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حمايت و پشتيباني آنها رسيدن به اين مرحله شك بيتقديم به پدر عزيز و مادر مهربانم كه بي

قدردان گوشه كوچكي از زحمات  بتوانم باشد كه بدين وسيله. از زندگي برايم غير ممكن بود

  .مانتهايشان باشهاي بيبيكران و محبت

  

  ...ها و حمايتش ها، تشويقها، دلگرميهمسر عزيزم، به خاطر تمام محبت تقديم به

   



  :تشكر و قدرداني

پور كه جناب آقاي دكتر ابراهيمي عزيز و ارجمند دريغ استادها و الطاف بيبا تشكر و سپاس فراوان از راهنمايي

هايشان به دانم از همه افرادي كه با حمايتجا لازم ميهمچنين در اين. نامه ياري نمودندمرا در انجام اين پايان

  .قدرداني نمايماند نوعي در اجراي اين تحقيق مؤثر واقع شده

  .ديده استشركت انتقال گاز ايران اجرا گرنامه با حمايت و پشتيباني لازم به ذكر است كه اين پايان

  

   



  چكيده

موجب شده تا بررسي در زمينه  صنعتي هايانرژي در بخشضاي محدود بودن منابع انرژي و افزايش روز افزون تقا

برق  يهانيروگاهمانند صنايع نفت، گاز، پتروشيمي و  ايصنايع بزرگ و پيچيده. انرژي انجام شود سازي بهينه

ي ، ديگهاهاكورههمانند  ييهادستگاهصنايع انرژي بر اين در . رسانندانرژي را به مصرف مي ايمقادير قابل ملاحظه

بيشترين سهم را در مصرف انرژي به  هاپمپ، كمپرسورها و هاتوربيني دوار مانند هادستگاهبخار و پس از آنها 

ي مصرف هادستگاهبايد نسبت به ديگر  هادستگاهاين  اطمينانقابليتبنابراين ارزيابي . انددادهخود اختصاص 

   .گيردكننده انرژي در اولويت كاري قرار 

به نقطه ديگر طراحي  ايت فشار گاز جهت تامين فشار مورد نياز براي انتقال گاز از نقطهتقوي تاسيسات

   .اندشده

هاي بالطبع خرابيدر اين تاسيسات و كمپرسورها  هاتوربينبا توجه به گستره و اهميت فعاليت بنابراين 

توانند ابزاردقيقي، ي گاز ميهاينتوربمشكلات عملياتي . باشدميعملياتي آنها نيز داراي دامنه وسيع و متنوعي 

يابي علت صحيح خطا ها ذاتاً به يكديگر مرتبط بوده و ريشهلكن، بسياري از اين خرابي. برقي يا مكانيكي باشند

خطي و متغير توربين به علت رفتار غير ولي باشدنيازمند در نظر گرفتن علائم و پارامترهاي متعدد توربين گاز مي

هاي خرابي توربين توسط معادلات دقيق رياضي بسيار لاعات غيردقيق و گنگ، بررسي حالتدر طول زمان و اط

اما انجام . دشوار است و براي يافتن اين علل خرابي به نيروي انساني تحصيل كرده، با تجربه و خبره نيازمند است

تواند منجر به اتخاذ آن مي نساني درباشد بلكه خطاي ابر مييابي توسط نيروي انساني نه تنها زماناين فرآيند عيب

گيري هوشمند تصميم هايسيستم ستفاده ازاز اين رو ا. سيستم شود اطمينانقابليتتصميمات نادرست و كاهش 

گاز بپردازد و علل خرابي  يهاتوربينيابي گيري افراد خبره، به عيبكه بتواند با تقليد قابليت تصميم) خبره(

، پيگيري خرابي 1تواند با كاهش زمان تعميراتميو  دباشميبسيار موثر نمايد، قبول ارائه صحيح را در زمان قابل 

                                                            
1 Repair time 
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باشد و  مفيدهاي تعميرات و نگهداري بسيار ستهاي تعميرات، در بهبود سياكاهش هزينه و در مراحل ابتدايي

رويكرد نوين اين  .گردد رژيبازده ان سازي بهينهداده و موجب را افزايش  تاسيساتدستگاه و  اطمينان قابليت

يابي، از طريق در هوشمند عيب ستفاده از ساختارهايمطالعه، اكتساب دانش و استخراج قواعد زباني به منظور ا

