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روش هاب انرژي با طراحی بهینه تجهیزات تأمین انرژي به
 CHPدر نظر گرفتن مشخصه کاري واحدهاي 
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 چکیده: 
هاي متنوع در دهه اخیر باعث هاي بالا و اندازه) با بازدهCHPزمان برق و حرارت (هاي نسل جدید تولید همارائه نیروگاه

شده است تا بسیاري از مراکز صنعتی و شهري جهان به تولید غیرمتمرکز توان الکتریکی با استفاده از گاز طبیعی روي بیاورند. در 
 مدت مورد مطالعه قرار هاي تولید توان در یک دوره طولانیهاي جدید باهدف کاهش هزینهورياورد فناتاین مقاله، این دس

شده در هاي حاصلهاي اخیر، در کنار پیشرفتاي در سالگیرد. رشد روزافزون تمایل به استفاده از سیستم گرمایش ناحیهمی
شده  براي تأمین توان» هاب انرژي«ترِ روش موسوم به بیشهرچهشدن باعث مطرح ،CHPوري مربوط به واحدهاي ازمینه فن

زمان از چند حامل مختلف انرژي براي تأمین بارهاي موردنیاز الکتریکی، حرارتی و برداري هماست. هاب انرژي روشی براي بهره
برداري هاي بهرهکاهش هزینه طور بهینه برايهاي تجهیزات مختلف تأمین انرژي بهغیره است. در این روش، تمامی قابلیت

 بندي جدید و جامعی براي طراحی بهینه تجهیزات تحت این روش معرفی گیرد. در این مقاله، فرمولمورد استفاده قرار می
برداري و طراحی بهینه را براي حل مسائل بهرهCHP هاي معمول، مشخصه دقیق کاري واحدهاي شود که برخلاف روشمی
ها و تأثیر استفاده از مدل دقیق نتایج طراحی بر روي یک سیستم موردي ارائه شده و میزان کاهش در هزینهگیرد. کار میبه

CHP مورد مطالعه قرار گرفته است. مسالهبندي در فرمول 
 کلمات کلیدي:

 CHPزمان برق و حرارت، مشخصه کاري واحدهاي هاب انرژي، تجهیزات تأمین انرژي، واحدهاي تولید هم
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 مقدمه

هاي گذشته، باور عمومی بر بازده بالاي تولید متمرکز انرژي در مقایسه با تولید پراکنده دلالت داشته است. بـا  در دهه 
هـاي گـازي نسـل جدیـد، تحـولات      هاي موجود در طراحی توربینبراي عصر حاضر، پیشرفت مسالهوجود اعتبار نسبی این 

هـاي متنـوع (چنـد ده    هاي گازي امـروزي در انـدازه  ارائه توربین اي را در رویه عمومی تولید انرژي ایجاد کرده است.عمده
هاي بالا یکی از دلایل گرایش به استفاده غیرمتمرکز از این ادوات در مراکز صـنعتی و  کیلووات تا چند صد مگاوات) و بازده

مورد استفاده قرار  (CHP1)برق و حرارت  زمانهمها در واحدهاي موسوم به تولید بخصوص در حالتی است که این توربین
صـورت گرماسـت.   گیرند. در حالت کلی، یکی از عیوب جدي واحدهاي تولید انـرژي، اتـلاف بخـش بزرگـی از انـرژي بـه      

استفاده بـراي مصـارف   شکل کارآمدي براي تولید حرارت قابلوري خاص خود، این مقدار انرژي را بهابا فن CHPواحدهاي 
رسـد. ایـن در   درصد مـی  90الی   70تر از کلی این واحدها به مقادیري بیش ، بازدهدلیلن همیگیرند و بهکار میمختلف به

الـذکر باعـث   . موارد فـوق ]10[درصد است  40الی  35هاي متمرکز نوعی چیزي در حدود حالی است که بازده کلی نیروگاه
نقاط از هاي اخیر در بسیاري واحدهاي تولید انرژي گازي در سال ،طورکلی مذکور و به CHPبکارگیري روزافزون واحدهاي 

 جهان شده است.

تر مورد توجه قرار هاي اخیر بیشکند و در سالاستفاده میهاي دیگري که از گاز طبیعی براي تأمین انرژي وريایکی از فن
در بسیاري از مراکز صنعتی  2ايتر سیستم گرمایش ناحیهاصطلاح عام گرفته است، استفاده از سیستم حرارتی متمرکز و یا به

صـورت متمرکـز در واحـدهاي     هاي مختلف از یک مجموعه بهوري، حرارت مورد نیاز بخشاو حتی شهري است. در این فن
هـاي  فشار به بخشهاي حاوي آب گرم یا بخار کماي از لوله) تولید شده و توسط شبکهfurnaceموسوم به کوره گرمایی (

 ـ  بـالاي کـوره   دلیل بـازده تأمین بارهاي حرارتی به ه. این شیو]5[شود مختلف منتقل می  وري پیشـرفته  اهـاي گرمـایی و فن
بار تري را نیز بهرا در مقایسه با سیستم حرارتی پراکنده سنتی دارد و آلودگی کم بندي بکاررفته، درمجموع بازده بالاییعایق

هاي بسیار متنوع (تا چند صد مگاوات) در دسـترس اسـت،   اي که امروزه در اندازهآورد. استفاده از سیستم گرمایش ناحیهمی
 .]19[ اي را در مراکز مختلف جهان به خود اختصاص داده استرشد فزاینده

 ـ    گیري کرد که مناسبتوان نتیجهبندي موارد اشاره شده در بندهاي قبلی میبا جمع  رژي تـرین شـیوه بـراي تـأمین ان
زمـان از شـبکه بـرق کشـور در کنـار اسـتفاده از       برداري همالکتریکی و حرارتی مراکز صنعتی/شهري ترکیبی است از بهره

هاي انـرژي  و با استفاده از مبدل 3صورت هماهنگیعنی دو حامل انرژي برق و گاز به ،هاي گرماییو کوره CHPواحدهاي 

1) Combined Heat and Power 
2) District Heating System 
3) Coordinated 

______________________________________________________________________________ 
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هـاب  «تر به روند. این روش که با اصطلاحی عمومیکار میالکتریکی و حرارتی بهزمان براي تأمین دو بار طور هممتعدد به
 :اندوار در ادامه آمدهمعروف است، مزایاي بسیاري را به همراه دارد که خلاصه» هاب انرژي«یا » هیبرید انرژي

 اياحیهگرمایش نو سیستم  CHPبازده بالاي واحدهاي  دلیل افزایش بازده کلی مصرف انرژي به -1

اي و همچنین اسـتفاده از  و سیستم گرمایش ناحیه CHPبازده بالاي واحدهاي  دلیل کل تأمین توان به کاهش هزینه -2
 ترِ گاز طبیعی کشورارزان احاملِ انرژي وافر و نسبت

(در ایـن  ». بهینـه برداري بهره«ترِ روش هاب انرژي براي هاي آزادي بیشدرجه به دلیلکل تأمین توان  کاهش هزینه -3
شود. ایـن مـورد   برداري بهینه استفاده میزمان براي بهرهطور همهاي مختلف انرژي بههاي مبدلروش از تمامی قابلیت

 هاي بعدي بیشتر مورد بحث قرار خواهد گرفت)در بخش

 ده از گاز طبیعیتولید محلی بخشی از توان الکتریکی مورد نیاز با استفا دلیل کاهش تلفات خط انتقال به -4

تـر خواهـد   کاهش آلودگی کل ناشی از تولید توان که تأثیر آن براي مراکز صنعتیِ واقع در مناطق غیرشهري محسوس -5
 ،تمرکز آلودگی ایجادشده در اثر استفاده از این روش در مناطق شهري را نیز باید در نظر داشت. البته از طرفـی زیرا   بود

هـاي  هـا و مقیـاس  در اندازه NOxهاي جدید مربوط به تجهیزات کاهش آلایندگی ورياقابل ذکر است که استفاده از فن
 خواهد بود. ترتوجیهموردبحث در روش هاب انرژي به لحاظ اقتصادي قابل

تکـا بـه شـبکه پایـدارترِ گـاز      دلیل ابه افزایش امنیت تولید توانکاهش وابستگی به سیستم تولید و انتقال برق کشور و  -6
 طبیعی در مقایسه با شبکه برق

