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  چکیده

تر از طریق گازیسازي، در مقایسه با سوختن  تر و بهینه تولید برق پاك ی بههاي هیدروکربن استفاده از سوخت با یکپارچه يترکیبی گازیساز چرخهنیروگاه 

 اتیسازي و اعتبارسنجی شده است. فرض شبیه  Thermoflowافزار نرم توسط نیروگاههاي  با توجه به ویژگی این نیروگاه ،. در این مقالهانجامد میمستقیم سوخت 

و تحلیل اگزرژي براي یافتن مقادیر و  آمده دست بهنتایج تحلیل انرژي و توان مصرفی اجزاء است.  شده انجام EESافزار  با نرمي اگزرژ لیتحل اعمال و موردنظر

ي  . بازدهشد درصد 69/30 مگاوات و 89/234 ترتیب هب راندمان الکتریکی خالصتوان خالص خروجی و است.  شده اعمالسیستم  يها يریناپذ بازگشتمحل 

مگاوات  6/113و  6/210 و 6/216 ترتیب به بویلر بازیابز و گا يساز پاكواحد  ،گازیساز هاي ناپذیري هم از محل و بیشترین مقدار بازگشت درصد 57/45 ياگزرژ

 شده یبررسها و توان نهایی نیروگاه  بر راندمان چگالندهفشار  و تغییر دماي گازیساز راتیتأثاست و  شده لیتحلصورت پارامتریک  هب چرخههم  تیدرنها است.

  است.

 ، تحلیل انرژي، تحلیل اگزرژي.سنگ زغالیکپارچه، گازیسازي،  يترکیبی گازیساز چرخه :کلیدي هاي واژه

 
Thermodynamic analysis of Integrated Gasification Combined Cycle power plant: 

Energy, Exergy 
  

Department of Mechanical Engineering (MSc), K. N. Toosi university of technology, Tehran, 
Iran M. Janbaz 

Department of Mechanical Engineering (Associate Professor), K. N. Toosi university of 
technology, Tehran, Iran A. Behbahaninia 

 
Abstract  
The integrated gasification combined cycle power plant using hydrocarbon fuels produces cleaner and more efficient electricity 
through gasification, compared to direct fuel burning. In this paper, the power plant has been simulated and validated by 
Thermoflow software according power plant characteristics. The assumptions are applied and exergy analysis is done using EES 
software. The results of energy and power consumption analysis of the obtained components and exergy analysis are applied to find 
the values and locations of system irreversibility. The net output of the cycle and thermal efficiency are 234.89 MW and 30.69% 
respectively. The exergy efficiency of the power plant is 45.57%. Maximum amount of irreversibility is from the gasifire, gas 
cleanup system, and HRSG, respectively 216.600, 210.607 and 113.653 MW. Finally, the cycle is analyzed parametrically and the 
effects of the gas temperature change and pressure of the condenser on the efficiency and final power of the power plant have 

investigated. 

Keywords: Integrated Gasification Combined Cycle, Gasification, coal, Energy Analysis, Exergy Analysis. 

  

