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 تقدیم به پدر و مادرم

 

گاهشان صلابت                                                                                    که از ن

 

 از رفتارشان محبت                                                                                                                                                                           

  

  و از صبرشان ایستادگی را آموختم                                                                                                                                                                                                                                                           



 د
 

 تقدير وتشکر

، کمال تشکر شاندريغ بی هایو حمایت  هابه خاطر  محبتهمسر محترمشان آقای دکتر کریمی،   پدر  و مادر  دلسوزم، برادرانم، خواهر عزیزم و از 

 و سپاس را دارم.

به خاطر  مهدی دیمی دشت بیاض مهندسجناب آقای  ام استاد  مشاور گرامی و محمود فرزانه گرد  ارجمندم، جناب آقای دکتر   استاداز  

 نامه تقدير و تشکر می نمایم .های ارزشمندشان در کليه مراحل انجام پايانراهنمايی

که   در انتها از دوستان بسیار گرانقدرم  خانم ارغوان قبادی  و آقايان  مجتبی فرهناک ،علی آهنگری رستمی، داوود  دلیری  و  جواد محمديان

صمیمیت را همیشه اینجانب را مورد لطف و محبت خود ق 
شتند، تشکر فراوان دارم. رار داده  و لحظاتی سرشار از صفا  و   برایم به  يادگار گذا
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دانشکده  رشته مهندسي مكانيک کارشناسی ارشددانشجوی دوره  8887722به شماره دانشجویی  مهدي فرهناک لنگرودي اینجانب

هاي توليد همزمان  تحليل ديناميكي و ارزيابي اقتصادي استفاده از سيستم دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه مكانيک

(CCHP( با سوخت گاز طبيعي )NG در ساختمان هاي اداري و )متعهد می شوم : دکتر محمود فرزانه گرد راهنمائیتحت  خانگي 

 انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .توسط اینجانب  تحقیقات در این پایان نامه 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است . مطالب مندرج در پایان نامه 

  و یاا « دانشاگاه صانعتی شااهرود » ناام  باا نوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرجکلیه حقوق مع «

Shahrood  University  of  Technology  ». به چاپ خواهد رسید 

 رعایات مای  پایاان ناماه تأثیرگذار بوده اند در مقاالات مساتخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد

 گردد.

 ( استفاده شده است ضوابط و اصاو  اخقیای رعایات  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 شده است .

 زه اطقعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حو

   ضوابط و اصو  اخقق انسانی رعایت شده است .

 

                                  تاریخ                                                                                                                        
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 علمی مربوطه ذکر شود .تولیدات 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطقعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 دهيچك

های تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق به دلیل راندمان بالای صرفه جویی در انرژی و امروزه سیستم

ورد استفاده برای کاربرد های مختلف مسکونی، استقق  از شبکه برق به صورت جایگزین به طور گسترده م

تجاری و صنعتی یرار می گیرند. این صرفه جویی در انرژی تا حد زیادی وابسته به نحوه عملکرد واحد تولید 

در این تحقیق از یک کننده می باشد. غییرات تقاضای انرژی از طرف مصرفتوان و اجزای مختلف سیستم و ت

سازی فنی ایتصادی سیستم انرژی در یک ساختمان سرمایش، گرمایش و برق برای بهینهسیستم تولید همزمان 

های ها و الگوریتمخانگی نمونه در ناحیه خشک ایران )مشهد( نسبت به سیستم تولید مجزا با اتخاذ استراتژی

مایش فضای مختلف به صورت ساعت به ساعت با توجه به تقاضاهای متغیر با زمان و دینامیکی سرمایش، گر

مانند هزینه انرژی، مصرف انرژی اولیه، راندمان  گرم مصرفی و برق، استفاده شد. پارامترهای مهمیساختمان، آب

اختقف هزینه انرژی، بازگشت سرمایه و  کلی سیستم، اختقف هزینه انرژی نسبت به سیستم تولید مجزا، نسبت

 ررسی یرار گرفتند.های تولید همزمان مورد بسازی سیستم... در بهینه

سازی سیستم تولید همزمان با تمرکز بر ( برای بهینهProOptAlgorithmسازی پیشنهادی )یک الگوریتم بهینه

سایر  های عملکردی مختلف ممکن در واحد تولید توان بر مبنای رابطه تبدیل انرژی سوخت به برق وروی حالت

یستم در هر گام زمانی پیشنهاد شد که در هر گام زمانی اجزای سیستم و جریان انرژی در تجهیزات مختلف س

ای جریان و با ( و اتخاذ مد  شبکهGAبا استفاده از الگوریتم ژنتیک ) کرد. همچنینهزینه انرژی را کمینه می

سازی سیستم تولید همزمان با هدف کمینه کردن اختقف هزینه انرژی بین تعریف دو تابع هدف مختلف، بهینه

-لید همزمان و سیستم تولید مجزا انجام گرفت. استراتژی عملکرد واحد تولید توان بر مبنای دنبا سیستم تو

( ساختمان مورد بررسی یرار گرفت. از استراتژی حداکثر توان خروجی FELکردن تقاضای انرژی الکتریکی )

ایتصادی سیستم تولید همزمان ( نیز برای بررسی فنی MaxSEGواحد تولید توان و فروش برق مازاد به شبکه )

سازی سازی برق مازاد در مد  ذخیرهحداکثر توان خروجی واحد تولید توان و ذخیره استفاده شد. استراتژی



 ز
 

ترین بلوک باتری از لحاظ ظرفیت باتری با در نظر گرفتن ( با هدف پیدا کردن مناسبMaxSBBSبلوک باتری )

 بلوک باتری مورد مطالعه یرار گرفت. سازیسنجی عملی مد  ذخیرهدو شرط امکان

-های تولید همزمان مستلزم درنظرگرفتن پارامترسازی فنی ایتصادی سیستمطور که یبق گفته شد، بهینههمان

باشد، که این پارامترها روند مشابهی نداشته و کاهش یا افزایش در های مختلفی در سیستم به طور همزمان می

شود. نتایج نشان داد که از لحاظ وابستگی و تعامل با متفاوتی در پارامترهای دیگر می یک پارامتر باعث رفتارهای

طور کامل مستقل از تقریبا به MaxSBBSو  FELهای سازی پیشنهادی و استراتژیشبکه برق، الگوریتم بهینه

ق مازاد در سا  به بر kWh 51043.2مقدار  MaxSEGشبکه و بدون ارتباط با آن فعالیت کردند و در استراتژی 

بدلیل فعالیت  MaxSBBSو  MaxSEGهای سازی حرارت تنها استراتژیشبکه فروخته شد. از لحاظ ذخیره

سازی داشتند. مصرف انرژی اولیه در استراتژی همیشگی واحد تولید توان در حداکثر توان خروجی، امکان ذخیره

MaxSEG ها با یک اختقف الگوریتم ژنتیک یرار دارد و پس از آنباشد و پس از آن بیشترین مقدار را دارا می

ترتیب بیشترین مقدار را دارند و استراتژی به MaxSBBSو استراتژی  FELزیاد الگوریتم پیشنهادی و استراتژی 

MaxSBBS  از این لحاظ کمترین مصرف را دارد. از دیدگاه هزینه انرژی، استراتژیMaxSEG  بیشترین هزینه