-طراحی بهینه بکارگیري تجهیزات ذکرشده پیش از هر چیز مستلزم وجود مدل کاملی براي در نظر گرفتن مشخصـه  

بـراي تـأمین بارهـاي     CHPهاي کاري این تجهیزات است. از طرفی، شبکه بـرق سراسـري و بـرق تولیـدي واحـدهاي      
براي تأمین حرارت به  CHPهاي گرمایی و واحدهاي گیرد و از طرفی، حرارت تولیدي کورهرد استفاده قرار میالکتریکی مو

در ساعات مختلف  تجهیزاتریزي دقیقی از بکارگیري این شود. براي داشتن برنامهروش سیستم حرارت مرکزي استفاده می
ریکی و حرارتی، باید مدل ریاضی جامعی معرفی و مورد استفاده روز و با در نظر گرفتن الگوهاي مشخص بارهاي الکتشبانه

مدنظر براي تجهیزات تأمین انرژي دست یافت. در این میان، تنهـا  » بهینه«قرار گیرد که با استفاده از آن بتوان به طراحی 
-در هزینه بهـره شده در کنار کاهش حاصل ،است که درنهایت CHPبالاي احداث واحدهاي  اعیب این روش، هزینه نسبت

 طراحی خواهد بود. مسالهبندي مدت، جزو موارد مورد بحث در فرمولبرداريِ یک دوره طولانی
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 مروري بر کارهاي پیشین

هاي مختلف مـورد مطالعـه قـرار    هاي پیشین از جنبههاي برق و گاز در بعضی پژوهشزمان از سیستمبرداري همبهره 
و تأثیر متقابل شبکه گاز و امنیت شـبکه   ]21[گرفته است. به طور مثال، تأثیر زیرساختارهاي گاز بر روي سیستم قدرت در 

برداري بهینه توأم از زیرساختارهاي برق و گاز نیز شامل چند زمینه متفاوت پژوهشی است اند. بهرهبررسی شده ]14[برق در 
ریزي در مدار قرار گرفتن واحدهاي ، برنامه]16[، پخش بار اقتصادي ]8[ر بهینه هاي پخش باتوان به بحثکه از آن بین می

طراحی  مساله، 1هاي چند حاملی انرژيترین مباحث در حوزه سیستماشاره کرد. با این وجود، یکی از پیچیده ]15[نیروگاهی 
هـاي بـرق و   زمـان زیرسـاختارهاي شـبکه   بندي جـامعی از طراحـی هـم   باشد. در این راستا، فرمولها میبهینه این سیستم

اي اي و چندمرحلـه مـدت، چندناحیـه  مدلی طـولانی  نیز  ]23[ارائه شده است. در مرجع  ]25[گازرسانی با رویکرد امنیت در 
بـار در  نیز براي اولـین  » هاب انرژي«هاي برق و گاز پیشنهاد شده است. اصطلاح طراحی بهینه توسعه سیستم مسالهبراي 

 مطرح شد که بعدها گستردگی بیشتري یافت. ]7[هاي چندحاملی در برداري سیستمحیطه طراحی و بهره

برداري بهینه و طراحـی بهینـه   هاي اخیر بوده است که از آن بین، بهرهانرژي، موضوع تحقیقات فراوانی در سال هاب 
و با رویکردي مناسـب   ]18[برداري بهینه با استفاده از مفهوم هاب انرژي در بهره مسالهاند. تري قرار گرفتهمورد توجه بیش

نشان داده شده است که در آنتاریو کانـادا،   ]4[براي مصارف مسکونی مورد مطالعه قرار گرفته است. در پژوهش مشابهی در 
درصـدي در   50درصدي در هزینـه انـرژي و    20تواند کاهشی می 2گویی بارهاي پاسخروش هاب انرژي در ادغام با برنامه

بـرداري بهینـه معرفـی    بهره مسالهسازي چندهدفه براي نیز، یک چارچوب بهینه ]13[همراه داشته باشد. در سطح اوج بار به
 دهند.شده است که توابع هدف آن را هزینه انرژي مصرفی و تلفات تشکیل می

و بـه شـکل    ]24[هاي برق و گاز با استفاده از مفهـوم هـاب انـرژي در    طراحی بهینه سیستم مسالهکاملی از  بررسی 
هـاي مختلـف جـزو    مرجع، احداث خطوط انتقـال جدیـد و مبـدل   پیوسته ارائه شده است. در این همهاي بهاي از هابشبکه

مطرح شده و بر روي شبکه  ]17[بندي متفاوتی با رویکرد کاهش آلودگی در لطراحی بهینه هستند. فرمو مسالهپارامترهاي 
هاي توزیـع  روش جامعی براي طراحی شبکه ]20[یا مورد مطالعه قرار گرفته است. مرجع برق و گاز ایالت ویکتوریاي استرال

نیز علاوه بر برق و گاز، از هیدروژن به عنوان یک حامل انرژي در طراحی هـاب   ]22[برق و گاز ارائه کرده است. در مرجع 
دروژن تولیدي از طریق الکترولیز آب براي تولید توان در پیل سوختی مورد استفاده قرار استفاده شده است. در این مرجع، هی

 گیرد.می

1) Multi-carrier Energy Systems 
2) Demand Response 

______________________________________________________________________________ 
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اسـت کـه در    ]1[زمان برق و حرارت در یک مرکز شهري موضوع مورد بحث در مرجع بکارگیري واحدهاي تولید هم 
نیز یـک   ]12[اي و تعدادي میکروتوربین گازي مورد بررسی قرار گرفته است. در اي از سیستم گرمایش ناحیهادغام با شبکه

مگاوات) مورد استفاده قرار گرفته است و در  200بزرگ (اندازه  CHPهمراه یک واحد اي آب گرم بهسیستم گرمایش ناحیه
 باشـد، از حـرارت تولیـدي یـک کـوره گرمـایی بـزرگ بـراي          CHPاز ظرفیت گرمـایی   مواقعی که حرارت مورد نیاز بیش

 ده است.کردن آب بهره گرفته شگرم

 ساختار مقاله

هاي ویژه روش هاب انرژي براي تأمین توان مورد مطالعه قرار گرفته و مدل کـاملی از  در این مقاله، ضرورت و مزیت 
کارهـاي بهینـه   طراحی بهینه تجهیزات تحت مفهوم هاب انرژي ارائه شده است کـه درنهایـت شـامل تعیـین نقطـه      مساله

هاي کاري واحدهاي مختلف باشد. مدل دقیق و کاملی از عملکرد و مشخصهریزي نیز میتجهیزات در کل طول دوره برنامه
CHP شکل یک خط راست در نمودار توان تر مقالات بهدر مدل طراحی بهینه هاب ادغام شده است. این مشخصه در بیش

شخصـه در عمـل، یـک بـازه     مورد استفاده قرار گرفته است در حالی که این م CHPحرارتی واحدهاي -خروجی الکتریکی
هاي مذکور براي بندي جدیدي با وجود مشخصهشکل یک چندضلعی است. فرمولشده بههاي مشخصکاري پیوسته با مرز

و حرارتی در هر بازه زمانی را براي هر کدام از تجهیزات  الکتریکیارائه شده است که مقدار بهینه خروجی  CHPواحدهاي 
هـاي  کـه بـا روش  طـوري ارائه شده است بـه  1ریزي سهمويبرنامه مسالهندي در قالب یک بکند. کلیت فرمولمشخص می

ها در سناریوهاي مختلف و با وجود تجهیزات نامزد متعدد و با در نظر گـرفتن تـابع   سازيدقیق ریاضی قابل حل باشد. شبیه
 اند.فتههدف هزینه، بر روي یک سیستم موردي انجام شده و نتایج مورد مقایسه قرار گر

مدل کلی هاب انرژي را معرفی کرده و ضرورت بکارگیري مـدل   ،ادامه مقاله بدین شرح ارائه شده است: بخش بعدي 
طراحی بهینه تجهیزات هاب با درنظـر   مسالهبندي پیشنهادي براي را شرح داده است. سپس فرمول CHPدقیق واحدهاي 

سازي و بحث بـر روي نتـایج پرداختـه    ي نهایی به جزئیات شبیههاارائه شده است. بخش CHPگرفتن مشخصه واحدهاي 
 گیري نهایی و فهرستی از علائم بکاررفته در مقاله نیز در پایان ارائه شده است.است. نتیجه

