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نشريه علمى - پژوهشى مديريت انرژى
 شماره اوّل / سال دوم / بهار 1391 / صفحه 2- 11

 زمان گازسوز ظرفيت واحدهاي توليد هم جايابي و تعيين بهينة
 جهت تأمين برق و حرارت در يك شهرك صنعتي

■ 
 2*، استاديارستايش نظر ،مهرداددانشجوي كارشناسي ارشد،  ،1انصاري ،ميثم

 رانيا -تهران -دانشگاه صنعت آب و برق ـوتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس1
ansari.meisam@gmail.com 

 رانيا -تهران -دانشگاه صنعت آب و برق ـوتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس2
msnazar@pwut.ac.ir 

■ 
 1/2/91:اصلاحيه  13/3/90ارسال مقاله: 

 9/2/91پذيرش مقاله: 
 يفروش ـخود را از بـازار عمـده   ازيرا به عهده دارند، برق مورد ن يصنعت يها برق شهرك ةشبك يبردار بهره تيكه مسئول يخدمات يها شركت: چكيده
در  ياتي ـح ينقش ـ ،نصـب واحـدها در شـبكه    ةني، ارائه طرح بهاز ديدگاه فني و اقتصادي.كنند يم نيتأم گازسوز موجود در شبكه ياز واحدها ايبرق و 

مكـان نصـب،    نيـي شـامل تع  ،چندسـاله  ةتوسع ةنيارائه طرح به يبرا يكيناميشبه د يمقاله، روش نيها دارد. در ا شركتاين  برداري بهينگي شرايط بهره
 ـ، در قالـب  مـدل شـده  ارائـه شـده اسـت. مسـئله      يشهرك صنعت كيزمان گازسوز  همديتول يواحدها يو حرارت يكيالكتر تيزمان، ظرف  فرآينـد  كي

شـركت    نـه يبا هـدف كـاهش هز  مسئله  ارائه شده و ،حرارت افتيباز ستميس و واحد گازسوزقيود كننده، مصرف يانرژ نيود تأميبه ق ديمق يساز نهيبه
در  زيبرق ن ديتول ايحرارت  ديتول تياولو دگاهيدو د ،مسئله فيحل شده است. در تعر كيژنت تميساله با استفاده از الگور 5 يزمان ةباز كيدر  يخدمات

صـنعتي   فشـار متوسـط منطقـة    دري ـزمان گازسوز در ف همديتول يواحدها ةطرح توسع ي، روش مورد نظر برايمطالعات عدد رنظر گرفته شده است. د
 .دهد يشان من يبردار سال بهره 5در طول  ها نهيروش را در كاهش هز نيا ييآكار ،يينها جيتهران مورد استفاده قرار گرفته است. نتا

 برق. يفروش ، بازار عمدهكيژنت تمي، الگوريساز نهيزمان گازسوز ، به همدي، تولديتول ستميس ةتوسع :كليدي هاي واژه
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 مقدمه .1
نظيـر بهبـود    سازي نهيبهمتعدد ف اهدا) با DG( 1پراكنده ديتول يواحدها

برق ع يشبكه توزو افزايش قابليت اطمينان كاهش تلفات  ،مصرف انرژي
از  يعيوس ـ ةگسـتر  ،يتكنولـوژ  شـرفت ي. امـروزه پ شوند يبه كار گرفته م

 جـاد ي) اCHP( 2زمان همديتول يواحدها صخصو واحدها و به نيانواع ا
بـه   توليـد و توزيـع انـرژي   ي ها نهيدر كاهش هز توانند يكرده است كه م

با  عيتوز ةواحدها به شبك نياافزودن مسئله  ،باره نيرقابت بپردازند. در ا
 حل شده است.  يمختلف يها مطرح و با روش ياهداف گوناگون

حرارت و  ق،بر ةگان سهديتول ستميس كي يطراح يبرا ي] روش1در [
 ـارائه  ستميس نياهاي انرژي خروجي  حامل متيق نييسرما و تع ده گردي

 ديـــــســـــود حاصـــــل از تول ،تـــــابع هـــــدف كـــــهاســـــت. 
گانه در مدت زمان كاركرد آن در نظـر گرفتـه شـده     سههاي انرژي  حامل

 يگـاز  يهـا  نيكروتوربينوع و تعداد م نييتع يبرا يروش ،]2است. در [
سـال ارائـه    كي ـمشخص در طـول   يكيو الكتر يحرارت بار نيتأم يبرا

 يبـرا  يروش ،]3سود طرح حل شده است. در [ شيمسئله با افزاو ، شده
ارائـه شـده    يكننـدگان صـنعت   مصرف يبرا CHPيپارامترها ةنيبه نييتع

 ـ دياز د CHPيپارامترها نييمسئله تع ،]4است. در [ دار بـا   كارخانـه  كي
 ،]5شــده اســت. در [ ليــتحل هيبازگشــت ســرما ةهــدف كــاهش دور

