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ّبی اخیز تَععِ یبفتِ  کٌذ ٍ طی عبل ّبی اًزصی هختلف را ثِ یکذیگز هزتجط هی ّبة اًزصی هفَْهی ثَدُ کِ حبهل چکیذُ:

ّبی فزاٍاًی ّوزاُ اعت. لذا ایي هقبلِ یک هذل خطی هقبٍم جذیذ  اًزصی ّوَارُ ثب عذم قطعیتثزداری اس ّبة ُ  اعت. ثْز

دّذ.  ثزداری اس ّبة اًزصی ارئِ هی ( را ثزای حل هغألِ ثْزIGDTُگیزی ثز هجٌبی ؽکبف اطلاعبتی ) ثزاعبط رٍػ تئَری تصوین

ثِ صَرت ّوشهبى دارا اعت. ّبة تحت هطبلعِ در ثزگیزًذُ  ّب را ایي رٍػ قبثلیت در ًظز گزفتي تعذاد سیبدی اس عذم قطعیت

رٍ، سهبى حقیقی ٍ ؽجکِ گبس تجبدل اًزصی دارد. ایي  (، ثَیلز ٍ تَرثیي ثبدی ثَدُ ٍ ثب ثبسارّبی رٍس پیؼCHPٍاحذ تَلیذ ّوشهبى )

یوت اًزصی الکتزیکی در ثبسار ّبی هزثَط ثِ ق ّبی فزاٍاًی ثَدُ کِ در ایي هقبلِ عذم قطعیت هغألِ تحث تبثیز عذم قطعیت

یک  IGDTؽًَذ. اس آى جبیی کِ هبّیت رٍػ  ّبی ثبدی لحبظ هی رٍ، قیوت گبس، قیوت ثبسار سهبى حقیقی ٍ تَلیذ تَرثیي پیؼ

( ٍ تئَری دٍگبى قَی ایي هغألِ اثتذا خطی ؽذُ ٍ KKTکَّي تبکز )-عبسی دٍ عطحی اعت، ثب اعتفبدُ اس ؽزایط کبرٍػ ثْیٌِ

ّب در عیغتن تحت هطبلعِ هذکَر اًجبم ؽذُ ٍ تحلیل ًتبیج ثذعت آهذُ، تأییذ کٌٌذُ عَدهٌذ  عبسی ؽَد. ؽجیِ یعپظ حل ه

 ثَدى هذل خطی پیؾٌْبدی اعت.
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 اضؾلاى ًدفی، ثٌْبم هحوسی ایَاتلَ

 

       1398 ظهؿتبى 17قوبضُ پیبپی  3قوبضُ  ّكتنپػٍّكی ویفیت ٍ ثْطُ ٍضی نٌؼت ثطق ایطاى ؾبل  -ًكطیِ ػلوی

 

 هقذهِ -1

ّبی اًطغی ثِ نَضت یىپبضخِ ثطضؾی  توبهی حبهل 1زض ّبة اًطغی

CHPقَز. تدْیعات ثؿیبضی ّبة اًطغی اظ لجیل  هی
ّب ٍ  ، ثَیلط، هجسل2

ّب چٌسگبًِ ثبػث  ؾبظّب لبثل اؾتفبزُ ّؿتٌس. ٍضٍزی ٍ ذطٍخی شذیطُ

قَز. ػلاٍُ ثط ایي  پصیطی ٍ ثبظزّی ثیكتط زض ّبة اًطغی هی اًؼغبف

 . [1]گیطی زاضًس  یكتطی ثطای تهوینّبی ث ثطزاضاى گعیٌِ ثْطُ

 

 پیؾیٌِ پضٍّؼ -1-1
قًَس:  ّبی اًدبم گطفتِ زض ایي ظهیٌِ ثِ زٍ زؾتِ تمؿین هی پػٍّف

هسیطیت ثبض ضا زض ّبة  [2]ثطزاضی. ًَیؿٌسگبى همبلِ  عطاحی ٍ ثْطُ

 [3]اًس. ثبظاض اًطغی حطاضتی ٍ ثبضّبی پبؾرگَ زض  اًطغی ثطضؾی وطزُ

بؾرگَیی ثبضّبی الىتطیىی ٍ ثطٍزتی ٍ ّوچٌیي اًس. پ ثطضؾی قسُ

ُ اؾت. ثِ نَضتی سثطضؾی ق [5]ٍ  [4]ّبی تدسیسپصیط زض  اًطغی

هكبثِ، پبؾرگَیی ثبض زض یه وبضذبًِ ؾیوبى ثب تدیعات اًطغی هتٌَع 

ّبی تدسیسپصیط ٍ  آهسُ اؾت. تبثیط ّوعهبى اًطغی [6]زض 

اضائِ قسُ اؾت. ػلاٍُ ثط ایي، ثىبضگیطی  [7]ؾبظّبی اًطغی زض  شذیطُ

ؾبظ اًطغی ثِ هٌظَض ثْجَز ػولىطز الىتطیىی یه ثبض ذبًگی زض  شذیطُ

یه ّبة اًطغیی ضا وِ  [9]هَضز هغبلؼِ لطاض گطفتِ اؾت. هطخغ  [8]

ّبی تَظیغ  ثطاؾبؼ هٌبثغ اًطغی تدسیسپصیط ثٌبگصاضی قسُ ضا زض قجىِ

بثِ هسیطیت اًطغی ههبضف ذبًگی وٌس. ثِ نَضتی هك فؼبل ثطضؾی هی

ثب اؾتفبزُ اظ یه  [10]ثب ّبة اًطغی هجتٌی ثط هٌبثغ اًطغی تدسیسپصیط 

ٍ  [11]ؾبظی احتوبلی ثطضؾی قسُ اؾت. ًَیؿٌسگبى همبلِ  ضٍـ ثْیٌِ

ای ثط پبیِ ّبة  ّبی تىبهلی ثطای ثطای حل هؿألِ اظ الگَضیتن [12]

َزضٍّبی ثطلی زض همبلات اًس. ّوچٌیي تبثیط ذ اًطغی اؾتفبزُ وطزُ

ّبة اًطغی ضا زض یه  [15]ثطضؾی قسُ اؾت. هطخغ  [14]ٍ  [13]