 FELاز سیستم تولید مجزا( و پس از آن الگوریتم ژنتیک یرار دارد. الگوریتم پیشنهادی و استراتژی  )حتی بیشتر

کمترین مقدار هزینه انرژی را در این میان  MaxSBBSتری یرار گرفته و استراتژی ها در مرتبه پایینپس از آن

منفی )کمترین( و  MaxSEGدر استراتژی دارد. و متناسب با پارامتر هزینه انرژی، نسبت اختقف هزینه انرژی 

 باشد.( در سا  می%96.3بیشترین مقدار ) MaxSBBSدر استراتژی 

(، استراتژی 6656%.) MaxSEG( و پس از آن استراتژی %666..بیشترین راندمان ) MaxSBBSاستراتژی 

FEL (.666%( الگوریتم پیشنهادی ،).یرا%169.( و الگوریتم ژنتیک )تقریبا %6666 ) .بازگشت  از لحاظر دارند

 ترتیب بهترین بازگشت سرمایه را دارند.الگوریتم پیشنهادی بهو  FELاستراتژی سرمایه، 
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 نامهليست مقالات مستخرج از پايان

 

 ( ،1936فرهناک م، فرزانه گرد م، دیمی دشت بیاض م ،)"استفاده از الگوریتم ژنتیک با هدف بهینه-

تولید همزمان سرمایش، گرمایش و توان برمبنای سوخت گاز طبیعی سازی فنی ایتصادی یک سیستم 

های تجدیدپذیر و تولید پراکنده ایران، ص، ، دومین کنفرانس انرژی"در یک نمونه ساختمان خانگی

 دانشگاه تهران.

 الگوریتم بهینه سازی فنی" (،1931م، فرزانه گرد م، دیمی دشت بیاض م، ) لنگرودی فرهناک-

با موتور احتراق داخلی در یک  CCHPستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق ایتصادی یک سی

، رسا  شده به داورانا) مکانیک-مجله علمی پژوهشی فنی و مهندسی مدرس، "ساختمان خانگی نمونه

 (.در حا  بررسی
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 اشكالفهرست 

 9 ( نمونهCCHP( سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق )1-1شکل )

 DER 12و  CCHPبندی ( دسته2-1شکل )

 19 ( نمونهCCHP( سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق )9-1)شکل 
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 61 ( پقن تیپ هر طبقه در ساختمان خانگی نمونه1-9شکل )

د(: به ترتیب تقاضاهای بارهای سرمایش، گرمایش -2-9ج و -2-9ب، -2-9الف، -2-9شکل های )

فضای ساختمان، آب گرم مصرفی و برق هر طبقه در ساختمان خانگی نمونه مورد مطالعه در طو  

د الگوی تقاضای بار برق را  -2-9شده در شکل دسامبر(. نمودار کوچک ضمیمهیک سا  )از ژانویه تا 

 ساعت نشان می دهد. 26در بازه زمانی 

و  69

66 

( در الگوریتم CCHP( دیاگرام جریان سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق )9-9شکل )

 سازی پیشنهادیبهینه
66 
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 63 سازی پیشنهادی( فلوچارت الگوریتم بهینه6-9شکل )

 3. ( فلوچارت الگوریتم توزیع بهینه انرژی.-9شکل )

( در الگوریتم CCHP( دیاگرام جریان سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق )6-9شکل )

 ژنتیک
66 

 61 دیاگرام جریان سیستم تولید مجزای متداو  در الگوریتم ژنتیک( 5-9شکل )

 62 در الگوریتم ژنتیک CCHPای جریان در سیستم ( مد  شبکه3-9شکل )

( در CCHP( دیاگرام جریان سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق )16-9شکل )

 FELاستراتژی 
65 



 م
 

 FEL 63( دیاگرام جریان سیستم تولید مجزای متداو  در استراتژی 11-9شکل )

( در CCHP( دیاگرام جریان سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق )12-9شکل )

 MaxSEGاستراتژی 
59 

 MaxSEG 56( دیاگرام جریان سیستم تولید مجزای متداو  در استراتژی 19-9شکل )

( در CCHPجریان سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق ) ( دیاگرام16-9شکل )

 MaxSBBSاستراتژی 
36 

 MaxSBBS 36( دیاگرام جریان سیستم تولید مجزای متداو  در استراتژی 16-9شکل )

وضعیت فعا   1( زمان هایی از سا  که واحد تولید توان در حا  فعالیت بوده است. عدد 1-6شکل )

فعا  را نشان می دهد. نمودار مقیاس کوچک ضمیمه شده، نمودار بزرگ  وضیعت غیر 6و عدد 

 باشد.نمایی شده بخشی از سا  برای وضوح بیشتر می

166 

 166 ( نمودار راندمان الکتریکی واحد تولید توان در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(2-6شکل )

تولید توان در طو  یک سا  )از ژانویه تا  ( نمودار توان الکتریکی تولید شده توسط واحد9-6شکل )

 دسامبر(
166 

 .16 ( انرژی الکتریکی وارد شده از شبکه برق در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(6-6شکل )

 166 ( انرژی الکتریکی صادر شده به شبکه برق در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(6-6شکل )

 166 شده توسط واحد تولید توان در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(( انرژی حرارتی تولید .-6شکل )

 166 ( انرژی حرارتی تولید شده توسط بویلر در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(6-6شکل )

 165 (  انرژی حرارتی ذخیره شده در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(5-6شکل )

تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  بر حسب ریا   ( هزینه انرژی در سیستم3-6شکل )

 در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(
165 



 ن
 

( اختقف هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  بر 16-6شکل )

 حسب ریا  در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(
163 

انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  ( نسبت اختقف هزینه 11-6شکل )

 در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(
163 

( مصرف انرژی اولیه در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  در طو  12-6شکل )

 یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(
116 

الکتریکی در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و ( نمودار ماهیانه بالانس انرژی 19-6شکل )

 برق
111 

( نمودار ماهیانه بالانس انرژی حرارتی در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و 16-6شکل )

 برق
111 

(  نمودار ماهیانه هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق و 16-6شکل )

 او سیستم تولید مجزای متد
111 

 112 ( نمودار ماهیانه نسبت اختقف هزینه انرژی.1-6شکل )

( راندمان کلی سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق و سیستم تولید مجزای 16-6شکل )

 متداو  در یک سا 
112 

 119 ( نمودار نقطه سر به سری )شکل راست( و بازگشت سرمایه )شکل چپ(15-6شکل )

 116 وضعیت عملکرد واحد تولید توان در طو  یک سا ( 13-6شکل )

 116 ( راندمان الکتریکی واحد تولید توان در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(26-6شکل )

( توان الکتریکی تولید شده توسط واحد تولید توان در طو  یک سا  )از ژانویه تا 21-6شکل )

 دسامبر(
116 

( برق وارد شده از شبکه برق )شکل سمت چپ( و صادر شده به شبکه برق )شکل 22-6شکل )

 سمت راست(  در طو  یک سا  
11. 

