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 پیشگفتار

 

کنند که بواسطه فراوانی گاز طبیعی در کشور و بازدهی بخش عمده توان الکتریکی شبکه برق کشور را توربینهای گازی تولید می

شوند. ترکیبی با توربین بخاری، بخش بالایی از توسعه توان الکتریکی آینده را نیز شامل میها در حالت سیکل  بالای این توربین

های گسترده صورت گرفته در سطح جهانی،  توانمندی مناسبی در سطح داخل جهت ساخت توربینهای گازی وجود دارد و پیشرفت

سطح توقع بالایی را در بازار جهت استفاده از فناوریهای پیشرفته تر و بهینه تر ایجاد کرده است. با توجه به اوضاع سیاسی موجود  

های پیشرفته جزء نیازمندیهای کشور است ریزی جهت دستیابی به فناوریدار و برنامههای اولویتسازی فناوریها، بومیو تحریم

وریهای بخشهای مختلف توربین گازی، که نیازمند نقشه راه دقیق و مطمئن جهت توسعه و دستیابی به این فناوریهاست. از میان فنا

توربین واحد گازی )بخش داغ( بواسطه کارکرد در شرایط سخت دما و تنش، بالاترین فناوری را دارد و گرانترین بخش توربین  

 گازی است. 

های فناوری است که طی آن درخت فناوری شناسایی و استخراج  جهت دستیابی به نقشه راه، در قدم اول نیاز به تبیین مشخصه

در قدم بعدی، با انجام  .  گرددشوند و زنجیره ارزش برای فناوری ارائه میشود. بازیگران صنعتی، دولتی و دانشگاهی شناسایی میمی

مطالعات تطبیقی، اسناد بالادستی و بررسی نظر نخبگان، چشم اندازی برای توسعه فناوری تدوین و اهداف کلان و راهبردهای 

به آن مشخص می برنامه مدونی است جهت گردد.  دستیابی  راه،  نقشه  نگاشته خواهد شد.  فناوری  راه توسعه  نقشه  نیز  انتها  در 

جموعه سیاستها و اقدامات فنی و غیرفنی است که در افق دستیابی به اهداف کلان و چشم انداز توسعه فناوری که خود شامل م

های متخصصین آقای دکتر عابدی  شود. در انجام پروژه از نظرات و مشاورهنگاشت انجام میزمانی مورد نظر از زمان ابلاغ سند و ره

و مهندس بهرامی و مهندس جوان از شرکت مادر تخصصی تولید نیروی برق حرارتی، مهندس خالدی از شرکت توربوتک، مهندس  

فردنیا از شرکت فرآب، مهندس عبداللهیان از نیروگاه کرمان، مهندس مروج از تعمیرات نیروگاهی و آقای مهندس مرادی از نیروگاه  

آقای مهندس آرش شجاعی    هتوسط آقای دکتر جعفر آقایاری با مشاور  مطالعهاین  در بخشهای مختلف استفاده شده است.    ایسین

 است. انجام شده 
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  ی گاز   نیبخش داغ تورب  یو هوشمند  یفناور  یمشخصه ها   نییتب -1

 ی روگاهین
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 مقدمه -1-1

نگاشته شده است و عمدتاً مربوط به توسعه فناوری توربینهای کلاس   1393-1394سند توربین گازی نیروگاهی در سال 

F    مگاوات است. در پروژه حاضر، ارتقاء عمر، عملکرد و توان توربین )بخش    250-300مورد نیاز آینده کشور در سطح

 باشد. کننده سند فوق میداغ( توربینهای گازی موجود در کشور مورد نظر است و تکمیل

هدف این پروژه، شناسایی اولویتهای توسعه فناوری جهت ارتقاء عمر، عملکرد و توان توربین واحد گازی )بخش داغ(  

فناوریهای   از  نیاز  مورد  به سطح  دستیابی  و  توسعه  جهت  راه  نقشه  تدوین  و  داخلی  توانمندیهای  شناسایی  نیروگاهی، 

 دار جهت ارتقاء توربینهای گازی نیروگاهی کشور است. اولویت

 شناخت فناوری  -2-1

احتراق.  (: شامل بخش توربین، بخش کمپرسور و بخش اتاق  1-1شکل  توربین گاز از سه بخش اساسی تشکیل شده است )

محور مرکزی که پره ها روی آن قرار دارند با سرعت در حال چرخش است و بخش بیرونی پوسته  است که به زمین  

 متصل است. 

(  به بخش دوار داغ اطلاق میشود. البته به مجموعه کل این سیستم )شامل  1-1شکل     توربین )سمت راست

کمپرسور، توربین و محفظه احتراق( نیز توربین اطلاق می شود. توربین هم برای تولید توان الکتریکی کاربرد  

العه  دارد، هم به عنوان سیستم محرک مکانیکی و هم به عنوان سیستم رانش هواپیماها. آنچه که در این مط

شود توربینهای مورد استفاده جهت تولید توان الکتریکی مورد مصرف در صنعت نیروگاهی است هر  بررسی می 

 استفاده صنعتی زیادی نیز دارند. 5چند که برخی توربینهای نیروگاهی موجود همچون فریم  
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 است(.  V94.2. توربین گاز و بخشهای اصلی آن )شکل مربوط به توربین گازی 1-1شکل  

 شناسایی بازیگران خارجی   -1-2-1

 کرد: توان به شرکتهای زیر اشاره  شرکتهای متعدد سازنده توربین گازی در دنیا وجود دارند که از آن جمله می 

- GE 

- Siemens 

- Mitsubishi-Hitachi (MHP) 

- Alstom 

- Ansaldo Energia 

- Mapna 

- Rolls Royce 

- Pratt & Whitney 

رویس و پرت اند ویتنی بیشتر به عنوان سازنده توربینهای هوائی شهرت  -برخی از این شرکتها همچون رولز 

دارند. هر چند که جی ئی نیز خود به عنوان یکی از مهمترین شرکتهای تولیدکننده توربینهای هوائی است.  

... نیز سا زنده توربینهای گازی هستند که  شرکتهای متعدد دیگری همچون کاوازاکی، مان، بهارات، زوریا و 

Turbine Section 

• Compressor section 

 محفظه احتراق یا   •

• Combustion chamber 
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مستقل یا تحت لیسانس شرکتهای بزرگ، تولید کننده توربینهای گازی هستند و سهم کوچکی از بازار را به  

سهم سازندگان مختلف توربینهای گازی در کل بازار تولید توربین گازی را    2-1شکل  اند.  خود اختصاص داده 

 دهد.نشان می 

 

 . [ 1]  2027الی  2018ها مختلف در توان توربین گازی نصب شده از بینی سهم شرکت. پیش 2-1شکل  

 

در این مطالعه، سازندگان مربوط به عمده توربینهای گازی نیروگاهی کشور بررسی خواهند شد از این رو تمرکز بیشتر  

تری از توربینهای این شرکتها  روی محصولات موجود از جی ئی، زیمنس، میتسوبیشی و مپنا خواهد بود و بررسی مفصل 

 در بخشهای بعد ارائه خواهد شد. 

 زنجیره ارزش بخش داغ توربین گازی نیروگاهی -3-1

بنگاه طور که می همان  از  در حوزه های مختلفی میها و شرکتدانیم یک صنعت خاص متشکل  های مختلف  باشد که 

مواد اولیه گرفته تا تولید محصول نهایی و تحویل آن به مشتری حضور دارند از این    نی آن صنعت، از تأم  ن یزنجیره تأم
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باشد که قرار گرفتن این  های فعال در آن صنعت میهای ارزش بنگاهرو، زنجیره ارزش یک صنعت، ترکیبی از زنجیره

، نشان دهنده این مطلب است که محصول نهایی چطور پس از تولید به دست مشتری نهایی  گری کدیها در کنار  زنجیره

زنجیره ارزش صنعت توربین گازی در کشور آورده شده    3-1شکل  در  کند.رسیده و برای صنعت مربوطه ارزش خلق می

 ها عبارتند از: باشد. این حلقهحلقه اصلی می پنجمشخص است این زنجیره متشکل از شکل طور که در هماناست. 

 مطالعات اولیه واحد  -1

 تامین مواد اولیه و ماشین آلات -2

 طراحی و ساخت قطعات  -3

 نصب و راه اندازی -4

 بردرای و تعمیراتبهره خدمات -5

گردد و براساس آن پیکجهای محصول )ارتقاء فناوری  در حلقه اول، ارزیابی واحد از لحاظ عمر، عملکرد و توان انجام می 

-شود تا براساس ملاحظات اقتصادی مشتری، انتخاب محصول صورت گیرد. در حلقه دوم، شرکتمناسب واحد( تدوین می 

کنند که استانداردهای ارزیابی مخصوص به خود دارند.  هایی هستند که مواد اولیه مربوط به محصول مورد نظر را تولید می

می انجام  توربین  سوم طراحی  حلقه  تعیین میدر  توربین  اجزای  به  مربوط  استانداردهای  و  و  شود  نمونه  تولید  و  گردد 

شوند.  ه میپروتوتایپ جهت طراحی در این بخش قرار میگیرد. سپس در حلقه بعد قطعات اصلی و فرعی توربین ساخت

گیرد که این شرکت ها خود در  قطعات تولید شده در مرحله بعد در اختیار شرکت های سازنده توربین یا مونتاژ کار قرار می

گیرد.  کند. تست و ارزیابی عملکرد محصول در این بخش صورت می های بزرگ و کوچک فعالیت میی توربیندو محدوده

کنند. باید توجه داشت ممکن  هایی نیز در جهت بهره برداری، تعمیرات و نگهداری محصول فعالیت میدر انتها شرکت

در زمینه طراحی  است برخی شرکت فعالیت کنند. یعنی ممکن است یک شرکت  در چند حلقه در صنعت محصول  ها 

البته در گزارش مورد بررسی به تشریح  وساخت قطعات، مونتاژ توربین، خدمات نصب و راه اندازی و... فعالیت داشته باشد.  

شده و  های زنجیره مشخص  های فعال در هر کدام از حلقه ها پرداخته نشده است، اما به طور کلی شرکتکامل این حلقه

های موجود در داخل کشور  ها و ظرفیتآتی، زیرساخت   گزارشلذا در    شوند.در گزارشی دیگر به طور مفصل تر آورده می

 شوند. میار گرفته ردر هر حلقه زنجیره ارزش به تفصیل مورد بررسی ق
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 بخش داغ توربین گازی  زنجیره ارزش 3-1شکل  

 درخت فناوری  -4-1

از آنجا که سطح مطالعه این پروژه توربینهای گازی داخل کشور است فناوریهایی که مربوط به توربینهای موجود در داخل  

 کشور است و یا فناوریهای مربوط به ارتقاء آنها ارائه خواهند شد.  

اند. بخش دوار و داغ توربین  ارائه شده  1-1جدول فناوریهای عمومی موجود در بخش داغ توربینهای گازی نیروگاهی در  

گازی نیروگاهی بستگی به توان خروجی توربین گازی و یا تجریه سازنده از چند مرحله تشکیل شده است که هر مرحله  

های ردیف متحرک  شامل یک ردیف پره متحرک و یک ردیف پره ثابت است که نامهای دیگری همانند باکت برای پره 

های ثابت علاوه بر کاهش فشار و  رود. گاز داغ حین عبور از پره های ردیف ثابت نیز به کار می و وین و نازل برای پره 

یابند و با ورود به پره متحرک انرژی جنبشی و مکانیکی خود را به پره داده و سپس  افزایش سرعت، تغییر جهت نیز می

خدمات بهره 
تعمیرات  و برداری

 و نگهداری
 

بهره بردای و  

پایش وضعیت 

تهیه دستورالعمل 

 تعمیر و نگهداری

ساخت طراحی و 

 فرعیو قطعات اصلی 

 

 

طراحی آئرودینامیک، 

حرارتی و مکانیکی 

مسیر عبور گاز داغ و 

سامانه های آزمون 

 طراحی 

 ماشینکاری و ساخت

 پوشش دهی

 ریخته گری

 

 نصب و راه اندازی

خدمات حمل و  

 نقل

تست و ارزیابی  

 عملکرد

دمونتاژ و مونتاژ 

 قطعات و اجزاء

 ،بالانسخدمات 

 و راه اندازی نصب

مواد اولیه و  نیتأم

 آلاتنیماش

 

 
 فولاد

 کبالت

 نیکل

 آلومینیوم

 کروم

 سوپر آلیاژها

 پوششها

 آزمونهای مواد و استاندارد

مطالعات اولیه 

 واحد 

 

مطالعه تفضیلی  

 واحدفنی 

ارائه پکیجهای 

 ارتقاء
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شود. در انتها نیز از پره متحرک ردیف آخر خارج و وارد دیفیوزر جهت پایدار شدن جریان شده و با  وارد مرحله بعدی می 

ترین  شود. به واسطه دما و فشار بالا در ابتدای توربین، مرحله اول تحت سخت خروج از استراتهای دیفیوزر، وارد اگزست می 

شرایط کاری قرار دارد. هوای داغ بعد از اتاق احتراق وارد نازلهای مرحله اول شده که علاوه بر مساله ایجاد تنشهای بزرگ  

حرارتی هنگام استارت و خاموشی، تحت اکسیداسیون، خزش و فرسایش شدید قرار دارد. جریان سپس وارد ردیف متحرک  

ها موجب  آئرودینامیکی پروفیلهای پره   گردد. بهبود طراحی ها وارد می شود که دوران و تنشهای گریز از مرکز نیز به پره می

شود بهبود  شود همچنین کنترل جریانهای چرخشی که در کانالها ایجاد می کاهش افت توان و بهبود عملکرد مراحل می 

 کند. از این رو بهبود طراحی مسیر جریان گاز داغ همواره مورد توجه و بررسی است. دیگری در عملکرد ایجاد می 

نیاز به خنک   نیاز به عایق سد    2و    1ها وجود دارد. در مراحل  کاری پره در عمده توربینهای نیروگاهی موجود  معمولا 

کاری به تنهایی پاسخگو نیست. با توجه به فشار بازار جهت ارائه توربینهای با بازدهی بالاتر،  حرارتی نیز وجود دارد و خنک 

مهمترین پارامتر موثر در بهبود بازدهی، افزایش دمای هوای ورودی توربین است که این خود نیازمند مواد با استحکام و  

های مورد نیاز است. ردیف ثابت و متحرک اول بالاترین فناوریها را  کاری و پوشش دوام بالاتر و در کنار آن بهبود خنک

شد  که برای مرحله یک استفاده می  توان از فناوری نسلهای گذشتهدهند و برای ردیفهای بعدی می به خود اختصاص می 

سازی سیستمهای کنترل نشتی از  به کار گرفت. در کنار عوامل فوق، مطالعات و تحقیقات صنعتی بسیار در مورد بهینه 

کند. به عنوان مثال افزودن  گردد که بهبود قابل توجهی در عملکرد توربین ایجاد می مراحل مختلف توربین نیز انجام می 

 . [ 2]درصد در توربین جی ئی شده است   1.5آب بند برسی موجب افزایش توان خروجی تا  

و همچنین    Eبا توجه به بحث فوق، عمده فناوریهای موجود در توربینهای گازی نیروگاهی به ویژه توربینهای در حد کلاس  

های کوچک و متوسط داخلی )همچون زوریا( در جدول زیر ارائه شده است. این  در رده توربین   Fهای اولیه کلاس  نمونه

 شود. فناوریهای در اکثر توربینهای سازنده های مختلف همچون زیمنس، جی ئی و میتسوبیشی دیده می

 

 . فناوریهای عمومی مربوط به بخش داغ دوار توربین گازی. 1-1جدول 

 توضیحات  فناوری 

 فناوریهای طراحی 

 طراحی آئرودینامیکی و حرارتی مسیر گاز داغ:

 طراحی پروفیل پره ثابت 
 طراحی پروفیل پره متحرک 

 طراحی ترمودینامیکی مسیر عبور جریان گاز 
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 های توربینآئرودینامیک پرهآزمون کسکید سرد و 
 های توربینآزمون کسکید داغ و انتقال حرارت پره

 گیری سرعت و دمای جریان اندازه
 گیری دمای سطح پره )پاشش رنگ، ترموکریستال، ...( اندازه

 آزمون عملکرد آب بند 

 طراحی سازه:

 طراحی مکانیکی سازه و یکپارچکی طراحی کل بخش داغ توربین 
 تخمین تنش و کرنش در اجزاء داغ فناوری 

 آزمون خزش و خستگی اجزاء توربین 
 متری و اکتساب داده دوار داغ سیستم تله

1گیری مستقیم )مانند استرین گیج( و غیرمستقیم )مانند اندازه
BTT تنش و کرنش ) 

فناوری انتقال حرارت و  

 کاری توربین گازی خنک

 کاری خنککاری با کانالهای جریان خنک
 کاری جت ایمپیگمنت خنک

 کاری ثانویه طراحی سیستم خنک
 کاری لبه فرار پره خنک

 خنک کاری لایه ای )فیلم کولینگ( 

 فناوری پوشش و مواد 

 TBC - YZCهای عایق سد حرارتی فناوری پوشش

 MCrAlYفناوری پوشش ضد اکسیداسیون و خوردگی داغ 

 های آلومیناید فناوری پوشش
 پایه کبالت استحکام بالا مواد 

 مواد پایه نیکل استحکام بالا 
 مواد انجماد جهت دار 

 مواد تک کریستال 

 فناوری ساخت و ماشینکاری 

 ، ...(GTD-111 ،GTD-222،  738گری تحت خلاء )اینکانل ریخته
 ساخت دیسکهای داغ، ریخته گری فولاد سوپرآلیاژ 

 دهی نفوذی، روکشی، سد حرارتی )فناوری مواد و ربات پوششی( پوشش
 ماشینکاری و ساخت ریشه پره  

 کاری معمولماشینکاری و ساخت کانالهای خنک
 کاری روی پرهماشینکاری و ساخت سوراخهای خنک

 ماشینکاری و ساخت شراد بلاکهای توربین 
 سازی و مونتاژ بخش داغ دوار یکپارچه

 تعمیر و بازسازی قطعه و پوشش قطعات در محل
 بازسازی قطعات در دوره تعمیرات اساسیتعمیر و 

 فناوری آب بند 
 آب بند لابیرنتی 
 ای بین ردیفهاآب بندهای تیغه

 

 

1Blade Tip Timing  
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 فناوریهای توربینهای گازی جی ئی  -1-4-1

بیشترین فراوانی توربینهای گازی جی ئی را در    MS9001و    MS5001با مدلهای    9و فریم    5توربینهای گازی فریم   

اند و هم در بخش تولید نیروی محرکه مکانیکی و یا تولید  ایران دارند که هم در بخش تولید توان الکتریکی استفاده شده 

 برق در شرکتهای صنعتی. 

 (GE Fram5 MS5000) 5توربین گازی فریم  -1-1-4-1

 در جهان  F5بررسی تولید توربین 

است. در کنار آن، شرکت بهارات در هند نیز تولید کننده دیگر این    F5سازنده اصلی توربین    GEبخش نفت و گاز شرکت  

بینی خوبی برای ادامه فروش این نوع توربین به ویژه  ، پیش [3]  2015محصولات است. طبق مطالعه منتشر شده در سال  

مگاوات به عنوان    32تا    31با توان    MS5002E(. توربین گازی  4-1شکل  به صورت قدرت مکانیکی وجود خواهد داشت )

 ارائه شده است.  F5ماشین جدید از این نوع و یا ارتقاء ماشینهای قدیمی 

 

 . GE MS5000  [3 ]بینی فروش توربین گازی . پیش 4-1شکل  

 

 در دنیا:  5گستردگی استفاده از فریم 
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کشور نصب شده بود. تعداد    70در    1958از سال    GEطراحی    5توربین فریم    3200، تعداد تخمینی  2015تا آغاز سال  

 دستگاه از این توربینها در حال کار هستند. آمار این توربین در تعدادی از کشورها به صورت زیر است:  755

 واحد  157الجزایر:  •

 واحد  121اندونزی:  •

 واحد   110ایران:  •

 واحد  168روسیه:   •

 واحد   155عربستان سعودی:  •

 واحد  112امارات متحده عربی:   •

 واحد  882ایالات متحده:  •

 واحد   162ونزوئلا:  •

 

)تک    MS5001یک توربین سیکل ساده گازی است که در دو طراحی    Frame 5توربین گازی  مشخصات توربین:  

ارائه شده    E، و  C  ،Dدر سه نوع    MS5002ارائه شده است. توربین    GE)دو شفت( توسط شرکت    MS5002شفت( و  

 در جدول زیر ارائه شده است.  F5در تولید توان استفاده شده است. مشخصات عملکردی توربینهای  Eاست که تنها نوع 

 

 )شرایط ایزو و سوخت گاز طبیعی(. MS5002و  MS5001. مشخصات عملکردی توربین 2-1 جدول

 
 

معروف است را نشان   NAیا   PAتا آخرین ورژن آن که به   MS5001جدول زیر اطلاعات و مشخصات فنی توربینهای 

 دهد. می
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 . MS5001   [4 ]. اطلاعات فنی ورژنهای مختلف توربین 3-1جدول 

 
 

 انوع مدلها: 

MS5001  توربین تک شفته است که آخرین ورژن ارائه شده برای آن :MS5001P    مرحله کمپرسور با گایدون    17با

کاری نازلهای مرحله اول( است. این مدل،  ای )با خنکو توربینی دو مرحله   2حلقوی-محفظه احتراق سیلندر  12متغیر،  

کند. لازم به ذکر است که توربینهای موجود در کشور بیشتر از این  تزریق بخار یا آب را برای کاهش ناکس پیشنهاد می 

 باشد. که مشابه آن است می  Nنوع یا ورژن 

MS5001R/RN  ای و کاربرد به عنوان تولید  مرحله   16: توربینهایی برای کاربرد در سیکل بازیافتی است با کمپرسور

 قدرت مکانیکی. 

MS5002  این توربین دو شفته از سری :F5    .استMS5002A    ای مربوط به سری تک شفت  مرحله  16از کمپرسور

MS5001M   کند و مدل بود استفاده می  1960که در میانه دههMS5002B  از کمپرسورMS5001N   مرحله.  17با 

 

2Annular Combustion Chamber-Can  
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MS5002C  3همراه با ارائه ارتقاءهایی بنام    1987: این توربین دو شفته در سالN/T    برایMS5001    با قدرت نامی

برد. این مدل استفاده از روش تزریق  ای سود می مرحله   16اسب بخار با گاز طبیعی ارائه شد که از کمپرسوری    38005

 دهد. بخار یا آب برای کاهش ناکس را پیشنهاد می 

MS5002D  اسب بخار قدرت با گاز طبیعی،    43690است با    5: این توربین دو شفته در واقع ورژن ارتقاء یافته فریم

پایین. جهت کاهش ناکس  قوطی و توربین دو مرحله   12ای، سیستم احتراق  مرحله   17کمپرسور   ای فشار بالا و فشار 

 دهد. تزریق آب و بخار را پیشنهاد می 

MS5002E  ابتدا برای درایو مکانیکی و    2002مگاوات( قدرت در سال    32.58اسب بخار )   42913: این توربین با توان

ای فشار بالا  مرحله   11برداری شد. این توربین از کمپرسور محوری  ئی پرده سپس برای تولید توان الکتریکی توسط جی 

برد. توربین آن دو مرحله فشار بالا و دو  است سود می   GE-10که در واقع، مدل مقیاس شده مستقیم کمپرسور توربین  

  2004درصد است. ماشین در سال   36تا   35مرحله( و بازدهی سیکل ساده گازی آن بین   4مرحله فشار پایین دارد )جمعاً 

دو شفته    است. توربین DLNدر فلورانس ایتالیا ساخته شد. این مدل مجهز به سیستم احتراق   GEدر شرکت نفت و گاز 

چرخد  می   rpm  5714کند و شفت بخش کم فشار نیز با سرعت  دوران می    rpm  7500است که شفت کمپرسور با دور  

[5] . 

MS5002R  در سیکل بازیافت درایو مکانیکی ارائه شده است.   5: این طراحی برای کاربرد فریم 

 ارتقاءها:

و دو شفت    MS5001های ارتقاء مختلفی برای ورژن تک شفت  برنامه    1957در سال    F5از زمان ارائه توربین گازی  

MS5002   2توان به قطعه ترنزیشن اتاق احتراق، بهبود نازلهای مرحله  ارائه شده است. از تغییرات توربین در ارتقاء می  ،

و تغییر در پوسته خارجی اتاق احتراق    GTD 111به    1، تغییر جنس مواد باکت مرحله  2باکتهای شراد دار شده مرحله  

 . [3]ریت شده است  درصدی هیت   2.9درصدی توان و بهبود    5.1، ارتقاء موجب افزایش  MS5001Pاشاره کرد. در ورژن  

 در ایران  MS5001توربینهای 

 

3New Technology (N/T)  
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جدول زیر اطلاعات فراوانی و قدرت نامی تعدادی از توربینهای تولید توان الکتریکی کوچک نیروگاهی داخل کشور را  

فریم  نشان می  نوع  از  توربینها  این  از  بزرگی  دسته  توربینهای    5دهد.  از سری    MS5002است.  مکانیکی که  درایو 

MS5000   شوند و در جدول آورده نشده  اند که در این مطالعه بررسی نمی هستند در صنعت کشور نیز بکار گرفته شده

 است.

 

 . فراوانی تیپ توربینهای گازی کوچک. 4-1 جدول

 تعداد واحد  توان  توربین )مدل( سازنده 

GE (F5) 25 61 

Hitachi (F5) 25 13 

Asec 32 10 

Fiat 32 8 

BBC 30 7 

Hitachi (H25) 28 4 

FT4C-3DF 29 2 

GEF6 38 2 

Sulzer 12 1 

MGT-40 42 1 

 

  25بیشترین فراوانی را در واحدهای حدود    Fiatو    GE F5  ،Asecدهند که توربینهای  نشان می   4-1  جدول اطلاعات  

درصد تعداد    67واحد با فاصله قابل توجهی نسبت به دو توربین دیگر توانسته است    74با    F5مگاوات دارند و البته توربین  

واحدها را از آن خود نماید. به واسطه تعداد کم واحدهای دیگر و حتی واحدهای آسک و فیات ارائه برنامه توسعه فناوری  

در محدوده توانی   F5باشد. بنابراین این مطالعه، برنامه توسعه فناوری توربینهای  برای این توربینها مقرون به صرفه نمی 

 مگاوات را مطالعه و ارائه خواهد نمود.  25

توان نتیجه گرفت که این واحدهای نیروگاهی دارای  می  5برداری و همچنین توان توربینهای فریم  با توجه به زمان بهره  

ئی در ایران وجود دارند  که طبق آمار فروش شرکت جی  5هستند. واحدهای دیگر فریم   MS5001 P, Nتیپ توربین  
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  5اند. بخش داغ توربینهای فریم  ( هستند، یا تغییر کاربری داده شده و یا مستهلک شده MS5002یا از نوع صنعتی )

 و همچنین آب بندهای پیشرفته ارتقاء یابند.   N/Tتوانند به ورژن  موجود در کشور می 

 5جزئیات فناوریهای بخش داغ توربین گازی فریم 

معروف    N/Tدهد. این ارتقاءها به نام  را نشان می   MS5001Pلیست فناوریهای پیشرفته مربوط به توربین    5-1جدول  

 برای شناسایی این ارتقاءها استفاده شده است. [4] باشند. از مرجع می

 

 . MS5001P (PG 5341). فناوریهای پیشرفته توربین گازی 5-1جدول 

 نام ارتقاء و الزامات  شرح ارتقاء بخش مربوطه 

 )فناوری پیشرفته(  N/Tارتقاء 

 نازل 

 

کاری و طراحی مکانیکی،  )آئرو پیشرفته، بهبود خنک 1فناوری نازل پیشرفته مرحله 

 پکیجینگ( بهبود 

New-tech - FT3R 

 برای مرحله اول  N/Tنصب باکت 

 )با باکتهای قبلی رزنانس محتمل است( 

کاری و طراحی  )آئرو پیشرفته، ارتقاء ماده، بهبود خنک  2فناوری نازل پیشرفته مرحله  

 مکانیکی، بهبود پکیجینگ و مونتاژ( 

New-tech - FT3T 

   2و  1شرادبلاکهای جدید برای مراحل 

 اصلاح در پوسته و شراد بلاکهای مراحل  

 اصلاح در پینهای نازل و ترموکوپل چرخها 

 باکت 

مرحله   پیشرفته  باکت  حذف    1فناوری  پوشش،  و  ماده  ارتقاء  جدید،  )طراحی 

 کاری( خنک

New-tech - FT3R 

 تواند نصب شود با نازل قدیم و جدید می

 New-tech - FT3D, FT3-E تیغه دار )در صورت نصب هانی کامب(  2فناوری باکت مرحله 

 

  5355به    5100فناوری اصلاح توربین برای شرایط گرم )افزایش سرعت دوران از   کل توربین 

 دور در دقیقه( 

FT3X 

 ارتقاءهای آب بندهای پیشرفته

 آب بند پیشرفته 

   2روبروی باکت  FS2Tهانی کامب و تیغه برنده شراد نوک پره 

 1، داخل بلاک شراد مرحله 1روبروی باکت  آب بند سایش پذیر 

 2داخل دیافراگم وین  FS2Zآب بند برسی 

 1بلاک شراد مرحله  E (FS2Y )و  Wسیل اسپیلاین، سیل 
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 کنترل خنک کاری چرخ مرحله اول  FS2Vبندی فشار بالای برسی پکینگ آب

 سایر فناوریهای پیشرفته

شرایط   به  ارتقاء 

 گرم

توربین  - FT7I Tilted Control Curve اصلاح سیستم کنترلی  روی 

 قدیم و جدید نصب میشود

و   توان  تقویت 

 کاهش آلایندگی 

تزریق آب به دیسشارژ کمپرسور )توان( و بخار به تقویت توان و کاهش آلایندگی با 

 اتاق احتراق )ناکس( 

 

سیستم   به  ارتقاء 

 بازیافت حرارت 

سیستم  FT1Hبهبود عملکرد با انتقال حرارت گاز خروجی به هوای ورودی محفظه احتراق   و  دیسشارژ  توربین،  پوسته  جایگزینی 

 احتراق، سیستم اتمایز سوخت مایع 

  تغییر طراحی پلنوم  یافته اگزاست بهبود  

 ماشینکاری و اصلاح روی چرخ توربین بهبود کاربرد و مدار ترمینال   ترموکوپل چرخ 

روغن   کاری  خنک 

 روانکاری 

  کاری اضافی برای روزهای گرمافزودن سیستم خنک

 بهبود سیستم خنک کاری در صورت افزایش توان توربین  ژنراتور 

یا   اضافی  اصلاح ضریب  توان  ساپورت  راکتیو جهت  توان  ساز  جبران  سیستمهای 

 توربین، سیم پیچی مجدد در صورت افت قابل توجه قابلیت اطمینان

 

 

 GE Frame 9Eتوربینهای گازی  -2-1-4-1

توربین   توربین    1975در سال    MS9001Eاولین  پایه  توربین    MS9001Bبر  یافت.  از    MS9001Bتوسعه  نیز خود 

کاری  درجه سانتیگراد است. این ورژن از خنک  1004توسعه یافته بود که دارای دمای هوای وردی    MS7001Bتوربین  

ارائه شد که    PG9141Eورژن    1978، در سال  MS7001Eبرد. با تجربیات بدست آمده از  هوایی مرحله اول بهره می 

رسید. از آن زمان ارتقاء در دمای ورودی توربین با تکیه بر پیشرفتهای  درجه سانتیگراد می   1068دمای ورودی توربین به  

آخرین ورژنهای ارائه شده توسط    9Emaxو    AGPکاری صورت گرفته است. ورژن  صورت گرفته در مواد، پوشش و خنک

GE    در کلاسE    است که دمای ورودی توربین تا°C1160    .روند افزایش توان و عملکرد    5-1شکل  افزایش یافته است

مگاوات هستند    116مگاوات و    123دهد. توربینهای گازی موجود در کشور از دو ورژن  را نشان می  9Eتوربین گازی فریم  

مگاواتی را نتیجه دهد. دو ارتقاء نهایی ارائه    128تواند توربین  که ارتقاء آنها در این بخش ارائه خواهد شد. این ارتقاءها می 
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  4مرحله به    3توربین از    9EMaxیا    9E.04اند که در کلاس  مشخص شده   9E.04و    AGPبا نامهای    9Eشده برای  

 جداگانه در بخشهای بعدی ارائه خواهند شد.   9EMaxو  AGPشود. ارتقاءهای مرحله تبدیل می 

 

 . 9E  [6 ]. روند توسعه فناوری توربینهای گازی 5-1شکل  

 9Eمواد قطعات توربین گازی فریم  -3-1-4-1

آلیاژهای مورد استفاده در باکتها، نازلها و    6-1 جدول اکثر بهبودهای طراحی در کنار تغییری در مواد صورت گرفته است.  

دهند.  آلیاژی با پتنت جنرال الکتریک را نشان می   GTDدهد. مواد مشخص شده با سایر اجزاء توربین گازی را نشان می 

 شوند. برخی از این مواد در حال حاضر استفاده نمی 

 
 

 . [ 2] . آلیاژهای مورد استفاده در توربین گازی 6-1 جدول

Component Nominal Composition (%) 

Cr Ni Co Fe W Mo Ti Al Cb V C B Ta 

Buckets  

U500™ 18.5 BAL 18.5 – – 4 3 3 – – 0.07 0.006 – 

Rene 77™ (U700™) 15 BAL 17 – – 5.3 3.35 4.25 – – 0.07 0.02 – 

IN-738™ 16 BAL 8.3 0.2 2.6 1.75 3.4 3.4 0.9 – 0.1 0.001 1.75 
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GTD-111* 14 BAL 9.5 – 3.8 4.5 4.9 3 – – 0.1 0.01 2.8 

Nozzles  

X40™ 25 10 BAL 1 8 – – – – – 0.5 0.01 – 

X45™ 25 10 BAL 1 8 – – – – – 0.25 0.01 – 

FSX-414 29 10 BAL 1 7 3 – – – – 0.25 0.01 – 

N-155™ 21 20 20 BAL 2.5 – – – – – 0.2 – – 

GTD-222* 22.5 BAL 19 – 2 – 2.3 1.2 0.8 – 0.1 0.008 1 

Combustors  

SS309 23 13 – BAL – – – – – – 0.1 – – 

Hastelloy-X™ 22 BAL 1.5 1.9 0.7 9 – – – – 0.07 0.005 – 

Nimonic 263™ 20 BAL 20 0.4 – 6 0.4 0.4 – – 0.06 – – 

HA-188™ 22 22 BAL 1.5 14 – – – – – 0.05 0.01 – 

Turbine Wheels  

IN-706™ 16 BAL – 37 – – – – 2.9 – 0.06 0.006 – 

Cr-Mo-V 1 0.5 – BAL – 1.25 – – – 0.25 0.3 – – 

A286™ 15 25 – BAL – 1.2 0.3 0.3 – 0.25 0.08 0.006 – 

M152™ 12 2.5 – BAL – 1.7 – – – 0.3 0.12 – – 

Compressor Blades  

AISI 403 12 – – BAL – – – – – – 0.11 – – 

AISI 403+Cb 12 – – BAL – – – – 0.2 – 0.15 – – 

GTD-450 15.5 6.3 – BAL – 0.8 – – – – 0.03 – – 

 

 تواند استحکام گسیختگی مواد مورد استفاده در باکتها و نازلها را مقایسه کند.  می  6-1  شکل

 

 . [ 2] .مقایسه تنش گسیختگی خزشی  مواد باکت و نازلها 6-1  شکل
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 9Eجزء فناوریهای بخش داغ توربین گازی فریم  -4-1-4-1

ارائه شده است. لازم به ذکر است منظور از فناوری، دانش فنی    7-1جدول  در    9Eفناوریهای پیشرفته توربینهای فریم  

دهد.  را ارائه می  2008شود. این جدول اطلاعات فناوریهای تا مربوط به طراحی و ساخت است و هر دو جزء را شامل می 

اند و در ادامه شرح  به صورت جدا در این بسته آورده شده   9EMaxو    AGPیعنی ورژنهای    9Eدو نسل آخر توربینهای  

 گردد. ارائه می   PG9171Eتر فناوریهای آنها و تفاوت نسبت به ورژن  مفصل 

 

 و ارتقاءهای مربوطه. MS9001 E (PG9171 E). فناوریهای مربوط به توربین گازی 7-1جدول 

 توضیحات  فناوری  

وین یا پره  

 ثابت

)برای   1فناوری نازل پیشرفته مرحله 

 درجه سانتیگراد(   1140کارکرد تا 

 ETBCپوشش پیشرفته 

 کاری دیواره کناریبهبود خنک

 بهبود عملکرد با آب بند اسپیلاین و آویز وتری

کاری پیشرفته  فناوری ارتقاء مواد و خنک

 2نازل مرحله 

 تغییر در طراحی خنک کاری 

 )در صورتی که قبلا اعمال نشده باشند(  +GTD-222ارتقاء مواد به  

)آئرو   3فناوری نازل پیشرفته مرحله 

 پیشرفته( 

 PG9171Eبرای توربین 

 3همراه با باکت پیشرفته 

باکت یا پره  

متحرک و شراد  

 بلاک

)پوشش   1فناوری ارتقاء عمر باکت مرحله 

 کاری پیشرفته( خنکو 

 DVC TBCفناوری پوشش پیشرفته  

 کاری پیشرفته ریب دار خنک

 1برای مرحله  فناوری شراد بلاک یک تکه 

)به پوشش   2فناوری ارتقاء باکت مرحله 

 پیشرفته و شراد نوک پره جدید( 

  GT-33ارتقاء پوشش به 

 بهبود طراحی شراد نوک

)آئرو   3فناوری باکت پیشرفته مرحله  

 پیشرفته( 

 PG9171Eبرای توربین 

 3همراه با نازل پیشرفته 

 آب بند 

 هانی کامب و تیغه برنده شراد نوک پره
 Eکلاس  3و  2روبروی پره 

 HAو  F، برای توربینهای کلاس PG9171Eبرای ورژنهای 

 آب بند سایش پذیر 
 1روبروی پره 

 HAو  F، برای توربینهای کلاس PG9171Eبرای ورژنهای 
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 آب بند برسی 
 2، آخر کمپرسور و در سیل یاتاقان 2داخل وین 

 پیشنهاد شده است.  9و  7، 5در ارتقاء تمام سریهای 

 ای آب بند پارچه
 بین بلوکهای شراد مرحله اول

 پیشنهاد شده است.  9و  7، 5در ارتقاء تمام سریهای 

 1نازل مرحله  وتری اسپیلاین سیل و آویز 

دیفیوزر و  

 اگزاست

 PG9171Eبرای ورژنهای  فناوری فریم اگزاست پیشرفته 

 PG9171Eبرای ورژنهای  9Eفناوری پلنوم اگزاست پیشرفته 

 AGPارتقاء 
به   PG9171Eارتقاء طبقه توربین داغ از 

AGP 

 دوم افزایش دمای ورودی، بازطراحی مسیر گاز، تغییر در جنس مواد پره 

 9EMaxبه  PG9171Eارتقاء توربین  9Emaxارتقاء 
مرحله تبدیل  4مرحله به  3تمام طبقه توربین بازطراحی شده و از 

 شود. می

 فناوریهای کلاسهای دیگر  

HA 

 و مشتق از توربینهای هوائی است  HAدر توربین  بندهای نزدیک مسیر جریان آب 

 HAدر توربین  استارت روباست

 در تمام سریها بارگیری سریع 

 در تمام سریها پذیر در سوخت مایع و گازیانعطاف

 ماژولارسازی وسایل جانبی  
 کشی، کابل و برق، نرده گذاری و ....وسایل جانبی از اتاقک تا لوله

 درصد کاهش زمان کامیشنینگ شده است  25موجب 

  کنترل لقی نوک پره توربین 

 

 9Eآخرین ارتقاءهای ارائه شده برای توربین فریم  -5-1-4-1

از مدل   GEدر سایت شرکت   ارائه شده است. در  نیز برای تعدادی زیادی  ارتقا  این شرکت، پیشنهاد  ،  7-1شکل  های 

ارائه شده است. مهمترین مواردی که به بخش توربین مربوط است،    9Eبرای توربین گاز    GEارتقاهای پیشنهادی شرکت  
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است. مورد دوم همانطور که از اسم آن مشخص است، فقط مربوط    5حل دمای احتراق و راه  9Emax،  4افزایش توان و عمر 

 های متفاوت قابلیت اعمال دارد.  است، اما مورد اول و سوم در مدل  9Eبه توربین 

 

 

 . 9E  [7 ]برای توربین  GEارتقاهای پیشنهادی سایت  7-1شکل  

 

قابلیت اعمال دارد.    6Bو    9Eحل دمای احتراق، شامل اصلاح مسیر گاز داغ است و طبق سایت این شرکت به توربین  راه

، تعویض از  OpFlex، ارتقای سیستم کنترل  6همچنین ارتقای افزایش توان و عمر نیاز به ارتقاهای مسیر گاز پیشرفته 

را   9(. ارتقای مسیر گاز پیشرفته، فاصله زمانی تعمیرات 1-8شکل  است ) 8و محفظه احتراق با ناکس مینیمم  7فلنج تا فلنج 

هزار ساعت است(. تعویض از فلنج تا فلنج نیز به معنای    24000دهد )مقدار پایه آن  هزار ساعت افزایش می  32000به  

 

4Power Lifemax  

5fire-T  

6Advanced gas path (AGP)  

7flange replacement-to-Flange  

8Dry Low NOx combustion  

9Maintenance  

https://www.ge.com/power/services/gas-turbines/upgrades/dry-low-nox-dln-1-combustion-solution
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، نیز باعث کاهش مصرف و  OpFlexکنترل  ستمیس یارتقاجابجائی بطور کامل توربین با مدل جدید و ارتقا یافته است. 

 شود. پذیری سوخت و ... می هزینه سوخت، کاهش زمان روشن شدن، افزایش توان، انعطاف 

 

 
 . [ 7]  توان و عمر شیافزاموارد ارتقای  8-1شکل  

 

های  ها و وین عمده تمرکز در ارتقای مسیر گاز پیشرفته، همانطور که از نام آن پیداست، مربوط به بخش داغ و شامل پره 

توربین افزایش پیدا کرده و مصرف سوخت کاهش پیدا خواهد    10کار توان، کارائی و آمادگی بندها است. با این توربین و آب 

پذیری کارکرد  توان همزمان از مزایای کارائی و انعطاف ، می OpFlexکرد. البته با استفاده از آن و سیستم کنترل پیشرفته  

استفاده شده است   9Eو  6F ،7F ،9Fهای این ارتقا برای توربین  GEتوربین استفاده کرد. طبق اطلاعات سایت شرکت 

 ارائه شده است.   8-1جدول  و بسته به مدل، میزان افزایش کارائی و توان متفاوت است که در 

 

 

10vailabilityA  
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 . [ 7] های متفاوت با استفاده از ارتقای پیشرفته مسیر گاز میزان افزایش در مدل 8-1جدول 

 مدل  افزایش کارائی )%(  کاهش نرخ حرارت  )%(  محدوده زمانی بازدید تعداد استارت 

900 32000 2/1 2/4 6FA (6F.03) 

1250 32000 4/2 6 7FA (7F.03) with DLN2.6 

1250 32000 3 10 7FA (7F.03) with DLN2.6+ 

1200 32000 2 4/5 9FA (9F.03) with DLN2.6+ 

1200 32000 7/2 7/6 9FA (9F.03) with low dp DLN2.6+ 

900 32000 1 6 9FB (9FB) with low dp DLN2.6+ 

900 32000 1 6 9E (9FB) with low dp DLN2.6+ 

 

 Advanced Gas Path (AGP)ارتقاء 

ها در توربین قرار دارد و بعنوان  بندها و پرههمانطور که بیان شد، تمرکز اصلی در ارتقای مسیر گاز پیشرفته، بر روی آب 

نشان    9-1شکل  در    9E( برای  AGP)  گاز داغ   ریمس  شرفتهی ارتقا پ  هاستفاده شده در بست  یها یو فناور  ا یمزا  نمونه خلاصه 

 مگاواتی است.  128داده شده است. مبنای بهبود عملکرد نسبت به توربین 

 
 . Frame 9E  [6 ]برای  گاز داغ ر یمس شرفتهی ارتقا پ هاستفاده شده در بست یهایو فناور ایمزا خلاصه 9-1شکل  
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نشان داده شده است.    گاز   ر یمس  شرفتهیپ  یدر ارتقا  ، جزئیات ارتقا در اجزای متفاوت توربین 11-1شکل  و    10-1شکل  در  

ارتقا یافته و ارتقای مواد و در ردیف   11های فناشوندههای ردیف اول، پوشش همانطور که مشخص است در شراد سگمنت

شود. در  بند لانه زنبوری برای کاهش لقی و نشتی و نهایتاً افزایش کارائی استفاده می دوم و سوم، از مواد پیشرفته و از آب 

کاری،  های خنک ردیف دوم، روش  هو بهبود مواد و در پر   12بندی در ریشه کاری پیشرفته، آب های خنک ه ردیف اول، روش پر 

شود. در  بعدی و ارتقای طراحی شراد انجام می یابد و در پره سوم طراحی سه بندی در ریشه و طراحی شراد ارتقا می آب 

کاری پیشرفته،  (، در وین دوم با خنک13ایبند پارچه بندها )آب کاری پیشرفته و ارتقای آب اول با تغییر مواد، خنک   وین 

بعدی، کارائی ارتقا  و در وین سوم نیز با طراحی سه   GTD-262ای و ارتقای ماده به  بندهای برسی و پارچهاستفاده از آب 

کند. همانطور که ذکر شد، معمولاً همراه با این ارتقاها، ارتقای سیستم کنترلی و همچنین برخی از مراحل کمپرسور  پیدا می 

  شرفته یپ  یارتقا، تصاویر بوروسکوپ از یک توربین پس از چهار و دوازده هزار ساعت از  12-1شکل  گیرد. در  انجام می 

 نشان داده است، که اجزای توربین در وضعیت مناسبی قرار دارند.   گاز ریمس

 

11Abradable   

12Dovetail   

13Cloth seal  
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  .[ 8]  گاز ریمس شرفتهیپ  یدر ارتقا جزئیات ارتقای در مراحل توربین 10-1شکل  

 

دهند که در ارتقاء به مسیر گاز پیشرفته نیاز به ارتقاء مواد در نازل مرحله  ارتقاءهای بررسی شده در بخش قبل نشان می 

ارتقاء یافته است که موجب    GTD-262به    2باشد. جنس نازل مرحله  می   3و نازل مرحله    3و    1، شراد بلاک مراحل  2

کاری شامل آشفته ساز جریان در ارتقاءهای قبلی ارائه  کاری و بهبود عمر خواهد شد. ارتقاءهای خنککاهش میزان خنک 

بندی  در ارتقاء به مسیر گاز پیشرفته نیز ارتقاء به آشفته ساز جریان صورت خواهد گرفت. آب   2گردید که برای باکت مرحله  

سایر ارتقاءها مشابه ارتقاءهای  شود. اعمال می  2و  1ریشه ارتقاء متفاوتی است که در این ورژن در ریشه باکتهای مراحل 

 قبلی است. 
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 .[ 6]  گاز ریمس  شرفتهیپ یدر ارتقا تغییر و مزایای ارتقا در اجزای متفاوت توربین 11-1شکل  

 

 
 .[ 6] گاز  ری مس شرفتهیپ  یارتقاتصاویر بوروسکوپ از یک توربین پس از چهار و دوازده هزار ساعت از  12-1شکل  

 9EMaxارتقاء 

انجام شد و با افزایش یک مرحله به توربین، بدون کاهش قابلیت اطمینان،    2017اولین بار در سال    9Emaxارتقای  

افزایش( و سیکل    12.5کند )%مگاوات افزایش پیدا می   144کارایی توربین گاز افزایش یافته است. در این توربین، توان به  

  36درجه خواهد رسید که    1160رسد. دمای هوای ورودی به  افزایش( می   %11.7مگاوات )  210ترکیبی نیز توانش به  



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.327 ی روگاهین یگاز نیارتقاء عمر، عملکرد و توان بخش داغ تورب یها ینقشه راه توسعه فناور نیتدو 

 

26 

 

افزایش دارد و موجب بهبود عملکرد خواهد شد. با کاهش مصرف سوخت، کارائی    9Eدرجه نسبت به توربینهای معمول  

ساعت و   32000رسد و محدوده زمانی بازدید و تعداد استارت مجاز به درصد می  5/53و   37در سیکل ساده و ترکیبی به  

ها است  ها و شراد سگمنت ها، وین (. برای این ارتقا، علاوه بر مراحل توربین که شامل پره 13-1شکل  رسد )مرتبه می   900

(. در بسیاری از ارتقاهای توربین، باید تغییراتی در محفظه احتراق  14-1شکل پوسته، روتور و دیفیوزر نیز باید ارتقا یابند )

به   (S17, EGV1&2)های انتهایی کمپرسور  و کمپرسور صورت گیرد. بعنوان نمونه، برای افزایش حاشیه پایداری وین 

 .  [2]کنند  دلیل افزایش دبی و سرعت جریان و ... آنها را شراد دار می 

 
 . 9Emax  [6 ]میزان تغییر پارامترهای ترمودینامیکی تحت ارتقای  13-1شکل  
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 9Emax  [6]اجزای تحت ارتقای  14-1شکل  

 

 9Eتصاویر منتخب از توربین گازی فریم  -6-1-4-1

 
 GE Frame 9E (PG9171E .). روتور توربین 15-1  شکل



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.327 ی روگاهین یگاز نیارتقاء عمر، عملکرد و توان بخش داغ تورب یها ینقشه راه توسعه فناور نیتدو 

 

28 

 

 

 
 . MS9001E (PG9171E)های سه ردیف اول توربین . پره16-1  شکل

 
 

 
 (.PG9161Eتوربین گازی نیروگاه منتظر قائم ) 3و  2، 1. مراحل 17-1  شکل
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 نیروگاه منتظر قائم.  PG9161E. نازلهای مرحله اول توربین گازی 18-1  شکل

 

 

های کدویی برای چفت شدن  ؛ دندانه 2های مرحله اول و دوم و نازل مرحله کاری پره . سوراخهای خنک 19-1  شکل

 نیروگاه منتظر قائم. PG9161Eتوربین   2و  1بلاک شرادهای مراحل 
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 . MS9001E (PG9171E)کاری هوایی پره ردیف اول توربین گازی . سیستم خنک20-1  شکل
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 منتظر قائم. PG9161Eتوربین   3و  2. بلوک شرادها و دیافراگمهای مراحل 21-1  شکل

 

 

 . MS9001E (PG9171E). اگزاست توربین گازی 22-1  شکل
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نیروگاه   PG9161E. نمای اگزاست بالایی و دو عدد از ترموکوپلهای مسیر گاز داغ خروجی؛ توربین  23-1  شکل

 منتظر قائم.

 9HAتوربین  -7-1-4-1

اشاره شده است که دمای    [9]درجه سانتیگراد است. در مرجع    1430جی ئی دارای دمای احتراق    Hتوربینهای کلاس  

بازه دمایی و بازدهی کلاسهای    24-1شکل  گردد.  احتراق به دمای ورودی باکت یا پره متحرک ردیف اول اطلاق می 

 کند.مختلف توربین گازی جی ئی و تاریخ ارائه آنها را ارائه می 

 

 . [ 9] . توربینهای گازی جی ئی 24-1شکل  
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ای با  مرحله   4عرضه شد. این توربین پیشرو در فناوریهای نوین شامل توربین    2003اولین بار در سال    Hتوربین کلاس  

مرحله گایدون متغیر در ورودی کمپرسور بود. این توربینها اولین بار در انگلستان به کار رفت. تجربه    4کاری بخاری،  خنک

  Hبرداری و نگهداری توربین کلاس اچ منجر به رویکرد انقلابی در طراحی توربین کلاس  و دانش بدست آمده از بهره 

به معنی خنک کاری هوائی    Aبا سیستم خنک کاری هوائی ارائه گردید که در آن    HAگردید و توربینهای جدید با نام  

فتهای سیستمهای  کاری با بخار در مسیر گاز داغ شده است و پیشرکاری هوائی جایگزین خنک خنک   HAاست. در توربین  

  9HAهرتز با نامهای  60و  50در دو ورژن   HAکاری، آب بندی و مواد و پوشش اعمال شده است. توربین گازی خنک

)بر   1.2( و هندسی 9HA)بر حسب   0.83دارای مقیاس سرعت برابر با   9HAو  7HAارائه شده است. توربین  7HAو 

نیز به کار رفته است.    6/7/9Fو    7/9E( نسبت به یکدیگر هستند.  متدولوژی مقیاسی که برای سریهای  7HAحسب  

برد.  بهره می   +DLN 2.6از سیستم احتراق  7/9HAاست. توربین    Fاز کلاس    7F.5مقیاس شده    7/9HA کمپرسور

7/9HA  ای با نسبت فشار مشابه  دارای توربین چهار مرحلهH    است. مسیر گاز داغ از فناوری کلاسF    وH    و همچنین

در دو سایز از توان خروجی ارائه    HAبرد. توربین  ئی سود می از انتاقل دانش از فناوری پیشرفته توربینهای هوائی جی 

جدول  توان و راندمان این توربینها در حالت سیکل ساده و سیکل ترکیبی در    2018طبق مرجع    02و    01شود شامل  می

است. این مقیاس به صورت افزایش مساحت ورودی    01از ورژن    14مقیاس جریانی   HA.02ارائه شده است. توربین    9-1

 کمپرسور و خروجی توربین و افزایش نسبت فشار در مراحل میانی تا آخر کمپرسور و دو مرحله اول توربین است. 

