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هاي تولید همزمان جهت افزایش کارآیی و استفاده بهینه از منابع انرژي براي تولید انرژي  در سالهاي اخیر، سیستم: چکیده
هاي  تولید همزمان انرژي الکتریکی و گرمایی دستیابی به  یستمبا استفاده از س. اند الکتریکی و انرژي گرمایی مورد توجه قرار گرفته

ها منافع  برداري از این سیستم گردد و بر اساس نرخهاي واقعی و بدون سوبسید حاملهاي انرژي، بهره  میسر می70%بازده بالاي 
گیرد،  تی به حاملهاي انرژي تعلق میدر ایران که به علت مزیت نسبی، سوبسیدهاي متفاو. کند هاي عرضه و تقاضا را تامین می بخش

سازي، انتخاب و ترکیب مناسب اجزاي سیستم تولید همزمان و نیز  ها مستلزم مدل هاي بالقوه این سیستم دستیابی به پتانسیل
 مختلف هاي انرژي الکتریکی در ساعات تغییرات در بارهاي الکتریکی و گرمایی و تعرفه. باشد برداري خردمندانه از آنها می بهره
تحقیقات انجام شده در این زمینه بیشتر معطوف به . سازد هاي تولید همزمان را دشوار می روز، تعیین نقطه کار بهینه سیستم شبانه

لذا .  اندازي و خروج سیستم نیز در نظر گرفته نشده است هاي راه سازي انرژي گرمایی است و هزینه هاي فاقد مخزن ذخیره سیستم
مبتنی بر قابلیت خرید و فروش انرژي الکتریکی، با نقطه کار بهینه یک سیستم متشکل از چندین واحد مستقل،در این مطالعه،

تیک تعیین گردیده و صحت مدلسازي مخزن ذخیره انرژي گرمایی با استفاده از الگوریتم ژنبرداري از   و بهرهمصرف سوختهاي متنوع
در فصول معتدل و فصل تابستان ، سیستم تولید  دهد که سازي نشان می نتایج شبیه. در مقایسه با دیگر مراجع نیز انجام گرفته است

 به علت نرخ بالاي انرژي الکتریکی شبکه تمامی نیازهاي الکتریکی و حرارتی را برآورده می سازد و 22 -13همزمان در طی ساعات
.  درصد کمتر از سیستم تولید متعارف است50صول  ساعت، هزینه کل سیستم تولید همزمان براي  تقریبا تمامی ف24در پایان 

تر شده و کارآیی سیستم تولید  همچنین نشان داده شده است که استفاده از چیلر جذبی نسبت بار الکتریکی و گرمایی متعادل
 .همزمان در مقایسه با حالت قبل افزایش یافته و اتلاف انرژي گرمایی نیز کاهش پیدا کرده است

  سازي انرژي  ، ذخیرهریتم ژنتیکو، الگ سیستمسازي عملکرد هاي تولید همزمان، بهینه یستمس:  کلیديکلمات
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  مدي اردهالیمرتضی مح :ي مسئولنام نویسنده
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  مقدمه -1
کارآیی سیستمهاي تولیـد همزمـان و برتـري نـسبی آنهـا نـسبت بـه             

کار سیستم و میزان استفاده از  سیستمهاي تولید مجزا، وابسته به نقطه    
مشخـصات  . باشـد  انرژي الکتریکی و گرمایی در یک ترکیب بهینه مـی       

هـاي بـار الکتریکـی و گرمـایی،          فنی سیستم تولید همزمـان، منحنـی      
به شبکه توزیع انرژي الکتریکی، دسترسـی بـه منـابع دیگـر           دسترسی  

و ) هـاي گرمـایش شـهري       بویلرهـاي کمکـی، سیـستم     (انرژي گرمایی 
هاي مربوط به تامین انرژي از هر کـدام از ایـن منـابع درتعیـین          هزینه

شـود در     مـشاهده مـی   ) 1( همانطور که در شکل    .نقطه کار تاثیر دارند   
قابلیت اتصال به شبکه توزیع انرژي  حالت کلی، سیستم تولید همزمان      
در این حالـت کمبـود انـرژي    . باشد الکتریکی و مبادله با آن را دارا می       