ضیعی تهبزفی زض ثبظاض  ذبًِ َّقوٌس ثب اؾتفبزُ اظ هفَْم ؾٌبضیَ ٍ ثطًبهِ

ثِ  زض ّبة اًطغی ؾبظی هٌدوس شذیطُ حمیمی ثطضؾی وطزُ اؾت. ظهبى

فتِ ٍ هَضز تَخِ لطاض گط [16]ػٌَاى یه تىٌَلَغی خسیس زض 

ثطزاضی زٍ ؾغحی ّبة  ثْطُ اًس. ثطزاضی آى هحبؾجِ قسُ ّبی ثْطُ ّعیٌِ

اًس ٍ  هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ [17]ّبی تَظیغ فؼبل زض  اًطغی زض قجىِ

 ّب هغبلؼِ قسُ اؾت. ّبی چٌسگبًِ زض ایي قجىِ زض آى اثطات ّبة

ثْیٌِ ؾبظی ٍ هسیطیت اًطغی زض یه ّبة اًطغی ضا زض   [18]هطخغ 

یه ثبظُ ظهبًی هیبى هست ثب اؾتفبزُ اظ ثطًبهِ ضیعی تهبزفی هَضز 

ثطضؾی لطاض زازُ ٍ زض آى اظ همساض قطعی زض ضیؿه ثطای وبّف آثبض 

ًیع ثْطُ ثطزاضی  [19]ًبهغلَة ػسم لغؼیت اؾتفبزُ وطزُ اؾت. هطخغ 

ثسٍى زض ًظط گطفتي قبذم ّبی ضیؿه ٍ ثب هكبثْی ضا زض ّبة اًطغی 

 ّسف وبّف ّعیٌِ ّبی ؾبلاًِ اًدبم زازُ اؾت.

ّبی عطاحی ّبة اًطغی ضا  ػلاٍُ ثطایي هَاضز، ثطذی همبلات خٌجِ

ّبی اًطغی َّقوٌس ثب اؾتفبزُ اظ  ّبة عطاحی ثْیٌِاًس.  ثطضؾی وطزُ

ٍ زض آى لیَز ػولی  اًدبم قسُ [20]ضیعی تهبزفی زض  ثطًبهِ

هسلی ثِ هٌظَض ثطضؾی لبثلیت  اًس. ثطزاضی زض ًظط گطفتِ قسُ ثْطُ

ی  ّبیی وِ زض ثط گیطًسُ اعویٌبى یه ّبة اًطغی ثب ظیطؾبذت

اضائِ قسُ اؾت. ایي ّبة اًطغی   [21]ّبی اًطغی هتٌَع اؾت، زض  حبهل

ٌس. و زاضای ظیطؾبذتی اؾت وِ ثبضّبی الىتطیىی ٍ گبظ ضا تأهیي هی

عطاحی ثطاؾبؼ لبثلیت اعویٌبى ٍ زض حضَض  [22]ّوچٌیي هطخغ 

 اًطغی ثبزی پیكٌْبز زازُ اؾت. 

 

 

 ًَآٍری تحقیق -2-1
ؾبظی همبٍم ّبة اًطغی ثب  ضٍقی تطویجی ثطای ثْیٌِ [23]زض هطخغ 

ّبی  اضائِ قسُ اؾت ٍ زض آى ػسم لغؼیت IGDTاؾتفبزُ اظ ضٍـ 

ًبقی اظ اًطغی ثبز، لیوت اًطغی الىتطیىی ٍ ّوچٌیي ثبض زض ًظط گطفتِ 

پبؾرگَیی ثبض زض یه قجىِ  [24]قسُ اؾت. ثِ نَضتی هكبثِ زض 

IGDTتَظیغ ٍ زض لبلت ّبة اًطغی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 
حل قسُ  3

ًیع ّویي ضٍـ ثطای حل هؿألِ  [25]اؾت. ػلاٍُ ثط ایي زض 

پبؾرگَیی ثبض زض ّبة اًطغی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ًىتِ لبثل تَخِ زض ّط 

ثبقس. لصا زض ضاؾتبی  ؾبظی غیطذغی هؿألِ هی ؾِ هطخغ شوط قسُ هسل

قسُ زض ایي ظهیٌِ، زض ایي همبلِ هؿألِ  ّبی اًدبم تىویل پػٍّف

ثِ نَضتی  IGDT ؾبظی همبٍم ّبة اًطغی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثْیٌِ

قَز. ثسیْی اؾت وِ هسل ذغی ثب لبثلیت  ؾبظی هی ذغی هسل

ّبی ثعضگتط ضا ًیع  ؾبظی زض ؾیؿتن پصیطی ثبلاتط، لبثلیت پیبزُ اًؼغبف

تطی ًیع هؿألِ لبثل حل  ثبقس ٍ ػلاٍُ ثط ایي زض ظهبى وَتبُ زاضا هی

 ثِ نَضت ظیط اؾت:، ًَآٍضی انلی ایي همبلِ ثٌبثطایيثبقس.  هی

 ثطای حل همبٍم  ػسز نحیح آهیرتِ ضائِ یه هسل ذغیا

  IGDTهؿألِ ّبة اًطغی هجتٌی ثط 

  قطایظ اؾتفبزُ اظKKT
ثطای ذغی  5ٍ تئَضی زٍگبى لَی 4

 . ؾبظی هؿبلِ

 

 عبختبر هقبلِ -3-1
ٍ پؽ اظ آى  IGDTزض ایي همبلِ اثتسا ثیبى هؿئلِ ٍ ؾپؽ ضٍـ  

قَز. زض ثرف ثؼسی ًتبیح هغبلؼبت ػسزی  ؾبظی هؿألِ اضائِ هی هسل

 گیطی ثیبى ذَاّس قس. اضائِ ذَاّس قس ٍ زض ًْبیت ًتیدِ

 ثیبى هغئلِ -2

 IGDTثطزاضی همبٍم اظ ّبة اًطغی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  زض ایي همبلِ ثْطُ

 3ثَزُ ٍ زاضای  1ثیبى ذَاّس قس. ّبة تحت هغبلؼِ هغبثك ثب قىل 

تَاًس اًطغی الىتطیىی ضا   ثطزاض ّبة هی ٍضٍزی ٍ زٍ ذطٍخی اؾت. ثْطُ

ضٍ ٍ ظهبى حمیمی تْیِ ًوبیس. ّوچٌیي قجىِ گبظ  اظ ثبظاضّبی ضٍظ پیف

گیطی  ثطزاض ّبة ثبیس زض هَضز آى تهوین ٍضٍزی زیگطی اؾت وِ ثْطُ

ٍ یه ثَیلط لطاض  CHPزض زضٍى ّبة ًیع یه تَضثیي ثبزی، یه  ثىٌس.

