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از چند  همزمانبرداری  بهره از طبیعی، باعث فراگیرتر شدن ایدۀافزایش تمایل جهانی برای تولید غیرمتمرکز انرژی با استفاده از گ :دهیچک

است که در ایـن ماالـه بـرای تـ مین     « سپهر انرژی»مطرح در این حیطه،  ترین نظریۀ های اخیر شده است. مهم حامل مختلف انرژی در سال

 های گرمایی، کار گرفته شده است. برای این کار از ترانسفورماتورها، کوره های برق و گاز به بارهای الکتریکی و حرارتی با استفاده از حامل

سازهای الکتریکی و حرارتی استفاده شده است. برخلاف روال رایـ،، واحـدهای    و ذخیره (CHP) برق و حرارت همزمانواحدهای تولید 

CHP کاری عملـی   کامل این واحدها، شامل ناحیۀ مشخصۀ کاریسازی نشده و  های ثابت الکتریکی و حرارتی مدل شکل مبدلی با بازده به

(FOR) سازی عملکـرد غیرخطـی واحـدهای     اند. برای خطی ه استفاده شدهمسئلبندی  فرمولخروجی در  -رودیغیرخطی و و رابطۀCHP ،

عـدد صـحیا ارائـه شـود. شـاخص      -ریزی خطی مرکب ه در قالب برنامهمسئلها ارائه شده است تا  کاری آن ی از ناحیۀخط-ای تاریب تکه

ه گنجانده شده است. هدف، یافتن مسئلبندی  در شرایط خروج تجهیزات در فرمول CHPکار  مدلی از تغییر ناطه ۀقابلیت اطمینان نیز با ارائ

مـدت   ریـزی طـوینی   برنامه   یت اطمینان ت مین توان در یک دورۀهای کل و افزایش قابل بهترین ترکیب از تجهیزات نامزد برای کاهش هزینه

 اند. شده ارائه ،ینتا بر یانرژ متیق ینیاعمال نامع ریت ث و با مطالعۀها بر روی یک سیستم موردی  سازی است. شبیه

ای خطـی،   انرژی، قابلیـت اطمینـان، تاریـب تکـه     برق و حرارت، منابع ذخیرۀ همزمانسپهر انرژی، واحدهای تولید : یدیکل یها واژه

 .متیق ینینامع، ریزی خطی مرکب عدد صحیا برنامه

 * نویسنده مسئول
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 مقدمه .1

 همسئل و اهمیت ضرورت. 1 .1

های گذشته، باور عمومی بر بازده بالای تولید متمرکز انرژی در  در دهه

است. با وجود اعتبار نسببی ایب     مقایسه با تولید پراکنده دلالت داشته

هبای   های موجود در طراحی توربی  ه برای عصر حاضر، پیشرفتمسئل

ولید انرژی ایجباد کبرده   عمومی ت ای را در رویۀ گازی، تحولات عمده

های متنوع )چند ده کیلووات تا  های گازی در اندازه توربی  است. ارائۀ

ی  گبرایب ببه اسبت اده    های بالا یکی از دلا چند صد مگاوات( و بازده

خصبو  در حبالتی    غیرمتمرکز از ای  ادوات در مراکز صبنتتی و ببه  

ببر  و   همزمبا  ها در واحدهای موسوم به تولید  است که ای  توربی 

مورداست اده قرار گیرنبد. در حالبت کلبی، یکبی از      (CHP1) حرارت

عیوب جدی واحدهای تولید انرژی، اتبف  بشبب بزرگبی از انبرژی     

وری خا  خود، ای  مقدار ابا فن CHPست. واحدهای ت گرماصور به

اسبت اده ببرای    شک  کارآمبدی ببرای تولیبد حبرارت قابب       انرژی را به

کلی ای  واحدها   همی  دلی ، بازده گیرند و به کار می مصار  مشتلف به

رسد. ای  در حالی اسبت کبه    درصد می 09 تا 56به مقادیری بیشتر از 

درصد  09 تا 56نوعی چیزی در حدود ای متمرکزِ ه بازده کلی نیروگاه

  [1] .است

در  CHPکارگیری روزافبزو  واحبدهای    الذکر باعث به موارد فو 

های اخیر و در بسیاری مراکز صنتتی و حتی مراکز شهری متمرکز  سال

روزافزو  از سیستم گرمایب  خصو  که است ادۀ جها  شده است. به

گیری بهینبه از   های حرارتی سنتی، امکا  بهره جای سیستم به 2ای ناحیه

 ببه  باتوجهپذیر ساخته است.  را امکا  CHPدهای حرارت تولیدی واح

در کشبورما ،   انتقبال گباز   ۀ گسبتردۀ و شببک  وفور نتمت گاز طبیتی

 ،خصو  کند. درای  ها اهمیتی دوچندا  پیدا می یفناورگیری از ای   بهره

هبای انبرژی چنبدحام  در     از سیستم همزما برداری  روشی برای بهره

نظبر   مزایبای بسبیاری را از نق به    های اخیر مترفی شده است کبه  سال

بیبا    3«انبرژی  سبههر »موسوم به  ۀهمراه دارد. نظری برداری بهینه به بهره

 طبور  ببه تبوا    های مشتلف انرژی مبی  گیری از مبدل دارد که با بهره می

از چند حام  انرژی مشتلف برای تأمی  چندی  ببار اسبت اده    ،همزما 

هبای   وجهی را در هزینبه تب  جبویی قابب    کرد و ببه ایب  طریبص، صبرفه    

هبای آزادی   ه، درجبه مسبئل وجود آورد. دلی  اصلی ایب    برداری به بهره

هببای انببرژی چنببدحام  در مقایسببه بببا رو  سببنتی   سیسببتم بیشببتر

تجهیزات  است. طراحی بهینۀ انرژیهای  برداری جداگانه از حام  بهره

                                                
1. Combined Heat and Power 
2. District Heating 
3. Energy Hub 

ی پیب از هر چیز، مستلزم وجود مدل کاملی برا انرژی سههردر رو  

. از طرفبی،  تجهیزات مشتلبف اسبت  های کاری  درنظرگرفت  مششصه

ببرای تبأمی     CHPبر  سراسبری و ببر  تولیبدی واحبدهای      شبکۀ

د و از طرفی هبم، حبرارت   نگیر قرار می است ادهموردبارهای الکتریکی 

برای تبأمی  حبرارت در    CHPهای گرمایی و واحدهای  تولیدی کوره

مقادیر  ای  در حالی است کهشود.  ه میای است اد گرمایب ناحیه  سیستم

از یکبدیگر  نیبز   CHPتوا  الکتریکی و حرارتبی تولیبدی واحبدهای    

عملبی   ناحیۀ کاری»های کاری موسوم به  و از مششصه نیستندمستق  

(FOR4) »ریببزی دقیقببی از  شببت  برنامببهاکننببد. بببرای د تبتیببت مببی

روز و ببا   ای  تجهیبزات در سباعات مشتلبف شببانه     بهینۀ کارگیری به

و قیمبت   درنظرگرفت  الگوهای مششص بارهای الکتریکی و حرارتی

تهیبه  های انرژی در ساعات مشتلف، باید مدل ریاضبی جبامتی    حام 

 کار گرفته شود. شده و به

ای در ترکیب  د نقب عمدهنتوان از تجهیزاتی که می دیگر یک دستۀ

د. سببازهای مشتلببف انببرژی هسببتن د، ذخیببرهنببای ببا کن انببرژی سببههر

انببرژی الکتریکببی، شببام  انببواع مشتلببف  کننببدۀ هببای ذخیببره سیسببتم

های شارژ و دشارژ ببالا، تل بات    بر بازده های نس  جدید، عفوه باتری

سول ور، اسبید  -های سدیم خیلی پایینی دارند. باتری 6کارِ به حالت آماده

ازای واحد تبوا    بهقیمت مناسبی یو  و... -کادمیم، لیتیم-سرب، نیک 

ها ببرای   که است اده از آ  طوری به ،دارند سازی ی و حجم ذخیرهخروج

جبویی   ، صبرفه در مصبار  صبنتتی و شبهری    هموارسازی الگوی بار

سازها  . ای  ذخیره[1] همراه دارد  مدت به اقتصادی مناسبی را در طولانی

ند، های آب گرم هست سازهای حرارتی که عموماً شام  مشز  و ذخیره

 گیرند. جای می رسههدر سمت خروجی 

های انرژی، قابلیبت   های طراحی سیستم تری  شاخصه یکی از مهم

تجهیزات تأمی  انبرژی   و خروج اطمینا  تأمی  توا  در شرایط خرابی

دلیب  خراببی یبا     است. در حالت کلی، در دسترس نبود  تجهیزات به

ناپذیر است و طراحی سیستم تأمی   ای اجتناب همسئلای  تتمیرات دوره

ای صورت گیبرد کبه کمببود تبوا  ناشبی از خراببی        گونه ا  باید بهتو

هبای   ای جبرا  کند. موضوع طراحی ببا شاخصبه   تجهیزات را تا اندازه

کند؛  انرژی موضوعیتی مضاعف پیدا می سههرقابلیت اطمینا  در بحث 

هبای   انرژی، داشت  درجه سههرچراکه مزیت اصلی م رح برای رو  

است. ای  درجبات آزادی از   وه از تأمی  انرژیآزادی بیشتر در ای  شی

های مشتلف انرژی و تأمی  توا  با است اده از  از حام  همزما  است ادۀ

گیرِ طورکه باعث کاهب چشبم  شوند و هما  تجهیزات متنوع ناشی می

برای نیز های بسیاری را  حال قابلیت عی شوند، در برداری می بهره هزینۀ

                                                
4. Feasible Operating Region 
5. Standby Losses 
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 همراه دارند. أمی  توا  بهافزایب قابلیت اطمینا  ت

 یشینپ یبر کارها یمرور. ۲ .1

هبای   های بر  و گاز در بتضی پژوهب از سیستم همزما برداری  بهره

مثبال،   برایم الته قرار گرفته است. های مشتلف مورد از جنبه ،پیشی 

و تبأثیر   [2] مرجع تأثیر زیرساختارهای گاز بر روی سیستم قدرت در

انبد.   بررسبی شبده   [5] مرجع بر  در متقاب  شبکۀ گاز و امنیت شبکۀ

های بر  و گباز نیبز شبام  چنبد     توأم از زیرساختار برداری بهینۀ بهره

های پشب  توا  به بحث ه از آ  بی  میمت اوت پژوهشی است ک زمینۀ

ریزی در مدار قرار گرفت   ، برنامه[6]، پشب بار اقتصادی [0]بار بهینه 

تبری    ، یکی از پیچیبده ای وجوداشاره کرد. با [5]واحدهای نیروگاهی 

ای   ۀ طراحی بهینۀمسئلچندحام ، نرژی اهای  سیستم مباحث در حوزۀ

 همزمبا  بندی جامتی از طراحی  ، فرمولخصو  . درای ستها سیستم

 مرجع های بر  و گازرسانی با رویکرد امنیت در زیرساختارهای شبکه

مببدت،  هببم، مببدلی طببولانی  [8]ارائببه شببده اسببت. در مرجببع   [7]

 ۀ طراحببی بهینببۀ توسببتۀ مسببئلای بببرای  ای و چندمرحلببه چندناحیببه

نیبز  « انرژی سههر»های بر  و گاز پیشنهاد شده است. اص فح  سیستم

 انبرژی  هبای  ببرداری سیسبتم   طراحی و بهبره  ۀبرای اولی  بار در حی 

 م رح شد که بتدها گستردگی بیشتری یافت. [0] مرجع چندحام  در

هبای اخیبر ببوده     انرژی، موضوع تحقیقات فراوانی در سبال  سههر

توجبه  ببرداری بهینبه و طراحبی بهینبه مورد     است که از آ  ببی ، بهبره  

ببرداری بهینبه ببا اسبت اده از م هبوم       بهره ۀمسئلاند.  ی قرار گرفتهبیشتر

دی مناسبب ببرای مصبار     و ببا رویکبر   [19] مرجع انرژی در سههر

 مرجبع  م الته قرار گرفته است. در پژوهب مشابهی درمسکونی مورد

انبرژی   سبههر کانادا، رو   ینشا  داده شده است که در آنتاریو [11]

