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Abstract 

In this research, a new approach was proposed to analyze water, energy and environment in 

the north utility plant of Tehran Oil Refinery. Operating costs were defined as an economic 

objective function and five scenarios were examined, including the elimination of some 

equipment such as boilers and turbines. By removing equipment that operates at minimal 

capacity, increasing the efficiency of other equipment and importing electricity, a 1-22% 

saving in operational costs can be achieved. Subsequently, the addition of the organic 

Rankine cycle to the existing equipment was proposed as a scenario aimed at reducing both 

economic costs and environmental impacts. The environmental objective function was 

presented based on life cycle assessment methods, and the multi-objective optimization of the 

refinery's steam network was performed using the -constraint method. The results showed 

that the minimum amount of operating costs is equal to 35.09 M$/y, while the most 

environmental effects are observed at this point (24.68 MPt/y). On the other hand, the 

minimum value of the environmental objective function is equal to 20.68 MPt/y, while the 

operating costs of the unit reach their highest value, that is, 35.26 M$/y. The final selection, 

in terms of prioritizing the importance of each objective function, rests with the decision-

makers based on the existing conditions. The scenario of adding the organic Rankine cycle 

with a payback period of 5 years, is a suitable solution for generating part of the power 

demand of the network with a lower operating cost and reducing environmental effects. 
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 سرویس جانبیواحد محیطی های اقتصادی و زیستکاهش هزینه

 عدد صحیح مختلط ریزی غیرخطیبرنامه با استفاده از پالایشگاه تهران

 ۳شاهیپنجهمحمدحسن  ،*۲نسیم طاهونی ،۱محمدمحمدیفاطمه 

 کارشناس ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه تهران -1

 تهران دانشگاه شیمی، مهندسی دانشیار -2

 تهران دانشگاه شیمی، مهندسی استاد -۳

 ntahuni@ut.ac.ir نگار:پیام

 چکیده
ب، انرژی و محیط زیست در واحد سرویس جانبی پالایشگاه آدر پژوهش حاضر رویکردی جدید برای تحلیل 

طرح پیشنهادی شامل حذف  5 وعنوان تابع هدف اقتصادی تعریف های عملیاتی بههزینه. تهران پیشنهاد شد

بررسی شد. با از مدار خارج کردن تجهیزاتی که با حداقل  تعدادی از تجهیزات فعال مانند دیگ بخار و توربین

 1-۲۲توان به تر میعلاوه واردات برق با نرخ پایینکنند و افزایش راندمان دیگر تجهیزات، بهظرفیت خود کار می

 به تجهیزات موجود چرخه رانکین آلیافزودن طرح  ،سپسهای عملیاتی دست یافت. جویی در هزینهدرصد صرفه

های محیطی بر پایه روشتابع هدف زیست های اقتصادی و آثار زیست محیطی مطرح شد.ینهبا هدف کاهش هز

انجام سازی دو هدفه شبکه بخار پالایشگاه با کمک روش محدودیت اپسیلون ارزیابی چرخه حیات ارائه و بهینه

بیشترین اثرات  )معادل با است M$/y ۰۹/۳۵برابر با  های عملیاتیهزینه کمینهمقدار  شد. نتایج نشان داد که

)معادل با  MPt/y ۶۸/۲۰برابر با محیطی تابع هدف زیست کمینهمقدار  همچنین(. MPt/y ۶۸/۲۴محیطی زیست

دهی به اهمیت هر نهایی در زمینه وزن انتخاب. است( M$/y۲۶/۳۵ یعنی های عملیاتی بیشترین مقدار هزینه

با افزودن چرخه رانکین آلی طرح  ن است.گیرندگااساس شرایط موجود برعهده تصمیم کدام از این توابع هدف بر

هزینه حلی مناسب برای تأمین بخشی از توان موردنیاز شبکه با راه تواندمی هسال ۵ دوره بازگشت سرمایه

 .باشدو کاهش آثار زیست محیطی  ترپایینعملیاتی 

 

انرژی و محیط  ،، همبست آبسازی ریاضی، واحد سرویس جانبیها: شبکه بخار، مدلکلیدواژه

 دنسازی فرآیزیست، یکپارچه

  

                                                 
 تهران، دانشگاه تهران، دانشکدگان فنی، دانشکده مهندسی شیمی *
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 مقدمه -1
ین نرژی و همچنقش مهمی در مصرف ان فرایندی صنایعدر  بخارتولید توان و  هایسامانهراندمان عملیاتی 

سازی توجهی برای بهینههای قابلهای گذشته تلاشدر دههبه همین دلیل ای دارد. انتشار گازهای گلخانه

 . گرفته است های جانبی صورتسرویسواحدهای 

واحدهای سازی و بهینهریزی ریاضی برای مدل کردن روش برنامه ،های انجام شدهپژوهش ای ازدسته در

سازی یک ابرساختار بر مبنای بهینه این روشبه کار رفته است.  مربوطهواحد سرویس جانبی  ی وفرآیند

-بهینههای مدل .یک ابرساختار، توسعه مدل ریاضی و حل مدل است ایجادبخش اصلی  سهبوده و شامل 

ریزی ریزی غیرخطی، برنامهبرنامهریزی خطی، شامل برنامه :بر دو حالت خطی و غیرخطی استوار استسازی 

 .2ریزی غیرخطی عدد صحیح مختلطو برنامه 1خطی عدد صحیح مختلط

فرآیندها این  زیرا، انجام شده است های نفتبر روی واحد سرویس جانبی در پالایشگاه ی متعددیهاپژوهش

که بر  ریاضیریزی برنامهبا کمک اکثر آنها  .های آب و انرژی در بخش تولید هستندکنندهاز بزرگترین مصرف

 عملیاتیینه هزهدف حداقل کردن  با و های جرم و انرژی و ارتباط متقابل میان واحدها استپایه موازنه

هایی محیطی نیز انجام شده است و فناورییابی زیستارز هاپژوهشدر برخی از  [4-1] صورت گرفته است

، یک مجتمع [5]در واحد سرویس جانبی در یک مجتمع فرایندی  ایبرای کاهش انتشار گازهای گلخانه

پیشنهاد [ 10و تولید سوخت زیستی ] [9، 8] نفت یشگاهپالا ،[7]، صنعت تولید آهن و فولاد [6]پتروشیمی 

 وبه کار گرفتند  سامانه تولید توان و بخاربرای واحد سازی چندهدفه را از محققان بهینه برخیشده است. 

