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  چکیده
 در پژوهشكده انرژي و محيط زيست "(PEMs) بيني كننده انتشار گاز دودكش نيروگاه هاسازي و استقرار سيستم پايش پيشي، پيادهطراح"پروژه 

، طراحي  PEMs. مراحل اجراي پروژه مشتمل بر بررسي مستندات علمي و استاندارد هاي مرتبط با سيستم ه استتعريف و اجرا گرديد پژوهشگاه نيرو
يك بر اساس اطلاعات بهره برداري سيستم و داده هاي اندازه گيري بصورت پيوسته  PEMs، پياده سازي سيستم  PEMsستم و معماري سي

گازهاي  ، مقادير واقعي نشر PEMsبوده است. بعد از نصب سيستم  PEMs، استقرار و راه اندازي و بهره برداري از سيستم منتخببخاري  نيروگاه
اندازه گيري شده و با نتايج حاصل از سيستم مذكور مقايسه شد. در شرايط بهره برداري  2Oو  NO ،2SO ،CO، 2COر حاصل از احتراق مشتمل ب

نسبت به مقادير اندازه گيري شده بوده و عدم قطعيت اندازه گيري  %10داراي انحراف كمتر از  COگاز ها بجز گاز  عادي ميزان انتشار پيش بيني شده

 اندازه گيري شده مي باشد.مقدار  ± %4در حدود 

  يكلیدكلمات 
   "نيروگاه بخاري " ,"گازهاي حاصل از احتراقاندازه گيري  " ,"سيستم پايش پيش بيني كننده انتشار ","انتشارسيستم پايش مداوم "

Designing, engineering and establishing predictive emission monitoring 

system for power plants 
 Saeed Nazari1,*, Saeed Mahmoodi2, Mahsa Alaei2,  Orod Ahmadi3, Amir Sohrabi 

Kashani4, Ramin Paydar4, Peyman Pourmoghaddam4, Ramin Fakhri5, Arash 

Kokabpeyk6 
1*.Faculty member of Environment Research Group, Niroo Research Institute, Tehran, Iran. 

2.Research Staff of Electronic and Instrument Group, Niroo Research Institute, Tehran, Iran. 

3 .Faculty member of Kharazmi University, Tehran, Iran. 

4.Research Staff of Environment Research Group, Niroo Research Institute, Tehran, Iran. 

5.Research Staff of Power Plant Monitoring and Control Group,Niroo Research Institute,Tehran, Iran. 

6 .Staff of Environment Research Group, Niroo Research Institute, Tehran, Iran. 
*Email Address: snazarikudahi@nri.ac.ir                              

Abstract  

The project entitled "designing, engineering and establishing predictive emission monitoring system 

for power plants (PEMs)" was described and accomplished by energy and environment research 

center of Niroo Research Institute. The literature review related to Predictive Emission Monitoring 

system, designing and engineering of PEMs for power plants, implementation of PEMs for power 

plants, installation of PEMs for power plants, operation of Predictive Emission Monitoring system for 

power plants and the performance report of PEMs for power plants were the steps of this project. The 

predictive emission monitoring of the flue gas components at the selected steam power plant 

including, NO،SO2،CO,CO2,O2 was modeled and estimated. According to the results of this project it 

was found that the relative error of of the flue gas components except CO was fewer than 10% in 

comparison with the measured values. The uncertainty of estimation for Predictive Emission 

Monitoring system was calculated to be ±4% of measured value.  
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  مقدمه -1

استفاده از سيستم هاي پايش مداوم انتشار جهت اندازه گيري ميزان گاز 
هاي حاصل از احتراق خروجي از دودكش نيروگاه ها و ساير صنايع در 

ميلادي رايج گرديده است. اما استفاده از اين سيستم ها  70اوايل دهه 
بالا جهت نصب و راه  داراي مشكلاتي نظير هزينه سرمايه گذاري

راندازي و بهره برداري، مشكلات ناشي از تعمير و نگهداري ، مشكل 
عدم وجود اطلاعات اندازه گيري و حذف شدن آنها در بعضي اوقات و 
تاخير پاسخ در شرايط مختلف آب و هوايي مي باشد. لذا شركت هاي 

ان فناور در دنيا به منظور حل اين مشكلات سيستم جديدي تحت عنو
 Predictive Emission Monitoring Systemسيستم  

. اين سيستم ها از داده هاي فرآيندي و (1396)نظري،  توسعه دادند
ساير پارامترها به عنوان ورودي هاي يك نرم افزار كامپيوتري جهت 
پيش بيني ميزان انتشار استفاده مي كنند. اين سيستم بر اساس بهره 

برداري سيستم ها و تجهيزات احتراقي از گيري از پارامترهاي بهره 
طريق استفاده از روش هاي آماري و يا استفاده از ترموديناميك و 
سينتيك واكنش ها جهت تهيه يك مدل رياضي كه قادر به پيش بيني 
مقادير انتشار در قالب يك برنامه نرم افزاي است ، كار مي كند. اجزاء 

نسور هاي اندازه گيري عبارتند از س PEMSقالب در سيستم هاي 
پارامتر هاي محيطي، سنسور هاي بهره برداري توربين گازي و بويلر ، 
يك برنامه نرم افزاري بر پايه استفاده از سينتيك و ترموديناميك 
واكنش ها و يا مدل هاي آماري و يك سيستم ذخيره سازي و گزارش 

بيش از  . دولت فدرال آمريكا و(1396)نظري،  دهي اطلاعات مي باشد
را به عنوان يك سيستم پايش  PEMsايالت در اين كشور سيستم  18

مداوم جهت استفاده در بازار نشر آلاينده هاي گازي به رسميت شناخته 
اند. همچنين كشورهاي امارات متحده عربي ، استراليا، كانادا ، دانمارك 
، هلند و سوئد اين سيستم را براي استفاده در سيستم هاي پايش 

سياست  5لودگي هوا به رسميت شناخته اند. در راستاي اجراي بند آ
پايش مستمر و كنترل "هاي كلي كشور در حوزه محيط زيست مبني بر 

