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انرژی الكتريكي و  سیستم تولید همزماندر ینه به نقطه کاری تعیین

 كاستفاده از الگوريتم ژنتی  بابه همراه مخزن ذخیره گرمايي  گرمايي

 3محمدعلي فتاحي اردکاني                     2مرتضي محمدی اردهالي                      1سیدحمید فتحي

 ، تهران، ایرانگاه صنعتي امیرکبیردانشکده مهندسي برق، دانش دانشیار -1

fathi@aut.ac.ir 
 انشیار دانشکده مهندسي برق، دانشگاه صنعتي امیرکبیر، تهران، ایراند -2

ardehali@aut.ac.ir 
 شگاه صنعتي امیرکبیر، تهران، ایراندانشکده مهندسي برق، دان مدیریت انرژی، گرایشکارشناسي ارشد،  -3

ardekani@aut.ac.ir 
   

ی های تولید همزمان جهت افزايش کارآيي و استفاده بهینه از منابع انرژی برای تولید انرژدر سالهای اخیر، سیستم: چكیده

ستیابي به های  تولید همزمان انرژی الكتريكي و گرمايي دسیستماند. با استفاده از الكتريكي و انرژی گرمايي مورد توجه قرار گرفته

ها منافع برداری از اين سیستمگردد و بر اساس نرخهای واقعي و بدون سوبسید حاملهای انرژی، بهرهمیسر مي 70بازده بالای %

گیرد، وتي به حاملهای انرژی تعلق ميسبي، سوبسیدهای متفانکند. در ايران که به علت مزيت ین ميهای عرضه و تقاضا را تامبخش

سازی، انتخاب و ترکیب مناسب اجزای سیستم تولید همزمان و نیز ها مستلزم مدلهای بالقوه اين سیستمدستیابي به پتانسیل

ت مختلف ريكي در ساعاهای انرژی الكتباشد. تغییرات در بارهای الكتريكي و گرمايي و تعرفهبرداری خردمندانه از آنها ميبهره

سازد. تحقیقات انجام شده در اين زمینه بیشتر معطوف به های تولید همزمان را دشوار ميروز، تعیین نقطه کار بهینه سیستمشبانه

اندازی و خروج سیستم نیز در نظر گرفته نشده است.  لذا های راهسازی انرژی گرمايي است و هزينههای فاقد مخزن ذخیرهسیستم

ي بر مبتنقابلیت خريد و فروش انرژی الكتريكي،با  نقطه کار بهینه يك سیستم متشكل از چندين واحد مستقل،،در اين مطالعه

ازی رديده و صحت مدلستیك تعیین گمخزن ذخیره انرژی گرمايي با استفاده از الگوريتم ژنبرداری از و بهره مصرف سوختهای متنوع

ولید در فصول معتدل و فصل تابستان ، سیستم ت دهد کهسازی نشان مينتايج شبیهت. در مقايسه با ديگر مراجع نیز انجام گرفته اس

 رخ بالای انرژی الكتريكي شبكه تمامي نیازهای الكتريكي و حرارتي را برآورده مي سازد وبه علت ن 22 -13همزمان در طي ساعات

ست. ادرصد کمتر از سیستم تولید متعارف  50فصول ساعت، هزينه کل سیستم تولید همزمان برای  تقريبا تمامي  24در پايان 

تر شده و کارآيي سیستم تولید همچنین نشان داده شده است که استفاده از چیلر جذبي نسبت بار الكتريكي و گرمايي متعادل

 همزمان در مقايسه با حالت قبل افزايش يافته و اتلاف انرژی گرمايي نیز کاهش پیدا کرده است.

 سازی انرژی ، ذخیرهريتم ژنتیكو، الگیستمس سازی عملكردهای تولید همزمان، بهینهسیستم: کلیدی کلمات

 گرمايي

 

 29/5/85 تاريخ ارسال مقاله:

 13/2/88  تاريخ پذيرش مقاله:

 مدی اردهاليمرتضي مح ی مسئول:نام نويسنده

 ایران -هراندانشگاه صنعتي امیرکبیر، ت -دانشکده مهندسي برق ی مسئول:نشاني نويسنده
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 مقدمه -1

کارآیي سیستمهای تولیدد همممدان ب برتدری نسدبي آنهدا نسدبت بد         
کار سیستم ب میمان استفاده از سیستمهای تولید مجما، بابست  ب  نقط 