شود و یا مازاد آن بـه شـبکه فروختـه        الکتریکی از شبکه خریداري می    
تواند بین نقطه مینیمم      در این حالت نقطه کار سیستم می      . خواهد شد 

نرژي گرمـایی مـورد نیـاز هـم از     ا. تا ماکزیمم توان نوسان داشته باشد  
در ایـن  . شـود  طریق بویلر کمکی و سیستم تولید همزمان تـامین مـی        

حالت توان الکتریکی تولیدي سیستم بـر اسـاس بـه حـداقل رسـاندن          
 تامین انرژي الکتریکـی و گرمـایی و نیـز میـزان آلاینـدگی         هاي  هزینه

ت در یکی از نکات حائز اهمی ـ. گردد زیست محیطی سیستم تعیین می 
هاي تولیـد همزمـان تعیـین نقطـه کـار بهینـه              برداري از سیستم    بهره

سیستم با توجه به شرایط کاري سیستم است کـه در مقـالات متعـدد         
نقطـه کـار بهینـه یـک      ]1[در مرجـع . مورد بررسی قرار گرفته اسـت 

سیستم تولید همزمان بـا محرکـه اولیـه تـوربین بخـار بـا اسـتفاده از               
انـدازي و   از آنجـا کـه زمـان راه       . تعیین شده است  ریزي تکمیلی     برنامه

هـاي   خروج توربین بخار از سیستم طولانی است، در این مرجع هزینـه     
سازي درنظر گرفته نشده است و فرض شده  اندازي سیستم در بهینه راه

نیز بـا   ] 2[در مرجع . باشد  است که سیستم همواره به شبکه متصل می       
نقطه کار بهینه سیستم تولید همزمـان     ریزي تکمیلی     استفاده از برنامه  

در آن مطالعـه عـلاوه بـر هزینـه تولیـد بـه میـزان          . تعیین شده اسـت   
آلایندگی زیست محیطی سیستم تولید همزمان نیز توجه شده است و        

در . الگوریتمی جهت تعیین نقطه کار بهینه سیستم ارائه نمـوده اسـت       
ان بـه منظـور   سازي ریاضی سیستم تولید همزم ـ   نحوه مدل ] 3[مرجع  

تعیین نقطه کار بهینه سیستم مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت، ولـی          
بـا  ] 4[مرجـع  . روشی براي تعیین نقطه کار بهینـه ارائـه نـشده اسـت       

سازي عملکـرد     ریزي خطی مختلط روشی براي بهینه       استفاده از برنامه  
سیستم تولید همزمان با فرض ثابت بودن بازده مکانیکی محرکه اولیـه    

یـک سیـستم تولیـد      ] 5[در مرجع   . ولانی مدت ارائه نموده است    در ط 
سازي انرژي گرمایی مورد بررسی قرار گرفتـه     همزمان با قابلیت ذخیره   

بـردار شـبکه      و میزان انرژي الکتریکی تولیدي این سیستم توسط بهره        
در آن تحقیق نحوه توزیع تقاضاي انرژي الکتریکی بین . شود  تعیین می 

ف به منظور کاهش هزینه نهایی تولید مـورد بررسـی         ژنراتورهاي مختل 
  .قرار گرفته است

سـازي انـرژي گرمـایی بـر      تـاثیر قابلیـت ذخیـره   ] 7[و  ] 6[در مراجع   
عملکرد و میزان آلایندگی زیست محیطی سیـستم تولیـد همزمـان          

  .  بررسی گردیده است
ر فعالیتهاي انجام شده در بحث مربوط به تعیین نقطه کار بهینه، بیـشت  

سازي انرژي گرمایی است و       هاي فاقد مخزن ذخیره    معطوف به سیستم  
در . اندازي و خروج سیستم نیز در نظر گرفته نشده است       هاي راه   هزینه

این مطالعـه، بـراي یـک سیـستم بـا قابلیـت خریـد و فـروش انـرژي                    
مخزن ذخیره انرژي گرمـایی و بـا     مصرف سوختهاي متنوع،    الکتریکی،  