 

 . HA  [10 ]. عملکرد و خروجی توربین 9-1جدول 

 

 

14A flow scale  
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 7/9HAتوربین 

کاری هوائی  کاری بخاری آن حذف شده و خنک است با این تفاوت که سیستم خنک Hبسیار مشابه توربین  HAتوربین 

که در سریهای اف و اچ به کار رفته است در این    NiCrCoجایگزین شده است. مواد تک کریستال و سوپر آلیاژهای  

گیری در پوسته داخلی و خارجی  کاری با روشهای تحلیلی بهبود یافته است اندازهتوربین استفاده شده است. سیستم خنک 

پذیر و هانی  سازی لقی توربین و لحاظ انبساطهای حرارتی صورت میگیرد. شرادها با آب بندهای سایش توربین جهت بهینه 

بندهای نزدیک مسیر  عرضه شده بود به کار گرفته شده است. آب   Hکامپ و همچنین باکت با ساق کوتاه که در کلاس  

 برای آب بندی نازل به کار رفته است.  HAاز توربینهای هوائی مشتق شده و در  15جریان 

در مرکز تست جی ئی واقع در گرینویل کارولینای جنوبی مورد ارزیابی قرار گرفت. این مرکز بزرگترین و    HAتوربین  

توسعه    2008( در جهان است که توسط جی ئی در سال  FSFLترین مرکز تست توربین در سرعت نامی و بار نامی )کامل

برای انجام    9HA.01تجهیزشدن توربین    25-1شکل  اولین توربینی است که در آن ارزیابی گردید.    7F.05یافته است و  

دهد. در این مرکز امکان انجام تست توربین مستقل از شبکه وجود دارد. بدین منظور توان  تست در این مرکز را نشان می 

شود. این کمپرسور جدا از کمپرسور خود توربین است. استفاده از کمپرسور بار  تولیدی توربین در کمپرسور بار مصرف می 

نشان داده    26-1شکل در   FSFLهای معتبرسازی کمپرسور توربین شده است. روتور مشترک  موجب دو برابر شدن داده

 شده است. 

 

15Near flow path seal  
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 . [ 9] در مرکز تست توربین گازی  9HA.01. توربین 25-1شکل  

 

 

 . [ 9] . مجموعه توربین گاز در مرکز تست 26-1شکل  

 

   90%- 110بین %استقلال از شبکه امکان متغیر کردن سرعت توربین را فراهم آورده است و توربین زیر بار، تغییر سرعت  

شده است. انواع تستهای عملکرد     C--37°50تواند داشته باشد. متغیر بودن سرعت موجب امکان تست در دمای  را می 

 و عمر تحت سرعت، بار، نوع سوخت و شرایط محیطی مختلف قابل انجام است.  
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پذیر  برداری جزء خواص مورد نیاز شده است. این انعطاف پذیری بهرهدر توربینهای گازی سیکل ترکیبی امروزی، انعطاف 

پذیری در سوخت مصرفی  ، بارگیری سریع، نرخ بالای رمپ، باربرداری سریع، انعطاف 16مواردی همچون استارت روباست

برد و نرخ رمپ بالا در عین جیران بازدهی  از فناوری توربین هوائی بهره می   HAشود. توربین  و سادگی کنترل را شامل می 

 توان اشاره کرد: به موارد زیر می  HAدر بار پایه و میانی را در بردارد. از ویژگیهای توربین 

 دقیقه از زمان ترنینگ گیر   30بار کامل در کمتر از  •

 درصد بار در دقیقه  15قابلیت رمپ بیش از   •

 درصد بار نامی  30خروج در بیش از  •

پذیر در سوخت مایع و گازی )رنج وسیعی از سوختهای گازی شامل گاز طبیعی }اتان، پروپان و بوتان{،  انعطاف •

 (.LNGو  CO2و  N2، گاز محتوی  Shaleگاز رسی 

 تبدیل سوخت مصرفی از گاز به مایع و برعکس  •

از سیستم کنترلی   این  میبهره    MARK VIeنیروگاه  تولید توان توسعه داده شده است.  برد که مخصوص واحدهای 

 سیستم ماژولار بوده و امکان ارتقاءهای بعدی در آن میسر است. 

به منظور بهبود قابلیت ساخت، نصب و سادگی نگهداری، محفظه توربین و تجهیزات جانبی به صورت ماژولار طراحی و  

کشی، شیرها، الکترونیک، چراغها، مسیرهای ابزار دقیق، مسیرهای گام برداری  توان به لوله ارائه شده اند که از آن جمله می 

اندازی شده  درصدی زمان راه   25و حرکت و نردبانها اشاره کرد. استفاده از این وسایل جانبی ماژولارشده موجب کاهش  

 نشان داده شده اند.  27-1شکل  شود. این ماژولها دراست که موجب سرعت در بازگشت سرمایه می 

 

16Robust startup  
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 . [ 10] . مدولارسازی تجهیزات جانبی توربین گاز 27-1شکل  

رود.  جهت بهبود عملکرد به ویژه در شرایط محیطی گرم به کار می   9HAسیستمی است که در توربین    17تراکم مرطوب 

، اسپری از ذرات ریز آب توسط یکسری از  Evaporative Coolingسازی تبخیری  در این سیستم بعد از مرحله خنک

شود که طی مراحل کمپرسور و فشرده سازی و افزایش دمای صورت گرفته به بخار تبدیل  نازلها به جریان هوا پاشیده می 

   گردد. شود. این عمل موجب افزایش دبی جرمی و در نتیجه افزایش در سوخت مصرفی و از آنجا نیز افزایش خروجی می می

 نشان داده شده است.  28-1شکل  تاثیر این فناوری در توان خروجی در 

 

 . [ 10] کن تبخیری و فشرده سازی مرطوب در خروجی توربین گاز . تاثیر سیستم خنک28-1شکل  

 

17Wet compression  
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 هیتاچی-فناوریهای توربینهای گازی میتسوبیشی -2-4-1

 تاریخچه  -1-2-4-1

( میتسوبیشی  صنایع سنگین  میتسوبیشی  MHIشرکت  قدرت  عنوان سیستمهای  به  هیتاچی  با شرکت  ادغام  از  بعد   )

از سری توربینهای وظیفه سنگین بزرگ با شفت    M701و    M501( تغییر نام داده است. توربینهای  MHPSهیتاچی )

اند و به ترتیب  توسعه داده شده   501تکی و جریان محوری این شرکت است که براساس پلتفرم توربین وستینگهاوس  

کاربرد   و    60برای  توربینهای سری  هرتز طراحی شده  50هرتز  است.    SGT6اند.  پلتفرم  پایه همین  بر  نیز  زیمنس 

 کنند. تولید می  M501توان بیشتری در مقایسه با سری متناظر    M701توربینهای 

تا    1200معرف دمای ورودی بین    Dحروف موجود در نام مدل توربین، معمولاً به دمای هوای ورودی اشاره دارد. حرف 

دمای   Gدهد. حرف  درجه سانتیگراد را نشان می  1500و  1400دمای ورودی بین  Fدرجه سانتیگراد است. حرف  1300

 درجه سانتیگراد است.   1700تا   1600دمای ورودی توربین بین   jدهد و درجه را نشان می   1500حدود 

 : [ 11](  up to May 2020سیر توسعه فناوری توربینهای گازی شرکت سیستمهای قدرت میتسوبیشی هیتاچی )

 

1961 Technical partnership formed with Westinghouse Electric Corporation. 

1963 A 730°C class MW-171, as the first MHPS' commercial gas turbine, comes into operation at 

Asahi Glass Co., Ltd. in Chiba. 

1976 Development of the 1,000°C class MW-701B is finished using independent technologies. 

1984 The 1,150°C class MW-701D becomes the world's first gas turbine to incorporate a pre-

mixed combustor and unit comes into commercial operation as Unit 3 in the Higashi Niigata 

Thermal Power Station of Tohoku Electric Power Co., Inc. 

1986 Development of the 1,250°C class MF-111 is finished using independent technologies and 

its first unit comes into commercial operation. 

The technical partnership with Westinghouse Electric Corporation terminated. 

1987 A large capacity BFG-fired MW-701D comes into commercial operation at JFE Steel 

Corporation in Chiba. 

1988 The first H-25 comes into commercial operation. 
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1991 The first H-15 (as a downscaled model of the H-25 Series) comes into commercial 

operation. 

1992 A 1,350°C class M701F gas turbine comes into verification operation. 

1997 The world's first 1,500°C class M501G comes into verification operation. 

1999 An M701G comes into commercial operation in the combined cycle power plant as Unit 4 in 

the Higashi Niigata Thermal Power Station of Tohoku Electric Power Co., Inc. 

2003 An M701F for residual oil-fired IGCC comes into commercial operation at JXTG Nippon 

Oil & Energy Corporation at Negishi. 

2004 A 300 MW BFG-fired M701F comes into commercial operation in a combined cycle power 

plant as Unit 5 of Kimitsu Cooperative Thermal Power Company, Inc. 

2007 An air-blown IGCC system comes into verification operation. The unit becomes Unit 10 at 

the Nakoso Power Station of Joban Joint Power Co., Ltd. in 2013. 

An M701G comes into commercial operation in a combined cycle power plant as Unit 1 at 

the Kawasaki Thermal Power Station of TEPCO Fuel & Power, Inc. 

2010 A 1,400°C class M701F comes into commercial operation in a combined cycle power plant 

as Unit 4 in the Sendai Power Station of Tohoku Electric Power Co., Inc. 

An H-100, as the world's largest capacity two-shaft gas turbine, comes into commercial 

operation. 

2011 The world's first 1,600°C class M501J comes into verification operation. 

2013 An M501J comes into commercial operation in a combined cycle power plant in the Himeji 

No. 2 Power Station of the Kansai Electric Power Co., Inc. 

2015 An M701F incorporating J-Series technology comes into commercial operation in Unit 3 in 

the Shin-Sendai Power Station of Tohoku Electric Power Co., Inc. 

2016 The J-Series commercial unit reaches a cumulative total operating time of 250,000 hours to 

prove its high reliability. 

A 1,600°C class 50-Hz M701J comes into commercial operation in Unit 2 at the Kawasaki 

Power Station of TEPCO Fuel & Power, Inc. 

 

اند.  ارائه شده  1980و    1970باشند که در دهه  می   MW-701Dو    MW-701Bتوربینهای موجود در کشور از دو نوع  

ارتقاء یافت و توربین    Fبا استفاده از فناوریهای توسعه یافته برای کلاس    M701Dفناوری توربینهای    90در اوایل دهه  

یافته   افزایش    M701DAارتقاء  ارائه شد که مهمترین تفاوت آن  درجه سانتیگراد در دمای    100توسط میتسوبیشی 

 ورودی توربین بود. 
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 روند ارتقاء عملکرد توربینهای گازی شرکت میتسوبیشی   -2-2-4-1

توجه   ترکیبی همواره مورد  توربین گازی سیکل  بازدهی  بهبود  افزایش و  در  المان مهمی  افزایش دمای هوای ورودی 

دهد که این شرکت همواره در صدد نشان دادن خود به عنوان  میتسوبیشی بوده و رقابتهای موجود در بازار نیز نشان می 

  1600این شرکت با دمای ورودی    Jپیشرو در داشتن بالاترین دما و بازدهی توربینهای گازی است. توربینهای کلاس  

اند و سایر شرکتهای بزرگ توربین ساز در دنیا، تاکنون در این  تجاری شده   2016و    2011درجه سانتیگراد از سالهای  

ی اغلب  ، بازده Hاند هر چند با توجه به پیشرفت فناوریهای بکار رفته در توربینهای کلاس  کلاس توربین ارائه نکرده 

میتسوبیشی و حتی بهتر از آن است.    Jو زیمنس نیز در سطح توربینهای کلاس    GEتوربینهای شرکتهای رقیب همچون  

درجه است.    1000توسط میتسوبیشی ارائه گردید. دمای ورودی این توربین حدود    1970در اواسط دهه    M701Bتوربین  

  شکل درجه توسط صنایع سنگین میتسوبیشی توسعه داده شد.   1100با دمای ورودی   M701Dتوربین   1984در سال 

کلاسهای مختلف توربینهای    30-1  شکلدهد و در  سیر تکامل عملکرد توربینهای گازی این شرکت را نشان می  1-29

ارائه    1989درجه در سال    1350با دمای ورودی    M501Fگازی بر مبنای دمای گاز ورودی ارائه شده است. توربین  

در    2004توسعه داده شد. این شرکت در سال    1997درجه این شرکت در سال    1500نیز از سری    M501Gگردید و  

مشارکت نمود. با استفاده    "درجه  1700توسعه فناوری اجزاء برای توربینهای گازی کلاس ماوراء دما بالای  "پروژه ملی  

در کارگاه تاکاساگو شرکت    2011چنانچه گفته شد، عملکرد آن در سال    M501Jاز برخی دستاوردهای این پروژه، توربین  

  2014نیز در سال     M701Jهرتزی   50تجاری شد و توربین    2013هیتاچی تایید گردید و در سال  -قدرت میتسوبیشی 

 تجاری گردید. 
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 . MHI/MHP  [12 ]. سیر تکامل توربینهای گازی فریم بزرگ 29-1  شکل

 

 

 . MHI/MHP  [12 ]. تاریخچه توسعه فناوری توربینهای گازی 30-1  شکل
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مگاوات و بازدهی سیکل ساده و   448هرتز دارای توان   50این شرکت برای کاربرد   Jآخرین توربین ارائه شده در کلاس 

  2020اطلاعات این واحد به تاریخ ژوئن  10-1  جدولاست. LHV %64.0و    %44.0ترکیبی یک در یک به ترتیب برابر 

 دهد. را ارائه می 

ارائه شده توسط شرکت سیستمهای قدرت   Jو  D ،F. پیکره بندی و عملکرد آخرین توربینهای سری  10-1 جدول

 . [11]هیتاچی  -میتسوبیشی

 M701JAC M701F - SC M701D - SC پیکره بندی

Compressor Number of Stages 15 17 19 

Combustor Number of Cans 22 20 18 

Cooling Method Air Cooled Air Cooled Air Cooled 

Turbine Number of Stages 4 4 4 

Rotor Number of Rotors 1 1 1 

Output Shaft Cold End Cold End Cold End 

Rated Speed 3,000 rpm 3,000 rpm 3,000 rpm 

Gas Turbine Approx. L × W × H 16.7 × 6.5 × 6.9 m 14.3 × 5.8 × 6.1 m 11.9 × 5.0 × 5.3 m 

Approx. Weight 550 ton 415 ton 240 ton 

 

 عملکرد  
M701JAC 

（2018)- SC 

M701F - SC M701D - SC 

 Frequency 50 Hz 50 Hz 50 Hz 

Si
m

p
le

 C
yc

le
 

ISO Base Rating 448 MW 385 MW 144.09 MW 

Efficiency 44.0 %LHV 41.9 %LHV 34.8 %LHV 

LHV Heat Rate 8,182 kJ/kWh 8,592 kJ/kWh 10,350 kJ/kWh 

7,755 Btu/kWh 8,144 Btu/kWh 9,810 Btu/kWh 

Exhaust Flow 765 kg/s 748 kg/s 453 kg/s 

1,687 lb/s 1,650 lb/s 999 lb/s 

Exhaust 

Temperature 

663 °C 630 °C 542 °C 

1,226 °F 1,167 °F 1,008 °F 

Exhaust 

Emission 

NOx 25 ppm@15%O2 25 ppm @15%O2 25 ppm@15%O2 

CO 9 ppm@15%O2 10 ppm @15%O2 30 ppm@15%O2 
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Turn Down Load 50 % 45 % 75 % 

Ramp Rate 53 MW/min 38 MW/min 9 MW/min 

Starting Time 30 minutes 30 minutes 30 minutes 

C
o

m
b

in
e

d
 C

yc
le

 

CC (1-1) ISO Base Rating 650 MW 566 MW 212.5 MW 

CC (1-1) Efficiency 64.0 %LHV 62.0 %LHV 51.4 %LHV 

CC (2-1) ISO Base Rating - 1135 MW 426.6 MW 

CC (2-1) Efficiency 
- 62.2 %LHV 51.6 %LHV 

 

توربینهای جدید می  اطمینان  قابلیت  و  راندمان  افزایش  فناوریهای جدید که موجب  توسعه  توربینهای کلاسهای  با  شد 

دهد  ها و وینها که هوای خنک کاری را کاهش و راندمان را افزایش می تر نیز با سرریز این فناوریها به ویژه ارتقاء پره پایین 

در    M701Fهرتز با نام    50سری    Fکردند. توربین کلاس  بهبود قابل توجهی در عملکرد و قابلیت اطمینان تجربه می 

از    F4با بهبودهای قابل توجه پی در پی بعد آن ارائه شده اند. توربین     F4و    F2  ،F3ارائه شد و مدلهای    1992سال  

  Fدرجه است. آخرین ورژن کلاس    1500در آن سرریز شده است که سری اخیر دارای دمای ورودی    Gفناوریهای سری  

در آن بکار گرفته شده    Jاست و از فناوریهای ارائه شده برای توربینهای کلاس   F4است که بر پایه سازه مدل    F5مدل  

و    GAC، احتراق  F4توان ترکیبی از فناوری کمپرسور  را می   M701F5. توربین  [12](  30-1  شکل و    29-1  شکل است )

  20نیز آخرین اطلاعات عملکردی این توربین را ارائه داده است. بدین ترتیب طی    10-1  جدول.  [13]دانست    Jتوربین  

مگاوات به ترتیب برای توربین    359مگاوات تا    234برابر شده )از    1.5، توان آن تقریبا Fسال از تولید توربینهای کلاس 

افزایش یافته است    %12آن    1-1( و بازدهی سیکل ترکیبی آرایش  2014و سال    1992سال    Fگازی سیکل ساده کلاس  

  Fسیر تکامل و ارتقاء فناوریهای مدلهای مختلف کلاس    31-1  شکل .  [13] (  2014سال    % 62تا    1992سال    % 54.4)از  

( از فناوریهای مختلف  2015مندی آخرین ورژن )ارائه شده در سال  نیز بهره   32-1  شکل دهد.  میتسوبیشی را نشان می 

 دهد.  کلاسهای بالاتر را در بخشهای مختلف خود نشان می 

،  Fبندهای پیشرفته در کلاس  کاری و استفاده از مواد با استحکام بالا و آب ، با بهبود خنک Gپس از توسعه و ارائه توربین  

درجه افزایش یافت. به منظور بهبود بیشتر در راندمان، سیستم    1400درجه سانتیگراد به    1350دمای ورودی توربین از  

به کار گرفته شد. در این سیستم، هوای    Fعرضه شده بود در توربین پیشرفته    Gهوای خنک کاری روتور که برای کلاس  
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شود سرعتی برابر سرعت محیطی دیسک خواهد داشت تا افت توان از  کاری دیسکها که از طرف نازلها تامین می خنک

 جزء ثابت به متحرک کاهش یابد. این فناوری، پیشتر در توربینهای هوائی به کار گرفته شده بود.

 

 

 . F   [13 ]. سیر تکامل توربین گاز کلاس 31-1  شکل

 

 

 . [ 12] میتسوبیشی  F. ویژگیهای آخرین ورژن توربین کلاس 32-1  شکل
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بر پایه توربینهای بزرگ صنعتی قبلی میتسوبیشی صورت گرفت که شامل درایو در انتهای سرد،    Gطراحی سازه توربین  

  M501Gای بود. ویژگیهای کلیدی طراحی توربین  مرحله   4های حلقوی و توربین  دو یاتاقان، سیستم احتراق از نوع قوطی 

دار به واسطه  کاری، از مواد انجماد جهتنشان داده شده است. در توربین علاوه بر بهبود سیستم خنک  33-1  شکل در  

بعدی کامل و عایق حرارتی استفاده شده است. در کمپرسور ایرفویلهای پیشرفته  استحکام و دوام بالاتر، ایرفویلهای سه

کاری بخاری به کار رفته است و نازلهای سوخت پیش اختلاط و  های محفظه احتراق خنک استفاده شده است و دیواره

تحت تستهای گسترده قرار گرفت از تست اجزاء در مرکز   G. توربین سری [14]شود شیر کنارگذر هوا در آن مشاهده می

صورت گرفت. در این مرکز، بار    T-Pointتحقیق و توسعه تا تستهای توربین مقیاس کامل که مورد اخیر در در مرکز  

 یافت.توربین به شبکه محلی جهت مصرف انتقال می 

 

 . M501G [14 ]. طرح 33-1  شکل

تجاری شد. ارتقاء فناوریهای ارائه شده بعد    1999هرتز بود در سال    50که موتوری مقیاس شده برای    M701Gتوربین  

  35-1 شکل و    34-1 شکلشد که در    2003و    2002به ترتیب در سالهای    M501G1و    M701G2آن منجر به تولید  

کمپرسور    M701G2درجه ثابت مانده است. در     1500نشان داده شده است. در این ارتقاءها، دمای ورودی توربین در  

افزایش داشته است.    21به    19کاهش یافته است در حالیکه نسبت فشار آن از    14به    17اصلاح شده و تعداد مراحل از  

تعداد مراحل کمپرسور    M501G1باشد. در  می   M501Hطرح توربین گازی    25:1طراحی کمپرسور براساس نسبت فشار  
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، آئرودینامیک و خنک کاری پره و وین  M501G1است. مشابه    20و    17و نسبت فشار آن ثابت مانده و به ترتیب برابر  

بهبود یافته )توجه شود که بکارگیری عایق حرارتی پیشرفته با هدایت حرارتی    M701G2توربین    2و وین مرحله    1مرحله  

در آن به کار    18ناکسباشد( و سیستم احتراق فوق العاده کممی   2004پایین بعد از مشارکت در پروژه ملی و بعد از سال  

هرتز تنها برای    60توربین به کار رفته است در حالیکه در ورژن    2و    1رفته است. سیستم کنترل فعال در آن برای مراحل  

به ترتیب    M501G1و    M701G2بکار رفته است. با ارتقاءهای صورت گرفته، افزایش بازدهی مطلق برای    1مرحله  

مگاوات افزایش یافته    267و    334مگاوات به    254و    271است و توان توربین از    %0.4+و    %1.1+برابر مقدار مطلق  

 است.

 

 . M701G2  [14 ]. ارتقاء 34-1  شکل

 

 

18 Low NOx DLN Combustor-Ultra 
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 . M501G1  [14 ]. ارتقاء 35-1  شکل

 

درجه، از سیستم خنک کاری هوائی    1500سعی شد که با ثابت ماندن دما در    2009در سال     Gدر ارتقاء توربین سری  

کاری بخار برای لاینر محفظه احتراق استفاده شده بود.  ، از خنکGبه جای بخار استفاده گردد. در توربین سری    Fکلاس  

شود هرچند که  در کاربردهای سیکلی می   Gکن هوائی موجب عملکرد بهتر توربین با راندمانی در کلاس  ارتقاء به خنک 

شود قابلیت اعتماد و دوام بالاتری دارد پیشنهاد شده  برای کاربرد بار پایه بیشتر سیستم خنک کاری بخاری که ادعا می

یافت نیز بسط می   2و    1ها و نازلهای مراحل  کاری بخاری از لاینر به پره ، که در آن فناوری خنک Hاست. تست کلاس  

توربین    Gاز سری    M501G1. این توربین ارتقاء یافته  [14]توسط میتسوبیشی تست شد    2001و    1999در سالهای  

M501GAC (G Air Cooled Engine)  .نامیده شده است 

در این بهبود عملکرد، تغییرات جزئی به بخش توربین داده شده است. فناوری عایق های پیشرفته منتج از پروژه ملی  

استفاده شده است. تست عایق جدید روی وین ردیف اول    Fو    Gدرجه در این ارتقاءها برای کلاسهای    1700توربین  

صورت گرفته است. در این تستها تایید شد که دمای فلز خیلی کمتر از    T-Pointsدر مرکز    M501G1موتور واقعی  

 رفت.قبلی به کار می  TBCحالتی است که عایق 
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 .[ 14] . مقایسه هدایت حرارتی عایق حرارتی کنونی و عایق حرارتی پیشرفته 36-1  شکل

 فناوریهای اجزاء توربین های گازی میتسوبیشی -3-2-4-1

ارائه توربینهای گازی جهت کارکرد در دمای بالاتر نیازمند دوام و عمر اجزاء بخش داغ است. با توسعه فناوریهای توربین  

کاری و فناوریهای بهبود راندمان همچون آب بند نیز گسترش یافته است که  و افزایش دمای احتراق، آئرودینامیک، خنک

در نسلهای مختلف توربین به کار گرفته شده است و معمولاً در نسلهای قبلی نیز طی مدرنسازی و ارتقای توربین بکار  

ارائه    11-1جدول  شوند. مجموعه فناوریهای پیشرفته موجود در توربینهای گازی میتسوبیشی شناسایی و در  گرفته می 

 شده است. 

 

 . فناوریهای پیشرفته برای توربین میتسوبیشی. 11-1جدول 

  توضیحات  فناوری  

 وین ردیف اول 

 ای کاری لایهخنک

 دوش خنک کاری در لبه حمله 

 پین فین برای لبه حمله 

  DA 3تا  1برای وینهای 

  Fبرای کلاس  ای خنک کاری لایه
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 19خنک کاری مارپیچ با آشفته ساز جریان 

 ای خنک کاری لایه

 TBCعایق حرارتی 

 دار خنک کاری مارپیچ با آشفته ساز زاویه

 Gبرای کلاس 

 

 ای پیشرفته خنک کاری لایه

 عایق حرارتی پیشرفته 

 دار کاری مارپیچ با آشفته ساز زاویهخنک 

 ( 37-1 شکل)

)از نتایج پروژه ملی   Jبرای کلاس 

2004 ) 

A TBC    .عایقی بهتر و ضخامت بیشتر

های سه ردیف اول برای وینها و پره

F 2015   استفاده شده است و در

 تواند بکار رود.قبلی می Fآپگرید 

A F.C.  شکل خروجی سوراخهای فیلم

کولینگ برای پوشش سطح بیشتری  

از پره بهینه سازی شده است. در  

 تواند بکار رود. قبلی نیز می Fآپگرید 

توسعه آزمون سیکل حرارتی  

 Aلیزر برای تست دوام 

TBC 

 فیلم کولینگ با آرایش بهینه شده سوراخها  
نتیجه شده است و  Gو ارائه  Fاز توسعه  

 در آپگرید توربینها میتواند بکار رود. 

 

 سازی ضخامت دیواره پروفیل بهینه
موجب کاهش دمای فلز با تحلیلهای  

FEA 

 

 کاری بهسازی خنک

کاری داخلی )بهبود  بهبود راندمان خنک

اثر آشفته سازی هوای خنک کاری و 

 بهبود خنک کاری آشفته( 

 

گیری ضریب انتقال سامانه پیشرفته اندازه

 حرارت سطح پره توربین 

 ( 40-1 شکل)

بهبود روشهای اندازه گیری ضریب،  

 کاهش هزینه و زمان 

 

 ارتقاء به آلیاژهای استحکام بالا 

آلیاژهای توربین گازی میتسوبیسشی  

MGA   به مواد با با جوشکاری عالی

و مقاومت فوق العاده در برابر خزش،  

 خستگی و اکسیداسیون. 

 

 

19 Serpentine Cooling (Turbulator) 
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 ای لیزری فناوری سوراخکاری دو مرحله
برای سوراخکاری پره پوشش شده بدون 

 ایجاد عیوب بار حرارتی روی پوشش 

 

 فناوری جوشکاری تعمیری برای مواد پیشرفته

دانش فنی سرعت و توان لیزر برای  

ناحیه تعمیر به  بیشترین درصد تبدیل 

 تک کریستال

 

 گری  سازی ریختهفناوری شبیه

کسب دانش فنی تحلیل الاستو پلاستیک  

گری و فرآیند عملیات حرارتی  ریخته

بینی عیوب و کیفیت  برای پیش

 گری ریخته

 

 فناوری پوشش پیشرفته 

دانش فنی انتخاب مواد از بانک اطلاعاتی  

حرارتی  سازی شرایط مواد ، بهینه

 اسپری پوشش 

 آزمون لیزری دوام پوشش 

 آزمون پیشرفته تست فرسایش

دهی ربات  سازی پوشششبیه

 برای سطوح پیچیده 

 بلیدها 

 

 فناوری پیرومتر پیشرفته  گیری دما سیستم پیشرفته اندازه
سیستم پیرومتری برای  

 گیری پروفیل دمای پره اندازه

 20سیستم کنترل فعالی لقی 

 ( 38-1 شکل)

های کاری رینگ )بلاک شراد( پرهخنک

با سیکل بسته بخار از   2و  1مراحل 

HRSG  به توربین و محفظه احتراق 

 به کار رفته است.  Gدر کلاس 

 

 سوراخکاری چندگانه کاری با خنک

 کاری با سوراخکاری چند ردیفه خنک

 کاری سیستم آشفته ساز جریان خنک

 کاری در لبه حمله دوش خنک

 سیستم معمول 

 DAبه  Dارتقاء از 

 ارتقاءهای همه ورژنها 

DA 

کاری  تست دوار سیستم خنک

سازی پره و هاب با شبیه

کن  آئرودینامیکی و خنک

گیری توزیع نیتروژن و اندازه

اکسیژن با روش پردازش  

 [ 15]تصویر 

  ( 2006پیشرفته ) Fو  Gدر  کاری دیسکسیستم پیش چرخش هوای خنک

 

20 Active Clearance Control (ACC) 
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فناوری تخمین خواص ارتعاشی بلید با   آب بند پینی -فناوری دمپر

 ای پینی دمپر زیرپره

فناوریهای تست خواص  

ای دمپر  ارتعاشی و میرایی سازه

 اصطکاکی 

کسب دانش فنی تخمین نیروی نوسانی  فناوری تخمین نیروی نوسانی پره 

 گذر سیال وارد پره 

فناوریهای تست تحریک وارد  

 بر پره  

 آب بند 

 

 ای فناوری آب بندهای تیغه

 آب بندهای پیشرفته برسی 

 پوشش سایش پذیر

- 

 2وین زیر 

 2و  1روبروی پره 

در ورژنهای جدید نصب شده 

 هستند. 

مکانیزمی مشابه برسی دارد. مطالعه و   آب بند برگی 

 درجه دارد.  1700تست برای توربین 

 

 دیفیوزر 

 

موجب کاهش افتهای آئرودینامیکی و   تغییر پروفیل نگهدارنده دیفیوزر به شبیه پره  

 افزایش راندمان

 به کار رفت  Gبرای سری 

 

سازی دیفیوزر توربین گازی جهت بهبود بهینه

 عملکرد 

 ( 39-1 شکل)

بهبود یکپارچه جریان توربین و دیفیوزر.  

کاهش جدایش جریان در دیفیوزر. توسعه  

 سامانه تست نمونه آزمایشگاهی 

در طراحی توربین و دیفیوزر خروجی  

 به کار رفته  Jکلاس 
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 . [12] . فناوریهای پره توربین 37-1  شکل

 

های توربین؛ افزایش لقی در استارت و کاهش لقی تحت بار  کاری بخاری رینگ پره . سیستم خنک38-1  شکل

 [16] . 
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. )راست( تجهیزات تست دیفیوزر خروجی توربین، )چپ( تحلیل جریان مقیاس بزرگ برای توربین و 39-1  شکل

 . [ 17] دیفیوزر خروجی 

 

 

 گیری ضریب انتقال حرارت سمت مکش وین توربین گازی.برای اندازه Unsteady Method. روش 40-1  شکل
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 فناوریهای توربینهای گازی زیمنس  -3-4-1

 SGT-2000E (V94.2)روند توسعه توربین گازی  -1-3-4-1

شوند. ورژنهای متعددی از این  شناخته می  SGT5-2000Eدر محصولات شرکت زیمنس با نام    V94.2توربینهای گازی  

ها و ارتقاءهای ارائه شده برای این کلاس از توربینهای  توربین تاکنون ارائه شده است که ورژن آخر شامل تمام مدرنسازی

به بعد در سبد محصولات    5های  اکنون، ورژن درصد است. هم  36.5مگاوات و بازدهی    187  توانباشد و دارای  زیمنس می

 زیمنس قرار دارند. هر ورژن معرف یک ارتقاء قابل توجه در عملکرد، توان یا عمر توربین است.  

 
 توسط شرکت زیمنس. SGT5-2000E. ارتقاءهای ارائه شده برای توربین گازی 41-1شکل  

 

  12-1جدول  نشان داده شده است. مشخصات هر یک از ورژنها نیز در    42-1شکل  در    V94.2تاریخچه توربین گازی  

 ارائه شده است.  
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 شرکت زیمنس.   SGT5-2000E.  تاریخچه ارتقاء توربین گازی 42-1شکل  

 

 . [ 19[, ] 18] شرکت زیمنس  SGT5-2000Eهای مختلف ارائه شده برای توربین گازی . نسخه12-1جدول 

توان و   ورژن 

 بازدهی 

 مشخصات 

V94.2(0)   485دبی کمپرسور kg/s 

V94.2(1) 

 1980-1985 

TT1=930-1000 °C 

 1و بلید   2و  1گایدون ثابت، پوسته داغ جوشی ساخته شده از فولاد آستنیتی، وین 

دارای پیچهای    4شوند. بلید از مواد آهنگری ساخته می   4و  3کاری، بلید  خنک

صورت سگمنتهای با ایرفویلهای جوشکاری شده قابل مقایسه  به  4میراکننده، وین 

 با طراحیتوربین بخار، ابزار دقیق آنالوگ 

V94.2(2) 

 1986-1989 

TT1=1000-1050 °C 

  2گایدون با پیچ قابل تنظیم، پوسته جوشی داغ ساخته شده از مواد پایه نیکل، بلید  

  4طراحی شانک کوتاه، وین  های ردیف آخر آزاد با گردد. پرهنیز خنک کاری می

 گری، ابزار دقیق دیجیتالتک قالب ریخته

V94.2(3) 
 1990-2001 

 1060°با دمای ورودی توربین  1989ارائه شده از سال 
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طرح وین کریر استفاده شد و تنظیم لقی از بیرون قابل انجام است. از این توربین،  

شوند. با افزودن یک اکسترکشن  های توربین از مواد پایه نیکل ساخته میکل پره

بندی  کاری و سیستم آبتوربین، خنک  4تا  2داخلی به کمپرسور برای مراحل 

به پوشش   MCrAlYو توربین از  2و  1هوایی بهبود یافت. پوشش مراحل  

 کرومیوم نوع نفوذی ارتقاء یافت.

 توقف تولید

V94.2(4) 

 V94.2(3) + (TT1+) 

 (.HGP upg)  1080°افزایش دمای ورودی به 

V94.2 (6) جایگزین این ورژن شده است 

V94.2(5) 

162 MW 

34.42 % 

33000 

EOH 

V94.2(3) + CMF+ 

 ارتقاء کمپرسور )افزایش دبی هوا(

V94.2(6) 
SGT5-2000E(6) 

 ++ CMF +V94.2(3) + TT1 

 است.  6معادل ورژن  +MAP2توربین 

V94.2(7) 

SGT5-2000E(7) 

187 MW 

36.5 % 

+Si3D (+HCO)++ CMF +V94.2(3) + TT1 

 

 فناوریهای توربین گازی زیمنس -2-3-4-1

دهد. برخی از این فناوریها در مدارک شرکت زیمنس دیده  لیست فناوریهای پیشرفته زیمنس را نشان می   13-1جدول  

 نشده است ولی به نظر قابل کاربرد است که در بخش توضیحات درج شده است. 
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 .SGT2000E. لیست فناوریهای پیشرفته برای توربین 13-1جدول 

 توضیحات  فناوری  

 پره ثابت 

 تمام مراحل  Si3Dفناوری پیشرفته سه بعدی  

 2و  1قابل کاربرد در مراحل  کاری بهبود خنک

 برای بهبود عملکرد تمام مراحل، جهت افزایش عمر و یا افزایش دما  تر مواد و پوشش پیشرفته

 پره متحرک  

 تمام مراحل  Si3Dفناوری پیشرفته سه بعدی  

 4و  3مراحل  دمپرهای اصطکاکی پیشرفته و بهبودیافته 

 تمام مراحل، جهت افزایش عمر و یا افزایش دما برای بهبود عملکرد  تر مواد و پوشش پیشرفته

 2و  1قابل کاربرد در مراحل  کاری بهبود خنک

 بند آب 

 (HCOسیستم هیدرولیکی کنترل لقی )
 سیستم هیدرولیکی روی یاتاقان تراست کمپرسور،   

 اصلاح یاتاقان و تجهیز سیستم جدید و اصلاح سیستم کنترلی 

 های متحرک چهار ردیف توربین قابل کاربرد روبروی پره آب بند سایش پذیر 

  3و 2قابل کاربرد در زیر وینهای  آب بند برسی 

 3تا   1مراحل  Lو  4مرحله   X Xو   Lبند سازی رینگ آببهینه

 بهبود جریان در دیفیوزر  دیفیوزر بهبود یافته  دیفیوزر 

 

 بعدی طبقه توربین   های سهفناوری پره 

های ثابت و متحرک سه بعدی  توسعه پرهآوریهای زیمنس در جهت بهبود قدرت رقابت و سودمندی نیروگاه،  یکی از نو

پره که  است  توربین  مراحل  سهبرای  نوآورانه  پرههای  این  است.  شده  نامیده  نیز  زیمنس  طراحی  بعدی  مبنای  بر  ها 

آئرودینامیکی با بازدهی بهینه و با قابلیت بازسازی مشابه قبلی طی عمر کاری است. این نوآوری موجب ارائه طراحی جدید  

کاری هوایی بهبود یافته و کاهش تلفات  ایرفویل با آئرودینامیک بهینه شده همراه با بهبود مواد، پوشش و مسیر خنک

های سد حرارتی افزایش  ها با استفاده آلیاژهای پایه نیکل جدید و پوشش است. در مدراک اشاره شده است که عمر پره 

 ز به ارتقاء موارد ندارد. یافته است و احتمالاً، بهبود عملکرد بدون افزایش عمر نیا
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 . SGT5-2000E  [19]مراحل اول و دوم توربین گازی  Si3D. ارتقاء 43-1  شکل

 

های مراحل اول و دوم را شامل  ها و پره تواند انجام شود. سطح اول ارتقاء وین در دو سطح می  Si3Dهای  ارتقاء به پره 

 به شرح زیر است:  Si3Dاز توربین. مزایای ارتقاء  4و   3شود و سطح دوم ارتقاء مراحل می

 توربین  2و   1ارتقاء مراحل 

 مگاوات  5افزایش توان توربین گازی تا حدود  •

 pts 8 /0 %افزایش راندمان توربین گازی تا   •

 های چرخه عمر واحد کاهش هزینه •

 میسر شدن ارتقاءهای بعدی برای بهبود عملکرد   •

 توربین  4و   3ارتقاء مراحل 

 مگاوات  2.5افزایش توان توربین گازی تا حدود  •
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 pts 5 /0 %افزایش راندمان توربین گازی تا   •

 های چرخه عمر واحد کاهش هزینه •

 میسر شدن ارتقاءهای بعدی برای بهبود عملکرد   •

 ( HCOسیستم هیدرولیکی کنترل لقی )

شود. سیستم با فشار هیدرولیکی روی پیستون  این سیستم هیدرولیکی بوده و در یاتاقان تراست سمت کمپرسور نصب می

کند. به واسطه  پشت یاتاقان تراست، روتور توربین را برخلاف جهت جریان و از سمت توربین به سمت کمپرسور جابجا می

های توربین با وینها و پوسته توربین کاهش یافته و از سوی دیگر  شکل مخروطی توربین، با این جابجائی، لقی بین پره 

یابد. میزان بهره توان و بازدهی کسب شده از کاهش لقی سمت توربین بیش از افت  لقی در سمت کمپرسور افزایش می

عت بعد از  ساز لقی بعد از گرم شدن توربین )یک ساناشی از افزایش لقی سمت کمپرسور است. سیستم هیدرولیکی بهینه

های روتور و پوسته به شرایط تعادل رسید. در صورت از دادن فشار  شود یعنی بعد از آنکه انبساطاستارت سرد( وارد مدار می

 گرداند. هیدرولیکی، سیستم به صورت اتوماتیک روتور را به موقعیت پیشین خود باز می

 

؛ یاتاقان اصلاح شده  HCOسازی هیدرولیکی لقی. از چپ به راست: حرکت روتور با بکارگیری . بهینه44-1شکل  

 .HCO  [19 ]به  F؛ یاتاقان اصلاح شده برای آپگرید کلاس HCOبه  Eبرای آپگرید کلاس 

 

 مزایای سیستم هیدرولیکی کنترل لقی 

 این سیستم موجب بهبود عملکرد کلی توربین گاز خواهد شد که به شرح زیر خواهد بود: 

 مگاوات در سیکل ترکیبی توربین گازی  3مگاوات در سیکل ساده توربین گازی و تا    2بهبود توان خروجی تا   •
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 در سیکل ترکیبی.   pts 2 /0 %در سیکل ساده توربین گازی و تا   pts  3/0 %بهبود بازدهی تا  •

 

 

 شناسایی بازیگران د اخلی -5-1

ارائه شده است. بخش عمده این اطلاعات از سند توربین    14-1جدول  لیست شرکتهای فعال در زمینه توربین گازی در  

البته اطلاعات شرکتها بروزرسانی شده است. فعالیت این شرکتها در موضوعات طراحی،    [20] گازی   ارائه شده است و 

 ساخت، تعمیر و نگهداری، نصب و راه اندازی توربینهای گازی است.

 

 های گازی. های فعال در حوزه توربین . لیست شرکت 14-1جدول 

توربین  

 گاز
 وب سایت  حوزه فعالیت  نام شرکت 

 
 طراحی 

 توگا
 MGT-70  (Mapبه   V94.2ارتقاء طراحی توربین 

2+,2A,..( مهندسی معکوس توربین ،)GE F6  و )
   MGT-40طراحی مجدد 

www.mapnaturbine.com 

 توربوتک 
)در   NGT150، طراحی توربین  IGT25طراحی توربین 

    PG9171Eحال انجام(، ارتقاء جزئی و اساسی توربین 
www.turbotec-co.com 

توربین ماشین  
 خاورمیانه

طراحی، مهندسی و مهندسی معگوس اجزاء ثابت و  
 آلات دوار متحرک ماشین 

www.turbinemachine.com 

 
 
 

ساخت  
قطعات و 

مونتاژ، 
تامین 
 قطعات 

 

 www.mapnaturbine.com کاری و مونتاژ قطعات توربین گاز  ماشین  توگا

 V94.2 ،GE- F9 www.mapnablade.comساخت پره توربین  پرتو

 www.mavadkaran.com ، قطعات محفظه احتراق F5-F9ساخت پره توربین  موادکاران
تجهیزات ساخت  

 سپاهان
پوسته مرکزی توربین گاز، پخش کننده گاز،  ساخت 

 پوسته گاز داغ و ..
www.mapnasts.com 

ماشین سازی 
 برادران همتی 

  سازنده قطعات توربین گازی 

Euroturbine 
،  5، 9و فریم  V94.2تامین قطعات ثابت و متحرک 

 مهندسی معکوس، تعمیر و اورهال توربین
http://www.euroturbine.ir 

توربین کمپرسور  
 OTC نفت 

مگاوات   30تا  1سازنده توربین گازی صنعتی 
(SGT600 ) 

طراحی و ساخت قطعات موتورهای توربینی با هدف  
ارتقاء عملکرد و طول عمر، پره های توربین، آب بندهای  

 لانه زنبوری 

http://otec-co.com/ 

http://www.mapnaturbine.com/
http://www.mapnaturbine.com/
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 F5پره های  

پویش گستر 
 صنعت

تامین قطعات اصلی ثابت و متحرک انواع توربینهای 
 گازی، اورهای و تعمیرات اساسی 

http://www.pgspower.ir/ 

قطعات توربین  
 شهریار

ساخت نازل، پره کمپرسور و توربین، بازسازی و  
 www.stc.ir قطعات داغ توربین دهی پوشش 

توربین ماشین  
 خاورمیانه

ساخت  ،   ساخت کامل روتور توربین های گازی و بخار
،  انواع دیسک، پره و شفت های ناحیه سرد و داغ توربینی

 و محفظه احتراق  IGVها، مجموعه ساخت پوسته 
www.turbinemachine.com 

 www.tajrobehnoor.com ساخت نازل، پره کمپرسور و توربین  تجربه نور 

 آروین پرتو
ساخت قطعات یدکی ماشین آلات دوار ) پمپ، کمپرسور  

 www.arvinparto.com و توربین ( و تجهیزات ثابت با جنس های مختلف 

 سامان رهاورد
گاز(، بالانس روتور توربین   -ساخت روتور کمپرسور )بخار

 گاز 
www.samanrahavard.com 

صنایع پتروشیما  
 گستر

های کوچک و متوسط، ساخت انواع  ساخت کامل توربین 
لیبرنت سیل توربین گازی و بخار، ساخت انواع سیل لانه  

زنبوری، انواع یاتاقان، انواع شفت و دیسک و کوپلینگ،  
 های بخاری و گازی اورهال روتور توربین 

www.petroshima.com 

مهندسی بدر  
 سیستم 

تولید پره های توربین و سایر قطعات مسیر داغ و سرد  
تعمیر و  ، مگاوات  200تا  1توربین های گازی و بخار از 

 بازسازی اساسی توربین های گازی و بخار.
www.badrsystem.com 

توربین کمپرسور  
 آسیا

های گازی و کمپرسور،  مجموعه روتور توربین ساخت 
ها، ساخت قطعات بخش  ساخت شفت و دیسک توربین 

 کمپرسور توربین گازی 
www.turbinecompressor.asia 

توربین مهام 
 خاورمیانه

  سیل لانه زنبوری زوریا، قطعات بخش داغ

گری دقیق ریخته
 پارش

  F5پره های توربین 

  F5قطعات توربین  همکار توربین 

  F9و  F5پره های توربین  ساتارکو کیش

پیشرو صنعت  
 دقیق

های توربین: سوپرآلیاژهای  کاری انواع پره خدمات ماشین 
 www.psdirran.ir پایه نیکل، کبالت، تیتانیوم، استیل و ... 

 تست

 توگا
، تست ریگ مربوط به کمپرسور،  performanceتست 

 محفظه احتراق،..تست ریگ مربوط به  
www.mapnaturbine.com 

تعمیرات نیروگاهی  
 ایران 

 تستهای مخرب و غیرمتالوژی، خدمات آزمایشهای 

های فشار قوی  ، تعیین عمر باقیمانده، آزمایش مخرب
و   بالا ارائه خدمات بالانس دینامیکی دورالکتریکی، 

     دورپایین

www.ipr-co.ir 

 توربوتک 
های طراحی و ساخت تجهیزات تولید و تست انجام پروژه
 های دوار جدید ها، کمپرسورها و ماشین انواع توربین 

www.turbotec-co.com 

http://www.tajrobehnoor.com/
http://www.arvinparto.com/
http://www.mapnaturbine.com/
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تعمیرات و  
 نگهداری

 البرز توربین )توگا( 
اورهال )سیکل گازی، ترکیبی(، بالانس انواع روتورهای  

 https://www.alborzturbine.com نیروگاهی

MAPNA 

O&M 

 برداری و تعمیراتی مپناشرکت بهره

آندازی، تعمیرات و تست کارآیی برداری، راه بهره
 واحدهای گازی 

www.mapnaom.com 

تعمیرات نیروگاهی  
 ایران 

، ارائه  بخار تعمیر و بازسازی انواع روتورهای توربین گاز و 
خدمات بالانس دور بالا و دور پایین انواع روتور توربین،  

آبی و  -گازی -های بخارنیروگاه نصب و راه اندازی 
  - بخار هایتعمیرات و اورهال نیروگاه تی، یزات صنعتجه

  سیکل ترکیبیگازی و 

www.ipr-co.ir 

توربین ماشین  
 خاورمیانه

های  تعمیر و بازسازی روتورها و دیگر اجزای توربین
مگاوات و انواع کمپرسورهای سانتریفیوژ،  10گازی زیر 

 های گازی سولار اورهال اساسی توربین 
www.turbinemachine.com 

 

شرکتهای اصلی فعال در زمینه بخش داغ توربین گازی نیروگاهی هستند بررسی  در ادامه،  شرکت مپنا و توربوتک که از 

 خواهند شد. 

 شرکت مپنا -1-5-1

شرکتهای توگا، پرتو، مکو و توربین شهریار جزء مهمترین شرکتهای زیرمجموعه مپنا هستند که به ترتیب سازنده توربین،  

 تر بررسی خواهند شد. سازنده پره، سازنده سیستم کنترلی و پوشش و مواد هستند. در ادامه، شرکت توگا و پرتو مفصل 

 شرکت توگا )شرکت مهندس و ساخت توربین گاز مپنا( -2-5-1

  V94.2شرکت توگا مهمترین شرکت زیرمجموعه مپنا است که فعالیت خود را با انتقال دانش فنی ساخت توربینهای گازی  

های گازی صنعتی و نیروگاهی در این شرکت ساخته  از شرکت آنسالدو آغاز نمود و هم اکنون طیف متنوعی از توربین

 شود. های مورد نیاز این شرکت توسط شرکت پرتو زیرمجموعه مپنا ساخته می شود. پره می

 توربینهای گازی صنعتی  -1-2-5-1

 کند.  را با مشخصات شکل زیر تولید می  MGT-30MDو  MGT-30های گاز صنعتی گروه مپنا هم اکنون توربین 
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 . MGT-30  [21 ]: مشخصات فنی توربین گازی 45-1شکل  

شرکت رولزرویس است که توسط شرکت اوکراینی    RB211طراحی پایه هسته اصلی این نوع توربین گاز، موتور هوایی  

تکنولوژی آن    1389مشپروئکت برای کاربردهای دریایی و زمینی تغییر کاربری داده شده و توسعه یافته و  از سال    -زوریا 

شوند. مسیر  به گروه مپنا منتقل گردیده است. دو مدل فوق الذکر به ترتیب برای تولید برق و رانش مکانیکی استفاده می 

 است.  MGT-70توسعه روی این خانواده توربین در گروه مپنا نیز مشابه توربین نیروگاهی 

با مشخصات ذیل نیز هم اکنون در مرحله توسعه و ساخت اولین واحد در گروه مپناست. این توربین    MGT-40توربین گاز  

 شرکت جنرال الکتریک می باشد.  F6Bبر پایه طراحی معکوس توربین
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 . MGT-40 [21] : مشخصات فنی توربین گازی 46-1شکل  

  MAPCSدر خصوص فناوری های عمده مورد استفاده در توربین گاز، گروه مپنا تاکنون سیستم کنترل بومی خود با نام 

در نیروگاه حیدریه نجف تحت بهره برداری قرار گرفت. فناوری های    1393را توسعه داده که اولین واحد آن در سال  

کلیدی پره و مسیر گاز داغ شامل انواع پوشش ها، انجماد جهت دار و پره تک کریستال نیز برای محصولات جدید ایجاد  

( در توربین  TBCنواع پوشش های ضد خوردگی و سد حرارتی )شده و یا در دست توسعه است. از این میان تاکنون ا

MGT-70(2)   به کار رفته و پره انجماد جهت دار در حال تولید صنعتی برای توربینMGT-40 [ 14می باشد .] 

 V94.2توربینهای گازی وظیفه سنگین بر پایه توربین گازی  -2-2-5-1

تحت لیسانس زیمنس آلمان است. این شرکت ارتقاءهایی با عنوان    5و    3ورژن    V94.2شرکت مپنا سازنده توربینهای  

MGT-70(2)-(3)    .ارائه کرده است نام تجاری خود  توربین    47-1شکل  با  توسعه  دهد.  را نشان می   MGT70روند 

 ارائه شده است.   15-1جدول  مشخصات ارتقاءهای ارائه شده توسط شرکت مپنا در 
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 . [ 21]  مپنا یسازن یدر شرکت تورب MGT-70 نیتوسعه خانواده تورب ریمس. 47-1شکل  

 

 . V94.2  [22 ]. ارتقاءهای صورت گرفته توسط شرکت مپنا روی توربین 15-1جدول 

 
تواند جایگزین  ارتقاء بازدهی صورت گرفته با ارتقاء دمای ورودی توربین گازی با گزینه افزایش عمر و فواصل بازرسی می

  MAP2Bتوربین    (MO)درجه باقی بماند دوره تعمیرات اساسی    1060شود. به عبارت دیگر، چنانچه دمای ورودی در  

 افزایش یابد.  EOH 41000به  33000EOHتواند از می

یابد و بخشهای مختلفی از توربین و اتاق  ارتقاء می   1075به    1060درجه دارد و توربین از    15ارتقاء دما    +MAP2توربین  

کاری، اصلاحات در میکسینگ  یابند. تغییر در بخش توربین شامل اصلاح پوشش، اصلاح مسیر خنک احتراق ارتقاء می 

 چمبر، فلیم تیوب، لوله های اسپایدر و ... است. 
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 . [ 23] مپنا  +MAP2. ارتقاء 16-1 جدول

 

 

+ مگاوات و بازدهی  4یابد. توان  افزایش می   1090به    1075است و دما از    +MAP2ارتقاء یافته توربین    MAP2Aتوربین  

 یابند. مشخصات نهایی توربین بصورت زیر است: درصد افزایش می  0.1

 

 . [ 23] مپنا  MAP2A. ارتقاء 17-1 جدول
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 ماند. باقی می  1090ها تغییر کرده و دما نیز  است و در آن طراحی پره  MAP2Aارتقاء یافته   MAP2Bتوربین 

 

 . MAP2B  [21 ]یا   MGT-70(3). مشخصات عملکردی توربین 18-1 جدول

 

 ارائه شده است: 19-1  جدول توسط شرکت مپنا ارائه شده است که در  MAP2Bورژنهای مختلفی از 

 . MAP2B  [24 ]. ورژنهای مختلف 19-1 جدول

Main changes w/r to V94.2.5 MAP2B-T60 MAP2B-CT60 MAP2B-T90 MAP2B-CT90 MAP2B-Full 

Compressor Journal-Thrust Bearing X X X P P 

Compressor 3D Blades & Vanes St. 