 .11( انرژی حرارتی تولید شده توسط واحد تولید توان در طو  یک سا  )از ژانویه تا 29-6شکل )



 س
 

 دسامبر(

 .11 یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(( انرژی حرارتی تولید شده توسط بویلر در طو  26-6شکل )

 116 (  انرژی حرارتی ذخیره شده در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(26-6شکل )

( هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  بر حسب دلار .2-6شکل )

 )از ژانویه تا دسامبر(
115 

ستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  بر ( اختقف هزینه انرژی در سی26-6شکل )

 حسب دلار )از ژانویه تا دسامبر(
115 

( نسبت اختقف هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  25-6شکل )

 )از ژانویه تا دسامبر(
115 

تولید مجزای متداو  در طو  ( مصرف انرژی اولیه در سیستم تولید همزمان و سیستم 23-6شکل )

 یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(
113 

( نمودار ماهیانه بالانس انرژی الکتریکی در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و 96-6شکل )

 برق
126 

( نمودار ماهیانه بالانس انرژی حرارتی در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و 91-6شکل )

 برق
126 

(  نمودار ماهیانه هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق و 92-6شکل )

 سیستم تولید مجزای متداو 
121 

 121 ( نمودار ماهیانه نسبت اختقف هزینه انرژی99-6شکل )

( راندمان کلی سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق و سیستم تولید مجزای 96-6شکل )

متداو  در یک سا  )شکل سمت راست( و بازگشت سرمایه سیستم تولید همزمان )شکل سمت 
121 



 ع
 

 چپ(

( وضعیت عملکرد واحد تولید توان در طو  یک سا  )الگوریتم ژنتیک با تابع هدف 96-6شکل )

 او (
122 

( وضعیت عملکرد واحد تولید توان در طو  یک سا  )الگوریتم ژنتیک با تابع هدف .9-6شکل )

 دوم(
122 

( راندمان الکتریکی واحد تولید توان در طو  یک سا  )الگوریتم ژنتیک با تابع هدف 96-6شکل )

 او (
129 

)الگوریتم ژنتیک با تابع هدف ( راندمان الکتریکی واحد تولید توان در طو  یک سا  95-6شکل )

 دوم(
129 

( توان الکتریکی تولید شده توسط واحد تولید توان در طو  یک سا  )الگوریتم ژنتیک 93-6شکل )

 با تابع هدف او (
126 

( توان الکتریکی تولید شده توسط واحد تولید توان در طو  یک سا  )الگوریتم ژنتیک 66-6شکل )

 با تابع هدف دوم(
126 

( برق وارد شده از شبکه برق )شکل سمت چپ( و صادر شده به شبکه برق )شکل 61-6شکل )

 سمت راست(  در طو  یک سا  )الگوریتم ژنتیک با تابع هدف او (
126 

( برق وارد شده از شبکه برق )شکل سمت چپ( و صادر شده به شبکه برق )شکل 62-6شکل )

 ک با تابع هدف دوم(سمت راست(  در طو  یک سا  )الگوریتم ژنتی
126 

( انرژی حرارتی تولید شده توسط واحد تولید توان )شکل سمت چپ( و بویلر )شکل 69-6شکل )

 سمت راست(  در طو  یک سا  )الگوریتم ژنتیک با تابع هدف او (
126 

( انرژی حرارتی تولید شده توسط واحد تولید توان )شکل سمت چپ( و بویلر )شکل 66-6شکل )

 ت(  در طو  یک سا  )الگوریتم ژنتیک با تابع هدف دوم(سمت راس
12. 

( اختقف هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  بر 66-6شکل )

 حسب دلار )شکل سمت چپ: تابع هدف او  و شکل سمت راست: تابع هدف دوم(
12. 

تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  ( نسبت اختقف هزینه انرژی در سیستم .6-6شکل )

 بر حسب دلار )شکل سمت چپ: تابع هدف او  و شکل سمت راست: تابع هدف دوم(
12. 

( مصرف انرژی اولیه در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  در طو  66-6شکل )

 وم(یک سا  )شکل سمت چپ: تابع هدف او  و شکل سمت راست: تابع هدف د
126 

 125( نمودار ماهیانه بالانس انرژی الکتریکی در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و 65-6شکل )



 ف
 

 برق )الگوریتم ژنتیک با تابع هدف او (

( نمودار ماهیانه بالانس انرژی الکتریکی در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و 63-6شکل )

 دوم( برق )الگوریتم ژنتیک با تابع هدف
125 

( نمودار ماهیانه بالانس انرژی حرارتی در سیستم تولید همزمان )الگوریتم ژنتیک با تابع 66-6شکل )

 هدف او (
123 

( نمودار ماهیانه بالانس انرژی حرارتی در سیستم تولید همزمان )الگوریتم ژنتیک با تابع 61-6شکل )

 هدف دوم(
123 

هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای (  نمودار ماهیانه الف-62-6شکل )

 متداو  )تابع هدف او (
123 

(  نمودار ماهیانه هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای ب-62-6شکل )

 متداو  )تابع هدف دوم(
196 

تابع هدف او  و شکل ( نمودار ماهیانه نسبت اختقف هزینه انرژی )شکل سمت چپ: 69-6شکل )

 سمت راست: تابع هدف دوم(
196 

( راندمان کلی سیستم تولید همزمان )با تابع هدف او  و دوم( و سیستم تولید مجزای 66-6شکل )

متداو  در یک سا  )شکل سمت راست( و بازگشت سرمایه سیستم تولید همزمان )شکل سمت 

 چپ(

196 

)شکل سمت چپ( و انرژی حرارتی ذخیره شده در  تولید توانراندمان الکتریکی واحد  (66-6شکل )

 سازی حرارت )شکل سمت راست(  در طو  یک سا مخزن ذخیره
191 

( انرژی حرارتی تولید شده توسط واحد تولید توان )شکل سمت چپ( و بویلر )شکل .6-6شکل )

 سمت راست(  در طو  یک سا 
191 

سمت چپ( و نسبت اختقف هزینه انرژی )شکل سمت ( اختقف هزینه انرژی )شکل 66-6شکل )

 راست( در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو 
192 

 192( مصرف انرژی اولیه در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  در طو  65-6شکل )



 ص
 

 یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(

رژی حرارتی در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و ( نمودار ماهیانه بالانس ان63-6شکل )

 برق
199 

 196 (  نمودار ماهیانه هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو 6.-6شکل )

 196 ( نمودار ماهیانه نسبت اختقف هزینه انرژی1.-6شکل )

تولید مجزای متداو  در یک سا   ( راندمان کلی سیستم تولید همزمان و سیستم2.-6شکل )

 )شکل سمت راست( و بازگشت سرمایه سیستم تولید همزمان )شکل سمت چپ(
196 

( برق صادر شده به شبکه برق )شکل سمت چپ( و حرارت ذخیره شده در مخزن 9.-6شکل )

 سازی حرارت )شکل سمت راست(  در طو  یک سا ذخیره
196 

بویلر)شکل سمت چپ( و هزینه انرژی در سیستم تولید  ( حرارت تولید شده توسط6.-6شکل )

 همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  )شکل سمت راست( در طو  یک سا 
19. 