 مدل کلی هاب انرژي

. هـاب انـرژي   ]9, 6[معرفی شـد   2007شکل جامع آن اولین بار توسط گیدل و اندرسون در سال ایده هاب انرژي به 
رود. هدف اصـلی ایـن   کار میرژي بههاي مرتبط با تبدیل انوريانظریه قدرتمندي است که براي نمایش فعل و انفعالات فن

دادن تمام انواع انرژي جامعیت کافی داشته و در عین حال، دقـت لازم را   براي پوشش«گیري مدلی است که شکل ،نظریه

1) Quadratic Programming 
______________________________________________________________________________ 
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تواند شامل انرژي الکتریکـی  هاي مختلف انرژي می. شکل]6[» کار گیردهاي واقعی بهبراي در نظر گرفتن جزئیات سیستم
)DC  وAC شیمیایی (گاز طبیعی و هیدروژن) باشد.)، انرژي حرارتی (در دماهاي مختلف) و انرژي 

سازي ایده هاب انرژي مورد استفاده قرار خواهـد گرفـت. در ایـن    براي پیاده )1(در این مقاله، ساختار موجود در شکل  
هاي برق و گاز طبیعی وصل است و از سمت خروجی نیز بارهاي الکتریکـی و  شکل، هاب انرژي از سمت ورودي به شبکه

کند. درون هاب نیز ادوات مختلف تبدیل تـوان شـامل ترانسـفورماتورهاي توزیـع، واحـدهاي      نیاز را تأمین میحرارتی مورد 
CHP هاي گاز طبیعی قرار دارند. واحدهاي و کورهCHP برداري هسـتند کـه از آن   توسط انواع مختلف سوخت قابل بهره

هـاي  شود. تفاوت اصلی هاب انـرژي و سیسـتم  محسوب می ترین منبع اولیه انرژي براي این واحدهامیان، گاز طبیعی رایج
شوند کـه ایـن   هاي مختلف انرژي تأمین میسنتی تأمین انرژي در این است که انواع مختلف بار در یک هاب توسط حامل

 شود.هاي کل تأمین توان میتري، در حالت کلی باعث کاهش هزینههاي آزادي بیشدلیل وجود درجهبه مساله

 
 ]42[ساختار مورد استفاده براي هاب انرژي  )1شکل 

شده توسط الکتریسیته و گاز طبیعی در درون یک هاب، بارهاي الکتریکی و حرارتیِ تأمین 1نمایش برهمبستگی براي 
 )1(شده در شکل دادهبراي هاب انرژي نمایش Cشدگی . ماتریس جفت]6[شود استفاده می 2شدگیمعمولا از ماتریس جفت

هـاي  گر بازده تبدیل هر کدام از حامـل نمایانC هاي ماتریسآن، هر کدام از درایهداده شده است که در ) نشان1در رابطه (
 ].24) هستند [hیا حرارتی  e) به اشکال خروجی آن (الکتریکی gیا گاز طبیعی  eانرژي (الکتریکی 

 

)1                                                                                        (     
, ,

, ,

out e in e
e e g e

out h in g
e h g h

C CP P

C CP P

− −

− −

=
    
    

    
  

eدر این مدل،   hC
−

توان با استفاده از مقادیر بـازده  شدگی را نیز میهاي ماتریس جفتبرابر با صفر بوده و دیگر درایه 

1)  Interdependence 
2) Coupling  

______________________________________________________________________________ 
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). در ایـن مـدل کـه توسـط     مراجعه شود ]24[ دست آورد (به مرجعتبدیل انرژي مربوط به ادوات مختلف موجود در هاب به
هاي گرمایی کـه بـا   هاي بسیاري براي طراحی هاب مورد استفاد قرار گرفته است، علاوه بر ترانسفورماتورها و کورهپژوهش

شـکل مشـابهی   نیز بـه  CHPسازي عملکرد اند، براي مدلسازي شدهیک بازده ثابت براي تبدیل انرژي مربوطه خود مدل
کـه  طـوري شود، بـه با یک بازده الکتریکی ثابت و یک بازده گرمایی ثابت مدل می CHPاحد یعنی هر و Tعمل شده است

 شود. ایـن مـدل  کسر مشخصی از گاز ورودي به انرژي الکتریکی و کسر مشخصی نیز به انرژي حرارتی خروجی تبدیل می
-را نادیده می CHPیعی از واحدهاي هاي بسیار وسشود، متأسفانه قابلیتکه در عمل باعث سادگی زیادي در محاسبات می

 متنوعیاز حرارت (یا توان الکتریکی)، مقادیر بسیار  معینیزمان با تولید مقدار قادر است هم CHPگیرد. در حالت کلی، هر 
تولیـد  که مثلا در مدل رایج، هر مقدار از حرارت تولیدي فقط متنـاظر بـا   از توان الکتریکی (یا حرارت) را تولید نماید درحالی

 زمان مقدار مشخصی از انرژي الکتریکی (و نه یک بازه پیوسته از مقادیر مختلف) است. هم

تـري از عملکـرد ایـن واحـدها داشـته      در نظر گرفتن چنین بازه کاري منعطفی طبیعتا باعث خواهد شد تا مدل واقعی 
استفاده از مفهوم هاب انرژي بهره بگیریم. این نکتـه   برداري بهینه باهاي آنها براي بهرهاز تمامی قابلیت ،باشیم و درنهایت

هاي کاري طراحی بهینه در اصل نیازمند تعیین نقطه مساله ، زیراکنداهمیت دوچندانی در راستاي هدف مقاله حاضر پیدا می
ایـن هـدف،    باشـد. بـراي نیـل بـه    هاي کاري آنها مـی ریزي و با در نظر گرفتن مشخصهبهینه تجهیزات در کل بازه برنامه

) را بـراي در نظـر   1شود که مدل کلی رابطـه ( طراحی بهینه هاب ارائه می مسالهبندي جدیدي در بخش بعدي براي فرمول
 دهد.تعمیم می CHPگرفتن مشخصه کاري دقیق واحدهاي 

 طراحی بهینه هاب مسالهبندي فرمول

) تـا  2هاي کاري تجهیـزات و طـی روابـط (   صهطراحی بهینه هاب انرژي با در نظر گرفتن مشخ مسالهدر این بخش،  
 سـازي مجمـوع هزینـه    ، طراحـی تجهیـزات هـاب بـا تـابع هـدف کمینـه       مسـاله شود. هدف از ایـن  بندي می) فرمول26(

هاي الکتریکی و حرارتی مورد نیاز در طـول  برداري کل است، با این شرط که توانگذاري در تجهیزات و هزینه بهرهسرمایه
یزات نـامزد هـاب و کـدام    طراحی بهینه هاب مشخص خواهد کرد که کدام یک از تجه مسالهمین شود. اریزي تدوره برنامه
ا و هر کدام به چه تعداد براي تأمین انرژي مورد استفاده قرار گیرند. تجهیزات نـامزد بـراي هـاب انـرژي شـامل      نوع از آنه

هـاي کـاري مختلـف) هسـتند. هـر کـدام از ایـن        ا مشخصـه متفاوت (ب CHPترانسفورماتور، کوره گرمایی و دو نوع واحد 
هـاي  باشند که با انـدیس تجهیزات نیز شامل چند نوع مختلف از حیث توان کاري و هزینه احداث می

1
, ,CHP Fur Traγ γ γ  و

2CHPγ آوردن مقادیر بهینه خروجی الکتریکی و دست طراحی بهینه شامل به مسالهشوند. بدیهی است حل نمایش داده می

نیـز خواهـد   » برداري بهینهبهره« مسالهحل  ،و یا به عبارتی tهاي زمانی حرارتی هر کدام از تجهیزات در هر کدام از بلوك
 بود.
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 تابع هدف

) 2رابطـه (  شده درترین مقدار را براي تابع هدف معرفیهدف یافتن ترکیبی از تجهیزات نامزد براي هاب است که کم 
 به همراه داشته باشد.

)2                                                                                                                  (min ( )TIC TOC
γ

+ 

بـرداري در  هزینه توان الکتریکی و گاز مصرفی یـا هزینـه بهـره    TOCمجموع هزینه احداث تجهیزات و  TICکه در آن، 
 اند.) معرفی شده4) و (3ترتیب در روابط (ریزي هستند که بهطول دوره برنامه

)3                                                                                                                     (
.TIC IC uγ γ

γ

= ∑ 

)4                                                                                                            (
( )

( )

,

, .