. روش کلاسیک اندلحاظ کردههای اقتصادی و اثرات زیست محیطی را طور همزمان دو تابع هدف هزینهبه

های در پژوهش .[21، 11] استفاده شده است 4های بهینه پارتونیز برای یافتن جواب ۳اپسیلونمحدودیت 

سازی چندهدفه ارائه شده است. که به های مورد استفاده در بهینهپیشین مقایسه کاملی بین انواع روش

  .[14، 1۳] قابل مشاهده است 1صورت خلاصه در جدول 
 [14، 1۳]سازی بهینه مختلف روشهایمقایسه . 1 جدول

Table 1. Comparison of different optimization methods 

Method Algorithm Type Strengths Weaknesses 
Computational 

Complexity 

NSGA-II5 
Evolutionary 

Algorithm 

Fast Pareto front, 

diversity in 

solutions 

Parameter 

tuning 

required 

Moderate 

MOEA/D6 
Decomposition Good for large- Can struggle High 

                                                 
1 Mixed Integer Linear Programming (MILP) 
2 MINLP 
3 ε-constraint method 
4 Pareto  
5 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 
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Algorithm scale problems with 

complex 

problem 

landscapes 

ε-Constraint 
Scalarization 

Method 

Precise control 

over objectives 

High 

computation 

time for 

many 

objectives 

High 

MOPSO7 Swarm Intelligence 

Easy to 

implement, 

suitable for 

continuous 

Poor 

diversity in 

some cases 

Moderate 

PSA8 Metaheuristic 

Suitable for both 

discrete and 

continuous 

Slow 

convergence 
Moderate 

 

 شگاهیپالاواحد سرویس جانبی  در ستیز طیمح و یانرژ آب، همبست یمسئله شده، انجام یهایبررس بقط

 نیشیپ هایپژوهش در ،سازی دو هدفه اقتصادی و زیست محیطیارزیابی چرخه حیات و بهینه با تهران

در واحد سرویس  همبستاین  پژوهش نیا در .بود خواهد تحقیق حاضر نوآورانه جنبه و است نشده عنوان

دو شود و شبکه بخار انجام می سازی ریاضیمدل .گیردمیمورد تحقیق و بررسی قرار جانبی پالایشگاه تهران 

 ابتدا .شوندمحیطی تعریف میزیستو آثار  های عملیاتیبه حداقل رساندن هزینه برای سازیبهینهتابع هدف 

با استفاده از پنج طرح پیشنهادی و با لحاظ تابع اقتصادی انجام  سازی شرایط فعلی شبکه بخاربهینه

اقتصادی و  سازی دو هدفهو نتایج بهینه بررسیافزودن چرخه رانکین آلی  پیشنهادیطرح  ،شود. سپسمی

 .شودمیارائه  آن محیطیزیست

 پالایشگاه تهران-مساله مورد مطالعه -۲

متشکل از دو پالایشگاه جنوبی و شمالی است. این پالایشگاه سه واحد آب، برق و تهران مجتمع پالایشی 

پژوهش واحد آب، این  در )جدید( دارد. ۳)شمالی( و شماره  2ه )جنوبی(، شمار 1ه های شماربخار به نام

که  عنوان یک مطالعه موردی صنعتی در نظر گرفته شده استبه تهران نفت پالایشگاه شمالی برق و بخار

 کند.های قابل توجهی تولید میترین واحدها از نظر آب و انرژی است و آلایندهجزو پرمصرف

                                                                                                                                                        
6 Multi-objective Evolutionary Algorithm  
7 Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
8 Pareto Simulated Annealing 
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توربین بخار برای تولید  ۳، (B1-B4) دیگ بخار 4شمالی پالایشگاه تهران متشکل از  سرویس جانبیواحد 

، توربین فن (T4) دیگ بخارتوربین پمپ آب خوراک  شاملو تعدادی توربین کار محوری ( T1-T3)برق 

و همچنین سه ( COND) میعانات ۹سرشاخه. است (6T) و توربین کمپرسور ابزار دقیق (5T) دیگ بخار

فشار ( psig 60و بخار  )فشار متوسط( psig ۳00، بخار )بخار پرفشار( psig 650بخار شامل بخار  سرشاخه

طرح فعلی و شرایط عملیاتی شبکه بخار واحد سرویس جانبی  1شکل  وجود دارد.در پالایشگاه  )پایین

 یرهایش یدب عانات،یبخار و م هایسرشاخه طیشرا بیبه ترت 4و  ۳، 2جداول  دهد.پالایشگاه را نشان می

 .دهندیرا نشان م شگاهیپالا یشمال یجانب سیتوان واحد سرو یفشارشکن و تقاضا

 

 شرایط فعلی شبکه بخار پالایشگاه تهران .1شکل 
Figure 1. Current conditions of the steam network of Tehran refinery 

 

 عاناتیبخار و م هایسرشاخه طیشرا. 2 جدول
Table 2. Conditions of steam and condensate headers 

Pressure (psig) Temperature (F) Enthalpy (kJ/kg) 

Steam @ 650 
700 3133.1 

Saturation: 497.4 Saturation: 1127.7 

Steam @ 300 550 2990.3 

Steam @ 60 425 2894.2 

Condensate @ 50 125 216.7 

 دبی شیرهای فشارشکن .۳جدول 
Table 3. Flowrate of pressure reducing valves 

Pressure relief valve Flow rate (kg/h) 

Between 650 and 300 psig 40000 

Between 300 and 60 psig 5000 

                                                 
9 Header 
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 تقاضای توان .4جدول 
Table 4. Power demands 

Turbines Power demands (kW) 

Power demand of turbo generators 12000 

Shaft demand of boiler feed water (BFW) pump 860.9 

Shaft demand of boiler fan 693.4 

Shaft demand of compressor control 27.6 

 

 مدل ریاضی شبکه بخار پالایشگاه -۳

های دیگهای تجهیزات مختلف شامل بر اساس کنار هم قرار دادن مدل ریاضی شبکه بخار پالایشگاه مدل

𝑏 تولید بخار در سطوح متفاوت ∈ 𝐵های بخار ، توربین𝑡 ∈ 𝑇  های سرشاخهبرای تولید برق یا کار محوری و

𝑖 ∈ 𝐼  کند که بیانگر یک ابرساختار عمل میها در کنار هم مانند . این مدلآیدبه دست میبرای توزیع بخار

 شبکه بخار فعلی است.

های جریان، 2شکل  مطابق بادهد. نشان می i بخارسرشاخه موازنه جرم و انرژی را برای  2و  1معادله 

متصل به  tهای بخار (، توربین𝑓𝑏𝑖) b های بخاردیگممکن است بخار خروجی از بخار سرشاخه به هر ورودی 

( باشد. بخار 𝑓𝑖′𝑖تر )با فشار بالاتر به پایینسرشاخه و شیرفشارشکن از  i’ (𝑓𝑖′𝑖𝑡)بخار با فشار بالاترسرشاخه 

( یا به 𝑓𝑖𝑖′𝑡شود ) 'i تربا فشار پایینسرشاخه وارد  tممکن است از طریق توربین سرشاخه خروجی از یک 

𝐹𝑖مصرف فرآیندها )
𝑝𝑑با فشار بالاتر به پایینسرشاخه و یا از طریق شیرفشارشکن از  ( برسد( تر𝑓𝑖𝑖′ منتقل )

ا هسرشاخهانتالپی  ℎ𝑖انتالپی بخار خروجی از توربین و  ℎ𝑖′𝑖𝑡، دیگ بخارانتالپی بخار خروجی از  ℎ𝑏𝑖شود. 