( اختقف هزینه انرژی )شکل سمت چپ( و نسبت اختقف هزینه انرژی )شکل سمت 6.-6شکل )

 راست( در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو 
196 

( مصرف انرژی اولیه در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  در طو  ..-6شکل )

 یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(
196 

( نمودار ماهیانه بالانس انرژی الکتریکی در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و 6.-6شکل )

 برق
195 

رتی در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و ( نمودار ماهیانه بالانس انرژی حرا5.-6شکل )

 برق
195 

 193 (  نمودار ماهیانه هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو 3.-6شکل )

 193 ( نمودار ماهیانه نسبت اختقف هزینه انرژی66-6شکل )



 ق
 

مجزای متداو  در یک سا  ( راندمان کلی سیستم تولید همزمان و سیستم تولید 61-6شکل )

 )شکل سمت راست( و بازگشت سرمایه سیستم تولید همزمان )شکل سمت چپ(
193 

های بعد شده برای ظرفیتبعد شده و بازگشت سرمایه بیالف( نمودار جریان شارژ بی-62-6) شکل

 الف(-62-6ب( بزرگنمایی شده شکل )-62-6شکل) -مختلف بلوک باتری
161 

 162 وضعیت عملکرد واحد تولید توان در طو  یک سا ( 69-6شکل )

ب( -66-6دهد و شکل )الف( وضعیت شارژ بلوک باتری را در طو  سا  نشان می-66-6شکل )

 باشدالف( می-66-6بزرگنمایی شده بخشی از شکل )
169 

دهد و الف( انرژی حرارتی تولید شده توسط واحد تولید توان را در طو  سا  نشان می-66-6شکل )

 باشدالف( می-66-6ب( بزرگنمایی شده بخشی از شکل )-66-6شکل )

و  169

166 

( حرارت تولید شده توسط بویلر )شکل سمت چپ( و حرارت ذخیره شده )شکل سمت .6-6شکل )

 راست( در طو  سا 
166 

( اختقف هزینه انرژی )شکل سمت چپ( و نسبت اختقف هزینه انرژی )شکل سمت 66-6شکل )

 ست( در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو را
166 

( مصرف انرژی اولیه در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  در طو  65-6شکل )

 یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(
166 

گرمایش و ( نمودار ماهیانه بالانس انرژی الکتریکی در سیستم تولید همزمان سرمایش، 63-6شکل )

 برق
16. 

( نمودار ماهیانه بالانس انرژی الکتریکی در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و 56-6شکل )

 برق
16. 

 166 (  نمودار ماهیانه هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو 51-6شکل )

 166 ( نمودار ماهیانه نسبت اختقف هزینه انرژی52-6شکل )

( راندمان کلی سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  در یک سا  59-6شکل )

 )شکل سمت راست( و بازگشت سرمایه سیستم تولید همزمان )شکل سمت چپ(
166 



 ر
 

 165 ( درصد مشارکت واحد تولید توان در یک سا 56-6شکل )

 163 یک سا ( برق تولید شده توسط واحد تولید توان در 56-6شکل )

 163 ( برق وارد شده از شبکه برق در یک سا .5-6شکل )

 163 ( برق صادر شده به شبکه برق در یک سا 56-6شکل )

 166 ( حرارت تولید شده توسط واحد تولید توان در یک سا 55-6شکل )

 166 ( حرارت تولید شده توسط بویلر در یک سا 53-6شکل )

 161 سازی حرارت در یک سا در مخزن ذخیره ( حرارت ذخیره شده36-6شکل )

 161 ( مصرف انرژی اولیه در یک سا 31-6شکل )

 162 ( هزینه انرژی در یک سا 32-6شکل )

( اختقف هزینه انرژی بین سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزا در یک سا  39-6شکل )

 ایتصادی()صرفه جویی سالیانه در هزینه انرژی یا همان سود 
169 

( نسبت اختقف هزینه انرژی بین سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزا در یک 36-6شکل )

 سا 
169 

 166 ( هزینه سالیانه تعمیرات و نگهداری واحد تولید توان36-6شکل )

 166 ( راندمان کلی.3-6شکل )

 166 ( بازگشت سرمایه ساده36-6شکل )
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 جداولفهرست 

های تولید همزمان سرمایش، های اولیه در سیستم( مشخصات و پارامترهای محرک1-1)جدو  

 (CCHPگرمایش و برق )
26 

 CCHP 66 ( راندمان تجهیزات سیستم1-9جدو  )

-( تعرفه برق برای مصارف مسکونی در مناطق عادی )مشهد( برحسب ریا 2-9جدو  )
 CiElecR(t) 

 69و  62

-)مشهد( برحسب ریا  9طبیعی برای مصارف مسکونی در ایلیم ( تعرفه گاز 9-9جدو  )

 CGasR(t) 
69 

 -طبیعی برحسب دلار( هزینه برق وارد شده از / صادر شده به شبکه و هزینه گاز6-9جدو  )

CiElecD  وCeElecD  وCGasR 
 66و  69

ی در سازی باترولت استفاده شده در مد  ذخیره 12( ظرفیت و ییمت هر باتری 6-9جدو  )

 MaxSBBSاستراتژی 
31 

 

  



 ت
 

 علائم و اختصاراتفهرست 

Ak ( 2مساحت پنجره یا در یا دیوار یا سقف یا کفm) 

AECS جویی سالیانه در هزینه انرژیصرفه (
Rls or $

Year
) 

AOMCost هزینه سالیانه تعمیرات و نگهداری (
Rls or $

Year
) 

BF برضریب میان 

CeElecD ساعت برق صادر شده به شبکه برقضریب هزینه هر یک کیلووات ($) 

CGasD ساعت انرژی سوخت گاز مصرف شدهضریب هزینه هر یک کیلووات ($) 

CGasR ساعت انرژی سوخت گاز مصرف شدهضریب هزینه هر یک کیلووات (Rls) 

CiElecD ساعت برق وارد شده از شبکه برقضریب هزینه هر یک کیلووات ($) 

CiElecR  ساعت برق وارد شده از شبکه برقهر یک کیلوواتضریب هزینه (Rls) 

CE هزینه انرژی (Rls or $) 

CECCHP هزینه انرژی در سیستم CCHP (Rls or $)  

CECONV  هزینه انرژی در سیستم تولید مجزای متداو (Rls or $) 

CEE هزینه برق صادر شده به شبکه برق (Rls) 

CostBattery ها( سازی برق )مجموع بلوک باتریمخزن ذخیره هزینه(Rls or $) 

CostBoiler بویلر  هزینه(Rls or $) 

CostHeat Exchanger های حرارتی بازیافت حرارت از واحد تولید توان مبد  هزینه(Rls or $) 

CostPGU واحد تولید توان )مجموعه موتور و ژنراتور(  هزینه(Rls or $) 



 ث
 

EBoiler انرژی ( سوخت مصرف شده توسط بویلرkW)  

EeElec انرژی ( الکتریکی صادر شده به شبکه برقkW) 

EiElec انرژی ( الکتریکی وارد شده از شبکه برقkW) 

EPGU انرژی ( سوخت مصرف شده توسط واحد تولید توانkW) 

ECD هزینه انرژی بین سیستم  اختقفCCHP  سیستم تولید مجزای متداو و (Rls or $) 

ECDR  هزینه انرژی بین سیستم  اختقفنسبتCCHP  سیستم تولید مجزای متداو و (%) 

ECF  برای انرژی الکتریکی "انرژی درمحل به انرژی اولیه "ضریب تبدیل 

EL تقاضای ( بار الکتریکی ساختمانkW) 

