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قلمداد   ی در جامعه امروز ی توسعه صنعت ی هادغدغه نیتریاز اصل یکیو مراقبت از آن،  انت یو لزوم ص  ستیز طیمح
  د یعوامل مخرب آن است. رشد روزافزون صنعت موجب تول   نیترلموسم  و   نیهوا از جمله بارزتر  ی و آلودگ  شودیم

منابع انتشار    نیتراز مهم  یکی  یحرارت   ی هاروگاه ین  انیم  ن یاست که در ا  دهیبه هوا گرد  ی گاز  ی هانده یو انتشار آلا
افزار  نرم  یریگکاربه  و   ایپو   یسازپژوهش با استفاده از ابزار مدل   ن ی. اباشندیم  ی اگلخانه  ی هوا و گازها  یها نده یآلا

Vensim   پا  نیو همچن و    زانیمبر    گذارتأثیر  یندهایاجزاء و فرآ  ،یواقع  طیشده در شرا  یریگاندازه   ی هاداده   هیبر 
آلا  یچگونگ طر  هانده یانتشار  از  را  هوا  بررس  یسازهیشب   یبی ترک  کلیس  روگاه ین  کی  قیدر  با  و  تحل  ینموده    ل ی و 

  کل یس  روگاه ین  یواحدها   ید یامکان ارتقاء توان تول  زانیسوخت مطلوب و حداکثر م  ند،یمختلف، نوع فرآ  یوهایسنار
  ش یمختلفِ افزا  ی هاکیتکن   یری گکاربه  در جو و با  ها نده یآلا  تشار مجاز ان  زانیرا  با درنظر گرفتن حداکثر م  یبیترک

(، نوع سوخت  وژنیفیو د  کسیمیگاز )پر  نیاز تورب   یبرداربهره   یمدُها  ،ی نموده است. بطور کل  ینی بشیراندمان، پ
به    یرودو یپاشش آب در هوا  ستمیعدم استفاده از س   ای  یریگکاربه (،لیگازوئ  ای  ی عیگاز )گاز طب  ن یدر تورب  یمصرف 

بر    گذارتأثیر  ی رهایعوامل و متغ  ن یتریگاز به عنوان اصل  ن یبخار در مشعل تورب  ایآب    ق یتزر  نی گاز و همچن  نی تورب
   اند.قرار گرفته ل یشده و مورد تحل  ییشناسا یبیترک کلیس روگاهیدر ن  هانده یانتشار آلا زانیم

 

    .  یبیترک  کلیس روگاهین ،یبرداربهره  ی سازنهی به  ها،نده یانتشار آلا ا،یپو  یسازمدل واژگان کلیدی:  

 
 

 

 1398 / 12/ 6تاریخ پذیرش:   1398 /  8/ 18تاریخ دریافت:  
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 . مقدمه1

به شمار  های محیط زیست  کننده مهمترین آلوده ز  صنعت برق، اها به عنوان مهمترین بخش  نیروگاه 

شامل  خاک و صوت را    آب،  از جمله هوا،   ی های محیطای از آلودگیکه طیف گسترده   درونمی

از اهمیت بیشتری    هاسایر آلاینده  نسبت به  ، هادر این میان آلودگی هوای ناشی از نیروگاه  .شودمی

فراوانی که  رغم تسهیلات  های فسیلی علی. استفاده از منابع انرژی از قبیل سوختدار استبرخور

رای جوامع بشری به ارمغان آورده است، با معضلاتی از قبیل تغییر شرایط اقلیمی، آلایندگی هوا،  ب

شده است.  زا همراه  های اسیدی و ایجاد مواد سرطانای، گرمایش جهانی، بارش باراناثرات گلخانه 

مصرفبخش عمده  سوختهای  از  کننده  عبارتند  فسیلی  کارخانهای  یا  صنایع  صنایع  جات، 

  ها که در این میان تأسیسات نیروگاهیگاه یل نقلیه موتوری و نیروگرمایشی خانگی و تجاری، وسا

  .(1395، پور و حسینی)علی اند فسیلی را به خود اختصاص داده های بیشترین سهم مصرف سوخت

ازها و حرارت  های فسیلی، تولید بخار بسیار زیاد، انتشار ذرات، گها بدلیل مصرف سوخت نیروگاه 

بار  زیان  تأثیرتوانند  د و سر و صدا؛ میبه محیط، ایجاد تغییرات آب و هوایی، تولید پسماندهای جام

در ناخالصی  توان  زیست داشته باشند. علت اصلی آلودگی هوا را می   بسیار زیادی بر روی محیط 

بت ترکیب  مل یا نسرسانی کایا احتراق ناقص سوخت جستجو نمود که طی آن بر اثر عدم سوخت

یابند. بزرگترین اثرات  های مختلف به جو راه میاحتراق، آلاینده   فرآیند   نامناسب هوا و سوخت در 

از سوخت نیروگاه استفاده  در  فسیلی  آلودگی های  ایجاد  و  انتشار  هواییها،  الخصوص  علی  های 

مگام با پیشرفت صنایع در  باشد. ه ها میو هیدروکربن   XSO  ،XNO  ،CO  ،2COانتشار گازهای  

حال توسعه، آلودگی هوا تهدیدی جدی برای سلامت عمومی جامعه قلمداد شده و    ای درکشوره

این آلاینده از  و  سمی  گازهای  است.  گرفته  قرار  محیطی  زیست  مسائل  اهم  زمره  در  که  هرو  ا 

نیروگاه   وسیلهبه روزانه    صورتبه  نظیکارخانجات،  صنعتی  تأسیسات  سایر  و  و  ها  پالایشگاه  ر 
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شوند، جوامع بشری را با  چنین خودروهای شخصی و عمومی در محیط منتشر میپتروشیمی و هم

 (. 1392محیطی مهمی روبرو ساخته است )الماسی و همکاران، چالش زیست

تاکنون   مذکور،  مشکلات  بر  آمدن  فائق  منظور  به  مناسب  راهکار  ارائه  و  بررسی  جهت 

پژوهش  و  متعدتحقیقات  ایهای  از دیدگاه  دی در  پذیرفته است که هریک  ن خصوص صورت 

سازی  یقات، با استفاده از مدلمشخص و منحصر به فردی به موضوع پرداخته است. در برخی تحق

و   شهری  هوای  آلودگی  بر  مؤثر  پارامترهای  بررسی  به  داینامیک،  آن  تأثیرسیستم  بر  متقابل  ها 

م به  مختلف  سناریوهای  تحلیل  یا  و  انتشار  یکدیگر  بر  داخلی  ناخالص  تولید  رشد  بررسی  نظور 

نترل آلودگی هوا پرداختند  های ک های خورشیدی براساس سیاستها و یا توسعه نیروگاه آلاینده 

همکاران،   و  همکاران،1398)احمدوند  و  وفاآرانی  همکاران؛  1392؛  و  و  2019،  اشمید  مائو  ؛ 

اتوجه به نقش اساسی تأسیسات صنعتی بر (. همچنین ب2016؛ و گو و همکاران،  2013همکاران،  

آلایندگی محیطافزایش  پژوهشهای  بهینهزیست،  و  پایش  درخصوص  متعددی  سازی  های 

های مختلفی نظیر منطق فازی، الگوریتم ژنتیک و...  زیست با استفاده از تکنیکهای محیطآلاینده 

از جمله سیمان )زارع ، (1392الماسی و همکاران،  ؛ و  1392پور و همکاران،  در صنایع مختلف 

)علی حسینی،  نیروگاهی  و  اسماعیل1395پور  همکاران،  ؛  و  کومار،  1392زاده  و  سنو  ؛  2018؛ 

همکاران،   و  همکاران،  1392مأموریان  و  تیواری  همکاران2019؛  و  چِنگ  و  و  2019  ،؛   )

در خصوص    های متعددی نیز( انجام شده است. پژوهش 93مکاران،  پالایشگاهی )نیک اقبالی و ه