   مقدمه - 1

سنگ به برق، مواد  گازیسازي روشی پاك براي تبدیل زغال

اساس این فناوري تبدیل . ]1[باشد  یایی و سایر انواع سوخت میشیم

در آمریکا و اروپا  ویک فناوري قدیمی است  ت کهسنگ به گاز اس زغال

د تا قبل از دسترسی آسان به گاز طبیعی، در سطح وسیعی جهت تولی

هایی که از این فناوري استفاده  . در نیروگاهشد میگاز شهري استفاده 

اکسید  یازیساز در توربین گاز توسط واحد گا مورداستفادهکنند، گاز  می

ن یایی مختلف، ایهاي شیم شود. انجام فرآیند سنگ تولید می شدن زغال

در  ،مبدل ساخته است چندمنظورهآل  ها را به واحدهاي ایده نیروگاه

با  یکپارچه يترکیبی گازیساز ي چرخههاي  نیروگاه گذشته هاي سال

  ها ي پالایشگاه اي بزرگ براي تولید برق و هیدروژن از باقیماندهه اندازه

  .]2[است  شده احداث

که هدف گازیسازي تولید  درحالیهدف احتراق تولید حرارت است، 

ایند احتراق، مقدار بنابراین، در طول فر وخت یا مواد شیمیایی است،س

و باعث  دشدهیاکسکامل با مواد اولیه  طور بهکننده اکسید یومترياستک

آیند که در فر ، درحالی]3[شود  لید حداکثر خروجی حرارتی میتو

ي ها د اولیه به سوختي تبدیل موابرا گازیسازي، انرژي حرارتی کمی

فرآیند  ،این واحدها در فشار بالا به دلیل عملکرد شود. می مفید تولید

، زیرا است صرفه به مقرونبسیار کارآمد و  ،پاکسازي گاز قبل از احتراق

شود، نسبت به  پاکسازي میسوخت با فشار جزئی بالا  ی ازجریان کم

م گازهاي احتراق را با یندهاي پاکسازي بعد از احتراق، که باید تمافرآ

  در فشارهاي محیطی تمیز کند. تر بزرگهاي بسیار  جریان

 افتهیساختارکونز و همکاران بر روي آنالیز اگزرژي  2011در سال 

شناسایی هویت  منظور به و ]4[ تحقیق کردند ترکیبی گازیساز ي چرخه

 لیوتحل هیتجزآن،  يساز نهیبهارچه و یکپ يترکیبی گازیساز ي چرخه

گرابنر و  ،2013. در سال ژي در فرآیند انجام شدتلفات اگزر دلایل

با گازیسازي کنونی  IGCCهاي  چرخهبه تحلیل عملکرد همکاران 

 شاملاي شد که  که نتایج منجر به مقاله ]5[ سنگ پرداختند زغال

سنگ بود و زیربناي تحقیق روي  یسازي زغالتحولات اخیر در گاز

 دیجد یطراح 2018در سال و همکاران  یش نیب کنونی شد. ي ها چرخه
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واحدهاي جداسازي  با اضافه کردنو  را ارائه دادند IGCC يها چرخه

ر منجر به تولید اکسیژن این کا  نشان دادند که ،هواي پیشرفته

 .]6[شد  درصدي راندمان نیروگاه 2/12و افزایش  توان بیشتر تر، خالص

 يساز نهیبه دیروش جد با زین ]7[  2018در سال  و همکاران الزارر

گرفتند که  جهینت ،تهیسیالکترو  دروژنیه دیتول يبرا IGCC يها رخهچ

و  دروژنیه دیباعث تول نییپا درجه يها سنگ استفاده از زغال

  .کرد دیتول رخهچ نیتوان با ا یکه م شود یم يتر ارزان تهیسیالکتر

ها و ناقص بودن  با توجه به پیچیدگی بسیار زیاد این نوع نیروگاه

، شناخت کامل این  چرخه يساز نهیبهجهت  ییتنها بهتحلیل انرژي 

سازي و شناخت  اگزرژتیک جهت بهینه ازلحاظنیروگاه و اجزاي آن 

و اتلافات اگزرژي بسیار حائز اهمیت  ها يریناپذ بازگشتمقدار و محل 

افزار ترموفلو  اله ابتدا یک نیروگاه با استفاده از نرماست. در این مق

نجی شده است و سپس تحلیل اعتبار س ]8[و با مرجع  يساز هیشب

  است. آمده دست بهو نتایج آن  شده انجامنیروگاه  اگزرژي

 

