخة بخار(4
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 رکیبیت سیکل نیروگاه طراحی

کند. بخار آب با فشار بالا به قطعات محکم و بزرگ  در نیروگاههای حرارتی آب به عنوان واسطه فعال عمل می

قیمت احتیاج دارد که از فلزاتی مانند نیکل یا کبالت  نیاز دارد. همچنین بخار آب با فشار بالا به آلیاژهای گران

درجه  ۶55شود. این آلیاژها درجه حرارت بخار آب را تا  قیمت ساخته ساخته شده بجای اینکه از فولاد ارزان

شود. با وجود  کنند در حالیکه درجه حرارت پائین دستگاه بخار در نقطه جوش تنظیم می گراد محدود می سانتی

 .درصد راندمان بیشتری خواهد داشت 42تا  35این شرایط، سیستم بخار بین 

های گازی مقدار فلزی  سیستم احتراق و توربین است. در توربینیک سیکل توربین گازی باز دارای کمپرسور، 

 در. کرد استفاده تر قیمت ارزان مواد از توان می و نیست  که باید حرارت زیاد و فشار بالا را تحمل کند قابل توجه

اد(. گر درجه سانتی 14۰۰تا  9۰۰ورودی به توربین )حرارت احتراق( نسبتاً زیاد است ) حرارت سیکل نوع این

گراد(. بنابراین این حرارت برای تأمین  درجه سانتی ۶5۰تا  45۰حرارت خروجی گاز دودکش نیز زیاد است )

 .کند به اندازه کافی زیاد است گرمای سیکل دوم که از بخار آب به عنوان سیال فعال )سیکل رنکاین( استفاده می

لید بخار اب با عبور از طریق ژنراتور بخار بازیافت در نیروگاه سیکل ترکیبی، حرارت گاز خروجی توربین برای تو

شود. کندانسور سیکل  درجه سانتی گراد استفاده می 58۰و  42۰با حرارت بخار آب بین  (HRSG) حرارت

شود. این درجه حرارت  کننده خنک می های خنک رنکاین معمولاً به وسیله آب دریاچه، رودخانه، دریا یا برج

 .درجه سانتی گراد باشد 15تواند به اندازه  می

 ترکیبی سیکل گازی توربین دارای نیروگاههای راندمان

توان دست  های زیاد ورودی و درجه حرارت کم خروجی می های گازی و بخار به درجه حرارت با ترکیب سیکل

د. بنابراین یاب شوند راندمان آنها افزایش می ها توسط یک منبع سوخت تغذیه می یافت. به دلیل اینکه این سیکل

یک نیروگاه سیکل ترکیبی دارای یک سیکل ترمودینامیک است که بین درجه حرارت احتراق بالای توربین 

کند. در صورتی که نیروگاه سیکل ترکیبی  گازی و درجه حرارت تلف شده از کندانسورهای سیکل بخار عمل می

ورتی که تولید برق همراه با مصرف حرارت درصد خواهد رسید و در ص ۶۰فقط برق تولید کند، راندمان آن تا 

 .درصد افزایش خواهد یافت 85باشد، راندمان آن تا 

 توربین های تیغه کردن خنک و تکمیلی احتراق
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به منظور افزایش مقدار بخار آب یا درجه حرارت بخار آب تولید شده ژنراتور بخار بازیافت حرارت را با احتراق 

توان طراحی کرد. بدون احتراق تکمیلی راندمان سیکل ترکیبی بالاتر است. ولی  تکمیلی بعد از توربین گازی می

های گازی  احتراق تکمیلی به نیروگاه امکان پاسخ به نوسانات بار الکتریکی را خواهد داد. غالباً در طراحی توربین

 .شود استفاده می های توربین کردن تیغه گذرد که برای خنک بخشی از جریان هوای فشرده از کنار مشعل می

 ترکیبی سیکل نیروگاههای سوخت

های دیگری مانند گاز  کنند، اگرچه از سوخت  از گاز طبیعی استفاده مینیروگاههای سیکل ترکیبی معمولاً

