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  چکيده

های باشد. در این میان نیروگاهترین مسائل مطرح جهان میسازی مصرف انرژی حاصل از منابع تجدیدناپذیر در مصارف صنعتی، یکی از مهمبهینه

اند. تحقیق حاضر به ارائه راهکاری مناسب جهت خود اختصاص دادهه در مصرف انرژی را ب توجهیقابلتولید برق یکی از این صنایعی هستند که سهم 

 منظوربهپردازد. بهبود وضعیت فعلی نیروگاه تولید برق در شرکت پالایش نفت تبریز و مقایسه راندمان سیستم پیشنهادی با سیستم تولید برق حاضر می

 59شود. این نیروگاه راندمان حدود می مگاوات پیشنهاد داده 4/7ظرفیت تولید برق  جایگزینی نیروگاه قدیم و تولید ظرفیت بالای برق، سیکل ترکیبی با

تواند جایگزین نیروگاه قدیم با راندمان اندازی سیستم بازیابی حرارتی دارد و میدرصد با راه 94درصد در بخش تولید برق و بدون تولید بخار و راندمان 

رصد برای تولید برق شود. همچنین در صورت استفاده از سیکل ترکیبی، هزینه برق تولیدی با احتساب قیمت د 64درصد و توربین گازی با راندمان  45

ریال به ازای هر  6233777خواهد بود که در مقایسه با برق تولیدی توربین بخاری با قیمت  مگاوات هرریال به ازای  594555سوخت مصرفی، معادل 

د نقش توانصرفه بوده و میتر است. جایگزینی سیستم پیشنهادی با نیروگاه فعلی بسیار مقرون بهصرفهه، ب 655555مگاوات و توربین گازی با قیمت 

 سازی مصرف انرژی ایفا نماید.ثری در بهینهؤم
 

 .سازی، نیروگاه، شرکت پالایش نفت تبریز، توربینبهینه :هاکليدواژه

 
  مقدمه -5

ترین ترین و با ارزشهای موجود در دنیا یکی از بزرگپالایشگاه

باشند که متشکل از واحدهای پالایشی و فرآیندی صنایع می

در  افزودهارزشهستند. هدف اصلی از پالایش، بیشینه کردن 

ی های نفتتبدیل نفت خام به محصولات نهایی است. پالایشگاه

یده یندی بسیار پیچآگذاری بالا و ساختار فرعمدتاً بزرگ، با سرمایه

قیمت هستند. این صنایع نفت خام و دیگر گرانو تجهیزات 

کنند تبدیل می شدهشیپالاهای ورودی را به محصولات جریان

 (. 5694)محمودی، 

ای هکنندگان حاملترین مصرفصنایع نفتی یکی از بزرگ

که کشور رغم اینعلیروند. شمار میهانرژی از جمله برق و بخار ب

مین أغیر فسیلی دارد، در بخش ت ایران منابع عظیم انرژی فسیلی و

رو شده است. هدر بخش برق، با مشکلاتی روب ویژهبهانرژی خود، 

 یبزرگهای های فسیلی یکی از چالشوابستگی زیاد به سوخت

 4تنها  ،منابع تجدیدپذیر باشد واست که کشور با آن مواجه می

و همکاران،  Aryanpourدرصد سهم در تولید برق را دارد )

2559.) 

 مینأهای واحدهای پالایشگاهی تترین نیازمندییکی از مهم

رق ب ،باشد که بتوان بدون وقفه و با اطمینانها میبرق و بخار آن

ها اقدام نمود. مین و نسبت به راهبری آنأها را تآن موردنیازو بخار 

عنوان بخش زیربنایی در فرآیند توسعه اقتصادی صنعت برق نیز به

های توسعه نقشی ارزنده و اساسی دارد و زیرساخت کشور و ایجاد

ن های گوناگوبسترهای لازم را برای پویایی و رشد کشور در زمینه

سازد )صادقی و همکاران، اقتصادی، صنعتی و اجتماعی فراهم می
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ثیرگذار أاز عوامل ت (. انرژی در سراسر جهان به عنوان یکی5692

انرژی از طریق مصرف منابع  شود. تولیدرشد مطرح میدر اقتصاد و 

ورت صهگیرد. در حال حاضر بتجدیدپذیر و تجدیدناپذیر صورت می

شود تولید انرژی استفاده می منظوربهعمده از منابع تجدیدناپذیر 

ها، کاهش و با توجه به کاهش منابع انرژی و عدم تجدیدپذیری آن

یا سازی تولید، جزء مسائل مطرح در دنمصرف انرژی و بهینه

 (.5696یفی و دهقانپور، سباشد )می

های های حرارتی شامل نیروگاههای اخیر نیروگاهدر سال

درصد برق کشور را تولید  64گازی، بخار و سیکل ترکیبی حدود 

ش بخنیاز این  های فسیلی،توسعه نیروگاه موازاتبهنموده است. 