هاي صوتي، امواج و منابع و عوامل آلاينده هوا، آب، خاك، آلودگي
هاي مخرب و تغييرات نامساعد اقليم و الزام به رعايت استانداردها اشعه

هاي توسعه و زيست محيطي در قوانين و مقررات، برنامه هايو شاخص
و سياست هاي اقتصاد مقاومتي كشور لازم و ضروي  "آمايش سرزمين

است كه جايگاه علمي و فني كشور خصوصاً صنعت برق كشور در حوزه 
طراحي و ساخت سيستم مختلف پايش مداوم ارتقاء يابد به اين منظور 

بيني كننده استقرار سيستم پايش پيش سازي وطراحي، پياده "پروژه 
به كارفرمايي براي اولين بار در كشور  "انتشار گاز دودكش نيروگاه ها
 تعريف و اجرا شد. پژوهشگاه نيرو زيستشركت توانير در گروه محيط 

 فوايد به شرح ذيل مي باشدداراي  PEMsاستفاده از سيستم هاي 
 : (1396)نظري، 

درصد ارزان تر  50تا  25اري از اين سيستم ها هزينه نصب و بهره برد -
 متداول مي باشد. CEMsاز سيستم هاي 

نصب و بهره برداري آن سريعتر و هزينه تعمير و نگهداري آن نسببت  -
 كمتر مي باشد. CEMsبه سيستم هاي 

 نيازي به گازهاي كاليبره ندارد. -
وم متداول قطعات يدكي استفاده نمي شود ) در سيستم هاي پايش مدا -

 كل قيمت سيستم صرف هزينه تهيه قطعات يدكي مي شود(. 10%
صحت نتايج اندازه گيري به ميزان سيستم هاي پايش مداوم متبداول  -

 مي باشد.

 CEMsدر مقايسه با سيستم هاي  PEMsراه اندازي سيستم هاي  -
 سريعتر مي باشد.

سبتم در مقايسه ببا سي PEMsزمان در دسترس بودن سيستم هاي  -
 ( مي باشد.%99بيشتر )در حدود  CEMsهاي 

براي تمامي نيروگاه ها جهبت انبدازه  CEMsبا توجه به الزام نصب  -
گيري لحظه اي آلاينده هاي خروجي دودكش نيروگاه ها ، هر واحد نياز 

 دارد .  CEMsبه نصب يك 
از آنجايي كه سيستم هاي متداول گرانقيمبت هسبتند امكبان نصبب در 

نياز به خريد دستگاه  PEMsد ها وجود نداشته لذا استفاده از تمامي واح
 را براي هر واحد نيروگاهي مرتفع مي نمايد.  CEMsهاي گرانقيمت 

 PEMsمستندات علمي و استاندارد هاي سیستم  -2

 استاندارد هاي سیستم PEMs 
هاي احتراقي بزرگ بيانگر آن است دستورالعمل هاي موجود درباره واحد

به  PEMsبيني آلاينده هاي پيشنداردهاي كيفي براي سامانهكه استا
هايي اولين دسته دستورالعمل (.1396)نظري،  شوندسه دسته تقسيم مي

هاي مرجع را براي پايش ها و انجام آزمونگيريهستند كه شرايط اندازه
 EPAها در استانداردهاي . اين آزمونكنندو كاليبراسيون توصيف مي

 Netherlands technical) اتحاديه اروپا CENآمريكا و 

agreement, 2012)شده براي ، منطبق با استانداردهاي تعريف
است. تعداد زيادي از اين استانداردها  CEMسيستم پايش مداوم 

)نظري،  اندهاي مرجع را توصيف كردهمشخصات كيفي انجام آزمون
صات كيفي هاي هستند كه مشخدومين دسته، دستورالعمل (.1396

جامعي براي هر دو روش پايش غير پيوسته و روش پايش پيوسته بر 
صورت درصدي از مقدار حد انتشار اساس ميزان مجاز عدم قطعيت به

(ELV) بر اساس سطح  هاقطعيتميزان مجاز عدم  .كنندرا بيان مي
نظير  شوند.و صحت ارائه مي جهت بيان دقت 95% اطمينان
و استاندارد EN 14181 (BS.EN.14181, 2004 )استاندارد

CFR 40 Part 75  كه مشخصات كيفي و استانداردهاي كنترل
و  CEMهاي پايش غير پيوسته جايگزين سيستم كيفيت سامانه

دسته  (.1396)نظري،  اندرا تشريح كرده CEMسيستم پايش پيوسته 
هاي طور اختصاصي براي سامانهسوم استانداردهايي هستند كه به

شده و مشخصات عملكردي اين طراحي PEMsيني آلاينده بپيش
در  (.U.S Federal Register, 2015) اندسيستم ها را ارائه كرده

بيني هاي پيشترين استانداردهاي مطرح و مرتبط با سامانهمهم 1جدول 
 . (1396)نظري،  ارائه مي شوند PEMsآلاينده 

 PEMسیستم  شده برايخلاصه استانداردهاي ارائه -1جدول 
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  روش هاي كلي مدل سازيPEMs 
بطور كلي دو گرايش كلي جهت مدل سازي در مقالات و مستندات 

در نيروگاه ها و يا  PEMعلمي به منظور پياده سازي سيستم هاي 
 (:1396)نظري،  ساير واحد هاي بزرگ احتراقي وجود دارد كه عبارتند از

 اصول اوليه  -1
 روش هاي تجربي -2

پيچيدگي ذاتي واكنش هاي كه منجر به توليد آلاينده هاي به سبب 
گازي مي شوند مدل هاي اوليه چنان پيچيده مي شوند كه حل آنها 
بسيار مشكل و زمان بر مي گردد. در مقابل در صورت وجود داده هاي 
قبلي )پيشينه اطلاعات انتشار( و نيز وجود داده هاي عملكرد سيستم در 