 طرح سیستم - 2

هایی  مبانی و زیرساختشامل  یکپارچه يترکیبی گازیساز  چرخه

ها  هاي خاص این نیروگاه ویژگی است. پیکربندي و 1مطابق شکل 

 ي وظیفهبستگی به شرایط مرزي خاص خود دارد. قسمت جداساز هوا 

 عنوان بهنیتروژن به توربین گاز  اکسیژن به قسمت گازیساز و رساندن

سوختن  جریان گاز باید قبل دارد. یکنندگ قیرقي براي پاکسازي و گاز

  .]9[  شود هیتصف یبیترک کلیدر قسمت س

از اکسیژن  با  IGCCهاي  گازیسازها در نیروگاه اتفاق بهب قری اکثریت

کنند.  استفاده می يعنوان عامل گازیساز درصد به 85خلوص حداقل 

 درصد 99,5تا  85حدود  IGCCدر عملکرد  ازیموردنخلوص اکسیژن 

شده و با صرف توان  جداسازي هوا . هواي محیط وارد قسمتهست

شود و  اکسیژن آن جداسازي و به گازیساز ارسال می يا ملاحظه قابل

  شود. مابقی نیز به محیط تخلیه می

گ آسیاب شده و با آب مخلوط و وارد سن زغال گازیسازي در قسمت

 و اکسیژن خالص نیز بعد از عبور از شیر فشارشکن شود. گازیساز می

و  هاي مختلف شود. ویژگی وارد آن می ،تنظیم فشار با فشار گازیساز

 طورقطع بهموضوعات مربوط به واحدهاي زیرشاخه یک واحد گازیساز 

 منظور بهاغلب از این گرما  .]10[بستگی به تکنولوژي راکتور دارند 

شود.  هاي بخار استفاده می بخار براي تولید توان در توربین تولید

 قسمت دفع خاکستر وجود دارد که یکی از واحدهاي قسمت تیدرنها

  .استگازیساز 

پس  يدیگاز سنتز تول ،سولفور یابیو باز يدیدفع گاز اس واحد در

سولفور شده و سپس خنک  زیدرولیابرها وارد قسمت هراز عبور از اسک

گاز فرستاده  نیو به تورب شود یآن جدا م يدیاس يشده و گازها

و  اكیمواد جامد مانند آمون يگاز شامل جداساز هیاول هی. تصفشود یم

 ها یناخالص نیتر مهم وهیو ج H2Sسولفور مانند  باتیترک .است دهایکلر

 يها یبا ناخالص يگاز تواند یواحد م نیدفع شوند. ا دیهستند که با

، بویلر گاز نیشامل تورب یبیترک  چرخه .]11[فراهم کند  ی راکم اریبس

  .شود یمربوطه م یکمک يها ستمیو سبازیاب، توربین بخار 

  ژيرتحلیل انرژي و اگز - 3

هاي  یکی از ماژول GTproدر این مطالعه  شده استفاده افزار نرم

افزار تجاري براي طراحی  یک نرم  GTproاست.  Thermoflow افزار نرم

نیروگاهی   چرخهترکیبی است که براي تحلیل انرژي  يها چرخهانواع 

  است.  شده استفادهدر اینجا 

نقض قوانین  اگزرژي بالاترین پتانسیل انجام کاري است که بدون

به تعادل ترمودینامیکی با محیط  توان تولید کرد تا ترمودینامیکی می

الکتریکی و کشش  ،مغناطیسی ،اي در غیاب اثرات هسته .]12[رسید 

اگزرژي یک سیستم به چهار جزء فیزیکی شیمیایی جنبشی و  ،سطحی

  شود. ) تقسیم می1ي ( تانسیل طبق رابطهپ

)1(  ex��� = ex���
�� + ex���

�� + ex���
�� + ex���

��  

است  شده نوشته  چرخهروابط اگزرژي براي اجزاي  1 با توجه به شکل

 تخریب اگزرژي هر جز برابر اختلاف اگزرژي سوخت و یطورکل بهکه 

  جز است که در زیر آورده شده است. محصول

  واحد جداساز هوا:

)2(  �̇���
� = �̇� + �̇� 

)3(  �̇���
� = �̇��� + �̇� − (�̇� − �̇�) 

  گازیساز:

)4(  �̇��
� = �̇�

�� + �̇� + �̇�
�� − �̇��

�� 

)5(  �̇��
� = �̇� + �̇��

��
+ �̇�

��
− �̇�

��
 

  واحد پاکسازي گاز:

)6(  �̇���
� = �̇� + �̇�� + �̇�� 

)7(  �̇���
� = �̇�� + �̇�� + �̇�� + �̇�� 

  :HPTAتوربین بخار 

)8(  �̇����
� = �̇�� − �̇�� 

)9(  �̇����
� = �̇���� 

  :HPTLتوربین بخار 

)10(  �̇����
� = �̇�� − �̇�� 

)11(  �̇����
� = �̇���� 

  :LPTLتوربین بخار 

)12(  �̇����
� = �̇�� − �̇�� 

)13(  �̇����
� = �̇���� 

  :چگالنده

)14(  �̇����
� = �̇�� − �̇�� 

)15(  �̇����
� = �̇�� − �̇�� 

  :31پمپ 

)16(  �̇����
� = �̇���� 

)17(  �̇����
� = �̇�� − �̇�� 

  :32پمپ 

)18(  �̇����
� = �̇���� 

)19(  �̇����
� = �̇�� − �̇�� 
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 یکپارچه يترکیبی گازیساز  رخهچي کلی نیروگاه  طرحواره -1ل شک  

  

  کمپرسور:

)20(  �̇����
� = �̇���� 

)21(  �̇����
� = �̇�� − �̇�� 

  محفظه احتراق:

)22(  �̇����
� = �̇�� + �̇�� 

)23(  �̇����
� = �̇�� − 0.93443 ∗ �̇�� 

رود و  ي احتراق نمی رسور به محفظهکمپهواي فشرده  56/6٪

  شود. طور مستقیم وارد توربین گاز میه ب ،زیرکش صورت به

  توربین گاز:

)24(  �̇��
� = �̇�� + 0.06557 ∗ �̇�� − �̇�� 

)25(  �̇��
� = �̇�� 

  بازیاب: لریبو

)26(  �̇����
� = �̇�� +  �̇����

  

)27(  �̇����
� = (�̇�� − �̇��) + (�̇�� + �̇��) + (�̇�� − �̇��) + (�̇�� − �̇��) 

  کل سیستم:

)28(  �̇���
� = �̇� − �̇�� 

)29(  �̇���
� = �̇�� + �̇���� + �̇���� + �̇���� − �̇���� − �̇����

− �̇���� − �̇���� − �̇���� − �̇��� 

 

  ارائه نتایج و بحث - 4

  اعتبار سنجی  -1- 4

ار اعتب ]8[با مرجع  شده دادهاز مدل توسعه  آمده دست بهنتایج 

  آورده و مقایسه شده است. 1 سنجی و نتایج در جدول

  

  با مرجع شده يساز هیشباعتبار سنجی نیروگاه  -1 جدول

  ٪)(انحراف  مرجع  کار حاضر  پارامتر

  6/3 06/41  6/42  )٪(راندمان الکتریکی نیروگاه

 43/9 01/24  51/26 )٪(بخار  چرخهراندمان 

 kW(  286691 272921 8/4(توان ناخالص نیروگاه 

 kW(  76673 72910 9/4(بخار  چرخهتوان 

  

  نتایج تحلیل انرژي -2- 4

 لریبو يمگاوات است و دارا 235حدود  روگاهین یینها تیظرف

 انیجر کننده خنکبخار بسته با برج  چرخهدو فشاره، هوازدا  و  ابیباز

 2در جدول  روگاهین يانرژ لیاز تحل آمده دست به جیاست. نتا  یعیطب

  چرخهراندمان  شود یکه مشاهده م طور هماناست.  شده انیب لیتفص به

مگاوات است که  691/286درصد و  69/30 بیبه ترت صناخال تیو ظرف

 896/234خالص آن  تیظرف تاًیمگاوات آن مصرف و نها 795/51مقدار 

  مگاوات است.