داشته  توجهیقابلرشد  های انرژی فسیلیبه مصرف انواع حامل

، انرژی الکتریکی یطورکلبه(. 5695و همکاران،  محمدی). است

انند م شدههیتصفو  شدهاستخراجتواند از سوزاندن منابع انرژی می

، گاز طبیعی و نفت یا استفاده از منابع انرژی مانند آبی، سنگزغال

، خورشیدی و قدرت موج تولید ییگرمانیزم، ، باد5تودهزیست

درصد  55شود. امروزه منابع تولید انرژی برق در سراسر جهان از 

درصد منابع آبی و  9/54درصد گاز طبیعی،  6/25، سنگزغال

درصد نفت خام،  4/4، شدهیطراحدرصد راکتورهای  4/56سدها، 

درصد از انرژی  6/5درصد قدت باد و  5/5، تودهستیزدرصد  6/5

 (. Duffey، 2555و  Pioroشود )حاصل می ییگرمانیزم

های تولید برق و بخار بالاترین سهم را در مصرف نیروگاه

های فسیلی دارند و این موضوع علاوه بر کاهش منابع تولید سوخت

محیطی و مشکلات حاصل از گازهای انرژی، مسائل زیست

. (5699)اسلامی و همکاران،  آوردوجود میهرا بو سمی ای گلخانه

استفاده از انواع سوخت در صنعت  نمودن نهیبهبه دنبال ضرورت 

ان گران، محققویژه بخش حرارتی آن در سراسر دنیا، تحلیلبرق به

و کارکنان صنعت، به دنبال نتایجی برای موارد جایگزین هستند و 

های حرارتی کند که فرآیند تولید در نیروگاهاین امر ایجاب می

قرار گرفته و تا حد ممکن سیستمی با راندمان بالا  یموردبررس

و  Edwardهای با کارایی پایین شود )جایگزین سیستم

ChaoChen ،2557 .) 

سازی تولید و مصرف انرژی در العاتی در زمینه بهینهمط

ها در داخل و خارج از کشور انجام گرفته است. در سال نیروگاه

 هایای به بررسی تبدیل نیروگاهامامی میبدی در مطالعه 5695

ثیر آن بر میزان سوخت مصرفی أگازی ساده به چرخه ترکیبی و ت

تبدیل کلیه مولدهای  فرض پرداخت و به این نتیجه رسید که با

میلیارد مترمکعب در  4/6برق گازی به چرخه ترکیبی، سالیانه 

میبدی و  جویی خواهد شد )امامیمصرف گاز طبیعی صرفه

 (. 5695حیدری، 

                                                 
1. Biomass 
2. Exergy analysis 

3. Boiler 

توسط امامی میبدی با  5699در پژوهش دیگری که در سال 

های بخاری وری در نیروگاهگیری کارایی فنی و بهرهعنوان اندازه

گازی و سیکل ترکیبی انجام گرفت، نتایج حاصل نشان داد که 

 یموردبررسهای طی سال موردنظرهای وری تمام نیروگاهرشد بهره

ثیرگذارترین عامل أدرصد بوده است و ت 4/5متوسط معادل  طوربه

وری، تغییرات تکنولوژیکی معرفی شده است در تغییرات بهره

 (.5699ن، )امامی میبدی و همکارا

در پژوهشی برای نیروگاه سیکل  5693عامری در سال 

و تحلیل اقتصادی، به این  2ترکیبی قم با رویکرد آنالیز اکسرژی

درصد تخریب اکسرژی مربوط به  95نتیجه رسید که  بیش از 

باشد و ضرورت بهبود محفظه احتراق و مولد بازیافت حرارتی می

. گرددهای دیگر مشخص میالمانعملکرد این دو المان نسبت به 

افزایش دمای خروجی از محفظه احتراق بر روی  ثیرأتهمچنین 

استفاده از  قرار گرفته است. با یموردبررسکاهش نرخ هزینه 

کردن هوای  گرمبازیافت جهت پیش 6اتلافی در بویلرحرارت 

توان راندمان واحد گازی را افزایش و سوخت مصرفی می ورودی و

اکسرژی محفظه احتراق را کاهش داد. )عرب عامری و اتلاف 

 (.5693همکاران، 

تغییر پارامترهای طراحی  ثیرأت Casarosa 2555در سال 

HRSG  قرار داد و  یموردبررسرا بر روی راندمان سیکل ترکیبی

نتایج حاصل نشان داد که با استفاده از مبدل حرارتی با بیش از 

، HRSGیک مسیر جریان آب و افزایش دما و فشار گاز ورودی به 

درصد دست یافت که از نظر  35توان به راندمان بالاتر از می

باشد و از اتلاف انرژی جلوگیری صرفه میاقتصادی بسیار مقرون به

 (.2555و همکاران،  Casarosaگردد )می

وربین های سیکل ترکیبی تبا توجه به استفاده گسترده نیروگاه

با  2557در سال  Chenو  Xiangدر چین،  5(GTCCگازی )