ELApp ( بار الکتریکی لوازم الکتریکی ساختمانkW) 

ELcc بار الکتریکی تجهیزات ( سرمایشی ساختمانkW) 

ELhc ( بار الکتریکی تجهیزات گرمایشی ساختمانkW) 

ELLight ( بار الکتریکی روشنایی ساختمانkW) 

ELPGU برق( تولید شده توسط واحد تولید توان ) توان( الکتریکیkW) 

FCF  برای انرژی سوخت گاز طبیعی "انرژی درمحل به انرژی اولیه "ضریب تبدیل 

GAy1 تابع هدف او  الگوریتم ژنتیک با  

GAy2 تابع هدف دوم الگوریتم ژنتیک با 

hCharge زمان مدت( شارژ باتریh) 

hDischarge زمان مدت( دشارژ باتریh) 



 خ
 

hfg گرمای نهان تبخیر آب (
kJ

kg
) 

I جریان (A) 

ICharge جریان ( شارژ باتریA) 

ICharge−Rated   جریانحداکثر ( مجاز شارژ باتریA) 

IDischarge جریان ( دشارژ باتریA) 

InvC گذاری اولیه سرمایه هزینه(Rls or $) 

j Mode سازی پیشنهادیدر الگوریتم بهینه عملکرد واحد تولید توان 

jopt Mode  سازی پیشنهادیدر الگوریتم بهینه عملکرد واحد تولید توانبهینه 

n تعداد Modeسازی پیشنهادیدر الگوریتم بهینه عملکرد واحد تولید توان های 

NRoom تعویض هوای اتاق دفعات  

Node 1 ای جریان، واحد تولید تواندر مد  شبکه 1شماره  گره  

Node 2 ای جریان، تجهیزات گرمایشی تکمیلی )بویلر(در مد  شبکه 2شماره  گره 

Node 3 سازی حرارتجریان، مخزن ذخیرهای در مد  شبکه 9شماره  گره 

Node 4 
واحد تولید توان  انرژی الکتریکی فراهم شده توسط ای جریان،در مد  شبکه 6شماره  گره

 و شبکه برق 

Node 5 
واحد تولید توان و  فراهم شده توسط حرارتیانرژی  ای جریان،در مد  شبکه 6شماره  گره

 بویلر

Node 6 سیستم  تجهیزات سرمایشی ی جریان،ادر مد  شبکه .شماره  گرهCCHP 

Node 7 گرمایشی سیستم تجهیزات  ای جریان،در مد  شبکه 6شماره  گرهCCHP 

Node 8 بار الکتریکی ساختمانتقاضای  ای جریان،در مد  شبکه 5شماره  گره 
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Node 9 بار سرمایشی ساختمان تقاضای ای جریان،در مد  شبکه 3شماره  گره 

Node 10 گرم مصرفی ساختمانبار گرمایشی آب تقاضای ای جریان،در مد  شبکه 16شماره  گره 

Node 11 بار گرمایشی فضای ساختمان تقاضای ای جریان،در مد  شبکه 11شماره  گره 

Node 12 اتقف انرژی کل ای جریان،در مد  شبکه 12شماره  گره 

OCECCHP انرژی در سیستم بهینه هزینه CCHP (Rls or $) سازی پیشنهادیدر الگوریتم بهینه 

OMCost هزینه تعمیرات و نگهداری (Rls or $) 

P توان (W) 

PECCCHP انرژی اولیه درسیستم  مصرفCCHP (kW) 

PECCONV تولید مجزای متداو انرژی اولیه درسیستم  مصرف (kW) 

qBattery لحظه ظرفیت( ای باتریAh) 

Q1CL سرمایشی تابشی از طریق پنجره بار( های ساختمانkW) 

Q1SH گرمایشی تلفات حرارت هدایتی از طریق پنجره بار( ها، درها، سقف وکف ساختمانkW) 

Q2CL سرمایشی هدایتی از طریق پنجره بار( های ساختمانkW) 

Q2SH بار ( گرمایشی تلفات حرارت از راه نفوذ یا تهویه هواkW) 

Q3CL سر بار( مایشی تشعشعی و هدایتی از طریق دیوارهای ساختمانkW) 

Q4CL سرمایشی هدایتی از طریق درها و پنجره بار( های داخلی ساختمانkW) 

Q5CL سرمایشی محسوس ناشی از تهویه اتاق بار( هاkW) 

Q6CL بار ( سرمایشی محسوس ناشی از ساکنین و لوازم گرمازای ساختمانkW) 
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Q7CL بار ( سرمایشی نهان ساختمانkW) 

Q8CL بار ( سرمایشی محسوس بقیه هوای خارجkW) 

Q9CL بار ( سرمایشی نهان بقیه هوای خارجkW) 

QApp بار ( سرمایشی محسوس لوازم گرمازای ساختمانkW) 

QBattery ظرفیت ( باتریAh) 

QBoiler حرارت ( تولید شده توسط بویلرkW) 

QBoiler
max  (kWتولید شده توسط بویلر ) حرارتحداکثر  

QCL تقاضای ( بار سرمایشی ساختمانkW) 

QHL تقاضای ( بار گرمایشی ساختمانkW) 

QHW بار گرمایشی آب تقاضای( گرم مصرفی ساختمانkW) 

QLP بار ( سرمایشی نهان ساکنین ساختمانkW) 

QLV بار ( سرمایشی نهان هوای خارج فراری از دستگاه تهویه مطبوع به ساختمانkW) 

QPGU بازیافت شده( از واحد تولید توان ) حرارت( تولید شدهkW) 

QPGU
max  (kWبازیافت شده از واحد تولید توان ) حداکثر حرارت 

QSH تقاضای ( بار گرمایشی فضای ساختمانkW) 

QSP بار ( سرمایشی محسوس ساکنین ساختمانkW) 

Qst ذخیره شده در مخزن ذخیره حرارت( سازی حرارتkW) 

Rls به ریا  ییمت 
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SOC (%شارژ باتری ) وضعیت 

SPB بازگشت ( سرمایه سادهYear)  

SPBRated  بازگشتحداکثر ( سرمایه سادهYear) 

t زمان (h) 

Tdew نقطه شبنم  دمای(°C )  

THWS  گرم مصرفی ساختمان آبدمای(°C )  

TiHWS  شهر ورودی به ساختمان  آبدمای(°C )  

Tis طرح داخل ساختمان در تابستان  دمای(°C) 

Tiw طرح داخل ساختمان در زمستان  دمای(°C) 

To طرح خارج ساختمان  دمای(°C) 

TSoil خاک  دمای(°C) 

Uk دیوار یا سقف یا کف )ها یا کلی انتقا  حرارت هدایت پنجره ضریب
kW

h m2 °C
) 

V  ولتاژ (v) 

va مخصوص هوای خارج ) حجم
m3

kg
) 

VAC ها )هوای لازم برای تهویه اتاق حجم
m3

s
) 

vRoom اتاق حجم (m3) 

