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Αντικείµενο  

Αντικείµενο της παρούσας ∆ιπλωµατικής Εργασίας αποτελεί η παρουσίαση και η 
εφαρµογή της τεχνικής SPEA2, όπως αυτή χρησιµοποιείται για την επίλυση 
προβληµάτων βελτιστοποίησης πολλών κριτηρίων, µέσω εξελικτικών αλγορίθµων. Η 
µέθοδος αυτή αποδίδει σε κάθε λύση µια ενιαία τιµή κόστους λαµβάνοντας υπόψη 
ταυτόχρονα την κυριαρχία και την πυκνότητα των λύσεων στο χώρο των στόχων. H  
SPEA2 προγραµµατίσθηκε, εντάχθηκε στο λογισµικό του Εργαστηρίου και αρχικά 
πιστοποιήθηκε σε ένα σύνολο δύσκολων µαθηµατικών προβληµάτων µε γνωστή 
αναλυτική λύση.  

Το δεύτερο σκέλος της εργασίας περιλαµβάνει την εφαρµογή των εξελικτικών 
αλγορίθµων και της µεθόδου SPEA2 στη σχεδίαση και βέλτιστη λειτουργία 
διατάξεων συνδυασµένου κύκλου και συγχρόνως, την παραµετρική µελέτη ένταξης 
στην παραπάνω σχεδίαση 19 εµπορικών µοντέλων αεριοστροβίλων. Η διερεύνηση 
αφορά 5 µοντέλα αεροπορικού και 14 µοντέλα βιοµηχανικού τύπου του εµπορίου, τα 
οποία σε απλό κύκλο αποδίδουν 120 MW. Η βελτιστοποίηση γίνεται σε µια τυπική 
διάταξη λέβητα ανάκτησης θερµότητας, δύο πιέσεων, µε αποµάστευση προς το 
τροφοδοτικό, στοχεύοντας στην ταυτόχρονη µεγιστοποίηση της συνολικής 
παραγόµενης ισχύος και του βαθµού απόδοσης του συνδυασµένου κύκλου.  Έχοντας 
ως καθοριστικές παραµέτρους του προβλήµατος τις επιδόσεις των επιλεγµένων 
αεριοστροβίλων, προσδιορίζεται για κάθε µοντέλο, στο σηµείο σχεδίασης του, ο 
βέλτιστος λέβητας ανάκτησης θερµότητας.   

 
Τεχνικές Απόδοσης Ενιαίας Τιµής Κόστους σε Προβλήµατα Πολλαπλών Στόχων  

Ανάλογα µε την αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος, οι Εξελικτικοί 
Αλγόριθµοι διακρίνονται σε ΕΑ ενός ή Μ (πολλαπλών, Μ>1) στόχων. Στην πρώτη 
περίπτωση, η αντικειµενική συνάρτηση, αποδίδει σε κάθε άτοµο την τιµή κόστους ή 
καταλληλότητάς του (για πρόβληµα 
ελαχιστοποίησης ή µεγιστοποίησης αντίστοιχα).  F1

Στη δεύτερη περίπτωση η απόδοση ενιαίας τιµής 
κόστους, που παρακάτω θα αναφέρεται ως 
‘ιεράρχηση των λύσεων’, γίνεται µε την υιοθέτηση 
τεχνικών, που ποικίλουν στη βιβλιογραφία. Στη 
διπλωµατική αυτή εργασία παρουσιάζονται 
συνολικά τρεις µέθοδοι, που ιεραρχούν τις λύσεις µε 
βάση την έννοια του µετώπου βέλτιστων λύσεων κατά Pareto.  

F2

α) Η µέθοδος NSGA, που σχετικά µε τις άλλες δύο είναι η παλαιότερη µέθοδος.  



Σύµφωνα µε αυτή, οι λύσεις της 
αντικειµενικής συνάρτησης αρχικά 
διαβαθµίζονται σε µέτωπα κοινής ισχύος µε 
βάση την κυριαρχία, στο διάγραµµα των 
στόχων της ελαχιστοποίησης.Τα κόστη των 
λύσεων που ανήκουν στο ίδιο µέτωπο 
διαφοροποιούνται µε βάση τον αριθµό των 
γειτονικών ατόµων που βρίσκονται εντός µιας 
ακτίνας σshare, που ορίζεται από το χρήστη. Τα 
άτοµα µε τους περισσότερους γείτονες 
χρεώνονται µεγαλύτερη ποινή. Εποµένως, το 
µεγαλύτερο ρόλο στην απόδοση τιµής 

κόστους έχει η γειτνίαση, παρά η κυριαρχία.  
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β) Η µέθοδος SPEA, που αποτελεί προκάτοχο της SPEA ΙΙ και είχε δηµιουργηθεί 
µετά την NSGA, προκειµένου να λάβει υπόψη την έννοια της κυριαρχίας κατά την 
ιεράρχηση των λύσεων. Υπολογίζει διαφορετικά το κόστος για τους κυρίαρχους 
(επίλεκτοι) από τους κυριαρχούµενους. Οι πρώτοι λαµβάνουν τιµή κόστους ανάλογη 
των ατόµων στα οποία κυριαρχούν. Το κόστος των δεύτερων είναι ανάλογο του 
συνολικού κόστους των επίλεκτων, από τους οποίους κυριαρχούνται. Η µέθοδος 
παρουσιάζει ελαττώµατα που αφορούν στην οµοιοµορφία και την πυκνότητα του 
τελικού µετώπου Pareto και στην πιθανή περίπτωση απόδοσης ίδιου κόστους σε δύο 
διαφορετικές λύσεις. 