 HRSGثر در عملکرد ؤسازی پارامترهای ترمودینامیکی مبهینه

قرار دادند. نتایج حاصل نشان  یموردبررسرا  GTCCتغییر راندمان 

 495به میزان بالاتر از  HRSGکه تغییر دمای گاز ورودی به  داد

چندانی بر روی راندمان تولید بخار ندارد  ثیرأتگراد درجه سانتی

توان راندمان تولید برق در دمای گاز، می یسازنهیبهبا  کهیدرحال

درصد افزایش داد. علاوه بر آن  54/49بخش توربین را به بالاتر از 

درصد بار  74بهتر عمل خواهد کرد و در  GTCCمیزان بار بخش 

درصد بار ورودی  45درصد و در  55/2ورودی راندمان به میزان 

، Chenو  Xiangیابد )درصد افزایش می 57/5راندمان به مقدار 

2557.) 

 درو همکاران یک بررسی جامع  Ibrahim 2559در سال 

 4(GTPP)نیروگاه سیکل ساده توربین گازی واحد تولید برق  مورد

4  . Gas Turbine Combined Cycle 
5. Gas Turbine Power Plant 
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پرداختند. نتایج  GTPPشرایط عملیاتی بر عملکرد  ثیرأتبه بررسی 

 ازجملهدهد که شرایط عملیاتی حاصل از این پژوهش نشان می

و نسبت سوخت به هوا  مورداستفادهفشار، ارزش حرارتی سوخت 

ی بسیاری زیادی در ثیرأتپارامترهای کلیدی هستند که  ازجمله

و  Ibrahim)های گازی دارد میزان برق تولید و راندمان توربین

 (.2559همکاران، 

و همکاران در پژوهشی با بیان  Hoang 2553در سال 

ها قرار گرفتن آن موردتوجههای ترکیبی و محبوبیت بیشتر چرخه

ها، ، کاهش میزان انتشار آلاینده%35وری بیش از به دلیل بهره

گذاری جلوگیری از و اهمیت سیاست xSOو  2CO ،xNO ازجمله

شرایط محیطی بر روی  ثیرأتافزایش دمای زمین، به بررسی 

ین است. نتایج حاصل از ا عملکرد نیروگاه سیکل ترکیبی پرداخته

دهد که دمای محیط، نسبت فشار در قسمت گاز پژوهش نشان می

ترین عواملی هستند که بر و دمای ورودی به توربین گازی، مهم

 و Hoangگذارند. )می ثیرأتکارایی و تولید برق در کل سیستم 

 (.2553 همکاران،

پالایشگاه و  ازجملهدلیل بالا بودن سهم صنایع نفتی به

ها مین برق مصرفی آنأپتروشیمی در مصرف انرژی و عدم توانایی ت

 ازیدنمورتوسط نیروگاه تولید برق شهری، این صنایع برق و بخار 

کنند و مین میأهای موجود در صنعت تخود را توسط نیروگاه

شده آن بر روی رق و قیمت تمامراندمان تولید ب ازآنجاکه

باشد، لازم است که این واحد گذار میثیرأتهای پالایشگاه هزینه

صنعتی از نظر مصرف سوخت، اتلاف انرژی و راندمان تولید انرژی 

 ثیرأتسازی گردد. هدف اصلی در پژوهش حاضر بررسی بهینه

جایگزینی سیستم فعلی نیروگاه تولید برق و بخار شرکت پالایش 

، بر روی راندمان 5(CHP) نفت تبریز توسط سیستم سیکل ترکیبی

تولید و مقایسه ارزش برق و بخار تولیدی در این دو نوع سیستم 

که تاکنون این بررسی بر روی سیستم تولیدی برق انجام  باشدمی

 .نشده است

ل مروری بر مقدمه شام ،بخش اصلی پنجپژوهش حاضر، از 

ش شرکت پالایفعلی ، سیستم نیروگاهی های اخیرتحقیقات سال

ل ، سیکحاوی توصیف سیستم فعلی و عملکرد آننفت تبریز 

 ملکردعتوصیف سیکل پیشنهادی و نحوه و ترکیبی پیشنهادی 

نتایج حاصل از  دربردارندهگیری ، بحث و نتیجهاین سیکل

 باشد. بندی میجمع تیدرنهامحاسبات و 

 

 سيستم نيروگاهی شرکت پالايش نفت تبريز -3
 در واحد موردنیازدر شرکت پالایش نفت تبریز، برق و بخار 