 تميو حـل آن بـه روش الگـور    DGبا استفاده از  عيتوز يها شبكهةتوسع
 ـمالكاز سـوي ديگـر،   . ردي ـگ ياجتماع مورچگان مورد بحث قرار م ـ  تي

 يبخش خصوص ايو  عيتوز يها شركتاريدر اخت تواند يم DGيواحدها
 ياتصال بـه شـبكه و چگـونگ    نيوضع قوان يچگونگ ،]7و  6باشد. در [

 يمورد بررس ،يبخش خصوص اريتحت اخت DGيبرق از واحدها ديخر
از م و تـوأ  صـورت ه توليد و شبكه ب ةمسئله توسع ،]8. در [رديگ يقرار م

بـا هـدف كـاهش     ،مبتني بر مفهوم هاب انرژي شركت توزيع و كي ديد
 ،]9در [حل شده اسـت.  برداري سيستم  و بهره گذاري سرمايه هاي هزينه

 ـ دي ـزمـان از د  همديتول ستميس كي يپارامترها نييتع مسئله شـركت   كي
ه گرديـد ريزي ارائه  از الگوريتم ژنتيك در افق برنامهخدماتي و با استفاده 

 است.

 مسئله  طرح .2
 ـ، باتوزيع بـرق  ةشبك كيدر  CHPةتوسع ةنيطرح به كي نييتع يبرا  دي

 يشـبكه، مشخصـات واحـدها    يفن وديمسئله را از ابعاد گوناگون مانند ق
 ود حاكم بـر مسـئله  قيو  ياقتصاد ليتحل ست،يز طير محدريگازسوز، تأث
 ـ نيـي تع يلازم برا يپارامترها نيتر قرار داد. مهم يمورد بررس طـرح   كي

                                                 
1. Distributed Generation (DG) 
2. Combined Heat and Power (CHP) 

زمان، مكـان  عنصر  ،عيتوز ةزمان در شبك همديتول ياواحده ةتوسع ةنيبه
از  تواند يپارامترها م نيا نييگازسوز است. تع ينصب واحدها تيو ظرف

 .  رديكننده انجام گ مصرف ايو  يشركت خدمات گذار، هيسرما دگاهيد
 ـتول يواحـدها  ةمسـئله توسـع   ،مقاله نيدر ا  ديـدگاه از  ،زمـان  همدي

هـر مسـئله    ياض ـير في ـعرت ي. بـرا ردي ـگ يصورت م ـ يشركت خدمات
 ـ يرهايشامل متغ يسه بخش كل ،يساز نهيبه مسـئله، تـابع هـدف     يكنترل

 ـ يها ريمشخص شوند. متغ قيبه طور دق ديمسئله با وديمسئله و ق  يكنترل
 همچنـين . باشـد  ينصب م يبرا نهيبه تيمسئله شامل مكان، زمان و ظرف

. در شـود  يم ـ استفاده يكيناميروش شبه د كياز  رهايمتغ نيا نييتع يبرا
سـاله حـل    كيةدور كي يگازسوز برا يمسئله نصب واحدها ،روش نيا
هر  يگازسوز برا ينصب واحدها يطرح لازم برا ،بيترت ني. بدشود يم

. شـود  يم ـ نييشده در سال قبل تع نصب يبا در نظر گرفتن واحدها ،سال
انجام  ي. براباشد يم يشركت خدمات دگاهياز د ،شده ارائه ياضير فيتعار

 يمسـاو  ةپل ـ نيشبكه بـه چنـد   انهيتداوم بار سال يمنحن ،محاسبات لازم
 . شود يزده م نيتخم

 هدف بعتا .1. 2

 Nبرداري از شـبكه در مـدت    بهره تابع هدف در راستاي كاهش هزينة
شـرح   هند كه با ها شامل موارد چندگانه ينهشود. اين هز سال تعريف مي

 شوند. زير ارائه مي

 بازار برق)(دستبالا برق از شبكة خريد ةهزين .1. 1. 2
با منحني تداوم برق بازار  ةشد بيني قيمت پيش ،اين هزينه ةبراي محاسب

) چگـونگي  1شود. مجموعـه روابـط (   ميهاي مساوي تقسيم  بار به پله
 .]5و  2[ دهد اين هزينه را نشان مي ةمحاسب

�������(	, 
) = (1 + ��)�. �(
). [�����(	, 
)
− ����(	, 
)] 

�����(	, 
) = (1 + ��)�. ��(
). ℎ(
)                                 (1) 

����(	, 
) = � �����(	, 
)
����

�!"
. ℎ(
). #���                              

 خريد برق از واحدهاي گازسوز ةينهز. 2. 1. 2
با توجه به قوانين موجود در ايران، خريد برق از واحدهاي گازسـوز بـه   