از  .باشدو مكانيكي توربين گاز مي برداريبهرههاي خرابي بحراني بر پارامترهاي نظر گرفتن تأثير متقابل حالت

توربين گاز تاسيسات تقويت فشار گاز تنگ ني در ، تحقيقيابي مطالعه موردي اين ببراي عيسيستم هوشمند فازي 

يابي نتايج حاصل از عيبعلاوه بر مقايسه  و جهت اعتبارسنجي استفاده شده استعمليات انتقال گاز،  6منطقه 

ي موجود در واحد با نتايج گزارشات خراب )مورد خرابي انتخاب شده تصادفي 17ي برا(فازي اين سيستم هوشمند 

ميزان با  )MAPE & MSE(ميزان خطاي حاصل از بكارگيري اين سيستم  نگهداري و تعميرات اين تاسيسات،

نيز مقايسه  2) نرو فازي(عصبي  -و فازي 1شبكه عصبي مصنوعي خطاي حاصل از بكارگيري دو ساختار هوشمند 

توربين گاز مورد يابي عيبفازي را براي وشمند نتايج بدست آمده، عملكرد قابل قبول اين سيستم ه .گرددمي

  . كنندبه خوبي تأييد مي مطالعه

-قابليتشبكه عصبي مصنوعي، نروفازي، ، سيستم هوشمند فازي، يابيعيب توربين گاز، :هاي كليديواژه

 .كيفي اطمينان

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
1 Artificial Neural Network (ANN) 
2 Adaptive-Network based Fuzzy Inference Systems (ANFIS) 
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  كليات مسئله و مرور ادبيات
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  مقدمه  1-1

ده مسئله مورد گرديدر ابتدا سعي . اندمورد بحث و بررسي قرار گرفته و مرور ادبيات كليدر اين فصل مفاهيم 

، و در ادامه استتحقيق بيان شده  ضرورت انجاماز آن پس . تحقيق تعريف شده و تصوير روشني از آن ارائه گردد

مطالعات انجام ايان نيز مروري بر در پ .استمورد بحث قرار گرفته ، كندميهدافي كه تحقيق حاضر آنها را دنبال ا

  .شده در اين زمينه ارائه شده است

 

 طرح تحقيق و تعريف مسأله  1-2

و  اندبه نقطه ديگر طراحي شده ايجهت تامين فشار مورد نياز براي انتقال گاز از نقطهگاز تقويت فشار  تاسيسات

اين پروسه به تجهيزات و . كنندميبراي انجام هدف نهايي خود از يك پروسه از پيش طراحي شده تبعيت 

  .تاسيساتي تحت عنوان تجهيزات و تاسيسات اصلي و كمكي نياز دارد

اين . شوندمي لولهتوربوكمپرسورها فشار گاز را افزايش داده و در نهايت باعث حركت گاز در خطوط 

  . باشندميگاز در ارتباط  سازيهبا فرآيند فشرد تجهيزات، تجهيزات اصلي هستند كه مستقيماٌ

كمپرسور گاز با . شودميتقويت فشار گاز توسط كمپرسور گاز انجام  تاسيسات گاز درو تراكم افزايش فشار 

 ايلذا براي چرخاندن كمپرسور گاز، با دور و توان بالا، به وسيله. نمايندميچرخش به دور مركز خود گاز را فشرده 

الكتروموتور و توربين گاز دو تجهيزي . رسور گاز ايجاد نمايدنياز داريم تا توان و قدرت كافي جهت چرخش كمپ

  . باشدمي تراستفاده از توربين گاز به دليل مزاياي بيشتر متداول. كنندميهستند كه امكان فوق را برايمان ايجاد 

 بهيا حتي توقفات برخي از تجهيزات منجر  انفجار وسوزي آتشبسياري از حوادث در اين صنعت از قبيل 

كمپرسورها، (آلات بكار رفته در فرآيندها عموماً به علت خرابي قطعات ماشينو اين ، شودميعظيم  هايخسارت

ها به منظور پيشگيري از وقوع آنها، در شناخت چرايي و چگونگي اين خرابي ].1[ دباشمي... ) ها وها، پمپتوربين

  .     كرد فرآيند و سودآوري آن، مهم و حياتي استسيستم، بهينه كردن عمل كيفي اطمينانقابليتبالا بردن 
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هاي اخير متخصصان درصدد شناخت عملكرد تجهيزات اصلي و كمكي و بررسي تأثير از اين رو، در سال