1~4 
X P X P P 

Turbine Blades & Vanes St. 1 & 2 P P P P P 

Turbine Blades & Vanes St. 3 & 4 X X X X P 

Hot Gas Inner Casing Coating Optional Optional P P P 
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Mixing Chamber Coating Optional Optional P P P 

Flame Tube Inserts and Plates 

Coating 

Optional Optional 
P P P 

Modification on Ignition Gas 

System 

X P 
P P P 

Exhaust Casing Insulation X X P P P 

Air-Intake modification X P X P P 

Generator cooler and Stator Wiring X Cooler Only Cooler Only conditional conditional 

Control System Modification P P P P P 

Supplementary Auxiliaries system X X X X X 

X  اعمال نشده است؛P  .اعمال شده است 

 

 به شرح جدول زیر است:  MAP2Bجزئیات تغییرات عملکردی با ارتقاء به 

 

 

 

 . MAP2B  [24 ]. تغییرات عملکرد در ارتقاء 20-1 جدول

 Performance Parameters, ISO 
(compared to V94.2.5)  Power Inc. 

(MW) 
Efficiency 

(%) 
TIT Inc. 
(ºC) 

Life (EOH) 

MAP2B-T60 +4 +0.6 - Up to 50000 

MAP2B-CT60 +10 +0.9 - Up to 50000 

MAP2B – T90 +12.5 +0.8 +30 Up to 41000 

MAP2B –  CT90 +19 +1.1 +30 Up to 41000 

MAP2B-Full +21 +2 +30 Up to 41000 
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های تحت مالکیت  در یکی از نیروگاه  MAPLAB ، احداث آزمایشگاهMAP2B یکی از ثمرات مهم طرح ارتقای توربین

برداری از شرایط عملکرد واقعی یکی توربین متصل به شبکه برق را فراهم  بوده که امکان داده )نیروگاه پرند(  گروه مپنا  

های مختلف توربین گاز را ذخیره کرده و امکان بررسی و آزمایش  های عملکردی سیستم سازد. بیش از هزار حسگر دادهمی

 . سازدبرای طراحان را ممکن می 

. 

 

 . MAPLAB  [21 ] شگاهیدر آزما MAP2B نیتورب ینصب شده بر رو یحسگرها. 48-1شکل  

 پرتو است.  - یکی از شرکت های ایرانی که اقدام به ساخت پره های توربین گازی کرده است شرکت مپنا

 شرکت پرتو  -3-5-1

آلات و برخورداری از توان بالای  ترین ماشین گیری از مدرن )پرتو( با بهره  " توربین مپناشرکت مهندسی و ساخت پره  "

های گازی برای مصارف نیروگاهی و صنعتی را محقق  تاسیس شد تا تولید قطعات داغ توربین  1379مهندسی، اواخر آبان  

کاری و  گری، ماشین سازد. این شرکت با برخورداری از تمامی فرآیندهای موردنیاز برای ساخت قطعات داغ شامل ریخته

 شود. های منحصر به فرد و پیشرو در منطقه خاورمیانه محسوب می پوشش در یک مجموعه، از شرکت
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  هایپره   تولید  و  آلمان  زیمنس  شرکت  لیسانس   تحت MGT70 (V94.2) توربین هایشرکت پرتو با تولید پرهفعالیت    

توربین   به  نسبت  سپس.  شد  آغاز  معکوس  مهندسی  با GE-F9 توربین داغ  قطعات  نیروگاهی تولید  صنعتی   های  و 

  مختلف   هایتوربین   یافته  ارتقاء   قطعات  ساخت  همچنین  و Hitachi H-25، E213، (MGT30) ZORYA نظیر

  اقدام  GEF9  یافته  ارتقاء   هایپره  نیز   و  V94.2 هایتوربین  برای MGT70 (3) و MGT70 (2) و  MGT70 (1)نظیر

 . شد

گیری از منابع و  های گازی و محصولات مشابه با بهره مهندسی، ساخت و تأمین قطعات داغ توربین  پرتو  شرکت  ماموریت

المللی است و قابلیت ساخت و تولید  و گاز در بازارهای داخلی و بین  های نوین برای مشتریان حوزۀ نیرو و نفت آوریفن

کیلوگرم را داراست. جنس قطعات تولیدی از انواع    150تا    0.1های گازی مختلف در گسترۀ وزنی  انواع قطعات داغ توربین 

پوشش  انواع  و  آلیاژهاست  سوپر  از  مختلف  صنعت  در  متداول  نفوذی  و  روکشی  های 

 APS)  موجود  هایروش   آخرین   با   Aluminizing و TBC، MCrAlY جمله

،LVPS  ،Pack Cementation ,CVD ,HVOFگیری از دانش روز و  این شرکت با بهره  د.شونمی   ( روی آنها اعمال

کارگاه  از  خود  وسیع  امکانات  به  ریخته اتکا  سرامیکی،  ماهیچه  تولید  به  های  گری 

زنی خزشی  (، سنگ STEMکاری الکتروشیمیایی )کاری شامل سوراخ ، ماشین Precision Investment Casting روش

(CFG ماشین ،)( کاری تخلیه الکتریکیEDM  و فرزکاری، پوشش و عملیات تکمیلی با روش پاشش پلاسمائی در شرایط )

خلاء و اتمسفر برخوردار است.مهندسی مجدد، طراحی و تدوین مشخصات فنی محصولات با تکیه بر تیمی توانمند از  

شود. طراحی، تدوین و تثبیت فرآیند تولید برای محصولات جدید بر مبنای تأییدیه  ترین مهندسان کشور انجام می مجرب 

تولید و محصول ) انتقال حرارت در پره PPQفرآیند  پره(، تحلیل  ثابت و متحرک، تحلیل مودال  با  های  های متحرک 

های وسیعی از انواع قطعات  های ثابت و متحرک، منجر به تولید مدل ازی عددی جریان در پره س، شبیه FEM استفاده از

 است. داغ توربین های گازی شده

 : برخی دستاوردهای شرکت مهندسی و ساخت پره توربین مپنا )پرتو(  

 تحت لیسانس زیمنس  MGT70 (V94.2)   توربین  4تا   1های ثابت و متحرک ردیف تولید پره  •

 MGT70 (3) و MGT70 (2) و MGT70 (1) شامل MGT70 (V94.2) ارتقاء یافته توربین  هایتولید پره  •
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 های ارتقا یافته آن و تولید پره  GE F9 توربین 3تا   1های ثابت و متحرک ردیف تولید پره  •

 MGT30 (Zorya-DU/DG80) های ثابت و متحرک توربینتولید تمامی پره  •

 GT13E2 های ثابت و متحرک توربینتولید پره  •

 DS تکنولوژی طریق از  GE F6(PG6581B) تولید پره ردیف اول توربین  •

 GEF6 توربین 3تا  1های ثابت ردیف تولید پره  •

  DS تکنولوژی طریق  از MS5002C&D) GEF5 (Nuvo Pignone تولید پره ردیف اول توربین  •

 SGT400 های ثابت و متحرک توربینتولید پره  •

کریستال و ردیف دوم این توربین به روش انجماد جهت  به روش تک SGT 400 توربینردیف اول  ساخت پره  •

 دار 

 H25 های ثابت و متحرک توربینتولید پره  •

 میتسوبیشی  M701D های ثابت و متحرک توربینتولید پره  •

 SX گریریخته  تکنولوژی با SGT800 تولید پره متحرک ردیف اول توربین •

 های سرامیکی ماهیچه تولید انواع  •

یابی حوادث نیروگاهی  های گازی، ریشه ارائه خدمات فنی شامل آنالیز عمر باقیمانده قطعات مسیر داغ توربین  •

 (Fractographyنگاری ))بخش داغ( و شکست 

 گری بر اساس نیاز مشتریکاری و ریخته ارائه خدمات پوشش و ماشین  •

[25 ] 

 شرکت توربو کمپرسور تک خاورمیانه )توربوتک(  -4-5-1

به منظور کسب دانش فنی از طریق پژوهش و    1389شرکت توربو کمپرسور تک خاورمیانه )توربوتک( در تابستان سال  

ها با مشارکت  های جانبی آن های طراحی انواع موتورهای توربینی و کمپرسورهای صنعتی و سیسنم تحقیقات در زمینه 
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به ثبت رسیده    18/5/1389( و شرکت پتروگاز خاورمیانه در تاریخ  MIGTهای گازی صنعتی خاورمیانه )شرکت توربین 

 )توربین کمپرسور نفت آسیا( شروع به کار نمود.  OTC. این شرکت به عنوان بازوی طراحی شرکت [26]است 

 زمینه فعالیتهای این شرکت به شرح زیر است: 

   IGT25طراحی و ارتقاء توربین  •

 9سازی عملکرد و عمر توربینهای گازی فریم  توافق بلند مدت برای بهینه  •

 NGT150طراحی توربین گازی  •

 9مانیتورینگ وضعیت توربین گازی فریم   •

 طراحی پایه نیروگاه و ایستگاههای کمپرس گازی براساس تطبیق شرایط محیطی  •

براساس قرارداد همکاری مشترک شرکت توربوکمپرسور تک خاورمیانه و پژوهشگاه    9طراحی و ارتقاء توربین گازی فریم  

مگاوات افزایش ظرفیت خواهند یافت    132مگاوات به    123.4با ظرفیت    9نیرو است که طی آن توربینهای گازی فریم  

جهت    PG9171E  9شروع شده است بخشهای مختلف توربین گازی فریم    1396(. دراین پروژه که از سال  49-1شکل  )

 افزایش ظرفیت و بهبود عملکرد بازطراحی خواهند شد. 
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 . NGT150-1  [26]. توربین گازی 49-1شکل  
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 شرکت تعمیرات نیروگاهی ایران  -5-5-1

  عنوان   تحت   1360  درسال  که   باشد می  توانیر   شرکت   به  وابسته  هایشرکت  از   یکی   ایران   نیروگاهی   تعمیرات   شرکت

  غیر  بخش  به امور  واگذاری و  سازی خصوصی  آغاز  با  1370  سال در و  آغاز   را  خود  فعالیت توانیر  اساسی تعمیرات  مدیریت 

و در    قرارگرفت  برق  صنعت درخدمت  کشور  هاینیروگاه   اساسی  تعمیرات  زمینه در  نیرو  تعمیرات  شرکت  تاسیس با  دولتی

نیروگاهی،    صنایع   وجانبی   اصلی  تجهیزات   تعمیر   زمینه   در   شرکت  افزاری  و نرم   افزاری  سخت  توان   توسعه   جهت  1377  سال

  هم. نمود   ارائه  را   ای  گسترده خدمات   نیروگاهی  صنایع   توسعه  شرکت  عنوان   تحت  صنایع و دیگر   و گاز و پتروشیمی  نفت

  باسابقه   و   مجرب  ازمدیران   مندیبهره  با   مترمربع  26000  بر  بالغ  کارگاهی  فضای  با   ایران   نیروگاهی  تعمیرات   شرکت  اکنون

  توان   ویژه  وآزمایشگاهی  امکانات   و  آلات  وماشین  تجهیزات  ترین  ازمدرن  برخورداری  با  و   باتجربه  و  متخصص   پرسنل  و

  سایر   و   پتروشیمی  و  گاز   و  نفت   و   برق  صنعت  تجهیزات   ساخت   و   تعمیر  زمینه   در   فنی   ازخدمات   ای  گسترده  طیف  ارائه

 . دارد را  ذیل  شرح به را  کشور بزرگ صنایع

 خدمات قابل ارائه این شرکت: 

 ی. های گازهای کمپرسور توربینهای بخار و ساخت پره های توربینساخت انواع پره  •

 
 . [ 27] نمونه پره های ساخت شرکت تعمیرات نیروگاهی ایران  50-1شکل  

بازسازی،    تعمیر،   سازنده،   شرکت  هایدستورالعمل  براساس  و بخار  گاز  توربین   روتورهای  انواع   بازسازی  و  تعمیر  •

 ژنراتور  روتورهای  انواع سازی بهینه و  نوسازی
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  دستگاه   ،CMM  دستگاه   محوره،   پنج  تراش   دستگاه  چهارمحوره،   تراش   انحصاری  آلات   ازماشین  استفاده  •

Moment Weight توربین  هایپره   برای معکوس مهندسی  جهت سنگین  ماشینکاری و 

  
 . CMM [27 ] دستگاه و دستگاه تراش پنج محوره 51-1شکل  

انواع روتورهای توربین و ژنراتور در محفظه خلاء تا   (Over speed) ارائه خدمات بالانس دینامیکی دور بالا  •

 تن   80وزن  

 

 
 . [27] محفظه خلا مربوط به شرکت تعمیرات نیروگاهی  52-1شکل  

   محورها  سایر و ژنراتور  و توربین  روتورهای  انواع( Low speed) پایین  دور  دینامیکی بالانس  خدمات  ارائه •

   پرتابل  بالانس دستگاه با  محل در  حمل  غیرقابل و سنگین  روتورهای  انواع دینامیکی بالانس  خدمات  ارائه •

   پرتابل  آنالیزور دستگاه   با ارتعاشات  از  ناشی عیوب  یافتن و ارتعاشات  آنالیز  •

   معکوس   مهندسی   هایروش  از  استفاده  با   خاص   ابزارآلات   نیز  و  تجهیزات   و   ویژه  یدکی   قطعات  ساخت   و  طراحی  •

 : نظیر  دیگری  خدمات و

   کارگاه و  سایت در  صنعتی  قطعات  حرارتی  عملیات •

   کارگاه  و سایت در حساس قطعات جوشکاری عملیات •
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   پالایشگاهی  نیروگاهی،   حرارتی  های مبدل  انواع  ساخت •

   تجهیزات  ترینمدرن و کاملترین از استفاده  با فنی بازرسی  و  مخرب غیر آزمایشات انجام •

  هایفرکانس  و  زوایا   با   دیجیتالی  دستگاه   انواع  و  سنجی   سختی  سنجی،  ضخامت  التراسونیک، (  UT)آزمایش   •

  گری، ریخته  قطعات  ها، ورق   اتصالات،  ها،جوش  روی  بر   آزمایش قابل  خارجی   کالیبراسیون  هایبلوک  و  مختلف

   خودروسازی صنایع و هوافضا  صنایع   ها،کشتی  مخازن، فلزی، هایسازه

   مغناطیسی  ذرات( MT) و نفوذی های رنگ  و ( PT)  آزمایش •

 ( RTI) رادیوگرافی  های فیلم  تفسیر و ( RT) گرافی  رادیو •

   صنعتی  و نیروگاهی  قطعات  زوال  و تخریب  علت  تحلیل  و  تجزیه •

  –   سنج   میکروسختی –  یونیورسال   –   سنجی   سختی   –   کوانتومتری  آنالیز   هایدستگاه  به   مجهز   آزمایشگاه  •

   استریومیکروسکوپ  –  نوری میکروسکوپ 

 صنعتی   تجهیزات  و آبی   –  گازی –   بخار هاینیروگاه اندازیراه و نصب •

 : ومهندسی فنی خدمات انجام

 رولرها  و  مخصوص ابزارهای طراحی •

 ژنراتورها  و ها توربین رتور   جهت مخصوص  هایابزار  و  فیکسچر ساخت و  طراحی •

 بخار  توربین  هایپره   دمونتاژ  مخصوص آلات  ابزار  ساخت و  طراحی •

 گازی  هایتوربین اینرکسینگ حرارتی  عملیات  مخصوص  ابزارهای ساخت و  طراحی •

 ساخت هاینقشه تهیه •

 : ماشینکاری کارگاه خدمات 

 ( متر 5/3) قطر  نیز و (تن100) بالا  تناژ با روتورهای جهت Run-out تست انجام     •

 میلیمتر 02/0 دقت  با رتور  سیلهای رتور،  ژورنال ، روتور ماشینکاری    •

 گازی  و بخاری هایتوربین  هایپوسته  ماشینکاری نیز و  سیلها کریر جهت  Run-out تست     •

 گازی و  بخاری توربین هایپوسته جهت سوراخکاری    •

 خدمات بخش توربین گاز به شرح زیر است: 

 اندازه گیری اولیه قبل از دمونتاژ توربین و کمپرسور -
 دمونتاژدیسکهای روتور -
 ژورنال با روش جوشکاریبازسازی محور  -
 NDTانجام سند بلاست و تستهای  -
 بازسازی تجهیزات آسیب دیده توربین و کمپرسور -
 کنترل اندازه گیریهای مختلف و تعویض قطعات شامل پره ، پیچها و قطعات یدکی -
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 انجام تست اوراسپید  بالانس -
 توربین های گاز  RIخدمات 

 روتورهای  اورهال شده  شامل : 
 ( W101-W191-W251وستینگ هاوس )-
 (MW701D-MW701Bمیتسوبیشی) -
 (TG16-TG20(. فیات)F5-F6-F9جنرال الکتریک) -
 V94-2زیمنس) -
 (. 9D-11D-13Dبی.بی.سی) -

 

 این شرکت: پروژه های مهندسی معکوس و ساخت جهت تجهیزات توربینهای گاز و بخار 

 GEF-5ساخت پره های کمپرسور - 
 GEF-5ساخت استاب شفت روتور -
 GEF-5ساخت دیسکهای کمپرسور روتور -
 GEF-6ساخت پره های متحرک روتور کمپرسور -
 GEF-9ساخت پره های روتور کمپرسور -
 GEF-9ساخت استاب شفت روتور  -
 W251-TG20ساخت پره های روتور کمپرسور -
 W251-TG20ساخت لاک پینهای پره های رتور -
 HP,IP,LPتوربینهای بخار در قسمتهای مختلفساخت پره های ثابت و متحرک -
 ساخت پره فنهای خنک کاری آلومینیومی روتورهای ژنراتور -
 ساخت نگهدارنده های میلگردهای کوره  مسی -
 GEمگاواتی  82ساخت روتور توربین واحد بخار -
 701ساخت  روتور توربین گاز میتسوبیشی مدل  -
 

شرکتهای فوق از شرکتهای اصلی در زمینه توسعه فناوری بخش داغ توربین گازی نیروگاهی است. توضیح پیرامون سایر  

      ارائه شده است. [ 20]شرکتهای فعال در زمینه فناوریهای توربین گازی در 

 مراکز پژوهشی و دانشگاهی -6-1

و با اصلاحات نسبت به تاریخ نگارش این نقشه راه، لیستی    [ 20]برگرفته از سند توسعه فناوری توربین گازی    21-1جدول  

 دهند. از مراکز پژوهشی و دانشگاهی فعال در زمینه توسعه فناوری بخش داغ توربین گازی نیروگاهی را ارائه می 
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 : لیست متخصصین دانشگاهی 21-1جدول 

 ت یحوزه فعال مسئول/ نام زیرمجموعه/ گروه نام موسسه

دانشگاه صنعتی 

 شریف

 یساز ه یآزمون، شب ،ی طراحسازه،  / ی، محسن اصغریدکتر محمد دورعل گروه صنعتی دور علی

 یساز  هیآزمون، شب ، یطراحتوربوماشین،  /یسیبن یلویحاج یدکتر عل آزمایشگاه توربین گاز

 طراحی، ترمودینامیک ی/ دیدکتر محمد حسن سع دانشکده مهندسی مکانیک 

قربانیان/   دانشکده مهندسی هوافضا کاوه  دکتر  مراد،  محمدرضا  توربوماشینطراحدکتر  شب  ی   یساز  هیو 

 یکینامیترمود

 دکتر حسین محمدنوازی، دکتر حسن حداد/ سازه، دینامیک، آزمونهای مکانیکی 

دانشگاه صنعتی 

 امیرکبیر 

 آئرودینامیک  /نیمنتظردکتر نادر  دانشکده مهندسی مکانیک 

 دکتر مجید صفار اول / سیکل ترمودینامیک 

 دکتر عبداللهی، دکتر آرزو / ساخت توربین

 دکتر محمد جعفر کرمانی / آئرودینامیک و سیکل 

 آئرودینامیک دکتر مسعود برومند/  دانشکده مهندسی هواقضا

 دانشگاه تهران 

مهندس  /کیمکان  یدانشکده 

 موسسه مپفن

 رئیسی / مرکز توربوماشین، انتقال حرارت، توربوماشیندکتر 

 ی ساز ه یآزمون، شب ،یزاده/ طراح یدکتر پدرام حنف ،یاشجع یدکتر مهد

 فرشاد کوثری/ انتقال حرارت در توربین های گازی 

دانشگاه تربیت  

 مدرس

 یدکتر محمد رضا انصار ان،یجعفر یحجت، دکتر عل وسفیدکتر  دانشکده مهندسی مکانیک 

 آزمون ،یساز هیشب  ،ی/ طراح انیدکتر محمد ضابط ،یمظاهر ومرثیدکتر ک

دانشگاه علم و 

 صنعت ایران 

 پور،  ینعلیحس یمصطف دیدکتر س ع،یدکتر سپهر صنا دانشکده مهندسی مکانیک 

 آزمون  ،یساز هی شب ،ی/ طراح  یمنتظر یدکتر مرتض

 حرارت توربین گازی / انتقال دیفرزاد بازد   

 / توربوماشین دکتر شهرام درخشان

 ی / انتقال حرارت و خنک کاری اوشیس دیدکتر مج

 / توربوماشین فرد یدکتر محمد حسن شجاع

 مرکز پژوهشی تحلیل و طراحی توربین گازی پژوهشکده توربین گاز
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دانشگاه خواجه  

نصیرالدین 

 طوسی 

 یجزائر یعل دیبازارگان، دکتر س دیدکترمج دانشکده مهندسی مکانیک 

 دیدانشگاه شه 

 یبهشت

 / سیکل ترمودینامیک، انتقال حرارت شخوودکتر خ دانشکده مهندسی مکانیک 

محسنی،   آرمان  مجدمدکتر  فصیحدکتر  دکتر  طراحی،  ،  توربوماشین،   / فر 

 سازی شبیه 

 مرکز توربوماشین 

 یدانشگاه صنعت

 اصفهان

 یران یش میدکتر ابراه ،یلین یدکتر مهد دانشکده مهندسی مکانیک 

 دکتر پورسعیدی / تعمیر و نگهداری  زنجان دانشگاه 

دانشگاه شهید 

 رجایی

 / توربوماشین  گودرزیمحمدرضا عل 

 دانشگاه تهران  –موسسه پژوهشی مپفن  -1-6-1

در سال   مپفن  پژوهشی  از بخش   1389موسسه  این موسسه  گردید.  مانند  تاسیس  بهینه های مختلفی  و  سازی  طراحی 

های تجدیدپذیر و .... تشکیل شده است. گسترش، تولید و اخذ دانش و  نیروگاه، مواد، کنترل، حمل و نقل ریلی، انرژی

های کسب و کار مپنا از اهداف موسسه  های حرارتی و سایر حوزه کارگیری در صنعت نیروگاه آوری موردنیاز جهت بهفن

 .باشدمپفن می 

 : اهداف موسسه

های  های حرارتی و سایر حوزه کارگیری در صنعت نیروگاهآوری موردنیاز جهت بهگسترش، تولید و اخذ دانش و فن  -1

 .وکار مپناکسب

وکار  های کسبهای حرارتی و سایر حوزه مشارکت در تامین نیروی انسانی متخصص موردنیاز توسعه صنعت نیروگاه  -2

 .مپنا
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های مختلف طراحی و ساخت تجهیزات نیروگاهی با توجه  آوری پیشرفته در زمینه توسعه فن گسترش مرزهای دانش و   -3

زمینه سایر حوزه  در  نیز  و  نیروگاهی  تجهیزات  و ساخت  به طرح های کسب به طراحی  توجه  با  مپنا  و  وکار  های کلان 

 .های راهبردی گروه مپنابرنامه

المللی.حفظ و گسترش  ای و بینالذکر در سطوح منطقه های فوق آوری کشور در زمینه ارتقاء و تحکیم جایگاه علمی و فن  -4

 .ارتباط علمی صنعت و دانشگاه

 

 :وظایف موسسه

های فنی، سایر  گیری از امکانات پردیس دانشکدهای موردنیاز کشور با بهرههای کاربردی و توسعهمدیریت و انجام پژوهش 

 :المللی به منظورها، گروه مپنا و سایر صنایع و موسسات ملی و بین دانشگاه 

فن -1 توسعه  و  فنی  دانش  نیروگاه آوریارتقاء  با  مرتبط  حوزههای  سایر  و  حرارتی  کسبهای  مپنا های   وکار 

 "موسسه"های پژوهشی سازی یافته تجاری -2

 های تولید کاهش هزینه  -3

 ای و جهانی حضور و رقابت در بازارهای منطقه -4

 از دیگر وظایف موسسه به موارد زیر می توان اشاره نمود: 

کارهای عملی  آوری و تولیدی صنعت ملی و صنعت جهانی و ارائه راههای دانشی، فن مطالعه و بررسی تفاوت  -

 برای کاهش فاصله 

های لازم در  المللی که دارای تخصصایجاد ارتباطات علمی با موسسات دانشگاهی و سایر موسسات علمی بین  -

 .وکار مپنا باشندهای کسبهای حرارتی و سایر حوزه زمینه تجهیزات صنعت نیروگاه 

 "موسسه"های های مرتبط با فعالیت همکاری با سایر مراکز پژوهشی، آموزشی و صنعتی فعال کشور در زمینه  -

های  های حرارتی کشور و سایر حوزه های آموزشی پیشرفته تخصصی با توجه به نیاز صنعت نیروگاه ارائه دوره  -

 .وکار مپناکسب

 های موسسه ای تخصصی مرتبط با فعالیتارائه خدمات مشاوره  -
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های تخصصی تجهیزات نیروگاهی  های کارشناسی ارشد و دکتری در زمینه های آموزشی دوره تهیه و تدوین برنامه -

 .وکار مپنا برای ارائه به مراجع ذیربطهای کسبو سایر حوزه 

 المللی های موردنیاز در سطوح ملی و بین ها، سمینارها و همایش برگزاری کنفرانس  -

 هامحورهای مرتبط مورد بررسی در پروژه

 های نوین و ارائه راهکارهای عملیاتی تحقیق و ارزیابی تکنولوژی -

 افزایش توان توربین های گاز و انجام تحلیل های مربوطه  -

 انجام مطالعات پایه، طراحی و ساخت آزمایشگاه های مورد نیاز در تست تجهیزات نیروگاهی  -

 های گاز سیالاتی توربین  -های ترمودینامیکی تحلیل  -

 طراحی و ساخت آلیاژهای دما بالا -

 طراحی، نمونه سازی و تست برخی از قطعات نیروگاهی مورد نیاز -

 دانشگاه علم و صنعت  -پژوهشکده توربینهای گازی  -2-6-1

نیازهای متعدد صنعت کشور در حوزه موتورهای  های گازی دانشگاه علم و صنعت ایران در پاسخ به  پژوهشکده توربین 

های  آغاز به کار نمود. هر چند که با فعالیت   1392تاسیس شد و از ابتدای سال    1391های صنعتی در سال  هوایی و توربین 

های گازی در  های صورت گرفته در خصوص انواع توربین اعضای هیات علمی دانشکده مهندسی مکانیک، عمر پژوهش 

نامه در مقاطع تحصیلات تکمیلی در حوزه موتورهای هوایی  ها پایان تاکنون ده .سال می رسد  15این دانشکده به بیش از  

 .های صنعتی تعریف شده و به پایان رسیده استو توربین 

 توان اشاره نمود: از موضوعات مرتبط با فراخوان این پژوهشکده در زمینه توربینهای گازی به موارد زیر می 

 مهندسی  حوزه در  توربوفن موتور و گاز های توربین بر تمرکز با حمایت مورد موضوعات -1

 هوافضا  و مکانیک

 موتور عملکردی  سیکل سازیبهینه و حساسیت  آنالیز تحلیل، طراحی، 1-1

 فن  ماژول طراحی در کلیدی  و  پیشرفته های فناوری 2-1

 محوری جریان کمپرسور ماژول طراحی در کلیدی  و  پیشرفته های فناوری 3-1
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 محوری جریان توربین ماژول طراحی در کلیدی  و  پیشرفته های فناوری 4-1

 احتراق  محفظه ماژول طراحی در کلیدی  و  پیشرفته های فناوری 5-1

 عمر  تخمین  و استحکام تحلیل 6-1

 موتور کنترل  و مدلسازی  7-1

 مدرن توربوفن موتورهای  پیشرفته های  فن  آیردینامیکی طراحی 8-1

 توربوفن موتورهای فن  های  پره  آیروالاستیسیته 9-1
 آنها  کنترل و توربوفن  موتورهای فن  و  کمپرسورها در  آیروینامیکی های ناپایداری 1-10

 توربوفن  موتورهای در  صدا کاهش برای پیشرفته های فناوری 11-1

 دینامیکی و استحکامی های تحلیل  و توربوفن موتورهای  فن  های پره در کامپوزیت  مواد کاربرد 12-1

 عددی  های تحلیل و طراحی محوری، کمپرسورهای آیرودینامیکی عملکرد بهبود در VIGV نقش 13-1

 ) تحلیل و  طراحی (TAPSسیستم  نظیر احتراق محفظه در  نوین فناوریهای 14-1

 ) تحلیل  و طراحی (توربوفن موتورهای  توربین های پره کاری خنک برای نوین فناوریهای 15-1

 دندهها،  جعبه رسانی، سوخت هوا، سیستم حریق، اطفاء استارت، مسیست (موتور جانبی سیستمهای 16-1

 ).... و ترمزی معکوس تراست

 بینالمللی  معتبر گواهینامههای  اخذ و استاندارد 17-1

 موتور سیستمی و مولفهای  قطعات، تستهای 18-1

 دوار  و متحرک اجزای  دینامیکی تحلیل 19-1
 موتور  کلیدی فناوریهای  توسعه 1-20

 موتور ساخت  فناوریهای توسعه 21-1

 موتور در پیشرفته مواد  فناوریهای توسعه 22-1

 ) عددی های تحلیل و طراحی (توربوفن موتورهای توربین های پره  نوک  درز فعال  کنترل 23-1

 توربوفن  موتورهای برای Chevron نازل طراحی 24-1

 توربوفن موتورهای قطعات ساخت در نوین  فرایندهای و دهی  پوشش پیشرفته، مواد 25-1

 FADEC سیستم تحلیل و طراحی 26-1

 توربوفن  موتورهای  مدرن های  یاتاقان 27-1

 آنها  اجزای و توربوفن موتورهای داری نگه و تعمیر 28-1

 ) خاص مورد  یک برای (هوائی موتورهای از صنعتی موتورهای اشتقاق 29-1

 استحکام و جریان  های تحلیل و تراست کننده معکوس مکانیزم طراحی 31-1

 موتور قطعات ماشینکاری  نوین روشهای 31-1

 موتور  قطعات تست نوین روشهای 32-1

 هواپیمای  در  کاربرد با هوایی گاز توربین موتورهای  در  نوین فناوریهای با رابطه در دیگر موضوعات 33-1
 مسافربری 

 

 مواد مهندسی حوزه در  توربوفن موتور و گاز های توربین بر تمرکز با حمایت مورد  موضوعات   -2

 و ساخت 

 .کمی و کنترل کیفی و تست روش پوشش، کیفیت تولید، روش موتور، داغ  قطعات  روی بر حرارتی سد های پوشش 1-2



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.327 ی روگاهین یگاز نیارتقاء عمر، عملکرد و توان بخش داغ تورب یها ینقشه راه توسعه فناور نیتدو 

 

83 

 

 قطعه  عمر  و ریزساختار مکانیکی، خواص بر قطعات روی بر شده اعمال  های  پوشش تاثیر 2-2

 موتور ساخت قطعات در  استفاده  مورد آلیاژهای  خوردگی و مکانیکی خواص بر حرارتی عملیات سیکل تاثیر بررسی 3-2

 موتور در شده آهنگری قطعات مکانیکی خواص بر تولید پارامترهای بررسی 4-2

 موتور قطعات در  خوردگی و مکانیکی خواص بر جوشکاری پارامترهای  تاثیر بررسی 5-2

 متحرک  های  پره  و داغ  قطعات  تولید  برای کریستال تک  و دقیق گری ریخته 6-2

 آنها  خوردگی و مکانیکی خواص افزایش جهت  موتور قطعات دهی پوشش در پیشرفته  های تکنولوژی 7-2

 پودر  متالورژی روش به موتور قطعات تولید 8-2

 آنها  روی TBC های پوشش اعمال  با  توربین های پره اکسیداسیون و داغ خوردگی رفتار  بهبود 9-2

 عملیات  انجام با توربین ثابت های  پره ساخت  در رفته کار به 738 اینکونل سوپرآلیاژ خزشی عمر بهبود 2-10
 حرارتی 
 توربین ثابت های پره کیفی کنترل برای لازم آزمایشات تعیین 11-2

 جت  موتور در رفته کار به قطعات  مفید عمر و مکانیکی خواص بر HIP فرایند اثر 12-2

 Inconel 713 LC نیکل پایه سوپرآلیاژ ریزساختار بر انحلالی آنیل  حرارتی عملیات دمای  اثر 13-2

 تغییر  حین  در Hastelloy X نیکل پایه سوپرآلیاژ دهی شکل رفتار  روی بر دما و کرنش سرعت اثرات 14-2
 بالا  دما شکل

 توربین اول  ردیف های ه پر در  استفاده مورد نیکلی پایه سوپرآلیاژهای اکسیداسیون 15-2

 ...و داغ  ایزوستاتیک  فشردن فرایند از استفاده با 738 اینکونل سوپرآلیاژ  مستعمل  داغ قطعات بازیابی 16-2

 هوایی  موتورهای در  رفته بکار های یاتاقان ساخت و مواد 17-2

و  مدیریت حوزههای در  توربوفن موتور و گاز های توربین بر تمرکز با حمایت مورد موضوعات   -3

 صنایع مهندسی

 گاز  توربین موتورهای ساخت صنعت در فناوری  انتقال های مدل 1-3

 گاز  توربین موتورهای ساخت صنعت در  فناوری  خلق های مدل 2-3

 هواپیما  موتور ساخت صنعت در فناوری نگاری آینده 3-3

 گاز  توربین موتورهای ساخت  و طراحی فناوری  ایجاد برای توسعه و تحقیق مناسب مدلهای 4-3

 گاز  های  توربین صنعت در فناوری  سازی  بومی های روش 5-3

 هواپیما  موتور ساخت و طراحی فناوری  استراتژیک ریزی برنامه 6-3

 هواپیما  موتور ساخت فناوری سازی بومی و  ایجاد برای دانش مدیریت  مناسب الگوهای 7-3

 ) هواپیم  موتور کلان طرح محوریت با  (پیچیده پروژههای ریزی برنامه و مدیریت مناسب مدلهای 8-3

 هواپیما  موتور کلان طرح کلیدی  فناوریهای و  اقلام تامین زنجیره جهت مناسب مدل ارائه 9-3
 هواپیما  موتور کلان طرح مستندسازی جهت  مناسب سیستم ارائه 3-10

 هواپیما  موتور کلان طرح پیشرفت  پایش جهت شده  کسب ارزش مدیریت  سیستم  سازی پیاده 11-3

 هواپیما  موتور کلان طرح دانش مدیریت مناسب مدل ارائه 12-3
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 سایر مراکز -3-6-1

مراکز و شرکتهای دانش بنیان دانشگاهی در زمینه جزء فناوریهای توربینهای گازی نیز وجود دارند که جهت بررسی آنها  

 میتوان مراجعه نمود.  [ 20]به مرجع 

 مراکز پژوهشی دولتی -7-1

ارائه شده    22-1جدول  تعدادی از مراکز پژوهشی دولتی که نقش حمایتی جهت توسعه فناوریهای صنعت برق دارند در  

است. مهمترین این مراکز که پیگیر توسعه فناوریهای مورد اشاره این مطالعه است پژوهشگاه نیرو است. مراکز پژوهشی  

بررسی از سایر مراکز    [20]دانشگاهی نیز که دولتی هستند در بخش مراکز پژوهشی و دانشگاهی بررسی شدند. مرجع  

 دهد. پژوهشی دولتی نیز ارائه می 

 

 : لیست مراکز پژوهشی فعال در حوزه توربین گازی22-1جدول 

 سازمان پژوهش های علمی صنعتی ایران 

 پژوهشگاه نیرو 

 یانرژ یریزمؤسسه پژوهش در مدیریت و برنامه

 موسسه مطالعات بین المللی انرژی

 پژوهشگاه مواد و انرژی

 موسسه استاندارد 
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 پژوهشگاه نیرو  -1-7-1

پژوهشيی وزارت نیرو و نیز ارتقاء کیفی امور آن وزارتخانه پژوهشيگاه نیرو منظور تحقق بخشيی از واایف  به

پژوهشيکده برق، تولید نیرو و انتقال و توزیع   3سيیس  أدر ابتدا مجوز ت.  سيیس گردید أبه وزارت نیرو ت وابسيته

 2سييیس  أمجوز ت  1377در سييال   .آغاز نمود  1376نیرو صييادر شييد و پژوهشييگاه رسييماد کار خود را از سييال 

 .پژوهشکده انرژی و محیط زیست و کنترل و مدیریت شبکه نیز اخذ شد 

المللی با مشييارکت کشييورهای پیشييرفته  در چندین پروژه بین  ،داخلیهایبر پروژهپژوهشييگاه نیرو علاوه

 .[28] ها توسعه دهد صنعتی نیز حضور داشته و سعی دارد حضور خود را در این قبیل پروژه

 سند چشم انداز پژوهشگاه نیرو:

ای اساات دانش بنیان، با اعتبار جهانی و پیشاارو در  موسااسااهپژوهشااگاه نیرو هجری شاامساای،    1404در سااال  

 های صنعت برق و انرژینوآوری

 ماموریت پژوهشگاه نیرو:

 ای صنعت برق و انرژی  مدیریت تحقیقات کاربردی و توسعه •

 اجرای مطالعات و تحقیقات راهبردی، کلان، بلندمدت و با ریسک بالای صنعت برق و انرژی   •

 آوری  ایجاد، توسعه و اکتساب فن  •

 حمایت از توسعه فن آوری و نوآوری   •

 های پژوهشگاه نیرو:استراتژی

های  نگاری و سیاست پژوهی صنعت برق و ا نرژی در سبد پروژههای آینده انجام مطالعات و اجرای پروژه  ➢
 پژوهشگاه نیرو  

 های نوظهور در صنعت برق و انرژی  تعیین حوزه های تحقیقات راهبردی و پیدایش فناوری •

 های مشترک دانشگاه و صنعت  جهت گیری تببیین پژوهش با رویکرد انجام پروژه  •

 نگاری و سیاست پژوهی  نظام مند نمودن فرآیند آینده  •

 ارتقاء نقش پژوهشگاه نیرو در سیاست پژوهی و آینده نگاری صنعت برق و انرژی   •

 آوری های صنعت برق و انرژی  ظرفیت سازی و حمایت از فن    ➢
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 افزایش سهم پژوهشگاه نیرو در تامین فناوری های نوین صنعت برق و انرژی در سطح ملی   •

 ایجاد نظام پایش تحولات فناوری در سطح بین الملل   •

 تثبیت جایگاه پژوهشگاه نیرو در مدیریت فناوری   •

فراهم سازی زیر ساخت های توسعه فناوری صنعت برق و انرژی )شامل : مرکز رشد شرکت های نوآور،     ➢
 ... (  پارک های فناوری و صندوق پژوهش و 

 افزایش نقش تسهیل گری علمی و فناوری شرکت های دانش بنیان و نوآور برق و انرژی کشور   •

 ایجاد شبکه مراکز رشد و پارک های فناوری در صنعت برق   •

 توسعه صندوق و حمایت از تجاری سازی نتایج پژوهش و حقوق مالکیت فکری   •

 پژوهش با تمرکز بر پروژه های راهبردی و کلان ریسک بالا و حاکمیتی     ➢

 افزایش سهم پژوهشگاه از تحقیقات راهبردی صنعت برق و انرژی کشور   •

 اجرای پروژه هایی که بخش خصوصی تمایل و یا امکانات انجام کار آنها را ندارد   •

 ظرفیت سازی برای به عهده گیری مرجعیت در پژوهش های صنعت برق و انرژی     ➢

 ایجاد نظام مدیریت دانش بنیان و نشر دستاوردهای پژوهشی   •

 ایجاد شهرت و برند برتر   •

 ایجاد شبکه متخصصین در صنعت برق   •

 افزایش نقش پژوهشگاه در تدوین استانداردهای صنعت برق و انرژی   •

 توانمند سازی پژوهشگران در صنعت برق و انرژی     ➢

 استقرار نظام صلاحیت حرفه ای   •

 حمایت از پژوهشگران برای توسعه فردی   •

 توسعه و ارتقا منابع انسانی پژوهشگاه   •

 روزآمد کردن و ارتقای نظام توانمند سازی کارشناسان و مدیران پروژه در انطباق با مدل شایستگی   •

پژوهشيگاه نیرو به عنوان متولی تحقیقات در صينعت برق توانسيته اسيت با پیگیری اسيناد توسيعه فناوری به 

ویژه در حوزه تولید نیروی برق گامهای مهمی در جهت بهبود فناوریهای این حوزه داشييته باشييد. پژوهشييگاه 

ت در جهت ارتقاء و بروزرسيانی  نیرو با نقش محوری حمایتی از توسيعه فناوریهای توربینهای گازی توانسيته اسي

توربینهای گازی نیروگاهی کشيور و همچنین سيیستمهای تعمیر و نگهداری این واحدها گامهای اساسی بردارد 
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با شيرکت توروبوتک اسيت که در اغلب   9که مهمترین آنها پروژه تطبیق شيرایط محیطی توربینهای گازی فریم  

نیروگاههای کشيور اجرا شيده اسيت. از دیگر پروژه های در دسيت اجراء این سيازمان با همکاری شيرکت توربوتک  

 جهت افزایش عمر و عملکرد اشاره کرد. 9توان به ارتقاء توربینهای گازی فریم می

 نهادهای حاکمیتی و دولتی -8-1

شود و به صورت  صورت گرفته ارائه می [29]این بخش با اصلاحی که طی مدت زمان گذشته شده از سند توربین گازی 

کنند و  مختصر به بررسی نهادهای حاکمیتی که به صورت مستقیم و یا غیر مستقیم در بخش توربین گاز نقشی را ایفا می

شود و برخی از این سازمانها به تفضیل بررسی  ها در این زمینه انجام داده اند، پرداخته میاقداماتی را که این سازمان 

 لیست نهادهای حاکمیتی و دولتی تاثیرگذار در صنعت توربین گاز ارائه شده است.  23-1جدول  خواهند شد. در 

 : لیست نهادهای حاکمیتی و دولتی تاثیرگذار در صنعت توربین گاز23-1جدول 

 حوزه فعالیت  نام نهاد 

 کنندهتنظیم وزارت نیرو 

 کنندهتنظیم شرکت توانیر 

 دهنده خدمات ارائه شرکت مادر تخصصی تولید نیروی برق حرارتی 

 گذاری پژوهشی سیاست فناوری ریاست جمهوریمعاونت علمی و 

 گذاری پژوهشی سیاست وزارت علوم، تحقیقات و فناوری

 کنندهتسهیل  مرکز همکاریهای نوآوری و پیشرفت ریاست جمهوری

 کنندهتنظیم وزارت صنعت، معدن، تجارت 

 کنندهتسهیل 

 کنندهتسهیل  وزارت امور اقتصادی و دارایی 

 کنندهتنظیم بازرگانی وزارت 
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 کنندهتسهیل 

 کنندهتسهیل  وزارت نفت

در ادامه، سازمانهای اصلی مرتبط با این تحقیق که شامل وزارت نیرو، شرکت توانیر، شرکت مادر تخصصی برق حرارتی  

 است بررسی خواهند شد. 

 وزارت نیرو  -1-8-1

وظیفه پیدا کرد( از اولین نظام نامه موسسه برق تهران  آغاز تشکیل وزارت آب و برق )که بعدها به وزارت نیرو تغییر نام و  

 وضعیت   ، که به منظور برق رسانی به منازل و معابر شهر تهران تاسیس شده بود  1315مصوب بیست و پنجم مهر ماه  

  ضرورت   که  بوده  ایگونه هب  شد، همیشه تأسیس   و برق   آب  وزارت   که  1342تا سال    از مشروطه  پس   دولت  ساختار اداری

 شد.  می  احساس منسجم  مجموعه  در یک  و برق و انرژی امور آب  تمرکز مربوط به 

مردان را برآن داشت تا با تاسیس یک سازمان که بتواند وظایف ارایه خدمات آب و برق  به همین دلیل این معضل دولت

 شد.  "و برق آب وزارت "تأسیس  موافقت کنند و همین تفکر در نهایت منجر به  ، را درسراسر کشور برعهده بگیرد

در واقع نقطه پایانی به تمامی سرگردان هایی    1342سیس وزارت آب وبرق مصوب بیست وششم اسفند  ألایحه قانون ت

براساس این مصوبه  .  بود که هم مصرف کنندگان آب و برق داشتند و هم شرکت هایی که دراین زمینه فعالیت می کردند 

 وظایف اصلی این وزرات خانه عبارت بودنداز: 

 نظارت بر منابع آب کشور و اجرای طرح های تامین آب و انتقال آنها به مراکز مصرف .1

 نظارت بر نحوه جاری شدن فاضلاب شهرها و واحد های صنعتی .2

های برق منطقه ای و نظارت بر نحوه اساااتفاده از اجرای طرح های انتقال و توزیع برق درقالب ایجاد شااارکت .3

 برق

های  ( وزارت آب و برق موظف به تشکیل شرکت1346/    4/  19)مصوب    «سازمان برق ایران »  با تصویب قانون ایجاد 

های  شرکت»  سیسأبرق منطقه ای جهت اجرای طرح های برق رسانی به سراسر کشور شد. همچنین تصویب قانون ت

تر و  وظایف وزارت آب و برق روز به روز کامل  30/2/1347در سراسر کشور در تاریخ    برداری از اراضی زیر سدها«بهره

ایجادمشخص از  ایران«،»  تر می شد. پس  انرژی اتمی  انرژی  سازمان  های  قرارشد وظیفه مطالعه و به کارگیری سایر 
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تجدیدپذیر به وزارت آب و برق داده شود و به همین دلیل مقدمات تشکیل وزارت نیرو برای انجام کلیه امور مربوط به آب  

 وبرق و انرژی های تجدیدپذیر به وجود آمد. 

به تصویب رسید که هدف آن حداکثر استفاده ازمنابع انرژی   1353در بیست و هشتم بهمن   سیس »وزارت نیرو«أقانون ت 

وظایف اساسی وزارت    و آب کشور و همچنین تهیه و تامین انرژی و آب برای انواع مصارف عمومی شهروندان عنوان شد. 

نیرو نوع گسترده و همه جانبه ای از وظایف وزارت آب وبرق پیشین بود. ازجمله مهم ترین این وظایف که در قانون  

 از:  سیس به آنها اشاره شده است؛ عبارتندأت

 های انرژیها و اجرای برنامهمطالعه و تحقیق درباره انواع انرژی و تعیین سیاست .1

سساتی که وظیفه تولید، انتقال و توزیع انرژی  ؤها و مشرکتگذاری، هماهنگی، نظارت وبهره برداری از سیاست .2

 درسراسر کشور را به عهده دارند.