آلاینده بهینه و  سوخت  مصرف  قاعده  سازی  و  عصبی  شبکه  از  استفاده  با  دیزل  موتورهای  های 

( انجام  1396( و یا روش سطح پاسخ )اردبیلی و همکاران،  1395نژاد و همکاران،  مورچگان )زارع

سوخت از  استفاده  خصوص  در  نیز  تحقیقاتی  است.  هندسه  شده  در  تغییر  یا  و  جایگزین  های 

است )اشرفی و سالاری،  آلایندگی صورت پذیرفته    تورهای احتراق داخلی، به منظور کاهشمو

 (.  1390؛ نجفی و همکاران، 1395

های انجام شده بر روی مطالعات قبلی که اغلب به  براساس توضیحات فوق و همچنین تحلیل

انتشار آلاینده  و نحوه  پرداختهمیزان  پژوهشاند، مهمها  این  نوآوری  گیری رویکرد کاربه   ،ترین 
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دادن  مدل نشان  پویا در  میزان  المان   تأثیرسازی  بر  ترکیبی  نیروگاه سیکل  اصلی یک  انتشار  های 

باشد؛ به نحوی که به مقدار  ها، با توجه به میزان برق تولیدی در شرایط مختلفِ کاری میآلاینده 

آلاینده  انتشار  میزان  برحسب  تولیدی  توان  از  یابدبهینه  دست  بخش  لذا    .ها  در  و  ادامه  دوم  در 

یکل ترکیبی  شود و ضمن معرفی یک بلوک نیروگاه سبه مرور ادبیات تحقیق پرداخته میپژوهش،  

. پردازدبرداری از آن میها و نحوه بهره و اجزاء آن، به نحوه عملکرد، نوع و میزان انتشار آلاینده 

نیروگاه سیکل ت، مدل پویای آلاینده سومدر بخش   به همراه داده های یک  ها و فرضیات  رکیبی 

نجی مدل و ارائه نتایج  نیز به انجام اعتبار س  چهارممورد استفاده در تحقیق معرفی شده است. بخش  

نتایج حاصل از پژوهش مورد بحث و بررسی قرار 5و در نهایت در بخش    سازی پرداختهشبیه  ،

 گرفته است. 

 مرور ادبیات. 1-1

اجزاء و فرآیندهای یک واحد نیروگاه   این بخش به معرفی و تشریح  باتوجه به موضوع پژوهش، در

 شود. در آن پرداخته میها سیکل ترکیبی و نحوه انتشار آلاینده 

 نیروگاه سیکل ترکیبی در یک نگاه. 2-1

، بطور کلی از دو توربین گاز )بخش گاز(، دو بویلر،  (1)شکل  هر واحد نیروگاهی سیکل ترکیبی

و بخار  توربین  خنک   یک  میسیستم  تشکیل  بخار(،  )بخش  آن  به  مربوط  این  کننده  در  شود. 

انرژی حرارتی گازهای خروجی توربین گازی )سیکل برایتون(،    ها بازده به دلیل استفاده ازنیروگاه 

های گازی و بخار به تنهایی است. سوخت نیروگاه گازی نیز معمولاً گاز بالاتر از بازده نیروگاه 

جایگزین   وارد لزوم و معمولاً در فصل زمستان، از گازوئیل به عنوان سوخت ه در مباشد ک طبیعی می

 شود.استفاده می

احتراقی  توربین توربین  یا  یک  (2)شکل    گاز  از  که  است  داخلی  احتراق  موتور  نوعی   ،

محفظه    ن پایین دستی تشکیل شده است و یککمپرسور دوار بالادستی کوپل شده با یک توربی

گیرد. کارکرد اصلی توربین گاز بسیار شبیه به توربین بخار است  ها قرار میدر بین آن  احتراق نیز
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شود. هوای تازه اتمسفریک وارد کمپرسور جای بخار آب، هوا وارد آن میه ببا این تفاوت که  

یابد؛ سپس با اسپری کردن سوخت به هوای فشرده شده و اشتعال آن،  شده و فشار آن افزایش می

شود. انرژی حاصله، به هوا اضافه شده و در ادامه سیال تولیدی با دما و فشار بالا،  انجام میاحتراق  

تا فشار خروجی منبسط میوارد توربی این فرآیند، کار خروجی ن شده و در آنجا  گردد که در 

ایجاد می با شافت، شافت  شده  کوپل  الکتریکی  ژنراتور  برای چرخش  توربین  کار شافت    شود. 

درجه سانتی    545رود. انرژی استفاده نشده در توربین گاز نیز، در گازهای اگزوز با دمای  می  کاربه 

 .(2002، )بونزانی و همکاران گرددگراد خارج می

توربین گاز  گازهای از  بازیافت حرارتی  طریق سیستم  از  خروجی  بویلر  به سمت    1دایورتر 

باشد(، انرژی حرارتی گازها طی چند  ی میشود. در بویلر )که به نوعی یک مبدل حرارتهدایت می

شده و نهایتاً موجب تولید بخار سوپرهیت  دار )هارپ(، منتقل  های فینمرحله، به آب موجود در لوله

بویلر،    گردد. در ادامه بخار تولید شده در هر دو بار می  90درجه و فشار حدود    500با دمای تقریبی  

مگاوات برق را به    160فاده از ژنراتور، تولید  تر شده و با اساز طریق خطوط انتقال وارد توربین بخا

 همراه دارد.

شود ش تولید برق بیشتر، در بویلرهای واحد بخار از مشعل استفاده میهمچنین به منظور افزای

تا پیش از ورود گازهای داغ توربین گاز به بویلر، با افزایش حداکثری دمای گاز و تولید بیشتر  

 .(2009، )کوهلر و همکاران مایدولید بیشتر برق را فراهم نبخار، امکان ت

 
 

 

1. Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 
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 ( 2009)کوهلر و همکاران، کل ترکیبی . نمای شماتیک از یک نیروگاه سی 1شکل

 

 

 

 
 ( 2002. توربین گاز )بونزانی و همکاران،  2شکل

 

 های نیروگاهیآلاینده. 3-1

های هوا در صنعت  از انتشار آلاینده و حدود مج    3ای در شکل  درصد انتشار سالیانه گازهای گلخانه 

ها سالیانه و به پیشنهاد سازمان  مشخص شده است. حدود مجاز آلاینده   ( 1) نیروگاهی نیز در جدول شماره  

رسد. در این مقاله سعی شده است میزان تولید  حفاظت محیط زیست به تصویب هیئت وزیران دولت می 

های هوا مقایسه و میزان  انتشار آلاینده نیز با حدود مجاز    های هوا در یک نیروگاه سیکل ترکیبی آلاینده 

 سازی شود. تولید برق نیروگاه براساس حدود مجاز مشخص شده، بهینه 
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 های نیروگاهیحد مجاز انتشار آلاینده. 1جدول

 گیری واحد اندازه آلاینده  منبع آلاینده
 حد مجاز انتشار 

 توضیحات 
 2درجه  1درجه 

ش
دک

دو
دس

 و 
ها

گاه
ت

ی  
ها

ت 
رار

 ح
ال

تق
ان

 

XNO 

3mg/Nm 300 400  با سوخت گاز 

3mg/Nm 200 250  با سوخت مازوت 

3mg/Nm 200 300  با سوخت گازوئیل 

3mg/Nm 500 600  با سوخت فرآیندی 

2SO 

3mg/Nm 100 200  با سوخت گاز 

3mg/Nm 1200 1700  با سوخت مازوت 

3mg/Nm 300 450  با سوخت گازوئیل 

3mg/Nm 300 500  با سوخت فرآیندی 

  3mg/Nm 100 150 ذرات 

CO 3mg/Nm 150 200  

   27/06/97هـ مورخ   55181/ت  84411نامه هیئت وزیران به شماره  مأخذ: تصویب

 
 

 
 ( 2015)شاهزاد، ای  . درصد انتشار گازهای گلخانه3شکل

 

 

  ؛ کننددهای زیست محیطی را دریافت میها با استفاده از گاز طبیعی استاندارنیروگاه   معمولاً