 ( دارندℎ𝑖)سرشاخه شوند همگی انتالپی معادل با انتالپی خارج میسرشاخه هایی که از یک . جریاناست

[15]. 

(1) 

∑ 𝑓𝑏𝑖

𝑏∈𝐵

+ ∑  

𝑖′∈𝐼
𝑖′<𝑖

∑ 𝑓𝑖′𝑖𝑡

𝑡∈𝑇

+ ∑ 𝑓𝑖′𝑖

𝑖′∈𝐼
𝑖′<𝑖

= ∑  ∑ 𝑓𝑖𝑖′𝑡 + ∑ 𝑓𝑖𝑖′

𝑖′∈𝐼
𝑖′>𝑖

+

𝑡∈𝑇𝑖′∈𝐼
𝑖′>𝑖

𝐹𝑖
𝑝𝑑

                                  ∀𝑖 ∈ 𝐼 

(2) 

∑ 𝑓𝑏𝑖ℎ𝑏𝑖

𝑏∈𝐵

+ ∑  ∑ 𝑓𝑖′𝑖𝑡ℎ𝑖′𝑖𝑡

𝑡∈𝑇

+ ∑ 𝑓𝑖′𝑖ℎ𝑖′

𝑖′∈𝐼,𝑖′<𝑖

= ( ∑  ∑ 𝑓𝑖𝑖′𝑡

𝑡∈𝑇

+ ∑ 𝑓𝑖𝑖′

𝑖′∈𝐼,𝑖′>𝑖𝑖′∈𝐼,𝑖′>𝑖𝑖′∈𝐼,𝑖′<𝑖

+ 𝐹𝑖
𝑝𝑑) ℎ𝑖                                                                                                            ∀𝑖 ∈ 𝐼 
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 بخار سرشاخه .2شکل 
Figure 2. Steam header 

 

𝑓𝑏) دیگ بخاردهد. دبی آب ورودی خوراک را نشان می b دیگ بخاردر موازنه جرم  ۳معادله 
𝑏𝑓𝑤 برابر با )

𝑓𝑏𝑖) 10علاوه دبی جریان زیرکش( به𝑓𝑏𝑖مقدار بخار تولید شده )
𝑏𝑑صورت مایع اشباع ( است. جریان زیرکش به

 10های بخار زیرکش دیگ مقداردر این پالایشگاه  .( از تولید بخار است𝜑درصد ثابتی )است و دبی آن 

 در نظر گرفته شده است.درصد 

𝑓𝑏
𝑏𝑓𝑤

= ∑ 𝑓𝑏𝑖

𝑖∈𝐼

+ ∑ 𝑓𝑏𝑖
𝑏𝑑

𝑖∈𝐼

         ∀𝑏 ∈ 𝐵                                                                                              (۳) 

از  𝐻𝑑𝑒𝑎𝑒𝑟دهد. آب ورودی خوراک با انتالپی را نشان می( ۳)شکل  bدیگ بخار  در موازنه انرژی 4معادله 

با است.  kJ/kg 07/6۳ برابر با ب خروجی از هوازداآانتالپی  شود.هوازدا خارج شده و وارد دیگ بخار می

 .[15]شود بخار تولید می 𝑞𝑏سوزاندن سوخت در دیگ بخار و آزاد شدن انرژی 

 

𝑓𝑏
𝑏𝑓𝑤

𝐻𝑑𝑒𝑎𝑒𝑟 + 𝑞𝑏 = ∑ 𝑓𝑏𝑖ℎ𝑏𝑖

𝑖∈𝐼

+ ∑ 𝑓𝑏𝑖
𝑏𝑑

𝑖∈𝐼

𝐻𝑖
𝑠𝑎𝑡,𝑙   ∀𝑏 ∈ 𝐵                                                             (4) 

 

 دیگ بخار .۳شکل 
Figure 3. Boiler 

 

𝐻𝑢و  b دیگ بخارراندمان  𝜂𝑏شود. نشان داده می 5 رابطهتوسط  دیگ بخارمصرف سوخت 
𝐿𝐻𝑉  ارزش

 شود.در نظر گرفته می kJ/kg 49670ارزش حرارتی سوخت برابر با  .[15] است uحرارتی سوخت 

𝑓𝑏𝑢 =
𝑞𝑏

𝜂𝑏𝐻𝑢
𝐿𝐻𝑉                          ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑢 ∈ 𝑈                                                                                     (5) 

                                                 
10 Blowdown 
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دهد. این راندمان بر اساس بار اعمالی بر دیگ بخار و نسبتی از را نشان می دیگ بخارراندمان  6معادله 

𝑐𝑎𝑝𝑏)ظرفیت کل آن 
𝑚𝑎𝑥 )استفاده  11باریشود. از این رابطه در محاسبات نیمهکه فعال است تعریف می

 .[8]شود می

𝜂𝑏 = 0.0373
𝑓𝑏

𝑏𝑓𝑤

𝑐𝑎𝑝𝑏
𝑚𝑎𝑥 + 0.9028                    ∀𝑏 ∈ 𝐵                                                                        (6) 

 رودی و خروجیوجریان از تفاوت انتالپی که  دهدنشان مییلووات بر حسب کرا کار خروجی توربین  7رابطه 

 .[8]آید به دست می

𝑤𝑖𝑖′𝑡 =
𝑓𝑖𝑖′𝑡(ℎ𝑖 − ℎ𝑖𝑖′𝑡) 𝜂𝑡

3600
                         ∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, 𝑖 < 𝑖′, 𝑡 ∈ 𝑇                                                 (7) 

دهد. این راندمان بر اساس بار اعمالی بر توربین و نسبتی از ظرفیت کل راندمان توربین را نشان می 8معادله 

𝑐𝑎𝑝𝑖𝑖′𝑡)آن 
𝑚𝑎𝑥 )[16]شود باری استفاده میشود. از این رابطه نیز در محاسبات نیمهکه فعال است تعریف می. 

𝜂𝑡 =
𝑓𝑖𝑖′𝑡

𝑐𝑎𝑝𝑖𝑖′𝑡
𝑚𝑎𝑥                  ∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, 𝑖 < 𝑖′, 𝑡 ∈ 𝑇                                                                                  (8) 

های بخار برای تامین تقاضای توان در دهد. توربینموازنه توان کلی برای شبکه بخار را نشان می 9 معادله

الکتریسیته نیز ( 𝑤𝑖𝑚𝑝,𝑒)واردات  یا (𝑤𝑒𝑥𝑝,𝑒 )صادرات  ،توجه به تقاضای کلی شبکه با شبکه وجود دارند.