باشدد  مشصادا    انرژی الکتریکي ب گرمایي در یك ترکیب بهین  مدي 
 هدای بدار الکتریکدي ب گرمدایي،    فني سیستم تولید همممدان، منحندي  

دسترسي ب  شبک  توزیع انرژی الکتریکي، دسترسدي بد  مندابع دیگدر     
هدای گرمدایش شدهری  ب    انرژی گرمایي)بویلرهدای کمکدي، سیسدتم   

های مربوط ب  تامین انرژی از هر کددا  از ایدن مندابع درتعیدین     همین 
شدود در    مشداهده مدي  1همانطور ک  در شدک))  .نقط  کار تاثیر دارند

ژی همممان قابلیت اتاال ب  شبک  توزیع انر حالت کلي، سیستم تولید
باشد  در این حالدت کمبدود اندرژی    الکتریکي ب مبادل  با آن را دارا مي
 شود ب یا مازاد آن بد  شدبک  فربختد    الکتریکي از شبک  خریداری مي

تواند بین نقط  مینیمم خواهد شد  در این حالت نقط  کار سیستم مي
از  باشد  انرژی گرمدایي مدورد نیداز هدم     تا ماکمیمم توان نوسان داشت 

شدود  در ایدن   طریق بویلر کمکي ب سیستم تولید همممان تدامین مدي  
حالت توان الکتریکي تولیدی سیستم بدر اسداب بد  حدداق) رسداندن      

 تامین انرژی الکتریکدي ب گرمدایي ب نیدم میدمان آگینددگي      هایهمین 
ائم اهمیدت در  کا  حگردد  یکي از نزیست محیطي سیستم تعیین مي

قطد  کدار بهیند     های تولیدد همممدان تعیدین ن   برداری از سیستمبهره
سیستم با توج  ب  شرایط کاری سیستم است کد  در مقداگ  متعددد    

نقطد  کدار بهیند  یدك      [1مورد بررسي قرار گرفت  اسدت  در مرجدع   
 سیستم تولید همممان بدا محرکد  ابلید  تدوربین بصدار بدا اسدتفاده از       

انددازی ب  تکمیلي تعیین شده است  از آنجدا کد  زمدان راه    ریمیبرنام 
هدای  خربج توربین بصار از سیستم طوگني است، در این مرجع همیند  

سازی درنظر گرفت  نشده است ب فرض شده اندازی سیستم در بهین راه
[ نیم بدا  2باشد  در مرجع است ک  سیستم همواره ب  شبک  متا) مي

د همممدان  تکمیلي نقط  کار بهین  سیستم تولی ریمیاستفاده از برنام 
تعیین شده است  در آن مطالعد  لادهبه بدر همیند  تولیدد بد  میدمان        
آگیندگي زیست محیطي سیستم تولید همممان نیم توج  شده است ب 
ر الگوریتمي جهت تعیین نقط  کار بهین  سیستم ارائ  نمدوده اسدت  د  

مممدان بد  منظدور    هلید سازی ریاضي سیستم تو[ نحوه مدل3مرجع  
تعیین نقط  کار بهین  سیستم مورد بررسدي قدرار گرفتد  اسدت، بلدي      

[ بدا  4ربشي برای تعیین نقط  کار بهین  ارائد  نشدده اسدت  مرجدع      
سازی لاملکدرد  ریمی خطي مصتلط ربشي برای بهین استفاده از برنام 

  لیسیستم تولید همممان با فرض ثابت بودن بازده مکانیکي محرک  اب
[ یدك سیسدتم تولیدد    5در طوگني مد  ارائ  نموده است  در مرجع  

سازی انرژی گرمایي مورد بررسي قرار گرفتد   همممان با قابلیت ذخیره
بدردار شدبک    ب میمان انرژی الکتریکي تولیدی این سیستم توسط بهره

شود  در آن تحقیق نحوه توزیع تقاضای انرژی الکتریکي بین تعیین مي
 های مصتلف ب  منظور کاهش همین  نهایي تولید مدورد بررسدي  ژنراتور

 قرار گرفت  است 
سدازی اندرژی گرمدایي بدر     [ تداثیر قابلیدت ذخیدره   7[ ب  6در مراجع  

لاملکرد ب میمان آگیندگي زیست محیطي سیسدتم تولیدد همممدان    

 بررسي گردیده است   
شتر ن ، بیفعالیتهای انجا  شده در بحث مربوط ب  تعیین نقط  کار بهی

سازی انرژی گرمایي است ب های فاقد مصمن ذخیرهمعطوف ب  سیستم
اندازی ب خربج سیستم نیم در نظر گرفت  نشده است  در های راههمین 