های  ، مصرف سوخت شهریگاز    تأمین اما طبیعی است که در زمستان با در اولویت قرار گرفتن  

 د.یابافزایش می نیز  هادنبال آن میزان آلایندگی نیروگاه  ها افزایش و به مایع در نیروگاه 

 

 کربن دی اکسید
 )حاصل از سوخت های فسیلی و صنایع(

65%  

 کربن دی اکسید

11%  

 متان

16%  

اکسید 

 نیتروژن

6%  

%2  –گازهای فریون   
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 ترکیبی ها در یک نیروگاه سیکل  ده گذار بر میزان انتشار آلاین تأثیر . عوامل و اجزاء  4-1

 که باشدمی احتراق محفظه دو مگاوات دارای 150با ظرفیت نامی تولید  V94.2توربین گاز مدل 

 داده  قرار  ،XNOمنظور کمترین تولید مشعل )از نوع هیبریدی( به  8احتراق   محفظه  هر روی  بر

باشد.  احتراق میدر هوای قابل    ها تبدیل سوخت به ذرات ریز و پخش آن ی مشعلاست. وظیفه  شده 

در نظر گرفته شده است.    2و دیفیوژن   1برای این منظور در هر مشعل دو نازل سوخت پریمیکس

گرفته   کاربه   - بدلیل پایداری بیشتر شعله    - های تولیدی پایین  های دیفیوژن معمولاً در تواننازل

اس پیشنهاد سازنده توربین  گاوات و براسم  60شوند )در این مقاله توان تولیدی پایین، کمتر از  می

های  های بالاتر، نازلنماید؛ اما در تواندر نظر گرفته شده است( که آلودگی بیشتری نیز تولید می

کنند، وظیفه ایجاد شعله را بر عهده دارند. در حالت  میکس که آلایندگی کمتری تولید میپری

نازل  از  پاشدیفیوژن، سوخت  فشرده  هوای  در  اها  با  و  شده  مشتعل میش  دریجاد جرقه   گردد؛ 

که در مُد پریمیکس، سوخت و هوا قبلاً با یکدیگر کاملاً مخلوط شده و سپس توسط مشعل حالی

 . (2011،  )مهروانگردد پایلوت مشتعل می

را نشان    V94.2از اجزاء و نحوه کار یک مشعل توربین گاز مدل    نمایی  (4)شکل شماره  

در دو مُد پریمیکس و دیفیوژن   4و هم با سوخت گازوئیل  3سوخت گازد با انتودهد که هم میمی

در محصولات احتراق، یک نازل جهت تزریق آب    XNOکار کند. همچنین جهت کاهش تولید  

 بینی شده است. در این نوع مشعل پیش  5و یا بخار

 
 

 

1. Premix 

2. Diffusion 

3. Fuel Gas 

4. Fuel Oil 

5. NOX Water 
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 ( 2011مهروان، ) V94.2. مشعل توربین گاز مدل 4شکل

 

 

گردد، در مشعل نوع پریمیکس، پروفایل دمای می  نیز مشاهده   5ل شماره  که در شک  طورهمان

تر بوده که این موضوع سبب احتراق بهتر سوخت و  شعله نسبت به مشعل نوع دیفیوژن یکنواخت

 .(2011، )مهروانگردد ایجاد آلایندگی کمتر می

 

 
 

 ( 2011مهروان، )ژن  های نوع پریمیکس و دیفیو . مقایسه پروفایل دمای شعله در مشعل5شکل
 

 پریمیکس 
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های گازی، پاشش آب در  افزایش توان تولیدی توربین  جهت ،های مهم دیگراز جمله روش

اساس کار این روش مبتنی بر تبخیر آب و استفاده از گرمای    .1باشد هوای ورودی به توربین می

رود هوا به  ها در مسیر ود توسط نازلاست که با پاشش آب با فشار زیا  حاصل از آننهان تبخیر  

ای دمای هوا، افزایش دبی جرمی هوای عبوری از توربین  وربین گاز و بالتبع آن کاهش چند درجهت

(. در این شیوه با کاهش دمای  6و در نتیجه افزایش توان تولیدی را به همراه خواهد داشت )شکل 

ن استفاده از سیستم  در مشعل کم خواهد شد. در این مقاله، زما  NOxها، میزان تولید  شعله در مشعل

اوات در نظر گرفته شده است و با افزایش میزان پاشش، توان تولید واحد  مگ  130پاشش آب، توان  

مگاوات افزایش خواهد یافت. از جمله معایب این سیستم، نیاز به حجم زیادی آب    150گازی به  

یتاً وارد جو زمین  شش شده در هوای ورودی به توربین گاز، نهاتصفیه شده است و همچنین آب پا 

 .(2010، )ایلماز اوقلوگذار باشد  تأثیرای و گرمایش زمین تواند بر افزایش اثر گلخانهشده که می

 

 
 ( 2013باشام و همکاران، ) Fogging. نمای شماتیک از سیستم 6شکل

 
 

 
 

 

1. Fogging System 

محیط دمای   دمای حباب تر 

 پکیج تصفیه و تغذیه آب 

پاشش آب در هوای 

 ورودی به توربین گاز 

 توربین گاز
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  به سمت بویلر  ، گازهای داغ خروجی از توربین گاز جهت بازیافت و استفاده از انرژی آن

کنند،  های بویلر که فقط با سوخت گاز کار میگردد و در این مرحله به کمک مشعلهدایت می

و   گاز  دمای  افزایش  میامکان  فراهم  بخار  واحد  تولید  توان  افزایش  برمتعاقباً  اساس  شود. 

به میزان  برداری، زمانیهای بهره دستورالعمل مگاوات    105که تولید مجموع هر دو واحد گازی 

مگاوات    80گیرد که در این حالت توان تولید آن در حدود  واحد بخار در مدار قرار می  د،رسمی

مگاوات،    300دار  مق  حداکثر  مجموع هر دو واحد گازی به   توان تولیدیِ خواهد بود. با افزایش  

های هر دو  مگاوات خواهد رسید. پس از آن با در مدار قرار گرفتن مشعل  130به  تولید واحد بخار  

مگاوات وجود خواهد داشت که در این حالت،    160ایش تولید برق واحد بخار به  لر، امکان افزبوی

یک   برق  تولید  مقدامجموع  به  ترکیبی  سیکل  حداکثری  واحد  رسید    460ر  خواهد  مگاوات 

 . (2011، )مهروان

اه  ها در یک نیروگگذار و اصلی در تولید آلاینده تأثیرتمامی عوامل ذکرشده، از جمله عوامل  

 هستند.  سیکل ترکیبی

 های نیروگاه سیکل ترکیبی . مدل پویای آلاینده 2

ب بخش،  این  در  شده  مطرح  دینامیکی  آلاینده مدل  انتشار  میزان  که  است  استوار  اصل  این  ها  ر 

برداری  تولید شده، نوع سوخت و شیوه بهره روابط بین میزان مگاوات    وسیلهبه زا و  درون  صورتبه 

و ابتدا ساختار    ی سیستم استاندارد پیروی شده (. در اینجا از شیوه پویاشناس7  شود )شکلتعیین می

پس مدل مربوطه براساس  ی مورد توجه قرار گرفته است و سار حلقه علّفرضیه پویا با استفاده از نمود 

 . مورد تحلیل قرار گرفته است Vensimافزار ، در نرمبرداری از نیروگاه بهره  شرایط پویا و واقعی
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 نمودار حلقه علی . 7شکل

 

 

 

نشان    (Bترکیبی به وسیله یک حلقه تعادلی ) های یک نیروگاه سیکلدینامیک تولید آلاینده 

های مختلف شود. افزایش مصرف سوخت )گاز یا گازوئیل( باعث افزایش تولید آلاینده داده می

گردد که  ها در جو میینده ها موجب افزایش انتشار آلا خواهد شد. در ادامه، افزایش تولید آلاینده 

ها را به همراه خواهد داشت. برای جلوگیری از  لاینده ادامه این روند، تجاوز از حد مجاز انتشار آ 

جمله مشعل بویلر ضروری    بروز این تخلف، کاهش توان تولید از طریق خارج کردن ابزار تولید، از

 رسد. به نظر می

 مدل دینامیکی  ـ

نیروگاه  های منتشر شونده از یک  گذار بر آلاینده تأثیرپارامترهای  جریان    نمودار  (8)شکل شماره  

 سیکل ترکیبی نمایش داده شده است.