1

1 1

in

Tot t t
t

Y

Y

P
TOC

IR IR

IR

α α

α

λ
=

+

+ −

∑∑
 

10Yسـاله (  10ریـزي  طراحی در حالت کلی براي یک دوره برنامـه  مسالهتر مقالات، مطابق روال بیش   ) مطـرح  =
شوند تا از حجم محاسبات کاسته شـود.  ساله تنظیم میسازي، براي بازه یکهاي زمانی مدنظر براي بهینهشود اما بلوكمی

کـار، بایـد   شوند. بـراي ایـن  هاي مختلف به معادل آن براي سال اول تبدیل میبرداري سالهاي بهرهدر این صورت، هزینه
نمایش داده شـده اسـت، مـدنظر قـرار گیـرد. بـدین        1IR) با 4هاي انرژي که در رابطه (افزایش سالانه قیمت حاملدرصد 

هاي برق و گـاز مصـرفی در یـک    کار گرفته شده است که طی آن، مجموع هزینهبه ]3[شده در مرجع منظور، روش معرفی
 تقسیم شده است.) 4(مخرج در رابطه » Capital Recovery Factor«))، به عبارت موسوم به 4سال (صورت رابطه (

 قید تعادل توان در ورودي و خروجی هاب

  ،هـاي ورودي تجهیـزات (و یـا بـه عبـارتی     )، باید بـا مجمـوع تـوان   6) و(5هاي ورودي به هاب، مطابق روابط (توان 
 هاي انرژي) برابر باشد.مبدل

)5(                                                                                                                    ,

, , 0in e in

Tot t t

Tra

P Pγ
γ

− =∑ 

1) Interest Rate 
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)6                                                                                                                (,
,t , 0

CHP
Fur

in g in
Tot tP Pγ

γ
γ

− =∑ 

) به بیان این قیـد  8) و (7الکتریکی و حرارتی مورد نیاز را تأمین کنند. روابط (ها نیز باید توان هاي توان مبدلخروجی 
 اند.پرداخته

)7                                                                                                             (, ,
, , 0

CHP
Tra

out e out e
Tot t tP Pγ

γ
γ

− =∑ 

)8                          (                                                                                   , ,
, , 0

CHP
Fur

out h out h
Tot t tP Pγ

γ
γ

− =∑ 

 هاي گرماییقیود کاري ترانسفورماتورها و کوره

در ترتیـب  هاي گرمایی نیز شامل بازده و محدوده توان کاري آنها هسـتند کـه بـه   قیود کاري ترانسفورماتورها و کوره 
 اند.) بیان شده10) و (9روابط (

)9(                                                                                                   , , ,out in

t t Tra FurP Pγ γ γη γ γ γ= ∀ ∈ 
)10(                                                                             ,min , ,max. . ,out out out

t Tra FurP u P P uγ γ γ γ γ γ γ γ≤ ≤ ∀ ∈ 

 نوع اول CHPواحد  مشخصه کاري

شامل یـک بـازه کـاري      CHPطورکه در مقدمه و بخش مدل هاب انرژي اشاره شد، مشخصه کاري واحدهايهمان 
بدین معنی است که مقادیر توان خروجی الکتریکی و حرارتی در ایـن واحـدها تـا حـدي مسـتقل از       ، این امرگسترده است

شـکل یـک چهارضـلعی در    ا وجـود دارد. ایـن مرزهـا بـه    هکردن حدود کاري آنهایی براي مشخصبوده و تنها مرز یکدیگر
نـوع   CHPنشان داده شده است. در این شکل که مشخصه کاري واحد موسوم بـه   )2(در شکل  CHPمشخصه خروجی 

تواند گستره وسیعی از مقادیر مختلف توان الکتریکـی و  مشخص است که این واحد می ،دهداول در این مقاله را نمایش می
دهد. بـا توجـه   ترین مصرف سوخت را نمایش میحدود کاري مربوط به بیش ABحرارتی را تولید کند. در این شکل، ضلع 

توان بـا کـاهش حـرارت تولیـدي ایـن      شود که تحت شرایط خاص و عدم دسترسی به شبکه میبه این شکل، مشاهده می
تـرین حـرارت   حدود کـاري مربـوط بـه بـیش     BCافزایش داد. ضلع  درصد 15، توان الکتریکی تولیدي را به اندازه واحدها

طراحـی   مسـاله بنـدي  کند. در فرمولترین میزان از مصرف سوخت را مشخص میحدود مربوط به کم CDتولیدي و ضلع 
 Eا، ) توصیف شده اسـت کـه در آنه ـ  11رگرفته از مرجع ) (ب15) تا (11بهینه هاب، این مشخصه با استفاده از روابط خطی (

 دهد.توان حرارتی تولیدي واحد را نشان می Hتوان الکتریکی و 
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 ]11[نوع اول  CHPهاي تولیدي مشخصه کاري توان )2شکل 

)11                                                                                                ( 
1,0 .A

t CHPE E uγ γ γ γ γ≤ ≤ ∀ ∈ 
)12                                                                                                (

1,0 .B

t CHPH H uγ γ γ γ γ≤ ≤ ∀ ∈ 

)13                                                                 (( )
1, , 0

A B

A A

t tA B CHP

E E
E E H H

H H
γ γ

γ γ γ γ

γ γ

γ γ
−

− − − ≤
−

∀ ∈ 

)14(                                                  ( )
1, , (1 )

B C

B B

t tB C CHP

E E
E E H H u M

H H
γ γ

γ γ γ γ γ

γ γ

γ γ
−

− − − ≥ − −
−

∀ ∈ 

)15                                                 (( )
1, , (1 )

C D

C C

t tC D CHP

E E
E E H H u M

H H
γ γ

γ γ γ γ γ

γ γ

γ γ
−

− − − ≥ − − ∀
−

∈ 

0uγکه اگر طوريکنند، بهوارد می مسالهرا در  CHP) وضعیت بکارگیري واحد 12) و (11روابط (  -باشـد، تـوان   =

هـاي  ترتیب حدود کاري متناظر با ضـلع ) نیز به15) تا (13صفر خواهند بود. روابط ( CHPهاي خروجی متناظر با آن واحد 
AB ،BC  وCD کنند. در این روابط، را مشخص میM  0عدد مثبت بزرگ دلخواهی است تا در مواقعی کهuγ است،  =

 مشکلی در برقراري روابط پیش نیاید. 

 نوع دوم CHPواحد  مشخصه کاري

نمایش داده شده است. مشکل ایـن   )3(موسوم به نوع دوم در شکل  CHPمشابه بخش قبلی، مشخصه کاري واحد  
اگر مشابه  زیرا توان آن را با معادلات خطی تعریف کردنوع اول، نمی CHPمشخصه کاري در این است که بر خلاف واحد 

ها مشخص کنـیم،  خطرا با نامعادلات خطی متناطر با امتداد این پاره EFو  DEهاي خطبخش قبلی، نواحی منتهی به پاره
ـ قرار دارد ـ DEتر از امتداد خط که پایینبدلیل اینـ  EFGهاي ناحیه کاري مانند بخش محصور در مثلث بعضی از قسمت
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-D-Eآید که مشخصه مذکور در بخشی از شـکل (در امتـداد   خواهند افتاد. مشکل از اینجا پیش میدر این معادلات از قلم 

F(  امل قیـود و معـادلات مقعـر یـا     ش ـسـازي  است. بنابه قوانین ریاضی، مسائل بهینـه  1فرورفتگی یا اصطلاحا مقعرداراي
کند کـه  طراحی بهینه ایجاب می مسالههمیت که ادرحالی  شده ریاضی حل کردهاي شناختهتوان با روشغیرمحدب را نمی
 دسترسی داشته باشیم. مسالههاي ریاضی به جواب بهینه مطلق (و نه بهینه محلی) با استفاده از روش

 
 ]2[نوع دوم  CHPهاي تولیدي مشخصه کاري توان )3شکل 

که هـر ناحیـه را بتـوان بـا     وريطشود بهبراي رفع این مشکل، از تقسیم مشخصه کاري به دو ناحیه مجزا استفاده می 
) 25) تا (16بندي ذکرشده توسط معادلات (نوع دوم و تقسیم CHPاستفاده از معادلات خطی توصیف کرد. مشخصه کاري 