تواند صادر شود مگر اینکه شود که بخار تولید شده توسط شبکه بخار نمیعلاوه فرض میبه اند.لحاظ شده

از این موضوع اطمینان حاصل  10ابتدا تقاضای همه فرآیندها و تجهیزات تأمین شود. از طریق رابطه 

برای  12و  11 تواند اتفاق بیفتد. معادلاتشود، به این صورت که صادرات و واردات برق همزمان نمیمی

عنوان حداکثر امکان واردات یا صادرات برق به Ωارتباط متغیرهای صفر و یکی و متغیرهای پیوسته با اعمال 

 .[15]شود نشان داده می

∑  ∑ 𝑤𝑖𝑖′𝑡

𝑡∈𝑇𝐸

+

𝑖,𝑖′∈𝐼  
𝑖<𝑖′

𝑤𝑖𝑚𝑝,𝑒 = 𝑊𝑑𝑒𝑚,𝑒 + 𝑤𝑒𝑥𝑝,𝑒                                                                              (9) 

𝑧𝑖𝑚𝑝,𝑒 + 𝑧𝑒𝑥𝑝,𝑒 ≤ 1                                                                                                                              (10) 

𝑤𝑖𝑚𝑝,𝑒 ≤ Ω𝑧𝑖𝑚𝑝,𝑒                                                                                                                                 (11) 

𝑤𝑒𝑥𝑝,𝑒 ≤ Ω𝑧𝑒𝑥𝑝,𝑒                                                                                                                                  (12) 

 𝛤𝑡 و 𝛺𝑏  ،𝛺𝑡 دهند.ها و میزان توان تولیدی نشان میحدهای بالا و پایین را برای دبی 15تا  1۳قیود 

 .نشان داده شده است 5جدول این قیود در  [.15] هستند بالاحدهای  𝛤𝑡 و 𝛺𝑏  ،𝛺𝑡 حدهای پایین و

𝛺𝑏𝑧𝑏𝑖 ≤ 𝑓𝑏𝑖 ≤ 𝛺𝑏𝑧𝑏𝑖                   ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑖 ∈ 𝐼                                                                                 (1۳)   

                                                 
11 Part load 
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𝛺𝑡𝑧𝑖𝑖′𝑡 ≤ 𝑓𝑖𝑖′𝑡 ≤ 𝛺𝑡𝑧𝑖𝑖′𝑡            ∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, 𝑖 < 𝑖′, 𝑡 ∈ 𝐶𝑇                                                               (14) 

𝛤𝑡𝑧𝑖𝑖′𝑡 ≤ 𝑤𝑖𝑖′𝑡 ≤ 𝛤𝑡𝑧𝑖𝑖′𝑡             ∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, 𝑖 < 𝑖′, 𝑡 ∈ 𝐶𝑇                                                              (15)

 گیریحد بالا و حد پایین متغیرهای تصمیم .5جدول 
Table 5. Upper and lower bounds of decision variables 

 

Variable Lower bound Upper bound 

Steam flowrate for boiler (𝑓𝑏𝑖) 30442 kg/h 78925 kg/h 

Steam flowrate for steam turbine (𝑓𝑖𝑖′𝑡) 17031 kg/h 34062 kg/h 

Power generation for steam turbine (𝑤𝑖𝑖′𝑡) 3600 kW 7200 kW 

Electricity import or export 0 10000 kW 



 یطیمحستیو ز یاقتصاد سازی توابعبهینه  -۴

یاتی و های عملمحیطی فقط به مسئله به حداقل رساندن هزینهدر این پژوهش در ارزیابی اقتصادی و زیست

 شود.های جانبی مصرفی پرداخته میزیست محیطی سرویسهمچنین اثرات 

در  .شودمی( انجام 𝐽𝐴𝑂𝐶) هزینه عملیاتی سالیانهتابع حداقل کردن ارزیابی اقتصادی واحد سرویس جانبی با 

 ،کندانسور در استفاده مورد کنندهخنک آب نرخ 𝐶𝑐𝑤،بخار گیسوخت مورد استفاده در د نرخ 𝐶𝑢 ،16رابطه 

𝐶𝑖𝑚𝑝,𝑒 برق واردات نرخ، 𝐶𝑒𝑥𝑝,𝑒 و صادرات برق  نرخ𝑡ℎ𝑟𝑠 است ساعت( 8000) انهیسال یکار ساعات زین. 

𝑓𝑖𝑖′𝑡دبی سوخت،  𝑓𝑏𝑢 همچنین
𝑐𝑤 ندهکندبی آب خنک ،𝑤𝑖𝑚𝑝,𝑒  برق وارداتی و𝑤𝑒𝑥𝑝,𝑒 برق صادراتی است 

 درج شده است. 6های جانبی و سوخت در جدول سرویس قیمت .[15]

𝐽𝐴𝑂𝐶 = (∑  ∑ 𝐶𝑢𝑓𝑏𝑢 + ∑  ∑  

𝑡∈𝐶𝑇

𝐶𝑐𝑤

𝑖,𝑖′∈𝐼𝑢∈𝑈𝑏∈𝐵

𝑓𝑖𝑖′𝑡
𝑐𝑤 + 𝐶𝑖𝑚𝑝,𝑒𝑤𝑖𝑚𝑝,𝑒 − 𝐶𝑒𝑥𝑝,𝑒𝑤𝑒𝑥𝑝,𝑒) 𝑡ℎ𝑟𝑠         (16) 

 های جانبیقیمت سرویس. 6جدول 
Table 6. utility cost 

 

Utilities Price 

Electricity import 0.108 $/kWh 

Electricity export 0.064 $/kWh 

Natural gas fuel 0.42 $/kg 

Cooling water 0.00043 $/kg 

 

اثرات زیست محیطی مصرف سوخت، آب، و برق وارداتی تابع هدف کمینه کردن محیطی، زیستدر ارزیابی 

-Ecoبرای ارزیابی زیست محیطی چرخه عمر از  در پژوهش حاضر، در شبکه فعلی بخار پالایشگاه است.

indicator 99 محیطی یک ماده یا فرآیند به کمک ضرایب آسیب در این روش اثرات زیست شود.استفاده می

ها، اکثر ضرایب آسیب را به صورت یک مقدار متوسط ارائه شود و با توجه به عدم قطعیتتوصیف می
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ضریب  بیترت به ،𝐷𝑖𝑚𝑝,𝑒 و 𝐷𝑢 ،𝐷𝑐𝑤. است 12ضریب آسیببیانگر  D علامت 17 رابطهدر . [16] کنندمی

 بیآس بیضر ضریب آسیب مصرف آب و، هاآسیب استخراج منابع و سوزاندن سوخت و انتشار آلاینده