در  درصدی 29تواند کاهشی  گویی بار می های پاسخ در ادغام با برنامه

 همراه داشته باشبد. در  در س ح اوج بار به درصدی 69انرژی و  هزینۀ

مسبکونی ببا    کننبدۀ  انرژی برای یک مصر  سههرم هوم ، [12] مرجع

و رو   1یک سیستم مدیریت انرژی که از الگوریتم یادگیری تقبویتی 

ببرداری   بهبره  ۀمسبئل  ۀتشمی  مونت کارلو برای یافت  جواب زیربهینب 

 کند، ارائه شده است. بهینه است اده می

ببا   هبای ببر  و گباز    طراحی بهینه سیستم ۀمسئلبررسی کاملی از 

ای از  شبک  شببکه   و ببه  [15] مرجع انرژی در سههراست اده از م هوم 

پیوسته ارائه شده است. در ای  مرجع، احداث خ بو    هم های به سههر

ه طراحی بهینه مسئلهای مشتلف جزو پارامترهای  انتقال جدید و مبدل

 [10] مرجبع  بندی مت اوتی با رویکرد کاهب آلودگی در ل هستند. فرمو

                                                
1. Reinforcement Learning Algorithm 

ز ایالبت ویکتوریبای اسبترالیا    م رح شده و بر روی شبکه ببر  و گبا  

ازۀ داننیز،  [16] مرجع شده در رو  ارائهم الته قرار گرفته است. مورد

 سبههر ، بویلر کمکی و مشز  حرارتبی را در  CCHP2واحدهای  بهینۀ

 کند. انرژی تتیی  می

های انرژی چنبدحام  در   تئوری مدل قابلیت اطمینا  برای سیستم

مترفی شبده اسبت. در ایب  مرجبع، قابلیبت اطمینبا  ببا         [15]مرجع 

 یندفراهای خرابی و بازسازی تجهیزات و در قالب یک  کارگیری نرخ به

، زیرساختارهای بر  و [17]سازی شده است. در مرجع  مارکو  مدل

 تولیبد  ریزی احتمالاتی برای تثبیت تغییرات ناشی از گاز در یک برنامه

مدلی ریاضی از عملکرد نیز،  [18] مرجع اند. در کار گرفته شده بادی به

، از کبه در آ   با است اده از تئوری گرا  و شبکه ارائه شده است سههر

عنوا  منبع انبرژی الکتریکبی و حرارتبی اسبت اده      انرژی خورشیدی به

 شده است.

 ها نوآوری. ۳. 1

در سبههر   یانرژ ۀریذخ و  یتأم زاتیتجه ۀنیبه یحاضر به طراح ۀمقال

  یب ا. در اسبت  پرداخته نا یاطم تیقابل و نهیهز هد ِ تابعبا  و یانرژ

 :مقاله

بنبدی طراحبی    در فرمول CHPکام  کاری واحدهای  ۀمششص .1

 CHPواحبدهای   «عملبی  ناحیبۀ کباری  »گنجانده شبده اسبت.    سههر

 هبای  چبه مقبادیری از تبوا     همزما طور  به CHPکند که  مششص می

، شبده  کارگرفتبه  ببه تواند تولید کند. در مدل  الکتریکی و حرارتی را می

وسیتی از دو متغیر مذکور است. ای   شام  گسترۀ« عملی ناحیۀ کاری»

، دو سبههر طراحبی   ببرای شبده   های است اده در حالی است که در مدل

جای یبک   به ناحیۀ کاریند و ا یکدیگر وابسته  مقدارِ خروجی، کامفً به

  .استدوبتدی، شام  یک خط راست  گسترۀ پیوستۀ

شک  تابتی غیرخ ی  که به CHPمصرفی واحدهای  گاز  ۀراب .2

از دو متغیرِ انرژی الکتریکی و حرارتی تولیدی آ  است، با اسبت اده از  

سازی شده است. در ای  مدل،  خ ی ،5خ ی-ای زنی تکه تکنیک تقریب

هبای   تبوا  مقادیر یک عدد ثابت نبوده و متناسب با  CHPبازده کاری 

گیرد. در ایب    خود می دیر مشتل ی بهالکتریکی و حرارتی خروجی، مقا

 با دقت بالایی ببه چنبدی  ناحیبۀ    CHPواحدهای  ناحیۀ کاریرو ، 

ریبزی   بندی متناظر آ  در قالب برنامبه  بندی شده و فرمول مجزا تقسیم

 ارائه شده است. 0عدد صحیح- خ ی مرکب

نظبر   از نق به  CHPشده برای واحبدهای   های مدل ارائه قابلیت .5

                                                
2. Combined Cooling, Heat and Power 
3. Piecewise linear approximation 
4. Mixed integer linear programming 



 5  ...گاز با های برق و برداری توأم از سیستم طراحی بهینۀ سپهر انرژی برای بهره 

 

هبا در   کبار آ   مدلی ببرای تغییبر نق به    لیت اطمینا ، با ارائۀیب قابافزا

  شده گنجاندهبندی قابلیت اطمینا   فرمول در ،شرایط خروج تجهیزات

ظرفیبت   ببرداری از بیشبینۀ   بهبره  است. هد  از ای  کار، تتیی  شبیوۀ 

تأمی  بارهبای الکتریکبی و     اولویت به باتوجهای  واحدها  است اده قاب 

   شرایط است.حرارتی در ای

 صبورت  ببه  مبدت،  یطبولان  در یانرژ یها حام  متیق ینینامت .0

 ۀمسبئل  یبنبد  فرمبول  در چندسباله  یهبا  ببازه  در ییوهایسنار مجموعه

 یانرژ متیق ینینامت ریتأث. است شده اعمال سههر انرژی ۀنیبه یطراح

 یگبذار  هیسبرما  و یببردار  بهره یها نهیهزهمچنی  و  یطراح جینتا بر

 است. گرفتهقرار  لتهم امورد

 ساختار مقاله. ۴ .1

 سبههر مبدل کلبی    2بشبب   در مقاله بدی  شرح ارائه شده است: ادامۀ

 CHPکباری واحبدهای   کامب    ضرورت است اده از مششصۀ وانرژی 

بندی پیشبنهادی   فرمولاست.  شده شرح دادهی طراح اتیفرض همراه به

ببه   0بشبب   در و شبده ارائبه   5بشبب  طراحی بهینبه در   ۀمسئلبرای 

 ینینبامت هبم   6 بشب در .پرداخته شده است شاخص قابلیت اطمینا 

 گرفته قرار یموردبررس نهیبه یطراح و یفرمولاسو اعمال آ  به  متیق

 7در بشب  نیز نهاییگیری  و نتیجه 5سازی در بشب  نتایج شبیه .است

 .اند ارائه شده

 یطراح اتیفرض و انرژی سپهرمدل کلی  .۲

شک  جامع آ  اولی  بار توسط گیبدل و اندرسبو     به انرژی سههر ۀاید

درتمنبدی  ق ی نظریبۀ انرژ سههرمترفی شد.  2997در سال  [29 و 10]

های مرتبط با تبدی  انرژی  یفناور وان تالات فت است که برای نمایب 

برای »گیری مدلی است که  رود. هد  اصلی ای  نظریه شک  کار می به

حال، دقت  ی درعداد  تمام انواع انرژی جامتیت کافی داشته و   پوشب

« کبار گیبرد   هبای واقتبی ببه    جزئیات سیستم درنظرگرفت لازم را برای 

سبازی   ( برای پیباده 1، ساختار موجود در شک  )حاضر . در مقالۀ[10]

 انرژی مورداست اده قرار خواهد گرفت.  سههر ایدۀ
 

 
 انرژی سپهر(: ساختار مورداستفاده برای 1شکل )

 

شبده   رهای الکتریکی و حرارتیِ تأمی با 1برای نمایب برهمبستگی

)بدو  درنظرگرفت   سههرتوسط الکتریسیته و گاز طبیتی در درو  یک 

اسبت اده   2شبدگی  از مباتری  ج بت   متمبولاً سبازهای انبرژی(،    ذخیره

های انبرژی موجبود    برای مبدل Cشدگی  . ماتری  ج ت[10]شود  می

شده است کبه در   نشا  داده( 1) (، در راب ۀ1در ساختار سههر شک  )

یانگر بازده تببدی  هرکبدام از   نما، C های ماتری  آ ، هرکدام از درایه

( به اشکال خروجی آ  gیا گاز طبیتی  eهای انرژی )الکتریکی  حام 

 ( هستند.hیا حرارتی  e)الکتریکی 
, ,

, ,

out e in e

e e g e

out h in g

e h g h

C CP P

C CP P

 

 


    
    

    
        (1)  

کببه در آ ،
e h

C


هببای مبباتری   برابببر بببا صبب ر بببوده و دیگببر درایببه 

توا  با اسبت اده از مقبادیر ببازده تببدی  انبرژی       شدگی را نیز می ج ت

 دسبت آورد )ببه مرجبع    مربو  به ادوات مشتلف موجود در سههر ببه 

ببا یبک ببازده     CHPمراجته شبود(. در ایب  مبدل، هبر واحبد       [15]

شبود،   سبازی مبی   الکتریکی ثاببت و یبک ببازده گرمبایی ثاببت مبدل      

ودی به انرژی الکتریکبی و کسبر   که کسر مششصی از گاز ور طوری به

  سازی شود. ای  مدل مششصی نیز به انرژی حرارتی خروجی تبدی  می

شبود، متأسب انه    که در عم  باعث سبادگی زیبادی در محاسببات مبی    

را نادیببده  CHPهببای بسببیار وسببیتی از عملکببرد واحببدهای  قابلیببت

ر با تولیبد مقبدا   همزما قادر است  CHPگیرد. در حالت کلی، هر  می

از تبوا    متنبوعی از حرارت )یا توا  الکتریکی(، مقبادیر بسبیار    متینی

الکتریکی )یا حرارت( را تولید نماید. درنظرگرفت  چنبی  ببازه کباری    

تبری از عملکبرد ایب      منت  ی طبیتتاً باعث خواهد شد تا مدل واقتی

واحدها داشته باشیم و درنهایت با اسبت اده از رو  سبههر انبرژی، از    

ببرداری بهینبه اسبت اده     برای بهبره  CHPهای واحدهای  ابلیتتمامی ق

طراحبی   ۀمسئلبندی جدیدی برای  کنیم. برای نی  به ای  هد ، فرمول

( 1) شود که در آ ، مدل کلی راب ۀ بهینه سههر در بشب بتدی ارائه می

تتمبیم داده شبده    CHPکاری واحبدهای   ۀبرای درنظرگرفت  مششص

 است.