 ،گيرد. در اين تحقيق دو صورت ساعتي و يا قرارداد تضميني صورت مي
 ،شود. بـدين ترتيـب   سازي مسئله از خريد تضميني استفاده مي براي شبيه

 ].5و  2[ آيد دست ميه ) ب2( ةخريد برق از رابط ةهزين

����_$%&(	, 
) = (1 + �')�. '(
). ����(	, 
)                  (2) 
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 ناشي از تلفات  هزينة .3.  1. 2
 ].10و  2[ دهد تلفات را نشان مي ةهزين ة) چگونگي محاسب3( ةرابط

���**(	, 
) = �(
). (1 + ��)�. ���**(	, 
) 

 

���**(	, 
) = ℎ(
). ∑ ∑ /�0. 2�03 (	, 
)�_4%*0!"�_4%*�!"  (3) 

 ناشي از انرژي تأمين نشده  هزينة. 4. 1. 2

) 4( نشده از مجموعه روابـط  ة هزينة ناشي از انرژي تأمينبراي محاسب
 ].5و  2[ شود استفاده مي

 
���5(	, 
) = h(t)

8760 � � :�0. �0
0 �

. (1
�+ ��)�. ���(
). * (
). 

(1 + �*)�                                                                  (4) 

منـابع توليـد   گيرنـد كـه    زماني مورد استفاده قرار مي فوق، هاي هرابط
نداشته باشد. در حضور منابع توليـد پراكنـده در    در شبكه وجودپراكنده 

توانـد   شرايطي كه امكان ساخت جزيره وجود ندارد، هر واحد تنهـا مـي  
 ـ ،تمام يا بخشي از بار محلي خود را تـأمين كنـد. در ايـن شـرايط     ة هزين

 آيد. دست ميه ) ب5( ه از رابطةنشد ناشي از انرژي تأمين
 

���5(	, 
) = ℎ(
)
8760 � ;�. *(
). (1 + �*)�.

�
 

((1 + ��)�. P<>) 
P<> =  ���(
) − ?@	A(1 +  ��)�. ���(
), �����

B�C D     (5) 
 ،محلـي  ميزان باري است كه در صورت تغذيـة  <>P،در اين رابطه

هزينه ناشي از انرژي تأمين نشده در  ،باشد. بدين ترتيب قابل تأمين مي
 ،وجـود نـدارد   ها كه امكان ساخت جزيره در آنرا هاي شعاعي  شبكه

 قبل و بعد از حضور واحدهاي توليد پراكنده محاسبه كرد. توان مي

 درآمد ناشي از بازيافت حرارت  .5. 1 . 2

گيرد. امـا اضـافه كـردن ايـن      اين درآمد در واقع به مالك واحد تعلق مي
هـاي   شـين تـا  شـود   موجب مي ،پارامتر به تابع هزينه ( به صورت منفي)

ز اولويت بيشتري بـراي نصـب واحـدهاي گازسـوز     داراي بار حرارتي ا
 دو رويكرد وجود دارد: ،برخوردار شوند. براي در نظر گرفتن اين درآمد

، به عبارت ديگر گيرد؛ ر حرارتي در اولويت قرار ميدر ديدگاه اول با
استفاده از واحدهاي گازسـوز، تـأمين بـار حرارتـي محلـي      هدف اصلي 

تـوان تمــام يـا بخشـي از نيــاز     اسـت و در كنـار آن بـا توليــد بـرق مـي     
در صورت توليد بـرق مـازاد    ة محلي را تأمين كرد. همچنينكنند مصرف

 ،توان با فروش آن درآمدزايي كـرد. در ايـن طـرح    بر مصرف محلي، مي

ر محـل تـأمين   شـده د  حـدهاي نصـب  حرارت مورد نياز توسـط وا  همة
شده بايد توانايي تأمين بـار حرارتـي محلـي را    شود. واحدهاي نصب مي

 اسـت بار حرارتي  ، حرارت بازيافتي به اندازةداشته باشند. در اين حالت
 شـود:  و درآمد حاصل از بازيافت حرارت به صورت زيـر محاسـبه مـي   

/&�'(	, 
) =
∑ ;4E. FE. (1 +     �G)�. HI�(
). ℎ(
). #���                 (6)� 

استفاده از واحدهاي گازسوز جهت توليـد بـرق و    ،در ديدگاه دوم
فروش آن به شبكه است. در كنار آن از حرارت بازيافتي ايـن واحـدها   

ميزان  ،شود. در اين حالت نيز براي تأمين بار حرارتي محلي استفاده مي
 ؛حرارت بازيافتي ممكن است توانايي تأمين بار محلي را نداشته باشـد 

يا كمتر از ميزان مصرف محلـي   حرارت بازيافتي برابر ،به عبارت ديگر
 آيد: به دست مي) 7( ةو درآمد حاصل از آن از رابط است
 

/&�'(	, 
) = � ?@ 	A(1 + �G)�. HI�(
), H����(	, 
)D
�

 