اختصار واحد به  Ptدهد. های جانبی را ارائه میآسیب سرویس ضرایب 7جدول  .[12] استبرق  واردات

 .[17]دهد ( را نشان میPointپوینت )

𝐽𝐴𝐸𝐼 = (∑  ∑ 𝐷𝑢

𝑢∈𝑈𝑏∈𝐵

𝑞𝑏 + ∑  ∑  

𝑡∈𝐶𝑇

𝐷𝑐𝑤

𝑖,𝑖′∈𝐼

𝑓𝑖𝑖′𝑡
𝑐𝑤 + 𝐷𝑖𝑚𝑝,𝑒𝑤𝑖𝑚𝑝,𝑒) 𝑡ℎ𝑟𝑠                                     (17) 

 

 های جانبیسرویسسیب آ یباضر .7جدول 
Table 7. Damage factors of utilities 

 

Utility Damage factor 

Fuel 0.000006422 Pt/kJ 

Water 0.00005005 Pt/kg 

Electricity 0.7873 Pt/kWh 

 

در بین تابع هدف اقتصادی و تابع هدف زیست محیطی  تقابلسازی چندهدفه با در این پژوهش مسئله بهینه

استفاده  این مسئله از روش محدودیت اپسیلونشود. برای حل تعریف میشبکه فعلی پالایشگاه بخار تهران 

سازی چند هدفه است که یکی از تابع هدف را به های متداول در بهینهاین روش یکی از روش .شودمی

گیرد و مقدار ها در نظر میها را به عنوان محدودیتکند و سایر تابع هدفعنوان تابع هدف اصلی بهینه می

 GAMSافزار گام در نرمبهصورت گامروش محدودیت اپسیلون باید به سازیپیاده .دهدها را تغییر میآن

. تابع روش در گام اول باید یکی از توابع هدف را انتخاب کرده و دیگری را کنار گذاشتاین در  انجام شود.

bید )آبرای تابع هدف اول به دست می های بهینهجواب وبررسی قیود لحاظ هدف انتخاب شده با 
1f.) ،سپس 

 دو. از آنجا که این آیدبه دست می تابع دومو مقدار ثابت در نظر گرفته شده این مقادیر در تابع هدف دوم 

 بدترین مقدار این تابع استدر این حالت هدف با هم تعارض دارند، مقدار حاصل برای تابع هدف دوم  تابع

(w
2f آید )دوم به دست می تابع هدفبهینه (. در گام دوم، این بار مقدارb

2f مقادیر بهینه متغیرها که در این .)

 آیدبدست میآید را در تابع هدف اول جایگزین کرده و بدترین مقدار تابع هدف اول مرحله به دست می

(w
1f .) هدف دیگر به  یکی از توابع هدف به دلخواه انتخاب و تابع نهایتا مقادیراین پس از به دست آوردن

مساوی یک مقدار اپسیلونی یا آید، به این صورت که تابع هدف دوم باید کمتر صورت قید یا محدودیت درمی

(𝜀باشد. بنابراین یک محدودیت به محدودیت )شود و تابع هدف اول بر این اساس های مسئله افزوده می

عنوان تابع هدف اصلی انتخاب و ( به1fقتصادی )تابع هدف ا 18مطابق با رابطه شود. در این مسئله بهینه می

 آید.( به صورت قید درمی2fتابع هدف زیست محیطی )

𝐽𝐴𝑂𝐶 = (∑  ∑ 𝐶𝑢𝑓𝑏𝑢 + ∑  ∑  

𝑡∈𝐶𝑇

𝐶𝑐𝑤

𝑖,𝑖′∈𝐼𝑢∈𝑈𝑏∈𝐵

𝑓𝑖𝑖′𝑡
𝑐𝑤 + 𝐶𝑖𝑚𝑝,𝑒𝑤𝑖𝑚𝑝,𝑒 − 𝐶𝑒𝑥𝑝,𝑒𝑤𝑒𝑥𝑝,𝑒) 𝑡ℎ𝑟𝑠 

(∑  ∑ 𝐷𝑢

𝑢∈𝑈𝑏∈𝐵

𝑞𝑏 + ∑  ∑  

𝑡∈𝐶𝑇

𝐷𝑐𝑤

𝑖,𝑖′∈𝐼

𝑓𝑖𝑖′𝑡
𝑐𝑤 + 𝐷𝑖𝑚𝑝,𝑒𝑤𝑖𝑚𝑝,𝑒) 𝑡ℎ𝑟𝑠 ≤ 𝜀 

                                                 
12 Damage factor 
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(18) 

ابر با ار آن برا مقدروش محدودیت اپسیلون یک روش تکرارشونده است. اپسیلون را باید مرتبا تغییر داد. ابتد
w

2f یابد تا به میکاهش سپس اپسیلون مرتبا ، شودقرار داده میb
2f عدادی مقادیر برسد. بنابراین باید ت

ر با . این کاباشد تواند کم یا زیاد و کاملا متغیراپسیلون نیز بین این دو عدد تعریف شود. این تعداد می

شود تا می کننده مناسب حلشود. نهایتا مسئله با حلانجام می GAMSافزار در نرمحلقه استفاده از یک 

 آیند. های بهینه پارتو به دستجواب

  موردمطالعه پیشنهادی هایطرح -۵

طرح  6در این پژوهش ، شرایط عملکردی شبکه فعلی بخار پالایشگاهسازی و نیز نتایج بهینهبا هدف بهبود 

(، بررسی 2طرح ) دیگ بخار(، بررسی حذف یک 1طرح سازی شبکه بخار فعلی )شامل بهینه پیشنهادی

(، بررسی حذف 4طرح و یک توربین ) دیگ بخار(، بررسی حذف همزمان دو ۳طرح ) دیگ بخارحذف دو 

تحلیل  (6 طرح پیشنهادی) ( و استفاده از چرخه رانکین آلی5طرح و دو توربین ) دیگ بخارهمزمان دو 

 .شودحل می ANTIGONE 1۳کنندهبا حل GAMSافزار مدل در محیط نرم طرح. برای هر شوندمی

آلی  انکینتواند شامل افزودن تجهیزات جدید به واحد باشد. چرخه ردر شبکه بخار می انجام اصلاحات

ورد مید برق و تول های بخاردیگاز گاز دودکش خروجی از تواند برای بازیابی حرارت است که می ایگزینه

ه مشاهده گاپالایش های بخاردیگگاز دودکش یکی از  مشخصات 8در جدول  .(6)طرح  استفاده قرار گیرد

رصد متان و د 85) کیلوگرم بر ساعت ۳425با دبی  گاز طبیعی دیگ بخارشود. سوخت مورد استفاده این می

 است.  (درصد اتان 15

رجه د 320تا  200، طبق گزارش ممیزی آب و انرژی پالایشگاه، بین های بخاردیگدمای گاز دودکش 