 سیستم به صورت یک تابع وابسته به نقطه کـار و          در نظر گرفتن بازده   
اندازي و خـروج سیـستم از شـبکه نقطـه کـار       هاي مربوط به راه    هزینه

  .بهینه سیستم تعیین شده است
 هاي تولید همزمان با مخزن ذخیره انـرژي گرمـایی،   در مورد سیستم

 در ایـن  .]8[باشـد   نحوه عملکـرد بـویلر کمکـی مـی       نکته حائز اهمیت  
. کنـد  رض شده است که بویلر کمکی با تـوان ثابـت کـار مـی            مطالعه ف 

. کاهش دماي سیال مخزن باعث روشن شدن بویلر کمکی خواهد شـد         
سـازي انـرژي     خاموش و روشن شدن بـویلر کمکـی، سیـستم ذخیـره           

هـاي تولیـد    گرمایی، و نیز خاموش و روشن شدن هر واحد از سیـستم         
ی گسـسته، غیرخطـی و   همزمان، تابع هزینه تامین انـرژي را بـه تـابع         

با در نظر گرفتن این شرایط بـراي تعیـین     . کند  ناپذیر تبدیل می    مشتق
نقطه کار بهینه سیستم تولید همزمان از الگوریتم ژنتیک استفاده شده     

  .است

 مدلسازي عملکرد و تعیین نقطه کار بهینه -2

بـه  آمد و یـا   بر اساس به حداکثر رساندن در     تابع هدف  ،مطالعهدر این   
هاي سیستم تولید همزمان با توجـه بـه قابلیـت         هزینه  رساندن حداقل

امکان ذخیره و بازیابی انرژي گرمایی و مبادله انرژي الکتریکی با شبکه 
  .تعریف شده استدر مخزن 

  . باشد تابع هدف شامل دو قسمت درآمد و هزینه می
 :درآمد حاصل از فروش انرژي الکتریکی به شبکه

1 EL,Sel
t T

J P ( t )Pr ice( t )
ε

= ∑     )1(  

 ( چنـدین در این مطالعه فرض شده است سیستم تولید همزمان داراي     
U (   هـاي متنـوع    واحد مستقل است و هر واحد قابلیت مصرف سـوخت

  .را دارد... مانند گاز طبیعی، نفت کوره، گازوئیل و
ها شامل هزینه سوخت واحدهاي سیستم تولید همزمان وهزینه           هزینه

  .باشد  شده از شبکه میانرژي الکتریکی خریداري
 :هاي تولید همزمان هزینه سوخت واحد

   
2 r r ,u

t T u U r R

J Cost P ( t )
ε ε ε

= ∑∑∑    )2(  

 : انرژي الکتریکی خریداري شده زینهه

3 EL,Buy e
t T

J P ( t )Cost ( t )
ε

= ∑    )3(  

   :کمکیهزینه سوخت بویلر
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1 2

th u
r R t T u U

th u r
u U

J ( {[ P Q ( t )]

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

ε ε ε

ε

= − ×

− + ×

∑ ∑ ∑

∑
  )4(  

  :لید همزمانشدن هر واحد سیستم توهزینه خاموش وروشن 

5 s ,u u
t T u U

J Cost I
ε ε

= ×∑∑     )5(  

هـا اسـت بـه     نهایتاً تابع هدف که متشکل از تمامی درآمـدها و هزینـه     
  .گردد صورت زیر مطرح می

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 }

ε

ε ε ε

ε

ε ε ε

ε

ε ε

= +

−

−

−

− + ×

− ×

∑

∑∑∑

∑

∑ ∑ ∑

∑

∑∑

)6(  

  قیود حاکم بر سیستم -2-1

   الکتریکی و گرماییهايشرط تامین کامل بار 2-1-1
. تـامین شـود  باید مایی مورد نیاز  تمام انرژي الکتریکی و گر    از آنجا که  

  .شود قید مربوطه به صورت زیر مطرح می
, , , ,e demand e co EL Sel EL BuyP P P P= − +  
, , , ,Q demand Q co Q B Q TP P P P= + −    )7(  