نيروگاه ها  Data Acquisition Systemو يا  DCSسيستم 
مدل هاي تجربي با سهولت بسيار بيشتري قابل پياده سازي هستند. 
مراحل ساخت يك مدل رياضي براي استقرار و پياده سازي يك سيستم 

PEM (:1396)نظري،  شرح ذيل مي باشد در يك نيروگاه به 
 سازيبررسي ديدگاه كلي مقالات در مدل -1

 شدههاي انجامسازيلبررسي انواع مد -2

 انتخاب روش -3

تعيين متغيرهاي مستقل ورودي مشتمل بر: متغيرهاي مورد استفاده  -4
 در مقالات و متغيرهاي موجود در نيروگاه 

 آناليز حساسيت -
 شود.حذف متغيرهايي كه موجب پيچيدگي و كندي مدل مي -

 كند.حذف متغيرهايي كه مدل را از عموميت خارج مي -

 هاي خاص در صورت لزومراحي آزمونط -5

 محاسبه پارامترهاي مدل با آموزش و ارزيابي -6

 هاي موجودبا استفاده از بخشي از داده -

 هاي جديدبا استفاده از داده -

گيري )آنلاين( يا تحليلي )آفلاين( با سازي فيلترهاي اندازهپياده -7
 هاتوجه به نوع اشكالات داده

 يي مدلسازي نهاپياده -8

 شركت هاي تجاري ارائه دهنده سیستم PEMs 
شركت هاي تجاري مختلفي در دنيا در زمينه استقرار سامانه هاي پايش 
پيش بيني كننده انتشار گاز دودكش نيروگاه ها فعاليت مي كنند كه 

 (:1396همترين آنها به شرح ذيل مي باشند )نظري، م
ر در ارائه يك شركت پيشرو و نوآو Weel & Sandvigشركت 

هاي نفت و گاز، توليد در دنيا با كاربرد در زمينه PEMهاي سامانه
طوركلي انرژي الكتريكي، صنايع غذايي، كاغذ و مواد شيميايي است. به

در اين شركت بر دو نوع است  PEMهاي سازي براي سامانهمدل
(WEEL-SANDVIG,2015:) 
 (ANNاستفاده از شبكه عصبي مصنوعي ): داده محور -

 كنش جنبشيبر مبناي ترموديناميك و برهم: اصول اوليه -

ي هاي پيشرو درزمينهيكي از شركت CMC Solutionsشركت 
در دنيا است. اين شركت در ايالت ميشيگان آمريكا  PEMهاي سامانه

هاي متعددي در سراسر جهان است. قرار دارد و داراي نمايندگي
در كشورهاي  CMC Solutionsهاي توليدشده شركت سامانه

آسيايي مثل مالزي، فيليپين، سنگاپور، كره، عربستان سعودي، چين و 
اين شركت  PEMشده است. سامانه هاي امارت متحده عربي نصب 

سازي براي تخمين غلظت گازهاي طوركلي از دو روش مدلبه
 (:CMC Solutions, 2015مي كنند )استفاده  منتشرشده

 ارامتري يا اصول اوليهمدل پ -روش تئوري -
 Statisticalروششبكه عصبي يا  -بين تجربيروش پيش -

Hybrid  
يك شركت چندمليتي است كه مقر اصلي آن در زوريخ  ABBشركت 

هاي مهندسي در جهان ترين شركتسوئيس قرار دارد و يكي از بزرگ
هاي مختلفي ازجمله رباتيك، شود. اين شركت در زمينهمحسوب مي

كند. اين شركت همچنين آوري اتوماسيون فعاليت ميو فن انرژي
 & CEMSهاي تجاري پايش انتشار آلايندگي )ي سامانهدرزمينه

PEMSهاي كند. سامانه( فعاليت ميPEM طور اين شركت به
 PEMهاي كاربرده شده است. سامانهگسترده در اروپا، آمريكا و آسيا به

سازي گردند. صورت تجربي مدلهصورت تئوري و يا بتوانند بهمي
بين خود را با استفاده از روش سازي سيستم پيشمدل ABBشركت 

 Optimizeتجربي يا داده محور توسعه داده است و آن را 

Inferential Modeling Platform (IMP)  نام نهاده است
(ABB,2015.) شركتRockwell Automation  يكي از

ر زمينه اتوماسيون صنعتي است. هاي تخصصي دترين شركتبزرگ
 Rockwellو  Allen-Bradleyبرندهاي محصولات اين شركت 

Software  است. دفتر مركزي اين شركت در تگزاس آمريكا قرار
هاي زيستي، صنايع سيمان، مواد دارد. اين شركت به صنايع سوخت

معدني و كاني، صنايع شيميايي، صنايع گاز و نفت، صنايع پليمري، 
دهد. روش زيست،كاغذ، انرژي و آب و فاضلاب خدمات ارائه ميمحيط
هاي تجربي غيرخطي افزار اين شركت تركيبي از مدلسازي نرممدل

ها دقت بسيار بالايي داشته هاي اصول اوليه است تا مدلهمراه با مدل
گر عنوان ورودهاي حسباشند. در اعتبار سنجي مدل مقادير مشخص به

افزار بايد داده شود صي توسط نرمهاي مشخخروجي گردد واعمال مي
(ROCKWELL.AUTOMATION, 2013.)  شركتGE ،

افزاري به نام عنوان بخشي از بسته نرمخود را به PEMSافزار نرم
System 1 هاي طور اختصاصي تنها براي توربينكند كه به ارائه مي
، و DLEو  SACهايبا پيكربندي LM2500گازي مدل 

طراحي شده  SACبا پيكربندي  LM6000هاي گازي مدل ينتورب
بر مبناي اصول اوليه و اطلاعاتي كه  GEبين شركت است. مدل پيش

هاي گاز هاي اين مدل توربيندر طول ساليان متمادي از تست
شركت  (.GE,2015) شده است شده، توسعه دادهآوريجمع

CleanAir هاي زمينهاي و خدماتي است كه يك شركت مشاوره
، مديريت CEMS/PEMSهاي مشاوره/مديريت كيفيت هوا، سامانه