اضتجبط ثیي لؿوت حطاضتی ٍ الىتطیىی ّبة اؾت. ثب  CHPزاضز. ٍاحس 

ثطزاض ثبیؿتی ثبضّبی الىتطیىی ٍ  ّبی ثیبى قسُ، ثْطُ تدْیعات ٍ ٍضٍزی

حطاضتی ضا زض ذطٍخی ّبة تأهیي ًوبیس. ًىتِ لبثل تَخِ زض 
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 گیطی ثط هجٌبی قىبف اعلاػبتی ثطزاضی اظ ّبة اًطغی ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی تهوین یه هسل همبٍم ذغی ثطای ثْطُاضائِ 

       1398 ظهؿتبى 17قوبضُ پیبپی  3قوبضُ  ّكتنل پػٍّكی ویفیت ٍ ثْطُ ٍضی نٌؼت ثطق ایطاى ؾب -ًكطیِ ػلوی

 

ثطزاض ّوَاضُ ثب ػسم لغؼیت هَاخِ  وِ یه ثْطُ ثطزاضی ایي اؾت ثْطُ

ثطزاضی همبٍم هغطح  اؾت ٍ ایي هَضَع زلیلی اؾت ثط ایي هْن وِ ثْطُ

ثطزاضی زض قطایظ  ثطزاضی همبٍم ّوبى ثْطُ قَز. زض ٍالغ ثْطُ هی

ثطزاضی زض ثستطیي قطایظ اؾت. ثِ  ًبهغلَة ٍ زض ثطذی اٍلبت ثْطُ

گیطی ًوبیس وِ ثب اثطات  ای تهوین ثِ گًَِثطزاض ثبیس  ػجبضتی زیگط، ثْطُ

ّبی  ّب همبثلِ ًوبیس. زض ایي همبلِ ػسم لغؼیت ًبهغلَة ػسم لغؼیت

ّبی ثبظاض پیف ضٍ ٍ ظهبى حمیمی، اًطغی ثبزی ٍ لیوت  ًبقی اظ لیوت

ثطای همبثلِ ثب ایي هٌبثغ ػسم  IGDTقَز. ضٍـ  گبظ زض ًظط گطفتِ هی

 یطز. گ لغؼیت، هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

ایي ضٍـ زاضای هبّیتی زٍ ؾغحی اؾت وِ هٌدط ثِ هسلی غیطذغی 

ّبی زٍ  ثطای حل هسل KKTقَز. اظ عطفی قطایظ  زض هؿألِ هی

. ّوچٌیي زض [28ٍ 27] گیطز هَضز اؾتفبزُ لطاض هی 5ؾغحی هحسة

لؿوتی اظ هؿألِ اظ تئَضی زٍگبى لَی ثطای اظ ثیي ثطزى لؿوت 

یي ضٍ، زض ایي همبلِ یه هسل ذغی ثطای قَز. اظ ا غیطذغی اؾتفبزُ هی

 قَز. هؿألِ پیكٌْبزی اضائِ هی

 

 
 (: ّبة اًزصی تحت هطبلع1ِ)ؽکل 

 گیزی ثز هجٌبی ؽکبف اطلاعبتی تئَری تصوین -3

گیطی ثط هجٌبی قىبف اعلاػبتی  زض ایي همبلِ اظ ضٍـ تئَضی تهوین

(IGDTاؾتفبزُ هی )  ِقَز. ایي ضٍـ، یه ضٍـ غیطاحتوبلی اؾت ٍ ث

ّب ًظیط تبثغ چگبلی، تَاثغ  اعلاػبت ظیبزی زض هَضز ػسم لغؼیت

ّبی ظهبًی ًیبظ ًساضز. ایي ضٍـ ثطای هَالؼی  ػضَیت فبظی ٍ یب ؾطی

ّب ٍخَز زاضز، ثؿیبض ؾَزهٌس اؾت  وِ حدن ظیبزی اظ ػسم لغؼیت

[26] . 

 قَز: ثِ نَضت ظیط هسل هی IGDTػسم لغؼیت زض 

(1) ( , ) : , 0U
 

    


  
   
  

 

 زٌّس. ًكبى هی 2( هحسٍزُ ػسم لغؼیت ضا هغبثك ثب قىل 1ضاثغِ )
تیؼغل مسػ ُزٍسحه

1)تیؼغل مسػ عبؼق )   (1 )  