مشعل بویلر

تزریق آب یا بخار به مشعل

سیستم پاشش آب

مصرف گازوییل

کل برق تولید شده

دیفیوژن

پرمیکس

CO

CO2

NOx

SOx

H2O

مصرف گاز طبیعی

انتشار آلاینده های کل

B

توان خروجی پرمیکس

توان خروجی دیفیوژن

توان خروجی توربین گاز

توان خروجی توربین بخار

تجاوز از حد مجاز

انتشار آلاینده ها

+

+

+

+

-

+

-

<مشعل بویلر>

<پرمیکس>

<دیفیوژن>
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 . نمودار جریان 8شکل

شود و استفاده از مشعل  های بویلر تشکیل می های گاز و مشعل در مشعل توربین   XNOآلاینده  

،  Foggingتوربین گاز، و استفاده از سیستم  توربین گاز در مُد پریمیکس، تزریق آب )بخار( در مشعل  

به میزان گوگرد موجود در سوخت    XSOآلاینده هستند. میزان تولید آلاینده    عوامل کنترل کننده این 

نیز جزء محصولات    2COشود. آلاینده  بستگی دارد که در سوخت گازوئیل نسبت به گاز بیشتر تولید می 

 یزان بیشتری تولید خواهد شد.  احتراق بوده و با افزایش مصرف سوخت، م 

شود؛ که ابزاری  دلیل احتراق ناقص در محفظه احتراق تولید مینیز به    COهمچنین آلاینده  

به طراحی مشعل گرفته    کاربه   هایبرای کنترل میزان انتشار آن وجود نداشته و مقدار آن معمولاً 

است. بخار آب نیز جزئی از   های مختلف تولید برق وابستهشده و میزان مصرف سوخت در توان

نیروگ دودکش  از  میترکیبات خروجی  ترکیبی  در  اه سیکل  احتراق  فرآیند  از  که حاصل  باشد 

و یا تزریق آب )بخار( در مشعل توربین گاز    Foggingها و همچنین پاشش آب در سیستم  مشعل

SOxNOx CO CO2

H2O

مد پریمیکس
HRSG رلیوب

تزریق آب یا بخار

پاشش آب

گازوییل گاز

تولید برق
توربین گاز

تولید برق
توربین بخار

افزایش توان توربین گازافزایش توان توربین بخار

کل برق تولید شده

تولید برق واحد گازی

<مد پریمیکس>

مصرف گاز

مد دیفیوژن

مصرف گازوییل

<HRSG رلیوب>

<HRSG رلیوب>

حداکثر ظرفیت توربین گاز

حداکثر ظرفیت توربین بخار

<گازوییل>
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گذار خواهد بود.  یرتأث ن  بر گرمایش زمی  2COای درکنار گاز  عنوان یک گاز گلخانه ه باشد و ب می

میزا نیروگاه،  در  برق  تولید  افزایش  افزایش  با  که  یافت  خواهد  افزایش  نیز  سوخت  مصرف  ن 

 ها را به همراه خواهد داشت.آلاینده 

 سازی مدل نیز از روابط زیر بهره گرفته شده است. به منظور کمیّ

 آید.می دسته بمیزان توان کل تولیدی یک بلوک نیروگاه سیکل ترکیبی از رابطه زیر  

𝑃𝑇 = 2𝑃𝐺𝑇 + 𝑃𝑆𝑇  
 باشد.توان تولیدی توربین بخار می 𝑃𝑆𝑇توان تولیدی توربین گاز و   𝑃𝐺𝑇که در آن  

 

 کند: ها نیز از رابطه زیر پیروی میتابع میزان انتشار آلاینده 

𝐸 = ∑  10−2(𝛼𝑖 + 𝛽𝑖𝑃𝑇 + 𝛾𝑖𝑃𝑇
2) 𝑇𝑜𝑛/ℎ𝑟

𝑛

𝑖=1
    

 (. 2003باشند )کومار و همکاران،  ضرایب آلودگی نیروگاه می 𝛾𝑖و   𝛼𝑖  ،𝛽𝑖که در آن  

 همچنین 

𝑃𝑆𝑇 = ∫ 𝑃̇𝑆𝑇   

𝑃𝐺𝑇 = ∫ 𝑃̇𝐺𝑇   

𝑀𝑎𝑥 𝑃𝐺𝑇 = 160 MW      ;    𝑀𝑎𝑥 𝑃𝑆𝑇 = 160 MW      
 باشند. های گاز و بخار میبترتیب نرخ افزایش توان توربین 𝑃̇𝑆𝑇و     𝑃̇𝐺𝑇که 

 

نمونه پژوهش تولید آلاینده در  انجام شده دیگر، منابع  تأسیسات صنعتی  های  مختلف  ها در 

، میزان و  Screen 3افزارهایی نظیر  گیری نرمکاربه   سازی مفهومی شده و با ها، مدلنظیر پالایشگاه 

آلاینده  پیشنحوه  )جمشیدی،    شده   بینیها  توزیع  1397است  تحقیقات،  برخی  در  همچنین   .)

استفاده از ابزارهایی  محیطی و با  های زیستها با درنظر گرفتن آلاینده اقتصادی توان در نیروگاه 

( مورد بررسی قرار گرفته و  1398نظیر الگوریتم جستجوی هارمونی چندهدفه )شریفی و صادق،  

نییا توزیع غلضت آلاینده  از مدل ترکیبی    روگاهیهای  استفاده  بینی  پیش  WRF-CALPUFFبا 

یند تولید  سازی فرآ، هدف این پژوهش از مدل(. در مجموع1398شده است )رشیدی و همکاران،  
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    99 ...  یبیترک کلیس روگاه ین  کیدر   هانده یانتشار آلا یابیارز 

 
، بررسی موارد مشروحه هاشناسی سیستمبا رویکرد پویایی  ها در یک نیروگاه سیکل ترکیبیآلاینده 

 باشد.ذیل می

مستقیم آن بر    تأثیرباتوجه به    -در بویلر، جهت افزایش تولید برق  هاعلشرایط استفاده از مش

انتشار آلاینده  ها در یک بویلر  ایش تعداد مشعلگردد و امکان افزبررسی می  -ها  افزایش میزان 

 گردد. ها، مشخص میبازیافت حرارتی نیز، براساس حدمجاز انتشار آلاینده 

(، درکنار افزایش توان تولید  Foggingاز )سیستم  پاشش آب در هوای ورودی به توربین گ

اساس  م برچگونگی استفاده از این سیست  برق، میزان انتشار آب در اتمسفر را افزایش خواهد داد که 

 گردد. میزان بخار آب منتشر شده بررسی می

ی اساس مُدهای مختلف کارهای مختلف تولید برق نیروگاه، برها در توان میزان تولید آلاینده 

 گردد. یمیکس و دیفیوژن( بررسی میمشعل توربین گاز )پر

ا،  هه قلی آلایندبیشترین میزان امکان تولید برق به ازاء مقدار بهینه مصرف سوخت و انتشار حدا

 گردد. در یک نیروگاه سیکل ترکیبی مشخص می

 . روش پیشنهادی 3

  ی هاداده  از ،یبیترک  کلیس  ه روگاین  بلوک کی یعنی پژوهش،  ن یا یمورد مطالعه  یِسازمدل یبرا

 1398  تیلغا  1393  یهاسال  یط  مپنا   شرکت  توسط  شده   ساخته  یبیترک   کلیس  یهاروگاه ین  یقیحق

 . (9)شکل  است شده  استفاده ...(  و  زدی روان، یش دماوند، یبیترک  کلیس ی هاروگاه ین)
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 های ورودی مدلنمودارهای داده .9شکل
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    101 ...  یبیترک کلیس روگاه ین  کیدر   هانده یانتشار آلا یابیارز 

 
 .باشدیم لیذ  شرح  با  مطابق زین  این پژوهشر د شده  گرفته  نظر در  اتیفرضهمچنین 

  وژنیدف  مُد   در(  مگاوات  60  واحد  هر)  مگاوات  120  یال  0  از  ی گاز  یهان یتورب  در  برق  دی تول  -

 .ردیپذیم انجام

  در (  مگاوات   130  واحد   هر)   مگاوات   260  یال  مگاوات  120  از یگاز  ی هانی تورب در  برق  د یتول  -

 .گرددیم انجام  کسیمیپر مُد

  ستمیس  توسط  مگاوات  300  یال  مگاوات  260  از  یگاز  یها نیتورب  در  برق  دیتول  شیافزا  -

Fogging  ردیپذیم صورت. 