,1اند. در این روش، با تعریف متغیرهاي باینري ]) بیان شده2(برگرفته از مرجع [ , tv γ  2و, , tv γ کار شود که نقطهمشخص می
اگـر خروجـی     قـرار دارد. مـثلا   )3(شده در شکل هاي مشخص(در هر بازه زمانی) در کدام یک از زیرناحیه CHPهر واحد 

CHP  1باشد،  1در ناحیه, , t 1v γ ,2و  = , t 0v γ ته باشـد،  در ترکیـب هـاب حضـور نداش ـ    CHPخواهد بـود و اگـر واحـد    =

1, , t 2, , t 0v v uγ γ γ= = ) و 17انـد. معـادلات (  اعمال شـده  مسالهبندي ) در فرمول16خواهد بود. این نکات تحت معادله ( =
ناحیـه کـاري    ،بندي مذکور، در واقـع کار در کدام یک از دو زیرناحیه قرار دارد. با تقسیمکنند که نقطه) نیز مشخص می18(

CHP 20) و (19)، دو رابطـه ( 12) و (11شود. مشابه روابـط ( سازي میو زیرناحیه کاري محدب، خطیبندي به دبا تقسیم (
و رابطـه   BCو  ABهاي زیرین خطوط ترتیب ناحیه) به22) و (21کنند. روابط (را بیان می CHPوضعیت بکارگیري واحد 

باید با توجه بـه زیرناحیـه    EFو  DEیعنی  کند. دقت شود که دو ضلع باقیماندهرا مشخص می CD) ناحیه بالاي خط 23(
,1کند که وقتی ) مشخص می24بندي وارد شوند. براي این کار، رابطه (کاریشان در فرمول , t 1v γ است، مشخصـه کـاري    =

1) Concave 
______________________________________________________________________________ 
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CHP  با ناحیه بالاي خطEF 2که وقتی شود. در حالیتعریف می, , t 1v γ ) 25طبق رابطـه (  CHPاست، محدوده کاري  =
 شود.مشخص می DEبا ناحیه بالاي خط 

)16          (                                                                                      
21, , t 2, , t CHPv v uγ γ γ γ γ+ = ∀ ∈ 

)17(                                                                                 ( )
2, 2, , t1E

t CHPH H v Mγ γ γ γ γ− ≥ − − ∀ ∈ 

)18(                                                                                  ( ), 1, , t 2
1E

t CHPH H v Mγ γ γ γ γ− ≤ − ∀ ∈ 

)19(                                                                                                  
2,0 .A

t CHPE E uγ γ γ γ γ≤ ≤ ∀ ∈ 

)20                                                                                               (
2,0 .C

t CHPH H uγ γ γ γ γ≤ ≤ ∀ ∈ 

)21 (                                                          ( )
2, , 0

A B
A A

t t CHPA B

E E
E E H H

H H
γ γ

γ γ γ γ
γ γ

γ γ
−

− − − ≤ ∀ ∈
−

 

)22                                                           (( )
2, , 0

B C
B B

t t CHPB C

E E
E E H H

H H
γ γ

γ γ γ γ
γ γ

γ γ
−

− − − ≤ ∀ ∈
−

 

)23                                                          (( )
2, , 0

C D
C C

t t CHPC D

E E
E E H H

H H
γ γ

γ γ γ γ
γ γ

γ γ
−

− − − ≥ ∀ ∈
−

 

)24                                      (( ) ( )
2, , 1, ,t1

E F
E E

t t CHPE F

E E
E E H H v M

H H
γ γ

γ γ γ γ γ
γ γ

γ γ
−

− − − ≥ − − ∀ ∈
−

 

)25                                     (( ) ( )
2, , 2, ,t1

D E
D D

t t CHPD E

E E
E E H H v M

H H
γ γ

γ γ γ γ γ
γ γ

γ γ
−

− − − ≥ − − ∀ ∈
−

 

 CHPخروجی واحدهاي -رابطه ورودي

ا و مطابق رابطـه  آنهصورت تابعی سهموي از توان الکتریکی و حرارتی تولیدي به CHPمقدار گاز مصرفی واحدهاي  
 در معادلـه ظـاهر    CHPمقدار ثابتی است که فقـط در صـورت بکـارگیري واحـد      cγشود. در این رابطه،) محاسبه می26(

 شود.می

)26                     (
1 2

2 2
, , , , , , , ,in
t t t t t t t CHP CHPP a E b E c u d H e H f E Hγ γ γ γ γ γ γ γ γ γ γ γ γ γ γ γ γ= + + + + + ∀ ∈ 

 سازي و نتایجیهشب

طراحی بهینه براي آن ارائـه   مسالهسازي شده و نتایج شده بر روي یک سیستم موردي پیادهدر این بخش، مدل ارائه 



     

   1395زمستان  4شماره   19نشریه انرژي ایران / دوره 

 

197 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 ) MIQP1ریـزي مرکـب عـدد صـحیح سـهموي (     شـده در قالـب مسـائل برنامـه    سازي ارائهشود. با توجه به اینکه مدلمی
افـزار  هـا در نـرم  سـازي براي حل آن بهره گرفتـه شـده اسـت. شـبیه     2شاخه و حدسازي بهینه شود، از روشبندي میطبقه

GAMS کننده تجاري سازي حاصل از حلبهینه مسالهسازي شده و براي حل پیادهDICOPT  استفاده شده است. تمامی
ها بر سازياست. شبیههستند که این نیز مرهون فرم سهمويِ مدل پیشنهادي  مسالهدست آمده، جواب بهینه مطلق نتایج به

 انجام پذیرفته است. Gb 4و با حافظه داخلی  GHz 6/2 core i5روي یک رایانه شخصی با پردازنده 

 مساله فرضیاتها و ورودي

 ،شوند. در سناریو اولها تحت دو دسته سناریو کلی انجام شده و نتایج آن با یکدیگر مقایسه میسازيشبیهسناریوبندي: 

گیرند، یعنی شبکه برق توسط ترانسفورماتور برداري قرار میطور مستقل مورد بهرهت که شبکه برق و گاز بهفرض بر این اس
گیرنـد. در  براي تأمین بارهاي الکتریکی و شبکه گاز توسط کوره گرمایی براي تأمین بارهاي حرارتی مورد استفاده قرار مـی 

گیرد تا براي طراحی تجهیزات مورد استفاده قرار می CHPنواع مختلف سناریوهاي بعدي نیز ایده هاب انرژي با بکارگیري ا
 هاي کل مورد مطالعه قرار گیرد.میزان کاهش در هزینه

شده براي تقاضاي بار الکتریکی و حرارتی بینی: طراحی، براي یک مرکز صنعتی/ شهري با مقادیر پیشهاي زمانیبلوك

اند. مقادیر ارائه شده )1(روز در جدول صورت ساعتی براي مدت یک شبانهحرارتی بهپذیرد. مقادیر بار الکتریکی و انجام می
توجه است که در این اند. قابل) بر مگاوات آمدهRبر حسب ریال ( )2(هاي انرژي نیز در جدول ساعته براي قیمت حامل 24

زمـان بـار   شـده مـدت  سـازي منحنی گسسته ریزي، روش معمولِ موسوم بهمقاله، براي کاهش تعداد واحدهاي زمانی برنامه
)3DLDC         مورد استفاده قرار نگرفته است. در روش مذکور، واحـدهاي زمـانی مختلـف، متناسـب بـا انـدازه تقاضـاي بـار (

اي کـاهش  ملاحظـه شوند تا بدین طریق حجم محاسبات به اندازه قابلبندي میمتناظرشان در چند بلوك زمانی مجزا طبقه
صورتی انجـام پـذیرد کـه ارتبـاط بـین دو منحنـی بـار        هاي زمانی باید بهبندي بازه. در طراحی هاب انرژي، طبقه]24[یابد 

زمان هر دو بار را داشته باشند و  شده باید قابلیت تأمین همتجهیزات طراحی زیرا الکتریکی و حرارتی نیز در نظر گرفته شود
هـاي خیلـی   همین دلیل، لازم است تا تعداد بلوكروز ضروري است. بهت از شبانهزمان از مقادیر آنها در هر ساع اطلاع هم

سازي مورد استفاده قرار گیرند تا الگوي دقیـق مصـرف در سـاعات مختلـف     در این مدل DLDCروش تري نسبت بهبیش
 کار گرفته شود.روز براي طراحی بهشبانه