  محدودیت توان تولیدي  2-1-2
 تولیدي بوسیله سیستم تولید همزمـان داراي  گرماییتوان الکتریکی و   

سازي لحـاظ     هینه در ب  مساويباشد که به صورت قیود نا       محدودیت می 
  .شوند می

,min , ,maxei ei co eiP P P< <  
,min , ,maxQi Qi co QiP P P< <     )8(  

 فوق شـامل صـفر   مساويبازده کاري سیستم تولید همزمان علاوه بر نا  
بـا  . باشـد  باشد که نمایانگر خروج سیستم از شبکه مـصرف مـی         نیز می 

یـز در تـابع   اندازي و خـروج سیـستم ن   ورود و خروج سیستم هزینه راه   
  .هدف لحاظ خواهد شد

  هاي مخزن سیال محدودیت 2-1-3
اگر سـیال بـه   . باشد مخزن سیال گرم داراي محدودیت دما و فشار می       

صورت مایع باشد، دماي سیال همـواره بایـد در بـازه مشخـصی قـرار                 
در صورتی که سیال به صورت بخار باشد عـلاوه بـر دمـا،            . داشته باشد 

  .امل محدود کننده مطرح خواهد بودفشار بخار نیز به صورت یک ع
,min ,maxT T TP P P< <  
,min ,maxT T TT T T< <      )9(  

، بـویلر کمکـی     TT,minدر صورت کاهش دماي مخزن از مقدار مینـیمم        
دهد و   افزایش میTT,bروشن شده و دماي مخزن را تا مقدار مشخصی      

قـدار مـاکزیمم    در صورتیکه دماي مخزن از م     . شود  سپس خاموش می  
بیشتر شود، بازیافت حرارت از مبدل متوقف شده و گازهـاي خروجـی            

  .شوند  وارد محیط میاًمستقیم

 پیاده سازي الگوریتم  -2-2
 تعیـین  جهتدر ادامه به پیاده سازي مراحل مختلف الگوریتم ژنتیک،         

همانطوریکـه   .شـود  پرداخته می نقطه کار بهینه سیستم تولید همزمان    
 تابع هزینه تامین انرژي گسسته، غیر خطـی و    ه گردیِد، در مقدمه اشار  

هاي خاص الگوریتم ژنتیـک   ویژگیمشتق ناپذیر می باشد و با توجه به    
  .شود که در ذیل به آنها اشاره شده است از الگوریتم ژنتیک استفاده می

تـر    ساده نسبتاًبه صورت کلی برنامه نویسی و پیاده سازي بهینه سازي       
هـا در آن   هاي مختلف کدگذاري کرومـوزوم  گیري روشبا به کار  است و 

  ایـن الگـوریتم از سـرعت همگرایـی        .توان مسئله را محدودتر نمود      می
 کـردن    در پیدا  کمتر، توانایی مناسب   محاسبات جانبی    مناسب،  نسبتاً  

توان نقاط  با محدود کردن نسل اولیه می   برخوردار است و    بهینه مطلق   
  .بهینه محلی را نیز پیدا کرد

  کد گذاري 2-2-1
. باشـد  اولین مرحله در الگوریتم ژنتیک کدگذاري فضاي جستجوي می     

 فـضاي  هـاي تولیـد همزمـان     هر یک از واحـدهاي سیـستم       ي کار بازه
بـدین ترتیـب کـه هـر کرومـوزم حـاوي           . دهند  جستجو را تشکیل می   

. استاطلاعات مربوط به توان تولیدي هر واحد سیستم تولید همزمان           
  .جو بر اساس رابطه زیر انجام شده استکد کردن فضاي جست

,max ,min

2 2
ei ei

N

P P
Step

−
=

−
             )10(  

بازه بـین مقـدار مینـیمم و        . باشد   تعداد ژنهاي هر کروموزوم می     Nکه  
22 به ،ماکزیمم توان تولیدي هر واحد     −N شـود   قسمت تقسیم می .