 :که است شده فرض رو بیپ یطراح رو  در

 همچنبی  و  استساعته  20 صورت به برداری بهره یزمان یها بلوک 

 آخر و ه ته طول یروزها و سال فص  چهار به مربو  یبند میتقس

الکتریکبی و   ببار تقاضبای   ترتیب، بدی . ردیگ یم بر در هم را ه ته

 هبا  یبنبد  میتقس  یا با متناسب ی،انرژ یها حام  متیق حرارتی و

ببا  روزانبه   ببرداری  ی بهبره هبا  مقادیر هزینبه  .دارند یمشتل  ریمقاد

بندی  تقسیم× مذکور )چهار فص   ۀگان بندی هشت است اده از تقسیم

                                                
1. Interdependency 

2. Coupling 
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 شوند.  های سالیانه تبدی  می دوتایی روزهای ه ته( به هزینه

 نبرخ  درنظرگبرفت   ببا  و مدت یطولان یزمان بازه کی یبرا یطراح 

 یببردار  بهبره  یهبا  نبه یهز کبه  یطور هب رد؛یپذ یم انجامسالیانه  ۀبهر

 ببازه  کیب  یببرا  هیسبرما  بازگشبت  بیضبر  از اسبت اده  با انهیسال

 احداث یها نهیهز کنار در و شده داده میتتم ساله 19 مدت یطولان

 .اند شده  ییتت ها هزینه هد  تابع عنوا  به زاتیتجه

 و هبا  یورود ۀنب یبه ریمقباد  اسبتشراج  ۀیب پا بر نهیبه یطراح ۀمسئل 

 شبده   یتبدو  ی،زمبان  یها بلوک یتمام در زاتیتجه یها یوجخر

 ریمقاد ۀطراحی بهینه، توأم با محاسب رو   یا در ی،عبارت به .است

انجبام   نبامزد  یهبا  بیب ترک تحبت  زاتیب تجه از یببردار  بهره ۀنیبه

 پذیرد. می

 یانرژ متیق کرد ِ ضفر ثابتمرحله با  کیدر  یسههر انرژ یطراح 

 یانرژ یها حام  یبرا متیق ینیظرگرفت  نامتمرحله با درن کیو در 

 ۀشد ینیب بیپ یساعت ریمقاد .است گرفته انجام چندساله یها بازه در

 اند. فرض شده  یمت هم یحرارت و یکیالکتر یبارها

 سپهر ۀ طراحی بهینۀمسئلبندی  فرمول .۳

سبههر انبرژی ببا درنظرگبرفت       ۀ طراحبی بهینبۀ  مسبئل در ای  بشبب،  

بنبدی   ( فرمبول 02( تبا ) 2هیزات و طی روابط )های کاری تج مششصه

ه، طراحی تجهیزات سبههر ببا تبابع هبد      مسئلشود. هد  از ای   می

 گبذاری در تجهیبزات و هزینبۀ    سرمایه ۀها )مجموع هزین کاهب هزینه

ای ه برداری( و افزایب قابلیت اطمینا  است؛ با ای  شر  که توا  بهره

 ۀمسبئل ریبزی تبأمی  شبوند.     هبرنام الکتریکی و حرارتی در طول دورۀ

یک از تجهیزات نامزد  کدامطراحی بهینه سههر مششص خواهد کرد که 

چه تتداد ببرای تبأمی  انبرژی    ها و هرکدام به  سههر و کدام نوع از آ 

ر انبرژی شبام    است اده قرار گیرند. تجهیبزات نبامزد ببرای سبهه    مورد

ت )بببا مت بباو CHPگرمببایی، دو نببوع واحببد  ترانسبب ورماتور، کببورۀ

 های کاری مشتلف(، منبع ذخیرۀ انرژی الکتریکی و منبع ذخیرۀ مششصه

ع انرژی حرارتی هستند. بتضی از ای  تجهیبزات نیبز شبام  چنبد نبو     

ترتیبب ببا    احداث هستند کبه ببه   مشتلف از حیث توا  کاری و هزینۀ

,های اندی 
Fur Tra

 ،
1

CHP
،

2
CHP
،

EES
 و 

TES
اند. مششص شده 

 تابع هدف. 1 .۳

هد ، یافت  ترکیبی از تجهیزات نامزد برای سههر اسبت کبه کمتبری     

 همراه داشته باشد. ( به2)ۀ شده در راب  مقدار را برای تابع هد  مترفی

min ( )TIC TOC PC


              (2)  

تبوا    هزینبۀ  TOCاحداث تجهیزات و  مجموع هزینۀ TICکه در آ ، 

ریزی  برنامه برداری( در طول دورۀ بهره )هزینۀالکتریکی و گاز مصرفی 

ناشی از عبدم تبأمی  تبوا  در     تابع جریمۀ PCهستند. در ای  راب ه، 

که هرچبه قابلیبت اطمینبا      شرایط خروج تجهیزات است؛ بدی  متنی

 کمتر خواهد بود. PCباشد، مقدار  بیشترر انرژی برای تأمی  توا  سهه

.TIC IC u
 



                                                           (5 )  

    

,

,
.

1 / 1 1

in

Tot t t

t

Y Y

P

TOC
IR IR IR

 






  


  (0)  

ۀ طراحی در حالت کلی برای یک مسئلمقالات،  بیشترمشابه روال 

های زمبانی مبدنظر    شود اما بلوک م رح می ساله 19 ریزی برنامه دورۀ

شبوند تبا از حجبم     سباله تنظبیم مبی    سازی، برای ببازه یبک   برای بهینه

های  برداری سال های بهره محاسبات کاسته شود. در ای  صورت، هزینه

، باید کار ی اشوند. برای  مشتلف به متادل آ  برای سال اول تبدی  می

نمبایب داده شبده اسبت، در     IR1( ببا  0) ۀرا که در راب ب « نرخ بهره»

 [21]شبده در   محاسبات مدنظر قرار داد. ببدی  منظبور، رو  مترفبی   

گباز   هبای ببر  و   کار گرفته شده است که طبی آ ، مجمبوع هزینبه    به

موسبوم ببه    عببارت  صیطر از(، 0ت راب ۀ مصرفی در یک سال )صور

 بازه کی یبرا( 0 )مشرج در راب ۀ (CRF2« )ضریب بازگشت سرمایه»

در  تر کام  اطفعات یبرا. شود یم داده میتتم ساله 19 یزیر برنامه بازه

 مراجته شود. [22] مرجع به نهیزم  یا

 قید تعادل توان در ورودی و خروجی سپهر. ۲ .۳

 ند.های ورودی تجهیزات برابر های ورودی سههر با مجموع توا  توا 

,

, ,

Tra

in e in

Tot t t
P P





                                                               (6)  

,

, , ,

Fur CHP

in g in in

Tot t t t
P P P

 

 

                 (5)                                     

های موردنیباز را تبأمی     تجهیزات نیز باید توا   های خروجی توا 

 کنند.

 
, , , ,

Tra CHP EES

out dis ch

t t t t t

e
L P E S S

   

  

       (7)  

 
, , , ,

Fur CHP TES

out dis ch

t t t t t

h
L P H S S

   

  

       (8)  

 رماییهای گ قیود کاری ترانسفورمرها و کوره. ۳ .۳

 ۀهای گرمایی شام  بازده و محدود قیود کاری ترانس ورماتورها و کوره

 اند. ( بیا  شده19( و )0ترتیب در روابط ) ها هستند که به توا  کاری آ 
 

, ,
,

out in

t t Tra Fur
P P
  

        (0)  

                                                
1. Interest Rate 
2. Capital Recovery Factor 
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,min , ,max

. . ,
out out out

t Tra Fur
P u P P u
    

        (19)  

 CHPقیود کاری واحدهای . ۴ .۳

 CHPحدهای وا  کاری مشخصۀ. 1 .۴ .۳

اشاره شد، مقادیر توا  خروجی الکتریکبی و   2طورکه در بشب  هما 

تبا حبدی از یکبدیگر مسبتق  ببوده و تنهبا        CHPحرارتی واحدهای 

ها وجود دارد. ای  مرزها  حدود کاری آ  مششص کرد هایی برای  مرز

( نشا  2مت اوت در شک  ) CHPهایی برای دو نوع  شک  چندضلتی به

عملی  ناحیۀ»اص فح  ها به محصور در ای  چندضلتی ناحیۀ اند. داده شده

نبوع اول   CHPدر مششصه  ABشود. ضلع  نامیده می« (FOR)کاری 

(BC  درCHP  حد کاری مربو  به )ی  مصر  سوخت بیشترنوع دوم

دهد. مششص است که تحت شرایط خاصی مانند عبدم   را نمایب می

رت تولیدی ای  واحدها و توا  با کاهب حرا دسترسی به بر  شبکه، می

ای )حدود  ، توا  الکتریکی تولیدی را تا اندازهAبه  Bکار از  تغییر نق ه

کباری   حبدود  BCنبوع اول، ضبلع    CHP( افزایب داد. در [25]% 16

ی  کمترحدود مربو  به  CDی  حرارت تولیدی و ضلع بیشترمربو  به 

 کند. میزا  از مصر  سوخت را مششص می
 

 
 CHP( و aنوع اول ) CHPهای تولیدی  کاری توان (: مشخصۀ۲شکل )

 [۲۴]( bنوع دوم )
 

صبورت تبابتی سبهموی از     به CHPمقدار گاز مصرفی واحدهای 

( محاسببه  11) ها و م ابص راب بۀ  توا  الکتریکی و حرارتی تولیدی آ 

های دیگر انرژی، مقدار حامب    شود. در ای  مقاله، مشابه با صورت می

ساعت بیبا    و مگاواتانرژی گاز نیز با واحد متادل آ  برای مگاوات 

 شده است.

(11)               
1 2

2 2

, , , ,

, , ,
,

i

t t t t

t t t

n

CHP CHP

P a E b E c u d H

e H f E H

        

    
  

   

   
 

مشخصۀۀ  سازی  ای خطی برای خطی ب تکهیاستفاده از تقر. ۲ .۴ .۳

 CHPواحدهای   کاری

سبازی رواببط در مسبائ  مشتلبف      های رایج برای ساده یکی از رو 

ی  رو ، یبک  است. در ا 1ای خ ی ، است اده از تقریب تکه سازی بهینه

کبه ببرای    طوری شود، به منحنی غیرخ ی به چند بلوک مجزا تقسیم می

یابد و متغیرهایی نیز ببرای   ای اختصا  می هر بلوک، تقریب جداگانه

گیرنبد. در ایب  حالبت،     اسبت اده قبرار مبی   بندی مورد اعمال ای  بلوک

درنهایبت  یاببد،   سازی افبزایب مبی   ینکه تتداد متغیرهای بهینهباوجودا

 2سازی شبده و ببا اسبت اده از رو  رایبجِ شباخه و حبد       خ ی هسئلم

بنببدی  حب  خواهببد ببود. مزیببت اصبلی یببک فرمبول     راحتبی قاببب   ببه 

، هم باشده بزرگ مسئلشده در ای  است که حتی اگر ابتاد  سازی خ ی

ی خواهد بود. ای  امتیاز تقریباً به دسترس قاب ه مسئلم لص  ینۀجواب به

ریزی خ ی مرکب عدد  ه در قالب کلی برنامهشود ک مسائلی محدود می

 یرند. چراکه دسترسبی ببه جبواب بهینبۀ    گ جای می (MILP5)صحیح 

م لص برای مسائ  غیرخ ی در حالت کلی ناممک  بوده و برای مسائ  

مرکب عدد صحیح نیبز   (Quadratic)ریزی سهمویِ  به برنامه  موسوم

هبای   کننبده   منو  به برقراری شرایط خاصی اسبت؛ ببدتر اینکبه حب    

سازی، با افزایب ابتاد و متغیرهای  تجاری موجود برای ای  قالب بهینه

مانند. برای جلبوگیری از ببروز ایب  مشبکفت      یبازمه از ح  آ  مسئل

ای خ ی است اده کرد  های تکه توا  مشابه مسائ  بسیاری، از تقریب می

شبده در   کارگرفتبه  ای ببه  های تکه و بدیهی است با افزایب تتداد بلوک

 م لوبی افزایب داد. اندازۀ توا  دقت محاسبات را هم به ای  رو  می

 CHPیک واحبد   مصرفی( آمده است، گاز 11) ۀه در راب ک چنا 

ای غیرخ ی با توا  الکتریکی و حرارت خروجبی آ  دارد. اگبر    راب ه

صبورت   و ببه  Hو  Eشک  تابتی دوبتبدی از   را به CHPگاز مصرفی 

ای  هبای تکبه   بتدی تصبور کنبیم، تقریبب    ر فضای سهداری د خم  رویۀ

مانندی خواهند بود.  خ ی برای ای  رویه، شام  مجموعه ص حات پله

هبای موسبوم ببه     هبا در ایب  مقالبه از منحنبی     برای استشراج ای  پلبه 

 درواقعپتانسی   های هم شود. منحنی است اده می« پتانسی  های هم منحنی»

ی مذکور با ص حات افقیِ با ارت باع  بتد سه تصویر مح  تفقی ص حۀ

پتانسبی ،   دیگر، نقا  روی یک منحنبی هبم   عبارت مششص هستند. به

هستند که مقبدار گباز مصبرفی     CHPکارهای خروجی  نق ه  مجموعه

CHP هبا ببرای واحبد     ها یکسا  است. ایب  منحنبی   ازای تمامی آ  به

CHP دار گاز همراه مق ( و به5چی  در شک  ) صورت نق ه نوع اول به

د. برای استشراج ای  نقبا ،  ان نشا  داده شده هرکداممصرفی متناظر با 

و مقادیر مشبشص از   H( برای مقادیر مشتلف از 11غیرخ ی ) متادلۀ

افبزار   غیرخ بی نبرم   کنندۀ مگاوات( با ح  0/2گاز ورودی )با فواص  

MATLAB است.  ح  شده 

                                                
1. Piece-wise Linear Approximation 
2. Branch and Bound 
3. Mixed Integer Linear Programming 
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قادیر مختلف از گاز مصرفی پتانسیل متناظر با م های هم (: منحنی۳شکل )

 نوع اول CHPبرای 

 

پتانسبی  خوشببشتانه در    های هبم  شود، منحنی ه مشاهده میک چنا 

ای دارنبد و ببا انجبام یبک      ، طرح نسببتاً سباده  CHPداخ  بازه کاری 

ها با  خ ای تقریب ای  منحنی شویم که بیشینۀ برآورد خ ی متوجه می

تبوا  ایب     سبادگی مبی   ه به% است. درنتیج 1/1از  کمترخ و  راست 

ای خ بی انتشباب    های تقریب تکبه  عنوا  مرز پله خ و  راست را به

کبه میبانگی  گباز مصبرفی مرببو  ببه هبر دو منحنبی          طبوری  کرد، به

کبار ببی  آ  دو اسبت اده      عنوا  گاز مصرفی نقا  پتانسی ِ مجاور به هم

 شود.  