  استارت   اندک  اریبس  یزمان  فاصله  از. )شودیم  شروع  مگاوات  80  از  بخار  نیتورب  در  برق  دی تول  -

  در   برق  د یتول  زمان،  نیا   در(  است  شده   پوشی چشم  مگاوات  80  توان   به   دن یرس  تا  بخار   ن یتورب

 . باشدیم مگاوات 105 ی گاز نیتورب دو  هر مجموع

  مقدار  که  است  وابسته یگاز ی هان یتورب  دی تول زانیم به  ماًیمستق بخار  ن یتورب  در برق  دی تول  زانیم -

.  است  شده   محاسبه  y=0.26x+51  رابطه  از  باًیتقر  -  یگاز  واحد  دی تول  به  بسته  -زین  آن  یدی تول

(x و گاز  ی هانیتورب  د یتول مجموع  مقدار y  باشدیم مگاوات به  بخار  نیتورب  برق  دیتول  مقدار ) 

  لر یبو  هایمشعل  قیطر  از  مگاوات  160  یال  مگاوات  130  از  بخار  نیتورب   دی تول  توان  شیافزا  -

 .ردیگیم صورت

 .است گاز فقط  لریبو مشعل سوخت -

  حداکثر   لذا .  شودینم  اده تفاس  لریبو  مشعل  از  است  لیگازوئ  ،یگاز  ی هانی تورب  سوخت   که   یزمان  -

 . شد خواهد مگاوات 430 کل ی دی تول  توان حداکثر و  130 بخار واحد  ی دی تول  توان

 اعتبارسنجی  ـ

  های ییایپو  های مدل  یاعتبارسنج.  باشدیم  مدل  یاعتبارسنج  ،سازیمدل  مهم  مراحل  از  یکی

  ابزار   کی  عنوان  به  مدل  ید سودمن  و  یدرست  به  نسبت  نانیاطم  جادیا  یبرا  یندیفرآ  اساساً  ستم،یس

  د ی تول)  دی تجد  هایآزمون  بر  تنها  نه  ا،یپو  های ستمیس  هایمدل  در  یاعتبارسنج.  است  گذاریاستیس

  (. 2016گو و همکاران،  )  دارد  تمرکز  زین  مدل  ساختار  و  اتیفرض   بر  نی همچن  بلکه  رفتار،(  مجدد
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 1399تابستان   /19شماره  /6انرژی/ سال  ریزیو برنامه  های سیاستگذاریپژوهش  نشریه علمی )فصلنامه(    102

 

  شامل   مدل   یاصل  یپارامترها  یارب  شده   یسازهی شب  و  یواقع  ریمقاد  سه یمقا  به  ، (2)  شماره   جدول

 زمان  از )  ی اقهیدق  60  یزمان  بازه   کی  در   ل،یگازوئ  و   گاز  مصرف  زان یم  و  شده   دی تول  مگاوات

 .است  پرداخته( روگاه ین ی دی تول  توان  حداکثر به  دن یرس تا  واحد استارت

 ی ابیارز  را  گذشته  رفتار  تکرار  یبرا   مدل  ییتوانا  یالگو  تکرار،  ای  یرفتار  های تست  و  هاآزمون

  است   شده   سهیمقا  یقیحق  ری مقاد  با  ،ید یتول  و   ی ورود  ی هاتیظرف  سازیهیشب  ن،یبنابرا.  کنندیم

 . (10)شکل 

 سازی شده برای پارامترهای اصلی مدلمقایسه مقادیر واقعی و شبیه .2جدول

 مقایسه مقادیر واقعی و شبیه سازی شده برای متغیرهای اصلی مدل 

 خطا 

 )درصد(
 شبیه سازی

 برق  لک

 تولید شده 

 خطا 

 )درصد(

 شبیه سازی

 مصرف گاز  
 مصرف گاز 

 خطا 

 )درصد(

 شبیه سازی مصرف 

 گازوئیل 

 مصرف 

 گازوئیل
 زمان

- 0 0 90/11  70/4  20/4  71/10  155 140 0 

00/10  22 20   58/5      92/184    2 

00/10  44 40   46/6      84/214    4 

00/10  66 60   34/7      76/244    6 

75/3  77 80   78/7      72/259    7 

22/2  88 90 29/3  22/8  50/8  21/19  68/274  340 8 

70/2  00/190  185 09/1  10/9  20/9  83/14  4/413  360 10 

98/1  247 252   42/10      92/490    13 

89/2  285 277   30/11      6/542    15 

33/0  304 303   74/11      44/568    16 

53/0  380 837  20/3  00/16  50/15  82/8  631 692 20 

98/2  391 403   44/16      96/645    21 

95/3  413 430 07/3  32/17  80/16  30/11  88/675  762 23 

72/4  424 445 29/3  76/17  36/18  34/9  84/690  762 24 

43/5  435 460   20/18  92/19  38/7  8/705  762 25 

00/0  460 460 63/3  20/19  92/19  91/2  8/739  762 30 

00/0  460 460 63/3  20/19  92/19  91/2  8/739  762 35 

00/0  460 460 63/3  20/19  92/19  91/2  8/739  762 40 

00/0  460 460 63/3  20/19  92/19  91/2  8/739  762 50 

00/0  460 460 63/3  20/19  92/19  91/2  8/739  762 55 

00/0  460 460 63/3  20/19  92/19  91/2  8/739  762 95  

00/0  460 460 63/3  20/19  92/19  91/2  8/739  762 60 

 های تحقیقیافتهمأخذ:  
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    103 ...  یبیترک کلیس روگاه ین  کیدر   هانده یانتشار آلا یابیارز 

 

 

 

 سازی شده برای متغیرهای کل برق تولید شده، مصرف سوخت گاز و گازوئیل . نمودار مقایسه رفتار واقعی و شبیه 10شکل 

 

  ی بقا   و   حفظ   ن یقوان  مدل،  در   که   دهند یم  نشان   ی رفتار  و  یساختار  یاعتبارسنج  هایآزمون

 .گذاردیم  شینما معرض به رسازگا یرفتار  مدل و  شوند یم دنبال  مواد و  یانرژ

 . مطالعه موردی 4

  سوخت   نوع   به  ،یبیترک   کلی س  روگاه ین  کی  در   آن   از   یناش  یها نده ی آلا  انتشار  و   برق  د یتول  زانیم

  است  وابسته   مشعل در بخار  ای آب  ق یتزر و  آب  پاشش  ستم یس از  استفاده  احتراق، حالات ،یمصرف

 مختلف  یهاحالت   و  شده   یساز ه ی شب  آن  به  مربوط  ندیفرآ  ک،ینامید  ستمیس  مدل  از  استفاده   با  که

 . گردندیم یبررس مختلف یهاحالت  در هانده یآلا انتشار زانیم یابیارز  منظور به آن

 مگاوات  460  حداکثر  با  وژنیفی د   مُد  در  گاز  سوخت  از  استفاده  .اول  حالت.  4-1

 برق  دیتول

  استفاده   بدون  دیتول  مگاوات  460  به  یابیدست  است،  شده   داده   نشان  11  شماره   شکل  در  که  طورهمان