د شود. دو مرکز تولیهای جانبی تولید، توزیع و مدیریت میسرویس

                                                 
1. Combined Heat and Power 

2  . Steam Turbine Generator 

و نیروگاه جدید  2(STGصورت توربین بخاری )هبرق نیروگاه قدیم ب

، شدهارائهباشند. براساس آمار می 6(GTGگازی ) صورت توربینبه

میلیون مترمکعب سوخت گازی و هفده  539طور متوسط سالانه هب

شود. از این میلیون لیتر سوخت مایع در پالایشگاه مصرف می

 55میلیون مترمکعب سوخت گازی )حدود  253مقادیر حدود 

 65میلیون لیتر سوخت مایع )حدود  4درصد از کل مصرف( و 

های جانبی مورد استفاده درصد از کل مصرف( در واحد سرویس

 گیرد.قرار می

 5/25طور متوسط حدود هب (99 تا 94) در سه سال اخیر

. بخار تولیدی در سه سال است شدهمگاوات در ساعت برق تولید 

میلیون تن در سال بوده است. شمای  9/5طور متوسط هگذشته ب

 است. شده( آورده 5در شکل ) STGکلی 

 

 
 در شرکت پالايش نفت تبريز STGشمای کلی  -5 شکل

 

بویلرهای موجود در نیروگاه بخار با مصرف سوخت مایع و گاز 

کنند که بخشی از این بخار بخار با فشار بالا تولید می ،طبیعی

د شومصرف در واحدهای پالایشی به شبکه بخار وارد می منظوربه

شود. برق، وارد ژنراتورهای تولید برق میمنظور تولید و قسمتی به

صورت هشود، بها حاصل میانرژی تولیدی که از احتراق سوخت

شود و بخش عظیمی به طرق مختلف کامل صرف تولید بخار می

گردد. نیروگاه قدیم تولید برق، شامل سه ژنراتور تولید اتلاف می

مگاوات و  55از دو دستگاه  هرکدامباشد که ظرفیت برق می

باشد. دو دستگاه مگاوات می 4/7ظرفیت تولید دستگاه سوم برابر 

تبدیل بخار فشار بالای ورودی به توربین ) اول مجهز به اکسترکشن

ور طهو دستگاه سوم ب (به بخار فشار متوسط در خروجی توربین

ار شها بخار با فباشد. بخار مصرفی توربینمی 5کامل آب کندانس

و بخار تولیدی از اکسترکشن، بخار با فشار  (2kg/cm 52بالا )

گزارش طرح شماره )باشد ( می2kg/cm 4/55متوسط )

99266542 ،5695.) 

مین برق أت منظوربهروگاه جدید ااااااهای اخیر نیدر ساااال

پاالایشاااگاه و به دلیل کاهش راندمان نیروگاه قدیمی  ازیاموردن

3  . Gas Turbine Generator 
4. Condensed water 
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شده  ( آورده2در شکل ) GTGاندازی شاده اسات. شمای کلی راه

 است.

 

 
 در شرکت پالايش نفت تبريز GTGشمای کلی از  -3شکل 

 

شااااماال دو دساااتگاااه ژنراتور گااازی از نوع  GTGنیروگااه 

(Siemens STG-600به ظرفیت )مگاوات )که  7/25ی ااااهای نام

مگاوات هسااتند(  57ن اااامیأدر شاارایط اقلیمی تبریز قادر به ت

باشااند. راندمان کارکرد این برداری میباشااد که در حال بهرهمی

درصاااد  65، برابر HRSGژنراتورهاا در باار نامی و بدون نصاااب 

باشاد. لازم به یادآوری اسات که در مسیر گازهای خروجی از می

نصب گردیده که در شرایط عادی  HRSG این ژنراتورها، دساتگاه

باشد و به این بخار فشاار بالا می در سااعت تن 24قادر به تولید 

است. با  موجود از سرویس خارج شدههای بخار علت یکی از دیگ

توان تن در ساااعت بخار می 24مگاوات برق و  57 توجه به تولید

تن به ازای هر  4/5زان تولید بخار حدود اااااستنباط نمود که می

 (.5695، 99266542گزارش طرح شاااماره )مگاوات خواهد بود 

های مختلف محاسااابه میزان اتلافات موجود در بخش منظورباه

( 5) تا( 5، از روابط )GTGدیم تولید برق و بخار و اااااانیروگاه ق

 (.5694شود )مبینی، استفاده می
 

 میزان سوخت / انرژی حاصل از احتراق = ارزش حرارتی سوخت (5)

(2) 
 × فشار تولیدیانرژی بخار تولیدی = آنتالپی بخار در دما و 

 میزان بخار تولیدی

(6) 
-/ )انرژی بخار از بویلر = انرژی حاصل از احتراق شدهتلفانرژی 

 انرژی حاصل از احتراق(

(5) 
/ )انرژی برق  از ژنراتور = انرژی بخار ارسالی شدهتلفانرژی 

 انرژی بخار ارسالی( -انرژی بخار تولیدی -تولیدی

 