. ;4E. FE. ℎ(
). #���    (7) 

 آيد: ه دست مي) ب8( اليانه از رابطةكل س ةهزين
 


J
_JK
 = � � JK
(	, 
). (1 + 2)�L�
M

�L"
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JK
(	, 
) = ����_$%&(	, 
) + ����_$%&(	, 
) +
���**(	, 
) + ���5(	, 
) − /&�'(	, 
)                            (8) 

 مسئلهقيود  .2. 2
قيود مربوط به شبكه و قيود مربوط بـه   ،ترين قيود حاكم بر مسئله مهم

مجموعه روابـط   زمان و سيستم بازيافت حرارت است. واحد توليد هم
د. اين قيود شامل قيود مربـوط  ده يود مربوط به شبكه را نشان مي) ق9(
 باشد. شبكه مي پخش بهينة به

OQ� − OR� = � S�S0(T�0 K@	 U�0 − V�0 JK U�0) 
�_4%*

�!"
 

�Q� − �R� = � S�S0(T�0 JK U�0 + V�0 K@	 U�0) 
�_4%*

�!"
 

� �T� − � ��� +
�_4%*

�!"
� � /�0. 2�0_43

�_4%*

0!"

�_4%*

�!"

�_4%*

�!"
= 0  

WX�0W ≤ X�0B�C 
SB�� < S� < SB�C     (9) 

 شـود:  ي گازسوز شامل دو بخش كلـي مـي  قيود مربوط به واحدها
سـت. مجموعـه   به كـاركرد الكتريكـي ايـن واحدها    بخش اول مربوط

 ،د. ايـن قيـود  ده ـ مربوط به اين قسمت را نشان مـي ) قيود 10روابط (
ضـريب تـوان مجـاز     ةكتيو محدوداتوليد توان اكتيو و ر ةشامل محدود
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 باشد. اين واحدها مي
�����

B�� ≤ ����� ≤ �����
B�C  

O����
B�� ≤ O���� ≤ O����

B�C  
�����

\�����
^ `a����

^^ ≥ �XB��                                                      (10) 

ة حــرارت بازيــافتي از ايــن قيــد مربــوط بــه محــدود ،بخــش دوم
 دهد: ) اين قيد را نشان مي11ة (ست. رابطواحدها

H����(	, 
) ≤ cG��M. �����(	, 
)   (11) 
در صورت وجود بار حرارتي محلي و امكـان بازيافـت حـرارت،    

اين ؛ تواند انجام شود نصب واحدهاي گازسوز با دو ديدگاه مختلف مي
) قيـود  13) و (12( هـاي  هابطاند. ر بيان شده 5. 1. 2دو ديدگاه در بخش 

مربوط به اين قسمت را به ترتيب براي اولويت توليد حرارت و توليد 
 دهند.  برق نشان مي

H��$�(	, 
) ≥ Hd�(
). (1 + �G)�                              (12) 

H����(	, 
) + H4����&�(	, 
) = Hd�(
). (1 + �G)�          (13) 

پـارامتري اسـت كـه در صـورت مثبـت       �&����H4،)13( در رابطة
 بويلر كمكي براي تأمين حرارت اسـت؛ امـا  بيانگر نياز به نصب  ،بودن

بيانگر مازاد بودن گرماي قابل بازيافـت نسـبت    ،در صورت منفي بودن
به مصرف محلي است كه در ايـن صـورت بايـد مقـداري از گرمـاي      

مسئله از  ،در اين مقالهكه بيان شد،  همچنانموجود به محيط داده شود. 
لذا مسائل مربوط به نصب بويلر  ،شود نگاه شركت خدماتي تعريف مي

 شود. كمكي در تعريف رياضي مسئله لحاظ نمي

 مسئله سازي بهينه .3
سـازي قيـود    براي مدل واز الگوريتم ژنتيك  ،سازي براي حل مسئله بهينه

توضيح داده شـده   ]10[شود. اين روش در  از ضرايب جريمه استفاده مي
 دهد: را نشان مي كروموزوم) تابع شايستگي هر 14( است. رابطة

�@
 = # − 
J
_JK
                              (14) 
K  تر از  عددي صحيح و بزرگ
J
_JK
 است كه در اين تحقيق، 

بـرداري از شـبكه بـدون اضـافه كـردن واحـدهاي        اوليه بهره برابر هزينة
 ،سازي قيود موجـود در مسـئله   شود. براي مدل ز در نظر گرفته ميگازسو

شود. مجموعه روابـط   از روش ضرايب جريمه در تابع هدف استفاده مي
را بـراي قيـود موجـود نشـان     سازي ضرايب جريمه  ) چگونگي مدل15(

 دهد: مي

� � � �

� � � � � �

._
( )

   :  0  ( . )
2
              :  0  . 

it apenalty fact e
c x c x

if c x ineq constraint

d x if d x eq constraint

�

�

�
��
�
�
��

	


�

 �


 