1) Mixed Integer Quadratic Programming 
2) Branch and Bound 
3)Discretized Load Duration Curve 

______________________________________________________________________________ 
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بندي مربوط به روزهاي طول هفته و آخـر هفتـه نیـز    مختلف سال و تقسیمهاي روز، فصلبلوك زمانی شبانه 24بر  علاوه
بارهاي الکتریکی در فصل تابسـتان و بارهـاي حرارتـی در     هاي زمانی است. طبیعتابراي بلوكهاي مدنظر بنديجزو تقسیم

نیز نسـبت بـه روزهـاي    تري نسبت به سایر فصول دارند. مقدار بار مصرفی در روزهاي آخر هفته فصل زمستان مقادیر بیش
 انـد. بـا توضـیحات    اعمـال شـده   )3( شده در بخش بالایی جـدول طول هفته کمتر است. این دو نکته توسط ضرایب تعیین

است که در مقایسه بـا   4×2×24=192ریزي براي طول مدت یک سال برابر با هاي زمانی برنامهشده، تعداد بلوك ارائه
هـاي انـرژي نیـز متناسـب بـا      تري است. مشابه مقادیر تقاضاي بار، قیمت حامـل تعداد ساعات یک سال عدد بسیار کوچک

 اند. ارائه شده )3(پایینی جدول  فصول سال و روزهاي هفته مقادیر مختلفی دارند که ضرایب متناظر آنها نیز در بخش

 ساعته بارهاي الکتریکی و حرارتی 24) مقادیر 1جدول 

 بار
 حرارتی

)MWth( 

 بار
الکتریکی 

)MW( 
 ساعت

 بار
 حرارتی

)MWth( 

 بار
الکتریکی 

)MW( 
 ساعت

 

6 17 13 9 4 1  
6 16 14 9 4 2  
6 15 15 9 4 3  
6 14 16 9 6 4  
6 16 17 9 8 5  
8 19 18 9 10 6  
10 20 19 8 10 7  
11 22 20 6 11 8  
11 24 21 6 12 9  
11 22 22 6 14 10  
10 18 23 6 16 11  
9 10 24 6 18 12  

       
 

 هاي برق و گازساعته قیمت حامل 24) مقادیر 2جدول 

 گاز قیمت

)
KR

MW
( 

 برق قیمت

)
KR

MW
( 

 ساعت
 گاز قیمت

)
KR

MW
( 

 برق قیمت

)
KR

MW
 ( 

 ساعت

519 1023 13 519 873 1 
519 1023 14 519 873 2 
519 1023 15 519 873 3 
519 1023 16 519 873 4 
519 1023 17 519 873 5 
519 1023 18 519 873 6 
519 1323 19 519 1023 7 
519 1323 20 519 1023 8 
519 1323 21 519 1023 9 
519 1323 22 519 1023 10 
519 873 23 519 1023 11 
519 873 24 519 1023 12 
       

 

 ) ضرایب مربوط به فصول مختلف و روزهاي هفته3جدول 

  آخر هفته طول هفته زمستان پاییز تابستان بهار

 بار الکتریکی 8/0 1 8/0 9/0 1 7/0

 بار حرارتی 8/0 1 1 85/0 65/0 75/0

 قیمت برق 8/0 1 7/0 9/0 1 8/0

 قیمت گاز 8/0 1 1 9/0 7/0 8/0

در این طراحی، محدودیتی براي تعداد تجهیزات نامزد بـراي تـأمین تـوان وجـود نـدارد و هـر کـدام از         تجهیزات نامزد:

نوع اول  CHPتجهیزات در دو اندازه مختلف در دسترس هستند. تجهیزات تأمین توان شامل ترانسفورماتور، کوره گرمایی، 
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همـراه کمینـه و   ظر گرفته شده است. این تجهیزات بهنوع دوم هستند که براي هر کدام نیز دو اندازه مختلف در ن CHPو 
 )4(هاي کاري (براي ترانسفورماتور و کوره گرمایی) و هزینه احداث هـر کـدام در جـدول    بیشینه توان کاري هر کدام، بازده

و حرارتـی   صورت یک مبدل با مقادیر ثابت بـازده الکتریکـی  به CHPشود که در این مقاله، واحدهاي اند. یادآوري میآمده
شـده مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      کار در محدوده مجاز تعریفتري براي تغییر نقطهمنعطفسازي نشده و مدل کامل و مدل

) در 26صورت مقدار گاز مصرفی مورد نیاز در نقاط کاري مختلـف و تحـت رابطـه (   به CHPاست. در این مدل، بازده واحد 
در نقـاط مختلـف ناحیـه کـاري،      CHPدهد بازده کاري واحـدهاي  رابطه نشان می سازي مدنظر قرار گرفته است. اینمدل

(برگرفتـه از مقـادیر موجـود در     CHPگیرد. مقادیر مربوط به ضرایب سوخت مصرفی واحدهاي مقادیر مختلفی به خود می
توان اسـتنتاج کـرد   می CHP) از دو نوع مختلفf و  bاند. با مقایسه این ضرایب (بخصوص مقادیر آمده )5() در جدول ]2[

نـوع اول)   CHPتري از گاز ورودي بـراي تولیـد بـرق (نسـبت بـه واحـدهاي       نوع دوم، سهم بیش CHPکه در واحدهاي 
تري از گـاز  نوع اول نیز در مقایسه با واحدهاي نوع دوم، سهم بیش CHPشود این در حالی است که واحدهاي استفاده می

هاي هاي نقاط گوشه از چندضلعیتوان ،عبارتیهاي کاري و یا بهکنند. مقادیر مربوط به توانورودي را به حرارت تبدیل می
 اند.ارائه شده )6( در جدول CHPمشخصه کاري واحدهاي 

 ) مشخصات تجهیزات نامزد4جدول 
کمینه توان 

 ورودي
 )MW( 

بیشینه توان 
 ورودي

 )MW( 

بازده 
(%) 

 هزینه
 تجهیزات )KRاحداث ( 

 1 اندازهترانسفورماتور  2000000 97 5 1/0
 2 اندازهترانسفورماتور  3600000 5/98 10 2/0
 1 اندازهکوره گرمایی  2500000 75 7 07/0
 2 اندازهکوره گرمایی  4000000 80 10 12/0
- - - 20000000 CHP  1 اندازه 1نوع 
- - - 45000000 CHP  2 اندازه 1نوع 
- - - 37000000 CHP  1 اندازه 2نوع 
- - - 58000000 CHP  2 اندازه 2نوع 

 

 

 CHP) ضرایب مربوط به سوخت مصرفی واحدهاي 5جدول 
 

f e d c b a  

 )1 اندازهنوع اول ( 3105/0 9/2 18/1 27/0 84/0 279/0

 )2 اندازهنوع اول ( 3105/0 8/5 72/4 27/0 68/1 279/0

 )1 اندازهنوع دوم ( 23925/0 33/7 94/0 15/0 12/0 0605/0

 )2 اندازهنوع دوم ( 23925/0 67/14 76/3 15/0 24/0 0605/0

 مختلف  CHPدر واحدهاي  )MWکارهاي مرزي مشخصه کاري () مقادیر توان نقطه6جدول 

HF HE HD HC HB HA EF EE ED EC EB EA  

- - 0 21/1 96/3 0 - - 64/0 57/0 73/4 43/5 CHP ) 1 اندازهنوع اول( 

- - 0 42/2 92/7 0 - - 28/1 14/1 46/9 87/10 CHP ) 2 اندازهنوع اول( 

0 33/0 96/0 44/5 30/1 0 75/0 75/0 58/0 46/4 05/5 05/5 CHP ) 1 اندازهنوع دوم( 

0 65/0 92/1 88/10 60/2 0 49/1 49/1 16/1 92/8 1/10 1/10 CHP ) 2 اندازهنوع دوم( 
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 نتایج عددي

 نمـایش داده شـده اسـت.     )7(سازي براي طراحی بهینه تجهیزات تحت چهار سـناریو مختلـف در جـدول    نتایج شبیه 
 یابـد. مقـادیر هزینـه   تعداد بقیه تجهیزات مورد استفاده کاهش مـی  CHPبا بکارگیري واحدهاي  ،شودچنانچه مشاهده می

 CHPشود  استفاده از واحـدهاي  ارائه شده است. مشاهده می )8(ها هم در سه ستون مجزا در جدول حاصل از این طراحی
نـوع دوم خیلـی    CHPبرداري داشته است. این میزان تأثیر در استفاده از واحدهاي هاي بهرهتأثیر بسزایی در کاهش هزینه