  460  تا  د یتول  زانیم  شیافزا  و  ستمیس  نیا  یریگکاربه  با باشد؛ینم  ریپذامکان   آب   پاشش  ستمیس  از

ت )
اوا

مگ
M

W
) 

 مصرف سوخت گاز

 زمان )دقیقه(

 مصرف سوخت گازوئیل
مد  460
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سازی شده برای متغیر کل برق و شبیهمقایسه رفتار واقعی 

 

 زمان )دقیقه(

ت )
اوا

مگ
M

W
) 

 مرجعمد  460

سازی شده برای متغیر مقایسه رفتار واقعی و شبیه

 

ه )
انی

ر ث
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گر
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کی
kg

/s
) 

460 
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 مرجعمد 

 مرجعمد 
(دقیقهزمان )  

 زمان )دقیقه(

سازی شده برای متغیر مصرف شبیهه رفتار واقعی و مقایس
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 زانیم  به   XNO  انتشار  اما   رود،ی نم  فراتر  مجاز   حد   از   XSO،  CO  ی هانده یآلا  انتشار   مگاوات،

ppm307   ق یتزر  و  آب  پاشش  ستمیس  از   استفاده   نیهمچن.  است  مجاز  حد  از  شتریب  که  بود   خواهد  

 . دهدیم شیافزا ساعت در مترمکعب 174 تا را O2H  انتشار زانیم مشعل، در بخار  ای آب

 

 
 

 مگاوات تولید(  460ها در حالت اول )سوخت گاز، مُد دیفیوژن و  نمودار میزان انتشار آلاینده. 11شکل

 

مگاوات -موع توان تولید )توربین های گاز+توربین بخار( مج  

ت )
وا

گا
م

M
W

) 

 زمان )دقیقه(

 زمان )دقیقه(

 زمان )دقیقه( زمان )دقیقه(

قیقه(زمان )د زمان )دقیقه(  

ت )
لظ

غ
p

p
m

) 
ت )

لظ
غ

p
p

m
) 

ت )
لظ

غ
p

p
m

) 
ت

اع
س

ر 
ب ب

کع
رم

مت
ت 

اع
س

ر 
ب ب

کع
رم

مت
 

   XNOحد مجاز 

-تزریق آب در مشعل-سوخت گاز-مد دیفیوژن-مگاوات 460

 تزریق آب در مشعل-سوخت گاز-مد دیفیوژن-مگاوات 460

 سوخت گاز-مد دیفیوژن-مگاوات 460

 پاشش آب-ت گازسوخ-مد دیفیوژن-مگاوات 460

   COحد مجاز 

 پاشش آب -تزریق آب در مشعل-سوخت گاز-مد دیفیوژن-مگاوات 460

 تزریق آب در مشعل-سوخت گاز-مد دیفیوژن-مگاوات 460

 سوخت گاز-مد دیفیوژن-مگاوات 460

 پاشش آب-سوخت گاز-مد دیفیوژن-مگاوات 460

   XSO حد مجاز 

 پاشش آب -زریق آب در مشعلت-سوخت گاز-مد دیفیوژن-مگاوات 460

 تزریق آب در مشعل-سوخت گاز-مد دیفیوژن-مگاوات 460

 سوخت گاز-مد دیفیوژن-مگاوات 460

 پاشش آب-سوخت گاز-مد دیفیوژن-مگاوات 460

 پاشش آب -تزریق آب در مشعل-سوخت گاز-مد دیفیوژن-مگاوات 460

 تزریق آب در مشعل-سوخت گاز-مد دیفیوژن-مگاوات 460

 سوخت گازوئیل-مد دیفیوژن-مگاوات 046

 پاشش آب-سوخت گازوئیل-مد دیفیوژن-مگاوات 460

 پاشش آب -تزریق آب در مشعل-سوخت گاز-مد دیفیوژن-مگاوات 460

 تزریق آب در مشعل-سوخت گاز-مد دیفیوژن-مگاوات 460

 سوخت گاز-مد دیفیوژن-مگاوات 460

 آب اششپ-سوخت گازوئیل-مد دیفیوژن-مگاوات 460

 سوخت گاز-مد دیفیوژن-مگاوات 460

 پاشش آب-سوخت گاز-مد دیفیوژن-مگاوات 460
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 مگاوات  460  حداکثر  با  کسیمی پر  مُد  در  گاز  سوخت  از  استفاده  .دوم  حالت.  4-2

 برق  دیتول

  به  یخروج  توان   ش یافزا  حالت  ن یا  در   است،   شده   داده   نشان  12  شماره   شکل  در  که   طورهمان

  مجاز  حدود   از  فراتر  به   XNO  و   XSO،  CO  یهانده یآلا  شیافزا  موجب  آب،   پاشش   ستم یس  لهیوس

 .بود خواهد  مترمکعب 174 زین O2H انتشار زانیم حداکثر ن،یهمچن.  شد  نخواهد

 
 

  مگاوات تولید( 460ها در حالت دوم )سوخت گاز، مُد پریمیکس و نمودار میزان انتشار آلاینده. 12شکل

 -تولید )توربین های گاز+توربین بخار(  موع توانمج

مگاوات

ت )
وا

گا
م

M
W

) 

 زمان )دقیقه(

ت )
لظ

غ
p

p
m

) 
ت )

لظ
غ

p
p

m
) 

ت )
لظ

غ
p

p
m

) 

 زمان )دقیقه(

 زمان )دقیقه( زمان )دقیقه(

 زمان )دقیقه( زمان )دقیقه(

ت
اع

س
ر 

ب ب
کع

رم
مت

ت 
اع

س
ر 

ب ب
کع

رم
مت

 

 NOXحد مجاز 

 پاشش آب -تزریق آب در مشعل-سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

 سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460 تزریق آب در مشعل -سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

 پاشش آب -سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

     XSOحد مجاز  

 تزریق آب در مشعل -سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

 پاشش آب -آب در مشعلتزریق -سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

 پاشش آب -سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

 سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

 COحد مجاز 

 تزریق آب در مشعل -سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

 پاشش آب -تزریق آب در مشعل-سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

 پاشش آب -سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

 سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 604

 تزریق آب در مشعل -سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

  پاشش آب -تزریق آب در مشعل-سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

 پاشش آب -سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

 سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

 مشعل تزریق آب در -سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

 پاشش آب -تزریق آب در مشعل-سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

 پاشش آب -سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

 سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

 تزریق آب در مشعل -سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

 پاشش آب -تزریق آب در مشعل-سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

 پاشش آب -سوخت گاز-د پریمیکسم-مگاوات 460

 سوخت گاز-مد پریمیکس-مگاوات 460

XNO 

XOS CO 

2CO O2H 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

 

500 

400 

300 

200 

100 

 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

180 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

 

40000 

 

30000 

 

 

20000 

 

 

10000 

 

 

 

0                       10                     20                      30                     40                      50                    

60 

0                      10                     20                     30                    40                     50                    

60 

0                      10                      20                     30                     40                     50                    0                     10                      20                     30                    40                     50                    

60 

0                      10                      20                     30                    40                      50                    

60 

0                      10                     20                     30                    40                      50                    

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

31
 ]

 

                            21 / 29

http://epprjournal.ir/article-1-708-en.html


 1399تابستان   /19شماره  /6انرژی/ سال  ریزیو برنامه  های سیاستگذاریپژوهش  نشریه علمی )فصلنامه(    106

 

مگاوات   480با حداکثر    پریمیکسدر مُد    گازحالت سوم. استفاده از سوخت  .  4-3

 تولید برق 

ربین بخار  ن تدابیر مورد نیاز در تو بویلرها، ضمن در نظر گرفت های بیشتر در  امکان استفاده از تعداد مشعل 

شماره  نمودارهای شکل  براساس  اما  دارد؛  وجود  تئوریک  به صورت  برق  تولید  افزایش  ،  13جهت 