 
Σχήµα 2.7 Για το πρόβληµα ελαχιστοποίησης των δύο στόχων F1 και F2, στο  διάγραµµα των F1 και 
F2, παρουσιάζονται ορισµένες υποψήφιες λύσεις. Το άτοµο Α δεν κυριαρχείται από άλλα άτοµα και η 
τιµή κόστους του υπολογίζεται από το πλήθος των ατόµων στα οποία κυριαρχεί, που βρίσκονται εντός 
του γραµµοσκιασµένου εµβαδού, προς το σύνολο γονέων και απογόνων, συν τη µονάδα. Το άτοµο Β, 
που κυριαρχείται, λαµβάνει τιµή κόστους ανάλογη των αντίστοιχων τιµών των καλύτερων ατόµων, 
που κυριαρχούν σ’ αυτό και φαίνονται µέσα στο γραµµοσκιασµένο παραλληλόγραµµο. 

γ) Η SPEA II [1], που προγραµµατίσθηκε στο πλαίσιο της εργασίας σε γλώσσα 
Fortran 77 και προστέθηκε σε υπάρχον λογισµικό εξελικτικής βελτιστοποίησης του 
Εργαστηρίου Θερµικών Στροβιλοµηχανών, είναι πλέον πρόσφατη των δύο 
προηγούµενων και δηµιουργήθηκε για να αντιµετωπίσει τα προβλήµατα της 
προκατόχου της. Χρησιµοποιεί την ίδια συνάρτηση κόστους, τόσο για τα 
κυριαρχούµενα, όσο και για τα κυρίαρχα άτοµα των πληθυσµών του εξελικτικού 
αλγορίθµου και λαµβάνει υπόψη στον υπολογισµό του κόστους ταυτόχρονα την 
κυριαρχία και το βαθµό γειτνίασης.  Η µορφή του εξελικτικού αλγορίθµου, ο οποίος 
επεκτάθηκε µε την προσθήκη της SPEA II, περιγράφεται αναλυτικά στη διδακτορική 
διατριβή του Α.Π. Γιώτη [2]. 

Χαρακτηριστικά της µεθόδου SPEA II είναι τα εξής: 
• Στην αξιολόγηση ενός ατόµου που ανήκει στο υπερσύνολο γονέων, απογόνων και 

επίλεκτων λαµβάνονται υπόψη τα κυριαρχούµενα από αυτό και τα κυρίαρχα σε 
αυτό άτοµα. 
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• Στην ενιαία τιµή της συνάρτησης κόστους προσµετρείται η επίδραση της 
απόστασης µεταξύ των πιο γειτονικών ατόµων. 

• Εγγυάται τη διατήρηση των λύσεων, που βρίσκονται στα άκρα του µετώπου 
Pareto.   

• Στόχος της µεθόδου είναι να αντιµετωπίσει τις δυσκολίες της SPEA, που 
αντιστοιχούν άµεσα στα προηγούµενα χαρακτηριστικά. 
Έστω ένα πρόβληµα δύο στόχων που ελαχιστοποιείται µε εξελικτικούς 

αλγορίθµους. Σε κάθε άτοµο i, από τo σύνολο ( )eg,λg,g,µ, SSS ∪∪=NgS  (γονέων, 
απογόνων, επίλεκτων) αντιστοιχίζεται µια τιµή καταλληλότητας, που συνίσταται από 
δύο παράγοντες F(i) =R(i)+D(i).  

Ο παράγοντας R(i) αναφέρεται στον αριθµό των λύσεων στις οποίες κυριαρχεί το 
άτοµο i.. Για να θεωρείται µια λύση i κυριαρχούµενη από την j θα πρέπει όλες οι 
τιµές που αποδίδονται στους στόχους µε την i να είναι µεγαλύτερες από εκείνες µε 
την j. Έτσι, αρχικά σ’ όλα τα άτοµα αντιστοιχίζεται ένας αριθµός S(i) (strength) που 
εκφράζει το πλήθος των κυριαρχούµενων και ερµηνεύεται ως δυναµικότητα του 
ατόµου λόγω θέσης. Στη συνέχεια αποδίδεται τιµή στον παράγοντα R(i) ίση µε το 
άθροισµα των ισχύων S(k) όλων των λύσεων k που κυριαρχούν στο άτοµο i: 

 
Σχήµα . Στο πρώτο γράφηµα φαίνεται ο υπολογισµός της ισχύος S(A) για ένα άτοµο Α. Στο δεύτερο 
γράφηµα παρουσιάζεται ο υπολογισµός του παράγοντα R(Β). 