اي مربـوط بـه   ه ـنسبت بـه هزینـه   )8(آمده براي سناریو آخر از جدول  هاي کل در طراحی بدستهزینه .تر بوده استبیش
کاهش پیدا کرده است. همچنین مشاهده  درصد 21هاي برق و گاز) حدود برداري جداگانه از شبکهطراحی سناریو اول (بهره

مختلف در سناریو آخر، نیـاز بـه احـداث کـوره گرمـایی نبـوده و تنهـا از یـک          CHPشود به دلیل استفاده از واحدهاي می
 فاده شده است.کوچک است اندازهترانسفورماتور با 

هـا  سازيتر بودن شبیهدقیقه است. دلیل طولانی 18و  17، 9، 5/0ترتیب درحدود سناریو به 4براي  سازيشبیهاندازه  
سـازي  است که بـراي خطـی   CHPسازي این نوع تري براي مدلنوع دوم، وجود متغیرهاي بیش CHPبراي موارد شامل 

 باشد.تکرار می 3102سازي سناریو آخر، مراحل تکرار شبیه کار رفته است. تعدادمشخصه کاري آن به

 ) نتایج بهینه براي طراحی تجهیزات تحت سناریوي مختلف7جدول 
CHP نوع دوم CHP ترانسفورماتور کوره گرمایی نوع اول 

 سناریو
 1 اندازه 2 اندازه 1 اندازه 2 اندازه 1 اندازه 2 اندازه 1 اندازه 2 اندازه
 CHPبدون استفاده از  1 2 1 1 - - - -
 نوع اول CHPاستفاده از  0 1 0 1 3 0 - -
 نوع دوم CHPاستفاده از  0 1 0 0 - - 3 0
 CHPاستفاده از هر دو نوع  1 0 0 0 1 0 2 0

 سناریوهاي مختلف هاي مربوط بههاي تولید توان در طراحی) هزینه8جدول 

 هزینه کل 
(MR)  

 برداريهزینه بهره
(MR)  

 هزینه احداث 
(MR)  

 سناریو

 CHPبدون استفاده از  15700 722374 738074

 نوع اول CHPاستفاده از  67600 580491 648071

 نوع دوم CHPاستفاده از  11460 449015 563615

 CHPنوع  2استفاده از هر  97600 485468 583068

-و ترانسفورماتور بکاررفته در این سناریو، در تأمین توان الکتریکی موردنیاز در طول یک شبانه CHPسهم واحدهاي  

طـور پایـه توسـط    شود، قسمت اعظم توان الکتریکی موردنیاز بهنشان داده شده است. چنانچه مشاهده می )4(روز در شکل 
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ترِ حامل انرژي گاز طبیعی در مقایسـه  ، قیمت پاییننیز در حالت کلی مسالهشود. دلیل اصلی این تولید می CHPواحدهاي 
حاضر در ترکیب بهینه بدست  CHPاي از برق و حرارت تولیدي یکی از واحدهاي نیز مقایسه )5(باشد. در شکل با برق می

سـاعات،  مشاهده است، توان الکتریکی تولیـدي در بعضـی   طورکه قابلآمده براي سناریو آخر نمایش داده شده است. همان
باشد. این در حالی است که اگر از مقادیر ثابت بازده تر از آن میچندین برابر حرارت تولیدي بوده و در بعضی ساعات نیز کم

شد، توان الکتریکی و حرارت تولیدي هر ساعت، در تمامی سـاعات  استفاده می CHPسازي الکتریکی و حرارتی براي مدل
هاب، تا چه  در مدل CHPدارد که استفاده از مشخصه واقعی بوضوح بیان می مسالهاین  کرد.از یک نسبت ثابت پیروي می

هـاي آزادي  شود. با ادغام این مشخصه در مدل هاب، در واقع درجـه می مسالهاندازه موجب تغییرات اساسی در نتایج نهایی 
بـرداري و طراحـی بهینـه در    بهـره  مسـاله ي شده براي خود روش هاب انرژي) براهاي آزادي مطرحبیشتري (مازاد بر درجه

تري) شکل گیرد. سرعت پایین واقعی ،تري (و در عین حالتر و موفقطریق، طراحی نهایی بهینهدسترس خواهد بود تا بدین
 بندي پیشنهادي است.در فرمول مسالهمحاسبات نیز معلول وجود همین 

 و   CHP) سهم توان الکتریکی تولیدي واحدهاي 4شکل 
 ترانسفورماتور در تأمین تقاضاي بار تحت طراحی سناریو

 ت)آخر (بر حسب مگاوا

 
 CHP) توان الکتریکی و حرارتی تولیدي یکی از واحدهاي 5شکل 

 نوع دوم در سناریو آخر (بر حسب مگاوات)

 

 گیرينتیجه

طور کیفـی و کمـی مـورد    شهري به زمان برق و حرارت در مراکز صنعتی/در این مقاله، استفاده از واحدهاي تولید هم 
هاي برداري از حاملهاي سنتیِ بهرهاز ایده هاب انرژي استفاده شد که در مقایسه با روش ،کارمطالعه قرار گرفت. براي این

کند. در ایـن  گیري از تمامی امکانات زیرساختارهاي مختلف انرژي معرفی میتري را براي بهرهتر و کاملانرژي، مدل جامع
و بهینـه از   در مدل طراحی بهینه هاب ادغام شد تـا طراحـی واقعـی    CHPمقاله، براي اولین بار، مشخصه دقیق واحدهاي 
دهد که طراحی سازي مدل پیشنهادي بر روي یک سیستم موردي نشان میتجهیزات مختلف انرژي شکل گیرد. نتایج پیاده

0

1

2

3

4

5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

 CHPحرارت تولیدي  CHPتوان الکتریکی تولیدي 
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مقاله حاضـر، ضـرورت اسـتفاده از     نتایجدنبال دارد. ها بهنظر کاهش هزینهاز  هاي بسیاري راتحت روش هاب انرژي مزیت
هاي نوین و ورياکه با بکارگیري این فنطوريبه ،کنداي) را بیان می(در کنار سیستم گرمایش ناحیه CHPواحدهاي مدرن 

شـود.  مدت حاصـل مـی   ي در طولانیهاي تأمین انرژگیري در هزینهگیري از روش جامع هاب انرژي، کاهش چشمبا بهره
تـرِ روش هـاب   و درجـات آزادي بـیش   CHP، قیمت نسبتا پایینِ گاز طبیعی، بازده بالاي واحدهاي مسالهدلایل اصلی این 
-هـاي بهینـه  روشبرداري بهینه از زیرساختارهاست. علاوه بر این نکات، مطالعات عددي صورت گرفته با انرژي براي بهره

تـر شـدن   طراحی هاب، علاوه بر واقعی مسالهبندي در فرمول CHPدهد که استفاده از مدل دقیق ان میسازي ریاضی نش
 همراه دارد.برداري و طراحی نهایی بهتر بودن بهرهتري را براي هرچه بهینهطراحی، درجات آزادي بیش

دهد کـه در  روش هاب انرژي نشان میبرداري بهبرداري جداگانه و بهرهمقایسه نتایج طراحی تحت دو سناریوي بهره 
هـاي  ، مجموع هزینهدرصد 620گذاري به میزان هاي سرمایه، با وجود افزایش هزینهCHPگیري از واحدهاي صورت بهره

 ازاي عبـارتی دیگـر، بـه   یابـد. بـه  کـاهش مـی  درصـد   21 انـدازه ساله بـه  10برداري در طول یک بازه گذاري و بهرهسرمایه
میلیـارد ریـال در    9/236ارزش تـوجهی بـه  جویی قابـل ، صرفهCHPمیلیارد ریالی در احداث واحدهاي  9/81 گذاريسرمایه
بـرداري، هزینـه   ساله بهـره  10سال و نیم از دوره  3دهد بعد از گذشت شود که نشان میبرداري حاصل میهاي بهرههزینه

 شود.کل حاصل از تأمین توان به روش هاب انرژي تأمین می پذیرفته در احداث این واحدها توسط سودگذاري انجامسرمایه

 

 نابعم

 
[1] Adamek F., Arnold M. and Andersson G. 2014. "On decisive storage parameters for 

minimizing energy supply costs in multicarrier energy systems", Sustainable Energy, IEEE 
Transactions on, Vol. 5, PP. 102-109. 