             (15) 

itـ  الگـوريتم   ةضريب كاهش تأثير قيود است كه در تكرارهاي اولي

تر دارد و با نزديك شـدن الگـوريتم بـه پايـان تكرارهـا       مقداري بزرگ
)شـود.   تر مي مقدار آن كوچكeنشـانگر قيـود نامسـاوي و     (f(e) 

از هـدف اصـلي خـود    نكه الگوريتم آبراي نشانگر قيود تساوي است. 
از اين ضرايب براي كـاهش تـأثير قيـود در تـابع هـدف       ،فاصله نگيرد

 گيرد. مقدار مي صفرويك شود. اين ضريب در بازة تفاده مياس

 يددعمطالعه  .4
ست فوق توزيـع معنـوي واقـع در    فيدر پيكو از پبراي مطالعات عددي، 

صـنعتي  كننـدگان آن   تمـام مصـرف   كـه تقريبـاً   آزادي تهـران  برق منطقة
گيرد. اطلاعـات مربـوط بـه بـار شـبكه،       مورد استفاده قرار مي باشند، مي

پارامترهاي لازم براي باهمراه  و مكان كليدهاي موجود در شبكه، خطوط
 ،در اين مطالعه اند. آورده شده) 2) و (1حل مسئله به ترتيب در جداول (

. بـراي  شـوند  زمان با اولويت توليد حرارت نصب مي واحدهاي توليد هم
،  قيمت خريد برق از بـازار بـرق ايـران در    Cnو  Csپارامترهاي  ةمحاسب

منحني تداوم بار شبكه بـه صـورت تجمعـي     اساله متناظر ب يك ةيك دور
 ةپل ـ 12 ،مساوي تقسيم شده است. بدين ترتيب ةپل 12ترسيم شده و به 
 باشند.   بار در شبكه مي ةپل 12قيمتي منتاظر با 

) 3جـدول (  .دهـد  خطي اين فيـدر را نشـان مـي    تك) نمودار 1شكل (
سـال مطالعـه نشـان     5طرح بهينه براي نصب واحـد گازسـوز را در طـول    

ن واحـدهاي گازسـوز بـه    دكـر اضافه  ،شود ده ميكه دي طور دهد. همان مي
 ـ گيـرد. در  هاي اول، دوم و چهـارم صـورت مـي    در سال شبكه ة طـرح بهين

و  6كيلـووات در شـين    848سـال اول   سـوز، در گاز زمان توليد هم توسعة
كيلـووات   1314شود. در سال دوم   نصب مي 13كيلووات در شين  1060

كيلـووات در   729شود و در نهايت در سال چهـارم   نصب مي 14در شين 
واحـدهاي   ةتوسع ةسال 5 ةبهين طرح ،شود. بدين ترتيب نصب مي 12شين 

برداري بـه ميـزان    بهره سال 5 در پايان ،رسد. در نهايت گازسوز به اتمام مي
شـود. بـا توجـه بـه      كيلووات ظرفيت الكتريكي در شبكه نصب مـي  3768
هاي  سوز جزء شين شده براي نصب واحد گاز هاي انتخاب ، شين)1(شكل 

از  ؛ندترك ديماندي با بار حرارتـي هسـت  انتهايي فيدر مورد نظر و داراي مش
انتخـاب   ،باشند. اين امر ب ميزمان مناس اين رو براي نصب واحد توليد هم

 سازد. پذير مي ها را توسط الگوريتم توجيه اين شين

 5ها را قبل و بعد از نصب واحدها بـراي   ) وضعيت هزينه4جدول (
 ـ  طـور  دهد. همان برداري از شبكه نشان مي سال بهره  ،شـود  ده مـي كـه دي

درصد بوده است كه با توجه به قيمـت بـرق در    82 ،ميزان كاهش تلفات
بيـانگر تـأثير زيـاد     عـدد ميليون ريال است. اين  185بازار معادل بيش از 

 نشده كه  توليدات پراكنده بر كاهش تلفات در شبكه است. انرژي تأمين
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6  /  نشريه علمى - پژوهشى مدير يت انرژى

 يدر پيكو): اطلاعات مربوط به ف1جدول (

 ها مشخصات شين

كيلووات شماره  وضعيت واحد ديماند حرارتي به كيلووات كيلو وار

1 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 

4 315 241 378 1 

5 0 0 0 0 

6 566 433 679 1 

7 9 7 0 0 

8 4 3 0 0 

9 315 241 378 1 

10 11 9 0 0 

11 321 245 385 1 

12 469 359 563 1 

13 734 561 881 1 

14 595 455 714 1 

 مشخصات خطوط

مقاومت (پريونيت) شين به شين از  r λ حداكثر توان قابل انتقال (مگاوات) راكتانس(پريونيت)