 برداری از آنها مطالعه و شناخت منابع آب کشور و بهره .3

 سیسات تصفیه و آبرسانی در تمام نقاط کشور أهای برق و تاحداث نیروگاه .4

 ساخت و تولید انواع کالاهای آب و برق  .5

 های وزارت نیرو  ماموریت

دار مدیریت عرضه و تقاضای آب، برق، انرژی، خدمات آب و فاضلاب و همچنین ارتقای سطح آموزش،  وزارت نیرو عهده 

باشد و نقش محوری خود را به نحو مؤثر  پژوهش و فناوری وبسترسازی توسعه بازار کالا و خدمات صنعت آب و برق می 

زیست، ارتقای بهداشت عمومی، رفاه اجتماعی و خود اتکایی برای توسعه پایدار کشور  در صیانت از منابع ملی، حفظ محیط 

 کند. ایفاء می 

ریزی، سازماندهی، هدایت، نظارت، تدوین ضوابط و مقررات و لوایح مرتبط و ایجاد  گذاری، برنامهوزارت نیرو با سیاست 

، برق و خدمات فاضلاب را در  های آب آفرینان، بخش های غیر دولتی و سایر نقش فضای مناسب برای حضور مؤثر بخش 

المللی، حقوق و  های ملی و بین انداز کشور راهبری و با تحقق خدمات در سطح استانداردها و شاخص راستای تحقق چشم 

 کند. نفعان به ویژه مردم را تامین می رضایت ذی
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بهره  با  نیرو  روش وزارت  و  پژوهشی  علمی،  دستاوردهای  آخرین  از  توسعه  گیری  همچنین  و  مدیریت  پیشرفته  های 

وری و کیفیت ارائه خدمات در سطح ملی، بازار  زیست، علاوه بر توسعه و ارتقای بهره های نوین سازگار با محیط فناوری

دهد. وزارت نیرو رشد پایدار بخش آب  صنعت آب و برق کشور را به سطح جهانی، به ویژه کشورهای منطقه گسترش می 

ارتقای بهره ایجاد تعادل بین منابع و مصارف،  با  انسانی به عنوان ارزشمندترین  و برق کشور را  وری و مشارکت منابع 

 سازد سرمایه محقق می 

ریزی کلان انرژی و ایجاد تعادل بین عرضه و  گذاری و برنامهدار سیاست های برق و انرژی عهده وزارت نیرو در بخش 

 باشد. تقاضای برق و حفظ کیفیت آن در راستای توسعه پایدار و امنیت عرضه انرژی کشور می 

ریزی، سازماندهی، هدایت، نظارت و تدوین ضوابط، مقررات و لوایح  گذاری، برنامه وزارت نیرو در این بخش با سیاست

های خصوصی، تعاونی و عمومی را در  آفرینان، فعالیت بخش مرتبط، بسترهای لازم را برای ایجاد هماهنگی بین نقش 

بخشی به فضای کسب و کار در عرصه ملی و فراملی  سازی مصرف، رونقها فراهم نموده و با حمایت از بهینه تمامی عرصه 

های صنعت، کشاورزی، خدمات، دولت و نهادهای  بخش برق و انرژی، حقوق کلیه ذینفعان خود شامل آحاد جامعه، بخش 

می  رعایت  را  بهره قانونگذار  ارتقاء  با  بخش  این  در  نیرو  وزارت  بهره کند.  و  فناوریوری  از  نوینگیری  با  های  سازگار   ،

زیرساختمحیط  با  بهره زیست و متناسب  توسعه مشارکت و  آینده و  انسانی متخصص و خلاق  های حال و  منابع  وری 

عنوان ارزشمندترین دارایی، نقشی مؤثر در رفاه اجتماعی و تبادل برق با کشورهای منطقه ایفا نموده و در راستای کاهش  به

 کند. های تجدیدپذیر اقدام می شدت انرژی، افزایش خوداتکایی و توسعه کاربرد انرژی

 توان اشاره نمود. از وظایف حاکمیتی وزارت نیرو در بخش برق و انرژی به موارد زیر می 

 : وظایف حاکمیتی در زمینه تحقیقات و پژوهش

 دوین سیاستهای آموزش و تحقیقات ت

 تدوین سیاستها و استراتژی توسعه فن آوری

 حمایت از توسعه تحقیقات بنیادی وکاربردی و فن آوری

 انجام مطالعات لازم برای انتخاب فناوری های مناسب تولید و انتقال برق 

انجام مطالعات، تحقیق، توسعه ،آموزش، طراحی و مشاوره در ساخت و اجرای سیستم های نمونه در زمینه ارتقاء و  
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 توسعه کارایی انرژی

 ساماندهی ارتباطات با مراکز آموزشی و پژوهشی درون و برون 

 هماهنگی هیات های امناء مراکز آموزشی و پژوهشی 

 [ 30] مطالعه و بررسی مستمر فن آوریهای نوین اطلاعاتی مورد نیاز صنعت

 توانیر -2-8-1

 در چارچوب   برق   صنعت  و توسعه   برداریبهره   در زمینه   دولت  تصدی  فعالیتهای  ساماندهی توانیر  شرکت  از تشکیل   هدف 

 صنعت   از امکانات   مطلوب   و استفاده  وریو بهره   بازدهی   ، افزایش زیرمجموعه  شرکتهای  نیرو، راهبری  وزارت   هایسیاست

ها و  نظارت   انجام  نیرو برایوزارت   کارگزاری  و همچنین   عملیاتی   هایفعالیت  برخی   انجام  لزوم  و در صورت   کشوربرق

 . باشدها می برنامه  تدوین 

 تأمین   در راستای  فعالیت   هرگونه   ، انجامبرق   در صنعت   شرکت  هایو سرمایه   سهام   مدیریتفعالیت های شرکت توانیر،  

  ، گذاریاز سرمایه   اعم   و غیره  ، تجاری، کشاورزی، صنعتی ، عمومی خانگی   مصارف   کلیه  برای  و اقتصادی  مطمئن   برق

  شرکت  اهداف   تحقق   برای  که  برق مربوط به  معاملات   کلیه  و انجام   از تأسیسات   برداریبر ایجاد و بهره  و نظارت  مدیریت 

باشد.  می توسط خود شرکت عمومی  مجمع با تصویب  لزوم و یا درصورت  زیرمجموعه  هایشرکت باشد از طریق می  لازم

ریزی کشور و وزارت  رو و تأیید سازمان مدیریت و برنامههیئت وزیران بنا به پیشنهاد وزارت نی  9/81/ 27در جلسه مورخ  

امور اقتصادی و دارایی در ساختار شرکت توانیر تغییراتی ایجاد و اساسنامه آن به نام شرکت مادرتخصصی مدیریت تولید،  

نیز شرکت مادرتخصصی مدیریت تولید با سازمان    1393. در سال  به تصویب رسید انتقال و توزیع نیروی برق ایران )توانیر( 

توسعه برق ایران ادغام و از شرکت توانیر تفکیک گردید و با نام شرکت مادر تخصصی تولید نیروی برق حرارتی مدیریت  

گذاری بازار برق و انتقال و عرضه آن همچنان  گذاری برق، سیاست دار گردید. البته تعرفه های حرارتی را عهدهامور نیروگاه 

 خصصی توانیر است. تحت مدیریت شرکت مادر ت
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 شرکت مادر تخصصی تولید نیروی برق حرارتی  -3-8-1

براساس پیشنهادهای مشترک وزارتخانه های نیرو و امور اقتصادی    1389/07/27و    12/28/ 1392هیأت وزیران در جلسات  

( و ماده واحده قانون  1368قانون اساسی )مصوب    44( قانون اجرای سیاستهای کلی اصل  13و دارایی به استناد ماده )

(،  1377شرکتها و مؤسسات دولتی و وابسته به دولت )مصوب  استفساریه در خصوص اختیار اصلاح اساسنامه سازمانها،

اساسنامه »شرکت سهامی سازمان توسعه برق ایران« را به »شرکت مادر تخصصی تولید نیروی برق حرارتی« اصلاح و  

ن به  توسط شورای نگهبان روند تبدیل سازمان توسعه برق ایرا   12/ 1393/11با تایید این اساسنامه در تاریخ   .تصویب کرد

فعالیت    07/15/ 1394شرکت مادر تخصصی تولید نیروی برق حرارتی وارد مرحله نهایی گشت و این شرکت در تاریخ  

 .رسمی خود را آغاز کرد

 اهداف: 

 های تصدی دولت در زمینه تولید نیروی برق حرارتی متصل به شبکه انتقال و فوق توزیع برق کشور ساماندهی فعالیت  -1

های یادشده در چارچوب  برداری از نیروگاه های زیرمجموعه و برنامه ریزی، مدیریت، توسعه و بهره راهبری شرکت  - 2

 های وزارت نیرو و تسهیل مشارکت بخش غیردولتی در تولید برق حرارتی  سیاست

 وظایف و ماموریتها:

 حرارتی در چارچوب برنامه های جامع وکلان وزارت نیرو ظرفیت های تولید برق  (برنامه ریزی و مدیریت) توسعه و بهره برداری .1

 ساماندهی و مدیریت شرکتهای تولید کننده برق حرارتی که تمام یا بخشی از سهام آنها متعلق به دولت است   .2

 توسعه ظرفیت های تولید برق حرارتی در چارچوب مقررات مربوط .3

همکاری با نهادهای ذیربط برای واگذاری نیروگاههای دولتی و سهام دولت در شرکتهای تولید نیروی برق به بخش غیردولتی و   .4

 افزایش سهم این بخش در تولید برق در چارچوب مقررات مربوط  

انجام تمهیدات لازم برای جلب مشارکت بخش غیردولتی برق در احداث نیروگاه های جدید و توسعه ظرفیت و بهینه سازی  .5

 نیروگاه های موجود، در جهت تحقق برنامه های مصوب وزارت نیرو 

 اجرای سیاستها، برنامه ها و مصوبات وزارت نیرو   .6

 مدیرت سهام و سرمایه های شرکت در شرکتهای زیرمجموعه .7

 اتخاذ تدابیر لازم و همکاری برای واگذاری بخشی از سهام شرکت از طریق بورس اوراق بهادار   .8
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 انجام حمایت لازم برای افزایش بهره وری عوامل تولید در شرکتهای زیرمجموعه .9

 اخذ هرگونه تسهیلات مالی، عرضه اوراق مشارکت و سایر روشهای تامین منابع مالی با رعایت موزارین قانونی   .10

مدیریت، توسعه و تامین منابع مالی و استفاده بهینه از این طریق برقراری تسهیلات و گردش منابع مالی بین شرکت و شرکتهای  .11

 زیرمجموعه

استفاده بهینه از سود حاصل از سرمایه گذاری ها و سایر منابع داخلی شرکت وشرکتهای تابع در راستای حمایت از بخش   .12

خصوصی در جهت احداث، توسعه و بهینه سازی تاسیسات و تامین تجهیزات وخدمات تولید برق. شرکت می تواندبا تایید وزارت  

  .وسعه و بهینه سازی تاسیسات تولید برق دولتی مبادرت ورزدنیرو با استفاده از منابع فوق به احداث ، ت

ارتقای بازده نیروگاه های حرارتی با توسعه روشهایی مانند تولید همزمان برق و حرارت و برودت و تولید آب شیرین با استفاده از   .13

 حرارت بازیافتی

 انجام اقدامات لازم و اعمال حمایت برای کاهش انتشار آلاینده ها و گازهای گلخانه ای ناشی از تولید برق حرارتی   .14

 حمایت از سرمایه گذاری های خطرپذیر با استفاده از ظرفیت نهادهای مالی و منابع داخلی شرکت  .15

 مدیریت و هماهنگی بین شرکتهای زیرمجموعه و هدایت آنها در جهت سیاست های تعیین شده از طرف وزارت نیرو   .16

 نظارت بر مدیریت و نظام مالی شرکتهای تابع .17

انجام هرگونه عملیات اجرایی، مهندسی، بازرگانی، مالی، معاملات و سرمایه گذاری، تشکیل شرکت، مشارکت در موسسات و  .18

 شرکتهای دیگر که در راستای سیاست های وزارت نیرو و مرتبط با موضوع شرکت باشند، با رعایت قوانین و مقررات مربوط  

   [31] انجام و حمایت از فعالیت های پژوهشی، نوآوری و فن اوری در حوزه فعالیت شرکت .19

 . طرحهای نیروگاهی در حال اجرا توسط شرکت.24-1جدول 

 اهم طرح های نیروگاهی شرکت )در مرحله اجرا(

 عنوان طرح کلی  ردیف 
مجموع ارفیت  

 )مگاوات(
 نام نیييييروگاه 

 ویس - لرستان  -هنگام  -شیروان  2423 واحد سیکل ترکیبی 22طرح  1

 دوکوهه  -سهند  -نکا  1228 واحد سیکل ترکیبی 23طرح  2

 زاهدان  -زرند کرمان  648 مگاوات نیروگاه گازی فاز دوم 6000 3

 جهرم  -  عسلویه – فردوسی  -پرند -  سبلان - ارومیه – چابهار –رودشور  2705 پروژه های بیع متقابل )خصوصی(  4

 سیریک بخاری  1400 توسعه و احداث نیروگاه های بخاری  5

 ذغالسوز طبس  650 ذغالسوز طبس  6

 3694 طرح های خصوصی  7
گل گهر   -غرب کارون  -خرم آباد  -  2قشم -هریس  -بخش بخار کاسپین  -دالاهو  -بخش بخار ماکو 

 ایران ال ان جی -بخش بخار هرمز  -)گهران( 

 --- 12748 جمع کل
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برق حرارتی است و مالک تعدادی از واحدهای نیروگاهی دولتی است که  گذار در صنعت تولید نیروی  متولی اصلی و قانون 

و همچنین تطبیق شرایط محیطی عملکرد توربین گاز تحت    9خصوصی نشده است. طرح ارتقاء توربینهای گازی فریم  

نیرو  پژوهشگاه  توسط  شرکت  این  پروژه -مدیریت  است.  انجام  حال  در  تحقیقات  توربوتک  مدیریت  با  متعددی  های 

های  پژوهشگاه نیرو و نظارت و پشتیبانی شرکت مادر تخصصی تولید نیروی برق حرارتی در حال انجام توسط شرکت

 تخصصی و دانش بنیان و همچنین مراکز دانشگاهی است. 
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تعیین اهداف و راهبردهای توسعه فناوری بخش داغ توربین گازی   -2

   نیروگاهی
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 مقدمه -1-2

نگاشته شده است و عمدتاً مربوط به توسعه فناوری توربینهای کلاس   1393-1394سند توربین گازی نیروگاهی در سال 

F    مگاوات است. در پروژه حاضر، ارتقاء عمر، عملکرد و توان توربین )بخش    250-300مورد نیاز آینده کشور در سطح

 باشد. کننده سند فوق میداغ( توربینهای گازی موجود در کشور مورد نظر است و تکمیل

هدف این گزارش، شناسایی اولویتهای توسعه فناوری جهت ارتقاء عمر، عملکرد و توان توربین واحد گازی )بخش داغ(  

   نیروگاهی با مطالعه بازار، مطالعات تطبیقی و رجوع به نظرات نخبگان است.

 

 تعیین ابعاد و محدوده مطالعات -2-2

است. فناوریهای توربینهای    Eدر رده کلاس    فناوریهای قدیمی محدوده این مطالعه شامل توربینهای گازی داخلی با  

در سند اشاره شده و اهداف کلان، راهبردها و نقشه راه جهت دستیابی به آن تدوین شده است. توربینهای گازی    Fکلاس  

بسط یافته است ناوگان اصلی و عمده تولید توان الکتریکی در داخل کشور    1970- 1980که عمدتا در دهه    Eکلاس  

است. با پیشرفتهای حاصل در علوم و فناوری و توسعه قابل توجه صورت گرفته در فناوریهای جدید، سرریز فناوریهای  

ر آنها شده است و امکان ماندن در بازار توربینهای  جدید به توربینهای با فناوری قدیمی موجب بهبود عملکرد و عمر د

گیرند. توربینهای با توان  . توربینهای گازی داخلی در چند رده توانی قرار می [ 32]گازی را برای آنها میسر ساخته است  

شوند.  مگاوات، وظیفه سنگین محسوب می   50شوند. توربینهای بالای  مگاوات توربین کوچک محسوب می   50کمتر از  

مگاوات به عنوان توربین بزرگ محسوب    200مگاوات رده توان میانی دارند و توربینهای بالای    150تا    50توربینهای بین  

 اند.نشان داده شده  1-2جدول  بندی مرجع مشخصی ندارد. توربینهای گازی داخل کشور در شوند. البته این تقسیم می
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 . فراوانی واحدهای گازی نیروگاهی )بدون احتساب واحدهای صنایع(.1-2جدول 

 تعداد واحد  تعداد نیروگاه  ( MWتوان نامی )  نوع واحد گازی 

 Kraft V93.1 60 3 5 
 V94.2 137  – 166 41 156+17 
 V94.3 263 1 3 
 Frame 5 23  – 25 18 78 
 Frame 9 116  – 123.4 7 34+16 
 Mitsubishi 85 1 3 
 Mitsubishi MW701D 128.5 2 6 
 Alstom PG5211M 14 1 1 
 Alstom PG5251N 18.8 1 2 
 Alstom GT13E2 165 1 6 
 BBC GT9 30 3 7 
 BBC 13D 79 1 2 
 Fiat 32 2 8 
 Asec 32 2 10 
 United Technologies 29.2 1 3 

 

است.    F5دهد. بیشتر فراوانی مربوط به توربینهای بر پایه  فراوانی توربینهای کوچک و نوع آنها را نشان می   4-1  جدول

  MS5001 توربینهای خانواده    Pو    Nنیز بیان گردید این توربینهای عمدتا از نوع    [ 33] چنانچه در گزارش مرحله اول  

که کاربرد صنعتی دارند نیز در صنعت وجود دارند که از بررسی آنها در این مطالعه   MS5002است. توربینهای دو محوره 

صرفنظر خواهد شد. محدوده این مطالعات، توربینهای گازی مورد استفاده در صنعت نیروگاهی است که در شبکه برق  

ی محرکه و توان محلی است بررسی  کشور نیز تولید برق دارند. توربینهای مورد استفاده صنعتی که اغلب برای تولید نیرو

 نخواهد شد. هر چند که اشتراک فناوری بین این توربینها نیز وجود دارد. 
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 . فراوانی تیپ توربینهای گازی کوچک. 2-2 جدول

 تعداد واحد  توان  توربین )مدل( سازنده 

GE (F5) 25 65 

Hitachi (F5) 25 13 

Asec 32 10 

Fiat 32 8 

BBC 30 7 

Hitachi (H25) 28 4 

GEF6 38 2 

Sulzer 12 1 

MGT-40 42 1 

 

  4-2جدول  کند.  و مشخصات و عمر آنها را ارائه می   9های دارای واحد توربین گازی فریم  لیست نیروگاه  3-2جدول  

جدول  های دارای واحد گازی میتسوبیشی و در انتها،  لیست نیروگاه   5-2جدول  ،  V94.2های دارای واحد  لسیت نیروگاه 

 را ارائه کرده است.  F5لیست نیروگاههای  2-6

 

 در کشور.  F9. توزیع توربینهای گازی 3-2جدول 

 نام نیروگاه

ت 
کی

مال
ع  
نو

و 
ه 

ار
شم

حد 
وا

حد  
وا

پ 
تی

ی  
ام

ت ن
در

ق
ی   

مل
 ع

ت
در

ق

ن 
ستا

زم
ل   

سا
تا 

ر 
عم

13
99

ه   
هر

ل ب
سا

ی 
دار

بر
 

جمع توان  

 نامی

 F9 123.4 113 18 1381 493.6 4 خصوصی  چرخه ترکیبی ابادان 

 F9 123.4 103.35 20 1379 246.8 2 دولتی چرخه ترکیبی یزد 

 F9 123.4 101 23 1376 246.8 2 خصوصی  چرخه ترکیبی خوی  

 F9 123.4 97 23 1376 740.4 6 خصوصی  چرخه ترکیبی فارس  

 F9 123.4 100.53 24 1375 740.4 6 خصوصی  چرخه ترکیبی نیشابور 

 F9 123.4 103.9 26 1373 246.8 2 خصوصی  چرخه ترکیبی شریعتی 

 F9 123.4 99.67 26 1373 740.4 6 دولتی چرخه ترکیبی شهید رجائی 
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 F9 116.4 95.67 28 1371 698.4 6 خصوصی  چرخه ترکیبی منتظر قائم  

 F9 123.4  - 19 1380 617 5 صنایع  فولاد مبارکه 

 F9 123.4  - 14 1385 493.6 4 صنایع  پتروشیمی فجر

 F9 123.4 -  14 1385 863.8 7 صنایع  پتروشیمی مبین

    50           6128.0 

 

 

 .1394تا سال  V94.2های با توربین گازی . مشخصات نیروگاه 4-2جدول 

 نام نیروگاه

ت 
کی

مال
ع  
نو

و 
ه 

ار
شم

حد 
وا

حد  
وا

پ 
تی

ی  
ام

ت ن
در

ق
ی   

مل
 ع

ت
در

ق

ن 
ستا

زم
ه   

هر
ل ب

سا

ی 
دار

بر
ل   
سا

تا 
ر 

عم

13
99

 

مجموع  

 توان نامی  

 V94.2 137.5 129 1369 30 275.0 2 دولتی چرخه ترکیبی شهید سلیمی  

 خصوصی  چرخه ترکیبی گیلان 
6 

V94.2 143.2 138 1371 28 859.2 

 V94.2 159.0 122 1380 19 1272.0 8 دولتی چرخه ترکیبی کرمان 

 V94.2 159.0 133 1381 18 636.0 4 خصوصی  چرخه ترکیبی کازرون 

 V94.2 159.0 124 1382 17 1908.0 12 خصوصی  چرخه ترکیبی دماوند  

 V94.2 159.0 145 1384 15 954.0 6 دولتی چرخه ترکیبی شیروان 

 V94.2 159.0 135 1384 15 636.0 4 خصوصی  چرخه ترکیبی سنندج 

 ECA 6 V94.2 159.0 127 1384 15 954.0 جنوب اصفهان)چهلستون(

 V94.2 159.0 139 1385 14 954.0 6 خصوصی  پرند 

 V94.2 159.0 137 1385 14 954.0 6 خصوصی  چرخه ترکیبی ارومیه  

 V94.2 159.0 130 1386 13 954.0 6 خصوصی  چرخه ترکیبی جهرم 

 خصوصی  چرخه ترکیبی سبلان
6 

V94.2 159.0 138 1386 13 954.0 

 خصوصی  چرخه ترکیبی فردوسی 
6 

V94.2 159.0 136 1386 13 954.0 

 خصوصی  عسلویه گازی 
6 

V94.2 159.0 144 1386 13 954.0 

 V94.2 159.0 143 1387 12 318.0 2 خصوصی  چابهار   

 V94.2 159.0 122 1387 12 318.0 2 دولتی چرخه ترکیبی یزد 

 V94.2 159.0 126 1387 12 636.0 4 دولتی چرخه ترکیبی شهید کاوه 

 V94.2 162.0 144 1387 12 972.0 6 خصوصی  خرمشهر

 V94.2 162.0 137 1388 11 324.0 2 خصوصی  کاشان

 V94.2 162.0 144 1389 10 324.0 2 خصوصی  چرخه ترکیبی قدس)سمنان(  
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 V94.2 162.0 141 1389 10 648.0 4 خصوصی  زاگرس  

 V94.2 162.0 135 1389 10 648.0 4 خصوصی  سلطانیه  

 V94.2 162.0 153 1389 10 972.0 6 خصوصی  گلستان

 V94.2 162.0 139 1390 9 324.0 2 خصوصی  چرخه ترکیبی بسطامی)شاهرود( 

 ECA 4 V94.2 162.0 156 1390 9 648.0 چرخه ترکیبی پره سر 

 ECA 6 V94.2 162.0 133 1390 9 972.0 حافظ 

 V94.2 162.0 128 1390 9 324.0 2 خصوصی  چرخه ترکیبی زواره 

 ECA 2 V94.2 162.0 133 1391 8 324.0 شیرکوه 

 ECA 2 V94.2 162.0 146 1391 8 324.0 گناوه

 V94.2 162.0 141 1392 7 324.0 2 دولتی بمپور 

 V94.2 162.0 144 1393 6 648.0 4 دولتی ایسین

 V94.2 162.0 144 1393 6 324.0 2 دولتی ایسین

 ECA 2 V94.2 162.0 135 1393 6 324.0 شوباد )کهنوج( 

 V94.2 166.0 134 1393 6 332.0 2 صنايع  چادرملو)سرو(

 ECA 2 V94.2 162.0 135 1394 5 324.0 تابان

 V94.2 166.0 150 1395 4 664.0 4 دولتی افق ماهشهر

 ECA 2 V94.2 166.0 145 1395 4 332.0 سمنگان

 ECA 2 V94.2 166.0 145 1395 4 332.0 شهدای پیروز)بهبهان(

 ECA 2 V94.2 166.0 129 1395 4 332 گوهران

 V94.2 162 - 1388 11 648 4 صنايع  پتروشیمی فجر

 V94.2 159 - 1387 12 954 6 صنايع  پارس جنوبی

 V94.2 162   1389 10 324 2 صنايع  گاز مایع 

 V94.2 162   1391 8 324 2 صنايع  پتروشیمی دماوند

 V94.2 160.0 150 1397 2 160 1 صنايع  هرمز

    173         27640.2 

 ن قدرت عملی 
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 های با توربین گازی میتسوبیشی در کشور.. نیروگاه5-2جدول 

 نام نیروگاه

ت 
کی

مال
حد  

 وا
داد

تع
 

 تیپ واحد 

ی 
ام

ت ن
در

ق
ی   

مل
 ع

ت
در

ق

ن 
ستا

زم
ل   

سا
تا 

ر 
عم

13
99

ل  
سا

ه  
هر

ب

ی 
دار

بر
 

 Mitsubishi(MW701B) 85 73 42 1357 3 دولتی ری 

 Mitsubishi(MW701D) 129 108 27 1372 4 خصوصی  چرخه ترکیبی قم  

 Mitsubishi(MW701D) 128 111 26 1373 2 خصوصی  چرخه ترکیبی کازرون 

 

 در کشور. F5. مشخصات نیروگاههای با توربین گازی 6-2جدول 

 نام نیروگاه

ت 
کی

مال
حد  

وا
پ 

تی
حد  

وا
د 

دا
تع

ی  
ام

ت ن
در

ق
ی   

مل
 ع

ت
در

ق

ن 
ستا

تاب
ی   

مل
 ع

ت
در

ق

ن 
ستا

زم
ن   

گی
یان

م

ی 
مل

 ع
ت

در
ق

 

ل  
سا

تا 
ر 

عم

13
99

 

ه  
هر

ل ب
سا

ی 
دار

بر
 

ن  
وا

ع ت
مو

ج
م

ی
ام

ن
 

 F5 8 24 17 18 18 34 1365 196 دولتی گازی زاهدان  

 F5 4 24 16 18 17 45 1354 96 خصوصی  چابهار   

 F5 6 24 17 18 18 42 1357 143 دولتی کنارک  

 Hitachi 11 24 17 19 18 43 1356 261 دولتی ری 

 Hitachi 2 24 19 17 18 43 1356 47 دولتی نوشهر

 F5 1 25 16 21 19 3 1396 50 دولتی سیار نوشهر 

 F5 1 25 16 21 19 3 1396 25 دولتی سیار بهشهر

 F5 1 25 16 21 19 3 1396 25 خصوصی  امیرآباد 

 F5 4 25 15 19 17 36 1363 100 دولتی صوفیان  

 F5 2 25 16 17 17 43 1356 50 دولتی بندرعباس  

 F5 3 25 20 16 18 13 1386 75 خصوصی  کهنوج 

 F5 4 24 17 20 18 43 1356 97 خصوصی  شهید زنبق یزد  

 F5 3 25 13 17 15 3 1396 75 صنايع  پاسارگاد 

 F5 5 19 15 17 16 39 1360 38 خصوصی  مشهد

 F5 6 25 18 22 20 36 1363 450 خصوصی  گازی شریعتی  

 F5 3 25 15 18 17 32 1367 75 دولتی قاین  

 F5 3 25 16 19 17 6 1393 75 خصوصی  شمس سرخس 

 F5 1 24 21 23 22 45 1354 24 دولتی شیراز 
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 F5 2 25 16 19 18 45 1354 50 دولتی گازی بوشهر

 F5 7 25 17 19 18 25 1374 164 دولتی گازی کنگان  

 F5 1 25 16 21 19 3 1396 25 خصوصی  پرنیان

      78 2141 349 401 375     2141 

 

سال    21- 30سال،    11-20سال،    1- 10فراوانی توربینهای گازی اصلی موجود در کشور در چهار دسته عمر    7-2جدول  

 دهد.  نیز مقایسه فراوانی این توربینهای را نشان می  1-2شکل  کند. سال را ارائه می  30و بالای 

 

 . فراوانی توربینهای گازی اصلی 7-2جدول 

 میستوبیشی  V94.2 F9 F5 سن واحد

1-10 63 0 10 0 

11-20 102 22 3 0 

21-30 8 28 7 6 

>30 0 0 58 3 

 

 

 .فراوانی و عمر توربینهای گازی اصلی کشور. 1-2شکل  
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، توربینهای گازی اصلی و با فراوانی بیشتر داخل کشور است بنابراین شامل توربینهای گازی  محدوده این مطالعات

،  9فریم   V94.2 از دسته توربینهای    5و میتسوبیشی از توربینهای رده میانی و در صورت امکان، توربین گازی فریم    

 کوچک خواهد بود. 

با توجه به اینکه نقشه راه توسعه فناوری بخش داغ توربین گازی نیروگاهی در این مطالعات استخراج خواهد شد بنابراین  

توسعه فناوری سیستمهای الکتریکی همچون ژنراتور و همچنین سایر بخشهای توربین همچون محفظه احتراق، کمپرسور،  

بخش  اردی که نیاز باشد بررسی نخواهد شد و مطالعه تنها شامل  سیستم کنترلی، سیستمهای کمکی و جانبی بجز در مو

خواهد بود و چنانچه در ادامه و در بخش مطالعات تطبیقی نیز نشان داده خواهد شد، ارتقاءهای   توربین از واحد گازی 

ائه و پیشنهاد  مختلفی برای بخش توربین و مستقل از سایر بخشهای واحد گازی، توسط سازندگان اصلی توربینهای گازی ار

 شده است. 

 بازار توسعه فناوری بخش داغ توربین گازی نیروگاهی  بررسی -1-2-2

به شرحی که در بخش مطالعات تطبیقی ارائه خواهد شد، فناوریهای توربینهای گازی داخلی کشور که شرح آنها در بخش  

پیشین آمد به فناوریهای جدید قابل ارتقاء خواهد بود. هر چند مدتی است برخی ارتقاء فناوری توربینهای گازی داخلی  

که هنوز ارتقائی   V94.2ما با توجه به فراوانی زیاد توربینهای گازی  توسط برخی سازندگان همچون مپنا ارائه شده است ا

توان با دقت مناسبی تخمینی از بازار توسعه فناوری ارائه داد. لازم به ذکر است  برای بخش داغ آنها انجام نشده است می 

نا است در این بررسی لحاظ  که از تولیدات جدید مپ MAP2Bکه توسعه ناوگان داخلی با توربینهای ارتقاء یافته همچون 

مزیت ارتقاء توربینهای اصلی تولید توان را نشان    8-2جدول  نشده است و تنها توربینهای موجود در نظر گرفته شده است.  

اند. افزایش توان واحدهای میتسوبیشی به صورت  سال لحاظ نشده  10دهد. در این بررسی، واحدهای جوان و کمتر از می

میانگین قرار داده شده است. هزینه ارتقاء مستقل از هزینه توسعه فناوری و مربوط به تجاری سازی است و میزان هزینه  

دهد که بخش عمده افزایش توان در  دهد. مطالعات تطبیقی انجام شده نشان می نیروگاه برای ارتقاء هر واحد را نشان می 

واحدهای قدیمی مربوط به ارتقاء بخش داغ است و میزان افزایش توان و بهبود بازدهی ارائه شده در جدول با ارتقاء بخش  

ا توانی در  ب  Mitsubishi M701DAو    Frame 9Eهمچون    Eداغ توربین دوار بدست آمده است. توربینهای کلاس  
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  MWاند. توربینهای در محدوده  ارائه شده   kW  270/$با قیمتی حدود    2018مگاوات، در سال    MW  150-120حدود  

زیمنس با قیمتی برابر    SGT5-2000E (V94.2)مگاواتی    187دارند. توربین    kW  450/$مگاوات، قیمتی حدود    32-25

$/kW 249  [ 34]به بازار عرضه شده است  . 

 

 کشور. . برآوردی از حجم بازار ارتقاء توربینهای گازی اصلی 8-2جدول 

 بازدهی %  MWتوان  فراوانی   

بهبود مطلق  

 بازدهی % 
بهبود توان  

MW 

برآورد هزینه  

 ( $بازار )  ( kW/$ارتقاء )

GE F9 
50 116-123.4 33.4 0.8 8.6 150 64,500,000 

GE F5 
78 25 28.5 0.9 2.2 200 34,320,000 

V94.2 
110 159.6-166 34 1.8 19 150 313,500,000 

Mitsubishi 
9 128-85 33 1.0 7.5 150 10,125,000 

 مجموع 

    
2759.1 

 
422,445,000 

 

مگاواتی با    2752.5میلیون دلار برای ارتقاء واحدهای جدید مورد نیاز است. در صورتی که میزان افزایش توان    420حدود  

گذاری نیاز خواهد داشت. توسعه ناوگان جدید  میلیون دلار سرمایه  685محقق شود حدود   V94.2توسعه واحدهای جدید 

های قابل توجه دیگری از جمله فضا و زمین و مجوزهای جدید را نیاز دارد که به مراتب هزینه بالاتری در مقایسه  هزینه 

با ارتقاء واحدهای جدید خواهد داشت. لازم به ذکر است که هزینه واحد جدید تنها هزینه توربین گازی نیست و کل واحد  

ترل، سیستم روغنکاری و ...  های دیگری از جمله هزینه ژنراتور، سیستم کنشود. به عبارت دیگر، هزینهگازی را شامل می 

شود در حالی که هزینه صرف شده برای ارتقاء تنها به بخش توربین از واحد گازی ارتباط دارد و ممکن  را نیز شامل می 

است در صورت اضافه بار زیاد، نیاز به بهسازی، تغییر و یا جایگزینی ژنراتور نیز باشد که در این صورت نیاز به بررسی  

مگاوات را نشان    159با توان نامی    V94.2هزینه بخشهای مختلف یک واحد گازی    9-2جدول  جداگانه خواهد داشت.  

دهند و مابقی صرف سیستم کنترلی، ترانسفورماتور قدرت،  هزینه کل را تشکیل می  %60دهد. توربین و ژنراتور حدود می

تجهیزات سوخت گاز، سیستم تهویه، ژنراتور اضطراری و ... شده است. در زمان انجام مطالعه مورد نظر، قیمت دو واحد  

میلیون دلار    42حدود    V94.2میلیون دلار بدست آمده است یعنی هر واحد کامل گازی    84مگاواتی برابر حدود    159

 خواهد بود.  kW/$ 264هزینه دارد که معادل 
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 . [35] مگاوات  MW 159*2با توان  V94.2. شکست قیمت توربین گازی 9-2جدول 

 

 بررسی اسناد بالادستی  -2-2-2

های مختلف توسعه  انداز و اهداف کلان حوزه های کلان کشور است که چشممنظور از اسناد بالادستی، قوانین و سیاست 

لیستی از اسناد بالادستی مرتبط با موضوع مطالعه و موارد    10-2جدول  .  فناوری باید منطبق بر این اسناد تدوین گردد

 کند.  منتج از بررسی آنها را ارائه می 

 بندی اسناد بالادستی . جمع 10-2جدول 

 موارد مرتبط سند 

و مصرف گاز   دیسند تراز تول

افق    ی عیطب تا  کشور  در 

1420 (1399 ) 

های حرارتی به سیاستهای جویی مصرف گاز طبیعی در نیروگاهسازی/صرفهدر بخش بهینه
 زیر اشاره شده است: 

 % 25های حرارتی با راندمان حرارتی کمتر از از رده خارج کردن نیروگاه -
نیروگاه   - راندمان  متوسط  به  افزایش  ترکیبی  سیکل  راندمان    %55های  متوسط  و 

 1420تا سال   %50های حرارتی به نیروگاه
 های گازی حمایت از افزایش راندمان توربین  -

یارانه   کردن  هدفمند  قانون 

 1388ها 

 توسعه  پنجم  برنامه پایان تا است مکلف دولت قانون، این یک ماده )ج( بند مطابق
 که  طوری به دهد افزایش را کشور بازده نیروگاههای درصد یک حداقل ساله هر کشور،

 .برسد  % 45 به کشور بازده نیروگاههای قانون این اجراء زمان از سال پنج تا
 عدم و فاز دو در هایارانه هدفمندکردن قانون اجرای به  با توجه  است بذکر لازم

 عملاً کشور توسعه پنجم برنامه طی افزایش راندمان طرحهای به  لازم بودجه اختصاص
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میانگین بازدهی نیروگاههای   1400محقق نگردید و در سال  فوق شده تعیین اهداف
 است.  %39کشور، حدود 

راندمان   افزایش  نظامنامه 

 1389سال 

 ریال 700 برابر را % 50 راندمان با نیروگاههای در 1393 سال در برق خرید نرخ -الف
 % 50 از بیشتر یا کمتر راندمان که صورتی و در نماید تعیین ساعت کیلووات هر  ازای به

 .یابدمی تغییر  مذکور نرخ نسبت همان به باشد

 مصرف الگوی  اصلاح  قانون 

 1389مصوب سال  انرژی 

 

 سالانه متوسط بازده با نیروگاههای به  سوخت فروش قیمت قانون،  این 50ماده   مطابق
با و % 30 حرارت و  برق افزایش 20کمتر،   قانون در شده تعیین قیمت  به نسبت % 

 تولید متوسط سالانه  بازده با  نیروگاههای به  سوخت فروش قیمت  و هایارانه هدفمندکردن
بیشتر % 70 حرارت و  برق  قانون در شده تعیین قیمت به  نسبت تخفیف % 20 با و 

 .گرددمی تعیین هایارانه هدفمندکردن

انداز  طرح تدوین سند چشم 

بلندمدت   راهبردی  برنامه  و 

 -  1404وزارت نیرو تا افق  

و  راهبردی برق  بخش  های 

 انرژی 

 

 ارتقاء سطح تحقیق و توسعه و فناوری بخش برق و انرژی:  -5
هدایت و حمایت از مراکز تحقیقاتی داخلی و شرکتهای تحقیقاتی و یا مشاورهای    -5-1

 غیردولتی
و     -5-4 داخلی  و تحقیقاتی  مراکز علمی  با  انرژی  و  برق  تعامل بخش  افزایش سطح 

 سازی آنخارجی توانمند و نهادینه
 -------- 

 وری تولید برق و ارتقاء بازده نیروگاهها: افزایش بهره -7
 نیروگاهها  سازیتجاری در بهینه -استقرار سازوکار اقتصادی   -7-3
 استفاده از فناوری نوین و تجهیزات با راندمان بالا   -7-4
بخشی  بخشی در سوخت نیروگاهها و توسعة ظرفیتهای قانونی برای اولویتتنوع   -7-6

 به تأمین سوخت نیروگاهها
بهره  - ارتقاء  طرحهای  نیروگاهاجرای  در  انرژی  رتبهوری  و  نیروگاهها  با بندی  ها 

 وری انرژیهای بهرهشاخص

نیرو   وزارت  راهبردی  برنامه 

1404- 1392 

 

کاهش  کیفیت،  سطح ارتقاء جهت در تعاونی و خصوصی هایبخش از حمایت −
 خدمات ارائه زمان و تمام شده قیمت

 موجود  فرآیندهای اصلاح و جدید هایفناوری از گیریبهره −

 حمایتی و تشویقی هایسیاست اعمال −

 بهینه  سطح به نیل جهت در برق هایشبکه در تلفات کاهش −

 و تجدیدپذیر نو هاییانرژ  از برق تولید در توانمندی ارتقاء −

 نسبی مزیت دارای هایفناوری سازیبومی و  انتقال و نوین هایفناوری شناسایی −

 انرژی و برق بخش فناوری و توسعه و تحقیق سطح ارتقاء −

و  حرارت و برق همزمان تولید بر تأکید با پراکنده، مولدهای فناوری به کارگیری −
 برودت

 بالا راندمان با تجهیزات و نوین فناوری از استفاده −

 برق  تولید هایفناوری و انرژی اولیه منابع به تنوع بخشی

راندمان   افزایش  سند 

 نیروگاههای حرارتی کشور 

 راهبردهای افزایش راندمان در بخش توربین گازی: 

 نصب و راه اندازی طرح ارتقاء راندمان توربینهای گازی −
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نیاز برای توسعه توربین گازی کلاس   سند توربین گازی نیروگاهی  در    Fبرنامه ریزی جهت توسعه فناوریهای مورد 
 V94.2مگاوات بر پایه پلتفرم  200-250محدوده 

 

، متوسط راندمان واحدهای سیکل ترکیبی  [36](  1399)  1420در کشور تا افق    ی ع یو مصرف گاز طب  د ی سند تراز تولبراساس  

  % 50افزایش خواهد یافت. همچنین راندمان نیروگاههای حرارتی به صورت پلکانی طبق جدول زیر تا مقدار    % 55به مقدار  

 افزایش خواهد یافت: 

 . [ 36] . ارتقاء متوسط راندمان نیروگاههای حرارتی 11-2جدول 

 

در حالت سیکل ترکیبی به بازدهی در    Simense (v.8)یا    MAP2Bبا ارتقاء کامل    V94.2واحدهای سیکل ترکیبی  

مگاوات موجود    162با توان    V94.2.5خواهد رسید. براساس اطلاعات توربینهای مپنا، توربینهای    %53.3و    %50.4حدود  

ارتقاء بخش بخار سیکل ترکیبی به توربین   در حالت سیکل    %54.5توانند به بازدهی  فشاره می   3در کشور در صورت 

نیز    F9E (PG9171E)مگاوات در شرایط ایزو دست یابند. توربینهای گازی    183ترکیبی و افزایش توان بخش بخار تا  

در حالت سیکل ترکیبی دست خواهد یافت.    % 53و    %50.2به بازدهی در حدود    GE-AGPو    NGT150-1در ارتقاء  

دهد که با توجه به محدودیت این توربینها در ارتقاء و بهبود عملکرد، دستیابی به ارقام مورد نظر  ن می بررسی فوق نشا 

شود و لازم است ناوگان جدید نیروگاهی  سند تراز تولید و مصرف گاز طبیعی در کشور با ارتقاءهای موجود حاصل نمی 

درصد( در کشور استفاده گردد. جهت نزدیک شدن به اهداف سند فوق    60و بالاتر( با راندمان بالا )بیش از    F)کلاس  

لازم است توربینهای گازی داخلی با فناوری قدیمی به فناوریهای جدید با راندمان بالا ارتقاء یابند. هر چند که تنها دلیل  

عمر این  ف کلان به موارد دیگری همچون افزایش توان تولیدی و  ارتقاء این توربین، راندمان نیست و در بخش اهدا

 واحدها نیز اشاره خواهد شد که در اولویت بالاتری نیز قرار خواهند گرفت. 

در دو بخش بعدی به ترتیب به ضرورت توسعه کاربرد و ضرورت توسعه فناوری بخش داغ توربین گازی نیروگاهی پرداخته  

 خواهد شد. 
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 ضرورت توسعه کاربرد و بازار فناوری توربین گازی نیروگاهی  -3-2-2

افزایش   ارتقاء    1350در کشور عراق طی قرارداد با شرکتهای مادر،  با    6مگاوات برق اضافی به شبکه برق این کشور 

از    AGPدر عراق به ورژن    GE 9E. ارتقاء توربینهای گازی  [37]نیروگاه توسط شرکت زیمنس صورت خواهد گرفت  

توانسته است این ارتقاء را    2018تا سال    GEدیگر قراردادهای این کشور با شرکتهای سازنده توربین گازی است. شرکت  

 . [38]واحد در دنیا به انجام برساند  435در  

مگاوات افزایش توان    2000-3000توان فرض نمود که حداقل  می   [ 36]  1420افزایش تقاضای برق تا افق    % 3- %5حدود  

تواند تامین شود.  سالانه نیاز خواهد داشت که بخشی از آن با ارتقاء واحدهای نیروگاهی چنانچه در مورد عراق ذکر شد می 

از سوی دیگر، افزایش راندمان توربینهای گازی قدیمی جهت امکان ماندن در بازار رقابتی مورد نیاز است. در بازار فروش  

تر هستند و جهت امکان ماندن در بازار  برق کشورهای توسعه یافته، ناوگان با فناوری قدیمی مجبور به فروش برق اررزان 

. به ویژه، جهت پیشگیری از رده خارج کردن واحدهای  [ 32]رقابتی نیاز است با )سرریز( فناوریهای بروزتر ارتقاء یابند  

در کشور است و امکان    F5لازم است ناوگان گازی قدیمی که عمدتاً شامل توربینهای گازی    % 25گازی با بازدهی زیر  

سیکل ترکیبی بخاری به واسطه ملاحظات اقتصادی برای آنها میسر نیست علاوه بر رفع اضمحلال عملکرد ناشی از عمر،  

بازدهی است ممکن است با   %28با فناوریهای پیشرفته جدید نیز ارتقاء یابند. عملکرد واحد در شرایط ایزو واحد که حدود  

کاهش یابد از این رو    %20درصد و حتی تا زیر    %25رمه شدن پوسته،  به مقادیری کمتر از  رخداد عواملی همچون دف

نزدیک نماید. اکثریت توربینهای    % 30تواند بازدهی را به مقدار  عملکرد می   انجام ارتقاء این واحدها، علاوه بر رفع اضمحلال

F5   های مختلف، تصمیم قطعی برای  موجود در کشور قدیمی بوده و سن بالایی دارند و سالهاست که با وجود بررسی

و حتی در بخش    GEهم اکنون در رده محصولات شرکت    F5استهلاک و یا ارتقاء آنها گرفته نشده است. توربینهای  

  LMرسد که سازنده نیز توربینهای پلتفرم دیگر همچون شوند و به نظر می مدرنسازی و ارتقاء نیز حذف شده و دیده نمی 

های ارتقاء  را جایگزین آن ساخته است. به همین دلیل در ادامه این مطالعه، بررسی ارتقاءهای این توربین و ارائه برنامه

ارائه شده    12-2جدول  ر ضرورتهای توسعه کاربرد فناوری بخش داغ توربین گازی نیروگاهی در  آنها انجام نخواهد شد سای

 است.
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 . ضرورت توسعه کاربرد فناوری بخش داغ توربین گازی نیروگاهی12-2جدول 

 توضیح  عامل 

 در بازار جهانی  %65بازدهی تا ورود فناوریهای پیشرفته با  فشار بازار تقاضا 
 % 25جلوگیری از رده خارج شدن واحدهای گازی قدیمی با بازدهی کمتر از 

 فشار وزارت نفت برای کاهش مصرف سوخت  کاهش مصرف سوخت 
 های واقعی سوخت های تولید برق در صورت اعمال هزینهکاهش هزینه

 سالصرفه جویی در مصرف گاز طبیعی به ویژه در فصول سرد 

 های زیست محیطی کاهش آلاینده زیست محیطی 
 ای کاهش تولید گازهای گلخانه

سوخت   در  بخشی  تنوع 

 مصرفی 

 امکان کارکرد با سوخت هیدروژن 
 امکان کارکرد با سوخت سنگین )منابع عظیم موجود(

 امکان کارکرد با گاز ترش و فلر )جبران هدر رفت کنونی( 
 فصول کمبود سوخت گاز طبیعی در برخی 

با افزایش عمر و فواصل تعمیر و نگهداری و با توجه به هزینه های ارزی، صرفه جویی   جلوگیری از خروج ارز 
 صورت خواهد گرفت. 

اخذ    - افزایش توان شبکه  به  نیاز  ناوگان جدید  )توسعه  هزینه  و  زمان  در حداقل  برق  توان شبکه  افزایش 
 ماه برای نصب دارد( 24از مجوزهای مختلف جهت تخصیص فضا، پست و بیش 

های احیاء بخشی از ناوگان نیروگاهی قدیمی موجود در کشور جهت حمایت از سرمایه  -
 ملی و پیشگیری از اسقاط آنها 

 ضرورت توسعه فناوری توربین گازی )بخش داغ( نیروگاهی در کشور  -4-2-2

  400بازاری حدود   8-2جدول ارتقاء توربینهای گازی در کشور که عمده هزینه آن به ارتقاء بخش داغ مرتبط است طبق  

)براساس نظرات میدانی متخصصین حوزه(    % 40( دارد. اگر فرض شود که حدود  F5میلیون دلار )با کسر ارتقاء توربینهای  

سازی سایر فناوریهای ارتقاء این توربینها،  این مبلغ صرف تهیه مواد اولیه خام و دستگاهها و تجهیزات وارداتی شود، با بومی 

های زمانی به  جویی ارزی صورت خواهد گرفت. همچنین طی بازه هزینه ارتقاءها( صرفه   % 60میلیون دلار )  240حدود  

 واحد مجدداً پرداخت شود.  LTEجهت استهلاک معمول موجود در قطعات لازم است این هزینه طی تعمیرات اساسی یا 

دلایل دیگر ضرورت توسعه فناوریهای بخش داغ توربین گازی از جمله کلیدی و استراتژیک بودن این فناوریها و ارزش  

 ارائه شده است.  13-2جدول  خودکفایی ملی و حجم بزرگ بازار موجود در 
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 . عوامل ضرورت توسعه فناوری بخش داغ توربینهای گازی نیروگاهی  13-2جدول 

 توضیح  عامل 

با فناوری   9Eو فریم     V94.2توربین گازی    150حجم بزرگ بازار موجود )وجود بیش از   حجم بالای بازار 
 (1980-90دهه 

 خودکفایی در محصولات استراتژیک عوامل اجتماعی 
 استفاده از توانمندی داخلی

 توسعه فعالیتهای پایه دانشی و مطالعات دانش بنیان و آکادمیک 

استفاده از ظرفیتهای بومی و هزینه کرد ریالی تنها هزینه کرد ارزی در تهیه مواد خام  جلوگیری از خروج ارز 
 خواهد بود 

 مطالعات تطبیقی -3-2

در این بخش مروری بر توسعه فناوریهای صورت گرفته در دنیا روی توربینهای مشابه توربینهای داخلی ارائه خواهد شد.  

  V94.2میتسوبیشی، توربین  M701Dسنگین مورد هدف این مطالعه شامل توربینهای کلاس -سه توربین اصلی وظیفه

ئی خواهد بود. این مدل و کلاس از توربینهای وظیفه سنگین در داخل کشور وجود دارند و تنها  جی  9Eزیمنس و توربین 

در رده توربینهای    Fدر کشور وجود دارد. توربینهای کلاس    Fاز شرکت زیمنس، توربینهای وظیفه سنگین با کلاس بالاتر  

توربین   توربین زوریا و  برای صنعت همچون  بیشتر  با کاربرد  تولید می   SGT600کوچک  از    شوند کهدر داخل کشور 

های ملی و چند سازمانی  موجود در کشور در ادامه، همچنین به پروژه   F5محدوده این مطالعات خارج است. توربینهای  

 اند نیز اشاره خواهد شد.  که برای توسعه فناوری بخش داغ توربین گازی نیروگاهی پرداخته

  Dهای ارتقاء توربینهای گازی وظیفه سنگین سری مدرنسازی و برنامه -1-3-2

 میتسوبیشی 

پیشرفتهای قابل توجهی در فناوریهای توربینهای گازی شرکت میتسوبیشی صورت گرفته است که در محصولات جدیدتر  

اند. این پیشرفتها نه تنها در عملکرد واحد اتفاق افتاده است بلکه عمر و  استفاده شده   Jو    Gاین شرکت شامل سریهای  

زیست تر و محیط اند. فشار بازار جهت تولید توان با قیمت پایین قابلیت اطمینان تجهیزات نیز به شکل شگرفی ترقی یافته

تر ساخته است از این رو ارتقاء واحدهای موجود با آخرین فناوریهای به  تر، امکان رقابت واحدهای موجود را سخت دوست

  M501D/701Dواحدهای  های ارتقاء و مدرنسازی  تواند آنها را به سطح رقابت باز گرداند. در این بخش گزینهروز می 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.327 ی روگاهین یگاز نیارتقاء عمر، عملکرد و توان بخش داغ تورب یها ینقشه راه توسعه فناور نیتدو 

 

111 

 

هستند که دمای احتراق بالاتری دارند    Gو    Fهای  ها در واقع سرریز فناوریهای پیشرفته کلاسارائه خواهد شد. این گزینه 

و برای مدرنسازی و آپگرید سیکلهای ترکیبی با هدف افزایش توان، افزایش بازدهی، بهبود و افزایش عمر و کاهش انتشار  

های  های ارتقاء، تاثیرات مثبت قابل توجهی از لحاظ عملکرد و کاهش هزینه شوند. این گزینه ها به کار گرفته می آلاینده 

 تعمیر و نگهداری دارند. 

های ارتقاء توربین واحدهای گازی که مستقلا قابل اعمال باشند تمرکز خواهد بود. البته  در این مطالعه بیشتر روی گزینه 

، ارتقاءها بیشتر به  M701Dجهت ارتقاء واحدهای    [32]   2003در آخرین مدرک ارائه شده توسط میتسوبیشی به سال  

شوند و در کمپرسور تنها ارتقاء فیلتر در هوای ورودی صورت خواهد گرفت. همچنین اتاق  بخش توربین و داغ مربوط می 

 احتراق جهت افزایش دما و کاهش ناکس اصلاح و مشعلهای پیش اختلاط چندگانه برای آن استفاده خواهد شد.  

افتد که دلیل آن افزایش نشتی هوا ناشی  اضمحلال عملکرد توربین با گذشت دهها هزار ساعت کارکرد توربین اتفاق می 

از افزایش لقی بین اجزاء و دفرمه شدن پوسته است. بازیابی این اضمحلال عملکرد به لحاظ توجیه استفاده از واحد جاری  

 مهم است.

 Dارتقاء توربینهای سری  -1-1-3-2

  50و    60شوند که به ترتیب برای کارکرد در فرکانس  شناخته می  M701Dو    M501Dبا نامهای    Dتوربینهای سری  

درجه سانتیگرد    1150مگاوات و دمای ورودی توربین    137با توان    1984در سال    M701Dهرتز هستند. اولین توربین  

درجه    1250مگاوات در دمای ورودی    144، توان آن را به  2003عرضه شد. ارتقاء این توربین طبق سند ارائه شده در سال  

 دهد. سانتیگراد ارتقاء می 

 تواند قرار گیرد که شامل بهبودهای ذیل است: در چند دسته می   Dمدرنسازی و ارتقاء توربینهای سری 

 عملکرد )توان خروجی و نرخ حرارتی(  (1)

 هاانتشار آلاینده (2)

 قابلیت اطمینان و آمادگی واحد  (3)
نشان داده شده است. اصلاحات مشخص شده با رنگ قرمز، افزایش    2-2  شکلهای ارتقاء واحد به صورت نمونه در  برنامه

داده  قرار  هدف  را  آلایندهعملکرد  انتشار  کاهش  برای  سبز  زرداند.  و  و  -ها  مدرنسازی  اطمینان.  قابلیت  بهبود  نیز  سبز 

 لیست شده است.   14-2  جدولدر  Dارتقاءهای توربینهای گازی سری 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.327 ی روگاهین یگاز نیارتقاء عمر، عملکرد و توان بخش داغ تورب یها ینقشه راه توسعه فناور نیتدو 

 

112 

 

 

 . [ 32] های مدرنسازی و ارتقاء توربین . گزینه2-2  شکل

 

 . M701D&501D  [32 ]. لیست ارتقاء و مدرنسازی توربینهای 14-2 جدول
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تواند افزایش یابد و در نتیجه  با ارتقاء قطعات داغ و استفاده از سیستم احتراق با انتشار آلایندگی کم ، دمای احتراق می 

عملکرد توربین )شامل توان خروجی و نرخ حرارتی( و به موازات آنها قابلیت اطمینان بهبود خواهد یافت. با افزایش دمای  

تواند بدون تغییر نسبت به حالت  احتراق و استفاده از فناوریهای پیشرفته خنک کاری، مواد و پوشش، قابلیت اطمینان می 

اصلی باقی بماند. هر چند با استفاده از این فناوریهای پیشرفته و در صورت ثابت نگهداشتن دمای احتراق )برابر مقدار  

 (. 3-2  شکل تواند داشته باشد )مر قطعات می برابری ع   1.5اولیه(، قابلیت اطمینان بهبود قابل توجهی به صورت افزایش تا  

 

 . [ 32] . اصلاحات مورد نیاز ارتقاء افزایش دمای احتراق 3-2  شکل

شود. بنابراین عملکرد )توان و نرخ حرارتی(  کاربرد فناوریهای پیشرفته آب بند موجب کاهش قابل توجهی نشتی هوا می 

تواند بهبود قابل توجهی یابد. میتسوبیشی فناوری آب بند جدیدی برای آرایش آب بندهای  بدون افزایش دمای احتراق می 
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بجای لابیرنت    Eتوسعه داده است. این آرایش جدید شامل استفاده از آب بندهای براش و    Dسری    2و    1وینها مراحل  

 (. 4-2  شکلاست )

 

 . [32] . اصلاحات مورد نیاز فناوریهای آب بندی پیشرفته  4-2  شکل

های روتور و سگمنتها فاکتور مهمی در نشتی گازهای حاصل از احتراق از بالای نوک پره است که موجب  لقی بین پره 

کاهش دهد    % 2تواند راندمان مرحله توربین را تا  ارتفاع پره می   %1شود. معمولا لقی برابر  افت قابل توجهی در عملکرد می 

. البته یک مقدار لقی برای شرایط خاص همچون دفرمه شدن پوسته و عدم توازن لازم است در نظر گرفته شود چرا  [32]

پذیر روی سطح رینگ سگمنت روبروی  های توربین گردد. با اعمال پوشش سایش تواند موجب سایش سنگین در پره که می 

تواند صورت گیرد که در نتیجه توان و نرخ حرارتی بهبود محسوسی خواهند  پره، کاهش قابل توجهی در نشتی نوک پره می 

پذیر برابر بهبود نرخ حرارتی  (. جالب است که میزان بهبود نرخ حرارتی ناشی از استفاده از مواد سایش 5-2  شکلیافت )

 است ]نویسنده[.  Dای دمای احتراق در توربینهای سری درجه   100حاصل از افزایش 
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 .[ 32] پذیر روی سگمنت توربین . پوشش سایش 5-2  شکل

شود. در هر دو  موجب بهبود نرخ حرارتی می   21گرمایش سوخت با استفاده از حرارت اتلاقی کولر خنک کن هوای توربین 

خنک شود.    TCAروتور تا مقدار دمای طراحی لازم است توسط کولر  - سیکل ساده و ترکیبی توربین گازی، هوای بلید

 FGHشود. با استفاده از سیستم  کاری نیاز است درنتیجه حرارت زیادی به اتمسفر خالی می مقدار هوای زیادی برای خنک 

 (. 6-2  شکلیابد )بخشی از این حرارت مستقیما به سوخت گاز انتقال می 

های کمپرسور  تواند آمادگی توربین گاز را با کاهش میزان روی پره استفاده از فیلتر راندمان بالا در ورودی کمپرسور می 

 تواند گرد و غبار را به شکل  موثری از هوا جدا نماید. بهبود دهد. این فیلتر می 

تواند با استفاده از سیستم احتراق پیش اختلاط چند گانه و بدون تزریق آب یا بخار به  می میزان انتشار گازهای آلاینده  

 میزان قابل توجهی کاهش یابد. 