های مکمل که در نیروگاههای سیکل ترکیبی مصرف  شود. سوخت مصنوعی نیز در این نیروگاهها استفاده می

و  اکنون در الجزیره سنگ و غیره. نیروگاههای سیکل ترکیبی خورشیدی هم شوند عبارتند از گاز طبیعی، ذغال می

 .باشد مراکش در دست ساخت می

 : شکل زیر شمای عمومی نیروگاههای سیکل ترکیبی را نشان می دهد

 

 . بر اساس نحوه استفاده از گاز خروجی ، نیروگاههای سیکل ترکیبی به سه دسته تقسیم بندی می شوند

 

 مشعل بدون ترکیبی سیکل نیروگاههای-1
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گاز که حجم بالا و دمای زیادی ) دمای گاز خروجی در بار اسمی در  در این نوع ، دود خروجی از اگزوز توربین

درجه سانتی گراد است ( دارد به بویلری هدایت می شود و به جای مشعل و سوخت در واحدهای  5۰۰حدود 

بخاری ، جهت تولید حرارت به کار می رود. بخار تولید شده نیز توربین بخار را به چرخش در می آورد. این امر 

عث بالا رفتن راندمان مجموعه نیروگاهی می گردد ، ضمن آنکه هزینه های سرمایه گذاری به ازای هر کیلو با

وات تا حد قابل ملاحظه ای کاهش پیدا می کند . این مجموعه برای تولید برق پایه استفاده می شود و کارآیی 

 .  می روددرصد هم بالا 5۰آن در صورتی که فقط برای تولید برق به کار رود تا 

به جای کندانسور و  (Back pressure) در مناطق سردسیر با بکارگیری توربین بخار با فشار خروجی زیاد

برج خنک کن در تامین آب گرم و بخار مصرفی گرمایش مناطق شهری و صنعتی نیز استفاده می شود که در 

 .درصد هم افزایش می یابد 8۰این صورت راندمان تا 

 : ی حرارتی نیروگاههای سیکل ترکیبی بدون مشعل آورده شده استدر شکل زیر شما

 

 (مشعل ) اضافی سوخت با ترکیبی سیکل نیروگاههای -2
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در نیروگاههای سیکل ترکیبی بدون مشعل ، کارکرد بخش بخار وابستگی کامل به کارکرد توربین گاز دارد . در 

با تعبیه مشعل در بویلر ، به گونه ای که در صورت توقف مواردی که نیاز به کارکرد دائمی بخش بخار وجود دارد 

بخش گاز کارکرد قسمت بخار با اشکال مواجه نگردد ، عملکرد مستقل این دو بخش تامین می شود و بدین 

 . ترتیب ، این نوع نیروگاههای سیکل ترکیبی شکل گرفته اند

یری از نوسانات قدرت توربین بخار با تغییر بار این نوع سیکل ترکیبی عموماٌ به منظور بالا بردن قدرت و جلوگ

توربین گاز به کار گرفته می شود . امکان کارکرد واحد بخار در نقطه کار مناسب تر با تعبیه مشعل ساده ، به 

کارگیری سوخت مناسب و استفاده از گاز داغ خروجی توربین گاز به عنوان هوای دم عملی است . قدرت واحد 

در حداکثر بار سیستم مساوی است . راندمان این نوع سیکل ترکیبی از واحد بخاری ساده  گاز و واحد بخار

بیشتر و از سیکل ترکیبی بدون مشعل کمتر می باشد . این نوع واحد ها غالباً در مواردی که علاوه بر تامین 

 . باشد ، به کار می رودانرژی الکتریکی ، تامین آب مصرفی و یا بخار مورد نیاز واحدهای صنعتی نیز مد نظر 

 : شکل زیر شمای حرارتی عمومی نیروگاههای سیکل ترکیبی با مشعل را نمایش می دهد

 

 بویلر کوره دم هوای تامین جهت ترکیبی سیکل نیروگاههای -3
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این نوع سیکل ترکیبی مشابهت زیادی با توربین بخار معمولی دارد با این تفاوت که در نیروگاه بخاری ساده از 

سیستم پیش گرم کن هوا و فن تامین کننده هوای دم که خود مصرف کننده انرژی است استفاده می گردد . 