سوخت و تولید بخار در  نتایج حاصال از محاسابات مصاارف

د برق در ژنراتور و نتایج حاصاال از اااابویلر و مصاارف بخار و تولی

 شده است.در بخش نتایج آورده  GTGمحاسبات برای 

 سيکل ترکيبی پيشنهادی -2

، شامل سیستم  CHPسیستم جدید پیشنهادی تولید برق،

باشد. روند کار می HRSGمراه سیستم هموتور ژنراتور گازسوز به

باشد. در این سیستم با احتراق می GTGسیستم پیشنهادی مطابق 

گاز طبیعی در موتور، نیروی مکانیکی تولیدی از طریق شفت به 

ها دو کند. بر روی این سیستمژنراتور منتقل شده و تولید برق می

گیرد. در یک بخش از آب بخش بازیافت حرارتی اصلی قرار می

ای آب گرم تولید ور با استفاده از یک مبدل صفحهکن موتخنک

بخش دیگر تولید بخار و یا آب گرم با بازیافت حرارت  شود و درمی

(. شمای HRSGگیرد )از گازهای احتراق خروجی از اگزوز انجام می

 است. ( آورده شده 6) کلی طرح پیشنهادی در شکل

 

 
شمای کلی طرح جديد پيشنهادی توليد برق در  -2 شکل

 پالايشگاه تبريز

 
 CHPمختلف های تلافات موجود در بخشامحاسبه میزان  منظوربه

 (.5694( استفاده شده است )مبینی، 3( و )4از روابط )
 

(4) 
= انرژی حاصل از احتراق/)انرژی  GTGاز  شدهتلفانرژی 

 انرژی حاصل از احتراق( -بخار

(3) 
)انرژی  / GTGاز  شدهتلف= انرژی  HRSGاز  شدهتلفانرژی 

 (GTGاز  شدهتلفانرژی  -بخار

 

 گيریبحث و نتيجه -4

های مختلف با برآورد میزان مصرف سوخت در بخش

های تولید برق، محاسبه راندمان و محاسبه میزان انرژی نیروگاه

توان وضعیت فعلی نیروگاه پالایشگاه را مورد ارزیابی ، میشدهتلف

( آورده شده 5جدول در  STGقرار داد. نتایج حاصل از محاسبات 

 است.
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شرکت پالايش نفت  STGنتايج حاصل از محاسبات در  -5جدول 

 تبريز
STG & BOILERS 

 525247295 سوخت گاز مصرفی بویلر )کیلوگرم در سال(

 7235432 )کیلوگرم در سال(سوخت مایع مصرفی بویلر 

 55354 ارزش حرارتی سوخت گاز )کیلوکالری بر کیلوگرم(

 9954 ارزش حرارتی سوخت مایع )کیلوکالری بر کیلوگرم(

 55 درصد انرژی اتلاف شده از بویلر

 555753 بخار ارسالی به ژنراتور )تن در سال(

 74556 برق تولیدی از ژنراتور )مگاوات در سال(

 536934 فشار متوسط تولیدی از ژنراتور )تن در سال(بخار 

 45 درصد انرژی اتلاف شده در ژنراتور

 44 در نیروگاه قدیم شدهتلفدرصد کل انرژی 

 

با توجه به مطالعات صورت گرفته و بررسی وضعیت فعلی 

( 6نیروگاه تولید برق و بخار پالایشگاه تبریز و با استفاده از روابط )

درصد از انرژی حاصل  96(، مشخص گردید، در نیروگاه قدیم 3) تا

ود و شاز احتراق سوخت در بویلرها، صرف تولید بخار فشار بالا می

از دودکش و بدنه بویلر اتلاف  شدهتلفصورت انرژی هدرصد ب 55

درصد  45گردد. همچنین راندمان در قسمت ژنراتور برابر می

نده اتلاف نیمی از انرژی بخار دهباشد و این موضوع نشانمی

ژنراتورهای تولید برق و  بهینه ارسالی به توربین و عدم کارکرد

ر داندازی سیستم که ناشی از طراحی و راه کهولت سیستم است

نتایج حاصل از محاسبه راندمان  (2جدول . باشدسال پیش می 52

 دهد.را نشان می GTGو تولید انرژی در 

 