يییبپ سح یضبیض سیها ضاسمهلابث سح
   

 IGDT  [26] عبسی عذم قطعیت در (: هذل2)ؽکل 
 

)قؼبع ػسم لغؼیت( ثب اذتهبل زازى یه همساض ضیؿه  همساض

قَز. ثِ ػجبضتی زیگط تبثغ  ذبل ثِ همساض پبیِ تبثغ ّسف هكرم هی

ّبی ًبیمیي همبٍم ذَاّس ثَز ٍ همساض تبثغ ّسف  ّسف زض همبثل ٍضٍزی

اظ یه همساض هكرهی زض قؼبع ػسم لغؼیت وَچىتط ذَاّس ثَز. تبثغ 

 قَز: بٍم ثِ نَضت ظیط تؼطیف هیهم

(2) max
x
 

(3) ( , ) 0iH x  
 (4) ( , ) 0jG x  
 

(5) (1 ) ( , )bf x    
 (6) ( , )bf x   
 (7) (1 ) (1 )         
 (8) 0 1 
 

  حساوثط هیعاى هدبظ افعایف همساض پبیِ تبثغ ّسف اؾت وِ همساض آى

قَز ٍ ثِ آى تبثغ ّسف ثحطاًی گفتِ  گیطًسُ هكرم هی تَؾظ تهوین

 قَز.  هی

 ثٌذی هغألِ فزهَل -4

، اثتسا ثبیس IGDTؾبظی هؿألِ ثب  ثطای ایدبز زضن نحیحی اظ هسل

ی هؿألِ ّب هؿألِ ثِ نَضت لغؼی هغطح قَز. ثسیي زلیل وِ ذطٍخی

 گیطًس. هَضز اؾتفبزُ لطاض هی IGDTلغؼی ثِ ػٌَاى ٍضٍزی زض هسل 

 عبسی هغألِ در حبلت قطعی هذل -4-1

ؾبظی هؿألِ زض حبلت لغؼی اظ همبزیط اهیس ضیبضی  ثطای هسل

ّب اؾتفبزُ  لغؼیت  ّبی خبیگعیي ػسم ثیٌی قسُ( ثِ ػٌَاى ٍضٍزی )پیف

ّبی ثبظاض ضٍظ  ضیبضی لیوتقَز. ثٌبثطایي زض ایي لؿوت همبزیط اهیس  هی

گیطز.  پیف ضٍ ٍ ظهبى حمیمی، اًطغی ثبز ٍ لیوت گبظ زض هؿألِ لطاض هی

 هسل لغؼی ثِ نَضت ظیط اؾت:

 

(9) 
1

( ) ( ) ( ) ( )
min

( ( ) ( ))

DA DA RT RTT

b gas gas gas
t Boil CHP

P t t P t t
f

P t P t

 



  
  

  
 

(10) ,max( )gas CHP CHP

CHP e eP t P 

 (11) ,min( )gas CHP CHP

CHP e eP t P 
 

(12) ( ) ( )gas CHP

CHP CHP eH t P t HPR 
 

(13) ( ) ( )gas CHP

CHP CHP hH t P t  
(14) 

,max0 ( )Boil Boil

h hP t P  
(15) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )DA RT CHP WT

e e LDD t P t P t P t P t    
(16) ( ) ( ) ( )gas Blr

h Boil h CHPD t P t H t 

 
 ( ), ( ), ( ), ( ), ( ) 0DA RT gas gas

CHP Boil CHPP t P t P t P t H t  
زّس وِ اظ هدوَع  ( همساض تبثغ ّسف ضا زض حبلت پبیِ ًكبى هی9ضاثغِ )

ضٍ، ثبظاض ظهبى حمیمی ٍ قجىِ گبظ ثسؾت  ّبی ثبظاض ضٍظ پیف ّعیٌِ

زٌّس.  ضا ًكبى هی CHPّبی  ( هحسٍزیت13( تب )10آیس. ضٍاثظ ) هی

۶۱
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 اضؾلاى ًدفی، ثٌْبم هحوسی ایَاتلَ

 

       1398 ظهؿتبى 17قوبضُ پیبپی  3قوبضُ  ّكتنپػٍّكی ویفیت ٍ ثْطُ ٍضی نٌؼت ثطق ایطاى ؾبل  -ًكطیِ ػلوی

 

ؾبظی ضاثغِ هتمبثل تَلیس اًطغی حطاضتی ٍ الىتطیىی  ( ؾبز12ُضاثغِ )

( حس ثبلا 14اذص قسُ اؾت. ضاثغِ )  [22]اؾت وِ اظ هطخغ  CHPزض 

( ًیع ثِ تطتیت 16( ٍ )15زّس. ضٍاثظ ) ٍ پبییي تَلیس ثَیلط ضا ًكبى هی

 ّبی الىتطیىی ٍ حطاضتی زض ؾیؿتن ّؿتٌس. ًكبى زٌّسُ تؼبزل

 IGDTعبسی هغألِ ثب اعتفبدُ اس  هذل -4-2

ض یه ثبظُ هطتجظ ّب ز لغؼیت ثطزاضی همبٍم ّبة اًطغی، ػسم زض ثْطُ

ّبی ًبقی اظ  زض ایي همبلِ ػسم لغؼیت گیطًس. ثب قؼبع ّوگطایی لطاض هی

ّبی ثبظاض پیف ضٍ ٍ ظهبى حمیمی، اًطغی ثبزی ٍ لیوت گبظ زض  لیوت

 ایي ضٍاثظ ثِ نَضت ظیط ّؿتٌس: قَز. ًظط گطفتِ هی

(17) min ( )
 

(18) (1 ) ( ) ( ) (1 ) ( )RT RT RTt t t        

(19) (1 ) ( ) ( ) (1 ) ( )WT WT WTP t P t P t    
 

(20) (1 ) ( ) ( ) (1 ) ( )DA DA DAt t t        

(21) (1 ) ( ) ( ) (1 ) ( )gas gas gast t t       
 

(22) max{ (1 ) }bf   

(23) 
1

( ) ( ) ( ) ( )

( ( ) ( ))

DA DA RT RTT

gas gas gas
t Boil CHP

P t t P t t

P t P t

 



 
   

   
 

(24) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )DA RT CHP WT

e e LDD t P t P t P t P t   
 

 (.16( تب )10ٍ لیَز )

ثَزُ وِ ّسف آى  IGDT( ّوبى تبثغ ّسف هؿألِ 17ضاثغِ ) 

( پبضاهتطّبی 21( تب )18)ثیكیٌِ وطزى قؼبع ػسم لغؼیت اؾت. ضٍاثظ 

زاضز  ( ثیبى هی23( ٍ )22زّس. ضاثغِ ) ًبیمیي ضا زض قؼبع ذَز ًكبى هی

وِ هیعاى تبثغ ّسف ثبیس اظ یه همساض هكرهی وَچىتط ثبقس وِ ثؿتِ 

( ًیع هدسزاً ضاثغِ تؼبزل اًطغی ضا زض 24ثِ ؾغح ضیؿه اؾت. ضاثغِ )

افعایف قؼبع  یي اؾت.زّس وِ هیعاى تَلیس ثبزی ًبیم حبلتی ًكبى هی

ّوگطایی ثِ هؼٌی افعایف ثبظُ ػسم لغؼیت اؾت. زض ٍالغ هتغیط ًبیمیي 

زض ثبظُ ثعضگتطی هی تَاًس حضَض زاقتِ ثبقس تب هیعاى ّعیٌِ ثحطاًی 

حبنل قَز. ثِ ػجبضت زیگط افعایف قؼبع ثِ هؼٌی ثستط قسى قطایظ 

ؾبظی  ػسم لغؼیت اؾت ٍ ثْیٌِ ؾبظی زض ایي قطایظ یؼٌی ثْیٌِ

 تحت ثستطیي قطایظ.  