لیکن در این گونه سیکل ترکیبی،سیستم گرمایش و فن دمنده هوای احتراق کوره را توربین گاز بر عهده گرفته 

ن هوای دم با توربین گاز ، بطور است . بدین ترتیب راندمان واحد بخاری ساده با جانشین کردن سیستم تامی

 نسبی بهبود می یابد

. 

معمولاٍ این نوع سیکل ترکیبی در نیروگاههای بخاری بزرگ که سوخت آن ذغال سنگ و یا مازوت می باشد ، به 

 . درصد قدرت تولید کل نیروگاه است 2۰کار می رود . قدرت تولیدی توربین گاز در این نوع سیکل حداکثر 

 ترکیبی سیکل نیروگاههای بیشتر بررسی

کاربرد گونه های مختلف سیکل های ترکیبی متفاوت می باشد ولی از آنجایی که سیکل های ترکیبی بدون 

مشعل در ارتباط با تولید بار پایه و میانی از اولویت بیشتری برخوردار است ) هزینه سرمایه گذاری کمتر، مدت 

تر و قابلیت انعطاف بیشتر (، ذیلاً به تشریح این نوع چرخه ها می زمان نصب و راه اندازی کمتر ، راندمان بالا

 پردازیم

 مشعل بدون ترکیبی های سیکل

هدف اصلی در این نوع سیکل های ترکیبی ، استفاده مجدد از حرارت تلف شده اگزوز توربین گاز به منظور بالا 

ساندن هزینه ها ، سه رویه اجرایی در بردن بهره وری سوخت می باشد .جهت حصول به هدف فوق و به حداقل ر

ابتدا مد نظر قرار گرفت و بر اساس آن سازندگان مختلف و تولید کنند گان انرژی الکتریکی نسبت به نصب هر 

 : نمودند که ذیلاٌ معرفی و تشریح می شوند پنج گونه سیکل اقدام

 بخار توربین یک و بویلر چند ، گاز توربین چند 

 بخار توربین یک و بویلر یک ، گاز توربین یک2- 

آرایش این گونه سیکل های ترکیبی بر پایه تقلیل هزینه سرمایه گذاری اولیه می باشد و حاصل تجارب اولیه در 

 . زمینه کاربرد چند توربین گاز با یک ژنراتور می باشد
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ت مجموعه واحد عمل در این روش محور توربین گاز و محور توربین بخار و محور ژنراتور مشترك بوده و بصور

 . می کند

طرز کار کلی سیستم به این صورت است که گاز حاصل از احتراق توربین گاز ، قسمتی از انرژی مکانیکی خود را 

جهت به چرخش در آوردن توربین گاز مصرف می کند . گاز داغ خروجی از توربین گاز ، ضمن عبور از بویلر و 

ار تولیدی در بویلر ، در توربین بخار منبسط شده و قسمتی دیگر از نیروی تولید بخار وارد اتمسفر می گردد. بخ

 . مکانیکی لازم جهت تولید انرژی الکتریکی در ژنراتور را تامین می کند

 : طرح کلی این سیستم در شمای زیر منعکس می باشد

 

ر و توربین بخار کمتر می باشد ، در این روش به سبب اینکه غالباٌ ضریب قابلیت بهره برداری توربین گاز از بویل

اگزوز کمکی برای توربین گاز بکار نمی رود و قابلیت بهره برداری کل مجموعه معادل توربین گاز خواهد بود و 

انجام بازدیدها و تعمیرات بویلر و توربین بخار منطبق با برنامه تعمیرات توربین گاز می باشد . به سبب عدم 