هاي هوا و اجاره اي، مانيتورينگ جيوه، سنجش آلايندگيگازهاي گلخانه
هاي گسترده فعاليت اين طور موقت و ... از حوزههاي پايش بهسامانه

يك شركت مهندسي است كه ارائه  Tecnatomشركت  شركت است.
اي از زمان تأسيس در سال صنعت هسته ٔ  ا درزمينهخدمات خود ر

اي ، هاي انرژي هستهآغاز كرده است و بازارهاي آن در حوزه 1957
ونقل و پتروشيمي هاي حرارتي و سيكل تركيبي، هوافضا، حملنيروگاه

مند به هاي برق اسپانيا علاقهنيروگاه Tecnatomاست. مالكين 
اين شركت در طول دهه گذشته در  باشند.اي كشور مينيروگاه هسته

اي ازجمله امريكا، ژاپن، روسيه كشور داراي نيروگاه هسته 30بيشتر از 
هاي و... پروژه انجام داده است. فنّاوري مورداستفاده در اين سامانه

است. بنا به اظهارات  Fuzzy Logicهاي عصبي و پيشرفته، شبكه
موجود  DASيا  DCS تواند از اطلاعاتافزار ميشركت اين نرم

يا  DCSسازي آن را با استفاده نمايد و معماري آزاد آن امكان يكپارچه
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DAS سازدراحتي فراهم ميبه (TECNATOM, 2015.)  شركت
زيست، هاي مديريت بحران، مديريت محيطدر زمينه BPاي مشاوره

ها بيني كننده آلايندهمديريت بهداشت و ايمني و سيستم پايش پيش
(PEMSخدمات ارائه مي ) دهد. دفتر مركزي اين شركت در كويت قرار

تواند قسمتي از بسته بين اين شركت ميافزار پايش پيشدارد. نرم
 Environmental Management Solutionافزاري نرم

است كه توانايي  Statistical Hybridافزار باشد. مدل اين نرم
اه براي دريافت اطلاعات را هاي يك نيروگPLC ارتباط با سرورها و 

 (.BP.CONSULTANCY, 2015) دارا است
 

  PEMsطراحي و معماري سیستم  -3
بيني كننده انتشار افزاري لازم براي سيستم پايش پيش امكانات سخت

افزاري بايد گاز دودكش بر اساس پارامترهاي مورد نياز سيستم نرم 
گرهايي كه توسط تعيين شود سپس اين پارامترها با اطلاعات حس

گردند مقايسه گردد تا در آوري ميسيستم ابزار دقيق نيروگاه جمع
گيري پارامتر مورد نظر در سيستم ابزار دقيق فعلي، صورت عدم اندازه

ها اقدام شود. گرهاي مورد نياز و نصب آننسبت به خريداري حس
انتشار افزار سيستم پايش پيش بيني كننده پارامترهاي مورد نياز نرم

به شرح زير منتخب نيروگاه ها بر اساس اطلاعات اخذ شده از نيروگاه 
 (:1396است )نظري، 

 دماي دود در اكونومايزر -

 دماي دودكش -

 درجه حرارت در نقطه نصب دبي سنج هواي احتراق -

 فشار در نقطه نصب دبي سنج هواي احتراق -

 جريان حجمي هواي احتراق -

 جريان جرمي هواي احتراق  -

 جمي سوخت )به تفكيك گاز و مازوت(جريان ح -

 جريان جرمي سوخت )به تفكيك گاز و مازوت( -

گيري دبي حجمي سوخت )به تفكيك فشار سوخت در محل اندازه -
 گاز و مازوت(

گيري دبي حجمي سوخت )به تفكيك دماي سوخت در محل اندازه -
 گاز و مازوت(

 ميزان تزريق آب يا بخار در سوپر هيتر و ري هيتر -

 وگاه )مگاوات اكتيو(بار نير -

 عنوان خوراك ورودي ميزان آب به -

 فشار بخار -

 دبي جرمي بخار توليدشده -
گرفته شد، تمامي پارامترهاي منتخب با توجه به اطلاعاتي كه از نيروگاه 

افزار گيري و توسط نرمفوق توسط شبكه ابزار دقيق نيروگاه اندازه
Dimon ازي به تهيه و نصب گردند. درنتيجه نيآوري و ذخيره ميجمع

گر گر اضافي در نيروگاه نيست. در صورت نياز به وجود حسحس
هاي توان از ظرفيتاكسيژن، در بازديد از نيروگاه مشخص شد كه مي

هاي ورودي آنالوگ استفاده نمود. بدين خالي موجود بر روي كارت
آوري كه وظيفه جمع PUافزاري واحد منظور بايد تنظيمات نرم

ريزي نمود تا هاي آنالوگ را بر عهده دارد مجدداً برنامهت كارتاطلاعا
درستي قابل دريافت افزار ابزار دقيق نيروگاه بهاين اطلاعات توسط نرم

رسد پارامترهاي شده از نيروگاه به نظر مي باشد. بنابراين با اطلاعات اخذ
دقيق  گرها و سيستم ابزاربين توسط حسافزار پايش پيشموردنياز نرم

باشند و نيازي به تمهيدات گيري و دستيابي مياندازهفعلي نيروگاه قابل

افزار سيستم پايش دو افزاري وجود ندارد. در انتخاب سختخاص سخت
توان اختيار كرد. رويكرد اول استفاده از كامپيوترهاي صنعتي رويكرد مي

 ي است.و رويكرد دوم استفاده از كامپيوترهاي غير صنعتي يا معمول

هاي صنعتي پر گرد و غبار، جهت استفاده در محيط كامپيوترهاي صنعتي
كار رفته در شوند. قطعات و مواد ببا رطوبت بالا و آلوده استفاده مي

ساخت كامپيوترهاي صنعتي از درجه صنعتي است. سيستم خنك كاري 
طي با گونه ارتبامعمولاً بدون فن است و هيچ كامپيوترهاي صنعتي
در عوض اين كامپيوترها از قيمت  (.1396)نظري،  محيط بيروني ندارند