 نوع اول CHPروابط کاری . ۳ .۴ .۳

است که تقریب پیشنهادی ببرای   ای گونه م روابط بهبتدی، تنظی مرحلۀ

ه ک ه وارد کند. چنا مسئلبندی  خروجی را در فرمول-ورودی مششصۀ

اول مستق  از اینکبه در کبدام   نوع  CHPکاری  شود، نقا   مشاهده می

شده ببا نقبا     تقریب واقع باشند، در داخ  چهارضلتی مششص ناحیۀ

A، B، C، D   ( بیبانگر ایب  نکتبه    10( تبا ) 12قرار دارنبد. متبادلات )

 هستند.
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  
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1
,

0 .
B

t CHP
H H u

  
        (15)  

ی عدد مثبت بزرگ دلشواهی است تا در مبواقت  Mدر ای  روابط، 

0uکه 

 قراری روابط پبیب نیایبد. دو متادلبۀ   است، مشکلی در بر 

کبارگیری   کارگیری یا عبدم ببه   وضتیت به کنندۀ ( مششص15( و )16)

در ترکیب سههر هستند. پبنج ناحیبه مرببو  ببه تقریبب       CHPواحد 

ط، اند. در ای  رواب ( بیا  شده10( تا )17ای خ ی توسط متادلات ) تکه

مقادیر 
1, , t
r


تا  

5 , , t
r


موقتیبت نقبا     کننبدۀ  متغیرهای باینری مشبشص  

کبار   از پبنج ناحیبه کبه نق به     هرکبدام که  طوری هستند، به CHPکاری 

CHP ،در آ  واقع باشد
, t

r


مربو  به آ  ناحیه یک بوده و  
, t

r


مربو   

 CHPکبه   صورتی هم  (. در17نواحی ص ر خواهد بود )راب ۀ  به بقیه

در سههر حضور نداشته باشد، تمامی ای  متغیرهای ایب  راب به صب ر    

 خواهند بود.
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  (10)  

نقا  تفقبی برآوردهبای خ بی منحنبی      Niو  Mi در ای  روابط،

عملی  ناحیۀ کاری کنندۀ ام با مرزهای چندضلتی مششصiپتانسی   هم

، پایی ِ i کنند که ناحیۀ ترتیب بیا  می ( به10( و )18) هستند. دو راب ۀ

ار دارد. گباز مصبرفی   قبر  Mi-1Ni-1خبط   و بالای پباره  MiNi خط پاره

CHP ( 29) آمبده م بابص راب بۀ    دسبت  نوع اول با است اده از تقریب به

 شود. محاسبه می

1
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  (29)  

 نوع دوم CHPروابط کاری . ۴ .۴ .۳

نبوع دوم نیبز    CHPپتانسی  برای  شده، خ و  هم م ابص با روال ارائه

اند،  ( نمایب داده شده0ر شک  )ها که د شوند. ای  منحنی استشراج می

ه بیبانگر  مسبئل ( شیب کمتری دارند. ای  5های شک  ) به منحنی نسبت

ای  واقتیت است که نسبت گاز موردنیاز برای تولید حرارت، ببه گباز   

 CHP ببه  نسبت CHPمصرفی برای تولید توا  الکتریکی، در ای  نوع 

هبر پلبه ببا پلبه      است. در ای  شک  نیز اختف  ارت اع کمترنوع اول 

 ۀمگاوات از گاز مصرفی انتشاب شده است. راب  1/2 ۀانداز مجاور به

 نوع دوم در ادامه آمده است: CHPگاز مصرفی برای 
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پتانسیل متناظر با مقادیر مختلف از گاز مصرفی  های هم (: منحنی۴شکل )

 نوع دوم CHPبرای 

 

، نبوع دوم در مقبالات اشباره شبده     CHP بارۀدرکه  یگرید ۀنکت

ه باعبث  مسبئل   یب اسبت. ا  DEFدر امتداد  مششصۀ کاری یفرورفتگ

ببرای   هبایی نیبز   شود کبه رو   شد  متادلات ای  بشب می خ یغیر

اند. اهمیت ایب  بحبث از ایب      است اده قرار گرفتهسازی آ  مورد خ ی

ور در مثلبث  محصب  گرفت  ناحیبۀ   شود که در صورت نادیده ناشی می

EFG   ( برای 2)شکCHPآمبده   دسبت  بزرگ، مبدل ببه   های با اندازۀ

تببوجهی خواهببد بببود. ایبب  در حببالی اسببت کببه   دارای خ ببای قاببب 

در موضوع سههر انبرژی و   موردبحث ۀهای با اندازCHP خصو در

ای  سازی پیب گرفته شده اسبت )تقریبب تکبه    با روالی که برای خ ی

 ی خواهبد ببود. البتبه مشبابه ببا بقیبۀ      شب پو چشم خ ی(، ای  خ ا قاب 

خ بی   ا  ایب  قسبمت را نیبز ببا چنبد متادلبۀ      تبو  ها، مبی  بندی تقسیم

مشباهده اسبت، امتبداد     ( قابب  0ه در شک  )ک اما چنا  .سازی کرد مدل

، اخبتف  بسبیار انبدکی ببا     DEخبط   پتانسی  زیری  و پاره منحنی هم

مشباهده   ( نیبز 0شده شک  ) نمایی دارند. در بشب بزرگ EFخط  پاره

پتانسی  در  هم  )که برآورد خ ی از منحنیرا خط بالایی  شود که پاره می

% ببا  1از  کمتبر توا  با خ ایی  دهد( می را نشا  می ناحیۀ کاریداخ  

تبر   طورکبه پبیب   تشمی  زد. در ای  حالت، همبا   DEخط  امتداد پاره

زه کاری توا  مرز با ، میEFGنظر از مثلث کوچک  با صر  ،اشاره شد

CHP  را متادل با چندضلتیABCDG ( 26( تا )22دانست. روابط )

، AB ،BCکنند که نقا  کباری در داخب  اضبفع     ترتیب تضمی  می به

CD  وDG  ( وضبتیت ببه  27( و )25قرار دارند و رواببط )   کبارگیری

CHP به نبواحی   مششصۀ کاریبندی  کنند. برای تقسیم را مششص می

 شود. ( عم  می10( تا )17وابط )یک تا پنج نیز م ابص ر
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 CHPپتانسی  برای  خ ی خ و  هم برای برآورد تری  خ ا بزرگ

اسبت. ببدیهی اسبت ببا اسبت اده از مبدل        درصد6/1از  کمترنوع دوم 

های تقریب را  توا  تتداد پله سازی بازه کاری، می پیشنهادی برای خ ی

ای خ بی براببر ببا     زنبی تکبه   به تتدادی افزایب داد که خ ای تقریب

نوع از واحبدهای  پتانسی  برای هر  های هم خ ای برآورد خ ی منحنی

CHP    باشد. در ای  صورت، تقریب خ ی بسیار مناسببی از عملکبرد

دست خواهد آمبد   بر  و حرارت به همزما غیرخ ی واحدهای تولید 

برداری بهینبه سبههر    که تأثیری راهبردی در ح  مسائ  طراحی و بهره

 انرژی خواهد داشت.

 ذخیرۀ انرژیقیود کاری منابع . ۵ .۳

سبازی و مقبدار انبرژی     ژ، توا  دشارژ، حجم ذخیرهتوا  شار ۀمحدود

( 51( تا )28ترتیب توسط روابط ) انرژی به شده در منابع ذخیرۀ ذخیره

کبار رفتبه    سبازی ببه   که در ای  مدل شوند. قید دیگری نیز مششص می

ذخیبرۀ  شبده در هبر منببع     دارد که مقدار انبرژی ذخیبره   است، بیا  می

روز یکسبا  ببوده و    م از هر شبانها20، در ساعت اول و ساعت انرژی

 ست.ها آ  ۀذخیر حجم انرژی قاب  درصد از بیشینۀ19برابر با 
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, , 1 , ,
/ ,

ch ch dis dis

t t t t EES TES
V V S S

     
    


       (51)  

 قابلیت اطمینان .۴

 های چندحامل ر سیستمقابلیت اطمینان د. 1 .۴

موجب  ،رو  سههر انرژی برداری به در بشب مقدمه م رح شد که بهره

ای   شود. یک دلی  اولیۀ گیر قابلیت اطمینا  تأمی  توا  می افزایب چشم

ه، است اده از تجهیزات متتدد برای تأمی  انرژی در ای  رو  است مسئل
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یکبی از  خود باعث خواهبد شبد تبا در صبورت خبروج       خودی که به

 کبرد. ببرای  تجهیزات، بتوا  بششی از کمبود توا  را توسط بقیه تأمی  

رو  چندحام  صورت نگیرد و توا   نمونه، تصور کنید که طراحی به

الکتریکی موردنیاز تنها از طریص ترانس ورماتور تأمی  شود. طبیتی است 

ی جا که از دو ترانس ورماتور کوچک به که حتی در ای  حالت، درصورتی

دو برابر( است اده شود، سیستم قدرت  یک ترانس ورماتور بزرگ )با اندازۀ

کارگیری رو  سههر انبرژی   قابلیت اطمینا  بیشتری خواهد داشت. به

 همراه دارد. خود ای  امتیاز را برای سیستم تأمی  انرژی به خودی به

رو   اما دلی  اصلی و مهم افزایب قابلیت اطمینا  در طراحی ببه 

انرژی، است اده از چندی  حامب  انبرژی مشتلبف در ایب  رو      سههر 

بر ،  ۀاست. در یک سههر انرژی، تحت شرایط عدم دسترسی به شبک

قادر خواهند بود با افزایب توا  تولیدی، بششی از )و  CHPواحدهای 

طور مثال، در  به همچنی یا تمامی( کمبود توا  ایجادشده را تأمی  کنند. 