ای که میزان  ها خواهد شد، به گونه مگاوات، موجب افزایش انتشار آلاینده   480افزایش ظرفیت تولید تا  

اکثر ظرفیت اسمی قابل  سازی انجام شده، حد شبیه   مجاز خواهد رفت. مطابق با فراتر از حد    XNOانتشار  

 باشد. مگاوات می   477  - ها  با در نظر گرفتن حدود مجاز انتشار آلاینده   - دستیابی 

 
 مگاوات تولید(  480ها در حالت سوم )سوخت گاز، مُد پریمیکس و نمودار میزان انتشار آلاینده. 13شکل
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مگاوات   480با حداکثر    دیفیوژند  مُ  در  گازحالت چهارم. استفاده از سوخت  .  4-4

 تولید برق 

فراتر از حد مجاز خواهد    XNOدر اینجا نیز مانند حالت قبلی )استفاده از مُد پریمیکس(، میزان انتشار  

مگاوات افزایش یابد. نکته    473شود تولید برق تنها تا  سازی انجام شده پیشنهاد می رفت که مطابق با شبیه 

 نسبت به حالات قبلی است.   COار آلاینده  لت، بالاتر بودن میزان انتش قابل توجه در این حا 

 
 مگاوات تولید(  480ها در حالت چهارم )سوخت گاز، مُد دیفیوژن و نمودار میزان انتشار آلاینده. 14شکل
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از سوخت    .4-5 پنجم. استفاده  مُد    گازوئیلحالت    430با حداکثر    پریمیکسدر 

 مگاوات تولید برق 

شود و به همین جهت میزان  لیل نوع سوخت مصرفی، از مشعل بویلر استفاده نمیالت به د در این ح

مگاوات خواهد رسید. با توجه به پایین بودن توان تولیدی، هیچ یک از   430تولید برق حداکثر به 

ز  ها در این حالت، بیشتر اها فراتر از حد مجاز نخواهند رفت؛ ضمن اینکه میزان انتشار آنلاینده آ

 ت گاز است.مقدار مشابه آن با سوخ

 
 مگاوات تولید(  430ها در حالت پنجم )سوخت گازوئیل، مُد پریمیکس و نمودار میزان انتشار آلاینده. 15شکل
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ششم  .4-6 سوخت    . حالت  از  مُد    گازوئیلاستفاده  حداکثر    دیفیوژندر    430با 

 مگاوات تولید برق 

زی بیشتر از حد مجاز خواهد بود و میزان انتشار سایر  ان ناچیبه میز  COدر اینجا فقط انتشار آلاینده  

ها بیشتر از حالت  ها کمتر از حد مجاز است. بطور کلی در این حالت، میزان انتشار آلاینده آلاینده 

 پریمیکس است.

 

 
 ولید( مگاوات ت 430ها در حالت ششم )سوخت گازوئیل، مدُ دیفیوژن و نمودار میزان انتشار آلاینده. 16شکل

 -موع توان تولید )توربین های گاز+توربین بخار( مج

مگاوات

 زمان )دقیقه(

(زمان )دقیقه  

 زمان )دقیقه( زمان )دقیقه(

 زمان )دقیقه(
 زمان )دقیقه(

ت
اع

س
ر 

ب ب
کع

رم
مت

ت 
اع

س
ر 

ب ب
کع

رم
مت

 
ت )

لظ
غ

p
p

m
) 

ت )
لظ

غ
p

p
m

) 
ت )

لظ
غ

p
p

m
) 

ت )
وا

گا
م

M
W

) 

 NOXحد مجاز 

     XSOحد مجاز  

 COحد مجاز 

 پاشش آب -تزریق آب در مشعل-سوخت گازوئیل-مد دیفیوژن

 سوخت گازوئیل-مد دیفیوژن
 پاشش آب -سوخت گازوئیل -مد دیفیوژن

 سوخت گازوئیل-مد دیفیوژن تزریق آب در مشعل -سوخت گازوئیل-مد دیفیوژن

 پاشش آب -ر مشعلتزریق آب د-سوخت گازوئیل-مد دیفیوژن

مد 
 تزریق آب در مشعل -سوخت گازوئیل-مد دیفیوژن

 سوخت گازوئیل-مد دیفیوژن

 پاشش آب -تزریق آب در مشعل-سوخت گازوئیل-مد دیفیوژن

 پاشش آب -سوخت گازوئیل -مد دیفیوژن

 تزریق آب در مشعل -سوخت گازوئیل-مد دیفیوژن
 تزریق آب در مشعل -سوخت گازوئیل-یوژنمد دیف

 پاشش آب -سوخت گازوئیل -مد دیفیوژن

 پاشش آب -تزریق آب در مشعل-سوخت گازوئیل-مد دیفیوژن

 سوخت گازوئیل-مد دیفیوژن

 سوخت گازوئیل-مد دیفیوژن

 پاشش آب -تزریق آب در مشعل-سوخت گازوئیل-مد دیفیوژن

  پاشش آب-سوخت گازوئیل -مد دیفیوژن

 تزریق آب در مشعل -سوخت گازوئیل-مد دیفیوژن

 سوخت گازوئیل-مد دیفیوژن

 پاشش آب -تزریق آب در مشعل-سوخت گازوئیل-مد دیفیوژن

 پاشش آب -سوخت گازوئیل -مد دیفیوژن

 پاشش آب -تزریق آب در مشعل-سوخت گازوئیل-مد دیفیوژن

CO 

XSO XNO 

O2H 2CO 

0                      01                      20                      30                     40                     50                   

60 

0                      10                     20                      30                     40                     50                   

60 

0                      10                     20                      30                     40                     50                   

60 

0                    10                     20                      30                     40                     50                   

60 

0                      10                     20                      30                     40                     50                   

60 

0                     10                   20                      30                     40                     50                   60  

M12 

M10 

 M 8 

M 6 

M 4 

M 2 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

200 

150 

100 

50 

200 

150 

100 

50 

500 

400 

300 

200 

100 

300 

200 

100 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

31
 ]

 

                            25 / 29

http://epprjournal.ir/article-1-708-en.html


 1399تابستان   /19شماره  /6انرژی/ سال  ریزیو برنامه  های سیاستگذاریپژوهش  نشریه علمی )فصلنامه(    110

 

 گیری بحث و نتیجه. 5

تواند به عنوان ابزاری  های هوا براساس میزان تولید واحدهای صنعتی، میسازی انتشار آلاینده مدل

بینی وضعیت آلودگی هوا  های محیط زیست، خصوصاً در پیشریزی قدرتمند در مطالعات و برنامه 

ایگرفته شوکاربه   ها تحت شرایط مختلف،و میزان غلظت آلاینده  با رویکردی  د. در  ن پژوهش 

های یک نیروگاه سیکل ترکیبی براساس میزان مصرف انواع سوخت و  پویا، میزان انتشار آلاینده 

های گاز و بخار مورد بررسی قرار گرفته  ن توانِ تولیدی در مُدهای مختلف کاری توربینهمچنی

یافته براساس  بر  است.  علاوه  گاز،  سوخت  از  استفاده  تحقیق،  تجهیزات  های  عمر  طول  افزایش 

دهد.  ها را نسبت به سوخت گازوئیل کاهش میویلرها(، میزان انتشار آلاینده نیروگاهی )خصوصاً ب 

های گاز، موجب کاهش انتشار  برداری از توربیناستفاده کمتر از مُد دیفیوژن در زمان بهره   همچنین

ت، استفاده از سیستم تزریق  به ذکر اس   باشد. لازم ها در قیاس با کاربرد مُد پریمیکس میآلاینده 

ربین  گیری سیستم پاشش آب در هوای ورودی به توکاربه   آب )یا بخار( در مشعل توربین گاز و یا

)Fogging(  باعث کاهش تولید آلاینده ،XNO  شود. اگرچه، استفاده از دو سیستم یاد شده به  می

ت  ب اتلاف منابع آب زیرزمینی و به موازاها به حجم زیادی از آب تصفیه شده، موجدلیل نیاز آن