VWater گرم مصرفی )وایعی آب حجم
m3

s
) 

x1  الکتریکی وارد شده از شبکه برق انرژیجریان (kWدر مد  شبکه )ای جریان 
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x2  انرژی جریان( سوخت مصرف شده توسط واحد تولید توانkWدر مد  شبکه )ای جریان 

x3  انرژی جریان( سوخت مصرف شده توسط بویلرkWدر مد  شبکه )ای جریان 

x4  انرژی جریان( الکتریکی تولید شده توسط واحد تولید توانkWدر مد  شبکه )ای جریان 

x5  جریان انرژی حرارتی تولید شده( توسط واحد تولید توانkWدر مد  شبکه )ای جریان 

x6 ( جریان انرژی حرارتی تولید شده توسط بویلرkWدر مد  شبکه )ای جریان 

x7 ( جریان انرژی الکتریکی به سمت ساختمانkWدر مد  شبکه )ای جریان 

x8 ( جریان انرژی حرارتی به سمت تجهیزات سرمایشیkWدر مد  شبکه )ای جریان 

x9 جریان انرژی گرمایشی آب( گرم مصرفی به سمت ساختمانkWدر مد  شبکه )ای جریان 

x10 ( جریان انرژی حرارتی به سمت تجهیزات گرمایشیkWدر مد  شبکه )ای جریان 

x11 ( جریان انرژی گرمایشی سرمایشی به سمت ساختمانkWدر مد  شبکه )ای جریان 

x12 جریان انرژی گرمایشی فضای سا( ختمان به سمت ساختمانkWدر مد  شبکه )ای جریان 

x13 ( جریان انرژی الکتریکی صادر شده به شبکه برقkWدر مد  شبکه )ای جریان 

x14 اتقف ( انرژی در واحد تولید توانkWدر مد  شبکه )ای جریان 

x15 اتقف ( انرژی در بویلرkWدر مد  شبکه )ای جریان 

x16 اتقف ( انرژی در تجهیزات سرمایشیkWدر مد  شبکه )ای جریان 

x17 اتقف ( انرژی در تجهیزات گرمایشیkWدر مد  شبکه )ای جریان 

x18 جریان انرژی حرارتی به/از مخزن ذخیره( سازی حرارتkWدر مد  شبکه )ای جریان 

y1  الگوریتم ژنتیکدر  تابع هدف او  



أأ  
 

y2 ژنتیک الگوریتمدر  تابع هدف دوم 

∆t زمانی در شبیه گام( سازیh) 

∆Te  اختقف دمای معاد (°C) 

∆W نسبت رطوبت هوای داخل و خارج اختقف 

ηBoiler بویلر راندمان 

ηccc کلی تجهیزات سرمایشی راندمان 

ηePGU تبدیل انرژی سوخت به برق( راندمانالکتریکی واحد تولید توان ) راندمان 

ηhhc کلی تجهیزات گرمایشی راندمان 

ηhPGU تبدیل انرژی سوخت به حررات( راندمانحرارتی واحد تولید توان ) راندمان 

ηtot−CCHP کلی سیستم  راندمانCCHP (%) 

ηtot−CONV تولید مجزای متداو کلی سیستم  راندمان (%) 

φ بین جریان و ولتاژ اختقف فاز 

φi  (%تابستان )رطوبت نسبی هوای داخل ساختمان در 

φo ( رطوبت نسبی هوای خارج ساختمان در تابستان%) 

 دلار $
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 مقدمه-1-1

تر برای تبدیل انرژی، های مناسبشدن کرۀ زمین و غیره، تحقیقات را برای روشگرمشدن منابع انرژی، کمیاب

است. در ضمن، افزایش تقاضای سرمایش، ای و تضمین تأمین انرژی، موجب شدهکاهش انتشار گازهای گلخانه

وسعۀ شود. یک روش برای تها بررسی مجدد تولید انرژی سنتی را مستلزم میگرمایش و برق در ساختمان

یا سرمایش،  2گانهسه( است که به تولیدCCHP1پایدار، اتخاذ فناوری ترکیبی سرمایش، گرمایش و برق )

( نیز مشهور IES6) ( برای کاربرد در یک ساختمان، یا سیستم انرژی یکپارچهBCHP9گرمایش و برق ساختمان )

 است.

CCHPشود( و گرمایش و یا سرمایش از یک منبع می ، تولید همزمان توان مکانیکی )اغلب به الکتریسیته تبدیل

های سرمایشی فناوریباشد که با می (CHP5سوخت اولیه است و یک توسعه از تولید همزمان برق و گرما )

که کنند. در حالیبرای تولید سرمایش در یافت می CHPشوند که حرارت اتقفی را از کوپل می .فعا -حرارت

کامقً کند  CCHPگردد و به خوبی جا افتاده است، ولی توسعۀ سا  برمی 166از به بیش  CHPبردن از منفعت

های تولید توان مقیاس بزرگ، محدود می شود)تا اواسط ترکیبی با سیستم 6است و اغلب به چیلرهای جذبی

ها در بازار و فعا  به همراه کاهش ییمت آن-های سرمایشی حرارتفناوری(. توسعه وگسترش سریع 1356سا  

در دو دهۀ اخیر ، در تقویت و گسترش کاربرد  (MW 10های منابع انرژی پراکنده )زیر فناوریموفقیت تجاری 

نویدبخش است که برای تولید فناوری یک  CCHP، شریک بوده اند.  CCHPفناوری  "8در محل")استفاده( 

                                                           
1 Combined Cooling, Heating and Power 
2 Trigeneration 
3 Building Cooling, Heating and Power 
4 Integrated Energy System 
5 Combined Heat and Power 
6 Thermally Activated Cooling Technology 
7 Absorption/Adsorption Chiller 
8 On-Site 
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 CCHPداده اند که سیستم ی از مؤلفان نشانشدن است. بسیارمحلی سرمایش، گرمایش و برق در حا  ایتصادی

 باشد.یافته و خصوصیات انتشار کم گازهای آلاینده میجویی در انرژی، راندمان بالا، رشددارای پتانسیل صرفه

شود، رود عمدتاً به سرمایش جذبی ارجاع داده میبه کار می CCHPهای فعا  که در سیستم-سرمایش حرارت

شود به عنوان نیروی محرک برای راندن یک در فرآیند تولید برق )توان( ایجاد می یعنی حرارت اتقفی که

 شود.دستگاه سرمایشی جذبی به کار گرفته می

کند و مصرف انرژی اولیه بنابراین مقداری از تقاضای انرژی از تقاضای الکتریکی به تقاضای حرارتی تغییر می

(PEC1کاهش پیدا می )های کند. پتانسیل اصلی کاربرد سرمایش جذبی در سیستمCCHP های برای ساختمان

باشد. همچنین یک غذایی میهای موادهای اداری و فروشگاهها، ساختمانها، هتلعمومی، مانند بیمارستان

نمونه در  CCHPباشد. یک سیستم ای میهای گرمایش و سرمایش منطقهجایگزین یابل یبو  برای سیستم

 شود:( نشان داده می1-1شکل )

 

     

 

 

 

 

 

 

 ( نمونهCCHPسیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق )( 1-1شکل )
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Exhaust Gas (plus Engine Coolant) 
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Water 
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Cooling 

Heating 

Hot Water 

Prime Mover 

(ICE, GT, FC) 
 

Recovery Heat 

Exchangers 

Absorption 

Chiller / Air 

Handling Unit 

Waste 



4 

 