ب گراد در نظر گرفته شده است. دمای آدرجه سانتی 250 این پژوهشمتغیر است که در  سلسیوس

 یالسع سرد، گراد لحاظ شده است. با داشتن دما و دبی منبع گرم و دمای منبدرجه سانتی 10کن نیز خنک

ا نشان شرایط عملیاتی چرخه رانکین آلی ر 9جدول  .ه استانتخاب شد سیال کاریتولوئن به عنوان 

 .های حرارتی ناچیز فرض شده استایزونتروپیک و افت فشار در مبدلدهد. توربین می

 

 دیگ بخارگاز دودکش  مشخصات .8جدول 
Table 8. Specifications of boiler’s flue gas 

Parameter Value 

Mass Flowrate (kg/h) 78423.5 

Temperature (C) 200-320 

Pressure (atm) 1.0 

Composition 

(% mass) 

N2 75.7 

H2O 9.5 

O2 2.4 

                                                 
13 Solver 
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CO2 12.4 

 

 شرایط چرخه رانکین آلی .9جدول 
Table 9. Conditions of organic Rankine cycle 

 

Conditions of organic Rankine cycle Value 

Heat source temperature (flue gas) 250 C 

Heat sink temperature (cooling water) 10 C 

Working fluid flowrate 4.5 kg/s 

Turbine inlet/outlet pressure 5.4/0.04 bar 

Pump outlet temperature 20 ℃ 
 

و زمان  14ارزیابی اقتصادی افزودن این چرخه به شبکه بخار پارامترهای هزینه همتراز شده انرژی برای

متشکل از هزینه  15کلی گذاریهزینه سرمایهبازگشت سرمایه باید محاسبه شوند. به این منظور ابتدا باید 

 محاسبه شود. تجهیزات پمپ، توربین و دو مبدل حرارتی 

محاسبه  19( هر تجهیزی که از جنس کربن استیل باشد و در فشار محیط کار کند از رابطه 𝐶0هزینه اولیه )

هزینده اولیده اصدلاح     20شود. سپس اگر جنس تجهیز و فشار عملیاتی متفاوت باشدد بده کمدک رابطده     می

 21شدود. ضدریب فشدار بدا رابطده      ( دیدده مدی  𝐹𝑀( و ضریب جنس )𝐹𝑃شود. در این رابطه ضریب فشار )می

بده دسدت    10شود. ضریب جنس و سایر مقادیر ثابت برای هر یک از تجهیزات با کمک جددول  محاسبه می

 .[18] آیدمی

𝑙𝑜𝑔 𝐶0 = [𝐾1 + 𝐾2 𝑙𝑜𝑔 𝑤 + 𝐾3(𝑙𝑜𝑔 𝑤)2]                                                                                       (19) 
𝐶𝑒 = 𝐶0[𝐵1 + (𝐵2 × 𝐹𝑀 × 𝐹𝑃)]                                                                                                        (20) 
𝑙𝑜𝑔 𝐹𝑃 = [𝐶1 + 𝐶2 𝑙𝑜𝑔 𝑃 + 𝐶3(𝑙𝑜𝑔 𝑃)2]                                                                                       (21) 

 

 (2001)سال  مربوط به هزینه تجهیزات ثوابت .10دول ج
Table 10. Constants for cost of equipment 

Constants 

Equipment 
𝒘 𝑲𝟏 𝑲𝟐 𝑲𝟑 𝑪𝟏 𝑪𝟐 𝑪𝟑 𝑩𝟏 𝑩𝟐 𝑭𝑴 

Pump 
Power 

(kW) 
3.3892 0.0536 0.1538 -0.3935 0.3957 -0.00226 1.89 1.35 1.5 

Evaporator & 

Condenser 

Area 

(m2) 
4.6656 -0.1557 0.1547 0 0 0 0.96 1.21 1 

Turbine 
Power 

(kW) 
2.2476 1.4965 -0.1618 - - - - - - 

 

شود. شاخص اصلاح باید  202۳هزینه سال بوده و  2001مربوط به سال  10مقادیر تمامی ضرایب جدول 

 .[22-19]است  9/797برابر با  202۳و شاخص هزینه سال  ۳/۳94برابر با  2001سال  16هزینه

                                                 
14 Levelized cost of energy (LCOE) 
15 Total investment cost (TIC) 
16 Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) 
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درصد هزینه کل تجهیزات یا همان هزینه  5/1این چرخه برابر با  (𝐶𝑚𝑡𝑛) 17هزینه تعمیر و نگهداری

 18درآمد سالیانهنها به یک پارامتر دیگر برای محاسبه دوره بازگشت سرمایه نیاز است. ت گذاری است.سرمایه

و ( eP)در قیمت برق شبکه  -تفاوت کار توربین و کمپرسور  -( 𝑊𝑛𝑒𝑡از حاصل ضرب توان خالصی خروجی )

 آید.به دست می 22طبق رابطه ( hrstتعداد ساعت کاری در یک سال )

𝐴𝐼 = 𝑊𝑛𝑒𝑡 × 𝑃𝑒 × 𝑡ℎ𝑟𝑠                                                                                                                        (22) 

دوره بازگشت سرمایه شود. درصد در نظر گرفته می 10( معادل با iنرخ بهره سالانه یا همان نرخ تنزیل )

(𝑃𝑃 از رابطه )شود.میمحاسبه  2۳ 

𝑃𝑃 =
𝐿𝑛 (

𝐴𝐼 − 𝐶𝑚𝑡𝑛

𝐴𝐼 − 𝐶𝑚𝑡𝑛 − 𝑖𝑇𝐼𝐶)

𝐿𝑛 (1 + 𝑖)
                                                                                                         (2۳) 

طبق  19ازیابی سرمایهبرای محاسبه هزینه همتراز شده انرژی نیز تنها به یک پارامتر دیگر نیاز است. ضریب ب

طدول   𝑇𝑠گردد. محاسبه می 25رابطه  با استفاده ازمحاسبه شده و نهایتا هزینه همتراز شده انرژی  24رابطه 

 شود.سال در نظر گرفته می 20عمر سامانه است که برابر با 

𝐶𝑅𝐹 =
𝑖 × (1 + 𝑖)𝑇𝑠

(1 + 𝑖)𝑇𝑠 − 1
                                                                                                                         (24) 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐶𝑅𝐹 × 𝑇𝐼𝐶 + 𝐶𝑚𝑡𝑛

𝑊𝑛𝑒𝑡 × 𝑡ℎ𝑟𝑠
                                                                                                          (25) 

 

 جینتا -۶
طرح  پنج مربوط به پالایشگاه شبکه فعلی بخار اقتصادی سازینتایج بهینه در مرحله اول در این بخش