1 2 010/0 006/0 12 4 037/0 

2 3 012/0 011/0 10 1 069/0 

3 4 028/0 026/0 10 1 166/0 

3 5 004/0 004/0 10 1 023/0 

5 6 004/0 002/0 10 4 012/0 

5 7 006/0 005/0 10 1 033/0 

7 8 022/0 013/0 12 4 082/0 

8 9 026/0 012/0 10 4 073/0 

9 10 002/0 001/0 10 4 007/0 

10 11 013/0 006/0 10 4 036/0 

11 12 005/0 003/0 10 4 015/0 

8 13 006/0 013/0 10 4 049/0 

13 14 001/0 000/0 12 4 003/0 

ففيدر پيكو): اطلاعات مربوط به ف1جدول (
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جابجائي و تعيين ظرفيت واحدهاي توليد هم زمان گازسوز...  /  7

 ها كليد مكان

 شماره شناسايي شين شماره خط

1 1 

2 5 

3 6 

4 9 

5 12 

6 13 

7 13 

 ): پارامترهاي لازم براي حل مسئله2جدول (

rc rN rh re 

05/0 05/0 02/0 03/0 

rs F� ;k� #Fl� 

05/0 49 25/0 9/0 

cℎmn
 �Xc?@	 N I 

1/1  85/0  5 12/0  

 

 

 

 
 

 خطي فيدر پيكو ): نمودار تك1شكل (
 

 ساله 5): مشخصات طرح بهينة نصب واحد گازسوز در دورة زماني 3جدول (

شناسايي شماره 

 شين

 ظرفيت (كيلووات)

 سال پنجم سال چهارم سال سوم سال دوم سال اول

6 848 0 0 0 0 

12 0 0 0 729 0 

13 1060 0 0 0 0 

14 0 1131 0 0 0 

 3768 3768 3039 3039 1908 جمع

خطي فيدر پيكو): نمودار تك1شكل (

): پارامترهاي لازم براي حل مسئله2جدول (

ساله5): مشخصات طرح بهينة نصب واحد گازسوز در دورة زماني 3جدول (
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8  /  نشريه علمى - پژوهشى مدير يت انرژى

 از نصب واحدهابرداري از شبكه قبل و بعد  سال بهره 5ها براي  ): وضعيت هزينه4جدول (

 

ساعت) اتوانرژي (كيلو  هزينه (ريال) 
 درصد بهبود

 
بدون توليد 

 پراكنده

با توليد 

 پراكنده
 بهبود

بدون توليد 

 پراكنده
 بهبود با توليد پراكنده

 2E+05 33762 206306 227000000 41553746 185000000 82 تلفات

خريد از شبكه 

 بالادستي
1E+08 20663258 97316341 08/1 E+11 24800000000 83400000000 77 

خريد از توليدات 

 پراكنده
0 88775955 * 0 68000000000 * * 

 54 8933831 7747472 16681303 10074 8108 18182 انرژي توزيع نشده

 * * 1400000000 0 * 49808130 0 بازيافت حرارت

08/1 * * * جمع E+11 92900000000 15600000000 14 

 

درصـد كـاهش    54باشد، حـدود   ميليون ريال مي 9/8معادل بيش از 
 ـ ة. براي محاسبيافته است نشـده از قيمـت بـرق در     ة انـرژي تـأمين  هزين

 ـ ،برق استفاده شده است. در اين صورت فروشي عمدهبازار ة انـرژي  هزين
اسـت كـه شـركت خـدماتي از بـازار       اي نشده برابر ميـزان انـرژي   تأمين

به دليل بروز خاموشي در شبكه قادر به فروش  اما ،خريداري كرده است
آن نبوده است. در صورتيكه شركت خدماتي ملزم به پرداخت جريمه به 

يابد.  نشده افزايش مي ارزش ريالي انرژي تأمين ،ن بدون برق باشدامشترك
سـاعت انـرژي از بازيافـت     وات گيگـا  49بـيش از   ،پس از اجراي طرح

ميليارد ريـال اسـت. ايـن     4/1آيد كه معادل بيش از  دست ميه حرارت ب
 ةجويي در مصرف سوخت بسيار قابل توجـه اسـت. مقايس ـ   مقدار صرفه

زمان  دهد كه استفاده از واحدهاي توليد هم نشان مي ،دست آمدهه اعداد ب
حـرارت دارد. در  زايـي را در زمينـه بازيافـت     بيشترين درآمـد  ،در شبكه

درصـد   14بـرداري از شـبكه بـيش از     بهره ةهزين ،نهايت با اجراي طرح
ميليـارد ريـال اسـت.     15كند. اين مقدار معـادل بـيش از    كاهش پيدا مي

دست آمده با در نظر گرفتن افزايش قيمـت بـرق و گـاز و    ه هاي ب هزينه
ال س ـ 5همچنين با در نظر گرفتن مفهوم اقتصـادي نـرخ بهـره در طـول     