  

  نتایج حاصل از تحلیل انرژي نیروگاه  -2 جدول

  مقدار  پارامتر

  kW(  234896(توان خالص خروجی نیروگاه 

  HHV(  69/30راندمان الکتریکی (

  CHP 11/25راندمان 

  kW(  374504(توان توربین گاز

  kW(  170506(توان کمپرسور هوا

  kW(  86673(توان توربین بخار

 ASU)kW( 39830توان مصرفی 

  kW(  908(31توان پمپ 

 kW(  51(32توان پمپ 

  بررسی پارامتري -3- 4

 تیدرنهاو  سازیگازعوامل بر روي عملکرد  نیرگذارتریتأثیکی از 

با استفاده از  که يطور به دماي گازیساز است.  چرخهراندمان 

 ٪5تا  ٪4را   چرخهراندمان  توان یگاز سنتز م یتابش يها کننده خنک

تر  کرد، اما گران شتریب ییخنک کند اطفا يها ستمیسبا  سهیدر مقا
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دماي گازیساز بر روي راندمان  ریتأث ـالف2در نمودار شکل  شود. یم

PURPA خطی  باًیتقر صورت بهشود که با افزایش دما  مشاهده می

کاهش توان نهایی نیروگاه  متناوباًنیز  ـب2یابند و در شکل  کاهش می

  شود. در اثر افزایش دماي گازیساز مشاهده می

  

  (الف)

 
  (ب) 

  
نمودار  -نمودار تغییر راندمان در اثر دماي گازیساز. ب-): الف2شکل (

  سازیگاز يدر اثر دما  چرخهتوان نهایی  رییتغ

 
عملکرد  يبر رورا  چگالندهکاهش فشار  ریتأثنیز  3در شکل 

که انتظار داشتیم این کاهش  طور همانبینیم و  می lptlتوربین بخار 

هرچه بهتر از اگزرژي  و استفادهفشار باعث افزایش توان تولیدي توربین 

  شده است.  دست نییپاسیال 

  

 
  چگالنده فشار رییتغدر اثر  توان توربین بخار ریینمودار تغ -3شکل 

  نتایج تحلیل اگزرژي - 4-4

 EESر افزا با استفاده از قوانین ترمودینامیکی در نرم نیروگاه

افزار کتابخانه قوي خواص  علت استفاده از این نرم .است شده لیتحل

با  .در آن است یسیکد نوهاي مختلف و امکان  ترمودینامیکی سیال

نقاط  یاگزرژي جریان ،داشتن خواص ترمودینامیکی نقاط مختلف

 .شود اگزرژي براي هر جز بسته می موازنهو سپس  آمده دست بهمختلف 

و مقدار گاز سنتز خروجی از  شده مشخصسنگ  بی مصرفی زغالد

که پس از طی مراحل تصفیه وارد توربین گاز شده  آمده دست بهازیساز گ

که حرم ينیرو عنوان بهو  هوارد بویلر بازیاب شد خروجی توربین .است

  .کند بخار عمل می ي چرخه

 و بیشترین .دهد ي را نشان مینتایج تحلیل اگزرژ 3 جدول

ا ترتیب به ب ،32پمپ و  گاز نیتوربمربوط به  يژاگزر  کمترین بازده

 8/33درصد و  9/32با  GFو  GCS .درصد است 33/47درصد و  58/98

که به دلیل انجام  هستند تخریب بیشترین مقدار دارايدرصد 

  هاي شیمیایی در هر دو تجهیز است. واکنش

  

  روگاهین ياگزرژ لیحاصل از تحل جینتا -3 جدول

ɳ�
��  ��

��  �̇�
�(KW) اجزا  

  جداساز هوا 11950 01868/0 13/70

 49 فشارشکن ریش 425 0006645/0 -

 گازیساز 216600 3386/0 26/68

 واحد پاکسازي گاز 210607 3292/0 58/70

 کمپرسور 8538 01335/0 99/94

 محفظه احتراق 59631 09322/0 88/87

 توربین گاز 5350 008364/0 58/98

  بویلر بازیاب 113653 1777/0 63/55

 HPTAتوربین بخار  2769 004328/0 5/90

 HPTLتوربین بخار  17,45 0000272/0 7/99

 LPTLتوربین بخار  5129 008018/0 57/91

  چگالنده 3708 005797/0 63/66

 31پمپ  182,4 0002851/0 92/79

 32پمپ  26,88 00004202/0 33/47

  کل سیستم 639689 -  57/45

  