این مطالعد ، بدرای یدك سیسدتم بدا قابلیدت خریدد ب فدرب  اندرژی          
مصمن ذخیره انرژی گرمایي ب بدا  مارف سوختهای متنوع، الکتریکي، 
ب  تن بازده سیستم ب  صور  یك تابع بابست  ب  نقط  کدار در نظر گرف

اندازی ب خربج سیسدتم از شدبک  نقطد  کدار     های مربوط ب  راههمین 
 بهین  سیستم تعیین شده است 

 های تولید همممان با مصمن ذخیره اندرژی گرمدایي،  در مورد سیستم

ن در اید   [8 باشدد نحوه لاملکدرد بدویلر کمکدي مدي     نکت  حائم اهمیت
کندد   مطالع  فرض شده است ک  بویلر کمکي با تدوان ثابدت کدار مدي    

کاهش دمای سیال مصمن بالاث ربشن شدن بویلر کمکي خواهد شدد   
سدازی اندرژی   خامو  ب ربشن شدن بدویلر کمکدي، سیسدتم ذخیدره    

هدای تولیدد   گرمایي، ب نیم خامو  ب ربشن شدن هر باحد از سیسدتم 
بد  تدابعي گسسدت ، خیرخطدي ب      همممان، تابع همین  تامین اندرژی را 

کند  با در نظر گرفتن این شرایط بدرای تعیدین   ناپذیر تبدی) ميمشتق
شده  نقط  کار بهین  سیستم تولید همممان از الگوریتم ژنتیك استفاده

  است

 مدلسازی عملكرد و تعیین نقطه کار بهینه -2

  بد آمد ب یدا  بر اساب ب  حداکثر رساندن در تابع هدف ،مطالع در این 
های سیستم تولید همممان با توجد  بد  قابلیدت    همین  حداق) رساندن

گرمایي  امکان ذخیره ب بازیابي انرژیب مبادل  انرژی الکتریکي با شبک  
 تعریف شده است در مصمن 

 باشد  تابع هدف شام) دب قسمت درآمد ب همین  مي
 درآمد حاص) از فرب  انرژی الکتریکي ب  شبک :

1 EL,Sel

t T

J P ( t )Pr ice( t )


     (1) 

 چنددین)  در این مطالع  فرض شده است سیستم تولید همممان دارای
U  هدای متندوع   باحد مستق) است ب هر باحد قابلیت مارف سوخت

 مانند گاز طبیعي، نفت کوره، گازبئی) ب    را دارد 
ها شام) همین  سوخت باحدهای سیستم تولید همممان بهمین  همین 

 باشد خریداری شده از شبک  مي انرژی الکتریکي
 های تولید همممان:همین  سوخت باحد

2 r r ,u

t T u U r R

J Cost P ( t )
  

       (2) 

 ده:انرژی الکتریکي خریداری ش مین ه

3 EL,Buy e

t T

J P ( t )Cost ( t )


    (3) 

  :کمکيهمین  سوخت بویلر
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4

1 2

th u

r R t T u U

th u r

u U

J ( {[ P Q ( t )]

(( sign( P Q ( t )) ) / )} Cost )

  



  

  

  



  (4) 

 سیستم تولید همممان:شدن هر باحد همین  خامو  بربشن 

5 s ,u u

t T u U

J Cost I
 

      (5) 

هدا اسدت بد     نهایتاً تابع هدف ک  متشک) از تمامي درآمددها ب همیند   
 گردد صور  زیر مطرح مي

1 2

EL,Sel

t T

r r ,u

t T u U r R

EL,Buy e

t T

th u

r R t T u U

th u r

u U

s ,u u

t T u U

J Max{ P ( t )Pr ice( t )

C ost P ( t )

P ( t )C ost ( t )

( {[ P Q ( t )]

(( sign( P Q ( t )) ) / )} Cost )

Cost I }



  



  



 

 







  

 







  





(6) 

 قیود حاکم بر سیستم -1-2

 الكتريكي و گرمايي هایشرط تامین کامل بار 1-1-2

شدود    تدامین باید یکي ب گرمایي مورد نیاز تما  انرژی الکتر از آنجا ک 
 شود قید مربوط  ب  صور  زیر مطرح مي

, , , ,e demand e co EL Sel EL BuyP P P P   

, , , ,Q demand Q co Q B Q TP P P P      (7) 