( ) { },| g NS i j j S i j= ∈ ∧ ( ) ( )
, ,g Nj j i

R i S j
S∈

= ∑

Ο αντίστροφος της απόστασης σk(i) µεταξύ του 
ατόµου i και του k πιο κοντινού γείτονα σ’ αυτό, δίνει 
τον παράγοντα D(i) και έχει φυσική σηµασία 
πυκνότητας λύσεων σε ένα πεδίο τιµών των στόχων. Η 
απόσταση σk(i) υπολογίζεται στο χώρο  των στόχων 
της αντικειµενικής συνάρτησης, ως η ευκλείδεια 
απόσταση µεταξύ των ατόµων i και j. 

( ) { }k kσ i =min dist(j,i) ,  k= N , όπου: Ν = µ+λ+e και 
τελικά: ( )

k

1D i =
σ ( i )+ 2

. Το πεδίο ορισµού του D(i) είναι το (0,1). Επειδή το σ(i) δεν 

αποκλείεται να µηδενίζεται, για να εξασφαλιστεί ότι η πυκνότητα θα είναι πάντα 
µικρότερη της µονάδας, προστίθεται στον παρονοµαστή το 2.  

                          σk(i) 
 
     Γ             k 

 
Πιστοποίηση της τεχνικής SPEA II 
Η αναγκαιότητα πιστοποίησης της τεχνικής, που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της 
εργασίας, προκάλεσε τη δηµιουργία ενός τµήµατος στο οποίο δοκιµάζονται και 
συγκρίνονται οι επιδόσεις τους µε βιβλιογραφικά δεδοµένα πάνω σε γνωστά δύσκολα 
µαθηµατικά προβλήµατα ελαχιστοποίησης δύο στόχων. Ελέγχθηκε πόσο καλά 
συγκλίνει ο αλγόριθµος στο πραγµατικό µέτωπο  βέλτιστων λύσεων, συγκρίθηκαν οι 
επιδόσεις του µε τον NSGA, εξετάσθηκε αν η σύγκλιση είναι τυχαία και πόσο 
επηρεάζεται από διάφορες παραµέτρους της βελτιστοποίησης. 

Για καθένα από τα προβλήµατα αυτά, ενώ η αναλυτική έκφραση του βέλτιστου 
µετώπου Pareto είναι γνωστή, ωστόσο ο εντοπισµός της χρησιµοποιώντας 
εξελικτικούς αλγορίθµους είναι δύσκολος. Γι’ αυτό το λόγο αποτελούν συνήθεις 

 3



εφαρµογές πιστοποίησης µεθόδων αξιολόγησης λύσεων στη διεθνή βιβλιογραφία. 
Όλα διέπονται από τα εξής βασικά χαρακτηριστικά: 
1. Η αντικειµενική συνάρτηση κάθε προβλήµατος διαθέτει δύο συναρτήσεις f1 και 

f2 προς ελαχιστοποίηση. ∆ύο στόχοι είναι αρκετοί για να αναδειχτούν οι βασικές 
όψεις µιας βελτιστοποίησης  πολλαπλών στόχων.   

2. Ο δοµικός κορµός των δοκιµαστικών συναρτήσεων είναι παρόµοιος και 
συντίθεται από τρεις συναρτήσεις f1, g και h. 

3. Από το διάνυσµα των παραµέτρων { }nxxxx ,..., 21= , η πρώτη παράµετρος x1 
ορίζει αποκλειστικά την τιµή του πρώτου στόχου:  )( 111 xff =       

4. Η συνάρτηση g εξαρτάται από τις παραµέτρους } , ενώ η συνάρτηση του 
δεύτερου στόχου είναι το γινόµενο των βασικών συναρτήσεων g και h: 

 

,...{ 2 nxx

( )),...(),(),...( 21122 nn xxgxfhxxgf ⋅=
5. Τα προβλήµατα διαφέρουν µεταξύ τους ως προς τον αριθµό των µεταβλητών που 

χρησιµοποιούν, καθώς επίσης και ως προς τις συναρτήσεις  f2, g και h, ενώ οι 
παράµετροι xi µπορεί να είναι πραγµατικοί αριθµοί ή σειρές δυαδικών ψηφίων 
{0,1} (πχ. ZDT5). 