ستفاده از ژنراتور مشترك ، هزینه سرمایه گذاری پایین است . ضمناٌ در مواردی که کاربرد اگزوز کمکی ونیز ا
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تامین آب گرم مصرفی و یا گرمایش شهر ی مورد نظر باشد معمولاٌ ژنراتور مستقل برای واحد بخار ملحوظ می 

 .شود

 : بطور کلی محاسن و معایب این گونه سیستم ها به صورت زیر است

  :محاسن – الف

 نه سرمایه گذاری کمترهزی-1

 سادگی زیاد و معالاٌ تجهیزات بهره برداری کمتر-2

 هزینه تعمیرات و بهره برداری کمتر-3

 تلفات کمتر-4

 زمان نصب سریعتر-5

  :معایب – ب

 (انعطاف عدم امکان بهره برداری از توربین گاز در صورت وجود عیب بر روی تجهیزات بخار ) عدم قابلیت-1

 زیاد انرژی در نیم باروجود تلفات  -2

بدین ترتیب معمولاٌٌٍ این گونه آرایش در سیکل ترکیبی به کار می رود که هدف از احداث آن تولید و تامین بار 

 . پایه باشد

 بخار توربین یک و بویلر چند یا دو ، گاز توربین چند یا دو -3

بین گاز با بویلر های مربوطه و یک توربین بجز حالات استثنا ، متداول ترین گونه در این نحوه آرایش ، دو تور

 . بخار می باشند

 : نحوه آرایش این نوع واحدها به شکل زیر است
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 . آن را توربین گاز تولید می نماید 3/2از انرژی الکتریکی را به توربین بخار و  3/1در این روش معمولاً 

مخصوص به خود می گردد. بخار خروجی از بویلر نیز گاز داغ خروجی از هر توربین گاز وارد مستقیماً وارد بویلر 

 . مشترك شده و توربین بخار را تغذیه می نماید (Header) وارد هدر

از آنجایی که قابلیت بهره برداری بویلر و توربین بخار بیش از توربین گاز می باشد در این آرایش این امکان 

 . ی گازی دیگر بتوانند به همراه توربین بخارکارکنندوجود دارد که در صورت توقف یک واحد گازی ، واحدها

قدرت ژنراتور واحدهای گازی و واحد بخار دو توربین گاز مشابه می باشد . متناسب با سلیقه بهره برداری می 

توان با تعبیه اگزوز کمکی در حد فاصل توربین گاز و بویلر ، کارکرد مستقل توربین گاز را ) در صورت توقف 

 . خار یا بویلر ( فراهم نمودتوربین ب

در این روش ایجاد امکان تعمیرات بر روی بویلر ضروری می باشد که مستلزم تعبیه دمپرهای مناسب است . ) 

دمپر وسیله ای است که در محل خروج گاز داغ از توربین گاز قرار می گیرد و با ایستادن در وضعیت های 

وز و یا بویلر فراهم می آورد .( البته وجود دمپر مستلزم انجام تعمیرات مختلف ، امکان انتقال گاز داغ را به اگز
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خاص و بازدیدهای ویژه می باشد که این امر به نوبه خود باعث کاهش قابلیت بهره برداری می گردد. همچنین 

 خواهدداشتوجود دمپر پس از مدتی بهره برداری باعث تلفات گاز داغ می گردد که نهایتاً کاهش راندمان رادرپی

. 

برخی سازندگان و تولید کنندگان انرژی الکتریکی جهت ایجاد امکان بهره برداری غیر هم زمان توربین گاز و 

بخار ، به جای اگزوز کمکی کندانسور کمکی را توصیه می نماید . حسن این روش در این است که ضمن ایجاد 

بخار و جلوگیری از تلفات گاز داغ از طریق اگزوز کمکی ، امکان بهره گیری از توربین گاز در مواقع توقف توربین 

راه اندازی سریع بویلر و توربین بخار را باعث می گردد . این روش بیشتر در مواردی که فروش بخار و یا آب گرم 

 . مصرف شهری و صنعتی نیز مد نظر باشد مورد استفاده قرار می گیرد

 با قیاس در بخار توربین یک و بویلر چند یا دو ، ازگ توربین چند یا دو سیستم معایب و محاسن