بسيار بيشتري نيز نسبت به كامپيوترهاي معمولي برخوردارند و 
سازي افزاري همانند قدرت و حافظه پردازشي و ذخيرههاي سختقابليت

، در بازديدي كه از نيروگاه به عمل آمد تواند محدودتر باشد.ها ميآن
مكان مناسب براي قرارگيري سيستم پايش از ديدگاه كارشناسان 
نيروگاه بخش كنترل نيروگاه است. كه درواقع سيستم فعلي پايش مداوم 

CEM شده است. ازنظر شرايط محيطي نيروگاه نيز در اين مكان واقع
بخش كنترل نيروگاه داراي شرايط مناسبي ازلحاظ عدم وجود گردوغبار 

افزاري نيازمند نتيجه سيستم سخت ها است. درر آلايندهو رطوبت و ساي
 IPدر نظر گرفتن شرايط كار خاص مانند برخورداري از يك كلاس 

كننده شرايط محيطي از قبيل مقاومت تعيين IPمشخص نيست. كلاس 
هايي مانند گردوغبار و يا پاشش آب و ارتعاش و ضربه در برابر آلاينده

رابر آن مقاومت داشته باشد و يا حفاظت است كه دستگاه بايد در ب
مناسب از آن صورت گيرد. ملاحظات حفاظتي يك سيستم در مقابل 

ها و اجرام خاص و آب و رطوبت در استانداردهاي نفوذ انواع آلاينده
اي گونهافزار سيستمي بايد بهشده است و هر سختالمللي تعريفبين

فاده سازگاري داشته تا بتواند انتخاب گردد كه با مكان و فضاي مورداست
شده برداري قرار گيرد. با توجه به موارد گفتهبه نحو مطلوب مورد بهره

استفاده از يك سيستم كامپيوتري غير صنعتي بدين دليل كه اين سيستم 
شود و در يك محيط صنعتي پر گردوغبار و در فضاي باز نصب نمي

 رسدد مناسب به نظر ميگردده نميداراي رطوبت بالا و آلوده استفا
افزار سيستم مؤثر است. اين امر در كاهش قيمت سخت (.1396)نظري، 

همچنين سيستم به يك كارت شبكه براي برقراري ارتباط از طريق 
TCP/IP افزار با نرمDimon گيري شده و دريافت اطلاعات اندازه

ده افزار طراحي شنرم  (.1396)نظري،  گرها نيازمند استتوسط حس
هاي فرايندهاي سيستم پايش پيش بيني كننده انتشار بايد قادر باشد داده

نيروگاهي را دريافت كند و با به كار بردن مدل موجود، ميزان 
هاي خروجي را محاسبه و اعلام نمايد. مدل موجود حاصل يك آلاينده

افزار است كه در مرحله يادگيري و با استفاده از فرايند آموزشي در نرم
ها توليد شده است. در تحليل سيستم از ديدگاه هاي واقعي آلايندهادهد

شده براي كاربر بررسي شود يعني خدمات در نظر گرفته كاربر عمل مي
شده براي كاربر تمامي خدمات در نظر گرفته (.1396)نظري،  گرددمي

رود سيستم به كاربر ارائه هايي است كه انتظار ميخدمات يا سرويس
دهد، كارهايي افزار به كاربر ميهايي است كه نرمكه شامل تواناييدهد 

افزار با كاربر دارد. دهد و ارتباطي كه نرمافزار براي كاربر انجام ميكه نرم
اند و با شدهبنديبراي ارائه بهتر، اين خدمات در چند زيرسيستم دسته

 use case diagramزبان طبيعي و به كمك نمودار مورد كاربرد يا 
شده هاي زير تشكيلاز زيرسيستم PEMsسيستم  افزارنرم اند.شدهبيان
 :( 1)شكل  است
 آوري داده زيرسيستم جمع -
 افزار زيرسيستم اتصال به سخت -

http://www.aspek.info/tag/%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%AA%D8%B1-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C
http://www.aspek.info/tag/%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%AA%D8%B1-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C
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 زيرسيستم آموزش مدل -
 زيرسيستم تخمين  -
 زيرسيستم ارتباط فايلي -
 زيرسيستم پايگاه داده -
 زيرسيستم نمايش -

 زيرسيستم مركزي -

 

 
 PEMsي ستمهایرسیز نیب ارتباط -1شکل 

  PEMs سیستم سازي پیاده -4

 سیستم ریاضيسازي  مدل PEMs 

سازي ارائه رابطه يا ابزاري است كه با دريافت هدف از مدل
بيني كند. دو گرايش هاي آن را پيشهاي سيستم خروجيورودي

اند از اصول اوليه و سازي وجود دارد كه عبارتكلي براي مدل
هاي منجر به توليد به سبب پيچيدگي ذاتي واكنشتجربي. 

شوند كه هاي اصول اوليه اغلب چنان پيچيده ميها، مدلآلاينده
بر است. در صورت حذف برخي از ها بسيار مشكل و زمانحل آن

يابد. البته اين پارامترهاي عملكرد كوره نيز دقت مدل كاهش مي
دهند. در ها را نشان ميها تمايل و جهت تشكيل يافتن آلايندهمدل

شده از ميزان غلظت هاي قبلي برداشتمقابل در صورت وجود داده
اي ه، مدلDCSهاي عملكرد سيستم در ها و نيز دادهآلاينده

ها اغلب از اين مدل .(1396 نظري،) سازي هستندتجربي قابل پياده
هاي تر هستند. همچنين اين مدلهاي اصول اوليه دقيقمدل

هاي رگرسيون خطي ساده تا رگرسيون چند توانند مدلميتجربي 
هاي زماني را پوشش دهند. در اين پروژه متغيره پيچيده و سري

سيستم توربين گاز يا بخار موردبررسي است. طراحي مدل اين 
اي هاي مستقيم و مبتني بر اصول اوليه از سابقهها با روشتوربين