 
1ο Στάδιο Πιστοποίησης. Έλεγχος Σύγκλισης και Σύγκριση µε NSGA. 
Στα γραφήµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται εν συντοµία ορισµένα από τα 
αποτελέσµατα εφαρµογής του αλγορίθµου σε ορισµένα από τα έξι προβλήµατα, που 
παρουσιάζονται στο κείµενο της εργασίας. Η σύγκλιση του αλγορίθµου 
παρακολουθείται ακολούθως µε την παρουσίαση των επίλεκτων στο διάγραµµα των 
στόχων [f1, f2] σε 50, 150 και 250 γενιές. Για τα περισσότερα από τα έξι προβλήµατα 
είναι γνωστή η τιµή της g(x) που αντιστοιχεί στο βέλτιστο θεωρητικό µέτωπο. Έτσι, 
ένα ποσοτικό µέτρο ελέγχου της ποιότητας της σύγκλισης είναι η απόκλιση της g(x) 
από τη βέλτιστη τιµή της (πχ.|1-g(x)|). 
i) ZDT3 

Σχήµα 3.3 Αντιµετώπιση προβλήµατος ασυνεχούς βέλτιστου κατά Pareto µετώπου (πρώτο σχήµα – 
τµήµατα µε έντονη γραµµή) µε επιτυχία και για τις δύο µεθόδους (SPEA II - NSGA), ανεξάρτητα από 
την αρχικοποίηση. 
ii) ZDT4 

 
Σχήµα 3.3 Στο πρώτο γράφηµα φαίνονται οι επίλεκτοι στις 250 γενιές για διάφορες αρχικοποιήσεις 
των SPEA II και NSGA, ενώ στο δεύτερο παρουσιάζονται αντίστοιχα αποτελέσµατα από τη 
βιβλιογραφία. Φαίνεται ότι η SPEA II παρουσιάζει τη µεγαλύτερη ευελιξία σε προβλήµατα πολλών 
µετώπων τοπικά βέλτιστων λύσεων, συγκριτικά µε άλλες µεθόδους. 
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iii) ZDT1 

Σχήµα 3.3 Στο πρώτο σχήµα απεικονίζεται το 
µέτωπο των βέλτιστων λύσεων µετά από 250 γενιές 
στο διάγραµµα των στόχων, ενώ στα υπόλοιπα η 
µέση τιµή της απόκλισης από το βέλτιστο θεωρητικό 
µέτωπο, για το πλήθος των επίλεκτων σε διάφορες 
γενιές του εξελικτικού αλγορίθµου και η τυπική 
απόκλιση της. Η διαδικασία έχει επαναληφθεί για 
διάφορες αρχικοποιήσεις των αλγορίθµων SPEA2 
και NSGA. Οι µέθοδοι φαίνονται εξίσου 
αποτελεσµατικές. Στο πρώτο σχήµα φαίνεται το 
βέλτιστο θεωρητικό µέτωπο µε τη συνεχή γραµµή. 

 
2

 5

ο Στάδιο Πιστοποίησης. Έλεγχος επίδρασης του πλήθους των επίλεκτων. 

Σχήµα 3.3 Το µεγάλο πλήθος των επίλεκτων ευνοεί τη σύγκλιση, στα λιγότερο δύσκολα προβλήµατα 
ZDT1 –ΖDΤ2. Στην εργασία υπάρχει επιπλέον µελέτη των συµπερασµάτων για διάφορες 
αρχικοποιήσεις. 

 
Σχήµα 3.3 ZDΤ3 - ΖDΤ4: Στα περίπλοκα προβλήµατα πολλών τοπικών ακροτάτων ή ασυνεχών 
βέλτιστων µετώπων, το µεγάλο πλήθος επίλεκτων δε βοηθά πάντα.  

 
Σχήµα 3.3 Ρυθµός σύγκλισης της ZDΤ6, σε τακτά 

χρονικά διαστήµατα του εξελικτικού αλγορίθµου, για 

τρία µεγέθη πληθυσµών επίλεκτων. Το συµπέρασµα 

που προέκυψε για τα περισσότερα προβλήµατα είναι 

ότι, εν τέλει, είναι προτιµότερο ένα µέσο πλήθος 

επίλεκτων.  
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µένου κύκλου αεριοστροβίλου Βελτιστοποίηση σχεδιασµού µονάδας συνδυασ
φυσικού   αερίου µε εµπορικά µοντέλα αεριοστροβίλων 

 
Το πρόβληµα του σχεδιασµού της βέλτιστης διάταξης συνδυασµένου κύκλου 

επι

σµού της ίδιας 

 
καύσης

1
τις 

ς 
ς ολ ς κα

 

ων

οποίησης 
χρη

ν ε ώσε
υ  

νωστά: 
T. 

GT. 
τρία 

δια ω ώ πιεστή

σης του λέβητα. 
• ού: 

• Η ολική πίεση οδοσίας:  
{pfeed } ∈ [1,1 ~ 1,99 bar] 

Σχήµα 4.4  Σχηµατική αναπαράσταση διάταξης 

λύεται χρησιµοποιώντας συνδυασµούς παραµέτρων της λειτουργίας του σταθµού, 
οι οποίες, ανάλογα µε το τµήµα του κύκλου που παρουσιάζονται, κινούνται εντός 
ορίων ή καθορίζονται από τυποποιηµένα εµπορικά µεγέθη, όπως το τµήµα του 
αεριοστροβίλου προσφέρεται στην αγορά αυτοτελές. Υιοθετήθηκε η µορφή λέβητα 
ανάκτησης θερµότητας δύο πιέσεων, που παρουσιάζεται στο σχήµα. 