 اند. محاسبه شده

) حجم انرژي خريداري شده از واحدهاي گازسوز مـورد  2شكل (
هاي  در پله ،شود ده ميكه دي طور دهد. همان نظر را در هر پله نشان مي

رژي قابل ان تمامي ،دنباش ابتدايي كه مربوط به ساعات پرباري شبكه مي
 ،ترتيـب شود. به همين  ي ميرشده خريدا توليد توسط واحدهاي نصب

ميـزان   ،بـاري شـبكه اسـت    هاي پاياني كه مربوط به ساعات كم در پله
يابـد. ايـن امـر بـه دليـل       شده كاهش مي خريد برق از واحدهاي نصب

نسـبت بـه قيمـت قـرارداد      ،تر شدن قيمت خريـد بـرق از بـازار    ارزان
 12، باري شبكه است. محور افقي در اين شكل تضميني در ساعات كم

وط به منحني تداوم بار شـبكه، بـه ترتيـب از سـاعات     تخميني مرب پلة
 باري است. پرباري به ساعات كم

دهاي ) ميزان تلفات ساليانه را قبل و بعـد از نصـب واح ـ  3 شكل (
 ـ  طـور  د. همـان ده ـ گازسوز مورد نظر نشان مي در  ،شـود  ده مـي كـه دي

مقـدار   ،گازسـوز بـه شـبكه   هاي مختلف با اضافه شدن واحدهاي  سال
همچنـين مشـاهده    .يافتـه اسـت  تلفات به طور قابـل تـوجهي كـاهش    

بسـيار   ،اند هاي آخر اضافه شده يي كه در سالشود كه تأثير واحدها مي
شـدن   عاشبا ،ابتدايي است. علت اين امر ةشد نصبكمتر از واحدهاي 

 ـ  حدهاي گازسوز است؛شبكه از ظرفيت توليد وا امـر  ه ايـن  لذا بايـد ب
 شده در شبكه نبايد از حـد معينـي تجـاوز    توجه كرد كه ظرفيت نصب

نشـده را قبـل و بعـد از نصــب     ) ميـزان انـرژي تـأمين   4كنـد. شـكل (  
دهد. با توجه به ايـن   در هر سال نشان ميدر شبكه،واحدهاي گازسوز 
 شود كه تأثير اضافه كـردن واحـدهاي گازسـوز بـر     شكل، مشاهده مي

كاهش تلفـات نيسـت.    درتأثير آن  ه به اندازةكاهش انرژي تأمين نشد
عدم تجهيز شبكه به كليدهاي اتوماتيك است. اگر امكان  ،علت اين امر
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جابجائي و تعيين ظرفيت واحدهاي توليد هم زمان گازسوز...  /  9

به ترتيب از ساعات پرباري به پله تخميني مربوط به منحني تداوم بار شبكه ( 12): حجم انرژي خريداري شده از واحدهاي گازسوز در 2شكل (
 باري) ساعات كم

 
 مقايسه تلفات ساليانه قبل و بعد از نصب واحدهاي گازسوز ):3شكل (

 
 مقايسه انرژي تأمين نشده در هر سال قبل و بعد از نصب واحدهاي گازسوز ):4شكل (

آنگاه تـأثير اضـافه    ،اي وجود داشت برداري از شبكه به صورت جزيره بهره

 .شد نشده بيشتر مي كردن واحدهاي گازسوز بر كاهش انرژي تأمين

 گيري نتيجه .5
هاي يك شركت خـدماتي   روشي براي برآورد هزينه ،در اين مقاله

ارائـه   ،يك شهرك صنعتي را بر عهده دارد ةبرداري از شبك كه كار بهره
سازي  فرآيند بهينه بندي گرديد و نهايتاً مدل رياضي مسئله فرمولو شد 

نتايج مطالعات عددي نشان . رفتانجام گ با استفاده از الگوريتم ژنتيك
زمان گازسـوز بـه دليـل بـازدهي      داد كه استفاده از واحدهاي توليد هم

هاي توزيـع را   انرژي شبكه ةخوب و پراكندگي در شبكه، وضعيت بازد

به ترتيب از ساعات پرباري بهپله تخميني مربوط به منحني تداوم بار شبكه (12): حجم انرژي خريداري شده از واحدهاي گازسوز در 2شكل (
باري)ساعات كم

مقايسه تلفات ساليانه قبل و بعد از نصب واحدهاي گازسوز):3شكل (

مقايسه انرژي تأمين نشده در هر سال قبل و بعد از نصب واحدهاي گازسوز):4شكل (
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كاهش قابل توجـه   ةدهند نتايج نهايي نشاندهد.  مي حد مناسبي ارتقاتا 
تلفات در شبكه و ايجاد درآمد قابل توجه از بازيافت حـرارت پـس از   

زمان در شبكه است. همچنـين تـأثير اضـافه     نصب واحدهاي توليد هم
قطع بار نيز مورد بررسي قـرار   ةزمان بر هزين كردن واحدهاي توليد هم