هاي آماري و داده محور روشطولاني برخوردار است و اخيراً نيز 
سازي آلودگي كه از تر براي مدلهاي قديميروش اند.رايج شده

كردند ازنظر علمي قابل هاي مبتني بر اصول اوليه استفاده ميروش
ها با دقت بيني غلظت آلودگيپيش استناد هستند. ليكن نياز به

ي و يا هاي آمارتر موجب شده است تا روشبيشتر و در حوزه كامل
توجه قرار گيرند. اگر سيستم در حال كار كردن  داده محور نيز مورد

تر خواهند بود اما همسو ها سادهدر حداكثر بهينگي باشد، مدل
كردن و تركيب بهينگي و مديريت آلودگي موضوع ديگري براي 

 صورت زير استسازي يك سيستم بهلتحقيق است. مراحل مد
 .(1396 نظري،)
 سازيه كلي مقالات در مدلبررسي ديدگا -

 شدههاي انجامسازيبررسي انواع مدل -

 انتخاب روش -

 تعيين متغيرهاي مستقل ورودي  -

 متغيرهاي مورداستفاده در مقالات -

 متغيرهاي موجود در نيروگاه موردبررسي -

 آناليز حساسيت -

 كندحذف متغيرهايي كه مدل را از عموميت خارج مي -

 ومهاي خاص در صورت لزطراحي آزمون -

بخشي از  وسيلهمحاسبه پارامترهاي مدل با آموزش و ارزيابي به -
 هاي جديد.هاي موجود و يا استفاده از دادهداده

گيري )آنلاين( يا تحليلي )آفلاين( با سازي فيلترهاي اندازهپياده -
 هاتوجه به نوع اشكالات داده

 سازي نهايي مدلپياده -

  سیستمریاضي مدل سازي PEMs  

و شبكه عصبي هاي مدل در پروژه، انجام گرفته  طالعاتبر اساس م
تركيبي  هاي وروديفازي با  -و شبكه عصبي فازي-شبكه عصبي

بيني غلظت گازهاي خروجي پيشنهايي  هاي به عنوان مدل

2CO، CO، 2O ،2SO  وNO  .انتخاب گرديد 

 مدل شبکه عصبي •

فزار انرمشبكه عصبي در سازي با استفاده ازجعبه ابزار مدل
MATLAB .بيني مدل شبكه عصبي پيشانجام گرفت

، پس از انجام چندين آزمايش 2COو  2SO ،CO  ،2O هايگاز
هاي داده نيروگاه و ساختارهاي گوناگون مدل سازي با وروديمدل

هاي مورد هاي پنهان و تعداد نرونشبكه عصبي )از نظر تعداد لايه
ه و مقايسه نتايج مدل با ها( و نهايتا مشاهداستفاده در اين لايه

 نظري،)ز به صورت زير انتخاب گرديده استمقادير واقعي گا
1396): 

 هاي( نيروگاههاي )دادهورودي از سيگنال 14: داراي  لايه ورودي -
نرون در لايه پنهان  5: داراي دو لايه مياني با  لايه مياني )پنهان( -

 نرون در لايه پنهان دوم 3اول و 
 اي تك نرون خطيلايه خروجي: دار -

، پس از انجام چندين آزمايش  NOبيني گاز مدل شبكه عصبي پيش
هاي داده نيروگاه و ساختارهاي گوناگون مدل شبكه سازي با وروديمدل

هاي مورد استفاده در هاي پنهان و تعداد نرونعصبي )از نظر تعداد لايه
ادير واقعي گاز به ها( و نهايتا مشاهده و مقايسه نتايج مدل با مقاين لايه

 : صورت زير انتخاب گرديده است
 هاي( نيروگاههاي )دادهورودي از سيگنال 9لايه ورودي: داراي  -
 نرون 22لايه مياني )پنهان(: داراي يك لايه مياني با  -
 لايه خروجي: داراي تك نرون خطي -

سازي كه براي لايه مياني يا پنهان استفاده شده است، تابع توابع فعال
 tangent hyperbolicژانت هايپربوليك سيگموئيدي )تان

sigmoidسازي در لايه خروجي نيز تابع خطي يا باشد. تابع فعال( مي
سازي شبكه عصبي براي مدل ( انتخاب شده است.purelinپيورلاين )

( شبكه عصبي و trainدرصد داده موجود نيروگاه براي آموزش ) 70از 
مانده نيز براي درصد داده باقي 30است. بيني خروجي استفاده شده پيش

تست مدل بدست آمده و مقايسه نتايج با مقادير واقعي به كار گرفته شده 
هاي شبكه به است. با آموزش مدل شبكه عصبي، وزن )ضرايب( نرون

ز گردد كه مدل بتواند خروجي مطلوب را با استفاده اايي تنظيم ميگونه
هاي الگوريتم تنظيم وزن (.1396)نظري،  بيني نمايدهاي جديد پيشداده

 Levenberg-Marquardtشبكه عصبي نيز الگوريتم 

backpropagation  ياtrainlm انياز م. است انتخاب شده 
 -لونبرگ تميهاي مختلف آموزش به روش پبس انتشار خطا، الگورروش
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هباي انبدازه در آموزش شببكه ترعيسر ييهمگرا بلدلي به ماركوارت،
براي توقف آموزش شبكه  .تشخيص داده شده استتر توسط مناسبم

 (.1396ز شروط زير به كار گرفته شده است )نظري، عصبي نيز يكي ا
 نيبعد از تكرار به دفعات مع آموزش توقف -
 .شده كمتر شود نييمقدار تع كيكه خطا از  يوقت آموزش توقف -
 يخاصاز قاعده  ديكه خطا در مجموعه تائ يوقتآموزش  توقف -

 .دينما يرويپ
 اگربراي آموزش شبكه عصبي بايد اين نكته مورد توجه قرار گيرد كه 

 و بيني وجود خواهد داشتي پيشخطا ،باشد كمآموزش  تكرار دفعات
 خواهد رخ  Overfittingمسئله ،باشد زيادتعداد دفعات آموزش  اگر