 هذل خطی هغألِ -4-3

هسل اضائِ قسُ زض ثرف لجل یه هسل زٍ ؾغحی اؾت. اظ عطفی 

( 22( وویٌِ گطزز )ؾغح ثبلا( ٍ اظ عطف زیگط ضاثغِ )17ثبیس ضاثغِ )

( ػبهل 23ثبیس ثیكیٌِ قَز )ؾغح پبییي(. ػلاٍُ ثط ایي، ضاثغِ )

لغؼیت زض ؾغح ثبلا  غیطذغی هؿألِ اؾت. اظ آًدبیی وِ همبزیط ػسم

تَاى ثِ هحسة ثَزى  ((، لصا هی21( تب )18قًَس )ضاثغِ ) هكرم هی

اؾت، پی ثطز. اظ عطفی  KKTؾغح پبییي وِ لاظهِ اؾتفبزُ اظ قطایظ 

ثطای حصف ایي ػبهل غیطذغی زض هؿألِ اظ تئَضی زٍگبى لَی اؾتفبزُ 

لؿوت ٍ تئَضی زٍگبى لَی ثِ  KKTؾبظی قطایظ  قَز. ثطای پیبزُ هی

هطاخؼِ ًوبئیس. هسل ذغی هؿألِ ثِ  [28]ٍ  [27]ضویوِ ٍ هطاخغ 

 نَضت ظیط اؾت:

(25) min ( )
 

(26) 
1

( )
T

d

t

C t


  

(27) 
1 2

,max ,min

3 4

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

d e h

CHP CHP

e e

C t t D t t D t

t P t P

 

 

  


 

(28) 
1 3

4

( ) ( ) ( )

( ) 0

gas CHP CHP

e e

CHP

e

t t t

t

    

 

 

 
 

(29) 1( ) ( ) 0DA t t   

 (30) 1( ) ( ) 0RT t t   
 

(31) 2( ) ( ) 0gas Blr

ht t    

 
(32) 

1 1 1[ ( ) ( )] ( )DA t t M u t   

 (33) 
2 1( ) (1 ( ))DAP t M u t 

 
(34) 

1 1 2( ) ( ) ( )RT t t M u t   
 

(35) 
2 2( ) (1 ( ))RTP t M u t 

 
(36) 

1 3

4 1 3

[ ( ) ( ) ( )

( ) ] ( )

gas CHP CHP

e e

CHP

e

t t t

t M u t

    

 

  

  

(37) 
2 3( ) (1 ( ))gas

CHPP t M u t 
 

(38) 
2 1 4( ) ( ) ( )gas Blr

ht t M u t    
 

(39) 
2 4( ) (1 ( ))gas

BoilP t M u t 
 

(40) 
2 5 1 5( ) ( ) ( )t t M u t   

(41) 
2 5( ) (1 ( ))CHPH t M u t  

( وِ همساض 23( خبیگعیٌی اؾت ثطای ضاثغِ غیطذغی )26ضاثغِ )

قَز.  ( هحبؾجِ هی27آى ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی زٍگبى لَی زض ضاثغِ )

آیٌس.  ( اظ زٍگبى تبثغ ّسف ؾغح پبییي ثسؾت هی31( تب )28ضٍاثظ )

 آیٌس. ثسؾت هی KKT( اظ قطایظ 41( تب )32ضٍاثظ )

 

 ًتبیج هطبلعبت عذدی -5

ؾبظی اظ ؾیؿتن تحت هغبلؼِ هؼطفی قسُ زض  ثِ هٌظَض اًدبم قجیِ

قَز. اعلاػبت هطثَط ثِ لیوت ثبظاض ضٍظ پیف ضٍ،   اؾتفبزُ هی 1قىل 

اذص قسُ اؾت.  [29]ثبظاض ظهبى حمیمی ٍ ثبضّبی الىتطیىی اظ هطخغ 

اعلاػبت ؾطػت  سُ اؾت.اؾترطاج ق [25]اعلاػبت ثبض حطاضتی ًیع اظ 

ثطای تَلیس لیوت گبظ عجیؼی اظ تبثغ  اؾترطاج قسُ اؾت. [30]ثبز اظ 

زضنس اؾتفبزُ قسُ  15ٍ اًحطاف هؼیبض  20تَظیغ ًطهبل ثب هیبًگیي 

 40ٍ  45ثِ تطتیت  CHPاؾت. هیعاى ثبظزّی حطاضتی ٍ الىتطیىی 

قسُ زضنس زض ًظط گطفتِ  90زضنس اؾت. هیعاى ثبظزّی ثَیلط ًیع 

۶۲
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 گیطی ثط هجٌبی قىبف اعلاػبتی ثطزاضی اظ ّبة اًطغی ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی تهوین یه هسل همبٍم ذغی ثطای ثْطُاضائِ 

       1398 ظهؿتبى 17قوبضُ پیبپی  3قوبضُ  ّكتنل پػٍّكی ویفیت ٍ ثْطُ ٍضی نٌؼت ثطق ایطاى ؾب -ًكطیِ ػلوی

 