  M501Dو    M701Dمیزان تاثیر ارتقاءها در عملکرد )توان و نرخ حرارتی( توربین گازی سیکل ساده و سیکل ترکیبی  

کند. این  نیز اصلاحات مورد نیاز برای نصب ارتقاءها را به تفکیک ارائه می  16-2  جدولارائه شده است.  15-2  جدولدر 

 بررسی بیشتر ارتقاء بخش توربین )داغ( را در نظر گرفته است. 

 

 

 

21 Turbine Cooling Air 
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 .[ 32] . سیستم گرمایش سوخت 6-2  شکل

 

 . M701D&501D. مزایای ارتقاءها و مدرنسازی توربینهای 15-2 جدول

 نرخ حرارتی توربین گازی  توان توربین گازی  ارتقاء

 )مطلق بازدهی( درصد نرخ حرارتی

 ترکیبینرخ حرارتی سیکل   توان سیکل ترکیبی

 1.3% (+0.43) +5.0% -1.2%- (7MW) %5.2+ افزایش دمای احتراق

 0.7% (+0.2) +1.5% -0.5%- (2.3MW)%1.7+ بهبود آب بندی

 1.3% (+0.43) +0.4% -0.4%- (1.78MW)%1.3+ 22پذیرپوشش سایش 

 %0.6- %0.0 (0.2+) %0.6- %0.0 گرمایش سوخت گاز 

 برابری عمر قطعات داغ 1.5 - 1.0بهبود  بهبود قابلیت اطمینان

 . M701D&501D. اصلاحات و ملاحظات مورد نیاز ارتقاءهای 16-2 جدول

 

22 Abradable Coating 
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 اصلاحات مورد نیاز ارتقاء

 بروزرسانی گردد.های عملکردی توربین، اصلاح و  در تمام ارتقاءها نیاز است که سیستم کنترلی و منحنی عمومی

 افزایش دمای احتراق -1

 

 

 درجه سانتیگراد در دمای ورودی توربین( 100)افزایش  -

 ارتقاء محفظه احتراق و مشعلها برای افزایش دما و کاهش انتشارات -

 توربین 2و  1های مراحل ارتقاء آئرودینامیک و طراحی وینها و پره -

)احتمالا ارتقاء به سیستم   2و  1های مراحل کاری برای وینها و پرهبهبود سیستم خنک  -

کاری به  گیرد. اصلاح سیستم قبلی و افزودن دوش خنکصورت می 701DAکاری خنک 

 سازی جریان(و آشفته 1کاری پره مرحله لبه حمله و تغییر در تعداد ردیف خنک 

 و رینگ عایقی  1کاری رینگ سگمنت )بلاک شراد( مرحله ارتقاء طراحی و اعمال خنک -

 کند. تغییر نمی 3کاری وین خنک  -

 یابد. تغییر می 738LCبه اینکانل  U-520کاری ندارد و مواد از  خنک 3پره  -

 شود. داده می TBCپوشش  1و همچنین پره مرحله  3و بخشی از   2، 1وین مراحل  -

 گیرد.ارتقاء مواد صورت می -

 تغییری ندارد. 4مرحله  -

 بهبود آب بندی -2

 

شود. )احتمالا می 2ای )لابیرنت( بین روتور و وین مرحله آب بند برسی جایگزین بخشی از آب بندهای تیغه
 نیز باشد( 2نیاز به اصلاح سوراخکاری روی دیافراگم وین 

 گیرد.های آب بندی قرار میبا ترکیبی از ورقه  1بین قطعات ثابت وین مرحله   Eآب بند نوع 

 ها(توربین )روبروی پره 2و  1دهی سطح سگمنتهای مراحل پوشش  پذیر پوشش سایش  -3

 نصب هیتر سوخت گاز گرمایش سوخت گاز  -4
 اصلاح در پایپینگ سیستم سوخت رسانی

شود )افزایش  شود و دمای ورودی توربین ثابت نگه داشته می به توربین اعمال می 1اصلاحات مشابه ارتقاء   بهبود قابلیت اطمینان -5
 یابد(.  نمی

 

 Dبندی مدرنسازی و ارتقاء توربینهای سری جمع  -2-1-3-2

دهد. این بهبود  با نصب ارتقاءهای گوناگون را نشان می   Dبهبود عملکرد توربینهای گازی سیکل ساده سری   7-2 شکل 

برای توربینهای گازی سیکل ترکیبی نشان داده شده است. علاوه بر آن، بهبود انتشار گازهای آلاینده و   8-2  شکلدر  

 ای و بهبود آمادگی واحد نیز با انجام ارتقاءها نتیجه خواهد شد. گلخانه 
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 . [ 32] با مدرنسازی و ارتقاء واحد  D. بهبود عملکرد توربین گازی سیکل ساده سری 7-2  شکل

 

 

 . [32] با مدرنسازی و ارتقاء واحد گازی  D. بهبود عملکرد توربین گازی سیکل ترکیبی سری  8-2  شکل

 توانند شرح داده شوند: سایر بهبودهای به صورت زیر می 

 برابر 1.0-1.5بسط عمر قطعات داغ:  -

 )بدون تزریق آب یا بخار(  NOx :25 ppmVd with DLNناکس  -

 بهبود عملکرد با فیلتر پیشرفته هوای وردی -

به ترتیب برای توان و نرخ حرارتی سیکل ترکیبی گازی    % 2.5و    % 6توان انتظار بهبود تا  با اعمال ارتقاءهای مناسب می 

 داشت. 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.327 ی روگاهین یگاز نیارتقاء عمر، عملکرد و توان بخش داغ تورب یها ینقشه راه توسعه فناور نیتدو 

 

119 

 

 بهینه سازی نیروگاه  -3-1-3-2

ارتقاء می HRSGخروجی توان توربین گاز )ظرفیت ژنراتور( و دمای گاز خروجی )قابلیت   با پکیج مدرنسازی و  تواند  ( 

( و انتگراسیون کل  9-2  شکل سازی نیروگاه جهت ارزیابی اجزاء اصلی )افزایش یابد. ممکن است نیاز به مطالعه بهینه 

 باشد. در هر صورت، مدرنسازی و ارتقاء باید با دقت و براساس نیاز نیروگاه انتخاب شوند. 

 

 . CCPP  [32 ]. المانهای نیروگاه سیکل ترکیبی 9-2  شکل

 

 شرکت زیمنس  SGT5-2000Eیا  V94.2ارتقاء توربینهای گازی   -2-3-2

این توربین که    4ورژن از این توربین توسط زیمنس ساخته شده است. ورژن    7نیز ارائه گردید    1چنانچه در گزارش فاز  

که شامل بازکردن بیشتر گایدون    +CMFمگاوات است و با ارتقاء    159.7توسعه بسیار در ایران داشته است دارای توان  

 مگاوات ارتقاء یافته است.  162است به توان 

  توان باشد و دارای  ها و ارتقاءهای ارائه شده برای این کلاس از توربینهای زیمنس میورژن آخر شامل تمام مدرنسازی

به بعد در سبد محصولات زیمنس قرار دارند. هر ورژن   5های  اکنون، ورژن درصد است. هم  36.5مگاوات و بازدهی   187
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توربین گازی   برای  ارائه شده  ارتقاءهای  توربین است.  یا عمر  توان  در عملکرد،  توجه  قابل  ارتقاء  -SGT5معرف یک 

2000E (V94.2)  .براساس اطلاعات مدارک شرکت زیمنس به شرح شکل زیر است 

 

 
 . [ 39] توسط شرکت زیمنس  SGT5-2000E. ارتقاءهای ارائه شده برای توربین گازی 10-2شکل  

بعدی نوآورانه زیمنس،  های سهمربوط به توربین است که به ترتیب به پره   MAC 41و    Si3D  ،HCO  ،FTIچهار ارتقاء   

برای بازرسی مسیر گاز داغ شهرت    kEOH 41سیستم هیدرولیکی کنترل لقی، افزایش دمای احتراق و فاصله زمانی  

 دارند. 

  SGT5-2000Eتوربین  2و  1مراحل  –  Si3Dارتقاء  -1-2-3-2

های ثابت و متحرک سه بعدی  آوریهای زیمنس در جهت بهبود قدرت رقابت و سودمندی نیروگاه توسعه پرهیکی از نوع 

پره که  است  توربین  مراحل  سهبرای  نوآورانه  پرههای  این  است.  شده  نامیده  نیز  زیمنس  طراحی  بعدی  مبنای  بر  ها 

آئرودینامیکی با بازدهی بهینه و با قابلیت بازسازی مشابه قبلی طی عمر کاری است. این نوآوری موجب ارائه طراحی جدید  

کاری هوایی بهبود یافته و کاهش تلفات  ایرفویل با آئرودینامیک بهینه شده همراه با بهبود مواد، پوشش و مسیر خنک
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های مانع حرارتی افزایش یافته  ها با استفاده آلیاژهای پایه نیکل جدید و پوشش است. در مدراک اشاره شده که عمر پره 

 است و احتمالاً، بهبود عملکرد بدون افزایش عمر نیاز به ارتقاء مواد ندارد. 

 

 

 . SGT5-2000E  [40]مراحل اول و دوم توربین گازی  Si3D. ارتقاء 11-2  شکل

های مراحل اول و دوم را شامل  ها و پره تواند انجام شود. سطح اول ارتقاء وین در دو سطح می  Si3Dهای  ارتقاء به پره 

 به شرح زیر است:  Si3Dاز توربین. مزایای ارتقاء  4و   3شود و سطح دوم ارتقاء مراحل می

 توربین  2و   1ارتقاء مراحل 

 مگاوات  5افزایش توان توربین گازی تا حدود  •

 pts % 0.8افزایش راندمان توربین گازی تا   •

 های چرخه عمر واحد کاهش هزینه •

 میسر شدن ارتقاءهای بعدی برای بهبود عملکرد   •
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است. بخشهای متاثر از طراحی جدید و    V84.2و    V94.2، فناوری مدرن زیمنس برای توربینهای گازی  Si3Dطراحی  

 باشد: همچنین تغییرات در توربین گازی به شرح زیر می

 Si3Dتوربین به  2و  1تغییرات در ارتقاء مراحل 

 بندهای ریفل( توربین )به انضمام آب 1وین  •

 توربین  1پره   •

 شکل(  Uبندهای رینگی های آببندهای ریفل و سگمنتتوربین )به انضمام آب 2وین  •

 توربین  2پره   •

 2ولو تراتل برای وین   •

 سازی سیستم کنترلی مربوط به دمای اصلاح شده خروجی توربین بهینه •

 کاریتوربین و جایگذاری تراتل هوای خنک  2ماشینکاری کرییر وین  •

 تمهیدات نصب مدرنسازی 

پتانسیل جایگزینی ردیف به ردیف را دارد. مدت زمان تخمینی برای نصب این ارتقاء، یک خروج    Si3Dهای  وین و پره

 های توربین قابل جایگزینی هستند. اصلی )اورهال اصلی( است. طی اورهال روتور توربین برداشته شده، وین و پره

توربین گازی   2و   1ها، افزایش درآمد و مدت زمان بازگشت سرمایه ارتقاء مراحل . برآورد هزینه17-2جدول 

V94.2  بهSi3D. 

Si3D Upgrade for V94.2 - Stages 1&2 

 unit main Upgraded 

 34.8 34.5 % راندمان 

 MW 162.0 167.0 توان 

 MW - 1.3 افزایش توان ناشی از بهبود بازدهی

مگاواتی )با افزایش سوخت( افزایش توان   MW - 3.7 

  SGT5-2000Eتوربین  4و  3مراحل  –  Si3Dارتقاء  -2-2-3-2

سطح قابل انجام است. سطح اول    2در    V94.2های توربین گازی  تر نیز اشاره شد ارتقاء وینها و پرههمانطور که پیش

شود. یکی از ارتقاءهای قابل انجام،  را شامل می  4و    3ارتقاء دو ردیف    2است و سطح    2و    1مربوط به ارتقاء ردیفهای  

طبق اسناد و مدارک    4و    3های پیشرفته سه بعدی است. هرچند ارتقاء تنها دو مرحله  ارتقاء کامل چهار مرحله توربین با پره

به تنهایی، از ذکر مجدد مطالب اجتناب    2و    1. با توجه به شباهت مباحث با ارتقاء مراحل  [41]زیمنس نیز قابل انجام است  
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شود و تنها بخش تمهیدات و  برآورد توسعه فناوری مورد بررسی قرار خواهد گرفت. نواحی که تحت تاثیر تغییرات قرار  می

 گیرند و فعالیتهای اصلی و فرعی مشابه بخش قبل خواهند بود. می

 به شرح زیر است:  Si3Dمزایای ارتقاء  

 توربین  4و   3ارتقاء مراحل 

 مگاوات  2.5افزایش توان توربین گازی تا حدود  •

 pts % 0.5افزایش راندمان توربین گازی تا   •

 های چرخه عمر واحد کاهش هزینه •

 میسر شدن ارتقاءهای بعدی برای بهبود عملکرد   •

 باشد: بخشهای متاثر از طراحی جدید و همچنین تغییرات در توربین گازی به شرح زیر می

 Si3Dتوربین به  4و  3تغییرات در ارتقاء مراحل 

 شکل(  Uبندهای رینگی های آببندهای ریفل و سگمنتتوربین )به انضمام آب 3وین  •

 توربین )به انضمام دمپر جدید(  3پره   •

 بندهای ریفل( توربین )به انضمام آب 4وین  •

 توربین  4پره   •

 تمهیدات نصب مدرنسازی 

سال    10-12هزار ساعت یا حدود    100برابر یک دوره عمر توربین یعنی    4و    3های ردیف  از آنجا که عمر معمول پره

یا ارتقاء مجدد عمر واحد است با    LTEهای ارتقاء یافته همان زمان  های قدیم با پره است زمان بهینه برای تعویض پره

لازم است تعویض گردند. در مواردی که طی بازرسی و تعیین    4الی  3های مراحل  این فرض که در این مرحله، وینها و پره

ها نیاز به تعویض داشته باشند و یا برخی به تازگی تعویض شده باشند لازم است با توجه به  عمر اجزاء، تنها بخشی از پره

ها و وینهای مراحل  گیری جداگانه در این امر صورت گیرد. چنانچه مشخص گردد که اکثریت پرهمیزان عمر اجزاء، تصمیم

توان  اند میبه انتهای عمر مطلوب نزدیک شده  4و    3ول و دوم توربین دارای عمر کارکرد مناسب هستند و تنها مراحل  ا

توربین نیز به انتهای عمر کاری خود رسیده باشند   2و  1را در دستور کار قرار دارد. اما اگر مراحل   4و 3تنها ارتقاء مراحل 

 توان ارتقاء کل مراحل توربین را نیز یک جا انجام داد.  می
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 .Si3Dبه  V94.2توربین گازی   4و  3. برآورد اثرات ارتقاء مراحل 18-2جدول 

Si3D Upgrade for V94.2 - Stages 3&4 

 unit main Upgraded 

 34.7 34.5 - راندمان

 MW 162.0 164.5 توان

ناشی از بهبود بازدهیافزایش توان   MW - 0.8 

 MW -  1.7 افزایش توان مگاواتی )با افزایش سوخت( 

 

 ( HCOارتقاء سیستم هیدرولیکی کنترل لقی ) -3-2-3-2

شود. سیستم با فشار هیدرولیکی روی پیستون  این سیستم هیدرولیکی بوده و در یاتاقان تراست سمت کمپرسور نصب می

کند. به واسطه  توربین را برخلاف جهت جریان و از سمت توربین به سمت کمپرسور جابجا میپشت یاتاقان تراست، روتور  

های توربین با وینها و پوسته توربین کاهش یافته و از سوی دیگر  شکل مخروطی توربین، با این جابجائی، لقی بین پره 

شده از کاهش لقی سمت توربین بیش از افت  یابد. میزان بهره توان و بازدهی کسب  لقی در سمت کمپرسور افزایش می

ساز لقی بعد از گرم شدن توربین )یک ساعت بعد از  ناشی از افزایش لقی سمت کمپرسور است. سیستم هیدرولیکی بهینه

های روتور و پوسته به شرایط تعادل رسید. در صورت از دادن فشار  شود یعنی بعد از آنکه انبساطاستارت سرد( وارد مدار می

 گرداند. هیدرولیکی، سیستم به صورت اتوماتیک روتور را به موقعیت پیشین خود باز می

 

؛ یاتاقان اصلاح شده  HCOسازی هیدرولیکی لقی. از چپ به راست: حرکت روتور با بکارگیری . بهینه12-2شکل  

 .HCO  [42 ]به  F؛ یاتاقان اصلاح شده برای آپگرید کلاس HCOبه  Eبرای آپگرید کلاس 
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 مزایای سیستم هیدرولیکی کنترل لقی 

 این سیستم موجب بهبود عملکرد کلی توربین گاز خواهد شد که به شرح زیر خواهد بود: 

 مگاوات در سیکل ترکیبی توربین گازی  3مگاوات در سیکل ساده توربین گازی و تا    2بهبود توان خروجی تا   •

 در سیکل ترکیبی.  pts %0.2در سیکل ساده توربین گازی و تا   pts %0.3بهبود بازدهی تا  •

تواند اعمال شود. بخشهایی از  این ارتقاء به همراه سایر ارتقاءهای دیگر همچون ارتقاء افزایش دبی عبوری کمپرسور می

 سیستم که تحت این ارتقاء تغییراتی را تجربه خواهند کرد به صورت زیر است: 

 یاتاقان ترکیبی جدید کمپرسور  •

 شود پیستون هیدرولیکی که پشت یاتاقان محوری کمپرسور نصب می •

 کشی( تجهیزات جانبی )مانند سیستم هیدرولیک اضافی، تجهیزات کنترلی و لوله •

 طبق پیشنهاد زیمنس این ارتقاء مناسب است در زمان خروجی اصلی واحد صورت گیرد.  

  
ساز لقی  ساز لقی؛ چپ: اسکید پمپ سیستم هیدرولیکی بهینه. راست: یاتاقان سیستم هیدرولیکی بهینه13-2شکل  

 [42] . 

 . برآورد بهبود خروجی و عملکرد. 19-2جدول 

 unit main Upgrade 

Efficiency % 34.5 34.6 

Power MW 162.0 164 

 MW - 0.5 افزایش توان ناشی از بهبود بازدهی

 MW -  1.5 افزایش توان مگاواتی )با افزایش سوخت( 
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 2000E -SGT5 -( 23FTIارتقاء توربین گازی با افزایش دمای ورودی توربین ) -4-2-3-2

ارتقاء بازدهی و توان توربین گازی دارد. افزایش دمای ورودی نیازمند  افزایش دمای ورودی توربین تاثیر قابل توجهی در  

اصلاح دراجزاء کلیدی توربین است. این ارتقاء، بهبود نرخ حرارتی، افزایش توان و افزایش انرژی گاز خروجی بویژه در  

 شرایط ترکیب با سیکل ترکیبی بخاری را به همراه دارد. 

 ارتقاء دمای ورودی و بهبودهای حاصل از آن به دو روش قابل دستیابی است: 

 های توربین  های جدید برای پرهبا استفاده از پوشش  •

 طراحی پیشرفته پوسته داخلی توربین  •

 

 . [ 43] . طراحی جدید پوسته داخلی توربین 14-2شکل  

 به شرح زیر است: FTIمزایای ارتقاء 

 در سیکل ساده توربین گازی % 2.5افزایش توان خروجی توربین گازی تا  •

 در کارکرد سیکل ساده توربین گازی %0.1بهبود نرخ حرارتی تا  •

 

این ارتقاء قابل تبدیل به ارتقاء عمر به جای ارتقاء افزایش دمای ورودی است. چنانچه بعد از ارتقاء دمای کاری همان  

ساعت به   33000دمای قبلی باقی بماند و افزایش نیابد در این صورت عمر افزایش خواهد یافت و بازه زمانی تعمیرات از  

 ساعت افزایش خواهد یافت.  41000

 FTIتغییرات در ارتقاء افزایش دمای ورودی 

 

23 Firing Temperature Increase 
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  (mixing chamber)طراحی پیشرفته محفظه اختلاط  •

 طراحی پیشرفته پوسته داخلی  •

 Si3Dتوربین به  2و   1های مراحل ارتقاء وینها و پره •

 F-Ringبهبود در طراحی  •

 های شعله و اصلاح در لوله HR3های مشعل •

 سازی در سیستم کنترلی برای دمای اصلاح شده خروجی توربین بهینه •

 ها های جدید برای پرهو یا استفاده از پوشش 

 تمهیدات نصب مدرنسازی 

 طبق پیشنهاد زیمنس، زمان مناسب برای نصب این ارتقاء، زمان خروج اصلی )اورهال اصلی( است.

 

 برآورد بهبود خروجی و عملکرد. . 20-2جدول 

 unit main Upgrade 

Efficiency % 34.5 34.6 

Power MW 162.0 166.1 

 MW - 0.2 افزایش توان ناشی از بهبود بازدهی 

 MW -  3.9 افزایش توان مگاواتی )با افزایش سوخت( 

 

 [ 44]  (MAC 41)ارتقاء افزایش فاصله زمانی سرویس  -5-2-3-2

گردد. بالطبع،  ساعت می   41000ساعت به    32000از    HGPIاین ارتقاء موجب افزایش فاصله زمانی سرویس و تعمیرات  

ساعت ارتقاء خواهد یافت. این ارتقاء، تاثیر قابل توجهی در دسترسی،    82000نیز به    Majorزمان تعمیرات اساسی و اصلی  

 آمادگی و افزایش عمر قطعات واحد دارد. 

 اصلاحات و ارتقاءهای زیر برای این مدرنسازی نیاز است: 

 جایگزینی محفظه اختلاط با طراحی پیشرفته  -

 پیشرفته جایگزینی پوسته داخلی با طرح   -

 پوشش جدید و آلومینایز کردن سطح داخل پره ردیف اول و وینهای اول و دوم  -

 های مشعل و اصلاح در لوله  HR3جایگزینی مشعل با  -
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 تمهیدات نصب 

و افزایش    Si3Dاست. این ارتقاء به موازات ارتقاءهای دیگر همچون    LTEزمان مناسب برای این ارتقاء دوره تعمیرات  

 قابل انجام است. FTIدمای احتراق 

 SGT5-2000Eبندی ارتقاءهای توربین گازی جمع  -6-2-3-2

به صورت ماژولار و براساس    MAC 41و    Si3D I  ،Si3D II  ،HCO  ،FTIپنج ارتقاء اساسی مربوط به توربین شامل  

سازی روی واحد است. این ارتقاءها، مجموعاً توربین را از لحاظ بخش داغ به  اتمام عمر اجزاء درگیر در ارتقاء قابل پیاده 

مگاوات    13.6=4.1+2+2.5+ 5زیمنس تبدیل خواهند نمود. مجموع افزایش توان این ارتقاءها برابر     7توربین گازی ورژن  

مگاواتی با ارتقاء بخش توربین تبدیل خواهد شد   175.5مگاوات به توربین   162با توان  V94.2(5)خواهد بود و توربین 

مپنا که توانی    MAP2B-T90ارتقاء خواهد یافت. البته در ارتقاء    kEOH 41و فاصله زمانی بازرسی بخش داغ نیز به  

توربین ارتقاء به پره سه    4و    3مگاوات( ردیفهای    174.5مگاوات دارد )  12.5نزدیک به این مقدار و افزایش توانی برابر  

های سه بعدی کمپرسور و اصلاحات کانال هوای ورودی و افزودن  زیمنس با ارتقاء پره   7نیافته اند. ورژن    Si3Dبعدی  

مپنا نسبت به    MAP2B-fullتر بودن توان  شود. یکی از علل پایین سیستم کنترل لقی به ارتقاء بخش توربین حاصل می 

مگاواتی و بهبود بازدهی    2توان به نبود سیستم کنترلی لقی توربین اشاره کرد که خود افزایش توان  زیمنس می   7ورژن  

 به همراه دارد. 

 . V94.2 (5). مزایای ارتقاءها و مدرنسازی بخش داغ توربین 21-2 جدول

توربین   توان توربین گازی  ارتقاء حرارتی  نرخ 

 گازی 

 )مطلق بازدهی( 

سیکل   توان 

 ترکیبی

سیکل   حرارتی  نرخ 

 ترکیبی

 - - 0.1% (+0.04)- (4.1MW) %2.5+ افزایش دمای احتراق

 - - 0.8% (+0.28)- (MW 5)%3.1+ 2و    1بعدی پیشرفته مراحل  پره سه

 - - 0.5% (+0.2)- (2.5MW)%1.5+ 4و    3  مراحل  شرفتهیپ  یبعدپره سه

 0.3% (+0.1) +3 MW -0.3% (~ +0.1)- (MW 2)%1.2+ هیدرولیکی لقیکنترل 

 ساعت  41000ساعت به  32000افزایش فاصله زمانی تعمیرات از  افزایش عمر 
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 .V94.2. اصلاحات و ملاحظات مورد نیاز ارتقاءهای توربین گازی 22-2جدول 

 اصلاحات مورد نیاز ارتقاء

 های عملکردی توربین، اصلاح و بروزرسانی گردد.در تمام ارتقاءها نیاز است که سیستم کنترلی و منحنی عمومی

 ( Major Outageزمان انجام ارتقاءها: تعمیرات اساسی )

Si3D 1&2  بندهای ریفل(توربین )به انضمام آب 1وین تعویض 
 Si3Dتوربین با پره پیشرفته  1تعویض پره 

 شکل( Uبندهای رینگی های آببندهای ریفل و سگمنتتوربین )به انضمام آب 2تعویض وین 
 توربین 2تعویض پره 

 2نصب ولو تراتل برای وین 
 کاری توربین و جایگذاری تراتل هوای خنک 2ماشینکاری کرییر وین 

Si3D 3&4  بندهای رینگی های آببندهای ریفل و سگمنتتوربین با پره با آئرو پیشرفته )به انضمام آب 3تعویض وین
U  )شکل 

 توربین )به انضمام دمپر جدید( 3تعویض پره 
 بندهای ریفل(توربین )به انضمام آب 4تعویض وین 
 توربین 4تعویض پره 

FTI  جایگزینی محفظه اختلاط(mixing chamber) با طراحی پیشرفته 

 طراحی پیشرفته پوسته داخلی 

 Si3Dتوربین به  2و  1های مراحل ارتقاء وینها و پره

 F-Ringطراح بهبود یافته 

 های شعلهو اصلاح در لوله HR3های مشعل

 توربینسازی در سیستم کنترلی برای دمای اصلاح شده خروجی بهینه

HCO یاتاقان ترکیبی جدید کمپرسور 
 شود پیستون هیدرولیکی که پشت یاتاقان محوری کمپرسور نصب می

 کشی(تجهیزات جانبی )مانند سیستم هیدرولیک اضافی، تجهیزات کنترلی و لوله

41 MAC جایگزینی محفظه اختلاط با طراحی پیشرفته 
 جایگزینی پوسته داخلی با طرح پیشرفته

 پوشش جدید و آلومینایز کردن سطح داخل پره ردیف اول و وینهای اول و دوم
 های مشعل و اصلاح در لوله HR3جایگزینی مشعل با 

 

 GE Frame 9Eارتقاء توربینهای گازی   -3-3-2

توربین   توربین    1975در سال    MS9001Eاولین  پایه  توربین    MS9001Bبر  یافت.  از    MS9001Bتوسعه  نیز خود 

کاری  درجه سانتیگراد است. این ورژن از خنک  1004توسعه یافته بود که دارای دمای هوای وردی    MS7001Bتوربین  

ارائه شد که    PG9141Eورژن    1978، در سال  MS7001Eبرد. با تجربیات بدست آمده از  هوایی مرحله اول بهره می 
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رسید. از آن زمان ارتقاء در دمای ورودی توربین با تکیه بر پیشرفتهای  درجه سانتیگراد می   1068دمای ورودی توربین به  

نشان داده شده است.   23-2جدول  در  2008کاری صورت گرفته است که تا سال صورت گرفته در مواد، پوشش و خنک

درجه سانتیگراد افزایش    1160و    1140ارائه شده است که دمای ورودی توربین به    9Emaxو    AGPدر سالهای بعد ورژن  

دهد. توربینهای گازی  را نشان می  9Eیابد. شکل زیر روند تاریخچه، روند افزایش توان و عملکرد توربین گازی فریم  می

مگاوات هستند که ارتقاء آنها در این بخش ارائه خواهد شد. این ارتقاءها    116مگاوات و    123موجود در کشور از دو ورژن  

مشخص    9E.04و    AGPبا نامهای    9Eمگاواتی را نتیجه دهد. دو ارتقاء نهایی ارائه شده برای    128تواند توربین  می

  9EMaxو    AGPشود. ارتقاءهای  مرحله تبدیل می   4مرحله به    3توربین از    9EMaxیا    9E.04اند که در کلاس  شده

 در بخشهای بعدی ارائه خواهند شد. جداگانه 

 

 . 9E  [6 ]. روند توسعه فناوری توربینهای گازی 15-2شکل  
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 9Eبرآورد تغییرات توان و عملکرد با ارتقاءهای جزئی فریم  -1-3-3-2

بررسی و میزان    9در این بخش با توجه به اسناد و مدارک موجود، انواع ارتقاءهای قابل اعمال روی توربین گازی فریم  

واحد   6مگاوات است و  123.4با توان  PG9171Eاغلب توربینهای موجود در کشور از نوع  تاثیر آن مشخص خواهد شد.

 است.   PG9161Eنیروگاه منتظر قائم نیز از نوع 

 

 . GE-F9E  [2 ]. مشخصات عملکردی توربین کلاس 23-2جدول 

 

دهد که ستون آخر  را نشان می   Frame 9Eلیست ارتقاءهای قابل اعمال به ورژنهای مختلف توربینهای    24-2  جدول

 2055اطلاعات مدل توربینهای موجود داخل کشور است. یک ارتقاء از توربینهای قدیمی به توربین با دمای ورودی  

(1124°C)    تعریف شده است که برای واحدهای نیروگاه منتظر قائم قابل اعمال است. طبق بررسی صورت گرفته دو نوع

)به جز نیروگاه منتظر قائم( وجود دارد. یک ارتقاء مربوط به بهبود راندمان قطعات    9Eارتقاء برای توربینهای داخلی فریم  

ها، آب بندها و خنک کاری است و دسته دیگر ارتقاء با افزایش دمای گاز ورودی است  و اجزاء همچون آئرودینامیک پره

  123.45با توان    PG9171Eنرخ حرارتی توربین    23-2جدول  یابد.  ارتقاء می   9Emaxیا    AGPکه در مورد اخیر به ورژن  

ارائه داده است که معادل بازدهی    10632مگاوات را برابر   درصد برای توربین گاز    33.86کیلوژول بر کیلووات ساعت 

 خواهد بود. 
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 . [ 2] و اثر آنها روی توان خروجی   9. ارتقاءهای فریم  24-2 جدول

 

 

 . [ 2] و اثر آنها روی نرخ حرارتی  9. ارتقاءهای فریم  25-2 جدول
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( به همراه کد مربوط به  9Emaxو    AGP)به جز موارد مربوط به    9لیستی از ارتقاءهای توربین گازی فریم    26-2  جدول

 کند. را ارائه می  GEآنها در شرکت 

 

 . 9E  [2 ]و  9B. ارتقاءهای توربین گازی 26-2 جدول

Uprate Description 

FA1A Convert To Gas Fuel Only 

FA3D Convert From Liquid To Dual Fuel 

FA3L Uprated Three-Way Valves to Replace Check Valves for DLN-1 

FC4A Add CompressorWaterWash Off Line 

FC4C Add TurbineWaterWash 

FD4K Advanced Exhaust Plenum Uprate 

FF1E Turbine Compartment Dual 100HP Fan Uprate 

FG1A AddWater Injection For Gas Or Dual Fuel Units 

FG1B Add Manual Steam Injection for NOx Control in Gas or Dual Fuel Units 

FG1D Add Automatic SteamInjection For NOx Control in Gas or Dual Fuel Units 

FG1C AddWater Injection For Liquid Fuel Units 

FG2B Dry Low NOx 1.0 Combustion System Uprate 

FJ3A Add Manual Steam Injection For Power Augmentation 

FJ3B Add Automatic Steam Injection For Power Augmentation 

FK5C ReplaceableWheel Space Thermocouple Uprate 

FK5K Replaceable Short Lead Design Exhaust Thermocouple Uprate 

FK5P Replaceable Connector Design Exhaust Thermocouple Uprate 

FR1D Uprated Nimonic Transition PiecesWith Improved Aft Bracket 

FR1G TBC Coated Combustion Liners Uprate 

FR1H Uprate Combustion System From 9B To 9E 

FR1T Breech Loaded Fuel Nozzle Uprate 

FR1V Extendor* Combustion System Retrofit Uprate 

FR1W Extendor Combustion System New Uprate 

FS1F GTD-450 Compressor Stages 1 To 8 Uprate 

FS1L Air-Cooled Stage 2 Bucket Uprate 

FS1P GTD-222+* Stage 2 Nozzle Uprate 

FS1R GTD-222+ Stage 3 Nozzle Uprate 

FS1W Exhaust Frame Uprate 

FS2B Shrouded S17 + EGV1&2 And Counter Bore Covers Uprates 

FS2C Uprated Stage 1 Shroud Blocks 
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FS2D 100HP Exhaust Frame Motor Blower Uprate 

FS2F Uprated GTD-111* Stage 2 Bucket 

FS2I Non Air-Cooled GTD-111 Stage 2 Buckets Uprate 

FS2J Uprated Stage 1 NozzleWith Chordal Hinge 

FS2K Uprated Stage 3 Bucket IN738 

FS2T Stage 2 Shroud Honeycomb Seal Uprate 

FS2U Stage 3 Shroud Honeycomb Seal Uprate 

FS2V High Pressure Packing Brush Seal Uprate 

FS2X Number 2 Bearing Brush Seal Uprate 

FS2Y Uprated HR-120™ Improved Stage 1 Shroud with Cloth Spline Seals 

FS2Z Interstage Brush Seal Uprate 

FS4G Uprated TBC Coated Stage 1 Buckets 

FS4K Advanced Aero Stage 3 Nozzle Uprate 

FS4L Advanced Aero Stage 3 Bucket Uprate 

FS6A Stage 1 Shroud Abradable Coating Uprate 

FS6E Enhanced TBC Coating for Stage 1 Nozzle 

FT6B GTD-450 Reduced Camber High Flow IGV Uprate 

FT6C Increase 9E To 2020°F Tf 

FT6J Stage 1 Bucket Uprate 

FT6X Uprate 9B Hot Gas Path And Combustion To 9E 

FT6Y Increase 9E To 2055°F Tf 

FW3E Discourager Seal Replacement 
 

 در ادامه توضیحات مفصل مربوط به هر یک از ارتقاءها ارائه خواهد شد. 

  24( FS2T/FS2U) 3و  2زنبوری شراد مراحل بند لانه آب

در حدود دو و نیم میلیمتر بوده    25های شراد ثابتبه منظور جلوگیری از سایش نوک باکت، لقی بین نوک باکت و بلوک

از روی نوک باکت جریان یابد و موجب اتلاف زیادی در    گاز شود که حجم عظیمی از  است. این لقی بزرگ موجب می

های شراد  بند لابیرنتی در بلوک های آبزنبوری طراحی و بین دندانهبند لانه  عملکرد شود. برای حل این مشکل، یک آب

 

24Stage 2 and 3 Shroud Honeycomb Seal (FS2T/FS2U)  

25Stationary  shroud blocks 
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هستند و این موضوع    26تر زنبورها از مواد شراد و باکت نرم   (. مواد سازنده لانه 2-18شکل  گیرد )قرار می  3و    2مراحل  

اند  بندهای لابیرنتی شراد نوک تیغه طوری طراحی شدهزنبوری طبیعت فنا شونده بیابد. آببند لانهگردد که آبباعث می

زنبوری واقع در شراد  بندهای لانهزنبورها ایجاد کنند. این لقی کم بین نوک باکت و آبکه شیارهایی را در داخل لانه

در توان خروجی و نرخ حرارت را در کلاسهای مختلف توربین جی ئی ناشی شود. در   6/0شود که بهبودی تا % موجب می

گردد  ریت می بهبود هیت   -0.35+ بهبود خروجی و %0.35نصب آب بند هانی کامب در مرحله دوم موجب %   9Eتوربین  

و    برای مطمئن شدن از عملکرد برشی   ریت است.در هیت   - 0.15+ در خروجی و % 0.15در مرحله سوم این مقدار برابر % 

سازند  می  "27دندانه برنده "بند لابیرنتی واقع در نوک شراد باکت را از نوع  های آبزنبور، لبه حمله دندانهایجاد شیار در لانه

ای با اندازه  (. جنس آب بند هانی کامب از آلیاژ با استحکام دما بالا و مقاوم در برابر اکسیدشدگی در شبکه19-2شکل  )

1سلولهایی برابر  

8
 گردد. های بلاک لحیم می سازند که به تیغهمی  mil 5اینچ و ضخامت فویل  

 

 . [ 2] مجهز به هانی کامب روی شراد و تیغه برنده روی باکت  9E. مرحله دوم توربین فریم 16-2  شکل

 

 

26Softer    

27utter toothC  
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 . [2] و آب بند هانی کامب روی آن  2. بلاک شراد مرحله 17-2  شکل

 

 

 . [ 2]  زنبوریبند اعمالی لانه آب 18-2شکل  
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 .[ 2] های برنده شراد تیغه دندانه 19-2شکل  

 

  28بند برسی دیافراگم داخلی نازل مرحله دوم آب

های جداکننده مراحل(  )دیسک   29های چرخی برای جلوگیری از تماس بین دیافراگم داخلی نازل مرحله دوم و جداکننده

تواند ناشی از ارتعاش روتور، انتقال حرارت و تغییر شکل نازل باشد، یک لقی بزرگ بین آنها در  که می  2و   1بین مراحل  

بندی  هایی که ترکیب آبشود. متاسفانه این مسیر یکی از مسیرهای اصلی نشتی است. به دلیل موفقیت نظر گرفته می

بندی پکینگ مرحله داخلی  بند برسی به منظور بهبود آببند برسی یاتاقان نشان دادند، یک آبو آب  30پکینگ فشار بالا 

در نرخ حرارت    %5/0در توان خروجی و    %1های تک شفتی موجود است و بهبودی  بند برای همه طرحطراحی شد. این آب

 نشان داده شده است.   21-2شکل  و  20-2شکل  بند برسی در با آب 2شود. برش مقطعی از نازل مرحله را منجر می

 

28Stage 2 Nozzle Inner Diaphragm Brush Seal  

29Wheel spacer  

30High Pressure Packing  
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اند، پوشش روی برل داخلی مورد نیاز است. براساس آنالیز  را نصب کرده  2برای تمام محصولات جی ئی که نازل مرحله 

وینهای   EGV 1&2و  17یا مرحله  IGV(، تنظیم مجدد CPRآئرودینامیک، در برخی موارد نیاز به کنترلر نسبت فشار ) 

 شراددار با تغییراتی در برل داخلی ممکن است نیاز شود. 

 

 

 .[ 2] بند برسی نازل مرحله دوم با آب 20-2شکل  

 

 

 . [2] ای بندی میان مرحلهبند برسی برای آب استفاده از آب  21-2شکل  
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 S1S (FS2Y )ای مرحله اول پارچه بندهایآب

از بین قطعات شراد کنار هم عبور می از مهمترین نقاط افت  نشتی هوای خروجی کمپرسور )به توربین( که  کند، یکی 

ها کم  بند خوبی است، اما کارایی آن ، آب32بند هزار خار در هم قفل شونده با آب  31کارایی سیستم است. طرح دندان کدویی 

ای به داخل شیار  بند پارچهای است که این آببند پارچهاست. طرح جدید دارای شراد با سطح تخت است که دارای آب

، دو طرح بهبود یافته و طرح دندان کدویی قدیمی را با هم  22-2شکل  رود.  مجاور هم میهای شراد  موجود در بلوک

بندها در  کند. این آب ای ارتقا یافته مقایسه میبند پارچهبند هزار خار شبیه میله را با آب، آب23-2شکل  کند.  مقایسه می

ترتیب ترکیب  شوند که به این  فرم شراد مجاور قرار گرفته و مانع از اتلافات جریان از این مسیر می شکاف بین دو پلت 

انجامد. از یک جریان ثانویه که از برخی  های ثابت می ها به ایجاد یک رینگ از پرهبندهای بین آن قطعات شراد و آب 

ای در شکاف  بند پارچه گردد. آب های داغ توربین استفاده می شود، برای خنک کاری بخش مراحل کمپرسور استخراج می 

مولفه  می بین  نصب  مجاور  ثانویه  های  جریان  این  داغ، حجم  گاز  مسیر  به  جریان  این  نشت  کردن  محدود  با  تا  گردد 

های مختلف توربین  ای با قرار گرفتن بین بخش بندهای پارچه استخراجی از کمپرسور را کنترل کند. به این ترتیب آب 

شود. لازم به ذکر  ن آن می ها و گرم شدکن مانع از نفوذ گاز داغ به شکاف شراد( و تنظیم حجم جریان خنک -)مانند شراد 

ای  بند پارچه های گذار حرارتی و مکانیکی لازم است. آب ها جهت تسهیل کارکرد توربین در زمان است که وجود این شکاف 

 گردد. گیری به دلیل داشتن لایه پوششی فناشونده، باعث ایجاد مقاومت سایشی بین سطوح می استفاده شده علاوه بر نشتی 

بندی منعطفی را برای هر نامیزانی بلوک شراد  بندی کرده و آبای هر دو جریان محوری و شعاعی را آببند پارچهآب

بندی بهبود یافته فشارهای بالا را محدود کرده و از نشت هوای خروجی کمپرسور به داخل  آورد. این طرح آبفراهم می

در نرخ حرارت را   5/0در خروجی و تا %    0/ 7کند. در نتیجه این تغییر یک بهبود عملکرد تا % مسیر گاز داغ جلوگیری می

از سال  موجب می پارچه دارای شراد بلاک یک تکه به همراه آب   PG9171E، توربینهای  2003شود.  ای بین  بندهای 

ء توربین  ریت است. ارتقادر هیت  - 0.6+ در خروجی و %1.3سگمنتها عرضه شده است که مجموع بهبود در آنها شامل % 

 ریت دارد.در هیت   -0.2+ در خروجی و %0.4ای بهبودی به میزان % بند پارچه تنها به آب  9Eفریم 

 

31 tooth-umpkinP    

32Interlocking spline seal  
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 . [ 2] بند شراد جدید طرح دندان کدویی و طرح آب 22-2شکل  

 

 

 . [ 2]  ایبند پارچهای و طرح آبطرح هزار خار نوع میله 23-2شکل  

 

 33( ES20پذیر شراد مرحلۀ اول )پوشش آب بندی سایش 

لقی بین تیغه مرحله اول و بلوک شراد مرحلة اول در توربین فاکتوری حیاتی است. زیرا هوای احتراق از روی نوک تیغه  

گردد. برای جلوگیری از عواملی که موجب سایش زیاد  مرحلة اول نشت کرده که موجب اتلاف عملکرد چشمگیری می

 شود، نیاز به لقی زیادی است. این عوامل عبارتند از:  تیغه می

 

33Stage 1 Shroud Abraidable Coating (ES20)  



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.327 ی روگاهین یگاز نیارتقاء عمر، عملکرد و توان بخش داغ تورب یها ینقشه راه توسعه فناور نیتدو 

 

141 

 

 34بیضوی شدن بدنه  •

 35نامیزانی روتور  •

 36های شراد نامیزانی بلوک •

گردد.  ناشی از حرارت می های  پذیر یا فناشونده راهی برای حل همه این موارد است و موجب کاهش لقی یک پوشش سایش 

  شکل بند فنا شونده پوششی با ضخامت یک میلیمتر است که در سمت داخلی )رو به روتور( شراد مرحله اول قرار دارد )آب

(. هدف از این کار این است که نوک تیغه طی اولین شروع به کارها، باعث ساییدن ماده فنا شونده شود و در اثر  2-24

کارکرد زیاد، بدون در نظر گرفتن بیضوی شدن بدنه، نامیزانی شراد، نامیزانی روتور و یا سایش نوک تیغه یک مسیر گاز  

در نرخ حرارت را بوجود آورد. در مرجع    % 3/0در خروجی و   % 4/0رود که این تغییر یک بهبود بهینه ایجاد کند. انتظار می

ریت ذکر شده است. در روتورهای خارج از  در هیت   -0.4+ در خروجی و % 9E  ،%0.4، مقدار بهبود برای  GEدیگری از  

  شکل لکرد گردد )تواند موجب کاهش میزان لقی و بهبود عمپذیر می مرکز یا دارای عدم توازن استفاده از آب بند سایش 

در    % 1/1های شراد و پوشش فناشونده به بهبود عملکردی بیش از  ای در بلوکبند پارچه(. ترکیب استفاده از آب2-25

 انجامد.  در نرخ حرارت می  %8/0خروجی و 

 

34roundness-of-Casing out  

35Misalignment of the rotor  

36Shroud block misalignment  
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 . [ 2] پذیر پوشیده شده با ماده سایش  1. بلاک شرادهای مرحله 24-2  شکل

 

 
 . [ 2] . پوشش فناشونده 25-2  شکل

 

 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.327 ی روگاهین یگاز نیارتقاء عمر، عملکرد و توان بخش داغ تورب یها ینقشه راه توسعه فناور نیتدو 

 

143 

 

 شراد بلاک مرحله اول یک تکه 

عمر قابل قبولی    ANSI 310نزن  برای آنکه شراد ساخته شده از ماده فولاد زنگ   MS9171E (2055F)در طرح اولیه  

با  دمای ورودی    9Eدر مرحله اول استفاده شده است. این طرح که برای توربین فریم    37داشته باشد، از شراد دو تکه 

درجه فارنهایت ارائه شده بود هزینه پولی و عملکردی قابل توجهی داشت. طرح دو تکه نیاز به خنک کاری لایه    2055

ساخته شده    FSX-414و شراد داخلی از    310ای با هوای منشعب از تخلیه کمپرسور داشت. بدنه بیرونی شراد از فولاد  

تر در مقابل شکست است و توانایی بهتری در تحمل دمای احتراق بالاتر دارد. با  ، آلیاژی مقاومHR120است. ماده جدید  

یابد. در نتیجه با توجه به این موضوع بلوک شراد یک تکه  برابر بهبود می   3ماده، عمر خستگی کم چرخه تا  استفاده از این  

گردد که منجر به کاهش  بندی میکاری و آب در مرحله اول استفاده شده است. استفاده از شراد یک تکه موجب تغییر خنک 

توان  گردد. در نتیجه برای از بین بردن این اتلاف در عملکرد، میدر نرخ حرارت می   %4/0در توان خروجی و    %9/0اتلاف  

 (.  26-2شکل  استفاده کرد )  HR120از شراد یک تکه، از جنس  MS9171E (2055F)برای همه واحدهای 

 

 

 . MS9171E  [2]ای مرحله اول در . بلوک یک تکه26-2شکل  

 

37piece-Two    
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 های کنترلیارتقاء منحنی

ارتقاء جهت جبران کاهش توان در دماهای بالا  کند. این  در این ارتقاء شیب منحنی کنترلی دمای گاز خروجی تغییر می 

با تغییر در شیب منحنی کنترلی، سیستم در روزهای گرم در دماهای بالاتر کار می  بالعکس در  داده شده است.  کند و 

روزهای سرد در دماهای پایین تر کار خواهد نمود تا عمر از دست داده شده در روزهای گرم سال در کارکرد در دمای  

کنند و یا از آخرین  پایین تر روزهای سرد جبران شود. این ارتقاء محدود به واحدهایی است که منحصراً در بار پایه کار می 

 برند. فناوریهای پیشرفته بروزرسانی شده قطعات سود می 

 

 .[ 2] به منحنی کنترلی اصلاح شده  MS7001E. ارتقاء توربین 27-2  شکل

 9161Eارتقاء ویژه توربینهای گازی 

درجه سانتیگراد و همچنین ارتقاء پره مرحله    1124درجه به   1104این ارتقاءها شامل افزایش دمای ورودی بخش داغ از 

مشابه نیروگاههای مانند شهید    PG9171Eبه توربین    PG9161Eبه پره پیچ خورده است. با این دو ارتقاء توربین    3

افزایش    % 0.28و    % 0.27است و میزان نرخ حرارتی نیز    %0.3و    %3.5رجائی خواهد شد. میزان افزایش توان به ترتیب برابر  

خواهد داشت. با افزایش دمای ورودی بخشهای مختلف توربین و همچنین اتاق احتراق متاثر خواهند شد که در جدول  

اصل از بکارگیری  . در جدول، پیشنهادات دیگری از جمله ارتقاء آب بندها نیز ذکر شده است که بهبود ح زیر ارائه شده اند

 آنها، به مقادیر فوق افزوده خواهد شد. 
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 . [ 2] درجه سانتیگراد  1124درجه به  1104. تغییرات مورد نیاز برای ارتقاء توربین با ورودی 28-2  شکل

 افزایش توان و بهبود بازدهی با تزریق آب یا بخار 

توان به افزایش قابل توجهی در توان توربین  با تزریق بخار به تخلیه کمپرسور و یا تزریق آب یا بخار به محفظه احتراق می 

دبی جرمی هوای تخلیه کمپرسور   %5گازی و بهبود نرخ حرارتی به ویژه در فصول گرم سال دست یافت. تزریق بخار تا  

  [ 45]ئی  در نرخ حرارتی ایجاد نماید. طبق مدارک جی   % 5در توان خروجی و بهبودی حدود    15-% 18تواند افزایش  می

  %2دبی جرمی هوای کمپرسور در جریان است. امکان تزریق آب یا بخار تا    %9پذیر تزریق تا  تحقیقاتی نیز جهت امکان 

کند. برای این ارتقاء  درصدی ایجاد می   6الی   5فلو هوای تخلیه کمپرسور به محفظه احتراق وجود دارد که افزایش توان  

لازم است بررسی دقیق و کاملی از قطعات و اجزاء درگیر توربین انجام شود تا اطمینان کامل از تطبیق آنها با افزایش توان  

 مورد نظر صورت گیرد. 

 9E (FT6J )ارتقاء باکت مرحله اول توربین گازی فریم 

ساز و پخ شدن لبه ورودی ایرفویل  کاری به آشفته ارتقاء ارائه شده برای باکت مرحله اول شامل ارتقاء طراحی سیستم خنک

مطرح است و در توربینهای    9Bاست که مورد اخیر در توربینهای    GTD-111به    738و همچنین ارتقاء مواد از اینکانل  

9E   کاری موجب کاهش گرادیان حرارتی در لبه حمله و کاهش ترک  از پیش انجام شده است. اصلاح در سیستم خنک

ها  شود. این پرهشود. پخ نمودن لبه حمله موجب بهوبد مقاومت خستگی کم چرخه حرارتی پره می خوردگی در آن می 
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شود و  هستند که یک پوشش پیشرفته اسپری پلاسما تحت خلا امکرالی محسوب می   GT-33 IN Plusدارای پوشش  

IN    ،بهبود و توسعه فناوری    4به معنی پوشش نفوذی آلومیناید در مسیر خنک کاری داخلی است. طبق مدارک جی ئی

 های مرحله اول وجود دارد: برای پره 

 کاری بیشتری به لبه حمله برسد. تر خواهد شد تا جریان خنکبهبود طراحی: در این بهبود، لبه تیز ورودی باکت پخ  -الف

 

 .[ 2] . طرح باکت با نوک تیز و پخ 29-2  شکل

است که استحکام   GTD-111به    738اعمال شد ارتقاء مواد از اینکانل    1987بهبود مواد: این بهبود که در سال    -ب

 بالاتر خزشی و خستگی کم چرخه را به دنبال دارد. 