 ـ       کـد  ط زیـر کـد و دي  بر اساس رابطه فوق توان تولیدي به صورت رواب
  .شود می

 ,min
,min

ei ei
i ei ei i

P P
n P P n Step

Step
−

= ⇔ = + ×        )11(  

شـود در ایـن صـورت     ، به نزدیکتـرین عـدد صـحیح گـرد مـی          inکه  
 Stepیـک  اي بـا طـول   تغییرات توان تولیدي هر واحد به صورت پله

ها در نظر گرفتـه       به عنوان مقادیر کروموزم    inباینري   مقدار. باشد  می
هاي جدید همواره در  مزیت روش مذکور این است که نسل     . شده است 

ماند و نیازي به اصلاح نسل جدیـد     بازه توانی مجاز هر ژنراتور باقی می      
خـاموش بـودن یـک      (تنها استثنا در کـد کـردن، تـوان صـفر            . نیست

 مقـادیر صـفر مـدل    است که بـه صـورت یـک کرومـوزوم بـا        ) سیستم
  .شود می
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  برازندگی تابع محاسبه 2-2-2
 کروموزومهـاي برگزیـده بایـستی       الگـوریتم ژنتیـک   که در    از آنجا 

رو میـزان برازنـدگی بـه صـورت      داراي برازندگی بالایی باشـند، از ایـن   
 چـون مقـادیر تـابع هـدف     .شـود  گرفتـه مـی   س تابع هدف در نظر    عک
شـوند تـا حاصـل      کسر مـی Mتوانند مثبت یا منفی باشند، از عدد     می

  . همواره مثبت باشد
1_

.
Fitness func

M obj f
=

−
  )12(  

هایی که داراي واحدهاي  در بعضی از موارد به خصوص در سیستم       
مشابه هستند، ممکن اسـت کـار در بهینـه مطلـق مـستلزم تغییـرات              

براي مثـال تغییـرات     . زیادي در توان تولیدي هر کدام از واحدها باشد        
توانـد بـه     واحد تولید است مـی    دو  در سیستم که داراي    توان هر واحد  

  .صورت 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(  

براي چنین سیستمی براي کار در بهینه مطلق لازم است تـوان واحـد            
 MW2وم از  د یافته و توان واحـد       کاهشMW5/1 به   MW 3 از اول
توان با محدود کردن فضاي جستجو  می.  پیدا کندیش افزاMW7/3تا 

. در همسایگی نقطه کار اول، بهینه محلی را براي بار جدید پیـدا کـرد         
تـوان نقطـه      در صورتیکه اختلاف هزینه بین دو نقطه، ناچیز باشد مـی          

  . بهینه محلی را به عنوان نقطه کار جدید انتخاب نمود
توان به صـورت یـک ضـریب         تغییرات توان تولیدي هر واحد را نیز می       
  .جریمه در محاسبات برازندگی لحاظ کرد

' 2

' 2

( )

( )

i i
i U

L L

P P
penalty factor k

P P
ε

−
=

−

∑
  )14(  

k   ضریب ثابت و'
iP و '

LP        به ترتیب، توان تولیدي واحـد i    ام و تـوان
در این صورت تابع برازندگی بـه صـورت زیـر    . تریکی موردنیاز است الک

  .کند تغییر پیدا می
1Fitness _ func.

A obj. f penalty factor
=

− +
   )15(  

در این حالت، نقاط کار نزدیک به نقطه کار فعلی براي انتخـاب شـدن            
  .در اولویت خواهند بود

  محاسبه تابع هدف 2-2-3
هدف مـشخص   ها، مقدار تابع     در هر نسل پس از رمزگشایی کروموزوم      

 .شـود  شده و به تبع آن مقدار برازندگی براي هر کرموزوم محاسبه مـی   
بعد از اعمال عملگرهاي ژنتیکی بر نسل فعلی نسل جدید تولید خواهد 

در اینجا براي توقف الگوریتم از دو روش فعال و غیرفعـال کمـک           . شد
  .گرفته شده است

  بررسی صحت مدل -3
 در  سازي انجام شده  ل از مدل   بررسی صحت مدل، نتایج حاص     به منظور 