برداري  بهرهحتي در صورت عدم امكان  كه دهد گرفت. نتايج نشان مي
، اسـتفاده از  زمان گازسـوز  اي از بخشي از شبكه داراي توليد هم جزيره

 ـ   ،زمان واحدهاي توليد هم نشـده   انـرژي تـأمين   ةموجـب كـاهش هزين
 ،اين واحدها در شبكهدهد كه استفاده از  شود. نتايج نهايي نشان مي مي

كنـد و در صـورت    حداكثر از ظرفيت شبكه را فراهم مي ةامكان استفاد
شـود. در   حل مسئله به صورت ديناميكي، به رشد بار نيز پاسخ داده مي

در تأمين انرژي  ،روش مورد بحث در اين مقاله كه توان گفت مي پايان
 افته دارد.تناسب خوبي با فضاي تجديد ساختار ي ،هاي صنعتي شهرك

 

 علائمفهرست 
 (Rls) نشدههزينة ناشي از انرژي تأمين ���5 

 (Rls) هزينة خريد برق از واحدهاي گازسوز &%$_����

 (Rls) هزينة خريد برق از بازار &%$_����

 (Rls) هزينة تلفات **���

 (Rls) درآمد بازيافت حرارت '�&/

���� 
انرژي الكتريكي توليد شده توسط مجموع 

 واحدهاي گازسوز
(kWh) 

 (kWh) انرژي مصرفي بارهاي شبكه �����

 (kWh) شده در شبكهانرژي تلف **���

co قيمت خريد برق از واحدهاي گازسوز p/qK cuℎv w 

cx قيمت خريد برق از شبكه p/qK cuℎv w 

p/qK هزينة بار قطع شده * cuℎv w 

h(t) مدت زمان مربوط به پلةtام (Hour) 

	_kyK هاي شبكهتعداد شين - 

ro 
نرخ افزيش قيمت برق خريداري شده از واحدهاي 

 گازسوز
- 

rx نرخ افزايش قيمت برق شبكه -- 

rz نرخ افزايش بار حرارتي شبكه -- 

r{ نرخ افزايش بار الكتريكي شبكه -- 

r| 
 شدهنرخ افزايش قيمت بار قطع 

 
-- 

Q����
B�C  

بيشترين حرارت قابل بازيافت توسط واحد 
 iگازسوز

(kW) 

H����
B��  

كمترين حرارت قابل بازيافت توسط واحد 
 iگازسوز

(kW) 

H����  حرارت بازيافتي از واحد گازسوزi (kW) 

HI�  بار حرارتي موجود در شينi (kW) 

OQ�  مجموع توان راكتيو توليدي در شينi (pu) 

OR�  مجموع توان راكتيو بار موجود در شينi (pu) 

 i (kW)توان الكتريكي خروجي واحد گازسوز  �����

O����  توان راكتيو توليدي واحد گازسوزi (kVAR) 

�����
B�C  بيشترين توان الكتريكي قابل توليد توسط(kW) 

�����
B��  (kW)كمترين توان الكتريكي قابل توليد توسط واحد  

�T�  مجموع توان اكتيو توليدي در شينi (pu) 

 (i puمجموع توان اكتيو بار موجود در شين  ���

FE قيمت گاز مصرفي /qK ?~v  

;4E ميزان گاز مصرفي واحد p?~
cuℎv w 

V�0 هاي ادميتانس خط بين شين قسمت موهوميi  وj (pu) 

X�0 هاي توان ظاهري عبوري از خط بين شينi  وj (pu) 

T�0 هاي  قسمت حقيقي ادميتانس خط بين شينi  وj (pu) 

 j (pu)و  iهاي جريان الكتريكي عبوري از خط بين شين 0�2

U�0  j radو  iهاي زاوية ادميتانس خط بين شين 

#��� 
 پذيري واحدهاي گازسوز  ضريب دسترس
 nشده در سال  نصب

-- 

 j (pu)و  iهاي مقدار مقاومت خط بين شين 0�/

:�0 
كه   jتعداد دفعات خرابي در سال براي تجهيز 

 شود مي iخرابي آن منجر به قطع بار 
-- 

�pℎJy در يك سال iميانگين زمان قطع بار  �; yearv

�0 
پس از  jمتوسط زمان لازم براي رفع عيب تجهيز 

 هر بار خرابي
(Hour) 

S�  ولتاژ شينi (pu) 

SB�C حد بالاي ولتاژ مجاز در هر شين (pu) 

SB�� حد پائين ولتاژ مجاز در هر شين (pu) 

cG��M ضريب بازيافت حرارت واحد گازسوز -- 

N افق زماني حل مسئله (year) 

JK
 n (Rls)برداري از شبكه در سال  هزينة بهره (	)


J
_JK
 (Rls) برداري از شبكه كل هزينة بهره 

�X�B��  حداقل ضريب توان مجاز براي واحد گازسوزk -- 
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