افزودن  طرح پیشنهادیمحیطی اقتصادی و زیستسازی بهینهنتایج در ادامه شده است. آورده  پیشنهادی

 شود.چرخه رانکین آلی ارائه می

 

  سازی شبکه فعلی بخاربهینه های پیشنهادی برایطرح نتایج -1-۶

میلیون دلار در سال است که شامل  675/۳5 در وضعیت فعلی شبکه بخار شمالی پالایشگاههزینه عملیاتی 

ای بابت واردات برق پرداخت باشد. هزینه( می192/7کننده )( و هزینه آب خنک48۳/28هزینه سوخت )

سازی با توجه به نرخ برق در بهینه شود.مین میأخود واحد ت هایتوربینشود و تمام تقاضای توان توسط نمی

                                                 
17 Maintenance cost 
18 Annual income (AI) 
19 Capital Recovery Factor (CRF) 
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شرایط  11جدول شود. کننده بهترین نقطه عملیاتی تعیین میوارداتی و نرخ مصرف سوخت و آب خنک

 دهد.های پیشنهادی مختلف را نشان میعملیاتی طرح

ار اتی در ساختبدون ایجاد تغییر -سازی اقتصادی شبکه فعلی بخار به منظور بهینهکه اول پیشنهادی طرح 

لار در سال دمیلیون  ۳56/۳5 برابر با هزینه عملیاتی، است – اتآن اعم از اضافه کردن یا حذف تجهیز

های بخار با دیگتمامی زیرا  ،تغییری نکرده است وضعیت فعلیبه  هزینه سوخت نسبت. شودبرآورد می

کننده زینه آب خنکاجازه حذف تجهیزات هم داده نشده است. ه حداقل ظرفیت خود در سرویس هستند و

های ق از نیروگاهمیلیون دلار در سال است. به دلیل امکان واردات بر 0۳7/1و هزینه برق  8۳6/5برابر با 

ی که برق کمتری ( هزینه واردات برق اضافه شده و از آنجای5مجاور تا حداکثر سقف مجاز )مطابق با جدول 

یت با توجه به حداقل ظرفکننده کاهش یافته است. شود، مصرف آب خنکها تولید میتوسط توربین

که امکان کیلووات برق و تولید مابقی تقاضا توسط شب 1200فعال، در صورت واردات تنها  هایتوربین

 میلیون دلار وجود خواهد داشت. ۳19/0جویی صرفه

به دلیل آنکه شود. از شبکه موجود بررسی می دیگ بخارحذف یک در طرح پیشنهادی دوم در مقایسه، 

ظرفیت  ها تا حداکثرکنند، امکان افزایش تولید بخار آنبا حداقل ظرفیت خود فعالیت می های بخاردیگ

شود. این میلیون دلاری در سال می 591/2جویی منجر به صرفه دیگ بخارحذف یک مجاز وجود دارد. 

 با خاردیگ ب. راندمان های بخار استدیگکاهش هزینه به دلیل کاهش مصرف سوخت و افزایش راندمان 

های متر، دیگک خاردیگ بدبی عبوری از آن رابطه مستقیم دارد، بنابراین با عبور میزان آب یکسان از تعداد 

ر نسبت به کیلووات بخا 1200قبل، واردات  طرح پیشنهادیبخار راندمان بیشتری خواهند داشت. مشابه 

در سرویس  ردیگ بخا ۳زیرا هر  شود. )امکان واردات بیش از این وجود ندارد،تولید آن ترجیح داده می

را  - کیلووات ۳600به ازای هر توربین  - هستند و باید با حداقل ظرفیت خود فعالیت کرده و حداقل توان

 تولید کنند.(

صورت همزمان بررسی به دیگ بخارقبل حذف دو  طرح پیشنهادیبا هدفی مشابه سوم  طرح پیشنهادیدر 

ضای بخار شبکه را فعال در شبکه توانایی تأمین تقا دیگ بخار 2شود که آیا تنها علاوه بررسی میشود. بهمی

اهش مصرف کنیز به دلیل طرح شود، در این مشاهده می 12و  11طبق جداول  طور کههماندارند یا خیر. 

ینه اهش هزکجویی خواهد شد. میزان های عملیاتی صرفهنه، در هزیهای بخاردیگسوخت و افزایش راندمان 

را  از بخار شبکهظرفیت کافی برای تأمین نی دیگ بخارمیلیون دلار در سال است و این دو  954/2برابر با 

 دارا هستند.

جویی در هزینه عملیاتی با حذف باتوجه به اطلاعات قبلی و بررسی امکان صرفهی چهارم طرح پیشنهاددر 

جایی که شود. از آنبررسی می دیگ بخار، امکان حذف همزمان یک توربین علاوه بر این دو دیگ بخاردو 

کنند، امکان درصد ظرفیت( در حال حاضر در پالایشگاه کار می 50ها نیز با حداقل ظرفیت خود )توربین

های مجاور کیلووات از نیروگاه 10000ها وجود دارد. همچنین امکان واردات برق تا افزایش توان تولیدی آن
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مصرف  ،و یک توربین دیگ بخارشود به دلیل حذف دو اهده میمش 11جدول مطابق با  نیز فراهم است.

سوخت نسبت به شرایط فعلی کاهش قابل توجهی داشته است. بنابراین در این طرح پیشنهادی نقطه بهینه 

نیاز از طریق واردات است. بخش عمده عملیاتی کاهش مصرف سوخت تا جای ممکن و تأمین برق مورد

طرح . هزینه واردات برق در این های بخار استدیگه سوخت مصرفی های عملیاتی مربوط بهزینه

کمتر از هزینه مصرف سوخت و تولید بخار بیشتر برای تولید برق و سپس خنک کردن این بخار  پیشنهادی

 تولیدی است. 

طدرح  شدود. در  و دو تدوربین بررسدی مدی    دیدگ بخدار  ، امکان حدذف همزمدان دو   پنجم طرح پیشنهادیدر 

 جدویی قابدل توجده در   و یدک تدوربین صدرفه    دیگ بخارقبل بررسی شد که با حذف همزمان دو  پیشنهادی

 وتر از مصرف سوخت علاوه مشاهده شد که واردات برق به صرفههای عملیاتی را شاهد خواهیم بود. بههزینه

ین، پیشد  یهدای پیشدنهاد  طدرح با هدفی مشدابه   طرح پیشنهادیتولید آن در داخل پالایشگاه است. در این 

ده مالی بدرآور و دو توربین همزمان نیاز برق و بخار پالایشگاه ش دیگ بخارشود که آیا با حذف دو بررسی می

بل قا دبی سوخت و متعاقبا هزینه سوخت کاهشطرح شود، در این طور که مشاهده میهمان. شود یا خیرمی

جدویی  در سال در مصدرف سدوخت صدرفه   میلیون دلار  206/10ای نسبت به وضعیت فعلی داشته و ملاحظه