آورده شـده   )2(جهت مقایـسه در شـکل     ] 3[این مطالعه با نتایج مرجع    
از روي ] 3[ تفاوت بین نتایج، ناشی از استخراج اطلاعـات مرجـع       .است

همچنین در این مرجع تـوان گرمـایی تولیـدي سیـستم            . نمودار است 
الیکـه  در ح. تولید همزمان به صورت یک بازه در نظر گرفته شده است      

 توان گرمایی سیـستم بـه صـورت یـک تـابع بـا مقـدار        مطالعهدر این  
  .مشخص در نظر گرفته شده است

  مورد مطالعاتی -4
اطلاعات مربوط به یـک سیـستم تولیـد همزمـان داده      ) 1(در پیوست   
با روش فوق، نقطـه کـار بهینـه ایـن سیـستم، در سـاعات               . شده است 

تریکی و گرمایی موردنیاز میزان انرژي الک  . مختلف تعیین گردیده است   
و میزان تولید انرژي الکتریکی و گرمایی سیستم تولید همزمـان بـراي       

نـشان  ) 4(-)12(بار مصرفی در فصول معتدل و گرم سال در شکلهاي        
  . داده شده است

 به دلیـل متعـادل بـودن میـزان انـرژي الکتریکـی و           در فصول معتدل  
 همزمـان بـه جـزء در      ، انرژي گرمایی حاصل از سیستم تولیـد       گرمایی

که در شکلهاي   همانطوری .گردد  ر مازاد بر نیاز تولید نمی     زمانهاي اوج با  
در فصول معتدل، در طی سـاعات اولیـه   مشاهده می گردد،   ) 5(و  ) 4(
سیستم همزمان خاموش می باشد و تولید انـرژي الکتریکـی و             ) 1-6(

همزمان  سیستم تولید 13 تا ساعت 7از ساعت . برابر صفراستگرمایی 
بیش از نیمی از بارهاي الکتریکی و گرمایی را تامین نموده و از آن بـه       

 به علت نرخ بالاي انرژي الکتریکی شبکه تمـامی بـار    22بعد تا ساعت    
در .  الکتریکی و به صورت همزمان تمامی بار حرارتی را تامین می کند

  ساعت، هزینه کل سیستم24مشاهده می شود که در پایان   ) 6(شکل  
  .  درصد کمتر از سیستم تولید متعارف است50تولید همزمان  تقریبا 

نشان ) 9(-)7(مقایسه عملکرد سیستمها در فصل تابستان در شکلهاي 
همانطوریکه مشاهده می گـردد، زمـان بهینـه کـاري     .  داده شده است 

 می باشد که تمـامی  22 الی  13براي سیستم تولید همزمان از ساعت       
کتریکی را برآورده می سازد و مقدار زیـادي از انـرژي   نیازهاي انرژي ال 

گرمایی ایجاد شده را ذخیره می کند و در طی بقیه اوقات بهره برداري 
نهایتا در طی فـصل تابـستان، بـر    .  از سیستم متعارف انجام می پذیرد 

مشاهده می گـردد کـه هزینـه کـل سیـستم تولیـد              ) 9(اساس شکل   
 درصد کمتر نسبت به سیـستم  50ا همزمان مانند فصول معتدل تقریب    

در فصل تابستان با افزایش دمـا و در نتیجـه           . تولید متعارف می باشد   
افزایش نیازهاي سرمایشی، میزان انرژي الکتریکی مورد نیـاز افـزایش           

افزایش بار الکتریکی و کاهش بار گرمایی باعث افزایش نسبت           .یابد  می
PHR   بزرگتر بودن   . شود  میمصرفPHR   از   مصرفPHR    تولید باعـث 

کـاملا مـشهود   )12( کـه در شـکل     شود  تولید انرژي گرمایی اضافی می    
در این حالت به دلیل عدم تطابق تولید و نیاز انرژي گرمایی،            . باشد  می

سیستم تولید همزمان بیشتر به عنوان یک سیستم تولید محلی مطرح       
  .باشد تا سیستم تولید همزمان می