[2] Alipour M., Mohammadi B. -Ivatloo and Zare K. 2014. "Stochastic risk-constrained short-term 
scheduling of industrial cogeneration systems in the presence of demand response programs", 
Applied Energy, Vol. 136, PP. 393-404. 

[3] Bouffard F. and Galiana F. D. 2004. "An electricity market with a probabilistic spinning 
reserve criterion", Power Systems, IEEE Transactions on, Vol. 19, PP. 300-307. 

[4] Bozchalui M. C., Hashmi S. A., Hassen H., Cañizares C. and Bhattacharya K. 2012. "Optimal 
operation of residential energy hubs in smart grids", Smart Grid, IEEE Transactions on, Vol. 3, 
PP. 1755-1766. 

[5] Dincer I. and Rosen M. A. 2012. Exergy: energy, environment and sustainable development: 
Newnes. 

[6] Geidl M. 2007. "Integrated modeling and optimization of multi-carrier energy systems", Ph.D. 
Thesis, TU Graz. 

[7] Geidl M. and Andersson G. 2006. "Operational and structural optimization of multi‐carrier 
energy systems", European transactions on electrical power, Vol. 16, PP. 463-477. 



     

   1395زمستان  4شماره   19نشریه انرژي ایران / دوره 

 

203 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

[8] Geidl M. and Andersson G. 2007. "Optimal power flow of multiple energy carriers", Power 
Systems, IEEE Transactions on, Vol. 22, PP. 145-155. 

[9]  Geidl M., Koeppel G., Favre-Perrod P., Klockl B., Andersson G. and Frohlich K. 2007. 
"Energy hubs for the future", IEEE Power and Energy Magazine, Vol. 5, p. 24. 

[10] Gu W., Wu Z., Bo R., Liu W., Zhou G., Chen W., et al. 2014. "Modeling, planning and 
optimal energy management of combined cooling, heating and power microgrid: A review", 
International Journal of Electrical Power & Energy Systems, Vol. 54, PP. 26-37. 

[11] Guo T., Henwood M. and Van Ooijen M. 1996. "An algorithm for combined heat and power 
economic dispatch", Power Systems, IEEE Transactions on, Vol. 11, PP. 1778-1784. 

[12]   Klaassen R. and Patel M. K. 2013. "District heating in the Netherlands today: A techno-
economic assessment for NGCC-CHP (Natural Gas Combined Cycle combined heat and 
power) ", Energy, Vol. 54, PP. 63-73. 

[13] La Scala M., Vaccaro A. and Zobaa A. 2014. "A goal programming methodology for 
multiobjective optimization of distributed energy hubs operation", Applied Thermal 
Engineering, Vol. 71, PP. 658-666. 

[14] Li T., Eremia M. and Shahidehpour M. 2008. "Interdependency of natural gas network and 
power system security", Power Systems, IEEE Transactions on, Vol. 23, PP. 1817-1824. 

[15] Liu C., Shahidehpour M., Fu Y. and Li Z. 2009. "Security-constrained unit commitment with 
natural gas transmission constraints", Power Systems, IEEE Transactions on, Vol. 24, PP. 
1523-1536. 

[16] Proietto R., Arnone D., Bertoncini M., Rossi A., La Cascia D., Miceli R., et al. 2014. "Mixed 
heuristic-non linear optimization of energy management for hydrogen storage-based multi 
carrier hubs", in Energy Conference (ENERGYCON), 2014 IEEE International, 2014, PP. 
1019-1026. 

[17] Qiu J., Z. Dong Y., Zhao J. H., Meng K., Zheng Y. and Hill D. J. 2015. "Low Carbon Oriented 
Expansion Planning of Integrated Gas and Power Systems", Power Systems, IEEE 
Transactions on, Vol. 30, PP. 1035-1046. 

[18] Ramirez-Elizondo L. 2013. "Optimal Usage of Multiple Energy Carriers in Residential 
Systems: Unit Scheduling and Power Control", Ph.D. Thesis, Delft University of Technology, 
TU Delft. 

[19] Rezaie B. and Rosen M. A. 2012. "District heating and cooling: Review of technology and 
potential enhancements", Applied Energy, Vol. 93, PP. 2-10. 

[20] Saldarriaga C., Hincapie R. A. and Salazar H. 2013. "A holistic approach for planning natural 
gas and electricity distribution networks", Power Systems, IEEE Transactions on, Vol. 28, PP. 
4052-4063. 

[21] Shahidehpour M., Fu Y. and Wiedman T. 2005. "Impact of natural gas infrastructure on 
electric power systems", Proceedings of the IEEE, Vol. 93, PP. 1042-1056. 

[22] Sharif A. 2012. "Modelling of a Natural-Gas-Based Clean Energy Hub," Ph.D. Thesis. 
[23] Unsihuay-Vila C., Marangon-Lima J., Perez-Arriaga I. J. and Balestrassi P. P. 2010. "A model 

to long-term, multiarea, multistage, and integrated expansion planning of electricity and 
natural gas systems", Power Systems, IEEE Transactions on, Vol. 25, PP. 1154-1168. 

[24] Zhang X., Shahidehpour M. and Alabdulwahab A. 2015. "Optimal Expansion Planning of 
Energy Hub With Multiple Energy Infrastructures," In Press. 

[25] Zhang X., Shahidehpour M., Alabdulwahab A. S. and Abusorrah A. 2015. "Security-
Constrained Co-Optimization Planning of Electricity and Natural Gas Transportation 
Infrastructures," In Press. 



     

/ نشریه انرژي ایران 1395 زمستان 4شماره  19 دوره     

 
204 

 فهرست علائم

نرخ بهره (در این مقاله به درصد افزایش   IR  ندیس هاا
 شود)هاي انرژي اطلاق میسالیانه قیمت حامل

α   (برق یا گاز) نوع حامل انرژي ورودي{ },e gα =  
t

αλ   قیمت حامل انرژيα در زمان t 
β   (الکتریکی یا حرارتی) نوع انرژي خروجی{ },e hβ =  ICγ   هزینه احداث مبدلγ 
γ  کننده هر کدام از تجهیزات نامزد براي هاب اندیس مشخص

، واحد تولید برق و حرارت Traγ(شامل انواع مختلف ترانسفورماتور 

CHPγ   و کوره گرماییFurγ ( 

 

 متغیرها:
t  زمانی هاياندیس مربوط به بلوك  uγ  کننده وضعیت بکارگیري متغیر باینري مشخص

 γکارگیري (صفر) مبدل (یک) یا عدم به
  مجموعه ها

,tEγ   توان الکتریکی خروجیCHP  در زمانt 
Tra   ترانسفورماتورهاي مختلف نامزد براي هابمجموعه  

,tH γ   توان حرارتی خروجیCHP  در زمانt 
Fur  هاي گرمایی مختلف نامزد براي هابمجموعه کوره  ,

,

in

Tot tP α  توان کل ورودي حامل انرژيα  به هاب در
  tزمان 

1CHP   مجموعه واحدهايCHP ) مختلف نامزد براي هابCHP 
 نوع اول)

 
1, , tv γ  کار  که نقطهکننده اینمتغیر باینري مشخص

قرار دارد  از مشخصه کاري 1در زیرناحیه  CHPخروجی 
 (یک) یا نه (صفر)

2CHP  مجموعه واحدهايCHP ) مختلف نامزد براي هابCHP 
 نوع دوم)

 
2, , tv γ  کار  که نقطهکننده اینمتغیر باینري مشخص

قرار دارد  از مشخصه کاري 2در زیرناحیه  CHPخروجی 
 (یک) یا نه (صفر)

   پارامترها
,

,

out

Tot tP β  توان کل خروجی هاب از نوعβ  در زمانt  
  

,max
outPγ  بیشینه توان خروجی مبدلγ  براي ترانسفورماتورها و) 
 هاي گرمایی)کوره

  

γη   بازده مبدلγ هاي گرمایی)(براي ترانسفورماتورها و کوره 
  

γη   بازده مبدلγ هاي گرمایی)(براي ترانسفورماتورها و کوره 
  

ES  شده توسط واحدهاي انرژي مورد نیاز تأمینCHP  در
 شرایط عدم دسترسی به شبکه

  

 


	رضا غفارپور۱، علیمحمد رنجبر2