 

باشد. واحد تولید ، ژنراتور، مبد  بازیافت حرارت، چیلر جذبی و دستگاه هواساز می1که شامل یک محرک اولیه

شود. در عین کند و کار مکانیکی توسط ژنراتور به توان الکتریکی تبدیل می( فعالیت میNG2طبیعی )با گازتوان 

توسط حرارت بازیافت شده از واحد تولید توان، توان سرمایشی در تابستان و چیلر جذبی و دستگاه هواساز، حا  

کند. بنابراین تقاضای انرژی برای توان سرمایشی و گرمایشی و برق در یک توان گرمایشی در زمستان تولید می

 .[1]ان توسط این سیستم برآورده شود تواند به صورت همزمساختمان )یا یک منطقه( ، می

های ( به دلیل پتانسیل بالای آن در کاهش مصرف انرژیCHPهای ترکیبی توان و گرمایش )استفاده از سیستم

(، به سرعت در حا  افزایش است. یسمت عمدۀ این کاهش CDE9کربن )اکسید(، هزینه و انتشار دیPECاولیه )

کردن تقاضای گرمایش یک ساختمان است. هرچند، زمانی که برآورده به دلیل تصرف گرمای خروجی برای

کردن شده برای برآوردهپردازد، گرمای خروجی بازیافتبرای تأمین بار الکتریکی به فعالیت می CHPسیستم 

ممکن است کافی باشد و یا نباشد. زمانی که گرمای خروجی بازیافت شده از گرمای مورد نیاز  تقاضای گرمایش

 شود.یشتر باشد، مقدار اضافی معمولاً به اتمسفر تخلیه میب

از مصرف انرژی کل در آمریکا ناشی از احتراق سوخت  %56دهد که یک چشم انداز به انرژی سالانه نشان می

های مایع(. اخیراً افزایش مباحثات دربارۀ تغییرات جهانی آب و طبیعی، سوختفسیلی است )زغا  سنگ، گاز

های موجود از انرژی و برداریآورد که برای بهبود بهرهانرژی و پایداری، این اجبار را بوجود می هوا، تضمین

تمرکز و توجه شود. به عقوه، افزایش  های جدیدریزیها و برنامههای تبدیل و تولید، بر روی استراتژیفناوری

-های زیستهای انرژی و تشدید نگرانیهزینهتقاضای جهانی برای انرژی )مخصوصاً انرژی الکتریکی(، افزایش 

جویی در های جدید برای ترفیع دادن و تریی در صرفهمحیطی، عواملی هستند که برای بهبود و توسعۀ فناوری

                                                           
1 Prime Mover 
2 Natural Gas 
3 Carbon Dioxide Emissions 
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های ها شامل سیستمآورند. بعضی از این فناوریمصرف انرژی و کاهش انتشار گاز های آلاینده ، پیوسته فشار می

های رنکین ( و سیکلCHPهای ترکیبی توان و گرمایش )(، سیستمCCHPیش و سرمایش )ترکیبی توان، گرما

دهند که این فرآیند انرژی الکتریکی را در محل تحویل می CHPو  CCHPهای باشند. سیستممی  (ORC1آلی )

که توان مکانیکی  گازای یا یک توربیناز طریق استفاده از یک محرک اولیه مانند موتور احتراق تراکمی یا جریه

شود که به نوبۀ خود توان الکتریکی مفید را برای محقق می دهد،مفید را به یک ژنراتور الکتریکی تحویل می

های تولید ها و نیروگاهکند. تفاوت بین این سیستمکردن یک تقاضای الکتریسیتۀ معین فراهم میبرآورده

کردن تقاضای د شده از عامل محرک، به منظور برآوردهبرداری از حرارت خروجی طرالکتریسیته، در بهره

دسترس سوخت را به توان الکتریکی تبدیل انرژی در %96های مرسوم حدود باشد. نیروگاهگرمایش یک مکان می

های دیگری رود. اتقف انرژیکنند. اکثر محتوای انرژی سوخت در نیروگاه به صورت گرمای اتقفی هدر میمی

های مرسوم، دهد. ناکارآمدی و مسائل آلودگی در نیروگاه  و توزیع توان الکتریکی به کاربر، رخ مینیز در انتقا

 [2کند. ]ایجاد می "2نزدیک محل"و  "در محل"ها را برای توسعه در تولید برق انگیزه

ه مهم جهانی رو به ها مسألنیاز روز افزون به توان الکتریکی و نیز انرژی لازم برای سرمایش و گرمایش ساختمان

باشد. مشکقت ایتصادی، زیست محیطی، سیاسی و لجستیکی به همراه تولید بالای متمرکز توان رشد می

( به CCHPهای سرمایش، گرمایش و توان )الکتریکی ، غلبه بر این مشکقت را دشوارتر نموده است. سیستم

های متمرکز توان، یک جایگزین ق  نسبی از شبکهمحیطی کمتر و استقدلیل راندمان انرژی بالا، آلودگی زیست

 شوند.کلیدی برای تولید انرژی الکتریکی و حرارتی به طور گسترده شناخته می

کنند و انرژی حرارتی را از جریان اتقفی بازیافت کرده تا خوبی انرژی الکتریکی تولید میبه CCHPهای سیستم

های شده توسط واحدکنند. انرژی الکتریکی تولیدفرآوردۀ فرعی تولیدسرمایش و یا گرمایش مفید به عنوان 

                                                           
1 Organic Rankine Cycle 
2 Near-Site 
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رود و تجهیزات گرمایشی و سرمایشی (،  برای لوازم الکتریکی و روشنایی ساختمان به کار میPGU1تولید توان )

د از شبکۀ برق توانکنند، اختقف آن میها نتوانند انرژی الکتریکی لازم را تولید PGUاندازد. اگر را به کار می

(EG2وارد )تواند به شود. و اگر الکتریسیتۀ اضافی وجود داشته باشد این مقدار اضافه میEG صادر و یا فروخته-

شود و به انرژی گرمایشی و یا سرمایشی برای ساختمان تواند بازیافتمی CCHPشود. حرارت اتقفی در سیستم 

رارتی کافی را برای سرمایش و یا گرمایش فضای ساختمان نتوانند انرژی ح CCHPشود. اگر اجزای تبدیل

یک [ 6و  9]کنند. مراجع کنند، تجهیزات گرمایشی تکمیلی حرارت اضافی را برای سیستم فراهم میبازیافت

تواند سازند که میفعا  را فراهم می-و اجزای حرارت PGUتوصیف فنی از مفصل و تحلیلی از عملکرد چندین 

 گیرند. مورد استفاده یرار CCHPهای در سیستم

به دلیل تغییرات شرایط عملکرد مانند هزینۀ سوخت و هزینۀ الکتریسیته  CCHPعملکرد بهینۀ یک سیستم 

های تولید انرژی و تقاضای بار گرمایش و سرمایش و الکترسیته در یک ساختمان، به آسانی یابل برای سیستم

ته می تواند به صورت فصل به فصل یا براساس زمان در طو  روز وصو  نیست. توجه شود که هزینۀ الکتریسی

کند و حتی ممکن است در یک بازۀ زمانی کوتاه در شبانه روز اوج ییمت را داشته باشد. بنابراین برای اینکه تغییر