  استفاده از چیلرهاي جذبی -5
توان از چیلرهاي جذبی نیز استفاده        راي تامین نیازهاي سرمایشی می    ب
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چیلرهاي جذبی از انرژي گرمایی به عنوان انرژي ورودي استفاده . نمود
براي مورد مطالعاتی بخش . کنند و نیازي به انرژي الکتریکی ندارند        می

قبل فرض شده است که نیازهاي سرمایشی بوسیله یک چیلـر جـذبی             
 در این حالت میزان انرژي الکتریکی و گرمایی مورد نیاز و          .تامین شود 

میزان تولید انرژي الکتریکی و گرمایی بوسیله سیستم تولید همزمـان            
در این حالت نسبت بـار    .  نشان داده شده است    )12(و)11(هايدر شکل 

تر شده و کارآیی سیستم تولید همزمان در     الکتریکی و گرمایی متعادل   
ل افزایش یافته اسـت و اتـلاف انـرژي گرمـایی در             مقایسه با حالت قب   

 . مقایسه با حالت قبل کاهش پیدا کرده است
 ]3[ ضرایب تابع بازده توربین:)1(جدول
c  b  a 

16.5098  3.2293  0.0051  
C  B  A  

-5.3224  3.1610  -0.0246  
  
  
 

  تعرفه انرژي الکتریکی در ساعات مختلف:)2(جدول

Hour  1-7 7-14 14-20 20-22 
Price (R) 8.5 25 85 25 

  
 

 
   مدل سیستم تولید همزمان:)1(شکل

  

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 مطالعهو نتایج مدلسازي در ای] 3[نتایج مرجع :)2(شکل

  

  گیري نتیجه -6
هـاي تولیـد    کارآیی و بازده سیـستم در این مطالعه نشان داده شد که     

. باشد ید و مصرف می   تول PHRهمزمان وابسته به نقطه کار سیستم و        
 اسـت    هـاي تولیـد همزمـان لازم        برداري بهینـه از سیـستم       جهت بهره 

 . مصرف به یکدیگر نزدیک باشندPHR تولید و PHRالامکان  حتی
 PHR تولیـد از  PHR وجود بویلر کمکی، به ویـژه در مـواردي کـه    

مصرف بزرگتر باشد و سیستم تولید همزمان با تولید انرژي الکتریکـی            
یاز نتواند انرژي گرمایی مورد نیاز را تامین کند، تاثیر به سـزایی              موردن

 . در افزایش کارآیی سیستم تولید همزمان خواهد داشت
مخزن ذخیره انرژي گرمـایی بـه دلیـل جلـوگیري از اتـلاف گرمـا، در        

شـود باعـث افـزایش     مواردي که انرژي گرمایی مازاد بر نیاز تولید مـی       
 همچنین نـشان داده شـد   .زمان خواهد شدوري سیستم تولید هم       بهره

که به منظور متعادل ساختن بیشتر بار الکتریکی و گرمـایی وافـزایش              
کارآیی سیستم تولید همزمان و کاهش اتلاف انرژي گرمایی، اسـتفاده           

  نتیجه بدست آمده از این مطالعـه    .از چیلر جذبی موثر واقع می گردد      
د همزمان می توانـد از نظـر   نشان میدهد که در ایران سیستمهاي تولی 

و گـاز   و چنانچه تعرفه هاي انرژي الکتریکی  اقتصادي مفید واقع گردد   
 و سوبسید آنها توسط دولت کاهش یابد می توان           افزایش یابند  طبیعی

انتظار داشت که بهره برداري از این گونه سیستمها منجر به صیانت از              
   . ذخائر ملی گردد

 
هاي تولیـد همزمـان بـا     ه کار بهینه سیستمتوان نقط در حالت کلی می  

 را به صورت 50% بیش از    گرمایی و بازده    25%بازده الکتریکی بیش از     
 .زیر تعیین کرد

تامین کامل بـار الکتریکـی از طریـق شـبکه بـرق شـهر در          §
 .باري ساعات بی

تامین کامل بار الکتریکی از طریق سیستم تولیـد همزمـان            §
 .ساعات اوج بار الکتریکی در
تـامین کـسري از بــار الکتریکـی از طریــق سیـستم تولیــد      §