توربین    -ج اصلی  پوشش  پوشش:  پلاتینMS9001Eبهبود  نفوذی  پوشش   ،-( منظوری  PtAlآلومیناید  به  که  است   )

با افزوده شدن سوراخهای    1991رفت. در سال  محافظت در برابر خوردگی و اکسیداسیون روی پره ردیف اول به کار می 

تغییر یافت که یک پوشش اسپری تحت خلا پلاسما است. همچنین    GT -29 IN Plusخنک کاری آشفته ساز، پوشش به  

-GTپوشش به   1997گردد. در سال کاری اعمال می یک پوشش آلومیناید نیز روی بیرون باکت و داخل کانالهای خنک

33 IN Plus   افزود. در اینجا  تغییر یافت که مقاومت در برابر ترک خوردگی را میIN    به معنی اعمال پوشش آلومیناید

ها مرحله اول است. با این  کاری است )و نه بیرون باکتها(. این پوشش، استاندارد جی ئی برای پره سطوح کانالهای خنک 

 رود. گیرد به کار می برای مواقعی که احتراق سوخت بسیار خوردنده صورت می  GT-29حال پوشش 
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شوند که موجب  یا ریب ساخته می   38ای: در این بهبود کانالهای خنک کاری پره بصورت دندانه کاریبهبود خنک   -د

 کاری است. آشفته شدن جریان و بهبود خنک

به منظور ارتقاء عمر و افزایش فواصل    TBCپوشش سد حرارتی  :  DVC TBCارتقاء پوشش باکت مرحله اول به  

می  کار  به  نگهدار  پوشش  تعمیر  قبلی    DVCرود.  پوشش  برابر  دو  حرارتی    TBCضخامتی  گرادیان  موجب  و  دارد 

شود. توضیح آنکه، لایه عایق حرارتی یک لایه میانی است. لایه اولیه معمولا ضد خوردگی و اکسیداسیون  تری می یکنواخت 

و کلا امکرالی ها در این دسته هستند، پوشش بیرونی نیز که موجب مقاومت در برابر فرسایش است از   GT-33است که 

 رود. نوع آلومیناید به کار می 

افزایش می  را  داغ  اول عمر قطعات مسیر  به  پوشش پره ردیف  امکان دستیابی  براساس تستهای صورت گرفته  دهد و 

ساعت وجود دارد البته این زمان تابع پارامترهای دیگری همچون دمای احتراق،    32000فواصل زمانی بین بازرسی تا  

 میزان کارکرد در بار پایه یا بار پیک، کیفیت سوخت، دمای هوای محیط و تعداد روشن خاموش شدن است. 

 ( FS2Fارتقاء باکت مرحله دوم ) 

  GEیابد که البته برای توربینهای  ارتقاء می   GTD-111به    738از اینکانل    9Bباکتهای توربینهای    مواددر این ارتقاء،  

های جدید جی ئی مجهز به تیغ برنده در شراد نوک پره هستند تا شیاری  داخل کشور این ارتقاء از قبل وجود دارد. پره 

ایجاد نمایند در شرایطی که هیچ فلزی به باکت انتقال    2بند هانی کامب نصب شده روی بلاک شرادهای مرحله  روی آب 

 اند.نصب شده  Eروی باکتهای  1996یابد. این تیغه از سال نمی 

رسد  نصب شده در کشور از نوع کانالهای هوایی است که به نظر نمی   Eتوربینهای سری    2باکتهای مرحله    کاریخنک 

ها که  کاری است و با استفاده از این پره فاقد خنک  2پره های مرحله   9Bجی ئی تغییری در آن داده باشد. در توربینهای 

کاری کمپرسور  پذیر شدن عبور هوای خنک نیز به منظور امکان   2و  1کاری است لازم است اسپیسر بین مرحله  دارای خنک 

 تغییر یابد. 

 

38 Ribbed 
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های آب بند نیز  در این بهبود لبه شراد بریده شده است )اسکالوپ شده( و در ناحیه بین دندانهبهبود شراد نوک پره:  

لبه شراد موجب کاهش   درصدی سطح تنش و    25ضخیم تر شده است. همچنین زیر شراد سوراخ شده است. بریدن 

درصدی درعمر خزشی نسبت به طراحی اصلی شده است. در آخرین بهبود نیز از تیغه برنده روی شراد برای    80افزایش  

شود. این باکتها با شرادهای طرح  هش لقی در شرایط کارکرد می برش آب بند هانی کامب استفاده شده است که موجب کا

 سنتی نیز قابل استفاده هستند. 

 

 

 

 . [ 2]  بندی نهایی شراد باکت )شکل پایین(های شراد )شکل بالا(؛ پیکره لبه. برش 30-2  شکل

 

نیز پوشش    1997یابد. از سال  تغییر می   GT-29 IN Plus، پوشش به  GTD-111با ارتقاء مواد به  بهبود پوشش:  

GT-33 IN Plus   شود. این پوشش شامل یک  اعمال می   2های مرحله  به عنوان پوشش استاندارد جی ئی بر روی پره

روی سطح بیرونی باکت و یک پوشش آلومیناید روی سطح داخلی کانالهای    GT-33پوشش اسپری پلاسما تحت خلاء  

 کاری است. خنک
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 .9E  [2 ] 2. بهبودهای باکت مرحله 31-2  شکل

 IN-738 (FS2K)ارتقاء باکت مرحله سوم 

چندین ارتقاء داشته است که البته بیشتر آنها در توربینهای داخل کشور وجود دارد یعنی باکت موجود مربوط    3باکت مرحله  

توان به بهبود عمر برای  جی ئی است. از جمله ارتقاءهای قبلی این باکت می   2008به آخرین ارتقاءها با توجه به مدرک  

 ایستادگی در برابر دماهای بالاتر رودی اشاره کرد.  

( برای تطبیق با افزایش فلو صورت گرفته، این باکت بازطراحی شد. در  9B)بعد از    9Eبا معرفی توربین  بهبود طراحی:  

تر شد. با توجه به اصلاحات شراد  عنوان بخشی از ارتقاء مجددا بازطراحی شد و لبه خروجی ایرفویل ضخیم به    1991سال  

تر  های آب بند  ضخیم نیز اسکالوپ شد، نوک شراد بین دندانه  3، لبه حمله شراد نوک باکت مرحله  2نوک باکت مرحله  

، در  2شد و سطح زیرین شراد سوارخکاری گردید. این تغییرات موجب افزایش عمر خزشی باکت گردید. همانند مرحله  

 را ایجاد کند.   3اینجا نیز تیغه برنده به شراد باکت افزوده شد تا برش مورد نظر در آب بند هانی کامب مرحله 

مربوط است که  طی آن یک مرحله عملیات    9Bبیشتر به بهبود صورت گرفته در ساخت پره  بهبود پروسه ساخت:  

 شود. شود و کرنشهای پسماند و احتمال ترکهای خزشی  برطرف می سرد روی پره حذف می 
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صورت گرفت و توربینهای داخل    1992اشاره داردکه در سال    IN-738به    u-500به تغییر جنس مواد از    بهبود مواد:

 هستند.   738کشور از جنس اینکانل 

 

 

 . [ 2]  3. بهبودهای باکت مرحله 32-2  شکل

 ارتقاء نازل مرحله اول

شروع    9Bچهار نسل دارد که هر یک بهبود سلف خود و با سگمنتهای چهار نازلی    Eو    MS9001Bنازله مرحله اول  

( بیشتر  39طراحی شد که برای استفاده با سوختهای تمیزتر است. نسل سوم )نازلهای عمومی  9Eشود. نسل دوم برای می

از لحاظ کاربرد برای سوختهای گازی، تقطیری و زباله مورد توجه است. نسل چهارم که به نازل آویزان معروف است از  

ای بین این فناوریها در  فناوری موتورهای هوائی جی ئی همچون فناوری آب بند و خنک کاری مشتق شده است. مقایسه

 ارائه شده است.  33-2  شکل

 

 

39 Universal Third  
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 . [ 2] مرحله اول  9Eو  9B. مقایسه نازلهای  33-2  شکل

 

ساعت، کاهش نرخ حرارتی و امکان کارکرد در دماهی    72000توان به افزایش عمر تا  از مزایای ارتقاء نازل مرحله اول می

توان  می   9Eبه    9Bدرجه فارنهایت اشاره کرد. یکی از مهمترین بهبودهای صورت گرفته از ارتقاء باکت    2084بالاتر تا  

نازل است یعنی نازلهای در    4هر سگمنت شامل    9Bعدد اشاره کرد. همچنین در    36به    48به کاهش تعداد نازلها از  

است. این تغییر   18نازل است و تعداد سگمنت برابر  2هر سگمنت شامل   9Eاند. در گری شدهعددی ریخته  4های دسته

گرادیان دمایی    در طراحی جهت رفع ترک خوردگی در فیلت دیواره وین صورت گرفت که ناشی از تنش حرارتی بالا در اثر

دیواره مشترک وینها روی میداد. همزمان با کاهش تعداد وینها در هر سگمنت، شکل ایرفویل نیز اصلاح شد و وینها کمی  

 گشت.چرخیدند تا سطح گلویی را کاهش دهد که البته موجب افزایش نسبت فشار نیز می 

افزایش یافت که میزان تنشهای آئرودینامیکی را کاهش و در    %13ضخامت دیواره مکش ایرفویل نازل در مقطع پیج تا  

دهد. با افزودن یک ریب در مرکز داخلی وین، سطح تنشها مجدد کاهش یافت. نازل با  نتیجه عمر خزشی را افزایش می 

  9Eسوخت عمومی )نسل سوم( در پاسخ به نیاز برای سوزاندن سوختهای پسماند به همراه سوختهای تمیز از روی ورژن 

خنک  سیستم  و  شد  )بلانت(  گردتر  ایرفویل  دماغه  شکل  یافت.  سوراخهای  توسعه  شد.  طراحی  مجددا  داخلی  کاری 

تری نتیجه شود. به لبه فرار  کاری یکنواخت تر شدند تا خنک کاری سطح فشار با شیار جایگزین و به یکدیگر نزدیکخنک
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دمای سطح فلز گردید و بدین    % 5کاری موجب کاهش  کاری افزوده شد. بهبود صورت گرفته در سیستم خنک نیز خنک 

 ترتیب موجب کاهش ترک خوردگی، بالونینگ ایرفویل و قوس لبه فرار گردید. 

 

 

 . [ 2] ای سطح مکش ایرفویل نازل مرحله اول کاری لایه. خنک34-2  شکل

 

ارائه گردید. دو تغییر اساسی در    1994است که در سال    40از نوع نازل لولایی وتری  1نسل چهارم و کنونی نازل مرحله  

طراحی نازل صورت گرفته است که تغییر اول جهت کاهش نشتی از بین سگمنتها است و دیگری کاهش نشتی بین نازل  

کند که به صورت خطی  و رینگ نگهدارنده. لولای وتری از فناوری آب بندهای موتورهای هوائی جی ئی استفاده می 

صاف است و در شکل زیر نیز نشان داده شده است. لولای وتری موجب کاهش نشتی بین نازل و رینگ نگهدارنده  

 های بین سگمنتها بهبود یافت. شود. نشتی بین سگمنتها با بهبود سیلهای اسپیلاین دیواره می

 

 

40 Chordal Hinge Nozzle 
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 .[ 2] . بهبود نازل مرحله اول با استفاده از آویز وتری به عنوان آب بند 35-2  شکل

کاری و تغییر  کاری دیواره کناری مربوط است. با تغییر موقعیت بعضی از سوراخهای خنک تغییر اساسی دوم به بهبود خنک 

کاری از دید  کاری وین به شیار که در شکل زیر نشان داده شده است  میزان تاثیر خنک شکل تعدادی از سوراخهای خنک

 کلی بهبود یافت. 

 

 .9E  [2]کاری بیرونی نازل مرحله اول . بهبود خنک 36-2  شکل

از جنس    مواد:  اول  مرحله  و    FSX-414نازلهای  داغ  خوردگی  اکسیدشدگی،  مقاومت  با  کبالت  پایه  آلیاژی  که  است 

پیشنهاداتی برای ارتقاء    37-2 شکل گری خوبی نیز دارد.  پذیری و قابلیت ریخته العاده است و جوش خستگی حرارتی فوق 

کاری پیشرفته دیواره کناری و  خواهد شد. خنک   9Eتغییر در نرخ حرارتی    -0.25نازل مرحله اول دارد که منجر به %
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دهد.  بند دیواره کناری اجازه کارکرد در دماهای بالاتر احتراق با ثابت ماندن قابلیت اطمینان و عمر را می طراحی جدید آب 

 خواهد بود:  GEطراحی جدید دارای ویژگیهای زیر 

 بهبود آب بند اسپلاین  •

 FSX-414آلیاژ  •

 پوشش سد حرارتی پیشرفته  •

 

 

 . 9E  [2 ]و  9B. بهبودهای صورت گرفته در نازل مرحله اول واحدهای 37-2  شکل

 

بند اسپلاین همراه با سوراخهای  طراحی مختص جی ئی برای بهبود آب کاری دیواره کناری:  بند و خنک بهبود در آب

 دهد. درجه را می  2084کاری جهت کارکرد در دماهای افزایش یافته تا کاری نفوذی، بهبود خنک خنک
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العاده    افزایش قابلیت در دماهای بالا: در دماهای بالا در مقایسه با سایر آلیاژهای پایه    FSX-414خواص فوق 

درجه سانتیگراد بیش از دمای حال حاضر    15دهد که  درجه فارنهایت را به آن می   2084نیکل، امکان کارکرد تا دمای  

 درجه سانتیگراد( است.  1125موجود در داخل کشور ) 9Eتوربینهای فریم 

 بسته به نیاز کاری، سه انتخاب برای پوشش نازل مرحله اول وجود دارد:  پوشش: 

: نازل مرحله اول بدون پوشش است مگر آنکه تقاضا شود. مخصوصاً برای کارکرد با  بدون پوشش -

 شود. سوخت سنگین پوشش داده نمی 

دهد که به صورت  : استحکام در برابر خستگی حرارتی را افزایش می TBCبا پوشش سد حرارتی  -

 افزایش عمر و بهبود فواصل زمانی نگهداری دیده خواهد شد. 

: پوششی صاف و با مقاومت خوردگی بالا. سطحی صاف و پرداخت شده  ETBC با پوشش پیشرفته -

دارد و طی زمان نیز عملکرد پایدارتر و    TBCکند. بهبود عملکرد نسبت به برای نازل مرحله اول ایجاد می 
 (. 38-2  شکلتوانند به سطح صاف آن بچسبند )ها نمی دهد. آلودگی تری از خود نشان می مقاوم

 ای است شامل: سیستم پوشش دهی پیشرفته سه لایه  eTBCپوشش پیشرفته سد حرارتی 

 یک پوشش زیرین )باند کوت(  -

 متخلخل پوشش میانی سد حرارتی  -
 لایه بیرونی صاف  -

شود. مزیتهای زیر در ارتقاء به پوشش  دهد که موجب بهبود عملکرد می این پوشش اصطکاک و سایش را کاهش می 

eTBC  :وجود دارد 

 در برابر فرسایش  TBCبرابر مقاومت بیشتر از پوشش متخلخل  3 -

 استاندارد  TBCتر از برابر صاف  5سطحی   -
 جذب کمتر رسوبهای سطحی  -

 پایداری بیشتر صافی سطح و در نتیجه عملکرد پایدارتر  -

   TBCبهبود نرخ حرارتی در مقایسه با   -

 کاهش دمای فلز باعث افزایش عمر قطعات ، افزایش دوام و افزایش فواصل نگهداری می شود  -
یابد، مقاومت به سایش بهبود  شود بنابراین دوام قطعه افزایش می بهبود در پرداخت سطح موجب کاهش انتقال حرارت می 

برای استفاده با    ETBCیابد.  برابری طی تستهای آزمایشگاهی( و رسوب گذاری سطحی کاهش می   3یابد )بهبود  می

)سیکل ترکیبی زغال گازی شده( مناسب نیست چرا که احتمال ترکیب شیمایی   IGCCسوختهای سنگین یا کاربردهای 

 و از دست دادن مزایای گفته شده وجود دارد.  ETBCمحصولات احتراق با 
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 . [ 2] . نازل مرحله اول به همراه پوشش پیشرفته 38-2  شکل

 GTD-222+ (FS1P  )ارتقاء نازل مرحله دوم به ماده 

  MS6/7/9های دما بالاتر در  هائی با شعله به منظور پاسخ به نیاز به آلیاژی مقاوم به خزش در مراحل دوم و سوم برای طرح 

توانست    GEاستفاده شد. این عمل تا حدی به بهبود مقاومت خزشی کمک کرد که    GTD-222از آلیاژ با نیکل بالای  

، یک نمونه رایج تغییر شکل خزشی محیطی در  39-2شکل کن را برای نازل مرحلة دوم کاهش دهد.  مقدار هوای خنک

و ماده   FSX414مقایسه تغییر شکل ناشی از خزش را در ماده قدیمی تر  40-2شکل  دهد. نازل مسیر گاز داغ نشان می

تغییر یافت که    GTD-222به    FSX-414جنس نازل مرحله دوم از    1991دهد. در سال  را نشان می   GDT222جدید  

در استحکام کششی در دماهای کاری    %40درجه سانتیگراد( در استحکام خزشی و افزایش    93درجه فارنهایت )  200بهبود  

  41-2شکل  دهد. پوشش آلومیناید نیز برای محافظت در برابر اکسیدشدگی دما بالا به آن اضافه گردید. در  را نتیجه می 

 نشان داده شده است.   MS6/7/9بهبود عملکرد واحدهای 
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 . GDT 222  [45 ]خزش نازل مرحله دوم از جنس  39-2شکل  

 

 

 . [ 45] مقایسه تغییر شکل خزشی در نازل  40-2شکل  

کاری کمتری به واسطه خواص بهتر خزشی دما  نیاز به دبی هوای خنک  GTD-222با ارتقاء ماده نازل مرحله دوم به  

گیرد که در کانال انتقال هوای  کاری با استفاده از پین تنظیمی بلندی صورت می بالای این ماده است. کاهش فلو خنک 

کاری سمت فشار نازل به منظور توزیع  شود. سوراخهای خنک کاری از شراد مرحله اول به مرحله دوم قرار داده می خنک

کاری طراحی مجدد گردید و اندازه سوراخها کوچکتر گردید. تجربه جی ئی نشان داد که دمای ناحیه  بهتر هوای خنک 

کاهش    کاری برای این ناحیه نیزتر از حد طراحی است و میزان فلو خنک فضای بین چرخها به اندازه قابل توجهی خنک 

 گردد.یافت که موجب افزایش توان بدون کاهش عمر قطعات می 
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، استفاده از آب بند برسی بین دیافراگم و روتور است که جداگانه تشریح شده  2از دیگر ارتقاءهای مربوط به نازل مرحله  

 (.FS2Zاست )

 

 

 . GDT  [45 ]بهبود عملکرد نازل مرحله دوم  41-2شکل  

 ( FS1Rارتقاء نازل مرحله سوم )

جهت کاهش خزش مماسی سه تغییر در    2نیز همانند نازل مرحله    3در نازل مرحله  ای:  ارتقاء ماده و طراحی سازه

طراحی صورت گرفت که شامل افزایش طول وتر، استفاده از ریب داخل نازل و در نهایت تغییر در ماده است. مورد اول  

از همان ابتدا این افزایش طول وتر که موجب کاهش کلی در تنش ایرفویل    9Eشود. ورژن  اعمال می   9Bفقط روی ورژن  

است را دارا است. دومی ایجاد ریب یا استرات در فضای داخلی نازل همانند نازل مرحله اول است که پایداری اضافی ایجاد  

-GTDبه    FSX-414جنس از    1992شود. در نهایت در سال  کند و موجب افزایش استحکام در برابر کمانش می می

تر است. همچنین  در اینجا نیاز به پوشش آلومیناید نیست چرا که دمای فلز پایین   2تغییر یافت و البته همانند مرحله    +222

با تغییر جنس    2شود در حالیکه که در مرحله  کاری هوایی ندارد بنابراین تغییری در عملکرد نیز ایجاد نمی این مرحله خنک 

 کاری کمتری بود و بهبود قابل توجهی در عملکرد صورت گرفت. نیاز به خنک 

به منظور بهبود خروجی و کاهش نرخ حرارتی، آئرو نازل  به آئرو پیشرفته:    3ارتقاء آئرودینامیک نازل مرحله  

یابد. این بهبود در طراحی چنانچه با آئرودینامیک  با استفاده از ایرفویلهای با آئرودینامیک بهبود یافته ارتقاء می   3مرحله  
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ترکیب شود مزیت مضاعفی در عملکرد ایجاد خواهد کرد. ارتقاء آئرو شامل بخشهای نازل و    3پیشرفته بالکت مرحله  

 دیافراگم بعلاوه سخت افزارهای مورد نیاز خواهد بود. 

 

 

 . [ 2]  3. آئرو پیشرفته نازل مرحله 42-2  شکل

 

 

 .9E  [2 ]فریم  3. طراحی جدید باکت مرحله 43-2  شکل
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اند ولی پروفیل ایرفویل و ضخامت دیواره یکسان هستند.  های جانبی داخلی و بیرونی اصلاح شده در ایرفویل جدید، دیواره 

دهد.  تعریف مسیر جریان همان است و طرح جدید نازل اجازه استفاده از فیکسچرهای ماشینکاری قبلی مسیر گاز داغ را می 

موجود    +GTD-222گردد. از نظر ابعاد و اندازه نیز، ایرفویل جدید با نازل  کاهشی در فواصل تعمیر و نگهداری ایجاد نمی 

 است. +GTD-222جدید نیز از جنس  3قابل تعویض است. البته نازل مرحله 

طراحی مجدد شده است و ایرفویل آن بهبود    3باکت مرحله    به آئرو پیشرفته:   3ارتقاء آئرودینامیک باکت مرحله  

( و چنانچه با نازل با آئرو پیشرفته به کار رود مزایای عملکردی مضاعفی ایجاد خواهد کرد. جنس  43-2  شکل یافته است )

بند هانی کامب  است و شراد آن مجهز به تیغه برش برای ایجاد شیار روی آب   IN-738از آلیاژ پایه نیکل     3باکت مرحله  

 ( آمده است. FS2K)  3تر در بخش مربوط به ارتقاء باکت مرحله است. شرح مفصل 

 

 .[ 2] با آئرو پیشرفته  3. باکت مرحله 44-2  شکل

گردد. همچنین کاهش  ریت می در هیت   - 1.0+ در توان خروجی و % 1.0منجر به بهبود %  3ارتقاء آئرو نازل و باکت مرحله  

اثرات    27-2  جدول افتد که تاثیر ارتقاء بر کل سیکل ترکیبی لازم است محاسبه گردد.  دما و انرژی در خروجی اتفاق می 

 دهد. ارتقاء در شرایط مختلف را نشان می 
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 . [ 2] گردد اعمال می 3. مزیت عملکردی وقتی ارتقاء باکت و نازل مرحله 27-2 جدول

Part S/C 
Output 

S/C Heat 
Rate 

Exhaust 
Energy 

Exhaust Temp, 
delta 

New S3B/New S3N, 
Hot Day, 100°F/38°C, 
Guarantee Pt 

+0.7% -0.7% -0.8% -6°F 

New S3B/New S3N, 
ISO Day, 59F°/15°C, 
Reference Only 

+1.0% -1.0%- 1.0% -8°F 

New S3B/New S3N, 
Cold Day, 0°F/-18°C, 
Reference Only 

+1.2% -1.2% -1.1% -9°F 

 جایگزینی سیلهای ضعیف 

واحدهای   بندهای    MS9001Eدر  آب  جایگزینی  و  را کاهش    Al-bronzeبازرسی  بندها  آب  از  نشتی شدید  ریسک 

ارسال شده اند توصیه شده است که آب بندهای بین اسپیسر مرحله    1996دهد. برای تمام واحدهایی که قبل از سال می

با عمر    SS-410بازرسی گردد. ماده جدید فولاد استیل    B50A422A Al-Bronzeبرای وجود دندانه آب بند از    2تا    1

را    2بیشتر است. این جایگزینی برای کاهش نشتی است. این نشتی پتانسیل کاهش جریان خنک کاری باکتهای مرحله  

تواند گسترش یابد  نیز می   2تواند افزایش خزش را به همراه داشته باشد. این معضل به شراد نوک باکت مرحله  دارد که می 

تواند موجب ول شدن باکت و خروج اجباری  و قفل شدگی شرادها را ضعیف نماید که آن نیز می و خیز کرنشی ایجاد کند 

 گردد. 

 ارتقاء فریم اگزاست 

فریم اگزاست شامل دیفیوزر داخلی و دیفیوزر خارجی و دیفیوزر پشتی و مجموعه مونتاژی وینهای گردان است. پکیج  

اصلاح و ارتقاء شامل موار زیر است: مدار هوای خنک کاری بهبود یافته، افزایش ظرفیت بلوور فریم اگزاست، بروزرسانی  

زدا، وینهای گردان پیشرفته،  ی منعطف جلویی، اسکالوپهای تنش کاورها و بستهای مفاصل افقی، بروزرسانی آب بندها

زدایی بعد دیفیوزر. این اصلاحات منجر به بهبود در خنک کاری اگزاست شده  ساپورت دیفویوزر بهبودیافته و بهبود در تنش 

 و هزینه های تعمیر راکاهش می دهد 
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 . [ 45] . فریم اگزاست بهسازی شده 45-2  شکل

 ارتقاء پلنوم اگزاست پیشرفته

اگزاست را بازسازی و طراحی مجدد نمود. با گذشت زمان، مشکلاتی همچون داغ شدن فلنجها و  جی ئی، قطعه پلنوم  

شود. تغییرشکلها و جابجائیهای بزرگ حرارتی منجر به آسیب به کابلهای کنترلی  مشکلات پوسته بیرونی در پلنوم ایجاد می 

 گردد. شود و توربولانسهای شدید که منجر به آسیبهای لاینر می می

پلنوم بازطراحی شده شامل طبقه لاینر قابل تخلیه با پورتهای جکینگ؛ درب با آب بندی دوبل؛ فلنج و پوسته خنک؛  

شود( و طراحی لاینر داخلی به صورت  طراحی و قابل نصب با روتور توربین و دیفیوزر پشتی در محل سرویس )جدا نمی 

 شناور است. 

 

 . [ 45] . پلنوم اگزاست بهبود یافته 46-2  شکل
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 Advanced Gas Path (AGP)ارتقاء  -2-3-3-2

ها در توربین قرار دارد و بعنوان  بندها و پرههمانطور که بیان شد، تمرکز اصلی در ارتقای مسیر گاز پیشرفته، بر روی آب 

نشان    9-1شکل  در    9E( برای  AGP)  گاز داغ   ریمس  شرفتهی ارتقا پ  هاستفاده شده در بست  یها یو فناور  ا یمزا  نمونه خلاصه 

ارتقاء    9E.03مگاواتی است. توربین    128داده شده است. مبنای بهبود عملکرد نسبت به توربین     AGPکه بر مبنای 

مگاوات است. این توربین در حالت سیکل ترکیبی بخاری به بازدهی    132و توان    %34.6شود دارای بازدهی  عرضه می 

 . [34]یابد دست می  2*1و  1*1در آرایشهای به ترتیب   % 53.7و  53.3%

 

 

 .Frame 9E [6]برای  گاز داغ ر یمس شرفتهی ارتقا پ ه استفاده شده در بست یهایو فناور ایمزا خلاصه 47-2شکل  

نشان داده شده است.    گاز   ر یمس  شرفتهیپ  یدر ارتقا  ، جزئیات ارتقا در اجزای متفاوت توربین 11-1شکل  و    10-1شکل  در  

ارتقا یافته و ارتقای مواد و در ردیف   41های فناشوندههای ردیف اول، پوشش همانطور که مشخص است در شراد سگمنت

شود. در  بند لانه زنبوری برای کاهش لقی و نشتی و نهایتاً افزایش کارائی استفاده می دوم و سوم، از مواد پیشرفته و از آب 

کاری،  های خنک ردیف دوم، روش  هو بهبود مواد و در پر   42بندی در ریشه کاری پیشرفته، آب های خنک ه ردیف اول، روش پر 

شود. در  بعدی و ارتقای طراحی شراد انجام می یابد و در پره سوم طراحی سه بندی در ریشه و طراحی شراد ارتقا می آب 

کاری پیشرفته،  (، در وین دوم با خنک43ایبند پارچه بندها )آب کاری پیشرفته و ارتقای آب اول با تغییر مواد، خنک   وین 

بعدی، کارائی ارتقا  و در وین سوم نیز با طراحی سه   GTD-262ای و ارتقای ماده به  بندهای برسی و پارچهاستفاده از آب 

 

41Abradable   

42 Dovetail  

43Cloth seal  



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.327 ی روگاهین یگاز نیارتقاء عمر، عملکرد و توان بخش داغ تورب یها ینقشه راه توسعه فناور نیتدو 

 

164 

 

کند. همانطور که ذکر شد، معمولاً همراه با این ارتقاها، ارتقای سیستم کنترلی و همچنین برخی از مراحل کمپرسور  پیدا می 

  شرفته یپ  یارتقا، تصاویر بوروسکوپ از یک توربین پس از چهار و دوازده هزار ساعت از  12-1شکل  گیرد. در  انجام می 

 نشان داده است، که اجزای توربین در وضعیت مناسبی قرار دارند.   گاز ریمس

 

 .[ 6]  گاز ریمس شرفتهیپ  یدر ارتقا جزئیات ارتقای در مراحل توربین 48-2شکل  

  32دهند که در ارتقاء به مسیر گاز پیشرفته که همراه با افزایش دمای  ارتقاءهای بررسی شده در بخش قبل نشان می 

ارتقاء مواد در نازل مرحله   نازل مرحله    3و    1، شراد بلاک مراحل  2درجه فارنهایت در دمای هوای ورودی است    3و 

کاری و بهبود عمر خواهد  ارتقاء یافته است که موجب کاهش میزان خنک   GTD-262به    2باشد. جنس نازل مرحله  می

در ارتقاء به    2کاری شامل آشفته ساز جریان در ارتقاءهای قبلی ارائه گردید که برای باکت مرحله  شد. ارتقاءهای خنک 
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بندی ریشه ارتقاء متفاوتی است که در این  مسیر گاز پیشرفته نیز ارتقاء به آشفته ساز جریان صورت خواهد گرفت. آب 

 شود. سایر ارتقاءها مشابه ارتقاءهای قبلی است. اعمال می  2و   1ورژن در ریشه باکتهای مراحل  

 
 .[ 6]  گاز ریمس  شرفتهیپ یدر ارتقا تغییر و مزایای ارتقا در اجزای متفاوت توربین 49-2شکل  
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 .[ 6]  گاز ری مس شرفتهیپ  یارتقاتصاویر بوروسکوپ از یک توربین پس از چهار و دوازده هزار ساعت از  50-2شکل  

 9EMaxارتقاء  -4-3-2

انجام شد و با افزایش یک مرحله به توربین، بدون کاهش قابلیت اطمینان،    2017اولین بار در سال    9Emaxارتقای  

کارایی بالا رفته است. با استفاده از این توربین، نسبت به مدل پایه، میزان مصرف سوخت پنج میلیون دلار کاهش و  

شود )براساس محاسبات کشور آمریکا(. با استفاده از آن توان توربین  همچنین درآمد اضافی شش میلیون دلار ایجاد می 

افزایش(    %11.7مگاوات )  210افزایش( و سیکل ترکیبی نیز توانش به    12.5کند )%مگاوات افزایش پیدا می   143گاز به  

افزایش دارد و    9Eدرجه نسبت به توربینهای معمول    36درجه خواهد رسید که    1160رسد. دمای هوای ورودی به  می

رسد  درصد می   53/ 5و    37هبود عملکرد خواهد شد. با کاهش مصرف سوخت، کارائی در سیکل ساده و ترکیبی به  موجب ب

(. برای این ارتقا، علاوه  13-1شکل  رسد )مرتبه می   900ساعت و    32000و محدوده زمانی بازدید و تعداد استارت مجاز به  

(.  14-1شکل  ها است پوسته، روتور و دیفیوزر نیز باید ارتقا یابند )ها و شراد سگمنت ها، وین بر مراحل توربین که شامل پره 

افزایش   برای  نمونه،  بعنوان  احتراق و کمپرسور صورت گیرد.  تغییراتی در محفظه  باید  توربین،  ارتقاهای  از  در بسیاری 

به دلیل افزایش دبی و سرعت جریان و ... آنها را شراد    (S17, EGV1&2)های انتهایی کمپرسور  حاشیه پایداری وین 

 . [2]کنند دار می 
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 .9Emax [6]میزان تغییر پارامترهای ترمودینامیکی تحت ارتقای  51-2شکل  

 
 .9Emax [6]اجزای تحت ارتقای  52-2شکل  

 

ارائه شده است. اصلاحات مورد نیاز جهت انجام ارتقاءها در    28-2  جدولدر    9بندی ارتقاءهای توربین گازی فریم  جمع

 نشان داده شده است. 29-2  جدول

 .9E. مزایای ارتقاءها و مدرنسازی توربینهای28-2 جدول

 سایر مزایا  )مطلق بازدهی( درصد نرخ حرارتی  توان توربین گازی ارتقاء
 - MW -1.6% (+0.55) 2.84+ ارتقاء آب بندها 

افزایش توان با تزریق بخار آب به تخلیه  

 کمپرسور 

+15%(18.5MW) -5.0% (+1.7)  

ساعت به   72000بهبود عمر از  MW -1.1% (+0.37) 2.33-1.11 2و  1ارتقاء مراحل 
 ساعت 96000

 - 1.0%(+0.34)- (1.23MW)%1.0+ 3ارتقاء آئرو پیشرفته 

افزایش توان در ماههای گرم و   - - افزایش توان در ماههای گرم 
 جبران عمر در ماههای سرد 

بهبودهای طراحی سازه، خنک   - - ارتقاء فریم اگزاست و پلنوم 
 کاری و عمر 

  32000به  HGPIبهبود فاصله  8.6 MW -1.7%*  (+0.6)+ ( AGPارتقاء اساسی توربین )
 CIساعت و حذف 

 - *% 20.6 MW -10+ (9Emaxارتقاء اساسی توربین )

 - 9.55 MW   -9.6% (+1.14)+ (NGT150-1ارتقاء اساسی توربین )

 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.327 ی روگاهین یگاز نیارتقاء عمر، عملکرد و توان بخش داغ تورب یها ینقشه راه توسعه فناور نیتدو 

 

168 

 

 .PG9171E – 2055 °F. اصلاحات و ملاحظات مورد نیاز ارتقاءهای 29-2 جدول

 اصلاحات مورد نیاز ارتقاء 

 ارتقاء آب بندها 

هانی   بند  آب  ارتقاء 
 کامب 

 هانی کامپبه آب بند   3و  2ارتقاء بلاک شرادها و باکتهای مراحل 
 ارتقاء شراد پره ها به تیغه برنده

 و افزودن هانی کامپ به بلاک شراد  اصلاح
 اصلاح دیافراگم برای افزودن آب بند برسی  ارتقاء آب بند برسی 

 با پین  2اصلاح در فلو خنک کاری ورودی به پوسته وین 
 سوراخکاری پشت دیافراگم برای خروج هوای خنک کاری 

 پذیر پوشش دهی داخل شراد بلاک با ماده سایش  پذیر سایش آب بند 

افزایش توان در  

 ماههای گرم 

 هایمنحنی  ارتقاء
 کنترلی 

 برای تولید توان اضافی در روزهای گرم
 اصلاح در سیستم کنترلی 

 اصلاح در سیستم تعیین ساعات معادل کارکرد 

افزایش توان با تزریق  

 بخار 

  بهبود   و  توان   افزایش
  یا   آب  تزریق   با  بازدهی

 بخار

 برای تولید توان اضافی در روزهای گرم
 اصلاح در پوسته تخلیه کمپرسور 
 بویلر کمکی برای تولید بخار آب 

 هیتر برای تامین حرارت بویلر یا مشتق از بویلر بازیاب
 سیستم لوله کشی به دور تخلیه کمپرسور 

 سیستم کنترلی مربوط به تزریق آب و افزودن آن به سیستم کنترلی توربین

 2و  1ارتقاء مراحل 

 ای )در صورتی که اعمال نشده باشد( پره 2اصلاح به سگمنتهای  1ارتقاء نازل مرحله 
 بندی بهینه دیواره کناری نصب لولای وتری با آب 

 کاری دیوار کناری اصلاح در خنک
 اصلاح و بهبود سیلهای اسپیلاین بین سگمنتها

درجه    1140امکان کارکرد تا دمای    –eTBCاعمال پوشش سد حرارتی پیشرفته  

 سانتیگراد 

 اصلاح طراحی پره و ارتقاء آئرودینامیک پروفیل پره به بلانت  1ارتقاء باکت مرحله 
 دار )آشفته ساز( کاری ریبکاری و ارتقاء به خنکتغییر طراحی خنک 

 GT-33 IN Plusارتقاء پوشش باند کوت به 
 DVC TBCارتقاء پوشش میانی به 

 اعمال پوشش آلومیناید به بیرونی 

ارتقاء شراد بلاک مرحله  
1 

 ای به مسطح با شیارهایی برای آب بند پارچه ای تعویض شراد بلاک دندانه 

 تکه   1تکه با  2جایگزینی شراد 
 2نازل جدید مرحله جایگزینی در صورت استفاده از  

   GTD-222به  FSX414از  2جایگزینی نازل و ارتقاء ماده نازل  2ارتقاء نازل مرحله 
 2اصلاح سیستم خنک کاری نازل 

 2اصلاح پوشش نازل 
 با نوع جدید 1جایگزینی شراد بلاک مرحله 

 بهبود طراحی شراد )اسکالوپ(  2ارتقاء باکت مرحله 
 تیغه برندهتجهیز شراد نوک پره به 
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 GT-33 IN Plusارتقاء پوشش بیرونی باکت به 

ارتقاء شراد بلاک مرحله  
2 

 اصلاح و تجهیز به آب بند هانی کامب در صورت نصب 

 3ارتقاء آئرو پیشرفته 

 جایگزینی و ارتقاء به وتر بلند )در صورتی که اعمال نشده باشد(  3ارتقاء نازل مرحله 
 طراحی آئر پیشرفتهجایگزینی با نازل با 

 GTD-222ارتقاء به ماده 

 جایگزینی با پره با طراحی آئر پیشرفته 3ارتقاء باکت مرحله 
 اصلاح شراد )بهبود اسکالوپ(

 تجهیز به تیغه برنده هانی کامب 

ارتقاء شراد بلاک مرحله  
3 

 تجهیز به آب بند هانی کامب )در صورت نصب(
 جدید 3صورت باکت مرحله جایگزینی با شراد بلاک جدید در 

ارتقاء فریم اگزاست و  

 پلنوم 

و   اگزاست  فریم  ارتقاء 
 پلنوم اگزاست 

جایگزینی با سازه با طراحی بهبود یافته و دارای سیستم بهبود یافته خنک کاری و 
 عمر )جزئیات در بخشهای مربوطه( 

ارتقاء اساسی توربین  

(AGP) 
- 

 توربین، اتاق احتراق و کمپرسور ارتقاء اساسی اجزاء و قطعات بخش داغ 
 افزایش دمای ورودی 
 ها ای به پره افزودن آب بند ریشه 

ارتقاء اساسی توربین  

(9Emax ) 
- 

 ارتقاء اساسی اجزاء و قطعات بخش داغ توربین، اتاق احتراق و کمپرسور 
 مرحله 4افزایش تعداد طبقات توربین به 

 

 تبیین ابعاد چشم انداز  -4-2

های حاصال از مراحل  شاود. در این مرحله بر مبنای ورودیگران و مشااوران تهیه میانداز توساط تحلیلبیانیه اولیه چشام

گیری از انداز بنگاهی و نیز با بهرههای تدوین چشاامشااود. با بررساای مدلانداز پرداخته میقبل، به ترساایم افق چشاام

انداز در  های افق چشامانداز و نیز ویژگیوری چشامهای ضارانداز، لازم اسات تا به مؤلفهمطالعات تطبیقی تدوین چشام

 های زیر باشد:ی مؤلفهانداز ملی باید دربرگیرندهسطح ملی توجه شود. یک افق چشم

 انداز های ذکر شده در بیانیه چشمآل ریزی برای ایدهدرنظرگیری بعد زمان و افق برنامه ▪

 ی عددی توانمندی فناورانه در منطقه و جهان اشاره به جایگاه و رتبه  ▪

 ذکر اهداف بالادستی تعیین شده در اسناد قبلی  ▪

 درنظرگیری ملاحظات اصول ارزشی  ▪

 پذیری فناوری تولیدیتوجه به سطح رقابت ▪
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 ی کاربرد فناوری  تعیین حوزه ▪

 محیطی حاصل از توسعه اشاره به نتایج کلی سیاسی، اجتماعی، اقتصادی، و زیست ▪

 تعریف کلی حوزه فعالیت )طراحی، تولید، بکارگیری(  ▪

انداز ارائه شده بیانیه چشم   سهانداز ابتدایی تدوین نمود که در این راستا  توان یک بیانیه چشمبا بررسی اسناد بالادستی مرتبط می

 انداز توسعه فناوری توربین واحدهای گازی نیروگاهی کشور به شرح زیر است: های پیشنهادی چشمبیانیهاست. 

 را مشخص میکند:  1410بیانیه زیر به صورت دقیق تر چشم انداز افق   -1

راستا" س  یدر  و  اهداف  انرژ  یاستهایتحقق  به  یبخش  منظور  به  و  ناوگان    یسازنهیکشور 

  ی داخل   یها  تیبر ظرف  ه یساله، با تک  10دوره    کی در    رانیا یاسلام  یجمهور   ،یگاز  یروگاههاین

بکارگ در  خلاق،  و  کارآمد  متخصصان  و  و    یریو  ارزش  زنجیره  در  دانش   یسازی بوم تعمیق 

از    ی مناسب  گاهیدر جا  ی میقد  یگاز  یروگاههایارتقاء توان، عملکرد و عمر ن  تداریاولو  یهایفناور

 " .است  یتوانمند

بیانیه زیر نشان میدهد که بومی سازی کامل صورت خواهد گرفت و هر توربینی قابل ارتقاء داخلی خواهد بود. مواد    -2

درصد هزینه را شامل می شوند نیز از قبل بومی سازی شده هستند و فقط به دلیل به صرفه نبودن،    40که  خام و پایه  

 سفارش خارجی می شود. 

در راستای تحقق اهداف و سیاستهای بخش انرژی کشور، سند تراز تولید و مصرف گاز طبیعی تا  "

چشم   1420افق   سند  افق  و  در  نیرو  وزارت  در   1404انداز  خودکفا  ایران  اسلامی  جمهوری   ،

 "خواهد بود.  1410 افق فنارویهای ارتقاء توان، عملکرد و عمر نیروگاههای گازی قدیمی در  

جویی  موجب صرفه   توربینهای با بازدهی کم که   ارتقاء بازدهی   و حمایت از شده است    اسناد اشاره بیشتری به    در بیانیه زیر   - 3

 دارند نیز گنجانده شده است  نیز  امکان استهلاک گردد و  گاز طبیعی می 

انداز وزارت نیرو در افق  در راستای تحقق اهداف و سیاستهای بخش انرژی کشور، سند چشم"

  فناورانه   و حمایت از سرمایه ملی و کاهش آلایندگی و صرفه جویی گاز طبیعی، توانمندی کامل   1404
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  1410درصد صرفه جویی ارزی در ارتقاء توربینهای گازی نیروگاهی قدیمی در افق     60و بیش از  

 "ایجاد خواهد شد.

ها با نظرسنجی از نخبگان این صنعت مورد ارزیابی قرار گرفتند و در نهایت بیانیه زیر برآیند نظرات نخبگان  این بیانیه 

در   بود  تدوین شده  اهداف کلان  پرسشنامه  با  به صورت مشترک  انداز که  بیانیه چشم  پرسشنامه  متن  گردید.  انتخاب 

 الف ارائه شده است. -پیوست

 

 . بیانیه نهایی و ابعاد چشم انداز 30-2جدول 

 چشم اندازابعاد  بیانیه چشم انداز

 توجه به اسناد بالادستی در راستای تحقق اهداف و سیاستهای بخش انرژی کشور 

 افق زمانی  ساله  10در یک دوره 

 های گازیسازی ناوگان نیروگاه بهینه
 و متخصصان کارآمد و خلاق  یداخل   یها  تیبر ظرف هیتک

 در زنجیره ارزش   بکارگیری و تعمیق دانش
 دار ارتقاء توان، عملکرد و عمر فناوریهای اولویت سازی بومی 

 نتایج کلی 

 حوزه کاربرد فناوری  نیروگاههای گازی قدیمی 

 جایگاه  در جایگاه مناسبی از توانمندی است

 

داغ   -5-2 فناوری بخش  راهبردهای توسعه  و  اهداف کلان  تکمیل  و  ترجمه 

 توربین گازی نیروگاهی 

 اسناد بالادستی نتایج حاصل از بررسی گزارش  -1-5-2

اهداف کلان قابل استنتاج از اسناد بالادستی مرتبط با توسعه فناوری بخش توربین گازی نیروگاهی    31-2جدول  در  

 ارائه شده است.  
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: موارد قابل استنتاج از اسناد بالادستی برای تعیین اهداف کلان در حوزه توسعه فناوری بخش داغ   31-2جدول 

 توربین گازی نیروگاهی  

 اهداف قابل استنتاج  عنوان سند 

انداز و برنامه راهبردی  سند چشم 

اهداف استراتژیک و   -وزارت نیرو

های وزارت نیرو دربخش برق  استراتژی 

 و انرژی کشور 

نیروگاه ➢ راندمان  هزینهارتقای  کاهش  و  برق  تمام  های  های 

 شده تولید  

از   ➢ استفاده  و  ترکیبی  سیکل  به  گازی  واحدهای  تبدیل 

 های نوین تولید  فناوری

تول در    یعی و مصرف گاز طب  دیسند تراز 

 ( 1399) 1420کشور تا افق  
 در واحدهای گازی کشور %25دستیابی به کمینه راندمان  ➢

 

انداز با توجه به ضرروت توسعه، نظرات نخبگان و اسناد بالادستی مرتبط با توسعه  اهداف کلان مرتبط با سرفصلهای چشم 

 است:  32-2جدول  فناوریهای بخش داغ توربین گازی نیروگاهی به شرح 

 

 

 

 . اهداف کلان )اولیه( مرتبط با توسعه فناوری بخش داغ توربین گازی نیروگاهی.32-2جدول 

و متخصصان    ی داخل  یها  ت یبر ظرف  هیتک 

 کارآمد و خلاق 

انسانی توانمند، خلاق و متخصص در زمینه طراحی، ساخت و مونتاژ  ➢ دستیابی به نیروی 

 ارتقاء توربینهای گازی قدیمی

دستیابی به شرکتهای توانمند تحقیق و توسعه صنعتی در زمینه ارتقاء بخش داغ توربینهای  ➢

 گازی قدیمی

گذاری و  سرمایههای گازی قدیمی با تاکید بر ی دانش فنی ارتقاء بخش داغ توربین توسعه ➢

 ها و مراکز تحقیق و توسعه دانش بنیان تعامل موثر با دانشگاه

توربینتوسعه ➢ داغ  بخش  ارتقاء  فنی  دانش  همکاریی  طریق  از  قدیمی  گازی  های های 

 المللی فناورانه بین

تعمیق دانش در زنجیره ارزش  و    یریبکارگ

ارتقاء    تداریاولو  یهایفناور  یسازیبومو  

 ارتقاء راندمان بیش از نیمی از واحدهای گازی قدیمی به بیش از ظرفیت نامی خود  ➢

 در واحدهای گازی کشور  %25دستیابی به کمینه راندمان  ➢

 برای بهبود عمر قطعات توربین گازی قدیمی  DSدستیابی به فناوری  ➢
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نتوان،   عمر  و    ی گاز  یروگاههایعملکرد 

 ی میقد

 دهی پیشرفته توربین گازی دستیابی به فناوریهای پوشش ➢

 Eدستیابی به دانش فنی طراحی آئرودینامیک پیشرفته توربینهای گازی کلاس  ➢

 دستیابی به دانش فنی مونتاژ واحدهای اصلاح یافته  ➢

 دستیابی به دانش فنی اگزاست اصلاح یافته  ➢

های تعمیرات و درصد بهبود فاصله زمانی تعمیرات و کاهش هزینه 30دستیابی به بیش از  ➢

 نگهداری

 دستیابی به حداکثر توان و پایداری در ماههای گرم سال ➢

دستیابی به دانش فنی بهبود پایداری و آمادگی توربینهای گازی در کارکرد با سوختهای  ➢

 مایع 

 ارتقاء  یهانهیدرصد از هز 60جویی ارزی به میزان دستیابی به صرفه ➢ است  یاز توانمند  یمناسب  گاهیجا

 ای ورود به بازارهای منطقه ➢

 

نتایج ارزیابی و     33-2جدول الف( توسط نخبگان این صنعت ارزیابی گردید.    - اهداف کلان از طریق پرسشنامه )پیوست 

 دهد.  امتیاز نهایی و نرمال شده اهداف کلان را نشان می 

 

 های دارای اهمیت در اهداف کلان بخش داغ توربین گازی نیروگاهی.. تعیین گزینه33-2جدول 

 عنصر اهداف کلان 

توزیع فراوانی نظرات نخبگان در  
 مورد اهمیت عنصر اهداف کلان 

یاز 
امت

 

ده
 ش

ال
رم

ز ن
تیا

ام
 

زیاد  خیلی 

 

زیاد  

   

متوسط 

 

کم  

 

 بخش منابع 

زمینه   در  متخصص  و  خلاق  توانمند،  انسانی  نیروی  به  دستیابی 
 توربینهای گازی قدیمی طراحی، ساخت و مونتاژ ارتقاء 

2 1 1 0 13 3.3 

دستیابی به شرکتهای توانمند تحقیق و توسعه صنعتی در زمینه ارتقاء  
 بخش داغ توربینهای گازی قدیمی 

1 3 0 0 13 3.3 

توربینتوسعه داغ  بخش  ارتقاء  فنی  دانش  با ی  قدیمی  گازی  های 
مراکز تحقیق و  ها و  گذاری و تعامل موثر با دانشگاهتاکید بر سرمایه

 توسعه دانش بنیان 

1 2 1 0 12 3.0 

توربینتوسعه داغ  ارتقاء بخش  فنی  دانش  از ی  های گازی قدیمی 
 المللیهای فناورانه بینطریق همکاری

0 2 1 1 9 2.3 

از   به بیش  واحدهای گازی قدیمی  از  نیمی  از  راندمان بیش  ارتقاء 
 ظرفیت نامی خود 

0 3 1 0 11 2.8 
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حوزه  

سازی  بومی

 فناوریها 

 3.3 13  1 1 2 در واحدهای گازی کشور %25دستیابی به کمینه راندمان 

فناوری   به  گازی   DSدستیابی  توربین  قطعات  عمر  بهبود  برای 
 قدیمی 

1 1 1  9 2.3 

 4.0 16 0 0 0 4 دهی پیشرفته توربین گازیدستیابی به فناوریهای پوشش

دستیابی به دانش فنی طراحی آئرودینامیک پیشرفته توربینهای گازی 
 Eکلاس 

3 0 1 0 14 3.5 

 3.5 14 0 0 2 2 دستیابی به دانش فنی مونتاژ واحدهای اصلاح یافته

 2.3 9 0 3 1 0 دستیابی به دانش فنی اگزاست اصلاح یافته

تعمیرات و کاهش  درصد بهبود فاصله زمانی  30دستیابی به بیش از 
 های تعمیرات و نگهداری هزینه

4 0 0 0 16 4.0 

 3.8 15 0 0 1 3 دستیابی به حداکثر توان و پایداری واحد در ماههای گرم سال 

دستیابی به دانش فنی بهبود پایداری و آمادگی توربینهای گازی در 
 کارکرد با سوختهای مایع 

2 2 0 0 14 3.5 

سطح  

 توانمندی 

 ارتقاء  یهانهیدرصد از هز  60جویی ارزی به میزان  دستیابی به صرفه 
 )با کسر هزینه مواد خام( 

0 2 2 0 10 2.5 

 2.3 9 1 2 0 1 ایورود به بازارهای منطقه

 

 ارائه شده است.  34-2جدول  اولویت بندی اهداف کلان براساس امتیازات مکتسبه در 

 

 . اولویت بندی اهداف کلان.34-2جدول 

 امتیاز نرمال شده  عنصر اهداف کلان  اولویت

1 
از   بیش  به  زمانی    30دستیابی  فاصله  بهبود  هزینهدرصد  و کاهش  های تعمیرات 
 تعمیرات و نگهداری

4.0 

 4.0 دهی پیشرفته توربین گازیدستیابی به فناوریهای پوشش 2

 3.8 دستیابی به حداکثر توان و پایداری واحد در ماههای گرم سال  3

 E 3.5دستیابی به دانش فنی طراحی آئرودینامیک پیشرفته توربینهای گازی کلاس  4

 3.5 دستیابی به دانش فنی مونتاژ واحدهای اصلاح یافته 5

6 
با  کارکرد  در  گازی  توربینهای  آمادگی  و  پایداری  بهبود  فنی  دانش  به  دستیابی 

 سوختهای مایع 
3.5 
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7 
توانمند، خلاق و متخصص در زمینه طراحی، ساخت و  دستیابی به نیروی انسانی  

 مونتاژ ارتقاء توربینهای گازی قدیمی 
3.3 

8 
ارتقاء بخش داغ  توانمند تحقیق و توسعه صنعتی در زمینه  به شرکتهای  دستیابی 

 توربینهای گازی قدیمی 
3.3 

 3.3 در واحدهای گازی کشور %25دستیابی به کمینه راندمان  9

10 
-های گازی قدیمی با تاکید بر سرمایهدانش فنی ارتقاء بخش داغ توربینی  توسعه

 ها و مراکز تحقیق و توسعه دانش بنیان گذاری و تعامل موثر با دانشگاه
3.0 

 2.8 ارتقاء راندمان بیش از نیمی از واحدهای گازی قدیمی به بیش از ظرفیت نامی خود 11

12 
های ارتقاء )با کسر هزینه درصد از هزینه   60میزان  جویی ارزی به  دستیابی به صرفه 

 مواد خام(
2.5 

13 
-های گازی قدیمی از طریق همکاریی دانش فنی ارتقاء بخش داغ توربینتوسعه

 المللی های فناورانه بین
2.3 

 2.3 برای بهبود عمر قطعات توربین گازی قدیمی DSدستیابی به فناوری  14

 2.3 دستیابی به دانش فنی اگزاست اصلاح یافته 15

 2.3 ایورود به بازارهای منطقه 16

 

اهداف کلان نهایی برای توسعه فناوری بخش داغ توربین گازی نیروگاهی با انتخاب الوویتهای با امتیاز بالا از هر حوزه  

 ارائه شده است.  35-2جدول  (، در 34-2جدول  بندی مشترک نهایی )اولویتو همچنین توجه به 

 

 . اهداف کلان نهایی توسعه فناوری بخش داغ توربین گازی نیروگاهی35-2جدول 

 عنصر اهداف کلان  اولویت حوزه 
 6 منایع

دستیابی به نیروی انسانی توانمند، خلاق و متخصص در زمینه طراحی، ساخت و مونتاژ ارتقاء  
 توربینهای گازی قدیمی 

سازی  بومی

 فناوریها 

1 
از   بیش  به  هزینهدرصد    30دستیابی  کاهش  و  تعمیرات  زمانی  فاصله  و  بهبود  تعمیرات  های 

 نگهداری

 دهی پیشرفته توربین گازیدستیابی به فناوریهای پوشش 2

 دستیابی به حداکثر توان و پایداری واحد در ماههای گرم سال  3

 Eدستیابی به دانش فنی طراحی آئرودینامیک پیشرفته توربینهای گازی کلاس  4

 دستیابی به دانش فنی بهبود پایداری و آمادگی توربینهای گازی در کارکرد با سوختهای مایع 5
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سطح  

 توانمندی 
 ارتقاء یهانه یدرصد از هز 60جویی ارزی به میزان دستیابی به صرفه  7

 

، روش و راهبرد کلی دستیابی به اهداف کلان ارائه شده است که در ادامه به صورت مفصل برای توربینهای  36-2جدول  در  

 مختلف بررسی خواهد شد.  