ًكبى زٌّسُ لیوت ثبظاض اًطغی الىتطیىی ضٍظ پیف ضٍ ٍ  3اؾت. قىل 

ظهبى حمیمی اؾت. زض ؾبػبت پیه لیوت ثبظاض ظهبى حمیمی ثبلاتط 

اؾت ٍ زض ؾبػبت پبیِ لیوت ثبظاض ضٍظ پیف ضٍ ثیكتط اؾت. هیعاى ثبض 

آهسُ وِ زض آى هیعاى ثبض الىتطیىی  4الىتطیىی ٍ حطاضتی ًیع زض قىل 

ثبض حطاضتی اؾت. ّوچٌیي ثبلا ثَزى ثبض الىتطیىی زض ؾبػبتی اظ  ثیف اظ

قجبًِ ضٍظ ثب ثبلا ثَزى لیوت ثبظاض تغجیك زاضز. زض ًْبیت لیوت گبظ 

ثطای ًكبى زازُ قسُ اؾت.  5عجیؼی ٍ تَاى تَضثیي ثبزی ًیع زض قىل 

 CPLEXٍ حل وٌٌسُ  GAMSقجیِ ؾبظی هؿبلِ اظ ًطم افعاض 

 بى تمطیجی اخطای ثطًبهِ .... ثبًیِ اؾت.اؾتفبزُ قسُ اؾت. ظه

ثب زض ًظط گطفتي اعلاػبت زازُ قسُ ٍ ثب زض ًظط گطفتي ؾغح 

ثِ  8تب  6ّبی  ّبی هؿألِ ثسؾت آهسُ ٍ زض قىل ، ذطٍخی5/0ضیؿه 

هیعاى تَاى ذطیساضی قسُ اظ ثبظاض ظهبى  6قىل اًس.  ًوبیف زضآهسُ

 18تب  12ض ؾبػبت پیه زّس. ز حمیمی ٍ ثبظاض ضٍظ پیف ضٍ ضا ًكبى هی

وِ لیوت ثبظاض ظهبى حمیمی ثیف اظ ثبظاض ضٍظ پیف ضٍ اؾت، ّیچ تَاًی 

اظ ثبظاض ظهبى حمیمی ذطیساضی ًكسُ اؾت. ثِ نَضتی هؼىَؼ، زض 

تط اظ ثبظاض ظهبى حمیمی ذطیساضی قسُ ٍ تَاى ذطیساضی  ؾبػبت اضظاى

َاضُ اظ یه قسُ اظ ثبظاض ضٍظ پیف ضٍ نفط اؾت. ایي ضًٍسی اؾت وِ ّو

زض ٍالغ ّوَاضُ اًتظبض ثط ایي اؾت وِ  ضٍز. ؾبظی اًتظبض هی هؿألِ ثْیٌِ

هسل ّبی پیكٌْبزی ثِ ثْتطیي قطایظ التهبزی هوىي هٌتح قًَس. 

ثسیي هؼٌی وِ ّوَاضُ ؾبػبت اضظاى ثطای ذطیس اًطغی هٌبؾت تط 

ثطاؾبؼ هسل  ّؿتٌس ظیطا ثِ ّعیٌِ ّبی ووتطی هٌدط هی قًَس.

  پیكٌْبزی ًیع ایي ضٍیِ ثطلطاض اؾت.

زّس.  ٍ ثَیلط ضا ًكبى هی CHPهیعاى گبظ ٍاضز قسُ ثِ  7قىل 

ثطای تأهیي ثبض پیه  CHPتطیي ًىتِ زض ایي قىل، ّوطاّی  لبثل تَخِ

ّن تأهیي وٌٌسُ ثبض حطاضتی  CHPاؾت. زض ٍالغ زض ؾبػبت پیه ٍاحس 

طیىی اؾت. ایي هْن ثِ زلیل اضظاًتط ثَزُ ٍ ّن تأهیي وٌٌسُ ثبض الىت

ثَزى لیوت گبظ عجیؼی ًؿجت ثِ اًطغی الىتطیىی زض ؾبػبت پیه 

اؾت. ثسیْی اؾت اؾتفبزُ اظ گبظ عجیؼی ثِ خبی ذطیس اظ ثبظاض زض ایي 

 ؾبػبت، التهبزی تط اؾت.

ّبی هتغیطّبی ًبیمیي هؿألِ ّؿتٌس. ایي  ذطٍخی 9ٍ  8قىل 

ؾبظی همبٍم ٍ  وِ ایي هتغیطّب زض ثْیٌِ ّب هَیس ایي ًىتِ ّؿتٌس قىل

ؾبظی زض ثستطیي حبلت ثِ چِ ؾوتی گطایف زاضًس. اظ ایي  ثطای همبٍم

ّبی ثبظاض ٍ گبظ  ؾبظی لیوت زٍ قىل هكرم اؾت وِ ثؼس اظ ثْیٌِ

1عجیؼی افعایف یبفتِ اؾت )افعایف زض قؼبع   تَاى تَضثیي ٍ )

1ؾت )وبّف ثب قؼبع ثبزی وبّف یبفتِ ا  ِتوبهی ایي هَاضز ث .)

هؼٌی افعایف لیوت ٍ ثِ ػجبضتی زیگط توبیل ثِ ؾوت ثستطیي حبلت 

 هوىي اؾت.

تط ضفتبض هسل پیكٌْبزی، تحلیل حؿبؾیتی  ثِ هٌظَض ثطضؾی زلیك

آهسُ  1ّبی هسل زض خسٍل  ذطٍخیثط ضٍی ضطیت ضیؿه اًدبم قسُ ٍ 

تغییط وطزُ ٍ هیعاى  9/0( اظ نفط تب اؾت. همساض ضطیت ضیؿه )

ذطیس اظ ثبظاض ظهبى حمیمی، ثبظاض ضٍظ پیف ضٍ ٍ تَلیس تَضثیي ثبزی ٍ 

افعایف ایي  ّوچٌیي هیبى تبثغ ّسف ثحطاًی زض خسٍل آهسُ اؾت.