Στην εργασία αυτή, δύο περιπτώσεις βελτιστοποίησης σχεδια
διάταξης λέβητα ερευνήθηκαν: 

i) Λαµβάνοντας επιπλέον ελεύθερες παραµέτρους: λόγο πίεσης και λόγο αέρα 
 του αεριοστροβίλου. Η διαδικασία αποδίδει ένα ‘θεωρητικό’ βέλτιστο 

µέτωπο λύσεων. Για τον προσδιορισµό του µετώπου αυτού χρησιµοποιήθηκε ο 
αλγόριθµος SPEA II, που προγραµµατίσθηκε στα πλαίσια της εργασίας.  

ii) Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα λειτουργίας στο ονοµαστικό σηµείο σχεδίασης 
19 επιλεγµένων εµπορικών αεριοστροβίλων, οι οποίοι διαφέρουν στο βαθµό 
απόδοσης,  την παραγόµενη ισχύ και τον τύπο (παράγωγος αεροπορικού ή 
βιοµηχανικός) και επαναλαµβάνοντας 9 φορές τη διαδικασία για κάθε µοντέλο. 

 Σε κάθε περίπτωση από 
προηγούµ  ενες, στόχοι της 
βελτιστοποίηση είναι: (α) η 
µεγιστοποίηση τη ικής απόδοση ι 
(β) της ολικής παραγόµενης ισχύος σε 
συνδυασµένο κύκλο.  

Στην πρώτη περίπτωση ζητείται η 
παραγωγή 120 MW από τον 
αεριοστρόβιλο. Στην περίπτωση τ  19 
αεριοστροβίλων και για κάθε µοντέλο 
χωριστά, χρησιµοποιούνται 1~5 µηχανές 
(ίδιο µοντέλο), έτσι ώστε να παράγονται 
αθροιστικά περίπου 120 MW.  

Η διαδικασία της βελτιστ
σιµοποιεί τις φυσικές εξισώσεις που 

περιγράφουν τη λειτουργία της διάταξης, 
αφήνοντας ελεύθερες ορισµένες 
θερµοδυναµικές ή ενεργειακές 
παραµέτρους τω ξισ ων αυτών. 
µβατών ορίων, ενώ άλλες διατηρούνται 

σταθερές κατά την αναζήτηση της βέλτιστης λύσης. Παρουσιάζονται τα σταθερά 
µεγέθη που αφορούν κυρίως στη λειτουργία του αεριοστροβίλου: 
• Από δεδοµένα που προσφέρει ο κατασκευαστής, θεωρούνται γ

συνδυασµένου κύκλου που βελτιστοποιείται. 

Μερικές από αυτές µεταβάλλονται εντός σ

1. Η θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων από το στρόβιλο, Τt5 ή EG
2. Η παροχή µάζας των καυσαερίων mgas. 

ύκλο του αεριοστροβίλου, η3. Ο θερµικός βαθµός απόδοσης σε απλό κ
Επαναλήφθηκαν τρεις διαφορετικές δοκιµές βελτιστοποίησης για 
φορετικά ζεύγη τιµών τ ν πολυτροπικών βαθµ ν απόδοσης συµ  και 

στροβίλου: {0,85 – 0,75}, {0,9 -0,7}, {0,9-0,75}.  
Ακολουθεί παρουσίαση των µεταβλητών σχεδία
Η χαµηλή και η υψηλή πίεση στα κυκλώµατα διακίνησης του νερ

{plp} ∈ [20 ~ 100 bar]     &   {php} ∈ [2 ~ 15 bar]. 
 στον προθερµαντήρα συµπυκνώµατος και της τροφ
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ίεσης 
(σηµείο 11 για το νερό και  καυσαέρια): 

• 

υσαερίων του 
υπερθερµαντήρα, στον κ οδος του ατµού - είσοδος 

• 
ίεσης:                           

• ς 
πίεσης:                          

0,1 ~ 0,45] 
ς, οι

που
• 

 [2,7 ~ 3,6] 
α που χρησιµοποιήθηκαν: 

• Η θερµοκρασία του νερού στην έξοδο του δεύτερου οικονοµητήρα υψηλής π
 αντίστοιχα σηµείο 6 για τα

{ Τwater11}∈ [120 ~ 180 oC]. 
Η θερµοκρασία των καυσαερίων στην έξοδο των οικονοµητήρων: 

{ Τgases7}∈ [115 ~ 155 oC] 
• Η θερµοκρασιακή µεταβολή στην πλευρά εισόδου των κα

λάδο υψηλής πίεσης, {έξ
καυσαερίων}:                { Tgases1-Τsteam14}∈ [54 ~ 10 oC]. 
Η διαφορά στη θερµοκρασία του εισερχόµενου νερού και του εξερχόµενου 
κορεσµένου ατµού, περνώντας τον ατµοποιητή υψηλής π