شرکت پالايش نفت  GTGنتايج حاصل از محاسبات  -3جدول 

 تبريز

GTG & HRSG 

 )کیلوگرم در سال( GTG سوخت گاز مصرفی 55795525

 ارزش حرارتی گاز طبیعی )کیلوکالری در کیلوگرم( 55297

 برق تولیدی )مگاوات در سال( 92269

 GTG درصد انرژی اتلاف شده از 95

 )کیلوگرم در سال( HRSG بخار فشار بالای تولیدی از 555253345

 HRSG  در شدهتلفدرصد انرژی  77

 در نیروگاه جدید شدهتلفدرصد کل انرژی  34

 
دهد که نیروگاه ( نشان می2جدول در  گرفتهانجاممحاسبات 

 53کند و راندمان حدود نمی عملآل هجدید نیز در حالت اید

درصد در بخش تولید برق دارد که مقدار پایینی است. این راندمان 

از درصد از انرژی حاصل از احتراق گ 95به این معنی است که 

شوند می HRSGصورت گازهای بالاسری وارد هو ب شدهتلفطبیعی 

ا گردد. بو در این بخش به عنوان سوخت تولید بخار استفاده می

به طرق مختلف  HRSGبه  شدهدادهدرصد از انرژی  77این حال 

درصد  53راندمان طراحی این سیستم  کهیدرحالشود تلف می

دهنده باشد. عدم دستیابی به راندمان طراحی این سیستم نشانمی

( 6جدول عدم کنترل و مدیریت صحیح نیروگاه تولید برق است. 

 .دهدمی را نشان CHPاندازی نتایج حاصل از راه

 

 پيشنهادی CHPنتايج حاصل از محاسبات  -2جدول 
CHP 

 956 )کیلوگرم در سال( CHP سوخت گاز مصرفی 

 42435 برق تولیدی )مگاوات در سال(

 CHP 42 درصد انرژی اتلاف شده از 

 5695 )تن در سال( HRSGبخار تولیدی 

 HRSG 29در  شدهتلفدرصد انرژی 

 CHP 54در نیروگاه جدید  شدهتلفدرصد کل انرژی 

 

با توجه به محاسبات صورت گرفته و براساس طراحی این 

راندمان الکتریکی بین  ،مگاوات به بالا 3های سیستم، در ظرفیت

باشند. روز میها جدید و بهدرصد بوده و سیستم 57تا  56

 97تا  94بین همچنین راندمان کل )راندمان الکتریکی + حرارتی( 

 CHPشود. مطالعات صورت گرفته در زمینه درصد گزارش می

دهد که این نیروگاه تولید برق با توجه به طراحی مناسب نشان می

در سیستم آن، توانایی تولید برق بیشتر به ازای مصرف مقادیر 

دارد. در پژوهش صورت گرفته  GTGتر سوخت به نسبت کم

مگاوات  4/7، با ظرفیت CHPه شود از یک دستگاپیشنهاد می

مگاوات برق  3استفاده گردد. این دستگاه قابلیت تولید نزدیک به 

-را با توجه به ارتفاع از سطح دریا و شرایط اقلیمی تبریز دارا می

 کهیدرصورت(، 6لازم به ذکر است که نتایج حاصل از جدول ) باشد.

یلوگرم )با کیلوکالری در ک 55297از سوخت گاز با ارزش حرارتی 

کیلوکالری در  2/5 تا 5/5امکان وجود تغییرات جزئی در حد 

( مقایسه میزان سوخت 5جدول  باشد.کیلوگرم( قابل استناد می

مصرفی به ازای برق تولیدی در سه نیروگاه مختلف را براساس 

( در یک ساعت نشان 6( و )2(، )5نتایج سالیانه حاصل از جداول )

 دهد.می

 

برق توليدی به ازای سوخت و بخار  شدهتمامقيمت  -4جدول 

 مصرفی در ساعت

 

شود برق ( مشخص می5براساس نتایج حاصل از جدول )

ازای بخار و سوخت مصرفی به شنهادشدهیپ CHPحاصل از واحد 

شود که در مقایسه با نیروگاه قدیم و تری تولید میبا هزینه کم

 د.باشمی صرفهبهنیروگاه فعلی موجود از لحاظ اقتصادی مقرون 

میزان تولید  

 برق )مگاوات(

بخار 

 )تن(

سوخت 

 )مترمکعب(

 شدهتمامقیمت 

 برق )ریال(
STG 6/5  3/26  - 6233777 
GTG 2/4  - 655 655555 
CHP 3 - 594 594555 
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-ه( مقایسه برق تولیدی به ازای سوخت مصرفی را ب5شکل )

دهد. براساس نتایج حاصل مشخص صورت نمودار نشان می

گردد که سیستم ترکیبی پیشنهادی از لحاظ مصرف سوخت و می

باشد. با می صرفهبهبرق تولیدی در مقایسه با نیروگاه فعلی مقرون 

توان واحد تولید برق قدیم را از استفاده از این دستگاه عملاً می

 3بخاری با ارزش حرارتی توان مدار خارج کرد. همچنین می

مگاوات ساعت نیز تولید کرد که کیفیت و مشخصات آن بر اساس 

آن برحسب نیاز متغیر خواهد بود. نتایج نشان  HRSGطراحی واحد 

درصد حتی بدون  59با راندمان  CHPدهد که استفاده از می

HRSG  از  ترصرفهبهبسیارGT  وGTG باشدمی. 