 محدوديت توان تولیدی  2-1-2

ای تولیدی بوسیل  سیستم تولید همممدان دار  گرمایيتوان الکتریکي ب 
سدازی لحدا    در بهین  بیامسباشد ک  ب  صور  قیود نامحدبدیت مي

 شوند مي

,min , ,maxei ei co eiP P P  

,min , ,maxQi Qi co QiP P P      (8) 

 فوق شدام) صدفر   مسابیبازده کاری سیستم تولید همممان لاهبه بر نا
باشدد  بدا   باشد ک  نمایانگر خربج سیستم از شبک  مادرف مدي  نیم مي

نیدم در تدابع    سیسدتم  اندازی ب خدربج بربد ب خربج سیستم همین  راه
 هدف لحا  خواهد شد 

 های مخزن سیالمحدوديت 3-1-2

باشد  اگر سدیال بد    مصمن سیال گر  دارای محدبدیت دما ب فشار مي
صور  مایع باشد، دمای سدیال همدواره بایدد در بدازه مشصادي قدرار       

داشت  باشد  در صورتي ک  سیال ب  صور  بصار باشد لادهبه بدر دمدا،    
 ور  یك لاام) محدبد کننده مطرح خواهد بود فشار بصار نیم ب  ص

,min ,maxT T TP P P  

,min ,maxT T TT T T       (9) 
، بدویلر کمکدي   T,minTدر صور  کاهش دمای مصمن از مقددار میندیمم  
دهد ب افمایش مي T,bTربشن شده ب دمای مصمن را تا مقدار مشصاي 

از مقددار مداکمیمم    صدمن شود  در صورتیک  دمای مسپس خامو  مي
بیشتر شود، بازیافت حرار  از مبدل متوقف شده ب گازهدای خربجدي   

 شوند بارد محیط مي اًمستقیم

 پیاده سازی الگوريتم  -2-2

 تعیدین  جهتدر ادام  ب  پیاده سازی مراح) مصتلف الگوریتم ژنتیك، 
همانطوریکد    شدود  پرداخت  مينقط  کار بهین  سیستم تولید همممان 

ي ب تابع همین  تامین انرژی گسست ، خیر خطد  دم  اشاره گردیِد،در مق
های خاص الگوریتم ژنتیك بیژگيمشتق ناپذیر مي باشد ب با توج  ب  

 شود يک  در ذی) ب  آنها اشاره شده است از الگوریتم ژنتیك استفاده م
تدر  ساده نسبتاً ب  صور  کلي برنام  نویسي ب پیاده سازی بهین  سازی

هدا در آن  های مصتلف کدگذاری کربمدوزب  ا ب  کارگیری رب باست ب
 ن الگدوریتم از سدرلات همگرایدي   اید  توان مسئل  را محدبدتر نمود مي

ن کدرد  در پیدا کمتر، توانایي مناسبمحاسبا  جانبي  مناسب، نسبتاً 
توان نقاط با محدبد کردن نس) ابلی  ميبرخوردار است ب بهین  مطلق 

 پیدا کرد بهین  محلي را نیم 

 کد گذاری 1-2-2

  باشدد ابلین مرحل  در الگوریتم ژنتیك کدگذاری فضای جستجوی مي
فضدای   هدای تولیدد همممدان   هر یك از باحددهای سیسدتم   یکار بازه

دهند  بددین ترتیدب کد  هدر کربمدوز  حدابی       جستجو را تشکی) مي
  استاطهلاا  مربوط ب  توان تولیدی هر باحد سیستم تولید همممان 

 فضای جستجو بر اساب رابط  زیر انجا  شده است کد کردن 

,max ,min

2 2

ei ei

N

P P
Step





              (10) 

باشد  بازه بدین مقددار میندیمم ب    تعداد ژنهای هر کربموزب  مي Nک  

22ب  ،ماکمیمم توان تولیدی هر باحد N شدود   قسمت تقسیم مي
 کدد ور  ربابدط زیدر کدد ب دی   بر اساب رابط  فوق توان تولیدی ب  ص

 شود مي

(11)         
,min

,min

ei ei

i ei ei i

P P
n P P n Step

Step


       

شدود در ایدن صدور     ، ب  نمدیکتدرین لاددد صدحیر گدرد مدي     inک  
 Stepیدك  ای بدا طدول  تغییرا  توان تولیدی هر باحد ب  صور  پل 

ها در نظر گرفتد   ب  لانوان مقادیر کربموز  inباینری  باشد  مقدارمي
های جدید همواره در شده است  ممیت رب  مذکور این است ک  نس)