، کمبببود تببوا  الکتریکببی CHPواحببدهای صببورت خببروج یکببی از 

و  CHPواحبدهای   تواند توسط ظرفیت موجبود بقیبۀ   وجودآمده می به

ترانس ورماتورها تأمی  شود و برای جبرا  کمبود تبوا  حرارتبی نیبز،    

های گرمایی موجود هم است اده  از کوره CHPبر دیگر واحدهای  عفوه

رهای الکتریکی و حرارتی بندی بی  با شود. عفوه بر ای  نکات، اولویت

در شبرایط خبروج تجهیبزات نیببز، یکبی دیگبر از عوامب  دخیبب  در       

خصو  اگر مدل  بندی، به سازی قابلیت اطمینا  است. ای  اولویت مدل

کار گرفته شده باشبد،   در طراحی سههر به CHPکام  کاری واحدهای 

برداری تحت شرایط خروج تجهیبزات   بهره تری در شیوۀ نقب پررنگ

اهد داشت؛ چراکه در ای  مدل، آزادانه )البته با درنظرگبرفت  نبرخ   خو

کار را متناسب با نوع نیاز )الکتریکی یبا حرارتبی(    توا  نق ه شیب( می

هبای خروجبی را    مقادیر دلشواهی از تبوا   CHPطوری تغییر داد که 

شبده در طراحبی سبههر،     تولید کند. درنظرگرفت  تمامی مبوارد اشباره  

ببرداری بهینبه در    بهبره  ۀمسبئل مدل قابلیبت اطمینبا  ببا    مستلزم ادغام 

ای  نهایی مصبالحه  ۀمسئلطراحی سههر است.  ۀمسئلبندی نهایی  فرمول

خواهد بود بی  دو عام  هزینه و قابلیت اطمینا  تا درنهایبت بهتبری    

اری برد بهره  ور در ترکیب سههر مترفی کند، شیوۀتجهیزات را برای حض

ریببزی را اسببتشراج کنببد و  برنامببه طببول دورۀ بهینببه از تجهیببزات در

اولویت میا  بارهای الکتریکی و حرارتی، کمبود توا  ناشی از  به باتوجه

 های زمانی مشتلف را به حداق  برساند. خروج تجهیزات در بازه

 قابلیت اطمینان  مدل. ۲ .۴

عنوا  متیار ارزیابی قابلیبت   به EENS1در ای  مقاله، از شاخص رایجِ 

                                                
1. Expected Energy Not Supplied 

نشبده   های تبأمی   به مجموع انرژی EENSینا  است اده شده است. اطم

 ،شبود  اطبف  مبی   ریبزی  دورۀ برنامهدلی  خروج تجهیزات در طول  به

که مقدار کمبود انرژی ناشی از هر سناریوی خروج تجهیزات  طوری به

شود. در ای  مقاله، بناببه متیبار    در احتمال وقوع آ  سناریو ضرب می

، سبناریوهای مرببو  ببه خبروج یکبی از      N-1منیتِ رایجِ موسوم به ا

متیبار قابلیبت    ( در محاسببۀ 2خروجبی -تجهیزات سههر )سناریو تبک 

 EENSاند. طبص ای  توضبیحات، شباخص    اطمینا  در نظر گرفته شده

 .[15]شود  ( محاسبه می52) م ابص راب ۀ برای تأمی  بار نوع 

 
,

,

1
t

t

t

t

EENS FOR FOR u u LL

FOR u LL

 

    

 



  





 



   
 
 
 

 


 (52)    

هرکدام از تجهیزات تأمی  توا   5نرخ خروج اجباری FORکه در آ ، 

صورت عبدد ثبابتی    است که احتمال خروج آ  در هر بازه زمانی را به

احتمال وقوع سناریو مربو  به خبروج هبر    حاسبۀکند. برای م بیا  می

  مربوطه در احتمبال عبدم خبروج    الما FORیک از تجهیزات سههر، 

قدار عبارت اخیر که توا  نشا  داد م شود. می تجهیزات ضرب می بقیۀ

 متادل با جملۀ 1 FOR u
 

  
   ( اسبت،  52) در راب بۀ

در س ر دوم ایب  راب به از آ     سبب،  همی  باشد. به نزدیک به یک می

نظر شده است. در ایب  راب به،    صر 
, t

LL



مقبدار ببار    دهنبدۀ  نشبا   

رخ  است کبه در اثبر خبروج     tدر بازه زمانی  ز نوع نشده ا تأمی 

ای  مقدار، باید ابتدا امکا  تأمی  کمبود تبوا    داده است. برای محاسبۀ

تجهیزات حاضر در سههر را بررسی کرد.  توسط بقیۀ ناشی از خروج

اینکه متغیر باینری با فرض 
, t

z



ه باشد، مسئلای   کنندۀ مششص 

, t
LL




 

محاسبه خواهد ببود. صب ر ببود ِ     ( قاب 55) م ابص راب ۀ
, t

z



در ایب    

راب ه، بدی  متنی است که تجهیزات حاضر در سههر قابلیت رفع کام  

صورت،   ای  غیر را دارند. در ناشی از خروج کمبود توا  
, t

z



برابر  

 .[15]با یک خواهد بود 

  ,

, , , ,

out

t t t t t
LL z P Reserve R

    

   
     (55)  

در ای  راب ه،
t

Reserve
 توا  موجود در سههر را مششص  ذخیرۀ

 آید. دست می به( 50) کند که از راب ۀ می

,t t
Reserve R

 





    (50)  

که در آ ، 
, t

R



برداری هرکدام از تجهیزات سبههر   بهره توا  مازاد قاب  

عبارتی دیگر،  در شرایط وقوع خرابی و خروج تجهیزات است. به
, t

R



 

تجهیزات در ای  شرایط اطف   به میزا  افزایب توا ِ ممک  هرکدام از

                                                
2. Single-contingency Scenario 
3. Forced Outage Rate 



 00  ...گاز با های برق و برداری توأم از سیستم طراحی بهینۀ سپهر انرژی برای بهره 

 

(،55) ادامه ارائه خواهد شد(. در راب بۀ  در بیشترشود )توضیحات  می
,

,

out

t
P




که بششی از ای  توا  توسط  است و درصورتی توا  خروجی 

تأمی  باشد بقیۀ تجهیزات قاب  
,t t

Reserve R
 


 عنبوا    آ  ببه   ، بقیبه

نشده  توا  تأمی 
, t

LL



شده ببرای متغیبر    شود. با تتریف ارائه تتیی  می 

باینری 
, t

z



در  ، امکا  یا عدم امکا ِ رفع کام  کمبود توا ِ از نبوع  

استشراج خواهد  ( قاب 56) از طریص راب ۀ tدر زما  صورت خروج

 [.25بود ]

  

  

,

, ,

,

,

, ,

1

out

t t t

t

out

t t t

P Reserve R
z

G

P Reserve R

G

  

  



  

 

 


 
 

                         (56)  

که عبارت  یک عدد مثبت بزرگ دلشواه است. درصورتی Gکه در آ ، 

تر از ص ر باشد،  سمت چپ ای  راب ه کوچک
, t

z



لزاماً ص ر بوده و ا 

 ابر با یک خواهد بود. ببرای محاسببۀ  صورت بر  ای  در غیر
, t

R



ببرای  

هرکدام از تجهیزات نیز بایبد دقبت داشبت کبه میبزا  افبزایبِ تبوا         

هبا و نبرخ شبیبِ ایب       تجهیزات، محدود ببه ظرفیبتِ در دسبترسِ آ    

( 57( و )55ر رواببط ) ترتیبب د  تجهیزات خواهد بود. ای  دو نکته ببه 

در  از نوع  افزایب  قاب  بیشینۀ توا  MRRاند که در آ ،  بیا  شده

 زما  نسبتاً کوتاهی است.

 
, ,

, ,max ,

out out

t t
R P u P

  

   
                                                   (55)  

 
,

0
t

R MRR u
 

  
                           (57)   

هبای راهببردی    تر نیز اشاره شد، یکی از قابلیبت  طورکه پیب هما 

، تغییبر نسببت تبوا  الکتریکی/حرارتبی تولیبدی در      CHPواحدهای 

 بببرای( 55) وج تجهیببزات اسببت. بببرای تتمببیم راب ببۀ شببرایط خببر

توا  کاری  ۀباید توجه داشت که بیشین CHP ناحیۀ کاریدرنظرگرفت  

 CHP ناحیبۀ کباری  کبار خبا  در    شام  یک نق به  CHPواحدهای 

ای از مقادیر مشتلف توا  خروجی الکتریکی و  نیست، بلکه شام  بازه

 ABخط  نوع اول شام  پاره CHPحرارتی است. ای  بازه کاری برای 

 اص فح با مبرز  است که به BCخط  نوع دوم شام  پاره CHPو برای 

توا  متناسب با نوع نیباز،   شود و می شناخته می« مصرفیبیشتری  گاز »

 راید. بب بازه انتشباب کبر  ای از ای   توا  را در هر نق ه کار بیشینۀ نق ه

و کباهب تبوا     Bببه   Cکبار از   نوع دوم، با تغییر نق ه CHPمثال در 

 انبداز  توا  الکتریکبی تولیبدی را ببه    توا  بیشینۀ حرارتی خروجی، می

عنبوا  نق بۀ    تری  نق ه ببه  ایب داد. انتشاب مناسب[ افز22] درصد16

فرض بی  تأمی  بارهبای   بندی پیب توا  باید متناسب با اولویت بیشینۀ

طبور جداگانبه صبورت     الکتریکی و حرارتی و برای هر بازه زمانی ببه 

شبوند تبا ایب      کار گرفته می گیرد. برای ای  کار، متغیرهای جدیدی به

شبده   م رح ایدۀ به باتوجهمانی ممک  سازند. انتشاب را برای هر بازه ز

هبای   ، فرض کنید که مبرز پلبه  CHP مششصۀ کاریسازی  برای خ ی

را م ابص شبک   « بیشتری  گاز مصرفی» ۀای خ ی، محدود تقریب تکه

 (.   نق ه ق ع کند )در اینجا  k( در 6)

 
در شرایط خروج تجهیزات  CHP بیشینۀ توان (: تعیین نقطۀ۵شکل )

 ای خطی تقریب تکه به جهباتو

 

بیشبینۀ  کبار   تتیی  نق به  برای انتشاب یکی از ای  نقا  برای حال

( از چندی  متغیر باینری55در راب ه ) توا 
, , ti

s


( تا 58م ابص روابط ) 

کبه ببا انتشباب هریبک از ایب  نقبا          طبوری  به شود، ( است اده می09)

،بیشینۀ توا عنوا  نق ه  به
, , ti

s


متناظر با آ  ناحیه یک بوده و برای بقیه  

iص ر خواهد بود. مقادیر 

E


iو  

H


 اند. ( مششص شده6روی شک  ) 

, , t

1

k

i

i

s u
 



              (58)

1 2
,

,max 1, , 2 , , , ,
... k

SS Sout e

t t k t
P u s E s E s E
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          (50)   

1 2
,

,max 1, , 2 , , , ,
...

SS Sout h

t t k t

kP u s H s H s H
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           (09)              

کلی  ۀ(، راب 55( و )52بندی م الب فو  و ادغام روابط ) با جمع

 آید. ( درمی01) شک  راب ۀ شاخص قابلیت اطمینا  به

  ,

, , ,

out

t t t t

t

EENS FOR u z P Reserve R
    

    



   (01)    

ضرب دو متغیبر   شود، ای  راب ه شام  حاص  ه مشاهده میک چنا 

uباینری 


و  
, t

z



و یک متغیر پیوسته )عبارت درو  پبارانتز( اسبت.    

سازی چنی  مواردی وجود دارد کبه در   های رایجی برای خ ی  تکنیک

. اولببی شببام  تبببدی  نببدا دسبترس  هببم قاببب  [26]مرجببع از  7فصب   

ضرب دو متغیر باینری به یک متغیر باینری اسبت. دومبی هبم     حاص 

ضرب یک متغیر باینری و یک متغیر پیوسبته   سازی حاص  شام  خ ی

است که مستلزم اطفع از کرا  بالا و پبایی  متغیبر پیوسبته )در اینجبا     

 ,

, ,

out

t t t
P Reserve R

  

 
 تی رخ باشد. کرا  بالای ای  متغیر وق ( می

ه شده و هیچ کار گرفت در حالت عادی به دهد که تمامی ظرفیت  می

توانی نیز وجود نداشته باشد. کرا  پایی  نیز مربو  به وضتیتی  ذخیرۀ

عنوا  ذخیبره عمب     شود که ظرفیت کام  تمامی تجهیزات نامزد به می
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,کور براببر ببا   کنند. با ای  توضیحات، کرا  بالای کمیبت مبذ  

, max

out

P



و  

کرا  پایی  آ  برابر با   , ,

,max ,max
min

out out

P P
 

 




   بود. خواهد 

متیاری از عدم تبأمی  قابلیبت    EENSشده،  م الب ارائه به باتوجه

ه، باید در قالب مسئلاطمینا  است که برای است اده از آ  در تابع هد  

VOLLبا است اده از ضبرایب   PC ریمۀتابع جریمه ارائه شود. تابع ج
 

 ( تتریف شده است.02) ۀدر راب 

    
. .

1 / 1 1

e e h h

Y Y

VOLL EENS VOLL EENS
PC

IR IR IR




  

      (02)                    

VOLLدر ای  راب ه، مقادیر 
  تواببع وزنبی هسبتند کبه      منزلبۀ  ببه

 همچنبی  هبا و   هب هزینبه اهمیت افزایب قابلیت اطمینا  در مقاب  کا

 کنند. بندی بی  بارهای الکتریکی و حرارتی را مششص می اولویت

 ینینۀامع  درنظرگۀرفتن  بۀا  یانرژ سپهر ۀنیبه یطراح .۵

 یانرژ یها حامل متیق

دورۀ  طبول  در سههر ۀنیبه یطراح ۀمسئل به متیق ینینامت اعمال یبرا

اسبت اده شبده    1یا مرحلبه دو یتصادف یزیر برنامه رو  از ریزی برنامه

 از دسبته  آ  یسباز  مبدل  یببرا  یچارچوب ،یتصادف یزیر برنامه است.