آنها بر رفتار فرآيند در جهت فراهم آوردن يك ديدگاه ساختار يافته و عملياتي براي ايجاد يك استراتژي رضايت 

   ].2[ اندبرآمدهات عميرنگهداري و تبخش 

و كمپرسورها  هاتوربينبا توجه به گستره و اهميت فعاليت  ،...و هاتقويت فشار گاز، نيروگاه تاسيساتدر 

خطي و در حاليكه به علت رفتار غير. دباشهاي عملياتي آنها نيز داراي دامنه وسيع و متنوعي ميبالطبع خرابي

هاي خرابي توربين توسط معادلات دقيق دقيق و گنگ، بررسي حالتمتغير توربين در طول زمان و اطلاعات غير

رياضي بسيار دشوار است و براي يافتن اين علل خرابي به نيروي انساني تحصيل كرده، با تجربه و خبره نيازمند 

ساني بلكه خطاي اناست بر يابي توسط نيروي انساني نه تنها فرآيندي زماناما انجام اين فرآيند عيب. باشدمي

از اين رو استفاده از . سيستم شود اطمينانقابليتتواند منجر به اتخاذ تصميمات نادرست و كاهش درآن مي

-توربينيابي گيري افراد خبره، به عيبكه بتواند با تقليد قابليت تصميم) خبره(گيري هوشمند تصميم هايسيستم

تواند با كاهش ميو  باشدميبسيار موثر نمايد، ول ارائه گاز بپردازد و علل خرابي صحيح را در زمان قابل قب هاي

نگهداري و هاي ستهاي تعميرات، در بهبود سياكاهش هزينه و ، پيگيري خرابي در مراحل ابتدايي1زمان تعميرات

  .را افزايش دهد تاسيساتدستگاه و  كيفي اطمينانقابليتو ] 3[باشد  مفيدتعميرات بسيار 

مصرف انرژي در يك فرآيند يا دستگاه، مقداري كه و اين مطلب  كيفي اطمينانابليتقبا توجه به افزايش 

دستگاه، فناوري بكار  اطمينانقابليتويژه آن دستگاه يا فرآيند بوده و به عواملي مانند طراحي دستگاه يا فرآيند، 

بازده  سازي بهينه توانمي ،ردرفته در ساخت دستگاه و نيز چگونگي بكارگيري آن دستگاه در فرآيند بستگي دا

  .را نتيجه گرفتانرژي آن دستگاه 

 اطمينانقابليتافزايش  منجر به 2فازي منطقتوربين گاز از طريق  يابيعيبنشان خواهيم داد كه بنابراين 

  . شدانرژي خواهد مصرف  سازي بهينهدر نتيجه گاز و توربين  كيفي

  

                                                            
1 Repair time 
2 Fuzzy logic 
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  ضرورت تحقيق   1-3

صنعتي از سوي ديگر موجب  هايز يكسو و افزايش روز افزون تقاضاي انرژي در بخشمحدود بودن منابع انرژي ا

امروزه مصرف انرژي شاخصي اساسي و راهبردي در اقتصاد . انرژي انجام شود سازي بهينهشده تا بررسي در زمينه 

توليد ناخالص ملي  كه رشد ايبه گونه. دهدميكشورها به شمار آمده و رشد اقتصادي هر كشور را تحت تاثير قرار 

. پيدا كرده است و در نتيجه وضعيت اقتصادي هر كشور وابستگي زيادي به سرانه مصرف انرژي در آن كشور

عملياتي هر واحد صنعتي را به  هايهزينهاز كل  ايهملاحظ ، بخش قابلهاي تعميراتو هزينه انرژيهاي هزينه

  . دهندميرا تحت تاثير قرار صنايع رل، ميزان سوددهي قابل كنت هايپارامتر عنوانخود اختصاص داده و به 

از  ايهملاحظبرق مقادير قابل  هاينيروگاهمانند صنايع نفت، گاز، پتروشيمي و  ايصنايع بزرگ و پيچيده

از اين رو، ادامه كار و بقاي چنين صنايعي به كنترل مصرف انرژي در آنها بستگي . دنرسانميانرژي را به مصرف 

دوار مانند هاي دستگاهبخار و پس از آنها  هاي، ديگهاهمانند كورههايي دستگاهصنايع اين در . شتخواهد دا