ماند ب نیازی ب  اصهح نس) جدیدد  بازه تواني مجاز هر ژنراتور باقي مي
نیست  تنها استثنا در کدد کدردن، تدوان صدفر )خدامو  بدودن یدك        

مدوزب  بدا مقدادیر صدفر مددل      سیستم  است ک  بد  صدور  یدك کرب   
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 شود مي

 برازندگيتابع  محاسبه 2-2-2

کربموزبمهدای برگمیدده بایسدتي     الگدوریتم ژنتیدك  ک  در  از آنجا
  رب میدمان برازنددگي بد  صدور    دارای برازندگي باگیي باشند، از ایدن 

یر تدابع هددف   چدون مقداد   شدود  گرفتد  مدي  س تابع هدف در نظر لاک
شدوند تدا حاصد)    کسر مدي  Mدد لااز توانند مثبت یا منفي باشند، مي

 همواره مثبت باشد  

1
_

.
Fitness func

M obj f



  (12) 

هایي ک  دارای باحدهای در بعضي از موارد ب  خاوص در سیستم
مشاب  هستند، ممکن اسدت کدار در بهیند  مطلدق مسدتلم  تغییدرا        

را  زیادی در توان تولیدی هر کدا  از باحدها باشد  برای مثدال تغیید  
تواندد بد    باحد تولید است مدي  دب هر باحد در سیستم ک  دارای توان

 صور  زیر تغییر کند 

5L

1

2

P MW

P 3 MW

P 2 MW







     

5 2

3 7

L

1

2

P . MW

P 1.5 MW

P . MW







      (13) 

برای چنین سیستمي برای کار در بهین  مطلق گز  است تدوان باحدد   
 MW2ب  از دیافت  ب توان باحدد   کاهشMW5/1ب   MW 3از ابل
توان با محدبد کردن فضای جستجو پیدا کند  مي افمایش MW7/3تا 

رد  در همسایگي نقط  کار ابل، بهین  محلي را برای بار جدید پیددا کد  
تدوان نقطد    در صورتیک  اختهف همین  بین دب نقط ، ناچیم باشد مدي 

 بهین  محلي را ب  لانوان نقط  کار جدید انتصاب نمود  
توان ب  صدور  یدك ضدریب    تغییرا  توان تولیدی هر باحد را نیم مي
 جریم  در محاسبا  برازندگي لحا  کرد 

' 2

' 2

( )

( )

i i

i U

L L

P P

penalty factor k
P P









  (14) 

k ضریب ثابت ب'

iP ب'

LP   ب  ترتیب، توان تولیدی باحددi   ا  ب تدوان
ر تریکي موردنیاز است  در این صور  تابع برازندگي بد  صدور  زید   الک

 کند تغییر پیدا مي

1
Fitness _ func.

A obj. f penalty factor


 
   (15) 

ن در این حالت، نقاط کار نمدیك ب  نقط  کار فعلي برای انتصداب شدد  
 در ابلویت خواهند بود 

 محاسبه تابع هدف 3-2-2

هدف مشدص   ها، مقدار تابع در هر نس) پس از رممگشایي کربموزب 
 شدود  شده ب ب  تبع آن مقدار برازندگي برای هر کرموزب  محاسب  مي

هد بعد از الامال لاملگرهای ژنتیکي بر نس) فعلي نس) جدید تولید خوا
ك در اینجا برای توقف الگوریتم از دب رب  فعال ب خیرفعدال کمد  شد  

  گرفت  شده است

 بررسي صحت مدل -3

در  سازی انجا  شده) از مدلبررسي صحت مدل، نتایج حاص ب  منظور
آبرده شدده   2)[ جهت مقایسد  در شدک)  3این مطالع  با نتایج مرجع 

ی [ از رب3تفاب  بین نتایج، ناشي از استصراج اطهلادا  مرجدع    است 
نمودار است  همچنین در این مرجع تدوان گرمدایي تولیددی سیسدتم     

 الیکد  تولید همممان ب  صور  یك بازه در نظر گرفت  شده است  در ح
توان گرمایي سیسدتم بد  صدور  یدك تدابع بدا مقددار         مطالع در این 

 مشص  در نظر گرفت  شده است 

 مورد مطالعاتي -4

  اطهلاا  مربوط ب  یدك سیسدتم تولیدد همممدان داده     1در پیوست )
شده است  با رب  فوق، نقطد  کدار بهیند  ایدن سیسدتم، در سدالاا        