 ایب  هبد   تبابع  به مربو  اطفعاتِ یبرخ که است یساز نهیبه مسائ 

 ،یا مرحلبه دو یتصبادف  یزیر برنامه در. باشد ینینامت یحاو ها آ  ودیق

 از یا مجموعببه درنظرداشببت  ببباه در دو مرحلببه و مسببئل یرهببایمتغ

 ۀدست :ندا ه هم شام  دو دستهمسئل یرهای. متغشوند یم  ییتت اوهیسنار

 here and now یرهببایمتغ ایبباول  ۀمرحلبب یرهببایاول کببه بببه متغ

 یرهبا یدارنبد. متغ  یکسبان یمقبدار   وهایسبنار  یند، تحت تماما موسوم

حاصب  از   جینتا به باتوجههم  wait and see یرهایمتغ ایدوم  ۀمرحل

 خبود  ببه  یمشتل ب  ریمقاد ویسنار هر تحت و آمده دست اول به ۀمرحل

 یِنریببا  یرهبا یمتغ سههر، ۀنیبه یطراح ۀمسئل در. [27 و 25] رندیگ یم

u) زاتیتجه یریکارگ به تیوضت ۀکنند مششص


 ۀمرحلب  یرهایمتغ(، 

 یهبا  تبوا   ریمقباد  شبام   دوم ۀمرحل یرهایمتغ و داده  یتشک را اول

 ۀمسبئل  یهبا  یخروج گر،ید یعبارت به ای زاتیتجه  یخروج و یورود

 .هستند «نهیبه یبردار بهره»

 یانبرژ  یهبا  حامب   مبت یق ینینبامت  ببه  مربو  یوهایسنار تتداد

 ینینبامت   یب ا. شبود  یمب  انتشباب  یطراحب  محاسبات حجم با متناسب

 رد،یپذ یم انجام بلندمدت بازه کی یبرا یطراح نکهیا  یدل به همچنی 

 دو در یانرژ متیق ب،یترت  یبد. است شدهبلندمدت اعمال  صورت به

 دو صبورت  ببه  زیب ن یبتد سال هشت در وشده  فرض ثابت اول سال

                                                
1. Two-stage Stochastic Programming 

 مبت یرو ، ق  ی. در اشود یم یاحتمال راتییتغ دچار چهارساله ۀدور

 :بود خواهد ریز حالت سهاز  یکیبتد از دو سال اول شام   یانرژ

 درصد59 وقوع احتمال با یانرژ متیق درصدی29 بیافزا .1

 درصد69 وقوع احتمال با یانرژ متیق بود  ثابت .2

 درصد29 وقوع احتمال با یانرژ متیق درصدی16 کاهب .5

 حالت سه  یا زین ه تم سال یابتدا در چهارساله، ۀدور کی از بتد

 راتییب تغ ب،یب ترت   یب ا ببه . شد خواهد تکرار دوباره ها سال ۀیبق یبرا

 ویسبنار  0 شبام   ،یزیر برنامه ۀسال 19 بازه در یانرژ حام  هر متِیق

 شبک ،   یب ا در. اسبت  شبده  داده بینما( 5) شک  در که بود خواهد

 یِمتبوال  احتمبال  دو ضرب حاص  از ها ویسنار از کیهر وقوع احتمال

 وقبوع  احتمبال  مثال، رایب که یطور به ،دیآ یم دست به ویسنار به منجر

 ( است.5/9 ×6/9= 16/9) درصد 16 با برابر 2 یویسنار
 

 
 

 متیق ینینامع به مربوط یوهایسنار(: 6) شکل
  
 

 ینینبامت  درنظرگبرفت   با یساز نهیبه هد  تابع حات،یتوض  یا با

 ( خواهد بود. 05) ۀراب  صورت به ،یانرژ متیق
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 ۀنب یهز EOCکب  و  یگبذار  هیسبرما  ۀنب یهز TIC ،روابط  یا در

) .وهاستیسنار ۀموعمج به باتوجه موردانتظار یبردار بهره )TOC s زین 

است که در احتمال وقوع آ  s یویک  تحت سنار یبردار بهره ۀنیهز

( )s یمت حالت با مشابهک   یگذار هیسرما ۀنیهز .است  ضرب شده  

) کبه  یدرحبال  شبود،  یمب  محاسبه( 5) ۀراب  م ابص و )TOC s یرو از 

راب ه،  ی. در ادیآ یم دست به( 06) ۀراب 
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 یساعت متیق عنوا  به 

 یبنبد  میتقس به باتوجه زین CRF هستند. دوم ۀچهارسال ۀدور در یانرژ
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 اصفح شده است. ،ینینامت اعمال گانه سه یها بازه بارۀدر شده م رح
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  (06)  

 ببا  مشبابه  ،یتصبادف  یزیر برنامه و یروابط مربو  به فرمولاس ۀیبق

 همسبئل  یرهبا یمتغ یتمبام  کبه  ت اوت  یا با ،است( 51) تا( 6) روابط

 یریکبارگ  ببه  تیوضبت  ۀکننبد  مشبشص  ینریبا یرهایو متغ TICجز به

u) زاتیتجه


 .هستند( s) ویاز سنار یتابت ،(

 جیسازی و نتا هیشب .6

سازی شده  روی یک سیستم موردی پیادهشده  در ای  بشب، مدل ارائه

هبا در   سبازی  شود. شببیه  طراحی بهینه برای آ  ارائه می ۀمسئلو نتایج 

سازی شده و برای حب  آ    پیاده MILPو در قالب  GAMSافزار  نرم

 رایانۀ ششصی ببا پردازنبدۀ   است اده شده است. CPLEX ۀکنند از ح 

GHz 5/2 core i5 داخلبببی  ۀو ببببا حافظبببGb 0  ببببرای اجبببرای

است اده قرار گرفته است. مسبائ  طراحبی بهینبه ببا     ها مورد سازی شبیه

شبام  قابلیبت   ی هبا  حالبت ساعت )مربو  به  29زما  اجرای  بیشینۀ

اند، اما نتبایج نهبایی    سازی شده شبیه 91/9 1نسبی ۀاطمینا ( و با فاصل

 اند. گزار  شده 9991/9برداری بهینه با دقت  بتد از ح  بهره

 همسئلهای  ورودی. 1 .6

صبورت   های انبرژی ببه   مقادیر بار الکتریکی و حرارتی و قیمت حام 

توجه  قاب  .اند ( ارائه شده1روز در جدول ) ساعتی برای مدت یک شبانه

ریزی،  است که در ای  مقاله، برای کاهب تتداد واحدهای زمانی برنامه

زمبا  ببار    شبده مبدت   سبازی  گسسبته  رو  متمولِ موسوم به منحنبی 

(DLDC2) [15]   انببرژی،  سببههراسببت اده نشببده اسببت. در طراحببی

پذیرد که ارتبا  بی  دو صورتی انجام  های زمانی باید به بندی بازه طبقه

منحنی بار الکتریکی و حرارتی نیز در نظر گرفته شود؛ چراکه تجهیزات 

هبر دو ببار را داشبته باشبند و      همزما شده باید قابلیت تأمی   طراحی

 روز ضروری است. ها در هر ساعت از شبانه از مقادیر آ  همزما اطفع 

مشتلبف سبال و   روز، چهار فصب    بلوک زمانی شبانه 20 بر عفوه

                                                
1. Relative Gap 
2. Discretized Load Duration Curve  

بندی دوتایی مربو  به روزهای طول ه ته و آخر ه ته نیز جزو  تقسیم

های زمانی در ای  مقاله اسبت. ایب     های مدنظر برای بلوک بندی تقسیم

اند. با ای   ( اعمال شده2شده در جدول ) دو نکته توسط ضرایب تتیی 

ک ریزی برای طول مبدت یب   های زمانی برنامه توضیحات، تتداد بلوک

 بلوک است. 1022020سال برابر با 

در  سههرتجهیزات نامزد برای حضور در ترکیب مششصات کام  

ت اند. مقادیر مرببو  ببه ضبرایب سبوخ      ( ارائه شده0( و )5جداول )

( [25] مرجبع  )برگرفته از مقادیر موجبود در  CHPمصرفی واحدهای 

هبای   ای از تبوربی   از دسبته  CHPانبد. واحبدهای    ( آمده6در جدول )

هبا   آ  انتشاب شده و انبدازۀ  ([28] رجعم در GGTموسوم به )گازی 

اند.  تتیی  شده [20 و 28] مراجع نیز با است اده از اطفعات موجود در

 مرجع عملی ای  واحدها نیز از ناحیۀ کاریهای مربو  به  مقادیر توا 

 اند. ( ارائه شده5ده و در جدول )برگرفته ش [20]

  نتایج عددی. ۲ .6

 یهۀا  مۀت یبا درنظرگۀرفتن ق  یانرژ سپهر نهیبه یطراح. 1 .۲ .6

 یانرژ یها حامل یبرا نیمع

مشتلبف از   حالبت  0تحبت   ذخیرۀ انبرژی طراحی تجهیزات تأمی  و 

های طراحی مشتلف انجام گرفته است  کارگیری تجهیزات و شاخص به

اه مقادیر توابع هد  هزینه و قابلیت اطمینا  در جدول همر و نتایج به

هبای جداگانبه از    ببرداری  اول مربو  به بهبره حالت اند.  ( ارائه شده7)

انرژی است که  سههر بر  و گاز و بدو  درنظرگرفت  ایدۀهای  سیستم

کبرد    خود اختصبا  داده اسبت. ببا اضبافه     بیشتری  تابع هزینه را به

شود که عفوه  دوم مشاهده میحالت انرژی در  ۀکنند واحدهای ذخیره

هببای گرمببایی، مجمببوع  بببر کبباهب تتببداد ترانسبب ورماتورها و کببوره

کباهب   درصبد 0/1اندازۀ  برداری و احداث تجهیزات به های بهره هزینه

کبارگیری هبر نبوع از     سوم و چهارم تأثیر بهی ها حالتیافته است. در 

رار گرفتبه اسبت. نتبایج    در تابع هزینه موردبررسی ق CHPواحدهای 

، تتبداد  CHPدهد که ببا اسبت اده از واحبدهای     پنجم نشا  میحالت 

کباهب یافتبه    1و  2های گرمایی موردنیاز به  ترانس ورماتورها و کوره

 1تتداد به سازها در حالت شب، ای   کرد  ذخیرهاست. بتد از اضافه 

تبا   ببرداری و احبداث تجهیبزات    کب  بهبره   رسیده است و هزینۀ 9و 

 درصبدی 26 یکرده است کبه کاهشب   دایکاهب پ میلیو  دلار 586/51

 مبت یه، قمسبئل   یب ا یاصبل   ی. دلدهد‌یحالت اول را نشا  م به نسبت

مقایسه با بر  و البته بازده بالای تولید توا  گاز در  یحام  انرژ  ییپا

 .است CHPدر واحدهای 



 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی     04
 

( و MWارتی )ساعته بارهای الکتریکی و حر ۲۴(: مقادیر 1جدول )
 (MW/$قیمت برق و گاز )
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1 0 2 89 69 15 17 19 89 69 
2 0 2 89 69 10 15 0 89 69 
5 0 5 89 69 16 16 0 89 69 
0 5 0 09 69 15 10 0 09 69 
6 8 5 09 69 17 15 19 09 69 
5 19 2 09 69 18 10 12 09 69 
7 19 0 199 79 10 29 10 199 79 
8 11 0 199 79 29 22 15 199 79 
0 12 5 119 79 21 20 17 119 79 
19 10 8 119 79 22 22 10 119 79 
11 15 19 129 79 25 18 8 129 79 
12 18 12 129 79 20 19 0 129 79 
          

 

 
 

 ب مربوط به فصول مختلف و روزهای هفته(: ضرای۲جدول )
 آخر ه ته طول ه ته زمستا  زییپا تابستا  بهار 
 8/9 1 8/9 0/9 1 7/9 کییبار الکتر