هویوبت همبٍم زض هؿألِ اؾت. تبثیط ایي ضطیت ثِ هؼٌبی افعایف ت

افعایف ثسیي نَضت ثَزُ وِ هیعاى ذطیس اظ ثبظاض ظهبى حمیمی ٍ ثبظاض 

ضٍظ پیف ضٍ افعایف یبفتِ ٍ هیعاى تَلیس تَضثیي ثبزی وبّف یبفتِ 

اؾت. زض ٍالغ اظ آًدبیی وِ ضطیت ّعیٌِ زض ایي زٍ ثبظاض افعایف 

عطفی اظ  ضٍز. ایف ایي ضطیت ثبلا هییبثس، لصا هیعاى ذطیس ًیع ثب افع هی

هیعاى  ثٌبثطایيچَى ثبلا ضفتي ایي ضطیت یؼٌی ثستط قسى قطایظ، 

یبثس ٍ ّوِ ایي ًىبت یؼٌی افعایف  تَلیس تَضثیي ثبزی ًیع وبّف هی

 قَز. تبثغ ّسف ثحطاًی وِ زض ؾتَى آذط خسٍل هكبّسُ هی
 

 
قیوت ثبسار اًزصی الکتزیکی رٍس پیؼ رٍ ٍ سهبى (: 3)ؽکل 

 حقیقی

 
 الکتزیکی ٍ حزارتی(: ثبر 4)ؽکل 

 
 (: قیوت گبس طجیعی ٍ تَاى تَرثیي ثبدی5)ؽکل 

 

 
 (: تَاى خزیذاری ؽذُ اس ثبسار رٍس پیؼ رٍ ٍ سهبى حقیقی6)ؽکل 
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 ٍ ثَیلز CHP(: گبس ٍارد ؽذُ ثِ 7)ؽکل 

 
 

 (: تحلیل حغبعیت ثز رٍی ضزیت ریغک1جذٍل )

 DAP RTP WTP  

0 3797 4312 320 204621 

1/0 3811 4327 290 225083 

3/0 3840 4358 230 266007 

5/0 3868 4389 171 306932 

7/0 3896 4419 113 347856 

9/0 3924 4449 54 388780 

 

 
(: قیوت ثبسار اًزصی الکتزیکی سهبى حقیقی ٍ ثبسار رٍس 8)ؽکل 

 پیؼ رٍ

 

 
 (: تَاى تَرثیي ثبدی ٍ قیوت گبس در حبلت هقبٍم9)ؽکل 

 

 گیزی ًتیجِ -6

ثطزاضی اظ ّبة اًطغی ثِ  ایي همبلِ یه ضٍـ خسیس ذغی ثطای ثْطُ

 KKTنَضت همبٍم اضائِ وطزُ اؾت. زض ضٍـ پیكٌْبز قسُ اظ قطایظ 

ٍ تئَضی زٍگبى لَی ثطای حل هؿألِ اؾتفبزُ قسُ اؾت. ػسم 

ّبی ظهبى حمیمی ٍ ثبظاض ضٍظ پیف ضٍ، تَاى  ّب قبهل لیوت لغؼیت

ّب ثِ ذَثی تَؾظ ضٍـ  تَلیسی ثبزی ٍ لیوت گبظ ّؿتٌس وِ ّوِ آى

ّبی ًبیمیي ٍ  اًس. ًتبیح ًكبى اظ افعایف لیوت پیكٌْبزی هسل قسُ

ىي زاضز. تحلیل ًتبیح زض ؾبػبت پیه ٍ وبّف تَلیس ثبزی تب حس هو

پبیِ زض هَاخِْ ثب ثبظاضّبی هَخَز زض ؾیؿتن تحت هغبلؼِ، ًكبى اظ 

تهویوبت التهبزی نحیح زض ؾیؿتن تحت هغبلؼِ اؾت. ػلاٍُ ثط ایي 

زض ؾبػبت پیه هَیس زضؾتی تهویوبت حبنل  CHPحضَض ٍ تَلیس 

حلیل قسُ تَؾظ هسل ذغی پیكٌْبزی اؾت. ّوچٌیي ًتبیح ت

حؿبؾیت ًكبى اظ وبّف تَلیس ثبز، افعایف ذطیس اظ ثبظاض اًطغی 

 الىتطیىی ٍ افعایف تبثغ ّسف ثحطاًی ثب ثستط قسى قطایظ اؾت.

 

 ًوبدّب

 ّب ؽوبرًذُ

 t قوبضُ ظهبى

 

 هتغیزّب

حمیمی  اًطغی ذطیساضی قسُ اظ ثبظاض ظهبى

(MWh) 
( )RTP t 

  پبضاهتط ًبیمیي

 ($تبثغ ّسف پبیِ )
bf 

) CHP (MW)تَاى الىتطیىی تَلیس قسُ ثب  )CHP

eP t 
) (MWتَاى تَضثیي ثبزی ) )WTP t

 
) CHP (MWth)تَاى حطاضتی تَلیس قسُ ثب  )CHPH t 

) (MWth) حطاضتی تَلیس قسُ ثب ثَیلطتَاى  )Blr

hP t 
  قؼبع ػسم لغؼیت

) (MWh/$ضٍ ) لیوت ثبظاض ضٍظ پیف )DA t 
) (MWh/$لیوت ثبظاض ظهبى حمیمی ) )RT t 

) (MWh/$لیوت گبظ عجیؼی ) )gas t 
) ضطیت لاگطاًػ )i t

 
)1 هتغیط ثبیٌطی )u t

 

2 هتغیط ثبیٌطی ( )u t 

)3 هتغیط ثبیٌطی )u t
 

 هتغیط ثبیٌطی
4 ( )u t

 
)5 هتغیط ثبیٌطی )u t

 

) هتغیط ووىی زض تبثغ زٍگبى )dC t
 

) هدوَػِ لیَز ًبهؿبٍی , )iH x 
 

) هدوَػِ لیَز هؿبٍی , )jG x 
 

 همساض تبثغ ّسف ثحطاًی
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) CHP (MWth)همساض گبظ ٍاضز قسُ ثِ  )gas

CHPP t 
) (MWthهمساض گبظ ٍاضز قسُ ثِ ثَیلط ) )gas

BoilP t 

قسُ ٍ یب ثِ فطٍـ ضؾیسُ  هیعاى اًطغی ذطیساضی

 (MWhضٍ ) زض ثبظاض ضٍظ پیف
( )DAP t 

 

 پبراهتزّب

) (MW)  اهیس ضیبضی تَاى تَضثیي ثبزی )WTP t

 