 ينادر ي دادههادر نظر گرفتن مثال يبراتواند مي Overfitting .داد
 ، اتفاق بيفتدها مطابقت نداشته باشندداده يكل عيبا توزممكن است كه 

 (.1396)نظري، 
 فازي با ورودي هاي تركیبي -مدل عصبي 

بود كه  موفقيت در اين پروژه فعاليتهايي يكي از تلاشهاي منجر به
به منظور استفاده از سيگنالهاي نامعتبر صورت گرفت. در اين راستا 

اي متعدد با مسئولين و كاربران ابزاردقيق و بهره طي مصاحبه ه
برداري نيروگاه مشخص شد به يك علت مشخص، كارتهاي قرائت 
كننده مقادير سيگنالهاي سوخت دچار مشكل شده و اشباع مي 
شوند و اين مشكل تا زماني كه كارت ريست نشود ادامه دارد و تا 

ه اندازه ب Demonآن زمان سيگنالهاي قرائت شده در سيستم 
)نظري،  ينه ممكن هستند كه صحيح نمي باشدبيشينه يا كم

از طرفي چه در هنگامي كه سوخت نيروگاه گاز است و چه  (.1396
مازوت تعدادي از سيگنالها مقادير صحيح ارسال مي كنند. پس از 
مشورت با اپراتور بهره برداري مشخص شد مقادير مصرفي سوخت 

برابر هستند و لذا مي توان با  گانه تقريبا 14در مشعل هاي 
ميانگين گيري شرطي مقدار كل سوخت مصرفي لحظه اي را 

 (.1396)نظري،  به كرد و مورد استفاده قرار دادمحاس
به متغيرهاي  ما اين روش را پياده سازي كرديم و سه پارامتر زير را

 : (1396)نظري،  ورودي اضافه نموديم
 در مشعل ها متوسط مشروط فلوي سوخت گاز مصرفي -
 متوسط مشروط فلوي سوخت مازوت مصرفي در مشعل ها -
 متوسط مشروط فلوي هواي مصرف شده در مشعل ها -

  معرفي نرم افزار نگارش یافتهPEM App 

براي انجام عمليات نرم افزاري سيستم  PEM App نرم افزار
PEM  به منظور دريافت، مدل سازي و ارائه نتايج پيش بيني ها

برنامه كاربردي در  (.1396است )نظري،ه سازي شده طراحي و پياد
پياده  NET Framework 4.0 Client Profile.بستر

سازي شده است و در هر ماشيني كه اين چهارچوب را نصب كرده 
 Microsoftپيشنهادي سيستم عامل  ،باشد كار مي كند

Windows 7 .سيستم مديريت بانك اطلاعاتي مورد  مي باشد
 Microsoft Sql Server 2014 (12.0.5553.0)استفاده

اصلي نرم افزار فرم  .مي باشد كه بايد بر روي سرور نصب شود
ملاحظه مي شود داراي منوهاي متعددي است  2 چنانچه در شكل

كه در طول اين راهنما شرح داده خواهند شد. از طرفي چگونگي 
نمايش پنجره ها يا فرمهايي كه در فرم اصلي باز مي كنيد از 

نمونه اي  2در شكل  قابل مديريت است. "پنجره ها"منوي طريق 
 (.1396)نظري،ارائه شده است از نمايش عمودي 

 
 نمایش پنجره ها به شکل عمودي -2 شکل

فعاليت اصلي نرم افزار خواندن آخرين مقادير سيگنالها و محاسبه 
نام دارد و كاربر  Operationميزان آلاينده هاست. اين فعاليت 

نوع مدير مي تواند آن را آغاز كند يا به اتمام برساند. بنابر اين از 
 Stopو  Startبا كليدهايي به نام  Operationفرمي به نام 

 Logديده مي شود كليد  3طراحي شده است. چنانچه در شكل 
ثانيه نمايش  5هم محتواي آخرين اقدامات انجام شده را به مدت 

 (.1396)نظري،دهد مي
 

 
 PEMs نمونه فرم عملیات در حال كار سیستم -3شکل 

  فازي با ورودي تركیبي -عصبيسازي نتایج مدل 
فازي با ورودي -نتايج مدل ساخته شده در روش شبكه عصبي

همانطور كه در  ارائه شده است. 8تا  4شكل هاي در هاي تركيبي 
 COاين شكل ها مشاهده مي شود مقادير مدل شده بجز گاز 

ميزان  دازه گيري شده را پيش بيني مي كند.بخوبي مقادير ان
خطاي مدل سازي براي كليه گازهاي حاصل از احتراق بجز گاز 

CO  (.1396)نظري،درصد است  10زير 
 

  PEMsمیزان خطاي مدل سازي سیستم  -2جدول 

روش مدل 

 سازي

O2  

 (%) 

CO2   

(%) 

CO  

 (ppm) 

NO  

 (%) 

SO2  

 (%) 

 -شبکه عصبي

 فازي
3,6 3,7 272 16,1 5,1 

 20,0 19,5 331 2,5 7,1 شبکه عصبي

 -شبکه عصبي

 فازي

با ورودي  

 تركیبي

2,45 2,54 140,74 7,70 6,80 

 



 2728-2718، صفحه 1399، سال پاییز  ، فصلسوم ، شماره  پنجم مطالعات علوم محیط زیست، دوره

2724 

 

0

5

10

1 8

1
5

2
2

2
9

3
6

4
3

5
0

5
7

6
4

7
1

7
8

8
5

9
2

9
9

1
0

6

1
1

3

1
2

0

1
2

7

1
3

4

1
4

1

1
4

8

1
5

5

1
6

2

1
6

9

1
7

6

1
8

3

1
9

0

1
9

7

2
0

4

2
1

1

2
1

8

2
2

5

O2

Real Est

 volبر حسب % 2Oمقادیر واقعي و مدل سازي شده گاز   -4 شکل 

 