  :است زیر صورت به ساده بخاریواحد

  :محاسن – الف

 هزینه سرمایه گذاری کمتر-1

 امکان اجرای مرحله ای طرح-2

 زمان نصب کوتاه تر-3

 قابلیت انعطاف بیشتر و امکان بهره برداری جزء به جزء-4

 راندمان بیشتر در حالت نیم بار-5

  :معایب – ب

 نیاز به سوخت مرغوب تر-1

 عوامل کنترل بیشتر-2

 .این گونه آرایش در مواردی که هدف تامین بار پایه و میانی است به کار می رود
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 بخار توربین یک و بویلر یک ، گاز توربین چند-4

شد در ابتدای علت اصلی مطالعه بر روی این چنین آرایشی تحلیل هزینه سرمایه گذاری به حداقل ممکن می با

امر به سبب عدم تقارن نوع سه توربین گاز و یک بویلر و عدم امکان توزیع یکنواخت گاز داغ به داخل بویلر ، 

خوردگی و فرسودگی های ایجاد شده ناشی از آن باعث شد مطالعه بر روی این نوع آرایش ها مردود شناخته 

، در واقع ضریب آمادگی سیستم وابستگی کامل به  شود.در صورت موفقیت در بهر ه گیری از این نوع آرایش

 . بویلر پیدا می کرد

ر عمل به علت اینکه امکان کارکرد همزمان توربین های گازی ، بویلر و توربین بخار کم است و نیز گاز داغ را  

 . ه نگردیدنمی توان در حالات مختلف به طور یکنواخت در بویلر توزیع نمود ، این روش تولیدی با اقبال مواج

  

 بخار توربین چند و بویلر یک ، گاز توربین یک-5

قدمت زیاد واحدهای بخاری و امکان باز سازی مجدد آنها و شرایط کار این گونه واحدها باعث شد که غالب 

تولیدکنندگان انرژی الکتریسیته به فکر بازسازی این گونه واحدها با استفاده از واحدهای گازی بیفتند. در این 

روش ضمن ایجاد امکان به کار گیری مجدد از سرمایه گذاری انجام شده ، می توان نسبت به افزایش راندمان 

 . واحدهای قدیمی تر نیز اقدام کرد

این روش بازسازی و نوسازی تنها برای واحدهای گازسوز و یا با سوخت مایع امکان پذیر است . این روش بدان 

ساس واحدهای بخاری یعنی بویلر آنها ، معمولاً پس از مدتی کارکرد نیاز به جهت قوت گرفت که غالباٌ قسمت ح

بازسازی کامل دارد در صورتی که توربین و سایر متعلقات آن با انجام تعمیرات جزیی قابل استفاده مجدد می 

با شرایط  باشند. بدین ترتیب با تلفیق تکنولوژی قدیمی ) توربین بخار ( که دارای شرایط کار قابل انطباق

تکنولوژی جدید توربین گاز می باشد ، شرایظ بهره برداری مناسبی از توربین گاز جدید و توربین بخار قدیمی 

مگاواتی باشد ، می توان به جای  2۰فراهم می آید. به عنوان مثال در صورتی که هدف بازسازی سه واحد بخار 

اواتی و یک بویلر بدون مشعل ، ضمن افزایش قدرت مگ 12۰نوسازی سه بویلر، با نصب یک واحد توربین گاز 

درصد ، که در صورت کارکرد  3۰مگاوات ، با جزئی سرمایه گذاری بیشتر راندمان مجموعه را از  18۰مجموعه به 

درصدی در راندمان  1۰افزایش داد که البته این افزایش  درصد 4۰مستقل هر کدام حاصل می شود ، به بیش از 

 . کاهش خواهد داد 3/1را به میزان هزینه های سوخت 
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 : مدل مربوط به این طرح در شکل زیر آورده شده است

 

دستگاه تهیه گاز با ارزش گرمایی پایین، بسته به نوع فرایند مورد استفاده، در فشارها و دماهای متعددی عمل 