یاز تریکي ب گرمایي موردنمصتلف تعیین گردیده است  میمان انرژی الک
ای ب میمان تولید انرژی الکتریکي ب گرمایي سیستم تولید همممدان بدر  

شدان    ن4)- 12بار مارفي در فاول معتدل ب گر  سال در شکلهای )
 داده شده است  
ب  دلید) متعدادل بدودن میدمان اندرژی الکتریکدي ب        در فاول معتدل

همممدان بد  جدمر در     ، انرژی گرمایي حاص) از سیستم تولیدد گرمایي
  در شکلهای کهمانطوری گردد ر مازاد بر نیاز تولید نميزمانهای ابج با

در فاول معتدل، در طي سدالاا  ابلید      مشاهده مي گردد، 5  ب )4)
مان خامو  مي باشد ب تولید اندرژی الکتریکدي ب     سیستم همم1-6)

 همممانسیستم تولید  13تا سالات  7برابر صفراست  از سالات گرمایي 
 آن بد   بیش از نیمي از بارهای الکتریکي ب گرمایي را تامین نموده ب از

ار ب  لالت نرخ باگی انرژی الکتریکي شبک  تمدامي بد   22بعد تا سالات 
در   الکتریکي ب ب  صور  همممان تمامي بار حرارتي را تامین مي کند 

 سالات، همین  ک) سیستم 24  مشاهده مي شود ک  در پایان 6شک) )
   درصد کمتر از سیستم تولید متعارف است 50تولید همممان  تقریبا 

  نشان 9)- 7)مقایس  لاملکرد سیستمها در فا) تابستان در شکلهای 
داده شده است   همانطوریک  مشاهده مي گدردد، زمدان بهیند  کداری     

مي باشد ک  تمدامي   22الي  13برای سیستم تولید همممان از سالات 
ندرژی  اکتریکي را برآبرده مي سازد ب مقدار زیدادی از  نیازهای انرژی ال

داری گرمایي ایجاد شده را ذخیره مي کند ب در طي بقی  ابقا  بهره بر
ر بد نهایتا در طي فاد) تابسدتان،   از سیستم متعارف انجا  مي پذیرد   

  مشاهده مي گدردد کد  همیند  کد) سیسدتم تولیدد       9اساب شک) )
درصد کمتر نسبت ب  سیسدتم   50ا همممان مانند فاول معتدل تقریب

یجد   در فا) تابستان با افمایش دمدا ب در نت  تولید متعارف مي باشد  
یش افمایش نیازهای سرمایشي، میمان انرژی الکتریکي مورد نیداز افدما  

مایش نسبت افمایش بار الکتریکي ب کاهش بار گرمایي بالاث اف یابد مي
PHR  شود  بمرگتر بودن ميمارفPHR  از مارفPHR   تولید بالادث

کدامه مشدهود    12)کد  در شدک)   شودتولید انرژی گرمایي اضافي مي
 باشد  در این حالت ب  دلی) لاد  تطابق تولید ب نیاز انرژی گرمایي،مي

سیستم تولید همممان بیشتر ب  لانوان یك سیستم تولید محلي مطرح 
 باشد تا سیستم تولید همممان مي
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 استفاده از چیلرهای جذبي -5

توان از چیلرهای جذبي نیم استفاده رای تامین نیازهای سرمایشي ميب
فاده نمود  چیلرهای جذبي از انرژی گرمایي ب  لانوان انرژی بربدی است

کنند ب نیازی ب  انرژی الکتریکي ندارند  برای مورد مطالعاتي بصش مي
قب) فرض شده است ک  نیازهای سرمایشي بوسیل  یك چیلدر جدذبي   

یاز ب در این حالت میمان انرژی الکتریکي ب گرمایي مورد ن تامین شود 
ان میمان تولید انرژی الکتریکي ب گرمایي بوسیل  سیستم تولید همممد 

نشان داده شده است  در این حالت نسبت بدار    12 ب)11)هایدر شکل
تر شده ب کارآیي سیستم تولید همممان در الکتریکي ب گرمایي متعادل

 ) افمایش یافت  اسدت ب اتدهف اندرژی گرمدایي در    مقایس  با حالت قب
 مقایس  با حالت قب) کاهش پیدا کرده است  

 [3ضرايب تابع بازده توربین] :(1)جدول

c b a 
16.5098 3.2293 0.0051 

C B A 
-5.3224 3.1610 -0.0246 

 
 
 

 تعرفه انرژی الكتريكي در ساعات مختلف :(2)جدول

Hour 1-7 7-14 14-20 20-22 

Price (R) 8.5 25 85 25 

 
 