 

  volبر حسب % 2COمقادیر واقعي و مدل سازي شده گاز  -5 شکل
 

 

 vppmبر حسب  COمقادیر واقعي و مدل سازي شده گاز  -6 لشک

 

 
 vppmبر حسب  NOمقادیر واقعي و مدل سازي شده گاز  -7 شکل
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 بر حسب 2SO مقادیر واقعي و مدل سازي شده گاز -8 شکل

 PEMs و بهره برداري سیستم اندازي استقرار،راه -5

  نتایج  بهره برداري سیستمPEMs مدل  با استفاده از

 فازي با ورودي هاي تركیبي -سازي شبکه عصبي
نصب شده در نيروگاه  PEMsماهه نرم افزار  6پس از اتمام فعاليت 

قابل  4مقادير ورودي و خروجي اين دوره به طور يكجا در شكل منتخب 
 5در مدت حدود شش ماه بين  2Oمقدار غلظت گاز  مشاهده مي باشد.

در بازه شش ماهه بين  2COظت گاز غلدرصد تغيير كرده است.  11تا 
 vppm 0 بين COهمچنين غلظت گاز  درصد متغير بوده است. 8تا  6

در اين بازه بين  NOتغيير كرده است. غلظت گاز  vppm 25تا 
 vppm 0 تا vppm 1000  2متغير بوده است. غلظت گازSO  بين در

متغير بوده است  vppm 1500 تا vppm 0 اين بازه بين 
 (.1396نظري،)

 

 

 از فرم كلیه نمودارها در شش ماهنمایي  -9 شکل

 

 2O (%)مقدار خروجي  -10شکل 
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 2CO  (%)مقدار خروجي -11شکل 

 

 vCO (ppm(مقدار خروجي   -12 شکل

 

 vNO (ppm(مقدار خروجي  -13 شکل
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  v(ppm2 SO(مقدار خروجي  -14شکل 

 محاسبه عدم قطعیت  -6
به عدم قطعيت هر كدام از متغيرهاي خروجي مي در اين بخش به محاس

 كه است رييگ اندازه جهينت همراه عامل كي تيقطع عدمپردازيم. 
 داشته تواندي م رييگ اندازه جهينت كه كنديم نيمع را رييمقاد محدوده

 مقدار كه است ينانياطم سطح دهنده نشان آن مقدار و X±U باشد
علت  .رديگ يم قرار شده نييتع دهمحدو در شده رييگ اندازه مورد يواقع

 جهينت تيفيك يكم نمود تيقطع عدماهميت عدم قطعيت اين است كه 
 يواقع مقدار دهنده نشان رييگ اندازه حد چه تا يعني. است رييگ اندازه

 يعني مقدار كي ± بصورت تيقطع عدم .است شده رييگ اندازه مورد
 كي تيقطع عدم .گردد يم انيب رييگ اندازه جهينت اطراف در اي فاصله

 شود يم مهم اريبس يزمان و است رييگ اندازه در اجتناب قابل ريغ ءجز
در  (.1396نظري،) باشد مشخصه حدود كينزد رييگ اندازه جينتا كه

طبق مرجع   اينجا خلاصه اي از محاسبات عدم قطعيت بيان مي شود.
 1به شكل رابطه  PEMsفرمول محاسبه عدم قطعيت در سيستمهاي 

 (.1396نظري،)است 
 
 

 (1رابطه )

-  inputu .عدم قطعيت مربوط به متغيرهاي ورودي مي باشد 

- modelingu  عدم قطعيت مربوط به خطاي مدل سازي و مقدار خوبي
 ( مي باشد.goodness of fitبرازش )

- analyzeru .عدم قطعيت مربوط به اندازه گيري دستگاه مي باشد 

انحراف استاندارد نتايج خروجي از  عدم قطعيت مدل سازي با محاسبه
 محاسبه شده است.  PEMsسيستم 

 

در مورد مقادير اندازه گيري شده در نيروگاه با توجه به خطاي اندازه  

درصد در نظر  ±2گيري در ابزار دقيق حداكثر ميزان عدم قطعيت برابر 
گرفته شد. در مورد مدل سازي، پس از به كارگيري داده هاي مدل 

 PEMsعدم قطعيت محاسبات سيستم  محاسبه مقادير لازم،سازي و 
 قابل ارائه است. 3مطابق جدول 

 

 PEM قطعیت محاسبات سیستم عدم -3جدول 

variable 

name 
Umodeling Uanalyzer UPEMs 

O2 ± 0.29% ±0.2 % ±4.06% 

CO2 ± 0.28% ±0.3 % ±4.08% 

CO ±0.000036% 
±0.001 

% 
±4.00% 

NO ±0.0045% ±0.01% ±4.00% 

SO2 ±0.0037% ±0.01% ±4.00% 

 

 ي ریگجهینت -7
ارائه شده از لحاظ تجهيزات، نصب، بهبره ببرداري و   PEMSسيستم 

تعميير و نگه داري بسيار ارزان تر از سيستم هاي پايش مبداوم متبداول 
مي باشد. اين  نيازي به نصب هيچ سنسوري بر روي دودكش نمي باشد 

طلاعاتي بين سيستم كنترل موجود و يبك كبامپيوتر و فقط بايد ارتباط ا
برقرار باشد. نصب راحت و بدون مشكل از فوايد استفاده از اين سيسبتم 

PEMs .بعد از نصب سيستم   مي باشدPEMs  مقادير واقعبي نشبر ،
اندازه گيري شده و با نتايج حاصل از سيسبتم مبذكور مقايسبه شبد. در 

تشار پيش بيني شده كليه اجزا گبازي شرايط بهره برداري عادي ميزان ان
نسبت به مقادير واقعي و اندازه  %10داراي انحراف كمتر از  COگازبجز 

ببراي كليبه  PEMsگيري شده مي باشد. ميزان عدم قطعيت سيسبتم 

 درصد بوده است. ± 4گازهاي حاصل از احتراق در حدود 
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