صورت  11۰۰تا  54۰وجی و دماهای خر Mpa5/3 کند. کارکرد بعضی از این دستگاهها در فشار حداکثر تا می

گیرد. به طوری که قبلاً اشاره شد، گاز خروجی باید جهت تصفیه و پاکسازی خنک شود. در حالت عادی این  می

خنک شدن، با مقدار زیادی اتلاف انرژی و دفع آن به محیط همراه است. مزیت چرخة ترکیبی در این است که 

کن گرمای گاز به گاز تا حد زیادی مانع  د و به کمک یک مبادلهکن گیری می از فشار زیادی واحد تهیة گاز بهره

 . شود اتلاف انرژی و دفع آن به محیط می

کند،  می 2و فشار  54۰ودر دمای حدود  1( گازی که واحد تهیة گاز را در نقطة 33در یک طرح پیشنهادی )

کند و  آن را ترك می 2و در نقطة  دهد کن گرمای بازیابی از دست می مقداری از گرمای خود را در یک مبادله

شد که دمای آن برای  به حدی خنک می 3تر نقطة  کن گرمای خارجی تا دمای پایین سپس در یک مبادله

کن  سازگار باشد آنگاه، گاز گرمای دفع شده به مبادله 4تا  3فرایندهای تصفیه و پاکسازی در فاصلة مراحل 

ترك میکند. سپس این گاز وارد اتاق احتراق توربین گازی  5ا در گیرد و آن ر گرمای بازیابی را بازپس می

و با دمای حدود  ۶شود و آن را در نقطة  آید مخلوط می شود و در آنجا با هوای متراکمی که از کمپرسور می می

ود. ش از آن خارج می 52۰و با دمای حدود  7یابد و در نقطة  کند. بعداً در توربین گاز انبساط می ترك می 98۰
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 125و با دمایی در حدود  8شود و پس از تولید بخار، مولد را در نقطة  آنگاه گاز وارد یک مولد بخار بازیابی می

 . شود کند و وارد دودکش می ترك می

و با دمای حدود  9کند. کمپرسور هوای جو را در نقطة  توربین گاز، یکی از دو مولد برق و کمپرسور را تغذیه می

کند. کمپرسور دو وظیفه بر عهده دارد: اول تأمین هوای احتراق  متراکم می 315را تا دمای  دریافت وآن 15

هوای واحد تهیة گاز، قبلاً در  11، و دوم تأمین هوای مورد نیاز واحد تهیة گاز در 1۰مورد نیاز اتاق احتراق در 

مپرسور تقویتی که با موتور شود، سپس فشار آن در یک ک خنک می 12گرمکن آب تغذیه چرخة بخار تا دمای 

شود که بخار  افزایش یابد. واحد تهیة گاز طوری طرح می 13کند تا فشار واحد تهیة گاز در  الکتریکی کار می

شود  با مخلوط هوا و بخار وارد واکنش می 15کند. زغال در نقطة  تأمین می 14مورد نیاز خود را از آب تغذیه در 

  کند تولید می 1ا در و گاز با ارزش گرمایی پایین ر

در نقطة  48۰و دمای  Mpa2 چرخة بخار نسبتاً استاندارد است. بخار فوق گرم در مولد بخار بازیابی در فشار

کند، و سرانجام  اندازی می یابد و توربین بخار مولد دوم را راه شود، سپس در توربین بخار انبساط می تولید می 1۶

وارد گرمکن آب  19شود و پس از خروج از آن در  وارد پمپ می 18ایع در شود. م به چگالنده وارد می 17در 

کند. دراین طرح از بخار زیرکش شدة توربین  شود و در آنجا از هوای متراکم واحد تهیه گاز گرما می تغذیه می

 2۰تغذیه در توان به کار برد. آب  ای را می آید، هرچند که چنین گرمایش آب تغذیه ای به عمل نمی بخار استفاده

 .شود شود و به این ترتیب چرخه کامل می وارد مولد بخار بازیابی می
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