CHP

Boiler
Heat

storage

Radiator

Electrical

Demand

Heat

 Loss

Heat

Demand

Fuel

Electrical

Network

 

 مدل سیستم تولید همزمان :(1)شكل

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

P
e
(M

W
)

Time(Hour)

Ref3 Model

 
ن مطالعه[ و نتايج مدلسازی در اي3نتايج مرجع] :(2)شكل

 گیرینتیجه -6

هدای تولیدد   کارآیي ب بازده سیسدتم در این مطالع  نشان داده شد ک   
باشد  ید ب مارف ميتول PHRهمممان بابست  ب  نقط  کار سیستم ب 

اسدت   هدای تولیدد همممدان گز    برداری بهیند  از سیسدتم  جهت بهره
 شند مارف ب  یکدیگر نمدیك با PHRتولید ب  PHRاگمکان حتي

 PHRتولیدد از   PHR بجود بویلر کمکي، بد  بیدژه در مدواردی کد      
کدي  مارف بمرگتر باشد ب سیستم تولید همممان با تولید انرژی الکتری

ي   سدمای بیاز نتواند انرژی گرمایي مورد نیاز را تامین کند، تاثیر موردن
 در افمایش کارآیي سیستم تولید همممان خواهد داشت  

مصمن ذخیره انرژی گرمایي بد  دلید) جلدوگیری از اتدهف گرمدا، در      
شدود بالادث افدمایش    مواردی ک  انرژی گرمایي مازاد بر نیاز تولید مدي 

نین نشدان داده شدد   همچ ممان خواهد شد بری سیستم تولید همبهره
ش ک  ب  منظور متعادل ساختن بیشتر بار الکتریکي ب گرمدایي بافدمای  

ه کارآیي سیستم تولید همممان ب کاهش اتهف انرژی گرمایي، اسدتفاد 
لعد   نتیج  بدست آمده از این مطا  از چیلر جذبي موثر باقع مي گردد 

ر د همممان مي تواندد از نظد  نشان میدهد ک  در ایران سیستمهای تولی
از ب گد ب چنانچ  تعرف  های انرژی الکتریکي  اقتاادی مفید باقع گردد

ن ب سوبسید آنها توسط دبلت کاهش یابد مي توا افمایش یابند طبیعي
ت از انتظار داشت ک  بهره برداری از این گون  سیستمها منجر ب  صیان

   ذخائر ملي گردد  

 

های تولیدد همممدان بدا      کار بهین  سیستمتوان نقطدر حالت کلي مي
ور  را ب  ص 50بیش از % گرمایيب بازده  25بازده الکتریکي بیش از %

 زیر تعیین کرد 

        تامین کام) بدار الکتریکدي از طریدق شدبک  بدرق شدهر در
 باری سالاا  بي

    تامین کام) بار الکتریکي از طریق سیستم تولیدد همممدان
 سالاا  ابج بار الکتریکي  در

   تدامین کسددری از بددار الکتریکددي از طریددق سیسددتم تولیددد
 همممان بطوریک  تما  بار گرمایي مورد نیاز تامین شود 

 الف: پیوست

 بجيب میمان گرمای بازیافت شده از گازهای خر توربینمکانیکي بازده 
از تدوان مکدانیکي تولیددی تدوربین در نظدر      ب  صور  تابعي درج  دب 

 [  3 گرفت  شده است
2

2

t aP bP c

Q AP BP C

   

   
مربوط ب  تدابع بدازده بمیدمان گرمدای خربجدي      ضرایب   1جدبل) در

 توربین داده شده است 
هدای اندرژی   انرژی الکتریکي در سالاا  مصتلف بر اساب تعرفد   تعرف 

در نظر گرفت  شده است  1383ای تهران در سال الکتریکي برق منطق 
 نشان داده شده است    2جدبل)ک  در 

 5/138رف  شرکت ملي گاز ایران برابر با قیمت گاز طبیعي بر اساب تع
 ریال بر مترمکعب در نظر گرفت  شده است 
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 پیوست ب:

 جدول علائم

A -- مقدار ثابت 

a -- ضریب ثابت 

B -- مقدار ثابت 

b -- ضریب ثابت 

C -- مقدار ثابت 

c -- ضریب ثابت 

eCost Rial/kJ قیمت انرژی الکتریکي 

rCost Rial/kJ قیمت سوخت 

s,uCost R اندازی ب خامو  شدن هر باحدهمین  راه 

tη -- بازده توربین 

uI -- پارامتر تعیین کننده خامو  ب ربشن شدن سیستم 

k -- ضریب ثابت 

M -- مقدار ثابت 

N --  تعداد ژنها در هر کربموزب 

e,coP kW توان الکتریکي تولیدی سیستم تولید همممان 

e,demandP kW ریکي مورد نیازتوان الکت 

ei,coP kW  توان الکتریکي تولیدی باحدi 

ei,maxP kW  حداکثر توان الکتریکي تولیدی باحدi 

ei,minP kW  حداق) توان الکتریکي تولیدی باحدi 

EL,buyP kW  توا ن الکتریکي خریداری شده از شبک 

EL,selP kW  توا ن الکتریکي فربخت  شده ب  شبک 

PHR -- ن الکتریکي ب  توان گرمایينسبت توا 

Q,BP kW توان گرمایي تولیدی بویلر 

Q,coP kW توان گرمایي تولیدی سیستم تولید همممان 

Q,demandP kW توان گرمایي مورد نیاز 

Q,TP kW  توان گرمایي منتق) شده ب  سیستم ذخیره انرژی
 گرمایي

Qi,,coP kW  توان گرمایي تولیدی باحدi 

Qi,maxP kW کثر توان گرمایي تولیدی باحد حداi 

Qi,minP kW  حداق) توان گرمایي تولیدی باحدi 

r,uP kW توان مارفي باحدi  ا 

Price R  قیمت فرب  برق ب  شبک 

TP kPa فشار مصمن 

T,maxP kPa حداکثر فشار مصمن 

T,minP kPa حداق) فشار مصمن 

thP kW توان گرمایي مورد نیاز 

Q kW محرک  ابلی  توان گرمایي 

uQ kW  توان گرمایي تولیدی باحدu  ا 

T s دبره زماني 

TT K دمای مصمن 

T,maxT K حداق) دمای مصمن 

T,minT K حداکثر دمای مصمن 

U -- تعداد ک) باحدهای تولید همممان 

 

 مراجع

[1] Ming-Tong Tsay and Whei-Min Lin. “Application of 

evolutionary programming to optimal operation system 

under time-of-use rates”. Electrical Power  and Energy 

System 32(2000)367-373. 

[2] M.T.Tsay,W.M.Lin.“ Interactive best-compromise 

approach for operation dispatch of cogeneration systems”. 

IEE, Proceeding online No.20010163. 

[3] S.Ashok and Rangan Banerjee. “Optimal operation of 

industrial cogeneration for load management”.IEEE 

Transaction on power systems. Vol.18,No.2, MAY 2003. 

[4] Eva Thorin, Heike Brand, Christoph Weber, “Long-term 

optimization of cogeneration systems in a competitive 

market environment”. Applied Energy 81 (2005) 152-

169. 

 

 

 

 

 

 

 

[5] C.Maifredi, L.Puzzi, G.P.Beretta, “optimal power 

production scheduling in a complex cogeneration system 

with heat storage”. IEEE 2000-2978. 

[6] Per J.Agrell, Peter Bogetoft “ Economic and 

environmental efficiency of district heating plants” 

Energy Policy 33 (2005) 1351–1362. 

[7]  Dries Haeseldonckx, Leen Peeters, Lieve Helsen,William 

D’haeseleer “The impact of thermal storage on the 

operational behaviour of residential CHP facilities and the 

overall CO2 emissions” Renewable and Sustainable 

Energy Reviews. 2005. 

[8]  Afzal S. Siddiqui1; Chris Marnay; Ryan M. Firestone; 

and Nan Zhou “Distributed Generation with Heat 

Recovery and Storage” Journal of Energy Engineering, 

133

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
7-

04
 ]

 

                             6 / 11

http://jiaeee.com/article-1-229-en.html


 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
7-

04
 ]

 

                             7 / 11

http://jiaeee.com/article-1-229-en.html


Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

6
- 

N
o
.1

- 
S

p
ri

n
g
 a

n
d
 S

u
m

m
er

 2
0
0
9

 1388بهار و تابستان   -شماره اول   -ششم سال  -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 
 

 

 

 

         

      

    

    

      

 

     

     

   

   

    

 
 

  

        

  

 

   

      

      

    0.01

  

 

    

 
 

 

  

 

    

   /  

  

 
 

 

+ -

+ -

 
 

 بررسي عملكرد سیستم تولید همزمانارت الگوريتم فلوچ :(3)شكل
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