{ Tsatur13-Τwater12}∈  [5 ~ 2 oC]. 
Η αύξηση της θερµοκρασίας του νερού περνώντας τους οικονοµητήρες χαµηλή

 {Twater16-Τwater15}}∈  [5 ~ 2 oC] 
• Η µεταβολή στη θερµοκρασία του ατµού περνώντας από τον υπερθερµαντή 

χαµηλής:                        {Tsteam18-Τsatur17}∈  [15 ~ 50 oC] 
• Η θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων από το λέβητα ως διαφορά από τους 

95oC:{Tgases8-95 oC}∈  [8,0 ~ 15,0  oC] 
• Το ποσοστό επί τη συνολική µάζα των καυσαερίων gasm  που διακινείται στον 

οικονοµητήρα χαµηλής πίεσης: { r}∈  [
Στον προσδιορισµό της βέλτιστης θεωρητικής διάταξη  επιπλέον µεταβλητές 
 χρησιµοποιήθηκαν είναι οι ακόλουθες: 
Λόγος πίεσης στο συµπιεστή:         {πc}∈ [12 ~ 30] 

• Λόγος αέρα καύσης:                        {λ}∈
Στους πίνακες που ακολουθούν φαίνονται τα µοντέλ

EGT (oC) Παροχή  Όνοµα Εταιρεία 
κατασκευής 

Ισχύς 
(kW ISO) 

Βαθµός 
Απόδοσης Καυσαερίων (kg/s) 

1 LM2500PJ GE 21719 35,35% 533,3 68,8 
2 LM250 E 0P GE 21820 35,48% 528,3 69,4 
3 L  M2500+6STG GE 29244 35,44% 519,4 87,9 
4 L  M2500+2STG GE 30349 39,78% 499,4 84,4 
5 LM6000PD GE 41711 40,75% 447,7 126,9 
6 RB211-6762 DLE Rol yce ls-Ro 29500 37,68% 493,3 95,8 
7 DRG61GP Dres and ser-R 30280 38,13% 515 87,2 
8 VECTRA-40G Dresser-Rand 30281 39,14% 513,3 84,5 
9 RB211-6761 DLE Rolls-Royce 32120 39,31% 5  03,3 94,5 

10 DR63G Dresser-Rand 42984 41,39% 440 128,1 

Π εροπορ υ αε λοι. ίνακας 4. 1 Α ικού τύπο ριοστρόβι

  
Όνοµα Εταιρεία 

κατασκευής 
Ισχύς  

(kW ISO) 
Βαθµός 
Απόδοσης 

EGT 
 (oC) 

Παροχή 
Καυσαερίων (kg/s) 

11 GT10C Siemens 29060 35,99% 91,2 518 
12 MF-221 Mitsubishi 30000 31,98% 108,1 532,7 
13 P ) G6581(B GE 42100 32,06% 141,3 547,7 
14 PG6591C GE 42300 36,26% 117,2 569,4 
15 GTX100 Siemens 43000 37,03% 122,7 546 
16 GT8C2 Alsto wer m Po 57000 34,00% 200,4 508 
17 V64,3 Siemens 63000 35,20% 192,2 531 
18 GT11N2 Alstom Power 116500 33,95% 400,8 530 
19 PG ) 9171(E GE 126100 33,79% 418,5 542,7 

Π ριοστ ιοµηχ που. 

Αποτελέσµατα βελτισ οίησης

ίνακας 4. 2  Αε ρόβιλοι β ανικού τύ

 
τοποίησης στο χώρο των στόχων της βελτιστοπ  
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Σχήµα 4.6 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων της 
οντέλων 

κού µετώπου 

 

ε ρο

βελτιστοποίησης του λέβητα των 19 µ
αεριοστροβίλων και του θεωρητι
στο χώρο των στόχων της αντικειµενικής 
συνάρτησης. Στον άξονα των x είναι η ανηγµένη 
ισχύς του συνδυασµένου κύκλου στην ισχύ της 
διάταξης του αεριοστροβίλου, ώστε να υπάρχει 
δίκαιη σύγκριση µεταξύ των µοντέλων 
αεριοστροβίλων, ενώ στον άξονα των y είναι ο 
ολικός βαθµός απόδοσης. Στο σχήµα 
παρουσιάζεται ταυτόχρονα το βέλτιστο µέτωπο 
λύσεων,  που προκύπτει έχοντας ελεύθερες τις 
παραµέτρους λειτουργίας του α ριοστ βίλου, 
χωρίς περιορισµό για την EGT, µε µοναδικό 
περιορισµό για τη θερµοκρασία εισόδου στο 
στρόβιλο (1350οC).  
 µεταβλητών Αποτελέσµατα βελτιστοποίησης στο χώρο των  