آنجائیکه بالابردن راندمان  از    گردد.ای میآن، افزایش انتشار بخار در جو زمین و افزایش اثر گلخانه 

شرکت از  بسیاری  کار  دستور  در  تحقیقاتی  کار  یک  عنوان  به  ترکیبی  سیکل  های  واحدهای 

های این پژوهش و  (، براساس یافتهFoggingیستم  مدیریت تولید برق قرار دارد )نظیر استفاده از س

گاه سیکل ترکیبی به سازی شده، افزایش توان تولیدی یک بلوک نیرونتایج حاصل از مدل شبیه

اسمی   از ظرفیت  مشعل  460بالاتر  تعداد  کردن  اضافه  طریق  از  بر  مگاوات،  مستقیماً  بویلر،  های 

گذار است و حد نهایی این افزایش  تأثیرز،  دود مجاها از حها و تجاوز آنافزایش انتشار آلاینده 

یافته پیشنهاد می  مگاوات است.   477های پژوهش،  براساس  تا در تحقیقات آتی،  گردر پایان  دد 

ها مؤثر باشند بررسی سایر اجزاء نیروگاه نیز که ممکن است به نحوی بر میزان و نحوه انتشار آلاینده 

ها بر سایر تأسیسات موجود در نیروگاه  گذاری این آلاینده رثیتأگردند. همچنین چگونگی انتشار و  

ب آن با تغییر در طراحی و چیدمان های جلوگیری از اثرات مخرزیست اطراف و راه و یا محیط

 تواند مورد مطالعه قرار گیرد.   اجزاء نیروگاه نیز می
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 منابع 

 تأثیربررسی  " (،  1398)مدوند  محمد؛ اقبالی، حسین؛ گائینی، احمد و اسداله احاحمدوند، علی

دومین  ، "شناسی )مطالعه موردی: شهر تهران( آلودگی هوا بر میزان سلامت افراد با رویکرد پویایی

 ها.شناسی سیستم، تهران، انجمن علمی پویاییهاشناسی سیستمکنفرانس ملی انجمن ایرانی پویایی

سید محمدجو صفیمحمد  اردبیلی،  و  حسن  دیزجی،  ذکی  داودی،  الدین؛  شیخ  (،  1396)اد 

روغن الکل    -سازی متغیرهای عملکرد و آلایندگی موتور دیزل با استفاده از سوخت دیزلبهینه"

پاسخ سطح  روش  کمک  علمی،  "به  احتراق   -نشریه  و  سوخت  شماره  پژوهشی  دهم،  سال   ،3 ،

 . 93-104صص

ازهای  سازی انتشار گمدل"(،  1392)زاده، محمد؛ بذرافشان، ادریس و مهناز نصرآبادی  اسماعیل

2SO    وXNO فصلنامه علمی  مجله سلامت و محیط،  "خروجی از دودکش نیروگاه گازی توس مشهد ،

 . 77-90، صص 1پژوهشی انجمن علمی بهداشت محیط ایران، دوره ششم، شماره 

سالاری   محمود  و  حجت  روش"(،  1395)اشرفی،  در بررسی  آلایندگی  کاهش  مختلف  های 

 ان.، تهرهای نوین در علوم پایه و فنی و مهندسیالمللی افقینهمایش ب، "اخلیموتورهای احتراق د

الماسی، علی؛ اسدی، فاطمه؛ محمدی، میترا؛ فرهادی، فروغ؛ عطافر، زهرا؛ خاموطیان، راضیه و  

محمدی   آلاینده " (،  1392) احمد  میزان  سامان  بررسی  سیمان  کارخانه  دودکش  از  خروجی  های 

 . 36- 43، صص  2، دوره یکم، شماره  عرصه، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی اشت در  بهد   نامه فصل ،  " کرمانشاه 

های هوا در پالایشگاه  سازی مفهومی منابع تولید آلاینده مدل"(، 1397) جمشیدی انگاس، محسن

زیست و  مجله مدیریت محیط،  "مدل   Screening  وسیلهبه با رویکرد بررسی کیفیت هوای شهری  
 .1-6، صص 3سوم، شماره دوره  ،توسعه پایدار

بررسی توزیع غلظت  "(،  1398)  عبداله رشیدی مهرآبادیو    رحیمیان، محسن   ؛ رشیدی، یوسف

ترکیبی  XNOآلاینده   از مدل  استفاده  با  اصفهان  منتظری  نیروگاه  از دودکش  WRF-، خروجی 

CALPUFF" ،297-313، صص 2شماره دوره پنجاه و یکم، ، نشریه مهندسی عمران امیرکبیر . 
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سازی و کنترل  پایش، بهینه"(،  1392)پور  پور، غلامرضا؛ صیاد امین، جواد و محمد سمیع زارع

با استفاده از منطق فازی، روش سطح پاسخ و  های زیستآلاینده  محیطی ناشی از صنعت سیمان 

  المللی صنعت سیمان، انرژی و محیط زیست، دومین کنفرانس و نمایشگاه بین ،  "الگوریتم ژنتیک
 دانشگاه تهران.  

عباس؛ حسینزارع اشکذری،  فراهت  نژاد  سعید  و  علیرضا  مصرف بهینه"(،  1395) نژاد،  سازی 

ها در موتورهای دیزلی با استفاده از شبکه عصبی و قاعده مورچگان با رویکرد سوخت و آلاینده 

،  موتور  تحقیقاتپژوهشی    -نامه علمیفصل،  "زمان متغیر دریچه ورودی و سامانه پاشش سوخت

 . 13-30، صص 43شماره 

ها با درنظر گرفتن  توزیع اقتصادی توان در نیروگاه " (،  1398) شریفی، حسین و محمود اوکاتی صادق  

زیست آلاینده  شاخص های  و  هارمونی  محیطی  جستجوی  الگوریتم  از  استفاده  با  سیستم  پایدار  های 

 . 33- 41، صص  1دهم، شماره  ل هف ، سا ران نشریه مهندسی برق و مهندسی کامپیوتر ای ،  " چندهدفه 

سازی آلودگی هوا تولیدی نیروگاه  مدل"(،  1395)محسن حسینی گلگو    پور، حمیده و سیدعلی

المللی عمران، معماری، مدیریت شهری و محیط زیست در  کنفرانس بین،  "سیکل ترکیبی گیلان
 رشت.  هزاره سوم،

بررسی " (،  1392)دی  هانی و محمد مهدی اجتهاهادی؛ استیری،  ماموریان، مجتبی؛ معروف،  

همایش مشترک مهندسی ، "و افزایش راندمان XNOسوز نیروگاه به منظور کاهش های دوگانهمشعل

 ، دانشگاه جامع علمی کاربردی، میاندوآب، ایران.کامپیوتر و مکانیک

بیودیزل   تأثیر"(، 1390)، محمدامین و امیرعلی زمزمیان حجازیترکیان، مهدی؛ نجفی، بهمن؛  

،  "تولید شده از میکرو جلبک بر متغیرهای عملکرد و آلایندگی یک موتور دیزل پاشش غیرمستقیم

 . 29- 42، صص 2، سال چهارم، شماره پژوهشی سوخت و احتراق   -نشریه علمی

سی   اقبالی  سخاوتنیک  نادر؛  روزبهسخت،  محمدصادق؛  دادالهی  جو،  علی  و  بهروز  انی، 

انتش"(،  1393) آلاینده کاهش  توسط  ار  آبادان  پالایشگاه  جدید  کراکر  کت  واحد  در  هوا  های 

 . 79-95، صص 46، شماره نامه تخصصی علمی ترویجی فرآیند نوفصل، "اسکرابر

رویکرد  "(،  1392)وفاآرانی، حامد؛ مؤذن، سعید؛ حیدری، جعفر؛ دشتی، حسین و سلمان جهانی  

-دهمین کنفرانس بین ،  "هوا: مطالعه موردی تهرانآلودگی    مسئلهسازی  پویاشناسی سیستم برای مدل

 المللی مهندسی صنایع، دانشگاه تهران. 
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