. انددادهبه خود اختصاص  هاي تعميراتو هزينه بيشترين سهم را در مصرف انرژي هاپمپ، كمپرسورها و هاتوربين

، تا در گيرددر اولويت كاري قرار  هادستگاهر بايد نسبت به ديگها دستگاهاين  اطمينانقابليتبنابراين ارزيابي 

براي كاهش  ،بهبود سيستمي آن هايروشو  اطمينانقابليت هايشاخص و تعيين توربوكمپرسور يابيعيبنهايت با 

  . اقدام كرد آنها مصرف انرژيكاهش هاي تعميراتي و بالطبع هزينه

 ا به نيروي انساني باتجربه با دانش فني بالا نيازهتشخيص خرابي و مشكلات مربوط به توربينبراي بنابراين 

هاي گاز و توصيه يابي توربينبه منظور عيب) خبره( گيري هوشمندتصميم هايسيستم استفاده از، باشدمي

، پيگيري خرابي 1كاهش زمان تعميراتبا ( با اتخاذ تصميم صحيحتواند اقدامات اصلاحي جهت رفع خرابي آنها مي

هاي اي در كاهش هزينهنقش عمده) هاضروري دستگاهغير 2هاي ارتقاءدايي، جلوگيري از هزينهدر مراحل ابت

 اطمينانقابليتو موجب افزايش  و وابستگي به نيروي كار انساني در اين صنعت داشته باشد نگهداري و تعميرات

   .شودو كاهش ميزان مصرف انرژي  كيفي

                                                            
1 Repair time 
2 Upgrade 
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به منظور استفاده از آنها م بالايي از اطلاعات در زمينه خاص و حج ثبت، 1خبره هايسيستم علت بكارگيري

ها شوند، پيچيدگي دادهخبره دچار خستگي، هيجان و فرسودگي نمي هايسيستم. دباشمشكلات، مي حلراهارائه 

دار برخور) نسبت به فرد خبره(و سرعت بيشتري  كيفي اطمينانقابليتبر دقتشان اثر ندارد و در شرايط ثابت از 

توان از دانش و تجربه موجود در هميشه ماندني هستند و مي) خبره(هوشمند  هايسيستمعلاوه بر آن، . هستند

  .]4[ نيروي انساني استفاده كردآنها براي آموزش 

  

  روش و الگوي تحقيق   1-4

و قوانين در  ها، اطلاعاتاي ازدادهمجموعه(شامل دو قسمت اصلي پايگاه دانش ) خبره(هوشمند  سيستميك 

فرآيند (موتور استنتاج  و) انديقات كسب شدهقارتباط با مسأله مورد بررسي كه از طريق افراد خبره يا توسط تح

. باشدمي )داردبه عهده  را كند و به طور كلي كنترل و ارائه حل مسألهمي سازياستدلال افراد خبره را شبيه

هاي موجود يي حل مسأله در افراد خبره، از طريق استفاده از دادهتوانا سازيشبيهبا ) خبره(هوشمند  هايسيستم

  .پردازندها، به حل مسأله ميدر پايگاه دانش و بكارگيري قوانين ويژه براي تعبير اين داده

هوشمند  سيستم، كه هسته يك )پايگاه دانش( قواعد پايگاهبه منظور ايجاد  2در اين مطالعه، اكتساب دانش

بر اساس طبقه گاز صنعتي توربينهاي مختلف خرابي ابتدا حالت :گيرد كهد بدين صورت انجام ميباشمي) خبره(

و نگهداري و ) پايايي( اطمينانقابليتهاي اي فراگير شامل دادهپايگاه داده( OREDA  3ايبندي پايگاه داده

پس از شوند، مي در نظر گرفته) پتروشيميتعميرات انواع تجهيزات و شرايط عملياتي در صنعت نفت، گاز و 

هاي خرابي در نظر ، به استخراج علل بروز حالتبيشترين نرخ خرابي باهاي خرابي انتخاب چند مورد از حالت

با استخراج دانش پرداخته و ) كمپرسور، محفظه احتراق و توربين(گرفته شده در مهمترين اجزاء اصلي توربين گاز 

 ،توربين 1كتب مرجعو  4يابي سازنده توربين، دستور العمل عيباري و تعميراتنگهداز پرسنل و مهندسين خبره 

                                                            
1 Expert systems 
2 Knowledge acquisition  
3 OREDA handbook 
4 Turbine troubleshooting 