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σ
µ
χήµα  4.10   Στα δύο πρώτα διαγράµµατα παρουσιάζονται οι τιµές για την υψηλή και χαµηλή πίεση 
ετάδοσης του νερού µέσα στο λέβητα, συγκριτικά µε το λόγο της ισχύος του κύκλου προς την ισχύ 
ς διάταξης των αεριοστροβίλων. Σε αεριοστροβίλους µε υψηλή τιµή της EGT [14], η µεγάλη πίεση 

ρ

Βαθ ός απόδοσης  και λόγος πίεσης αεριοστροβίλου

τη
προσκολλάται στη µέγιστη τιµή της, αντίθετα µ’ εκείνους µε χαµηλή EGT [10] (αεροπορικού τύπου). 
Παρουσιάζονται τα αντίστοιχα διαγράµµατα συναλλασσόµενης θερµότητας – θερµοκρασιών 
ρευµάτων καυσαερίων-νερού/ή ατµού. Ο τρόπος µε τον οποίο µεταβάλλεται η χαµηλή πίεση δεν 
φανερώνει καµία ιδιαίτερη συσχέτιση µε τις επιδόσεις του σταθµού. 
  

Τα χαρακτηριστικά του αεριοστροβίλου επηρεάζουν άµεσα το σχεδιασµό του 
λέβητα, αφού καθορίζουν την ποιότητα των καυσαερίων. Σε διαγράµµατα που θα 
πα ουσιαστούν παρακάτω και αφορούν στα αποτελέσµατα της βελτιστοποίησης 
φαίνεται η επίδρασή τους στο συνδυασµένο κύκλο. 

 
 
 
 
 
µ  

0.5

0.51

0.52

0.53

0.54

0.55

0.56

0.57

0.58

0.59

1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7

C
C

 e
ff
ic

ie
n
c
y

CC power/GT power

[1][2]

[3]

[4]
[5]

[11]

[6]

[12]

[7]

[8]
[9]

[13]

[14]
[10] [15]

[16][17]
[18]

[19]

0.9 - 0.7
0.9 - 0.75

0.85 - 0.75
 

50

60

70

80

90

100

110

120

1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7

H
ig

h
 P

re
ss

u
re

 (
b

a
r)

CC power/GT power

[1][2][3][4]

[5]

[11][6] [12][7][8][9] [13][14]

[10]

[15] [16][17] [18][19]

6

7

8

9

10

11

12

1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7

Lo
w

 P
re

ss
ur

e 
(b

ar
)

CC power/GT power

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[11]
[6] [12]

[7]
[8]

[9]

[13]

[14]

[10]

[15]

[16]
[17]

[18]

[19]



 9

0.3

0.32

0.34

0.36

0.38

0.4

0.42

0.44

1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7

G
T 

ef
fic

ie
nc

y

CC power/GT power

[1][2][3]

[4]
[5]

[11]

[6]

[12]

[7]
[8][9]

[13]

[14]

[10]

[15]

[16]
[17]

[18][19]

0.3

0.32

0.34

0.36

0.38

0.4

0.42

0.44

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59

G
T 

ef
fic

ie
nc

y

CC efficiency

[1][2][3]

[4]
[5]

[11]

[6]

[12]

[7]
[8][9]

[13]

[14]

[10]

[15]

[16]
[17]

[18] [19]

 

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59
G

T
 p

re
ss

ur
e 

ra
tio

CC efficiency

[1][2]

[3]
[4]

[5]

[11]

[6]

[12]

[7] [8][9]

[13]

[14]

[10]

[15]

[16]
[17][18]

[19]

0.9 - 0.7
0.9 - 0.75

0.85 - 0.75
 

 
12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7

G
T

 p
re

ss
ur

e 
ra

tio

CC power/GT power

[1][2]

[3]
[4]

[5]

[11]

[6]

[12]

[7][8][9]

[13]

[14]

[10]

[15]

[16]
[17] [18]

[19]

0.9 - 0.7
0.9 - 0.75

0.85 - 0.75
 

Σχήµατα 4.13 - 4.14  Συσχετίζοντας το βαθµό απόδοσης του αεριοστροβίλου µε το λόγο της τελικής 
ισχύος του συνδυασµένου κύκλου προς την ισχύ από τη διάταξη των αεριοστροβίλων, προκύπτει το 
συµπέρασµα ότι ο υψηλός βαθµός απόδοσης σε απλό κύκλο συνεπάγεται υψηλή απόδοση και χαµηλή 
παραγωγή ισχύος στο συνδυασµένο κύκλο. Ανάλογη συσχέτιση µε τους στόχους της βελτιστοποίησης 
έχει ο λόγος πίεσης του αεριοστροβίλου, επειδή η αύξησή του προκαλεί αύξηση του βαθµού απόδοσης 
του αεριοστροβίλου. 
 