 گیري نتیجه -5

ترکیبی   چرخهمقاله عملکرد نیروگاه  که بیان شد در این طور همان

هاي معمول  تر از نیروگاه گازیساز یکپارچه براي تولید توانی بسیار پاك

  چرخهسنگ سوز از دید انرژي و اگزرژي بررسی شد. آرایش این  زغال

سنگ، ابتدا در گازیساز  است که بجاي سوزاندن مستقیم زغال يا گونه به

 در واحد جداساز هوا، در شرایط دشدهیتولبا کمک اکسیژن خالص 

و طی گذراندن مراحل تصفیه در واحد  دشدهیتول گاز سنتز شده کنترل

ترکیبی   چرخهیک  پس ازآنپاکسازي گاز وارد توربین گاز شده و 

 افزار نرمسازي نیروگاه در  . ابتدا به شبیهوجود داردمعمول براي تولید 

ازلحاظ ترمودینامیکی  موردنظر يها یژگیول ترموفلو پرداختیم و با اعما

انجام شد. سپس با استفاده   چرخه، تحلیل انرژي نیروگاههاي  و ویژگی

، EESافزار  ، به کمک نرم چرخهیکی نقاط مختلف از خواص ترمودینام

تحلیل کردیم و سرانجام با تغییر پارامترهاي  را ازلحاظ اگزرژي  چرخه

کردیم که نتایج مهم در نقاط حساس عملکرد کلی نیروگاه را بررسی 

  ها به شرح زیر است: از این تحلیل آمده دست بهمهم 

 691/286 و ٪69/30 بیبه ترت آن تیو ظرف  چرخهراندمان 

 تاًنهای و مصرف آن مگاوات 795/51 مقدار که بود خواهد مگاوات
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ي گازیساز، دما کاهشبا  مگاوات است. 896/234خالص آن  تیظرف

 و همچنین ابدی یم ی افزایشخط صورت به باًیتقر  چرخهراندمان کلی 

 ياگزرژ ي بازده. شود یمشاهده م نیز روگاهین ییتوان نها افزایش متناوباً

هاي  محل هم از يریناپذ بازگشتمقدار  نیشتربی و ٪57/45 روگاهین

، 600/216برابر با  بیبه ترت بویلر بازیابواحد پاکسازي گاز و گازیساز، 

 .است مگاوات653/113و  607/210

  

  نمادها - 6

IGCC یکپارچه يترکیبی گازیساز  چرخه 

HRSG  بویلر بازیاب 

AGR واحد پاکسازي گاز 

m )دبی جرمیkg/s( 

E  ) اگزرژيkW( 

ex  اگزرژي ویژه(kJ/kg) 

y % کسرتخریب اگزرژي 

W  توان(kW) 

sys سیستم 

In ورودي 

Out خروجی 

Tot کل 

GF گازیساز 

GT توربین گاز  

C کننده خنک  

COS H   واحد هیدرولیزCOS 

SCR اسکرابر  

FP واحد آماده سازي سوخت  

ASU واحد جداسازي هوا  

GCS  واحد پاکسازي گاز 

Mi کن مخلوط  

HPTA توربین بخار فشار بالا 

HPTL  توربین بخار 

LPTL توربین بخار فشار پایین  

cond چگالنده 

Pu پمپ 

comp کمپرسور 

comb  احتراقمحفظه 

PH فیزیکی 

KN جنبشی 

PT پتانسیل 

CH شیمیایی 

i جزء  

D  تخریب  

L اتلاف  
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