میدزان   توجه به وجود تنها یک توربین فعدال در شدبکه، امکدان افدزایش     با طرح پیشنهادیشود. در این می

 ین افدزایش یابد. بنابراکننده به دلیل کاهش تولید برق داخلی کاهش میواردات وجود دارد. هزینه آب خنک

ها برابدر  زینهجویی کلی در هذیر خواهد بود. در مجموع میزان صرفهپهزینه به دلیل واردات برق کاملا توجیه

 میلیون دلار در سال است. 195/8با 

 های پیشنهادی مختلفشرایط عملیاتی طرح. 11جدول 
Table 11. Operating conditions for different scenarios 

 

Parameter Senario#1 Senario#2 Senario#3 Senario#4 Senario#5 

BFWs flowrate (kg/h) 133944.8 123947.4 123947.4 105213.3 86479.2 

Steam produced in 

boilers (kg/h) 
121768 112679.5 112679.5 95648.5 78617.5 

Boiler blowdowns 

(kg/h) 
12176.8 11267.9 11267.9 9564.8 7861.7 

Fuel flowrate (kg/h) 8477.2 7800.9 7692.8 6570.8 5439.6 

Electricity produced 

(kW) 
10800 10800 10800 7200 3600 

Steam flowrate of turbo 

generators (kg/h) 
51093 51093 51093 34062 17031 

Cooling water flowrate 

(kg/h) 
1696440 1696440 1696440 1130960 565480 

Electricity import (kW) 1200 1200 1200 4800 8400 
 

وجود ما شرایط و مقایسه آن ب های پیشنهادی برای بهبود در شبکه بخار پالایشگاهطرحعملیاتی های هزینه

 مشاهده است. قابل 12جدول در 
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 های پیشنهادی مختلفطرح های عملیاتیهزینه. 12جدول 
Table 12. Operating costs for different scenarios 

 

Cost (M$/y) Current Senario#1 Senario#2 Senario#3 Senario#4 Senario#5 

Operating Cost 35.7 35.4 33.1 32.7 30.2 27.5 

Fuel Cost 28.5 28.5 26.2 25.8 22.1 18.3 

Cooling Water Cost 7.2 5.8 5.8 5.8 3.9 1.9 

Electricity Cost 0 1.1 1.1 1.1 4.1 7.3 

Saving (%) --- 0.9 7.3 8.3 15.6 23 

 

 لیآطرح پیشنهادی افزودن چرخه رانکین  محیطیاقتصادی و زیست سازینتایج بهینه -۲-۶

حل مناسب تواند یک راهچرخه رانکین آلی با هدف بازیابی حرارت و تولید برق ارزان قیمت می افزودن یک

سبات و محای چرخه رانکین آلسازی شبیهبه این منظور  برای تأمین بخشی از توان موردنیاز شبکه باشد.

ن زما ،10 عات جدولاطلابا استفاده از  شد.انجام مربوط به دوره بازگشت سرمایه و هزینه همتراز شده انرژی 

 04698/0ن نیز ماه است. هزینه همتراز شده تولید توا 11سال و  4چرخه رانکین آلی این بازگشت سرمایه 

داخل  د برق درتر از تولیآید. بنابراین نرخ برق تولیدی با این روش ارزانبه دست می دلار بر کیلووات ساعت

 550روش  های مجاور است. با اینلی یا واردات برق از نیروگاههای فسیپالایشگاه با سوزاندن سوخت

 ش یابد.تواند افزایشود که با تغییر شرایط عملیاتی چرخه میزان توان خروجی میکیلووات برق تولید می

سازی همزمان اهداف اقتصادی و زیست محیطی با استفاده از روش کلاسیک در این قسمت به بهینه

های بهینه پارتو این قابل مشاهده است جواب 4شود. نقاطی که در شکل داخته میمحدودیت اپسیلون پر

. به این معنا که این نقاط ۲۰توانند دیگری را مغلوب کنندمسئله هستند که اصطلاحا هر یک از این نقاط نمی

از این  گیرنده یکیها به یک اندازه خوب هستند و تصمیمهیچ برتری نسبت به هم ندارند و تمامی جواب

محور عمودی تابع هدف اقتصادی و محور افقی  4کند. در نمودار شکل عنوان جواب انتخاب مینقاط را به

های عملیاتی را در شبکه دهد. نقطه سبز رنگ بهترین مقدار هزینهتابع هدف زیست محیطی را نشان می

ین نقطه بدترین مقدار تابع هدف (، در حالی که در اM$/y 09/۳5دهد )بخار فعلی پالایشگاه را نشان می

(. MPt/y 68/24شود )زیست محیطی و بیشترین اثرات زیست محیطی به دلیل واردات برق مشاهده می

(. در MPt/y 68/20دهد )نقطه قرمز رنگ در نمودار کمترین آسیب و اثرات زیست محیطی را نشان می

حالی که در این حالت مبلغ بیشتری، عمدتا برای سوخت فسیلی مورد استفاده پالایشگاه باید هزینه شود 

(M$/y 26/۳5.) 

ارت و ابی حرتواند با بازیچرخه رانکین آلی می ه،گذاری اولیبا یک سرمایهشود طور که مشاهده میهمان

خار شبکه ب آثار زیست محیطیکاهش های عملیاتی و نیز هتأمین بخشی از توان موردنیاز سبب کاهش هزین

 .پالایشگاه گردد

                                                 
20 Non-dominated solution (NDS) 
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 جبهه پارتو .4شکل 
Figure 4. Pareto front 

 

 گیرینتیجه -۷

در  های بخاردیگمشاهده شد با کاهش مصرف سوخت و افزایش راندمان در قسمت نتایج گونه که همان

نرخ  متر بودنکیابد. به دلیل توجهی کاهش میمیزان قابلهزینه عملیاتی سالیانه به  ،های پیشنهادیطرح

الیانه ملیاتی سعزینه برق وارداتی به نسبت هزینه تولید برق در پالایشگاه، با افزایش سهم واردات برق نیز ه

ر هر ددهد. زیرا ارتباط تنگاتنگ میان انرژی و آب را نشان می های پیشنهادیطرحیابد. نتایج کاهش می

کننده نیز با کاهش مصرف سوخت و کاهش نیاز به تولید برق داخلی، مصرف آب خنک نهادیطرح پیش

 قادیر بهم ،اشاره شددر طرح پیشنهادی افزودن چرخه رانکین آلی طور که همانعلاوه به یابد.کاهش می

د و هستنول به یک اندازه قابل قبتوابع هدف اقتصادی و زیست محیطی سازی دوهدفه دست آمده از بهینه

تی ینه عملیاعنوان نقطه بهتوانند بهبنا به انتخاب مدیران فنی پالایشگاه هر یک از نقاط جبهه پارتو می

 شوند. عملیاتیانتخاب شده و 
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