 8/9 1 1 86/9 56/9 76/9 بار حرارتی

 8/9 1 7/9 0/9 1 8/9 مت بر یق
 8/9 1 1 0/9 7/9 8/9 مت گازیق

 سازهای انرژی (: مشخصات ذخیره۳جدول )
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 86/9 0 9 6/9 19 299999 ساز الکتریکی ذخیره

 76/9 2 9 6/9 19 169999 حرارتی ساز یرهذخ

 

 های انرژی (: مشخصات مبدل۴جدول )
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 6/  - 5 1/9 7 07 599999 1ترانس ورماتور سایز 

 19/  - 6/1 2/9 12 6/08 069999 2ترانس ورماتور سایز 

 -/  6 5 97/9 7 76 569999 1کوره گرمایی سایز 

 -/  7 2 12/9 19 89 099999 2ز کوره گرمایی سای

 2/  2 0 - - - 1999999 نوع اول CHPواحد 

 2/  2 0 - - - 1999999 نوع دوم CHPواحد 

 

 CHP یواحدها یسوخت مصرف یب مربوط بهضرا(: ۵جدول )

 
 

 ( MW) عملی ناحیۀ کاری کارهای توان نقطه یرمقاد(: 6)جدول 

CHP EF EE ED EC EB EA 

CHP  05/6 75/0 67/9 50/9 - - نوع اول 

CHP  96/6 96/6 05/0 68/9 76/9 76/9 نوع دوم 

CHP HF HE HD HC HB HA 

CHP  9 05/5 21/1 9 - - نوع اول 

CHP  9 59/1 00/6 05/9 55/9 9 نوع دوم 

 

 مختلف های حالت تحت سپهر(: نتایج نهایی طراحی برای تجهیزات 7جدول )
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1 - - - 6/20 7/85 522/82 - 56/2 072/70 - - - - 2 1 2 1 

2 - * - 0/272 0/525 776/89 - 86/2 026/77 1 6 - - 2 9 2 9 

 1 2 9 2 2 - - - 519/72 66/5 - 859/76 9 07/2 - - 1نوع  5

 1 1 9 1 - 2 - - 555/51 16/5 - 085/50 5/152 5/05 - - 2نوع  0

 1 1 9 1 9 2 - - 555/51 16/5 - 085/50 5/152 5/05 - - دو نوع 6

 1 9 9 9 1 2 0 2 086/65 0/0 - 586/51 2/65 9 - * دو نوع 5

 2 9 9 9 1 2 0 5 619/68 86/0 15770 628/55 0/9 0/12 2999/5699 * دو نوع 7

 9 1 9 9 2 1 0 2 015/68 7/0 10565 597/55 7/16 9 5699/2999 * دو نوع 8

 9 2 1 1 1 1 0 2 909/60 76/0 9 709/55 9 9 7999/6999 * دو نوع 0

CHP f e d c b a  

CHP  5196/9 0/2 18/1 27/9 80/9 270/9 نوع اول 

CHP  25026/9 55/7 00/9 16/9 12/9 9596/9 نوع دوم 
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های خروجی تجهیزات مختلف برای تأمین بار الکتریکی  (: توان7شکل )

 6  حالتمربوط به  روز یک شبانه

( سهم تجهیبزات مشتلبف را در تبأمی  ببار الکتریکبی      7شک  )

را نشبا    5روز از آخره تبه تابسبتا  در حالبت     مربو  به یک شببانه 

تولیبد ببر  متتلبص ببه      شود، سهم عمدۀ که مشاهده می دهد. چنا  می

 که توا  انتقالی از طریص ترانس ورماتور است؛ درحالی CHPواحدهای 

ا مرببو  ببه سباعاتی کبه قیمبت      ی یا مربو  به ساعات اوج بار است

ذخیبرۀ  بر  پایی  بوده و بر  انتقالی از شبکه برای شارژ منابع  حام  

شبده، طببص انتظبار،     رود. ای  انرژی ذخیبره  کار می الکتریکی به انرژی

تولید تبوا  در سباعات پربباری و قیمبت ببالای ببر  اسبت اده        برای 

 شود. می

دهبد کبه ببا     نشبا  مبی   5و  6ی ها حالتنتایج مربو  به  مقایسۀ

 8/0اندازه  ها به به ترکیب سههر، هزینه ذخیرۀ انرژیاضافه کرد  منابع 

کبرد    یابد و ای  نکته بیانگر ای  اسبت کبه اضبافه     درصد کاهب می

است اده از  به نسبتنقب مؤثرتری  سههربه ترکیب  ذخیرۀ انرژیمنابع 

سببه بببا در مقای درصببد8/0بببرداری جداگانببه ) هببا در رو  بهببره آ 

وجبود دو حامب  انبرژی ببا      ،همسبئل ( دارد. دلی  کلی ای  درصد0/1

 باری است.  های مشتلف برای شارژ ای  منابع در ساعات کم قیمت

عنوا  یک شاخص دیگبر   قابلیت اطمینا  به 0تا  7ی ها حالتدر 

 بر هزینۀ سازی، عفوه بهینه کارگرفته شده است و تابع هزینۀ طراحی به

مربو  به قابلیت اطمینا  نیز  برداری شام  تابع جریمۀ احداث و بهره

قبلبی  های  حالتبه  تجهیزات بیشتری نسبتها  حالتباشد. در ای   می

  حالتها در مقایسه با  اند و طبص انتظار، هزینه مورداست اده قرار گرفته

( مقبادیر انبرژی   7از جبدول )  افزایب یافته است. دو سبتو  آخبر   5

تجهیبزات    یک سال را با احتساب احتمال خروجنشده در طول  تأمی 

مشباهده اسبت کبه ببا افبزایب مقبادیر        دهبد. قابب    مشتلف نشا  می

VOLL
 مقادیر متناظر ،EENS

 ترتیبب ببا    یابد و بدی  کاهب می

ی نیز بیشتر ابلیت اطمینا  در تابع هد ، هزینۀافزایب وز  شاخص ق

EENSمقببادیر شببود. بببرای محاسبببۀ ه سیسببتم تحمیبب  مببیببب
  در

که تنها شام  تابع هد  هزینه هستند، باید مقبادیر   5تا  1های  حالت

 ۀبهین
, t

R



و  

, , ti
s


هزینه  بتد از محاسبۀ ای  کاراستشراج شوند. برای  

ببار دیگبر ببا همبا  تجهیبزات        سبازی یبک   ینه، شببیه برداری به بهره

 یگری که حاکی از براببر ببود  هزینبۀ   آمده و با رعایت قید د دست به

 شود.  آمده است، اجرا می دست برداری با مقدار به بهره

طراحبی   ۀمسبئل است اده از شاخص قابلیت اطمینا  در تابع هد  

 :دهبد  أثیر قبرار مبی  کلی تحت ت ۀه را به دو شیومسئلبهینه، روند ح  

 ،شببود اسببت اده مربببو  مببیی بببه تتببداد و انببواع تجهیببزات مورداولبب

برداری در شرایط خروج فراهم  که ظرفیت موردنیاز برای بهره طوری به

کبه    متنبی   ببرداری اسبت، ببدی     دوم مربو  به نبوع بهبره   ۀشود. نکت

طوری تتیی  شوند کبه   باید تک ای  تجهیزات های خروجی تک توا 

ی  کمبود توا  به سیستم تحمی  شود. کمترها  خروج هرکدام از آ با 

 ببار   یبک ، 6حالبت  آمبده از   دست ای  نکته، تجهیزات به ۀبرای م الت

اضافه تابع جریمۀ قابلیبت اطمینبا  مبورد     دیگر با تابع هد ِ هزینه به

کباربرد  مقبادیر    آمبده از ببه   دسبت  . نتایج بهاند گرفتهبرداری قرار  بهره

VOLL مشتلف
 نمایب درآمده  ( به8سازی در شک  ) در ای  شبیه

 یوۀبی  دو عام  هزینه و قابلیت اطمینا  را در ش است. نتایج، مصالحۀ

دهد.  را نمایب می سههربرداری از یک ترکیب واحد از تجهیزات  بهره

بدیهی است عوام  مشتل ی ازجمله ظرفیت تجهیزات، احتمال خروج 

در ای   CHPخروجی واحدهای - مششصه ورودی و MRRاجباری، 

 مصالحه نقب دارند. 
 

 
برداری برای  (: مصالحه بین قابلیت اطمینان و هزینه بهره8شکل )

 ۵  حالتآمده از  دست تجهیزات به

 

سهم تجهیزات مشتلف در تأمی  بارهای الکتریکی و حرارتی در 

سازها  ژی تبادلی توسط ذخیرههمراه حجم انر ، به0و  5، 1ی ها حالت

( 0شده در طول یک سال در شک  ) و نیز مقادیر گاز و بر  خریداری

شود  ه مشاهده میک اند. چنا  ساعت نمایب داده شده برحسب مگاوات

را  ی  سهم گاز مصرفیبیشتر( 5  طراحیِ بدو  قابلیت اطمینا  )حالت
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هبای   انبرژی بقیه دارد. مقبادیر ببازده کب  )نسببت مجمبوع       به نسبت

 0و  5، 1هبای   های ورودی( ببرای حالبت   خروجی به مجموع انرژی

 درصد است. 6/87و  8/78، 2/01ترتیب  به

 

های انرژی و سهم تجهیزات مختلف در  (: مقادیر ورودی حامل9شکل )

 ساعت مگاوات برحسبموردنیاز الکتریکی و حرارتی   تولید انرژی

   متیق ینینامع درنظرگرفتن با یانرژ سپهر ۀنیبه یطراح. ۲ .۲ .6

 یانبرژ  یهبا  حام  متیق ینینامت درنظرگرفت  با یانرژ سههر یطراح

و با درنظرگبرفت  هبر دو نبوع     6در بشب  شده ارائه یبند فرمول طبص

CHP، بار و یحرارت و یکیالکتر یانرژ یسازها رهیذخ بدو  بار  یک 

  یا در. است تهرفیپذ انجام سههر بیترک در ها آ  یریکارگ به با گرید

 ببر   ببا  سبه یمقا در یتب یطب گباز  حامب   متیق نکهیا به باتوجه بشب

  یا. است شده نظر صر  گاز متیق راتییتغ از دارد، یکمتر راتییتغ

 یاحتمال راتییتغ مدت یطولان در بر  یجهان متیق که است یدرحال

ه بباز  ا یب درصد در پا 09تا  بِیافزا ۀنیشینکته با ب  یدارد که ا یادیز

 ه مدنظر قرار گرفته است. مسئلساله، در  19

 یطراح ۀمسئل به مربو  یزمان یها بلوک تتداد که است ذکر قاب 

 شود، اعمال همسئل در متیق ینینامت که  یحالت در( بلوک 102) سههر

. شبود  یم برابر سه ،ینینامت اعمال به مربو  بازه سه از است اده  یدل به

 مبت یق راتییب تغ یوهایسنار تتداد با متناسب محاسبات از حجم  یا

 درنظرگبرفت   با یساز هیشب جینتا. ابدی یم بیافزا یتصاعد طور به هم

( ارائه شده است. ببا  8) جدول در( 05) ۀراب  در شده ا یب هد  تابع

 ببا  سبازها  رهیب ذخ ببدو   سههر یطراح یبرا جدول  یا جینتا ۀسیمقا

از  6نشده است )حالت در آ  لحاظ  متیق ینیکه نامت یمشابه  حالت

تتبداد   ،ینیکبه ببا درنظرگبرفت  نبامت     شبود  ی(، مشباهده مب  7جدول 

CHPهمسبئل   یب ا .است افتهی بیافزا واحد کی ۀشد کارگرفته به یها 

 بر  یبالا متِیق با یوهایسنار در بر  ۀشبک به یوابستگ کاهب لزوم

 شبتر، یب CHP یواحبدها  یریکارگ به گر،ید یطرف از. دهد یم نشا  را

 یخروجبب یهبا  تبوا   در هبباCHPاز مجموعبه   یریب گ بهببره یمتنب  ببه 

را  یببالاتر  یکبار  یهبا  ببازده  خود، خودبه همسئل  یا .است یتر  ییپا

و  داشببته همبراه  ببه  مشتلبف  یوهایسببنار تحبت  واحبدها   یب ا یببرا 

. کبرد  خواهد جبرا  یحد تارا  ها نهیهز بِیافزااز  یبشش صیطر  یبد

از سبههر   یطراحب   یب در ا CHP یواحبدها  تتبداد  بیافبزا  ۀجیدرنت

 ۀو کبور  افتبه یکباهب   زیب ن ازیموردن یتتداد ترانس ورماتورها ،یانرژ

 جینتبا  ۀسب یمقا. اسبت  گرفتبه  قبرار  مورداست اده یتر کوچک ییگرما

 5 حالت و 8 جدول ییانتها)س ر  سازها رهیذخ وجود با سههر یطراح

 بیب ترک ت،میق ینینامت اعمال وجود با که دهد یم نشا  (7 جدول از

 جبه ینت  یب ا به همسئل  یا. است آمده دست به زاتیتجه یبرا یکسانی

 تواند یم سههر، بیترک در ذخیرۀ انرژی منابع از است اده که دارد اشاره

 بلندمبدت  در مبت یق راتییتغ مقاب  در را یانرژ سههر یریپذ انت ا 

 .دهد  بیافزا یتوجه قاب  زا یم به
 

 