 

 . اهداف کلان نهایی و راهبردهای کلی توسعه فناوری بخش داغ توربین گازی نیروگاهی.36-2جدول 

 راهبرد و روش کلی دستیابی  عنصر اهداف کلان 

دستیابی به نیروی انسانی توانمند، خلاق و متخصص در زمینه طراحی، ساخت و  
 قدیمی مونتاژ ارتقاء توربینهای گازی 

انجام پروژه های توسعه فناوری و اجرای پکیجهای 
 ارتقاء توربینهای گازی،

 اقدامات غیرفنی 

های درصد بهبود فاصله زمانی تعمیرات و کاهش هزینه  30دستیابی به بیش از  
 تعمیرات و نگهداری

انجام پروژه های توسعه فناوری و اجرای پکیجهای 
 ارتقاء فناوری توربینهای گازی 

 دهی پیشرفته توربین گازیدستیابی به فناوریهای پوشش

 Eدستیابی به دانش فنی طراحی آئرودینامیک پیشرفته توربینهای گازی کلاس 

 ارتقاء یهانه یدرصد از هز 60جویی ارزی به میزان دستیابی به صرفه 

 دستیابی به حداکثر توان و پایداری واحد در ماههای گرم سال 
اجرای پروژه های مطالعاتی، فنی و آماری تعریف و  

با   مرتبط  به دانش فنی بهبود پایداری و آمادگی توربینهای گازی در کارکرد  دستیابی 
 سوختهای مایع 

 در قسمت بعد، ارزیابی جزئی تر مربوط به راهبردها و روشهای دستیابی به اهداف کلان ارائه خواهد شد.  

داغ  -6-2 بخش  فناوری  توسعه  بازار  جذابیت  تعیین  و  اقتصادی  ارزیابی 

 توربینهای گازی  

سازی فناوریها، اجرای  نیز بیان گردید راهبرد و روش کلی دستیابی به اهداف کلان بخش بومی   36-2جدول  چنانچه در  

پکیجهای ارتقاء فناوری توربینهای گازی است. در این بخش با توجه به شرایط هزینه کرد واحدهای نیروگاهی در داخل  

کشور و فروش و تعمیرات و هزینه های مرتبط سعی در ارزیابی ارتقاءهای موجود برای توربینهای با فراوانی بالا خواهد  

 شد. 
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 F9Eبررسی ارتقاءهای توربین گازی  -1-6-2

شوند. ارتقاء عمر  درصد در نظر گرفته می   33.86و بازدهی    123.45موجود در کشور دارای توان    9Eتوربینهای گازی فریم  

باشد. پکیج اصلی ارتقاء این توربین با  ساعت می   32000ساعت فاصله دوره بازرسی به    24000این توربینها مشخص و از  

پژوهشگاه نیرو ارائه شده است و در پیشنهاد اول حدود افزایش  - است که با همکاری مشترک توربوتک  NGT150-1نام  

با عمر    9.55توان   ارتقاء این واحدها در    24000مگاوات  ساعت پیشنهاد گردید. میزان سرمایه گذاری برای پکیجهای 

ارائه شده است. در ستون اول بازگشت سرمایه، نتایج براساس نرخ بهره صفر نیز صرفا جهت مقایسه ارائه    37-2جدول  

گذار نیز تمایل  شده است. لازم به ذکر است که ارتقاء این واحدها بدون حمایت از آنها مقرون به صرفه نیست و سرمایه 

.  [36]چندانی نخواهد داشت چنانچه در اسناد بالادستی نیز به سیاست حمایت از ارتقاء توربینهای گازی اشاره شده است  

اگر فرض شود که با مجوز هیات تنظیم بازار برای ارتقاءهای صورت گرفته، برق تولید شده افزوده نیروگاه به بهای بالاتری  

سال بازگشت سرمایه صورت گیرد. دو ستون آخر نیز    5تواند ارتقاء را مقرون به صرفه نماید و در کمتر از  خرید گردد می 

سال اول جهت به صرفه شدن ارتقاء و عدم ضرردهی و همچنین مبلغ    5حداقل قیمت حمایتی مورد نیاز برای خرید در  

 NGT150-1دهد. ردیف اول ارتقاء پیشنهاد اول  می   سال اول را نشان   5خرید برق برای اجبار برای بازگشت سرمایه در 

ده است. از آنجا که تمام  دهد که افزایش توان و عمر مورد نظر به دست نیامد و صرفا جهت مقایسه آورده ش را نشان می 

سیکل  -نیروگاهی به صورت سیکل ترکیبی با بخاری هستند، محاسبات تنها برای واحدهای گازی  F9واحدهای گازی  

 ترکیبی ارائه شده است. 

 سیکل ترکیبی.  F9E. ارزیابی ارتقاءهای توربینهای گازی 37-2جدول 

 (MW) توانافزایش  ارتقاء 

افزایش 
  بازدهی

)%( 

هزینه 
ء ارتقا

(kW/$ ) 

هزینه 
 ارتقاء

)میلیارد 
 HGPIارتقاء زمان بازرسی  BT تومان(

عمر  
سرمایه 
گذاری   

 )سال(

بازگشت سرمایه 
بدون  )سال( 

 حمایت 

سال  5در  آمادگی قیمت 
 جهت حمایت اول 

EC=650 
rial/kW-hr 

r=0 (r=0.08) 

EC=min rial/kW-hr 
(N=185/آمادگی) 

NGT150-1(1) 9.55 1.14   24 -> 32 12.2 4.2 (12.9) - 

NGT150-1 9.55 1.14   24 -> 24 9.1 14.6 (21)  

NGT150-1-
50%Life 

9.55-6.6~8.1 1.14   24 -> 28 10.7 8.9 (17.8)  

NGT150-1-Life 6.6 1.14   24 -> 32 12.2 7.1 (19.7)  

F9-S (adv. Seal) 2.34 0.45   24 -> 24 6.1 4.8 (6.2)  

GE - AGP 8.6 0.6   24 -> 32 12.2 
3 (11.7) 
[+3%] (2) 

 

 باشد.این ارتقاء صرفا جهت مقایسه آورده شده است و در سبد محصولات نمی  (1)
 کند.ارتقاء فوق بدون حمایت نیز مقرون به صرف است. ]..[ میزان سود با لحاظ بهره را مشخص می  (2)
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 با توجه به عمر محدود ارتقاء فوق، هزینه ارتقاء دوره بعد نیز در حمایت در نظر گرفته شده است.  (3)
 

 

 .F9E. مفروضات ارتقاء توربینهای گازی 38-2جدول 

 شود.   یدرصد ارزش پره در نظر گرفته م 10برابر  ن یپره و و  ر یهر مرتبه تعم نهیهز

 . شوندیم ر یتعم HGPI ثابت و متحرک و شراد بلاکها در هر یپره ها

 .شوندیم ن یگز یجا    3HGPIثابت و متحرک و شراد بلاکها بعد از  یها پره

 درصد در نظر گرفته شده است.  25ارزش اسقاط برابر 

 .یلیون یورو در نظر گرفته شده استم ..برابر   NGT150-1هزینه ارتقاء 

نظر گرفته شده است که شامل هزینه خرید  ریال برای هر کیلووات ساعت متوسط سال در   650درصد با قیمت برق    90فاکتور ارفیت واحد  

 ریال به ازاء کیلووات ساعت لحاظ شده است.  185برق بعلاوه آمادگی و با کسر هزینه سوخت است. هزینه آمادگی برابر 

  درصد ارفیت نامی فرض می گردد. 80بسته به ارتفاع و دما، ارفیت عملی واحد 

 در نظر گرفته شده است. 3LHV=8600 Kcal/mارزش حرارتی گاز طبیعی برابر   

ساعت خواهد بود و همچنین بازرسی محفظه    24000برابر    HGPIدر صورت مصرف عمر جهت دستیابی به توان، دوره بازرسی    NGT150-1در ارتقاء  
 گردد. حذف می CIساعت، دوره بازرسی  32000ساعت صورت خواهد گرفت. در صورت افزایش عمر به   8000هر  CIداغ 

 

ارائه شده است. توربینهای گازی در بلوک سیکل    38-2جدول  در    9مفروضات ارزیابی اقتصادی واحدهای گازی فریم  

درصد    90تا    85ترکیبی در کل سال در مدار هستند بجز مواقعی که نیاز به خروج اضطراری تعمیر دارند بنابراین بین  

 گردد.  حضور دارند که ساعات استهلاک نیز محسوب می 

 V94.2 (5)بررسی ارتقاء توربینهای گازی زیمنس  -2-6-2

توسط سازندگان داخلی و    V94.2به تفضیل اشاره گردید ارتقاءهای گوناگونی برای توربینهای    1چنانچه در گزارش فاز  

 شرکت مپنا و ارتقاءهای شرکت زیمنس است.   MAP2Bخارجی تعریف شده است که مهمترین آنها ارتقاء 

اطلاعات ارتقاءهای ارائه شده توسط شرکت مپنا و زیمنس، هزینه ارتقاء و مدت زمان بازگشت سرمایه ارائه   39-2  جدول

 و متخصصین این حوزه ارائه شده است.   [46]مفروضات با استفاده از اطلاعات  40-2جدول  شده است. در 
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 سیکل ترکیبی و سیکل ساده.  V94.2(5)ارزیابی ارتقاءهای توربینهای گازی  39-2جدول 

 (MW)توان افزایش  ارتقاء 

افزایش 
  بازدهی

)%( 
  ءهزینه ارتقا

(kW/$ ) 

 هزینه ارتقاء
)میلیارد 

 BT تومان(

ارتقاء زمان  
بازرسی  
HGPI - 
kEoH 

عمر  
سرمایه 
گذاری   

 )سال(

بازگشت سرمایه 
 بدون حمایت )سال( 

  5در  آمادگی قیمت 
جهت سال اول 

 حمایت 

EC=650 
rial/kW-hr 

r=0 (r=0.08) 

EC=min 
rial/kW-hr 

(N=185/آمادگی) 

Combined Cycle Gas Trurbine 
MAP2B 19.5 1.2   33 -> 33 12.6 8.6 (13.9)   

MAP2B – 50% Life 9-19.5~ 14.25 1.2   33 -> 37 14.1 8.5 (16.8)   

MAP2B - Life 9(3) 1.2   33 -> 41 15.6 10.5 (25)  

         

MAP2B - T60 4 0.6   33 -> 41 15.6 
- (13.8) 
[+10%](1)  

MAP2B – T90 12.5 0.8   33 -> 33 12.6 10.4 (16.9)  

         

MAP2B - CT60 – 50% Life 5-10.5~   7.75 0.9   33 -> 37 14.1 10.5 (21.8)  

MAP2B - CT60 10.5 0.9   33 -> 33 12.6 11.9 (20.3)  

         

Siemens Si3D 7.5 0.45   33 -> 33 12.6 8.8 (14.2)  

Siemens Si3D+Life 7.5 0.45   33 -> 41 15.6 5.6 (17.7)  

Siemens 41MAC 0-4.1~        2.1 0   33 -> 37 15.6 2.6 (19.4)  

Simple Cycle Gas Turbine 

MAP2B - 50% Life - SC 9-19.5~ 14.25 1.5   33 -> 37 25.3 10.5 (29.1)  

MAP2B - T60- SC 4 0.6   33 -> 41 28.1 1.7 (33.9)   

MAP2B – T90- SC 12.5 0.8   33 -> 33 22.6 12.2 (26.8)  

Siemens Si3D-SC 7.5 0.45   33 -> 33 22.6 
10.2 
(22.5)[+1%](1) 

 

 
 ارتقاء فوق بدون حمایت نیز مقرون به صرف است.  (1)
 ریال افزایش یابد.   …ریال( به   185لازم است میزان خرید آمادگی فعلی )  (2)
 مگاوات خواهد داشت. 19.5عدم افزایش عمر، افزایش توان  در حالت  MAP2Bارتقاء  (3)
 مبلغ ارتقاء به صورت تقریبی در نظر گرفته شده است و ارزش افزایش عمر نیز لحاظ شده است. (4)
 مگاوات افزایش توان در حالت مصرف عمر در نظر گرفته شده است.  4.1براساس مدارک زیمنس معادل  41MACارتقاء  (5)
 در حالت بدون افزایش عمر فرض شده است. MAP2Bبرابر قیمت ارتقاء پرکیلووات  (6)
 گیرند انجام شده است.محاسبات برای مواردی که تولید حداکثر توان در فصول گرم و تبدیل عمر به توان با توجه به نیاز شبکه برق را در نظر می (7)

 

 . V94.2 (5). مفروضات ارزیابی ارتقاءهای توربین 40-2جدول 

میلیارد تومان استعلام شده است. سایر ارتقاءهای برآوردی است و بر مبنای مقایسه کل    ...برابر    MAP2B-Fullهزنیه ارتقاء  

 دلار بر کیلووات است.    249برابر    V94.2 (8)هزینه ارتقاء با ورژن فول است. هزینه جهانی توربین گازی  

قطعه نو   نهیدرصد هز  ..برابر    2و    1  فیثابت رد  یپره ها  ریتعم  نهیقطعه نو و هز  نهیهز  %20متحرک برابر    یپره ها  ریتعم  نهیهز

 گردد.   یمحسوب م

 شوند.   یم  ریبار تعم  کی  2HGPIدر هر    2و    1  دیشوند. بل  یم  ریدو بار تعم 3HGPIدر هر    3  دیو بل  2و    1  نیو

 گردند. تعمیر می  3HGPIهای ثابت و متحرک در هر  گردند. سایر پره تعویض می  2HGPIدر هر    2و    1متحرک مراحل    یها  پره
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 درصد در نظر گرفته شده است.   25ارزش اسقاط برابر  

 درصد.   50درصد لحاظ شده است و واحد سیکل ساده گازی برابر    90فاکتور ارفیت واحد سیکل ترکیبی برابر  

ریال برای هر کیلووات ساعت برق تولیدی است. هزینه   900ماه اول سال حدود    6خرید برق از واحدهای گازی )پیک( در  قیمت  

تواند به هزینه تولید ابتدای سال افزوده شود. بنابراین در این مطالعه واحدهای گازی  ریال است که می  120آمادگی نیز حدود  

 ریال با کسر سوخت و افزوده آمادگی است.   1000درصد در مدار هستند و هر کیلووات ساعت    50با ارفیت  

  درصد فرض می گردد.  80بسته به ارتفاع و دما، ارفیت عملی واحد کمتر از مقدار نامی است که اینجا  

 3LHV=8600 Kcal/m ارزش حرارتی گاز طبیعی در نظر گرفته شده است.    

درصد و میانگین خرید برق در ساعات تولید برق    90بخاری برابر  -در این مطالعه، ارفیت حضور واحدهای سیکل ترکیبی گازی

 ریال هزینه آمادگی واحدهای سیکل ترکیبی است. 185مبلغ شود.  ریال فرض می  650با افزوده آمادگی و کسر هزینه سوخت برابر  

 محاسبات در نظر گرفته شده است. هزینه تعمیرات اساسی و بازرسی مسیر گاز داغ و مدت زمان انجام آنها در  

شود با ادامه کار تا زمان عمر سرمایه گذاری، هزینه مورد نیاز برای بازسازی و  سال اول، فرض می  5با توجه به حمایت و بازگشت سرمایه در  
 جایگزینی قطعات جهت ادامه در دوره عمر جدید تامین گردد. 

 

 قابل حصول است:  V94.2نتایج زیر برای ارتقاء توربین گازی 
 تعمیرات و استهلاک که دلاری است تاثیر قابل توجهی دارد.  sکاهش هزینه های −

تر از  شود به صرفه به واسطه افزوده توان قابل توجهی که با صرف عمر ایجاد می   MAP2B – 50% Lifeارتقاء   −
 حفظ عمر در شرایط بدون حمایت خواهد بود. 

  9دهد که ارتقاء توربینهای گازی فریم نشان می  V94.2و  F9مقایسه میزان حمایت مورد ارتقاءهای توربین گازی   −
است که دلیل اصلی آن عمر کمتر قطعات ارتقاء و بالا بودن هزینه ارتقاء به ازاء    V94.2گرانتر از توربینهای پایه  

 افزایش کیلووات توان خروجی است.

 

   MW-701Dو  MW-701Bارتقاء توربینهای گازی وظیفه سنگین میتسوبیشی  -3-6-2

ارتقاء    3-1چنانچه در بخش   برای توربینهای ورژن    DAارائه شد شرکت میتسوبیشی  ارائه کرده است که خود    Dرا 

در کشور موجود است که با    Bتوربین ورژن    3میتسوبیشی است. تعداد    Fبرگرفته و سرریز فناوریهای توربینهای کلاس  

 گردد: ارتقاء آنها مزیتهای زیر ایجاد می 

 

 .DAاز ارتقاء  تخمینی براساس M701B. مزایای حدودی ارتقاءها و مدرنسازی توربینهای 41-2جدول 

پکیج ارتقاء 

 فناوری
 توان توربین گازی ارتقاء 

)مطلق بازدهی( درصد نرخ  

 حرارتی

توان سیکل 

 ترکیبی

نرخ حرارتی 

 سیکل ترکیبی 

M701B-F  5.2+ افزایش دمای احتراق% (4.42MW) -1.3% (+0.39) +5.0% -1.2% 

M701B-S 1.7+ بهبود آب بندی%(1.45MW) -0.7% (+0.21) +1.5% -0.5% 
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M701B-A 1.3+ 44پذیرپوشش سایش%(1.11MW) -1.3% (+0.39) +0.4% -0.4% 

M701B-H  0.6- %0.0 (0.18+) %0.6- %0.0 گرمایش سوخت گاز% 

 برابری عمر قطعات داغ  1.5 - 1.0بهبود  بهبود قابلیت اطمینان 

M701B-D  بهبود عملکرد دیفیوزر  ارتقاء دیفیوزر 

 

 تواند مزیتهای زیر را داشته باشد: توربین در کشور موجود است که پکیجهای ارتقاء می  6نیز  Dاز ورژن 

 

 .MW 128.5با توان  M701D. مزایای حدودی ارتقاءها و مدرنسازی توربینهای 42-2جدول 

پکیج ارتقاء 

 فناوری

)مطلق بازدهی( درصد نرخ   گازیتوان توربین  ارتقاء 

 حرارتی

توان سیکل 

 ترکیبی

نرخ حرارتی 

 سیکل ترکیبی 

M701D-F  5.2+ افزایش دمای احتراق% (6.7MW) -1.3% (+0.43) +5.0% -1.2% 

M701D-S 1.7+ بهبود آب بندی%(2.2MW) -0.7% (+0.2) +1.5% -0.5% 

M701D-A 1.3+ پذیرپوشش سایش%(1.67MW) -1.3% (+0.43) +0.4% -0.4% 

M701D-H  0.6- %0.0 (0.2+) %0.6- %0.0 گرمایش سوخت گاز% 

 برابری عمر قطعات داغ   1.5 - 1.0بهبود  بهبود قابلیت اطمینان 

M701D-D  بهبود عملکرد دیفیوزر  ارتقاء دیفیوزر 

 توان و نرخ حرارتی سیکل ترکیبی گازی داشت به ترتیب برای   %2.5و  %6توان انتظار بهبود تا با اعمال ارتقاءهای مناسب می 

 

تعداد توربینهای میتسوبیشی موجود در کشور محدود است و بنابر نظر نخبگان یا این توربینها تا انتهای عمر تنها بازسازی  

توانند ارتقاء یابند از این رو در این مطالعه برنامه توسعه  و ادامه کار خواهند یافت و یا با خرید مستقیم از شرکت سازنده می 

 فناوری برای این توربینها به دلیل عدم توجیه اقتصادی، پیگیری نخواهد شد. 

 

 

44 Abradable Coating 
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 بندی توسعه فناوریهای بخش داغ توربین گازی نیروگاهیاولویت -7-2

بندی پکیجهای ارتقاء فناوری ارائه خواهد شد و با تعیین نیازمندیهای توسعه زیرفناوریها، اولویت  در این بخش ابتدا اولویت 

  37-2جدول  براساس داده های  9این زیرفناوریها شناسایی خواهد شد. اولویت بندی پکیجهای ارتقاء توربین گازی فریم 

به ترتیب به دلیل تحریم و به صرفه نبودن حذف    NGT-150-1و    GE-AGPارائه شده است. دو ارتقاء    43-2جدول  در  

 شوند. می

 .9. اولویت بندی پکیجهای ارتقاء فناوری توربین گازی فریم43-2جدول 

افزایش   پکیج ارتقاء

 توان 

 )مگاوات(

افزایش  

 عمر

 )درصد( 

 5در آمادگی قیمت 

جهت  سال اول 

 حمایت

اولویت  

 براساس بازار 

اولویت  

 فنی+بازار 

 فناوریهای توسعه مورد نیاز

F9-S (adv. Seal) +2.34 0  2 1 -  آب بند هانی کامب 

 آب بند براش توربین  -

 بند فناشونده  آب -

GE – AGP +8.6 33%  1 ها و هوای ثانویه خنک کاری پیشرفته پره  - حذف 
 طراحی آئرودینامیک پیشرفته مرحله آخر  -

پیشرفته   -  ,DVC-TBC, GT33پوششهای 

ETBC 
 آب بندهای پیشرفته -
 آب بند پارچه ای، ریشه ای و آویز وتری -
 1طراحی جدید شراد بلاکهای  -

 مواد پیشرفته -

NGT150-1-50%Life 
 
(NGT150-1 
NGT150-1-Life) 

 ها و هوای ثانویه خنک کاری پیشرفته پره  - 2 3  33% 6.6+
 طراحی آئرودینامیک پیشرفته مرحله آخر  -

پیشرفته   -  ,DVC-TBC, GT33پوششهای 

ETBC 
 آب بندهای پیشرفته -
 آب بند پارچه ای -
 1طراحی جدید شراد بلاکهای  -

 

نشان میدهد که ارتقاء آب بند بالاترین سود بازار را دارد منتها افزایش توان قابل    9بررسی جدول ارتقاء توربین فریم  

توجهی ندارد و شاید به تنهایی جذابیت چندانی نداشته باشد. اما لازم به ذکر است که با توجه به عمر قابل توجه ناوگان  

ها در آنها ایجاد شده و اضمحلال  ون بیضی شدن یا اعوجاج پوسته و تغییر لقی کشور که مشکلاتی همچ  9نیروگاهی فریم  

دائمی عملکرد بوجود آمده است یکی از روشهای مناسب کاهش این تلفات استفاده از آب بندهای پیشرفته اشاره شده  

بوده و بدلیل تحریم در دسترس    GEدر اختیار    AGPرود. ارتقاء  است و بنابراین انتظار بهبود بیشتری از توان و بازدهی می 

 باشد. نمی 

 های  براساس داده  V94.2اولویت بندی پکیجهای ارتقاء فناوری توربینهای پایه 
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نیز به فناوریهای مورد نیاز برای هر یک از پکیجها اشاره دارد.    46-2جدول  ارائه شده است.    44-2جدول  در    39-2جدول  

بندی اصلاح شده این نکته نیز در نظر گرفته شده است که به طور طبیعی، ارتقاءهای با مقدار افزایش توان  در اولویت

ارتقاء   بنابراین  از    Simens Si3dکوچک هزینه پر کیلووات بالاتری دارند و  گیرد. همچنین  قرار می   MAP2Bبالاتر 

ایجاد می  بالایی  توان  افزایش  بیشتر بخش سیکل  ارتقاءهایی که  و محدویت  مگاوار  تولید  ژنراتور،  کنند محدودیتهای 

 ترکیبی در تبدیل توان اضافی را به همراه خواهند داشت. 

 

 بخاری. -زیمنس سیکل ترکیبی گازی V94.2اولویت بندی پکیجهای ارتقاء توربینهای پایه  .44-2جدول 

 پکیج ارتقاء
افزایش توان  

 )مگاوات(
هزینه حمایت آمادگی 
 )ریال به ازاء کیلووات ساعت( 

 اولویت بازار 
اولویت بازار  

 )اصلاح شده( 
 اولویت فنی)1( 

MAP2B 19.5  1 2 
7 

Siemens Si3D 7.5  2 1 
3 

MAP2B – T90 12.5  3 3 
5 

MAP2B – 50% Life 14.25  4 5 
 - 

MAP2B - CT60 10.5  5 4 
6 

Siemens Si3D+Life 7.5  6 6 
4 

MAP2B - CT60 – 50% Life 7.75  7 7 
 - 

MAP2B - T60 4  8 8 
2 

MAP2B - Life 9  9 9 
 - 

Siemens 41MAC 2.1  10 10 
1 

 پذیری با توجه به سطح فناوری داخل کشور است. اولویت فنی مبتنی بر حداقل اصلاحات فنی و ممکن و امکان (1)

 زیمنس سیکل ساده گازی.  V94.2اولویت بندی پکیجهای ارتقاء توربینهای پایه  .45-2جدول 

 پکیج ارتقاء
افزایش توان  

 )مگاوات(
هزینه حمایت آمادگی 
 )ریال به ازاء کیلووات ساعت( 

 اولویت بازار 
اولویت بازار  

 )اصلاح شده( 

Siemens Si3D - SC 7.5  1 1 

MAP2B – T90- SC 12.5  2 2 

MAP2B – 50% Life - SC 14.25  3 3 

MAP2B - T60- SC 4  4 4 

 

 فناوریهای توسعه مورد نیاز پکیجهای ارتقاء فناوری.  .46-2جدول 

 فناوریهای توسعه مورد نیاز پکیج ارتقاء

MAP2B - T60 
 

 2و  1مراحل  Si3dطراحی آئرودینامیک پیشرفته  •

 کاری پیشرفتهطراحی خنک  •

 ارتقاء به مواد و پوشش پیشرفته  •

MAP2B - CT60 – 50% Life 
(MAP2B - CT60) 

 2و  1مراحل  Si3dطراحی آئرودینامیک پیشرفته  •

 کاری پیشرفتهطراحی خنک  •
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 ارتقاء به مواد و پوشش پیشرفته  •

 کمپرسور  هایپره  طراحی آئرودینامیک پیشرفته •

 air intakeاصلاح  •

MAP2B – T90 •  طراحی آئرودینامیک پیشرفتهSi3d  2و  1مراحل 

 کاری پیشرفتهطراحی خنک  •

 ارتقاء به مواد و پوشش پیشرفته  •

 پوشش دهی مسیر احتراق  •

 اصلاح سیستم احتراق  •

Siemens Si3D+Life •  طراحی آئرودینامیک پیشرفتهSi3d  چهار مرحله 

 کاری پیشرفتهطراحی خنک  •

 ارتقاء به مواد و پوشش پیشرفته  •

 طراحی جدید پوسته داخلی و محفظه اختلاط •

 اصلاح مشعل •

 پیشرفته پره توربین دمپرهای اصطکاکی  •

Siemens Si3D 
 

 چهار مرحله  Si3dطراحی آئرودینامیک پیشرفته  •

 کاری پیشرفتهطراحی خنک  •

 دمپرهای اصطکاکی پیشرفته پره توربین  •

Siemens 41MAC •  کاری پیشرفتهطراحی خنک 

 ارتقاء به پوشش پیشرفته •

 طراحی جدید پوسته داخلی و محفظه اختلاط •

 اصلاح مشعل •

MAP2B – 50% Life 
 
(MAP2B 
MAP2B – Life) 
 
 

 چهار مرحله  Si3dطراحی آئرودینامیک پیشرفته  •

 کاری پیشرفتهطراحی خنک  •

 ارتقاء به مواد و پوشش پیشرفته  •

 اصلاح یاتاقان تراست  •

 طراحی جدید پوسته داخلی و محفظه اختلاط •

 اصلاح مشعل •

 کمپرسور  هایپره  طراحی آئرودینامیک پیشرفته •

 air intakeاصلاح  •

 دمپرهای اصطکاکی پیشرفته پره توربین  •

 

داخل   -8-2 گازی  توربینهای  ارتقاء  دار  اولویت  فناوریهای  اکتساب  سبک 

 کشور 

دو سبک رویکرد توسعه فناوریهای مورد نیاز در کشور وجود دارد. سبک غالب نوآوری در فناوریهایی که در مراحل اولیه  

( است و برای فناوریهایی که  45STIمعرفی و رشد خود قرار دارند معمولا روش نوآوری مبتنی بر تحقق و توسعه داخلی ) 

( است. در کشورهای  46DUIدر مراحل پایانی رشد و یا بلوغ خود قرار دارند سبک غالب نوآوری مبتنی بر ورود فناوری )

و  STIجهت ورود فناوریهای بالغ استفاده کرده و سپس تلاش جهت تبدیل آن به   DUIدر حال توسعه معمولا از سبک  

 

45 Science and Technology Innovation (STI) 

46 Doing, Using and Interacting (DUI) 
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اتفاق افتاده است و با ورود فناوری طی همکاری فناورانه    V94.2توسعه درونزا دارند. این امر در توربینهای پایه زیمنس  

ساخت داخل گردید و با همکاری فناورانه و سپس توسعه درونزا به سمت تولید توربینهای ارتقاء    V94.2با زیمنس، توربین  

تولید داخل    9که کلاس بالاتر این توربینها است هدایت شده است. توربینهای فریم    MGT75و یا    MAP2Bیافته  

باشند ولی بواسطه نیازهای بازار و تحریمهای اعمالی، اغلب قطعات تکنولوژی بالا در آن همچون باکتها و نازلهای  نمی 

 است.  V94.2اند و شکاف فناورانه در این توربین بیش از توربینهای توربین ساخت داخل شده 

دار  با توجه به شرح داده شده و همچنین نتایج سند توسعه فناوری توربین گازی، سبک اکتساب تمامی فناوریهای اولویت 

گیری از توانمندی داخلی بوده و به طور موازی فرصتهای همکاری فناورانه جهت تسریع احتمالی توسعه  مبتنی بر بهره 

 فناوری نیز قابل پیگیری است.  

)ب( سطح توانمندی موجود در زنجیره ارزش فناوریهای پیشرفته مربوط    -براساس نظرات نخبگان و پرسشنامه پیوست  

نشان داده شده است. ارزیابی کلی نشان    56-2شکل  الی    53-2شکل  به توربین گازی مورد ارزیابی قرار گرفت که در  

بندی سطوح زنجیره ارزش است. این ارزیابی عمومی بوده و توربین خاصی را مورد نظر قرار نداده  دهنده نظر نهایی و جمع

و همچنین ورود فناوریهای پیشرفته کلاس    V94.2است هر چند که ارتقاءهای ارائه شده توسط شرکت مپنا برای توربین  

F    با تاثیر محسوس در نظرات نخبگان داشته است. در ضمن، سطح توانمندی به صورت معکوس  توسط این شرکت 

 شکاف فناوری مرتبط است. 

 

 . ارزیابی سطح توانمندی در آب بند پیشرفته. 53-2شکل  

طراحی، تست، 
عهتحقیق و توس

یه تامین مواد اول
و ساخت

و مونتاژ، نصب
راه اندازی

تعمیر و 
نگهداری

ارزیابی کلی

رفتهسطح توانمندی در آب بندهای پیش
بالا

متوسط

پایین
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 بعدی.3. ارزیابی سطح توانمندی در آئرودینامیک 54-2شکل  

 
 . ارزیابی سطح توانمندی در افزایش عمر. 55-2شکل  

 
 . ارزیابی سطح توانمندی در اصلاح دیفیوزر و اگزاست.56-2شکل  

 

ارزیابی کلیتعمیر و نگهداریمونتاژ، نصب و راه اندازیتامین مواد اولیه و ساختطراحی، تست، تحقیق و توسعه

بعدی 3سطح توانمندی در آئرودینامیک 

و خنک کاری پیشرفته
بالا

متوس
ط

پایین

ارزیابی کلیتعمیر و نگهداریمونتاژ، نصب و راه اندازیتامین مواد اولیه و ساختطراحی، تست، تحقیق و توسعه

یسطح توانمندی در افزایش عمر و فواصل بازرس
بالا

متوس
ط

طراحی، تست، 
عهتحقیق و توس

ه تامین مواد اولی
و ساخت

مونتاژ، نصب و
راه اندازی

تعمیر و 
نگهداری

ارزیابی کلی

استسطح توانمندی در اصلاح دیفیوزر و اگز بالا

متوس
ط
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ارائه شده    48-2جدول  و    47-2جدول  در    V94.2و    9سبک اکتساب فناوریهای مورد نیاز ارتقاء توربینهای گازی فریم  

( بدست آمده است. برای  46-2جدول  و    43-2جدول  بندی پکیجهای ارتقاء )است. جذابیت فناوری براساس نتایج اولویت 

شکل  )ب( حاصل گردید )  -تعیین سطح توانمندی در فناوری نیز از نظرات نخبگان این صنعت که طی پرسشنامه پیوست  

 ( استفاده شده است.  56-2شکل  الی  2-53

 

 . 9E. سبک توسعه فناوریهای توربینهای 47-2جدول 

ارزیابی کلی   فناوریهای توسعه مورد نیاز 

 توانمندی  

 سبک توسعه   اولویت  جذابیت

 آب بند هانی کامب 

 آب بند براش توربین 

 بند فناشونده  آب

 آب بند پارچه ای 

 بالا-متوسط
 پایین -متوسط
 متوسط 
 متوسط 

 بالا
 بالا
 بالا

 متوسط 

 داخلیتحقیق و توسعه   2
 همکاری فناورانه 

 تحقیق و توسعه داخلی
 تحقیق و توسعه داخلی

 ها و هوای ثانویه خنک کاری پیشرفته پره 

 طراحی آئرودینامیک پیشرفته مرحله آخر 

 1طراحی جدید شراد بلاکهای 

 همکاری فناورانه  3 متوسط  پایین -متوسط

 مواد پیشرفته 

پیشرفته    ,DVC-TBC, GT33پوششهای 

ETBC 

 بالا بالا-متوسط
 بالا

 تحقیق و توسعه داخلی 1

 تحقیق و توسعه داخلی 4 پایین  بالا اصلاح دیفیوزر و اگزاست 

 زیمنس.   V94.2. سبک اکتساب فناوریهای توربین گازی 48-2جدول 

ارزیابی کلی   فناوریهای توسعه مورد نیاز 

 توانمندی فناورانه 

 سبک توسعه   اولویت  جذابیت

 2و  1مراحل  Si3Dطراحی آئرودینامیک پیشرفته 

 کاری پیشرفته طراحی خنک

 4و  3مراحل  Si3Dطراحی آئرودینامیک پیشرفته 

 متوسط 
 بالا-متوسط
 پایین -متوسط

 بالا
 بالا
 بالا

2 
1 
2 

 تحقیق و توسعه داخلی 
 داخلی تحقیق و توسعه 
 همکاری فناورانه

 تحقیق و توسعه داخلی  1 بالا بالا ارتقاء به مواد و پوشش پیشرفته 
 همکاری فناورانه 2 متوسط  پایین -متوسط دمپرهای اصطکاکی پیشرفته  

 همکاری فناورانه 5 متوسط  پایین  سیستم کنترل هیدرولیکی لقی
 توسعه داخلی تحقیق و  3 پایین  بالا-متوسط آب بندهای بهینه 

)اصلاح یاتاقان تراست، طراحی جدید پوسته داخلی  

 (air intakeو محفظه اختلاط، اصلاح مشعل،اصلاح 
 تحقیق و توسعه داخلی  4 بالا بالا
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شود. سبک اکتساب فناوریهای  ردیف آخر جدول فوق مربوط به سایر اصلاحات مورد نیاز است که مربوط به بخش داغ نمی 

 ارائه شده است که عمدتا بر پایه خرید فناوری است.  49-2جدول  ارتقاء توربینهای گازی میتسوبیشی نیز در 

 سبک اکتساب فناوریهای توربین گازی میتسوبیشی.. 49-2جدول 

ارزیابی کلی   فناوریهای توسعه مورد نیاز 

 توانمندی فناورانه 

 سبک توسعه   اولویت  جذابیت

 فناوریهای آئرودینامیک و خنک کاری پیشرفته 

 Eپیشرفته براش و فناوری آب بند 

 فناوری آب بند فناشونده 

 متوسط به پایین

 متوسط به پایین

 متوسط 

 پایین 
 متوسط 

 بالا

4 
3 
2 

عدم توسعه یا خرید  
 فناوری 

تحقیق و توسعه   1 بالا متوسط به بالا پوشش پیشرفته فناوریهای ارتقاء عمر با مواد و  
 داخلی
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فناور  نیتدو -3 توسعه  راه  تورب   ی نقشه  داغ    ی گاز  نیبخش 

 ی روگاهین
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 مقدمه -1-3

نقشه راه توسعه فناوری بخش داغ مجموعه اقدامات فنی و غیرفنی و سیاستهای اجرایی جهت دستیابی به اهداف کلان  

، اهداف کلان توسعه فناوری و راهبردهای توسعه مشخص گردید.  [47]و چشم انداز توسعه است. در فاز دوم این مطالعات  

بر مبنای اهداف کلان توسعه فناوری، پکیجهای ارتقاء توربینهای گازی اصلی کشور ارزیابی فنی و اقتصادی گردید و  

نی و  اولویتهای فناوریهای مورد نیاز جهت توسعه مشخص شد. جهت توسعه فناوریها لازم است مجموعه اقدامات غیرف

ای از اقدامات فنی توسعه اجرا گردد. در این بخش پس از مرور  سیاستهای توسعه پیش گرفته شود و همچنین مجموعه 

ها  مفاهیم نقشه راه، سیاستهای پیشنهادی و متولی مربوطه ارائه خواهند شد و سپس اقدامات فنی که شامل مجموعه پروژه

 و طرحهای فناوری است شرح داده خواهد شد.  

 نقشه راه   میمفاهمرور ادبیات:  -2-3

 مبانی -1-2-3

های  های مورد نیاز یک سازمان برای دستیابی به اهداف و خروجی ای راهبردی است که به توصیف گامنگاشت برنامه ره

مدت و  مدت، میان کوتاه کند تا در  تصویر می   هاو اولویت   هااین ابزار به وضوح روابطی میان فعالیت   پردازد.بیان شده، می 

باشد به طوری که امکان  می   48و نقاط عطف   47ها نگاشت اثربخش شامل سنجه به علاوه یک ره   سازی شوند. بلندمدت پیاده 

 نگاشت، به وجود آید. پایش منظم پیشرفت به سوی اهداف غایی ره 

های مختص فناوری مقصودشان حمایت از توسعه یک نوع خاصی از فناوری  نگاشتها انواع گوناگونی دارند. ره نگاشتره

، شامل کارشناسان فنی، سیاستگذاران، تحلیلگران  کنندباشد. افرادی که به طور معمول در این فرآیند همکاری می می

ها  ، اولویت 49طراحی اهداف عملکردی، مسیرهای کاری  آیند تا بهگرد هم می باشند که  انرژی و پژوهشگران دانشگاهی می

 یک فناوری، بپردازند.  50سازیبرای تحقیق، توسعه، رونمایی و پیاده  های زمانی و چارچوب 

 

47 metrics 
48 milestones 
49 Pathways 
50 Research, development, demonstration and deployment (RDD&D) 
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انرژی از ره تعریف آژانس بین  از المللی  نیازمندی  نگاشت فناوری عبارت است  از  های فنی، سیاستی،  یک مجموعه پویا 

ها بایست معطوف  نگاشت. تلاش درگیر در تدوین ره   نفعان قانونی، مالی، بازاری و سازمانی شناسایی شده توسط کلیه ذی

 . [48]  کنندگان باشدسازیِ یک فناوری بین شرکتبه تسهیم بهتر کلیه اطلاعات مرتبط با تحقیق، توسعه، رونمایی و پیاده

 ارائه شده است:  عبارات برخی از  ف یتعاردر ادامه 

نوعنگاشتره • برنامه  ی :  از  بر طرح   یراهبرد   یزیرخاص  فعال  یزیر ناظر  که    یی هات یمجموعه  سازمان    ک یاست 

 شده تعهد کند.  انیب یهای به اهداف و خروج یاب یدست یخاص، برا یزمان  یهاچارچوب  ی ط تواند یم

 . شودی م  یروزرسانو در صورت لزوم به  شینگاشت خلق، اجرا، پا ره  ک یآن  ی که ط ی تکامل ند ی: فرآ ینگارره •

دولت،    ندگانیمانند نما  اند،نفع ینگاشت ذره  یسازادهیکه در تحقق توسعه و پ، سازمانها و نهادهایی : افراد نفعانیذ •

 نهاد. مردم  یهاصنعت، دانشگاه و سازمان 

و    ها ت یو اولو  هاتی ها و اقدامات معطوف به خرده فعالنگاشت به واسطه انجام پروژه کردن ره   ی اتی عمل  ندی: فرآاجرا •

 . یری سامانه ردگ کیبا استفاده از   شرفتیپ  شی به واسطه پا نی همچن

در سطح    یانرژ  یفناور  یهانگاشتره   ی. براکنندی م   رییتغ  شودی م   ن یکه تدو  ینگاشت بسته به نوع سندمخاطبان ره 

 : موارد زیر باشند مخاطبان ممکن است شامل ، یمل

 یی ربنایو امور ز یع یصنعت، منابع طب ست،یز ط یمح ،یانرژ یهادر وزارتخانه  یو مل  یدولت   سازانم یتصم •

معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری،    یامور اقتصاد   ا ی  ییدارا  یهادر وزارتخانه   ی و مل   ی دولت   سازان م یتصم •

 سازمان استاندارد 

 ی مل  گران م یو تنظ ی و محل ی استانبخشی،  استگذارانیس •

)مانند صنعت    کنندی مصرف م  ا ی  د یرا تول  یاز انرژ  یادی ز  ر یکه مقاد   ی ع یاز صنا  ژهیبه و   ، یبخش انرژ  سازان م یتصم •

 بر(  یانرژ عیو صنا ، یو کشاورز ی عی منابع طب یهابرق، حوزه 

پ • اجتماع  ،یاستگذاریس  ، یمهندس  ،ی علم  یشرویکارشناسان  در پژوهش رو  یعلوم    یو کسب و کار که مشغول 

انرژ  یهایفناور س  یخاص  مکان  بان یپشت  یهااستیو  ن  ی مال  یهاسم یو    یسازیتجار  عی تسر  یبرا  از یمورد 

 باشند یم

 [ 49] پاک  یاز انرژ تیدر پژوهش و حما  ر ینهاد درگمردم  یهاسازمان  •
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 تدوین نقشه راه   -3-2-2

روشی برای تدوین برنامه عملیاتی پرداخت. این روش پیشنهادی باید قادر باشد  های(  در این قسمت باید به معرفی )گام

 اند پاسخ داده شود؛ سؤالاتی نظیر: تا به سؤالات مختلف فرآیند توسعه فناوری که تا این مرحله مورد توجه قرار نگرفته

 شود؟ گویی به کدام اهداف تدوین و اجرا میها برای پاسخبرنامه •

 سازند؟ ها و اقدامات را عملیاتی میها و ملاحظات تعریف شده در راهبردها، سیاستها چگونه اولویتبرنامه •

 ها را دارد( کدامند؟ هایی که این قصد تأثیرگذاری بر رفتار آنها یا نهادهای اصلی هدف )یعنی هویتگروه •

 ها چگونه است؟ مجری یا مجریان این برنامه کدامند؟ و نحوه عمل آن •

 دوره زمانی اجرای برنامه چقدر است؟ •

 ها کدامند؟ منابع موردنیاز و نتایج مورد انتظار از اجرای این برنامه •

های  بر مبنای رویکرد چارچوب منطقی و روش تدوین برنامه عملیاتی فناوری از یک طرف، و نیز برنامه اقدامات و سیاست

تدوین شده، در این قسمت لازم است تا روش پیشنهادی تدوین برنامه عملیاتی ارائه شود. این روش پیشنهادی متشکل  

 های زیر خواهد بود: از گام 

: هر برنامه عملیاتی در ارتباط با یک و چند هدف  ها درنظرگیری ارتباط برنامه عملیاتی با برنامه اقدامات و سیاست  •

عبارت دیگر، هدف اولیه یک سند توسعه فناوری در ابتدا برآورده ساختن برنامه اقدامات  شود. بهبالادستی نوشته می

عنوان فرآیند تدوین اسناد  ها تعریف شده در مراحل قبل است. با توجه به منطقی که در فصول پیشین بهو سیاست

های  برنامههای عملیاتی نیز باید با توجه و درنظرگیری این فرآیند انجام گردد.  راهبردی بیان شد، تدوین برنامه  ملی

رحله دوم،  تدوین شده در مرحله اول باید همراستا با اهداف کلان و خرد تعریف شده در مراحل قبلی باشد. در م

های تدوین شده همخوان باشد. این کار را  های عملیاتی تدوین شده باید با راهبردها، اقدامات و سیاستبرنامه

ها به انجام رساند. با درنظر داشتن موانع  توان با تحلیل موانع شناسایی شده در مرحله برنامه اقدامات و سیاستمی

حل ارائه گردد، یک مشکل پیچیده به شکل آسانی حل خواهد شد، اگر  ها راهبه شکل مشکلاتی که باید برای آن 

 طور کامل مورد تحلیل قرار گرفته باشد.  علت و اثرات آن به

این گام پروژه  :ها پروژه  نییتع • بهدر  نمودن  های ضروری  نیز محقق  اهداف کلان و خرد و  برآورده کردن  منظور 

سیاست و  اقدامات  میراهبردها،  تعیین  پروژهها  این  فعالیتشود.  توسط کنشها،  که  هستند  توسعه  هایی  گران 

سیاست و  کلان  راهبردهای  راستای  در  و  میفناوری  تعریف  نوآوری  پروژههای  اگر  بهشود.  صحیحی  ها  طور 

مدت و بلندمدت نیز محقق  ها حاصل، و در نتیجه، اهداف میانریزی شوند، نتایج موردانتظار از انجام آنبرنامه
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گردد. اقداماتی تدوین شده در  ها در فرآیندی توافقی و تعاملی و براساس نظر ذینفعان استخراج می گردد. پروژهمی

عبارت دیگر، برای تحقق هر اقدام یا سیاست  ها هستند. بهمراحل قبل هم راهنمای مناسبی برای طراحی پروژه

 ها ضروری است. ای از پروژهاجرایی، وجود مجموعه

های  عنوان نکات مثبت در بعضی از انواع برنامهبینی بودن گاه بههرچند پایداری و قابل پیشهای زمانی:  تعریف دوره •

های زمانی مشخص  ها برای دورهدلایل مختلف بهتر است این برنامه شود، اما در عمل و بهحمایتی برشمرده می

توان به روشن و محدود بودن  می ها، و محدود طراحی و اجرا شوند. از مهمترین مزایای محدود بودن زمان برنامه

بودجه موردنیاز، فراهم شدن امکانات ارزیابی بهتر نتایج و دستاوردها و امکان اصلاح، بازنگری و ایجاد تطابق  

این    ها با شرایط زمان اشاره کرد. بر این اساس، لازم است تا دوره زمانی اجرایی هر برنامه را دربیشتر در برنامه 

 گام مشخص نمود. 