) (MWh/$ضٍ ) اهیس ضیبضی لیوت ثبظاض ضٍظ پیف )DA t

 

) (MWh/$اهیس ضیبضی لیوت ثبظاض ظهبى حمیمی ) )RT t

 

) (MWh/$اهیس ضیبضی لیوت گبظ عجیؼی ) )gas t

 

) (MW)  اهیس ضیبضی تَاى تَضثیي ثبزی )WTP t

 

 اهیس ضیبضی پبضاهتط ًبیمیي
 

) (MWثبض الىتطیىی ) )eD t 

) (MWthثبض حطاضتی ) )hD t 

 CHPحسالل ظطفیت الىتطیىی 
,minCHP

eP

 

 CHPحساوثط ظطفیت الىتطیىی 
,maxCHP

eP

 

Blr ضطیت ثبظزّی ثَیلط

h 

CHP CHPضطیت ثبظزّی حطاضتی 

h 

CHP CHPضطیت ثبظزّی الىتطیىی 

e 

 ضطیت ضیؿه
 

 1M ػسز ثعضي

 2M ثعضي ػسز

HPR ًطخ تجسیل اًطغی حطاضتی ثِ الىتطیىی
  

  ّب هجوَعِ

 T زٍضُ ظهبًی هغبلؼِ
 

 ضویوِ 

اثتسا لیَز ثب ضطایت لاگطاًػ ثِ تبثغ  KKTؾبظی قطایظ  ثطای پیبزُ

 :.[28ٍ 27] قًَس ّسف ثِ نَضت ظیط اضبفِ هی

(42) 

1

1

2

,max

3

,m

4

( ) ( ) ( ) ( )

( ( ) ( ))

( )[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

( )[ ( ) ( ) ( )]

( )[ ( ) ]

( )[

DA DA RT RTT

gas gas gas
t Boil CHP

DA RT CHP WT

e LD e

gas Blr

Boil h CHP h

gas CHP CHP

CHP e e

CHP

e

P t t P t t
L

P t P t

t P t P t P t P t D t

t P t H t D t

t P t P

t P

 





 

 





  
   

  

    

  

 



in

5

6 7 8

9 10

( ) ]

( )[ ( ) ( ) ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

gas CHP

CHP e

gas CHP

CHP CHP e

DA RT gas

CHP

gas

Boil CHP

P t

t H t P t HPR

t P t t P t t P t

t P t t H t



 

  

 

 

  

  



 

قَز ٍ ثسیي تطتیت  ؾپؽ ًؿجت ثِ هتغیطّب هكتك خعئی گطفتِ هی

ؾغحی هؼبزل ایدبز  ؾغح پبییي زض ؾغح ثبلا ازغبم قسُ ٍ هسل ته

 قَز. هی

 

(43) 

1 6( ) ( ) ( ) 0
( )

DA

DA

L
t t t

P t
  


   


 

1 7( ) ( ) ( ) 0
( )

RT

RT

L
t t t

P t
  


   


 

1 3

4 8

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) 0

gas CHP CHP

e egas

CHP

CHP

e

L
t t t

P t

t t
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  


  



  

 

2 9( ) ( ) ( ) 0
( )

gas Blr

hgas

Boil

L
t t t

P t
   


   


 

2 5 10( ) ( ) ( ) 0
( )CHP

L
t t t

H t
  


    


 

ٍ 

 (44) 

 

6

7

8

9

10

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

DA

RT

gas

CHP

gas

Boil

CHP

t P t

t P t

t P t

t P t

t H t





















 

6ثب اؾترطاج ضطایت  ( )t  10تب ( )t  اظ ضٍاثظ ثبلا، هؼبزلات ظیط هٌتح

 قَز: هی

(45) 

 

1

1

1 3

4

2

2 5

0 [ ( ) ( )] ( ) 0

0 [ ( ) ( )] ( ) 0

0 [ ( ) ( ) ( )

( ) ] ( ) 0

0 [ ( ) ( ) ] ( ) 0

0 [ ( ) ( )] ( ) 0

DA DA

RT RT

gas CHP CHP

e e

CHP gas

e CHP

gas Blr gas

h Boil

CHP

t t P t

t t P t

t t t

t P t

t t P t

t t H t

 

 

    

 

  

 

    

    

   

  

    

   

 

 

 1M ٍ2M( همبزیطی غیطذغی ّؿتٌس وِ ثب زٍ ػسز ثعضي 45ضٍاثظ )

 قًَس. ثِ ػٌَاى ًوًَِ: ذغی هی

 

(46) 

1 1 1

2 1

[ ( ) ( )] ( )

( ) (1 ( ))

DA

DA

t t M u t

P t M u t

   

 
 

 
تَاًٌس ثِ ؾغح ثبلا اًتمبل زازُ قًَس. اهب  حبل توبهی لیَز ثیبى قسُ هی

تبثغ ّسف وبهلاً غیط ذغی اؾت. لصا ثِ خبی تبثغ ّسف اظ زٍگبى آى 

قَز. عجك تئَضی زٍگبى لَی، تبثغ اٍلیِ ٍ زٍگبى زض ًمغِ  اؾتفبزُ هی

تَاى ثِ خبی تبثغ ّسف اظ  هؿبٍی ّؿتٌس. ثٌبثطایي هیثْیٌِ ثب یىسیگط 

 زٍگبى آى اؾتفبزُ وطز:
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(47) 

 

1

1 2

,max ,min

3 4

( ) ( ) ( ) ( )

( ( ) ( ))

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

DA DA RT RTT

gas gas gas
t Boil CHP

e h

CHP CHP

e e

P t t P t t

P t P t

t D t t D t

t P t P

 



 

 



  
 

  

 





 

 
 ثب لیَز:

 

1 3

4

( ) ( ) ( )

( ) 0

gas CHP CHP

e e

CHP

e

t t t

t

    

 

  

 
 

(48) 1( ) ( ) 0DA t t   

 

 2( ) ( ) 0gas Blr

ht t    

 

 1( ) ( ) 0RT t t   
 

 2 5( ) ( ) 0t t  
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