Παροχή µάζας καυσαερίων και θερµοκρασία εξόδου καυσαερίων από το στρόβιλο 
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Σχήµα 4.15 Όπως στον απλό κύκλο, έτσι και στο συνδυασµένο η αύξηση της παροχής του 
εργαζόµενου µέσου επιφέρει αύξηση της ισχύος. Όµοια και για την EGT. Τις καλύτερες επιδόσεις ως 
προς την ισχύ εµφανίζουν οι αεριοστρόβιλοι µε υψηλή θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων προς  

α  

ατα

 το
τολέβητα, όπως φαίνεται στο σχήµ . Σηµαντικό είναι να παρατηρηθεί ότι για το θεωρητικό βέλτισ  

µέτωπο, η θερµοκρασία εισόδου στο λέβητα είναι πολύ υψηλή. Η παρατήρηση αυτή φανερώνει ότι 
αεριοστρόβιλοι που διαθέτουν υψηλή τιµή για την EGT, αποδίδουν καλά σε συνδυασµένο κύκλο, παρ’ 
ότι στον απλό κύκλο ο βαθµός απόδοσής τους είναι χαµηλός.  
 
Ανακεφαλαίωση - Συµπεράσµ  
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ρογραµµατισµό και πιστοποίηση 
µε πάνω στα θετικά του στοιχεία: η συνάρτηση 

, 

ότι

Ανακεφαλαιώνοντας, η παρούσα εργασία αναπτύχθηκε σε δύο διαφορετικά 
πλαίσια: α) Σε πρώτη φάση, µετά από ανάπτυξη, π
του αλγορίθµου SPEA II, συνοψίζου
υπολογισµού ενιαίας τιµής κόστους των ατόµων κάθε γενιάς ανεξάρτητα από το 
σύνολο στο οποίο ανήκουν, λαµβάνει υπόψη τόσο την κυριαρχία, όσο και τη 
γειτνίαση, συνδυάζοντας θετικά χαρακτηριστικά προγενέστερων αλγορίθµων. Έτσι, 
επιβάλλεται η αραίωση του µετώπου, αποδίδεται ένα πιο οµοιόµορφο µέτωπο λύσεων 
και εξασφαλίζονται οι οριακές λύσεις του βέλτιστου µετώπου.   
β) Σε δεύτερη φάση ερευνήθηκε ο σχεδιασµός και η βέλτιστη λειτουργία δεδοµένης 
διάταξης συνδυασµένου κύκλου, µε στόχους τη µεγιστοποίηση της συνολικής 
παραγόµενης ισχύος και της απόδοσης του συνδυασµένου κύκλου, στο ονοµαστικό 
σηµείο λειτουργίας του αεριοστροβίλου, σε δύο στάδια: 
i) Θέτοντας ως επιπλέον µεταβλητές της βελτιστοποίησης το λόγο πίεσης, το λόγο 
αέρα καύσης του αεριοστροβίλου, χρησιµοποιώντας το σχήµα SPEA2, που 
προγραµµατίσθηκε στο πρώτο σκέλος της εργασίας και υπολογίζοντας έτσι ένα 
βέλτιστο θεωρητικό µέτωπο Pareto,    
ii) Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα του κατασκευαστή για το ονοµαστικό σηµείο 
λειτουργίας 19 επιλεγµένων µοντέλων εµπορικών αεριοστροβίλων.  

Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων των δύο σταδίων µεταξύ τους 
επαληθεύτηκαν συµπεράσµατα όπως  η βέλτιστη λειτουργία του λέβητα 
ανάκτησης θερµότητας επιτυγχάνεται για τη µεγαλύτερη διαφορά πίεσης µεταξύ  
εισόδου και εξόδου στον ατµοστρόβιλο, όπως η αναλογική σχέση µεταξύ της 
απόδοσης του αεριοστροβίλου και της συνολικής απόδοσης του συνδυασµένου 
κύκλου και η αντίστροφα ανάλογη σχέση της µε τη συνολική ισχύ του κύκλου. 
Επίσης, διαπιστώθηκε ότι η αύξηση της θερµοκρασίας εξόδου των καυσαερίων και 
της παροχής τους ευνοούν την συνολική παραγόµενη ισχύ, όµως συνεπάγονται κακό 
βαθµό απόδοσης του αεριοστροβίλου και δαπάνη καυσίµου. Παρατηρήθηκε ότι όλα 
τα εµπορικά µοντέλα κυριαρχούνται από το βέλτιστο θεωρητικό µέτωπο Pareto, οι 
λύσεις του οποίου διαθέτουν πολύ υψηλή τιµή θερµοκρασίας εξόδου από τον 
αεριοστρόβιλο, ενώ σε γενικές γραµµές ότι οι βιοµηχανικού τύπου αεριοστρόβιλοι 
εµφανίζουν καλύτερες επιδόσεις σε συνδυασµένο κύκλο από τους παράγωγους 
αεροπορικών, παρά το γεγονός ότι σε απλό κύκλο, οι επιδόσεις των δεύτερων είναι 
καλύτερες, ιδιαίτερα όσον αφορά στο βαθµό απόδοσης. 
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