 

 
 

های مختلف توليد برق از نظر سوخت مقايسه سيستم -4شکل 

 مصرفی و برق توليدی در يک سال

 
 بندیجمع -1

 تغییر سیستم تولید برق ثیرأتپژوهش حاضر با هدف بررسی 

صورت گرفت. بدین منظور عملکرد  CHPپالایشگاه تبریز با سیستم 

رآورد بتولید برق مورد ارزیابی قرار گرفته و با در های حاضر سیستم

با عملکرد سیستم  آن های مختلف و با مقایسهراندمان بخش

مشخص گردید که جایگزینی سیستم فعلی تولید  CHPپیشنهادی 

درصد مصرف سوخت،  56، به ازای کاهش CHPبرق با سیستم 

کند که این موضوع از نظر میزان درصد برق بیشتری تولید می 64

بنابراین  باشد.ه میصرفبه مصرف سوخت و تولید برق مقرون

منظور کاهش مصرف سوخت و تولید انرژی هشود بپیشنهاد می

 استفاده شود. CHPبیشتر، از سیستم 

 

 سپاسگزاری -2
های جانبی شرکت و واحد سرویس HSEQاز اداره  لهیوسنیبد

های آموزشی و تحقیقاتی که خاطر حمایتهپالایش نفت تبریز، ب

 شود. اند، قدردانی میدر انجام این تحقیق نموده

 
 مراجع -2

مطالعات طرح "، ها، شرکت پالایش نفت تبریزاداره مهندسی طرح

، "سازی سیستم تولید برقجامع نیروگاه قدیم و یکپارچه

 .5695، 99266542شماره گزارش: 

از  BTEXسازی انتشار مدل"ع،  نژاد مفر ا، کیاسلامی ن، فاتحی

سوز صنعتی در شرایط ناپایدار با استفاده از روش یک آشغال

 ، مهندسی عمران و محیط زیست"عددی تفکیک معادلات

 .25-56، (2) 59، 5699، دانشگاه تبریز

های گازی بررسی تبدیل نیروگاه"دی ع، حیدری ک، یامامی میب

آن بر میزان  ثیرأت( و CCGT( به چرخه ترکیبی )SCGTساده )

های نامه پژوهشصل، ف"های فسیلیمصرف سوخت

 .24-53، (6) 52، 5695 اقتصادی،

گیری اندازه"ر،  صفتی ام، رحمانی دی ع، افقه سیامامی میب

های بخاری گازی و سیکل وری در نیروگاهکارایی فنی و بهره

 .79-556، (6) 3، 5699اقتصاد مقداری، نامه ، فصل"ترکیبی

ی هاجوئیها، صرفهبررسی تقاضای نهاده"ر،  پور مسیفی ا، دهقان

ناشی از مقیاس و تغییرات فنی در صنعت تولید برق کشور 

 3، 5696گذاری اقتصادی، سیاست، "5645-93طی دوره 

(52) ،95-57. 

های افزایش بررسی راه"، شهریاری ل، ر صادقی ح، ناصری ع

نامه اقتصاد پژوهش ،"گازی در ایران هایوری در نیروگاهبهره

 .96-557، (6) 2، 5692انرژی ایران، 

-سازی و بهینهمدل "عرب عامری ر، مالمیر چگینی ی، تورنگ ح، 

سازی نیروگاه سیکل ترکیبی قم با رویکرد آنالیز اکسرژی و 

المللی مهندسی ، دومین کنفرانس بین"تحلیل اقتصادی

عالی نیکان، تهران، ایران،  سسه آموزشؤم مکانیک و هوافضا،

5693. 

، تهران، 2 ، ویرایش5جلد ، "سوخت و احتراق"مبینی ک، 

 .5694انتشارات شرح، 

تحلیل ظرفیت بهینه نیروگاهی "بختیار م،  ،تکلیف ع ،محمدی ت

، "جویی مصرف انرژی بر آندر ایران و بررسی اثرات صرفه

ژی، ریزی انرگذاری و برنامههای سیاستنشریه پژوهش

5695، 5 (5،) 54-5. 

استفاده از روش نوین کاهش ضایعات در واحد تصفیه "، امحمودی 

ی نامه کارشناس، پایان"فاضلاب شرکت پالایش نفت تبریز

 .5694 ،ارشد، دانشگاه صنعتی سهند
Aryanpur V, Atabaki, MS, Marzband M, Siano P, 
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1. Introduction 

Oil refineries with the aim of converting crude oil to high-value products are one of the most important 
industries in the world. Refining processes consume large amounts of energy, including electricity and steam. 
Since most of the energy is generated from non-renewable resources and these resources are exhausted 
rapidly, energy consumption management and optimization of production in power plants have received great 
attention in recent years (Eslami et al., 2019; Aryanpur et al., 2019). In this paper, the effect of replacing the 
current power plant of Tabriz Oil Refinery with a Combined Heat and Power (CHP) system on energy 
consumption and efficiency of power generation is investigated. 