ریزی  پذیرد. این برنامهریزی منابع با هدف اجرایی نمودن اقدامات تعریف شده صورت میبرنامه :  منابع  یریزبرنامه •

را باید قبل از اجرایی کردن اقدامات به انجام رساند. منظور از منابع موردنیاز در این گام دانش فنی، ابزارآلات و  

بندی  ریزی منابع بیانگر چگونگی و اولویتتجهیزات و منابع مالی است. در صورت وجود منابع موردنیاز، برنامه

معنی چگونگی دستیابی به منابع از  ریزی بههاست. اما در شرایطی که منابع موجود نباشد، برنامهاستفاده از آن

 و یا تولید منابع موردنیاز است.  طریق خرید، همکاری

ریزی منابع و تعیین مجریان،  های عملیاتی، برنامهها و برنامه پس از تعریف پروژهنگاشت برنامه عملیاتی:  ترسیم ره •

نگاشت  ها مشخص شده و خلاصه نتایج آن در قالب رهدر گام آخر برنامه عملیاتی لازم است تا ارتباط میان آن

 عملیاتی ارائه شود. برنامه 

حال با توجه به مطالب ذکر شده و معرفی خلاصه ای از روش کار و نحوه کارکرد، در ادامه به بررسی و بکارگیری این  

 پرداخته خواهد شد.   بخش داغ توربین گازی نیروگاهیمطالب در تدوین نقشه راه توسعه فناوری 

 

داغ   -3-3 بخش  فناوری  توسعه  پیشنهادی  گازی  سیاستهای  توربین 

 نیروگاهی

 این مطالعات، اهداف کلان و راهبردهای کلی نتیجه گردید.  2براساس بررسی و مطالعه فاز 
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 . اهداف کلان نهایی و راهبردهای کلی توسعه فناوری بخش داغ توربین گازی نیروگاهی. 1-3جدول 

 راهبرد و روش کلی دستیابی  عنصر اهداف کلان 

دستیابی به نیروی انسانی توانمند، خلاق و متخصص در زمینه طراحی،  

 ساخت و مونتاژ ارتقاء توربینهای گازی قدیمی 

انجام پروژه های توسعه فناوری و اجرای پکیجهای 
 ارتقاء توربینهای گازی،

 اقدامات غیرفنی 

از   بیش  به  فاصله    30دستیابی  بهبود  کاهش  درصد  و  تعمیرات  زمانی 

 های تعمیرات و نگهداریهزینه

انجام پروژه های توسعه فناوری و اجرای پکیجهای 
 ارتقاء فناوری توربینهای گازی 

 دهی پیشرفته توربین گازیدستیابی به فناوریهای پوشش

توربینهای گازی  پیشرفته  آئرودینامیک  به دانش فنی طراحی  دستیابی 

 Eکلاس 

 ارتقاء یهانه یدرصد از هز 60جویی ارزی به میزان دستیابی به صرفه

 دستیابی به حداکثر توان و پایداری واحد در ماههای گرم سال 
تعریف و اجرای پروژه های مطالعاتی، فنی و آماری 

در   مرتبط  گازی  توربینهای  آمادگی  و  پایداری  بهبود  فنی  دانش  به  دستیابی 

 کارکرد با سوختهای مایع 

 

گرفتن سیاستهایی در مسیر راهبردهای توسعه فناوری  دستیابی به اهداف کلان با انجام اقدامات فنی و غیرفنی و در پیش 

  2-3جدول  میسر است. سیاستها و اقدمات غیرفنی پیشنهادی جهت توسعه فناوری بخش داغ توربین گازی نیروگاهی در 

تواند  ارائه شده است. نظارت بر اجرای سیاستهای توسعه فناوری، در طرح توسعه فناوری بخش داغ توربین گازی می 

 ، برآوردی از هزینه برخی از سیاستها و اقدامات غیرفنی ارائه شده است.3-3جدول  صورت گیرد. در 

 بخش داغ توربین گازی نیروگاهی توسعه فناوری سیاستها و اقدامات در برابر چالشهای. 2-3جدول 

 گذاری ارتقاء )خرید با قیمت حمایتی و تضمینی( برای تضمین بازگشت سرمایه ECAتنظیم  .1

 سازی پکیجهای ارتقاء اعطاء تسهیلات وامهای کم بهره به نیروگاهها در جهت پیاده  .2

و  .3 بازخوردها و ساماندهی  دریافت  برق حرارتی جهت  با  نیرو  پژوهشگاه  ایجاد کارگروه مشترک 
 تعیین اولویتهای نیازهای فناورانه بخش داغ توربین

های فناورانه همکاری مشترک شرکت برق حرارتی و پژوهشگاه نیرو جهت تعریف و اجرای پروژه  .4
 دانشگاهی و صنعتی  

 اعطاء تسهیلات و وامهای کم بهره به شرکتهای تحقیق و توسعه صنعتی  .5

اعطاء مشوقها، تسهیلات و اولویتها به همکاری مشترک مراکز تحقیق و توسعه صنعتی با مراکز   .6
 دانشگاهی و دانش بنیان

ایجاد مکانیزمهای اعطاء تسهیلات و حمایتها ویژه همکاری مشترک فناوری با مراکزی همانند   .7
 پژوهشگاه نیرو

 خرید پکیجهای ارتقاء فناوری توسط وزارت نیروپیش .8
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 اختصاص واحدهای ویژه جهت پیاده سازی مطالعات فنی توسعه فناوری  .9

 پیاده سازی پکیجهای ارتقاء توربینهای گازی اختصاص واحدهای ویژه جهت  .10

 های واحدهای نیروگاهی پیشرو نصب پکیجهای ارتقاء تخصیص مشوقها جهت جبران هزینه .11

 اعزام کارشناسان فنی تحقیق و توسعه جهت آموزش تخصصی ساخت و مونتاژ توربین گازی .12

های مشترک تحقیق و توسعه با شرکتهای معتبر اصلی جهت کسب دانش حمایت از انجام پروژه .13
 در طراحی توربین دستیابی به نیروی انسانی توانمند، خلاق و متخصصفنی و 

)همچون   .14 دنیا  در  متناظر  معتبر  مراکز  با  نیرو  پژوهشگاه  مشترک  ، CEPRI  ،EPRIهمکاری 
KEPRIها و مراکز دانش بنیان ، ....( جهت ارائه برنامه ملی توانمندسازی دانشگاه 

 

 . برآوردی از هزینه برخی از اقدامات غیرفنی پیشنهادی.3-3جدول 

 اقدام
 مدت زمان

 )ماه( 
 هزینه

 )میلیون ریال( 

ایجاد کارگروه مشترک پژوهشگاه نیرو با برق حرارتی جهت دریافت بازخوردها و ساماندهی و تعیین  
 فناورانه بخش داغ توربین اولویتهای نیازهای 

60  

های فناورانه همکاری مشترک شرکت برق حرارتی و پژوهشگاه نیرو جهت تعریف و اجرای پروژه
 دانشگاهی و صنعتی  

10  

  24 اعزام کارشناسان فنی تحقیق و توسعه جهت آموزش تخصصی ساخت و مونتاژ توربین گازی 

)همچون   دنیا  در  متناظر  معتبر  مراکز  با  نیرو  پژوهشگاه  مشترک  ، CEPRI  ،EPRIهمکاری 
KEPRI ها و مراکز دانش بنیان ، ....( جهت ارائه برنامه ملی توانمندسازی دانشگاه 

36  

 

 اقدامات فنی ویژه   -4-3

ها و طرحهای توسعه فناوری است که خود به دو دسته ویژه و عمومی تقسیم  ای از پروژهاقدامات فنی شامل مجموعه 

گردد. اقدامات فنی ویژه، شامل اقدامات توسعه فناوریهای مورد نیاز برای پکیجهای ارتقاء عملکرد و توان توربینهای  می

F9    وV94.2    ارائه گردید و بیشتر به فناوریهای طراحی توربین گازی اشاره    [ 47]  2است که ارزیابی آنها در گزارش فاز

 برداری و ساخت را در بردارد. دارد. اقدامات عمومی شامل مواردی است که توسعه فناوریهای عمومی بهره 

پروژه  گازی  مجموعه  توربینهای  ویژه  فناوریهای  توسعه  از    4-3جدول  در    V94.2های  توسعه  است. سبک  ارائه شده 

آورده شده است. هزینه و مدت زمان توسعه و مجری پیشنهادی نیز در جدول نشان داده شده است.    [47]  2گزارش فاز  

شود.  های توسعه فناوری از طریق کسب و کار طرح و بازگشت هزینه ارتقاء و اجرای پکیجهای نیروگاهی حاصل می هزینه 
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تواند در کنسرسیومی از شرکتهای خصوصی و دولتی حاصل شود که مجریان پیشنهادی در جدول  گذاری اولیه می سرمایه 

 ارائه شده است. 

 جهت توسعه. V94.2. مجموعه فناوریهای ویژه توربین گازی 4-3جدول 

 سبک توسعه  فناوریهای توسعه مورد نیاز 

هزینه  

 گذاریسرمایه

 )میلیون ریال( 

مدت 

 زمان

 مجری 

کنسرسیوم مپنا، پژوهشگاه   24  تحقیق و توسعه داخلی  2و   1مراحل  Si3Dهای آئرودینامیک پیشرفته پره 
 شرکتهای دانش بنیان -نیرو

 " 12  تحقیق و توسعه داخلی  کاری پیشرفته سیستم خنک 

 4و   3مراحل  Si3Dهای آئرودینامیک پیشرفته پره 

 دمپرهای اصطکاکی پیشرفته 
  فناورانه همکاری 

18 " 

شرکتهای -پژوهشگاه نیرو  18  تحقیق و توسعه داخلی  ارتقاء به مواد و پوشش پیشرفته 
 دانش بنیان

 مپنا  12  انتقال فناوری سیستم کنترل هیدرولیکی لقی 

بندهای بهینه، اصلاح یاتاقان تراست، طراحی  )آب 

جدید پوسته داخلی و محفظه اختلاط، اصلاح  

 ( air intakeمشعل،اصلاح 

  تحقیق و توسعه داخلی 
کنسرسیوم مپنا، پژوهشگاه   18

 شرکتهای دانش بنیان -نیرو

     های توسعه مجموع هزینه 

دستیابی به فناوری براساس سبک توسعه، خود شامل مراحلی از طراحی، ساخت نمونه آزمایشی و ساخت نمونه صنعتی  

 ارائه شده است. 5-3جدول  است که در 

 

 توسعه فناوریهای طراحی، تست و ساخت ویژه . 5-3جدول 

فناوریهای توسعه مورد  

 نیاز

 محل بازگشت هزینه  اکتساب هزینه ها  زیرمراحل

 تحقیق و توسعه داخلی 

 سازی طراحی و شبیه
 ساخت نمونه آزمایشگاهی و تست 

 
 ساخت نمونه نیمه صنعتی و اجرا در نیروگاه منتخب 

 (  1)سرمایه گذاری مشترک
 
 

 خرید پکیج توسط نیروگاه 

 سود فروش محصول به نیروگاه 
 
 

 افزایش فروش 

 طراحی اولیه و مفهومی با رویکرد همکاری فناورانه  همکاری فناورانه خارجی 
 

همکاری مشترک با شرکت خارجی با افزایش 
 تدریجی سهم داخلی 

 ( 2)گذاری مشترک سرمایه

 

 نیروگاه خرید پکیج توسط 

 سود فروش محصول به نیروگاه 
 

 افزایش فروش و کاهش مصرف سوخت 

 افزایش فروش و کاهش مصرف سوخت  خرید پکیج توسط نیروگاه  خرید و انتقال فناوری )بومی سازی( انتقال فناوری

 یا دانش بنیان صنعتی خصوصی، پژوهشگاه نیرو و شرکتهای پیشرو-سرمایه گذاری مشترک بخش دولتی( 1)
 ( سرمایه گذاری مشترک جهت طراحی و توسعه فناوری با شرکت پیشرو خارجی 2)
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ارتقاء اولویت دار توربین گازی   ارائه شده است. هزینه توسعه    6-3جدول  در    F9فناوریهای ویژه مربوط به پکیجهای 

 های قطعه نو حاصل شده است. فناوری بر مبنای مصاحبه متخصصین و تقریبی از روی هزینه 

 جهت توسعه.  F9. مجموعه فناوریهای ویژه توربین گازی 6-3جدول 

 سبک توسعه  فناوریهای توسعه مورد نیاز 

هزینه  

 گذاریسرمایه

 )میلیون ریال( 

 مدت زمان 

 )ماه(

 مجری 

 تحقیق و توسعه داخلی  بند هانی کامب آب 
 

  -کنسرسیوم پژوهشگاه نیرو  12
صنعتی و   R&Dشرکتهای 

 شرکت تعمیرات نیروگاهی 
 " 18  فناورانه همکاری  بند براش توربین آب 

 " 12  تحقیق و توسعه داخلی  فناشونده  بندآب 

 " 18  تحقیق و توسعه داخلی  بند پارچه ای آب 

 ها و هوای ثانویهخنک کاری پیشرفته پره 

 طراحی آئرودینامیک پیشرفته مرحله آخر

 1طراحی جدید شراد بلاکهای 

  همکاری فناورانه 
24 " 

 مواد پیشرفته 

پیشرفته    ,DVC-TBC, GT33پوششهای 

ETBC 

  تحقیق و توسعه داخلی 
18 " 

 " 12  تحقیق و توسعه داخلی  پیشرفته  دیفیوزر و اگزاست

)ارتقاء سیستم کنترلی، ارتقاء ردیفهای  

 اول کمپرسور و سایر اصلاحات(

 تحقیق و توسعه داخلی 
 

24 " 

  36   های توسعهمجموع هزینه 

 

ارائه شده است.    2-3شکل  و    1-3شکل  به ترتیب در    F9و    V94.2نقشه راه توسعه فناوریهای ویژه توربینهای گازی  

لازم به ذکر است که اجرا ارتقاءهای در توربینهای گازی تابع شرایطی همچون شرایط واحد، عمر و بودجه است و براساس  

ساله داشته باشد که در این    20الی    10ریزی  تواند برنامه اطلاعات فنی حال حاضر نیروگاههای دارای قابلیت ارتقاء می 

 شود. سال در نظر گرفته می  10مطالعه،  

 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.327 ی روگاهین یگاز نیارتقاء عمر، عملکرد و توان بخش داغ تورب یها ینقشه راه توسعه فناور نیتدو 

 

198 

 

 

 .V94.2. نقشه راه توسعه فناوری بخش داغ توربین گازی  1-3شکل  

 

 .F9. نقشه راه توسعه فناوری بخش داغ توربین گازی  2-3شکل  
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 اقدامات فنی عمومی  -5-3

ها و مطالعه  که از اهداف کلان، راهبردها، مصاحبه   های عمومی توسعه فناوری بخش داغ توربین گازی نیروگاهی پروژه

زیر است که شامل مجموعه   نتیجه شده است به شرح  فناوریهای عمومی  پروژه نیازمندیهای داخل کشور  توسعه  های 

 ( است: 8( و فناوریهای عمومی ساخت )آیتم  9و  7الی  1برداری )آیتمهای بهره

 توسعه فناوری جهت دستیابی به حداکثر توان و پایداری واحد در ماههای گرم سال  -1
 توسعه فناوری جهت دستیابی به دانش فنی بهبود پایداری و آمادگی توربینهای گازی در کارکرد با سوختهای مایع   -2

( و اصلاح  WEOHدهی شده ) برداری قطعات داغ توربین گازی با تعیین عمر معادل وزن بهبود محدودیتهای بهره   -3
 زمان بازرسی و تعمیرات اساسی 

برداری از قطعات داغ دوار توربین گازی جهت کاهش  شناسی و روشهای شناسایی عیوب فرآیندی و بهره آسیب   - 4
 های تعمیر و بهبود عمر و آمادگی واحد هزینه 

   V94.2و   F9شناسایی و رفع اضمحلال دائمی عملکرد و توان بخش داغ توربینهای گازی   -5

 بررسی و مطالعه مکانیزمهای آسیبهای ایستا در توربینهای گازی ویژه پیک و ارائه راهکار بهبود وضعیت  -6

 سازی سیکل با بازطراحی و بهینه V94.2رفع محدودیتهای تولید توان واحدهای حرارتی سیکل ترکیبی    -7
 های مواد و پوششهای پیشرفته مجموعه پروژه -8
های بررسی روشهای شناسایی مکانیکی عیوب تعمیر و نگهداری و تعیین فرآیند بهینه نصب و  مجموعه پروژه   - 9

 مونتاژ اجزاء داغ توربین گازی
 یاقتصاد ی فن ی ابیو ارز  کلیس یبخار، طراح  ق یبا تزر  F9 هیپا یگاز نیتوان و عملکرد تورب تیتقو - 10

 

ها  مواد و پوشش و روشهای شناسایی عیوب مکانیکی خود متشکل از چندین پروژه هستند. شرح مختصری از این پروژه 

گردد و در این  ای پوشش و مواد بخش داغ در سندهای دیگر پیگیری می توسعه زیرساختی و پایه   در ادامه خواهد آمد.

ای ندارد اشاره  ای که نیاز به توسعه پایه شود. در این مطالعه تنها به چند پروژه کاربردی توسعهمطالعه به آن پرداخته نمی 

 ها و طرحهای عمومی توسعه فناوری در ادامه ارائه خواهد شد.خواهد شد. شرح مختصری از پروژه

 

 توسعه فناوری جهت دستیابی به حداکثر توان و پایداری واحد در ماههای گرم سال  -1

سومین اولویت اهداف کلان و مورد نیاز از نظر اکثر نخبگان، دستیابی به حداکثر توان و به ویژه پایداری واحد در زمان  

کند تا اغلب واحدها با حداکثر توان تولیدی و  ای الزام می تولید فصول گرم است. پیک تولید برق در تابستان شرایط ویژه 
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در برخی ساعات با بار پیک در شبکه حضور داشته باشند. از سوی دیگر لازم است واحدها در طی سال آمادگی و قابلیت  

اطمینان جهت تولید برق در پیک را داشته باشند. هر گونه خروج واحدهای وظیفه سنگین در پیک تابستان فشار سنگینی  

کند از این رو لازم است بین حداکثر تولید توان و قابلیت اطمینان واحد توازن کافی بوجود آید و  به شبکه برق وارد می 

شرایط توربین و سیستمهای جانبی در حالتی مطمئن قرار گیرد تا دچار خروج نگردد. قابلیت اطمینان خود تابعی از مدت  

لید توان و قابلیت اطمینان  برداری و فاصله تا تعمیرات است. هدف از این پروژه تعیین عوامل اصلی موثر بر تو زمان بهره 

سنجی فنی برای توربینهای  بندی و امکان واحدهای گازی در ماههای گرم سال و راهکاری بهبود وضعیت است و با الویت

سازی شده و جهت کاربرد در سایر  پیاده   F9و    V94.2گازی داخل کشور، راهکارهای منتخب در دو توربین متداول نمونه  

 واحدهای گازی توسعه یابند.  

 

توسعه فناوری جهت دستیابی به دانش فنی بهبود پایداری و آمادگی توربینهای گازی در کارکرد   -2

 با سوختهای مایع

نیاز به  این موضوع جزء اولویتهای توسعه فناوری بخش داغ توربین گازی نیروگاهی است.   با توجه به کمبود گاز، 

ش داغ  در عمر بخ  ، کاهش قابل توجهی استفاده از سوخت مایع  . مصرف سوخت مایع در توربینهای گازی کشور وجود دارد

تواند ریسک بالای آسیب و خرابی را به  توربین گازی نیروگاهی دارد و به ویژه در زمانهای نزدیک به تعمیرات اساسی می 

، پایداری و آمادگی واحدهای گازی و تدوین راهکارهای  بررسی محدودیتهای استفاده از سوختهای مایع  همراه داشته باشد. 

ی گازی کشور  بندی راهکارهای منتخب با توجه به وضعیت ناوگان نیروگاه سنجی و اولویت عملی بهبود پایداری، امکان 

سازی آنها در واحد نمونه  سازی و بررسی تئوریک راهکارهای منتخب و سپس با پیاده لازم است انجام گیرد. با انجام شبیه

بهره  انتها دستورالعمل  در  واقعی،  نتایج  بازخورد و مشاهده  دریافت  در  گازی و  گازی  از واحدهای  ایمن  و  پایدار  برداری 

 کارکرد با سوخت مایع استخراج و جهت ابلاغ به سایر واحدهای گازی مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

 

دهی شده  برداری قطعات داغ توربین گازی با تعیین عمر معادل وزن بهبود محدودیتهای بهره  -3

(WEOH و اصلاح زمان بازرسی و تعمیرات اساسی ) 
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اولویت اول توسعه فناوریهای بخش داغ توربینهای گازی  افزایش فاصله زمانی بین تعمیرات اساسی و بالطبع افزایش عمر،  

اند  برداران واحدهای گازی کشور است. شرکتهایی معتبر همچون آنسالدو توانسته نیروگاهی براساس نظر متخصصین و بهره 

ای حرارتی در بارهای میانی و در شرایط گذرای استارت واحد و همچنین  سازی و تحلیلهای مکانیکی دقیق سازه با شبیه

کاری مسیر داغ و نصب قطعات بهبودیافته در  سازی خنک با استفاده از بازخوردها و شرایط واقعی قطعات توربین و بهینه 

های تعمیر و نگهداری  مسیر گاز داغ، افزایش قابل توجهی در فاصله زمانی بین تعمیرات اساسی و کاهش زیادی در هزینه 

اصلاحا  نیز  طرح  این  در  باشند.  نرم داشته  شبیه ت  و  رافزاری  دقیق  بهرهسازی  مختلف  از  ژیمهای  استفاده  و  برداری 

سازی  دهی شده بکار رفته و نتایج در واحد گازی نمونه پیاده بازخوردهای آماری و مشاهدات واقعی برای تعیین عمر وزن 

 خواهد شد.  

 

بهره آسیب   -4 و  و روشهای شناسایی عیوب فرآیندی  داغ دوار توربین  شناسی  از قطعات  برداری 

 های تعمیر و بهبود عمر و آمادگی واحد گازی جهت کاهش هزینه

 توربینهای گازی مسیر گاز داغ در  بینانه عیوب و پایش پیش شناسایی  -4-1

و بررسی اثر عمر روی پوشش و قطعات دوار توربین و ارائه راهکارهای عملی    V94.2شناسایی وقوع هامینگ در اتاق احتراق    -4-2

 آن کاهش اثرات یا رفع  

سازی و  ی و پیاده گاز  نیتورب  یبردارو مشکلات بهره   وبیع  ییگاز در شناسا  نیتورب  یگاز خروج  یدما   تیوضع  نگیتوریمان  -4-3

 V94.2و    F9اجرا در واحد نمونه  

 

   V94.2و  F9شناسایی و رفع اضمحلال دائمی عملکرد و توان بخش داغ توربینهای گازی  -5

دهد که تعدادی از واحدها پس از  تستهای عملکردی واحدهای گازی نیروگاهی در کشور همچون نیروگاه گازی دماوند نشان می 

، کاهش توان و بازدهی قابل توجهی را تجربه کنند. این کاهش توان  LTEانجام تعمیرات اساسی و به ویژه افزایش دوره عمر  

گذاری روی فراتر از کاهش توان معمول این واحدها بر اثر زوال عملکرد ناشی از افزایش عمر و تلفات معمول توربین و یا رسوب

های کمپرسور است و به دلایلی همچون تغییر فرم قطعات بخش داغ همچون پوسته مرتبط است. هدف از این پروژه، بررسی  پره

  ها آن در  گرفته   صورت  با وجود بازسازیهای  V94.2  و   9Eفریم    گازی  هایمیزان و علل کاهش توان در بخش داغ )توربین( واحد

سازی راهکارهای منتخب جهت شناسایی و رفع مشکل، پیاده سازی در واحد منتخب  شبیهو ارائه راه حل جهت حل مشکل است. 
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F9    وV94.2گیری زوال عملکرد و توان توربین و توسعه راهکارهای منتخب جهت اجرا در ، توسعه ابزارهای شناسایی و اندازه

 سایر واحدهای گازی در این طرح انجام خواهد شد. 

 

بررسی و مطالعه مکانیزمهای آسیبهای ایستا در توربینهای گازی ویژه پیک و ارائه راهکار بهبود   -6

 وضعیت 

که در شرایط پیک وارد مدار شده و بیش از نیمی از    V94.2و توربینهای گازی سیکل ساده    F5توربینهای پیک همچون  

یا     سال خاموش هستند تحت اثر مکانیزمهای خرابی شرایط ایستا همچون خوردگی ناشی از وجود رطوبت و گرد و غبار

با نشانه نامناسب قرار دارند و موجب بروز خستگی و شکست  گردند. لازم است  ها می هایی همچون لقی پرهنگهداری 

مطالعات صورت گرفته در این زمینه و راهکارهای ارائه شده برای آن و بررسی آماری عیوب در توربینهای داخل کشور  

لعمل  انجام و امکان سنجی و اولویت بندی راهکارها صورت گیرد و با پیاده سازی راهکارها در واحدهای منتخب، دستورا

برداری با ملاحظات آسیبهای ایستا بدست آمده و جهت ارائه برای سایر واحدهای گازی و نظارت بر اجرای آن توسعه  بهره

 یابد. 

 

سازی  با بازطراحی و بهینه V94.2رفع محدودیتهای تولید توان واحدهای حرارتی سیکل ترکیبی  -7

 سیکل 

گیرد که در کشورهای نسبتا گرم همچون ایران فاصله  عموماً، طراحی واحدهای نیروگاهی برای شرایط ایزو صورت می 

کند. سیستمهای خنک کن هوای ورودی  قابل توجهی از لحاظ توان و عملکرد به ویژه در شرایط گرم تابستانی پیدا می 

برطرف کننده بخشی از این افت هستند اما مواردی همچون افت عملکرد کندانسور و یا مناسب نبودن سایز برج خنک  

شود. از سوی دیگر، بررسی میدانی نشان میدهد افزایش توان ناشی از ارتقاء  کن، موجب محدودیت تولید توان سیکل می 

تطبیق  توربینهای گازی در طراحی بخش بخار دیده نشده است. هدف مطالعه، انجام مطالعات بازبینی طراحی نیروگاه برای  

اولویت  گرم،  شرایط  نرم با  روشهای  و  راهکارها  اقتصادی  و  فنی  بررسی  و  و سختبندی  وضعیت  افزاری  بهبود  افزاری 
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سازی در واحد نمونه و توسعه سیکل ترکیبی پیشرفته جهت رفع محدودیتهای تولید توان  و پیاده   V94.2واحدهای موجود  

 ها است. در سایر نیروگاه

 

 های مواد و پوششهای پیشرفته پروژه مجموعه   -8

ای از فناوریهای کاربردی که بیشتر مربوط به توسعه کاربرد مواد و پوشش پیشرفته هستند ارائه  در این طرح مجموعه 

و میتسوبیشی و مطالعات مراکز معتبر نتیجه شده   GEگردد که از مطالعه مربوط به توسعه فناوریهای شرکتهای معتبر می

 است.

 بینی عیوب ساخت ی و پیش حرارت اتیعمل ندیو فرآ یگرخته ی ر کیالاستو پلاست لی تحل یکسب دانش فن  -8-1

  F9و  F5جهت بهبود عمر پره  DSتوسعه طراحی و بکارگیری فناوری  -8-2

توسعه بانک اطلاعات پیشرفته متالوژیکی و مکانیکی مواد و ابزارهای پیشرفته انتخاب بهینه جهت توسعه مواد با استحکام و دوام بهبود   -8-3
 یافته 

 داخل کشور   یگاز ینهایجهت کارکرد در تورب یکیسرام یهاپوشش   یداریپاضخامت و   شیافزا یکسب دانش فن  -8-4

  ی )کاربرد نانو برای  و کاهش رسوب آلودگ   کینامیبا هدف بهبود آئرود  یگاز  نیداغ تورب  یهاصاف پره   اریبس  یپوششها  یهایفناور  توسعه  -8-5
 (ندهیآ
 با ربات  شرفتهی پ یدهپوشش   یبرا دهیچی سطوح پ یسازه یو شب ونیسامانه اتوماس یطراح -8-6

 پره  عمر شیو افزا  دارهای پوشش پره  یرو  یکارخنک  یسوراخکار تیفیجهت بهبود ک ای(لیزری )لیزر دو مرحله  دیجد یارائه روشها -8-7

 

های بررسی روشهای شناسایی مکانیکی عیوب تعمیر و نگهداری و تعیین فرآیند  مجموعه پروژه   -9

 بهینه نصب و مونتاژ اجزاء داغ توربین گازی

گیری حوادث و رویدادهای خروج واحدهای گازی و آسیب اجزاء و قطعات و اجرا  دستورالعمل فنی و آماری ثبت و گزارشتدوین   -9-1

 برای نمونه رخداد حادثه نیروگاهی 

 و اجرا   ی )پره های داغ تر از دیگر پره ها(گاز  نیداغ تورب  یهاپره   وبیع  نیی در تع  رومتریتوسعه کاربرد پ  -9-2

 های بلند ردیف آخر و تعیین عمر و زمان کارکردسیستم شناسایی آکوستیکی ترک در پره توسعه فناوری    -9-3

مطالعه و بررسی آماری و میدانی عیوب نصب و مونتاژ اجزاء و قطعات توربین و تدوین راهکارهای بهینه حداقل سازی آسیبها و    -9-4

 خرابی 

 

تورب  تیتقو  -10 عملکرد  و  تزر  F9  ه یپا  یگاز  نیتوان  طراح  قیبا  ارز  کلیس  ی بخار،    ی فن  یابیو 

 ی اقتصاد
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توان به افزایش قابل توجهی در توان  با تزریق بخار به دیسشارژ کمپرسور و یا تزریق آب یا بخار به محفظه احتراق می 

دبی جرمی هوای دیسشارژ   % 5توربین گازی و بهبود نرخ حرارتی به ویژه در فصول گرم سال دست یافت. تزریق بخار تا 

ئی  در نرخ حرارتی ایجاد نماید. طبق مدارک جی   %5در توان خروجی و بهبودی حدود    15- % 18تواند افزایش  کمپرسور می 

 دبی جرمی هوای کمپرسور در جریان است.   %9پذیر تزریق تا تحقیقاتی نیز جهت امکان  [45]

 های عمومی توسعه فناوریگانت و هزینه پروژه -1-5-3

ها به صورت  این پروژه  ها ارائه خواهد شد.ها، مدت زمان آنها و هزینه انجام مراحل طرحها و پروژه در ادامه، زیر پروژه

 نویس اولیه تهیه گردید و پس از ارائه و کسب نظر متخصصین نهایی گردید. پیش 

 

 های اقدامات فنی عمومی.های طرحها و پروژه . زیر پروژه7-3جدول 

 مدت زمان عنوان پروژه عنوان طرح 
 مبلغ

 )میلیون ریال( 

فناوری    -1 توسعه 
به   دستیابی  جهت 
و   توان  حداکثر 
در   واحد  پایداری 

 ماههای گرم سال

در   -1-1 گازی  واحدهای  توان  تولید  و  پایداری  محدودیتهای  مطالعه  و  فنی  بررسی 
 سازی آن کارهای عملی جهت بهینهماههای گرم سال و تدوین راه 

9  

سازی راهکارهای منتخب جهت حداکثر پایداری  بندی پیادهاولویتسنجی و  امکان  -2-1
 و کاهش خروج واحدهای گازی کشور در ماههای گرم سال 

6  

سازی راهکارهای عملی منتخب در واحدهای گازی جهت حداکثر پایداری و  شبیه -3-1
 رفع محدودیتهای تولید توان در ماههای گرم سال 

6  

سازی پایداری و رفع محدودیت تولید توان  سازی راهکارهای منتخب بهینه پیاده  -4-1
 V94.2در ماههای گرم سال در واحد گازی نمونه 

9  

سازی پایداری و رفع محدودیت تولید توان  سازی راهکارهای منتخب بهینه پیاده  -5-1
 F9در ماههای گرم سال در واحد گازی نمونه 

9  

توسعه راهکارهای بهینه سازی پایداری و رفع محدودیت تولید توان در ماههای   -6-1
 سازی در سایر واحدهای گازی منتخب گرم سال جهت پیاده 

-  

 

فناوری توسعه    -2
به   دستیابی  جهت 
بهبود  فنی  دانش 
آمادگی  و  پایداری 
توربینهای گازی در  
کارکرد با سوختهای  

 مایع 

بررسی و مطالعه محدودیتهای پایداری و آمادگی واحدهای گازی درکارکرد با سوخت    -2-1
 مایع و سوخت نامتعارف و انتخاب راهکارهای عملی بهبود آن

6  

اولویتامکان   -2-2 و  پیادهسنجی  و  بندی  پایداری  بهبود  جهت  منتخب  راهکارهای  سازی 
 آمادگی واحدهای گازی کشور درکارکرد با سوخت مایع 

6  

پایداری و آمادگی واحدهای گازی  شبیه   -2-3 سازی راهکارهای عملی منتخب جهت بهبود 
 درکارکرد با سوخت مایع  

9  

سازی راهکارهای منتخب بهبود پایداری و آمادگی واحدهای گازی نمونه درکارکرد  پیاده   -2-4
 با سوخت مایع 

6  
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  6 واحدهای گازی در کارکرد با سوخت مایع برداری پایدار از تدوین دستورالعمل بهره -2-5

 

بهبود   -3
محدودیتهای 

قطعات بهره برداری 
داغ توربین گازی با  
معادل  عمر  تعیین 

شده  وزن دهی 
(WEOH و  )

زمان  اصلاح 
تعمیرات   و  بازرسی 

 اساسی 

معادل وزن  -3-1 و عمر  تعیین عمر  و مطالعه روشهای  رژیمهای  بررسی فنی  دهی شده در 
بهره  پایه  مختلف  گازی  توربینهای  و   GEبرداری  دنیا  نوین  فناوریهای  پایه  بر  زیمنس  و 

 برداریفناوریهای موجشود در داخل کشور و تعیین راهکارهای بهبود محدودیت بهره

6  

وزن   -3-2 معادل  عمر  گازی  تعیین  توربین  برای  شده  و    V94.2دهی  مدلسازی  براساس 
بهرهشبیه مختلف  رژیمهای  در  توربین  اجزاء  مکانیک  و  سازی  آماری  بازخوردهای  و  برداری 

 مشاهدات واقعی 

9  

وزن  -3-3 معادل  عمر  فریم  تعیین  گازی  توربین  برای  شده  و   9دهی  مدلسازی  براساس 
بهرهشبیه مختلف  رژیمهای  در  توربین  اجزاء  مکانیک  و  سازی  آماری  بازخوردهای  و  برداری 

 مشاهدات واقعی 

9  

بهرهپیاده   -3-4 محدودیت  بهبود  راهکاری  معادل  سازی  عمر  تعیین  و  محاسبه  با  برداری 
و تدوین و اصلاح زمان بازرسی و   V94.2و    9دهی شده در واحدهای گازی نمونه فریم  وزن

 تعمیرات اساسی واحدهای گازی در کشور

9  

برداری برای بکارگیری در  توسعه روشهای پیشرفته تعیین عمر و بهبود محدودیت بهره  -3-5
 های گازی سایر نیروگاه

24  

 

شناسی  آسیب  -4
و تبیین روشهای  
عیوب   شناسایی 
و   فرآیندی 

از  بهره برداری 
 توربین گازی

  24 توربینهای گازی مسیر گاز داغ در  بینانه  عیوب و پایش پیش شناسایی    -4-1

برداری قطعات داغ دوار توربینهای گازی و مطالعه بررسی فنی و آماری عیوب فرآیندی و بهره   -

 روشهای شناسایی و اثرات عمر و هزینه مرتبط آنها 

9  

سازی راهکارهای منتخب جهت شناسایی و پیاده بندی  سنجی و اولویتبررسی آماری و امکان  -

 برداری قطعات داغ توربینهای داخل کشورتعیین عیوب فرآیندی و بهره 

6  

برداری قطعات سازی راهکارهای منتخب جهت شناسایی و تعیین عیوب فرآیندی و بهره پیاده   -

 برداری ویژه بهره و تدوین دستورالعمل  9داغ واحد گازی نمونه فریم 

9  

برداری قطعات سازی راهکارهای منتخب جهت شناسایی و تعیین عیوب فرآیندی و بهره پیاده   -

 برداری ویژهو تدوین دستورالعمل بهره  V94.2داغ واحد گازی نمونه 

9  

و بررسی اثر عمر روی پوشش    V94.2 شناسایی وقوع هامینگ در اتاق احتراق  -4-2

 و ارائه راهکارهای عملی کاهش اثرات یا رفع آن   و قطعات دوار توربین

18  

مانیتورینگ وضعیت دمای گاز خروجی توربین گاز در شناسایی عیوب و مشکلات    -4-3

 V94.2و    F9سازی و اجرا در واحد نمونه  برداری توربین گازی و پیاده بهره 

12  

 

و    -5 شناسایی 
اضمحلال   رفع 
و   دائمی عملکرد 
داغ   بخش  توان 
گازی   توربینهای 

F9  وV94.2   

بررسی فنی و مطالعه اضمحلال دائمی عملکرد و توان بخش داغ توربینهای گازی و    -5-1
 کارهای عملی جهت شناسایی، کاهش یا رفع آن راه 

6  

اولویتامکان   -5-2 و  پیادهسنجی  رفع  سازی  بندی  و  شناسایی  جهت  منتخب  راهکارهای 
 اضمحلال دائمی عملکرد و توان بخش داغ در واحدهای گازی کشور 

6  

جهت شناسایی    F9و    V94.2سازی راهکارهای عملی منتخب در واحدهای گازی  شبیه   -5-3
 و رفع اضمحلال دائمی عملکرد و توان بخش داغ 

9  

سازی راهکارهای منتخب شناسایی و رفع اضمحلال دائمی عملکرد و توان بخش  پیاده   -5-4
 V94.2داغ در واحد گازی نمونه 

9  
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سازی راهکارهای منتخب شناسایی و رفع اضمحلال دائمی عملکرد و توان بخش  پیاده   -5-5
 F9داغ در واحد گازی نمونه 

9  

سازی راهکارهای شناسایی و رفع اضمحلال دائمی عملکرد و توان بخش  نظارت بر پیاده   - 5-6
 داغ در سطح نیروگاههای گازی کشور 

36  

 

و مطالعه   یبررس  -6
 هایزمیمکان

ایستابیآس در    های 
 یگاز  ینهایتورب

ارائه   کیپ  ژهیو و 
بهبود  راهکار 

 وضعیت

بررسی و مطالعه آماری آسیبهای وارد بر توربینهای گازی ویژه پیک و روشهای شناسایی   -6-1
 فنی و آماری و ارائه راهکارهای بهبود وضعیت

9  

سازی راهکارهای منتخب جهت تعیین آسیبهای ایستا بندی پیاده سنجی و اولویتامکان   -6-2
 بهبود وضعیت برای توربینهای گازی داخل کشور و روشهای رفع و 

6  

بهبود پیاده   -6-3 و  رفع  روشهای  و  ایستا  آسیبهای  تعیین  جهت  منتخب  راهکارهای  سازی 
 برداری با ملاحظات آسیبهای ایستاوضعیت واحد گازی نمونه و تدوین دستورالعمل بهره 

9  

در    -6-4 توربین  وضعیت  بهبود  روشهای  اجرای  توسعه  بر  نظارت  و  ایستا  آسیبهای  برابر 
 دستورالعمل در سطح نیروگاههای کشور 

36  

 

رفع    -7
محدودیتهای  

توان   تولید 
واحدهای  

سیکل   حرارتی 
  V94.2ترکیبی  

و   بازطراحی  با 
سازی  بهینه

 سیکل 

و تعیین عملکرد    V94.2سازی سیکل ترکیبی متداول توربین گازی  مدلسازی و شبیه   -7-1
 ها و محدودیتهای تولید در شرایط مختلف جوی و ارتفاع کشور و هزینه

6  

بررسی فنی و مطالعه سیکلهای ترکیبی پیشرفته، تعیین راهکارهای بهبود وضعیت تولید   -7-2
ترکیبی   سیکل  بازطراحی  سیکل،  جهت    V94.2توان  اقتصادی  و  فنی  محاسبات  انجام  و 

 ها، حداکثر تولید توان در بار پیک و پوشش ارتقاءهای توربین گازی سازی درآمد و هزینه بهینه

6  

سیکل    -7-3 واحدهای  سیکل  ارتقاء  اجرای  افزاری  و سخت  افزاری  نرم  راهکارهای  تعیین 
 سازی در واحد نمونه ، اولویت بندی و پیاده V94.2ترکیبی 

18  

ترکیبی    -7-4 توان سیکل  تولید  پیشرفته جهت رفع محدودیتهای  توسعه سیکلهای ترکیبی 
V94.2 ها در سایر نیروگاه 

36  

 

 فناوریهای مواد و ساخت 

و    -8 مواد 
 پوششهای پیشرفته 

فن  - 8-1 دانش  پلاست  لی تحل  یکسب  فرآ  یگرخته یر  ک یالاستو  و  حرارت  اتیعمل  ندیو  ی 
 بینی عیوب ساخت پیش 

18  

  F9  18و  F5جهت بهبود عمر پره  DSتوسعه طراحی و بکارگیری فناوری  -8-2

توسعه بانک اطلاعات پیشرفته متالوژیکی و مکانیکی مواد و ابزارهای پیشرفته انتخاب    -8-3
 بهینه جهت توسعه مواد با استحکام و دوام بهبود یافته 

12  

جهت کارکرد در    یکیسرام  یهاپوشش   یداریپاضخامت و    شیافزا  یکسب دانش فن  -8-4
 داخل کشور  یگاز ینهایتورب

12  

پره   اریبس  یپوششها  یهایفناور  توسعه  -8-5 تورب  یهاصاف  بهبود   یگاز  نیداغ  هدف  با 
 ( ندهیآ ی)کاربرد نانو برای  و کاهش رسوب آلودگ کینامیآئرود

12  

  18 با ربات   شرفتهیپ  یدهپوشش   یبرا  دهیچیسطوح پ  یسازه یو شب  ونیسامانه اتوماس  یطراح  -8-6
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روشها  -8-7 مرحله   دیجد  یارائه  دو  )لیزر  ک  ای(لیزری  بهبود    ی سوراخکار   ت ی فیجهت 
 پوشش  عمر شیو افزا  دارهای پوشش پره  یرو   یکارخنک 

18  

 

بررسی روشهای   -9
مکانیکی   شناسایی 
و   تعمیر  عیوب 
تعیین  و  نگهداری 
فرآیند بهینه نصب و 
داغ   اجزاء  مونتاژ 

 توربین گازی

گیری حوادث و رویدادهای خروج  گزارش تدوین دستورالعمل فنی و آماری ثبت و    -9-1

 واحدهای گازی و آسیب اجزاء و قطعات و اجرا برای نمونه رخداد حادثه نیروگاهی 

9  

ی )پره های داغ  گاز  نیداغ تورب یهاپره  وبیع نیی در تع رومتریتوسعه کاربرد پ -9-2

 و اجرا   تر از دیگر پره ها(

18  

های بلند ردیف آخر و  سیستم شناسایی آکوستیکی ترک در پرهتوسعه فناوری   -9-3

 تعیین عمر و زمان کارکرد 

12  

مطالعه و بررسی آماری و میدانی عیوب نصب و مونتاژ اجزاء و قطعات توربین و   -9-4

 تدوین راهکارهای بهینه حداقل سازی آسیبها و خرابی 

9  

 

ها در  گردد. نظارت بر اجرا و توسعه فناوریها به سایر نیروگاه ارائه می   3-3شکل  توسعه فناوریهای عمومی در    نگاشتره

نگاشت تا زمان توسعه فناوری نشان داده شده است. هر چند،  ساله در نظر گرفته شده است که در ره  5افق کوتاه مدت  

 تواند نیاز باشد. ساله در صورت اجراء در سایر نیروگاههای گازی می  10امکان بسط زمانی تا افق میان مدت  
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 گازی نیروگاهی.نگاشت توسعه فناوریهای عمومی بخش داغ توربین . ره3-3شکل  

 

 بازیگران صنعت و تقسیم کار ملی  -3-6

های تحقیق و توسعه لازم است نقشها و وظایف سازمانها و  ها و طرحها و ارائه زمانبندی و هزینه پس از شناسایی پروژه 

گردد. لازم به ذکر است که شرح جزئیات  بخشهای دولتی و خصوصی و پیمانکاری مشخص گردد که موارد زیر پیشنهاد می 

( اشاره شده است که جهت مطالعه به  [50[, ]29]این نقشها به تفضیل در اسناد توسعه فناوری )به عنوان نمونه مراجع  

 توان مراجعه نمود. اسناد فوق می 
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تسهیل سیاست  تنظیم گذاری،  و  داغ  کمیته  گری:گری  بخش  فناوری  توسعه  طرحهای  مدیریت  از  متشکل  ای 

توربین گازی نیروگاهی از پژوهشگاه نیرو، نماینده شرکت مادر تخصصی تولید نیروی برق حرارتی، نماینده مدیریت شبکه  

 برق ایران 

پژوهشگاه نیرو، شرکت مپنا، شرکت توربوتک، توربین شهریار، دانشگاهها و شرکتهای دانش بنیان    پژوهش و فناوری:

 ([33] 1)معرفی شده در گزارش فاز 

شرکت مادر تخصصی تولید نیروی برق حرارتی، نیروگاهها، شرکت تعمیرات نیروگاهی ایران، شرکت    اجرایی و صنعتی:

 مپنا و شرکتهای پیمانکار 

شرکتهای صنعتی که در قالب پیمانکار در این مطالعه بررسی شدند به همراه متخصصین دانشگاهی و شرکتهای دولتی به  

 اند.ارائه شده  [33]  1صورت مفصل در گزارش فاز 
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 هاپیوست

 الف  – پیوست 

  یگاز  نی ارتقاء عمر، عملکرد و توان بخش داغ تورب  یهایچشم انداز و اهداف کلان نقشه راه توسعه فناور   نی پرسشنامه تدو

 ی روگاه ین

 به نام خدا 

 

 با سلام و احترام 

 فرهیخته گرامی؛

کنید، بسیار سپاسگزاریم. پرسشنامه حاضر بخشی  های این پرسشنامه صرف میفرصتی برای پاسخگویی به پرسشاز اینکه 

نقشه راه توسعه فناوریهای ارتقاء عمر، عملکرد و توان بخش داغ کلان    اهداف  تدوین  وانداز  از فرآیند تهیه بیانیه چشم

گردد. این  ترسیم می  1410مطلوب کشور در این حوزه در افق    که طی آن آینده  دهدرا شکل می  توربین گازی نیروگاهی 

مطالعات در پژوهشگاه نیرو در حال انجام است و محدوده آن شامل توربین های گازی نیروگاهی با فناوری قدیمی و فراوانی زیاد  

 ، و ... است. F5، میتسوبیشی، V94.2 ،F9Eهمچون 

 

 انداز. چشم1

  یک  در  که باشد  می  فناوری  حوزه  در  دستیابی   قابل   آرمان  و (  قبول  قابل   و   جذاب  واقعی،  شفاف، )  مطلوب  تصویری  انداز،چشم

 شود:. به طور کلی چشم انداز شامل ابعاد زیر میگردد می تعیین جامعه ارزشی مبانی  با  متناسب  زمانی  افق

 

 ابعاد چشم انداز
 توجه به اسناد بالادستی 

 افق زمانی 

 نتایج کلی 

 حوزه کاربرد فناوری 
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 جایگاه

انداز بیانیه چشم   سهانداز ابتدایی تدوین نمود که در این راستا  توان یک بیانیه چشم با بررسی اسناد بالادستی مرتبط می

 . فرمایید  مبذول  را   پیشنهادی  و  اصلاحی  موارد  و  انتخابی  مورد  آنها،  ارزیابی  و  بررسیگردد ضمن  ارائه شده است که درخواست می

 1انداز  پیشنهادی چشم  بیانیه
 

 یهاروگاهیناوگان ن   یسازنهیکشور و به منظور به  یبخش انرژ  یهااستی تحقق اهداف و س  یدر راستا .1

و متخصصان کارآمد  یداخل ی ها تیبر ظرف هیساله، با تک 10دوره  کیدر   رانیا  یاسلام   یجمهور ، یگاز

ارتقاء توان،  دارتیاولو ی ها یفناور یسازیبومتعمیق دانش در زنجیره ارزش و و  ی ریو خلاق، در بکارگ

 است یاز توانمند یمناسب  گاه یدر جا  یمیقد  ی نیروگاهیگاز   های توربینعملکرد و عمر  

 

 2انداز  پیشنهادی چشم  بیانیه
 

های بخش انرژی کشور، سند تراز تولید و مصرف گاز طبیعی تا افق در راستای تحقق اهداف و سیاست  .2

های ارتقاء ، جمهوری اسلامی ایران خودکفا در  فناروی1404انداز وزارت نیرو در افق و سند چشم 1420

 خواهد بود.  1410  افققدیمی در    نیروگاهیگازی    هایتوربینتوان، عملکرد و عمر  

 

 3انداز  پیشنهادی چشم  بیانیه
 

و   1404انداز وزارت نیرو در افق  های بخش انرژی کشور، سند چشمدر راستای تحقق اهداف و سیاست  .3

و بیش از   فناورانه  حمایت از سرمایه ملی و کاهش آلایندگی و صرفه جویی گاز طبیعی، توانمندی کامل

 ایجاد خواهد شد.   1410های گازی نیروگاهی قدیمی در افق  درصد صرفه جویی ارزی در ارتقاء توربین   60

 پیشنهادات:
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 . اهداف کلان 2

انداز تعریف شده است. این  ساز، تدوین اهداف توسعه در راستای چشمهای اساسی در تعیین ارکان جهت یکی دیگر از گام

حقیقت اهداف مذکور، پاسخگوی یک سؤال اساسی گیرد. در  انداز انجام مینمودن مسیر نیل به چشم   منظور شفافگذاری به  هدف 

 ."انداز در افق زمانی تعیین شده، به چه مقاصدی باید دست یافت؟ برای رسیدن به چشم"است با عنوان 

آنچه نیز  این مرحله  اهداف کلانشکل  عناصر  و  اجزا  مجموعه  وضعیت  تعیین  است  اهمیت  حائز  در    لذا.  باشدمی  دهنده 

  انداز و وضعیت فعلی چشم  بیانیه  به  توجه  با های مربوط به اهداف کلان را براساس موارد طرح شده و  ویژگی  است  خواهشمند

 نمایید.   ارائه را  خود پیشنهادات و نموده مشخص

 

به نظر شما هر یک از این موارد تا چه حد به عنوان اهداف کلان توسعه فناوریهای ارتقاء عمر، 

 اهمیت دارد؟  توربین گازی نیروگاهیعملکرد و توان بخش داغ  

 میزان اهمیت عنصر اهداف کلان  

اهداف 

کلان بخش 

 منابع 

دستیابی به نیروی انسانی توانمند، خلاق و متخصص  

توربینهای   ارتقاء  مونتاژ  و  ساخت  طراحی،  زمینه  در 

 گازی قدیمی 

 کم  متوسط   زیاد  خیلی زیاد 

تحقیق و توسعه صنعتی دستیابی به شرکتهای توانمند  

 در زمینه ارتقاء بخش داغ توربینهای گازی قدیمی 
 کم  متوسط   زیاد  خیلی زیاد 

های گازی ی دانش فنی ارتقاء بخش داغ توربینتوسعه

سرمایه بر  تاکید  با  با  قدیمی  موثر  تعامل  و  گذاری 

 ها و مراکز تحقیق و توسعه دانش بنیاندانشگاه

 کم  متوسط   زیاد  خیلی زیاد 

های گازی ی دانش فنی ارتقاء بخش داغ توربینتوسعه

 المللی های فناورانه بینقدیمی از طریق همکاری
 کم  متوسط   زیاد  خیلی زیاد 

اهداف 

در   کلان 

حوزه  

سازی بومی

 فناوریها

ارتقاء راندمان بیش از نیمی از واحدهای گازی قدیمی  

 بیش از ارفیت نامی خود به 
 کم  متوسط   زیاد  خیلی زیاد 

راندمان   کمینه  به  گازی    % 25دستیابی  واحدهای  در 

 کشور 
 کم  متوسط   زیاد  خیلی زیاد 

فناوری   به  قطعات   DSدستیابی  عمر  بهبود  برای 

 توربین گازی قدیمی 
 کم  متوسط   زیاد  خیلی زیاد 

به   پوششدستیابی  توربین فناوریهای  پیشرفته  دهی 

 گازی
 کم  متوسط   زیاد  خیلی زیاد 
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دستیابی به دانش فنی طراحی آئرودینامیک پیشرفته 

 Eتوربینهای گازی کلاس 
 کم  متوسط   زیاد  خیلی زیاد 

 کم  متوسط   زیاد  خیلی زیاد  دستیابی به دانش فنی مونتاژ واحدهای اصلاح یافته 

 کم  متوسط   زیاد  خیلی زیاد  دستیابی به دانش فنی اگزاست اصلاح یافته 

از   بیش  به  زمانی    30دستیابی  فاصله  بهبود  درصد 

 های تعمیرات و نگهداریتعمیرات و کاهش هزینه
 کم  متوسط   زیاد  خیلی زیاد 

پایداری واحد در ماههای   دستیابی به حداکثر توان و 

 گرم سال
 کم  متوسط   زیاد  خیلی زیاد 

آمادگی   و  پایداری  بهبود  فنی  دانش  به  دستیابی 

 توربینهای گازی در کارکرد با سوختهای مایع 
 کم  متوسط   زیاد  خیلی زیاد 

اهداف 

کلان سطح 

 توانمندی 

صرفه به  میزان  دستیابی  به  ارزی  از   60جویی  درصد 

 )با کسر هزینه مواد خام(  ارتقاء یهانهیهز
 کم  متوسط   زیاد  خیلی زیاد 

 کم  متوسط   زیاد  خیلی زیاد  ای ورود به بازارهای منطقه

 باشد، مبذول فرمایید. در پایان چنانچه پیشنهاد دیگری مدنظر جنابعالی می

 

 
 

 

 

 

 

 

 از حسن توجه و همکاریتان کمال تشکر را داریم. 

 پژوهشگاه نیرو          

 نام و نام خانوادگی تکمیل کننده:

 تاریخ و امضا                 
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 ب  –پیوست 

 پرسشنامه و مصاحبه تبیین ضرورت و بازار توسعه فناوری توربینهای گازی داخلی 

 

انداز، برآورده کردن نیازهای فناورانه توربین واحدهای گازی نیروگاهی، توسعه زیرساخت  در راستای تحقق اهداف چشم 

 مورد نیاز براساس سطح نیاز فناورانه، نظرات متخصصین در چهارچوب سوالات زیر اخذ گردید.  

 

 اولویت اول تا سوم برای ارتقاء فناوری توربینهای گازی داخلی براساس مدل توربین. 

 میتسوبیشی  V94.2 GE-F9 F5 سطح توانمندی 

     افزایش توان 

     بهبود عملکرد 

افزایش   و  عمر  ارتقاء 

 فواصل زمانی بازرسی 

    

 ----   -----  ----  تغییر کاربری

     نیاز به ارتقاء ندارد 

 

بهبود عملکرد و   

 توان

 استهلاک واحد  ارتقاء نیاز ندارد افزایش عمر 

گازی   توربینهای  سایر 

همچون   کشور  در  موجود 

 آسک، فیات و ...

    

 

 

 ارتقاء کامل  ماژولار  
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توربینهای  شکل ارتقاء  برای 

 بخش خصوصی 

 برای توربینهای دولتی 

 

 با توجه به زنجیره ارزش فناوری، سطح توانمندی داخلی در ارتقاءهای مختلف در چه حدی است؟ 

تست،   سطح توانمندی طراحی، 
 تحقیق و توسعه 

و  اولیه  مواد  تامین 
 ساخت

و   نصب  مونتاژ، 
 اندازیراه

 ارزیابی کلی تعمیر و نگهداری 

  آب بند پیشرفته
 

    

و 3آئرودینامیک   بعدی 
 کاری پیشرفته خنک

     

      افزایش دمای احتراق

فواصل   و  عمر  افزایش 
 بازرسی 

     

      اصلاح دیفیوزر و اگزاست 
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