 .همزمان بطوریکه تمام بار گرمایی مورد نیاز تامین شود

  : الفپیوست
  و میزان گرماي بازیافت شده از گازهاي خروجی توربینمکانیکی  بازده  

از تـوان مکـانیکی تولیـدي تـوربین در نظـر      به صورت تابعی درجه دو   
  ]. 3[گرفته شده است

2

2

t aP bP c

Q AP BP C

η = + +

= + +  
مربوط به تـابع بـازده ومیـزان گرمـاي خروجـی             ضرایب   )1( جدول در

  .توربین داده شده است
هـاي انـرژي     انرژي الکتریکی در ساعات مختلف بر اساس تعرفـه        تعرفه

 در نظر گرفته شده است 1383اي تهران در سال  الکتریکی برق منطقه
  . نشان داده شده است )2(جدولکه در 

 5/138رفه شرکت ملی گاز ایران برابر با قیمت گاز طبیعی بر اساس تع 
  .ریال بر مترمکعب در نظر گرفته شده است

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


Jo
ur

na
l o

f I
ra

ni
an

 A
ss

oc
ia

tio
n 

of
 E

le
ct

ric
al

 a
nd

 E
le

ct
ro

ni
cs

 E
ng

in
ee

rs
 - 

V
ol

.6
- N

o.
1-

 S
pr

in
g 

an
d 

Su
m

m
er

 2
00

9 

  1388  بهار و تابستان - شماره اول  - ششم سال -ن برق و الکترونیک ایران  مجله انجمن مهندسی

 
 

٥٦ 
 

٥٦ 

  :پیوست ب
  جدول علائم

A -- مقدار ثابت 

a -- ضریب ثابت 

B -- مقدار ثابت 

b -- ضریب ثابت 

C -- مقدار ثابت 

c -- ضریب ثابت 

Coste Rial/kJ قیمت انرژي الکتریکی 

Costr Rial/kJ قیمت سوخت 

Costs,u R اندازي و خاموش شدن هر واحد هزینه راه 

ηt -- بازده توربین 

Iu -- پارامتر تعیین کننده خاموش و روشن شدن سیستم 

k -- ضریب ثابت 

M -- مقدار ثابت 

N -- تعداد ژنها در هر کروموزوم 

Pe,co kW توان الکتریکی تولیدي سیستم تولید همزمان 

Pe,demand kW ریکی مورد نیازتوان الکت 

Pei,co kW  توان الکتریکی تولیدي واحدi 

Pei,max kW  حداکثر توان الکتریکی تولیدي واحدi 

Pei,min kW  حداقل توان الکتریکی تولیدي واحدi 

PEL,buy kW توا ن الکتریکی خریداري شده از شبکه 

PEL,sel kW توا ن الکتریکی فروخته شده به شبکه 

PHR -- ن الکتریکی به توان گرمایینسبت توا 

PQ,B kW توان گرمایی تولیدي بویلر 

PQ,co kW توان گرمایی تولیدي سیستم تولید همزمان 

PQ,demand kW توان گرمایی مورد نیاز 

PQ,T kW  توان گرمایی منتقل شده به سیستم ذخیره انرژي
 گرمایی

PQi,,co kW  توان گرمایی تولیدي واحدi 

PQi,max kW کثر توان گرمایی تولیدي واحد حداi 

PQi,min kW  حداقل توان گرمایی تولیدي واحدi 

Pr,u kW توان مصرفی واحدiام  

Price R قیمت فروش برق به شبکه 

PT kPa فشار مخزن 

PT,max kPa حداکثر فشار مخزن 

PT,min kPa حداقل فشار مخزن 

Pth kW توان گرمایی مورد نیاز 

Q kW محرکه اولیهتوان گرمایی  

Qu kW  توان گرمایی تولیدي واحدuام  

T s دوره زمانی 

TT K دماي مخزن 

TT,max K حداقل دماي مخزن 

TT,min K حداکثر دماي مخزن 

U -- تعداد کل واحدهاي تولید همزمان 
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