 

2. Tabriz Oil Refining System 

Steam and electricity in Tabriz Oil Refinery are generated through an old Steam Turbine Generator (STG) 
and a new Gas Turbine Generator (GTG), which is installed due to the low efficiency of the old system. These 
processes are shown in Fig. 1. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 1. STG (a) and GTG (b) in Tabriz Oil Refinery 
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Boilers in steam power plants consume liquid fuel and natural gas to produce high-pressure steam which 

is used in refining processes and also in electricity generation. GTG power plant includes two gas generators 
with an efficiency of 34%. In the gas stream exiting the generators, a Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 
is installed that produces 25 tons of high-pressure steam per hour. The amount of energy consumed in these 
two systems can be calculated. 

 

3. proposed Combined Heat and Power System (CHP) 

     The proposed system for electricity generation includes gas-burning generator with HRSG, and the process 
is similar to GTG. In this system, natural gas is burned and mechanical energy is transferred to the generator 
through a shaft, and electricity is generated. Two heat recovery systems in used, the production of warm water 
from the cooling water of the engine using a heat exchanger and the production of steam or warm water using 
the heat extracted from hot exhaust gases. This system is shown in Fig. 2. 

 

 

Fig. 2. Proposed system for electricity generation in Tabriz Oil Refinery 

 

4. Results and discussion 

4.1. Energy consumption in STG and GTG 

Tables 1 and 2 indicate the amount of energy consumed and wasted and the system efficiency for STG and GTG, 
respectively. The results showed that about 11% of the energy in the old power plants is wasted through smokestack and 
boiler walls, and in total, 50% of energy is wasted. Calculations for GTG showed 16% efficiency, which is lower than the 
46% design efficiency. The results for the proposed system are shown in Table 3. 

 
 

Table 1. Fuel consumption and energy generation for STG 

STG & BOILERS 

120257280 Boiler gas fuel consumption (kg/yr) 

7264562 Boiler liquid fuel consumption (kg/yr) 

11615 Heating value of gas fuel (kcal/kg) 

9845 Heating value of liquid fuel (kcal/kg 

11 Percent energy wasted from boiler 

414716 Steam sent to the generator (ton/yr) 

75403 Electricity generated from generator (MW/yr) 

163965 Medium pressure steam generated from generator (ton/yr) 

50 Percent energy wasted in generator 

55 Total energy wasted in old power plant 
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Table 2. Fuel consumption and energy generation for GTG 

GTG & HRSG 

Gas fuel consumption of GTG (kg/yr) 44781120 

Heating value of natural gas (kcal/kg) 11297 

Electricity generated (MW/yr) 92238 

Percent energy wasted from GTG 84 

High-pressure steam generated from HRSG (kg/yr) 142246650 

Percent energy wasted in HRSG 77 

Total energy wasted in new power plant 65 

 
 
Based on similar calculations for the designed CHP system with the capacity of at least 6 MW, total efficiency (electrical 

+ thermal) of 85-87% was obtained. Therefore the use of a CHP system with the capacity of 7.5 MW which is able to produce 
6 MW electricity, is recommended. 
 

4.2. Cost of electricity from STG, GTG and CHP 

Comparing the amount of fuel consumption in three power plants, the total price of electricity generated per hour from 
STG, GTG, and CHP was found to be 3266777, 300000 and 195000 Rials, respectively. Therefore the cost of electricity from 
the CHP system is much lower than that for the other two systems.  

 
Table 3. Fuel consumption and energy generation for CHP 

CHP 

913 Gas fuel consumption (kg/yr) 

52560 Electricity generated (MW/yr) 

52 Percent energy wasted in CHP 

4380 Steam generated from HRSG (ton/yr) 

29 Percent energy wasted in HRSG 

15 Total percent of energy wasted in CHP 

 
In terms of the annual cost of electricity based on the amount of fuel consumed, it was found that the electricity 

generation using the proposed CHP system, even without the HRSG unit, is economically feasible.  

 
5. Conclusions 

      In this study, current systems of electricity generation in Tabriz Oil Refinery were investigated, and their 
efficiency was compared with a new combined heat and power system. The results indicated that the efficiency 
of the proposed power plant is 48% which is higher than the efficiency of two other systems. In fact the amount 
of fuel consumed for electricity generation and the total cost of electricity generation in the proposed system 
is lower than the other two systems, and installation of the new power plant could save energy and offer 
economic incentives for oil refining industries.  
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