 متیق ینینامع درنظرگرفتن با نهیبه یطراح جینتا(: 8) جدول

 

 ساز رهیذخ
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 ترانس ورماتور ییگرما کوره

ارت
حر

 ی

کتر
ال

 یکی

 2 زیسا

 1 زیسا

 2 زیسا

 1 زیسا

 9 1 1 9 1 2 - - سازها رهیذخ بدو 

 1 9 9 9 1 2 0 2 سازها رهیذخ با
 

 

 یکیکترال یها یانرژ  یمشتلف در تأم زاتی( سهم تجه0) جدول

 جدول در شده داده نشا  زاتیتجه یبرا را انهیسال ازیموردن یو حرارت

. دهببد یمبب بینمببا 8 و 6، 2 ینببوع یویسببنار سببه تحببت و( 8)

 2 یوهایسبنار  دربر   متیق بیبا افزا شود، یم مشاهده طورکه هما 

شده و  دیتول CHP یواحدها صیاز طر یشتریب یکیالکتر ی، انرژ8تا 

 کبرده  دایب پ کباهب  ترانسب ورماتور  صیب طر از افتهی انتقال یحجم انرژ

 کبار  نق ه راتییتغ و بر  متیق  یب ۀمصالح وضوح به نکته  یا. است

 یکبار   ببازده  از اسبته برخ کبه  دهبد  یمب  بیرا نمبا  CHP یواحبدها 

 شبده  مبادلبه  یببر ، انبرژ   متیق بیواحدهاست. با افزا  یا رثابتیغ

 رود، یمب  انتظبار  که چنا  و هافتی بیافزا زین ذخیرۀ انرژی منابع توسط

 ازیب موردن یهبا  یانبرژ   یتبأم  در ببر   و گباز  یانبرژ  حام  دو سهم

 . است افتهیو کاهب  بیافزا بیترت به
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 (MWh)برحسب  مختلف یوهایسنار در یانرژ یها حامل یورود ریمقاد و انهیسال ازیموردن یها   یانرژ نیتأم در مختلف زاتیتجه سهم(: 9) جدول

 سناریو
 یانتقال ر ب

 ترانس ورمر

 یکیالکتر یانرژ

 CHP یدیتول

 شده مبادله یانرژ
EES 

 یدیتول حرارت

 ییگرما کوره

 یدیتول حرارت
CHP 

 شده مبادله یانرژ
TES 

 گاز ک  یورود بر  ک  یورود

 بدو 

 سازها رهیذخ 

 185968 11515 9 71577 1687 9 09595 11050 8 ویسنار

 182095 12078 9 71901 1556 9 88052 12785 6 ویسنار

 178511 10055 9 71502 006 9 87995 10702 2 ویسنار

 سازها رهیذخ با

 185690 5111 0520 58559 9 0896 00189 5918 8 ویسنار

 185960 0656 0502 58115 9 0725 07717 0020 6 ویسنار

 189099 5910 0650 57902 9 0556 05119 6850 2 ویسنار
 

 در آمبده  دست به یطراح یبرا موردانتظار یها نهیهز( 19) جدول

 سبه را تحبت   هبا  آ  از یببردار  بهبره  یهبا  نهی( هز11( و )8) ولاجد

 ۀنیهز شود، یم مشاهده طورکه هما . دهد یم بیمشتلف نما یویسنار

  5و  6 یها )حالت مشابه  یمت یها حالت با سهیمقا در موردانتظار ک 

 یببرا . اسبت  داشبته  بیافزا درصد 2/9 و 5/1 بیترت به( 7از جدول 

 بیافبزا  ببه  مقبدار   یب ا از یبششب  ،ذخیرۀ انبرژی  منابع بدو  حالتِ

هبم کبه از    یحبالت  ی. ببرا شبود  یمب  مرببو   یگذار هیسرما یها نهیهز

 یها  نهیهزدر  یکم بیافزا ،سههر است اده شده بیترکدر  سازها رهیذخ

 یهبا  تیب مز از یحاک نکته  یا .است داده رخ موردانتظار یبردار بهره

 شبده  داده نشبا   ریمقاداست که در  ذخیرۀ انرژیاست اده از منابع  ۀژیو

 مشبهود  سبازها  رهیب با حالتِ بدو  ذخ سهیدر مقا ز،ین( 11) جدول در

 .است
 

 احداث یها نهیهز و انتظار مورد یبردار بهره یها نهیهز(: 11) جدول

 ( ۴۳) ۀدر رابط شده فیتعر هدف تابع به باتوجه

 یبردار بهره نهیهز 

 EOC (M$)موردانتظار 

 احداث نهیهز

(M$) 

 ک  نهیهز

 (M$) 

 628/56 8/5 728/51 سازها رهیذخ بدو 

 617/51 0/0 117/67 سازها رهیذخ با
 

تحت  آمده دست به زاتیتجه از یبردار بهره  ۀنیهز(: 11) جدول

 ($Mحسب مختلف )بر یوهایسنار

 سازها رهیذخ با سازها رهیذخ بدو  سناریو

 058/67 786/52 8 ویسنار

 086/65 980/51 6 ویسنار

 555/65 575/60 2 ویسنار

 یریگ جهینت .7

عملی  مششصۀ کاریکارگیری  انرژی با به سههردر ای  مقاله، طراحی 

هبا ببا درنظرگبرفت      سبازی  بندی شبد و شببیه   فرمول CHPواحدهای 

تبایج  مشتلف بر روی یک سیستم آزمایب اجبرا شبدند. ن  های  حالت

کب  در طراحبی ببدو  شباخص      مفحظۀ هزینۀ حاکی از کاهب قاب 

( اسبت. دلیب    5  حالبت مربو  ببه   ،درصد26قابلیت اطمینا  )حدود 

و جایگزی   CHPواحدهای  بیشتره، است اده از تتداد مسئلاصلی ای  

جای تبأمی    سهم بزرگی از بر  موردنیاز با گاز طبیتی بهتولید کرد  

واحدهای  همزما از طرفی دیگر، حرارت تولیدی بر  از شبکه است. 

CHP   سبازهای حرارتبی( ببرای تبأمی  بارهبای       )در ادغام ببا ذخیبره

  حالبت گرمبایی در ایب     که هیچ کبورۀ  طوری به شد، است ادهحرارتی 

از ای  میزا  کاهب، به اسبت اده از   درصد7/5کار گرفته نشد. حدود  به

شبود کبه نشبا      ی مربو  میسازهای انرژی الکتریکی و حرارت ذخیره

 ببه  نسببت انبرژی   سبههر های   داده شد نقب مؤثرتری در کاهب هزینه

 برداری سنتی دارند. حالت بهره

ببا درنظرگبرفت  شباخص قابلیبت اطمینبا  نتبایج        سههرطراحی 

کبار   ببه هبا   حالتی در ای  بیشترتتداد تجهیزات  .تری داشت مت اوت

ایب  شباخص    به باتوجهجهیزات برداری از ت بهره شدند و شیوۀ  گرفته

هبا   هزینبه  درصبدی 6/2که با افزایب  طوری به ،تحت تأثیر قرار گرفت

-نشده تحبت تمبامی سبناریوهای تبک     ، توا  تأمی 5  حالت به نسبت

کلبی  ببازده  داشبت   خروجی به ص ر رسید. مزیت دیگر ای  طراحی، 

( درصبد 8/78درصد در مقاب  6/87) 5  حالت به نسبتی بیشترانرژی 

بازده پایی ِ تولید تبوا   ذکر است که با درنظرداشت   البته شایا است. 

ی گاهو دیبد  هبای حرارتبی و تل بات مسبیر انتقبال      شبکه در نیروگاه

تنهببا از  نببه سببههررو   بببرداری بببه بهببره سراسببری از تولیببد انببرژی،

نظرهای هزینه و قابلیت اطمینا ، بلکه از دید بازده ک  انرژی نیز  نق ه

 ی  انرژی خواهد داشت.فراوانی برای تأم های مزیت

 زا یم نکهیاباوجود ،مدت یدر طولان یانرژ متیق ینیاعمال نامت با

 است، شده گرفته نظر در آ  اهبک از بیشتر متیق بیافزا احتمالو 

 داده رخکب  موردانتظبار     ۀنیهزدر  یکم نسبتاً بیافزامشاهده شد که 

 یببرا  یرو  سبههر انبرژ   یریپبذ  انت با  از  یحاک جهینت  ی. ااست

 رو   یب ا در زاتیب تجه تنبوع  چراکهاست؛  متیق راتییمقابله با تغ

 یهبا  سبهم  مشتلبف،  یوهایسبنار  ببا  متناسبب  بتبوا  تا  کند یم کمک

 ،خصبو    یب درا. گرفبت  کبار  ببه  را یانبرژ  یهبا  حامب   از یمت اوت
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  با یا یریپبذ  انت ا   یا بیافزا در یمهم نقب یانرژ یسازها رهیذخ

 یبیشبتر  یآزاد یها درجه یانرژ سههر سازها، رهیذخ وجود با .کنند یم

 زا یب م ج،ینتبا  بناببه  که یطور به ابد؛ی یم متیق راتییتغ بامقابله  یبرا

 وجبود  ببا  ،مشتلبف  یوهایسنار تحت یبردار بهره  ۀنیهز در راتییتغ

 .است افتهی کاهب سازها رهیذخ

 م فهرست علائ

 ها اندیس
  )نوع حام  انرژی ورودی )بر  یا گاز  ,e g   

   )نوع انرژی خروجی )الکتریکی یا حرارتی ,e h   

  سههرهرکدام از تجهیزات نامزد برای  کنندۀ اندی  مششص  

t  های زمانی اندی  مربو  به بلوک t  

 s ویسنار به مربو   یاند 

 پارامترها

/
e h

t t
L L  /حرارتی در زما  بار الکتریکی t  


    بازده مبدل های گرمایی( )برای ترانس ورماتورها و کوره 

/
ch dis

 
  سازهای انرژی بازده شارژ/ دشارژ ذخیره 

t



   قیمت حام  انرژی  در زما t 

1, 2 , 3,
( ) ( ) ( ), ,

t t t
s s s

  

   یحامبب  انببرژ مببتیقزمببا   درt،  تحببت

  یزیر بازه برنامه سالۀ 0و  0، 2 گانه سه های دوره درام s یویسنار

IC


 هرسهاز  احداث الما   هزینۀ   

FOR
    نرخ خروج اجباری 

VOLL
  ازای  اطمینا  به  از عدم تأمی  قابلیت ناشی  جریمۀ 

EENSواحد
  

( )s یویسنار وقوع احتمال sام 

 رهایمتغ

u


  مبدل  یریکارگ به تیوضت ۀکنند مششص ینریبا ریمتغ  

EOC موردانتظار یبردار بهره ۀنیهز (expected operation cost) 

, ,
/

t t
E H

 
 t در زما  CHPی خروجی حرارت /یکیالکتر توا  

, t
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


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, t
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
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P


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/
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t t
S S
  توا  شارژ/ دشارژ منبع ذخیرۀ   زما در t 
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V


 t زما در   منبع ذخیرۀشده در  انرژی ذخیره   

, , ti
r


در  CHPکبار خروجبی    اینکه نق ه کنندۀ متغیر باینری مششص  

  /.قرار دارد از ناحیه عملی کاری i ۀناحی
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