سازی کامل و جامع لازم در کمترین هزینه و بیشترین راندمان عمل کنند، یک طرح بهینه CCHPهای سیستم

 باشد.می

های بهینۀ سوخت شوند. برای مثا ، هزینهفعا  می 9اغلب به صورت دستی CCHPهای در عمل سیستم

شده تر از مقادیر مشخصهای سوخت پایینها از پیش محاسبه شده هستند و اگر هزینه PGUاستفاده شده در 

ساس هزینه را برای سسیستم فراهم شوند. این نوع استراتژی یک عملکرد بهینه بر اها فعا  می PGUباشند، 

 [.6کند ]نمی

                                                           
1 Power Generation Unit 
2 Electric Grid 
3 Manually 
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های تولید همزمان در بخش مسکونی وجود دارد، زیرا امروزه یک پتانسیل رو به افزایش برای استفاده از سیستم

هایی مانند نفت یا گاز طبیعی را دارند، یابلیت تولید انرژی گرمایشی و الکتریکی مفید از یک تک منبع با سوخت

های های کلی انرژی، به دلیل راندمان تبدیل انرژی بالاتری که نسبت به سیستمپتانسیل کاهش هزینهبه همراه 

)بر  %56های تولید همزمان، راندمان تبدیل انرژی تا بیشتر از تبدیل انرژی متداو  و مرسوم دارند. در سیستم

های تولید برق متداو  از در سیستم %69-%96( افزایش می یابد در مقایسه با متوسط 1حرارتی پایینپایۀ ارزش

 های سیکل ترکیبی مانند سیکل ترکیبی توربین گاز.در نیروگاه %66سوزاندن سوخت فسیلی و 

ای، در های مصرف انرژی کمتر و کاهش انتشار گازهای گلخانهاین افزایش در راندمان انرژی منجر به هزینه

گرفتن شود. با در نظرما و الکتریسیته به صورت جداگانه، میهای مرسوم و متداو  تولید گرمقایسه با روش

های کلی مصرف برای مصرف کننده ها، مخصوصاً بسیار حساس و حیاتی های انرژی، کاهش هزینهافزایش هزینه

های تولید همزمان در مصارف مسکونی شامل موتور احتراق داخلی های مناسب برای سیستمشود. فناوریمی

های بر پایۀ سیستم 6و موتور استریلینگ احتراق خارجی 6، پیل سوختی9توربین( ، میکروICE2ی )رفت و برگشت

[ ارائه شده است، 6و  .ها که توسط ]باشد. با یک مرور کلی و مقایسه از این سیستمتولید همزمان مسکونی، می

ها، ماهیت و ذات فناوری خوب آن( به دلیل ICEدهد که موتورهای احتراق داخلی رفت و برگشتی )نشان می

های کاربردهای تولید یدرتمند و یوی، یابلیت اطمینان و هزینۀ معقو ، به عنوان محرک اولیه برای گزینه

همزمان مسکونی هستند و همچنین نیاز به مرایبت مرتب و سرویس دهی برای اطمینان از یابلیت استفاده، 

لید همزمان با موتورهای احتراق داخلی مصارف مسکونی توسط چندین ندارند. عقوه بر این فواید، پیشرفت تو

یک  Honda Motorسازنده اهمیت انتشار گازهای آلاینده را بسیار مورد توجه یرار داده اند. برای مثا  شرکت 

طبیعی حرارت را بر پایۀ موتور احتراق داخلی با سوخت گاز kW 3برق و  kW 1واحد تولید همزمان با خروجی 

                                                           
1 Lower Heating Value (LHV) 
2 Reciprocating Internal Combustion Engine 
3 Micro Turbine 
4 Fuel Cell 
5 Reciprocating External Combustion Stirling Engine 
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را گزارش کرد ) بر اساس  %56مخصوص برای استفادۀ یک تک خانوار توسعه داده است و یک راندمان انرژی کل 

 حرارتی پایین (.ارزش

تجارت تولید همزمان  ها در زمینۀ فناوری تولید همزمان و پتانسیل صرفه جویی در هزینۀ انرژی،بدلیل پیشرفت

ن مانند آمریکای شمالی، اروپا و ژاپن شروع به گسترش یافتن کرده در مصارف خانگی، در بسیاری از مناطق جها

 است.

تقابل بین تقاضای الکتریکی و گرمایشی یک ساختمان و یک واحد تولید همزمان، به دلیل عواملی مانند الگوی 

(، تقاضای گرمایش فضای ساختمان، شرایط ایلیمی، مشخصات DHW1گرم مصرفی خانگی )مصرف برق و آب

، بیانگر یک  HVAC2د تجهیزات تولید همزمان و استراتژی عملکردی و همچنین عملکرد سایر اجزای عملکر

ای سازی عملکرد ساختمان و ابزار شبیه سازیسیستم ترمودینامیکی پیچیده است. این پیچیدگی نیازمند مد 

رت یک سیستم دینامیکی است که یادر به محاسبۀ عملکرد گرمایشی ساختمان و تجهیزات تولید همزمان به صو

 .[5و جامع باشد ]

های مسکونی از نیروگاه های تولید برق متمرکز توسط شبکۀ برق سراسری اکثر ساختمان در ژاپن توان )برق(

ای و های هستهو مابقی از نیروگاه %66آن با سوزاندن سوخت فسیلی با راندمان متوسط  %6.شود. )تأمین می

 شوند(تأمین می 2666در سا   %6و  %22آبی به ترتیب با سهم 

تواند های نهایی، نمیکنندهبه عقوه، حرارت اتقفی ایجاد شده در تاسیسات نیروگاه به دلیل فاصلۀ زیاد از مصرف

یابد. ای انتشار میروند و مقادیر زیادی گازهای گلخانهبه طور کارآمد مورد استفاده یرار گیرد. منابع هدر می

های ( برای ساختمان9های اخیر، ابداع و احداث چند سیستم انرژی پایدار گسترده )غیر متمرکزا بنابراین در س

شود. یک مثا  برای فناوری تأمین انرژی های متفاوت مسکونی، به شدت پیشنهاد میمسکونی در میان گزینه

                                                           
1 Domestic Hot Water 
2 Heating, Ventilation  and Air Conditioning 
3 Decentralized 
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با حداکثر ظرفیت  (micro-CHPمسکونی پراکنده همزمان، تولید ترکیبی برق و گرمایش در مقیاس ریز )

تواند نیاز الکتریکی مسکن را می micro-CHPاست. یک سیستم  kW 10و  kW 1الکتریکی خروجی تقریباً 

شود. تواند برای گرمایش فضا و آب گرم مصرفی استفادهکند، در حالی که حرارت اتقفی حاصله میتأمین

کننده را دهد و مصرفی سیستم الکتریسیته را تغییرتواند به صورت اساساستفاده از واحدهای تولید پراکنده می

های توزیع و های تأسیساتی، هزینهرود که برای شرکتکند. در این روش انتظار میبه تولید کنندۀ برق تبدیل

های یک تقش در زمینه micro-CHPهای کارگیری گستردۀ سیستمانتقا  کاهش یابد. هرچند به منظور به

کشور ژاپن،  6حاضر حا ، امور مالی و سیاست و ... لازم است. بر اساس تحقیقات گذشته، درمختلف مانند صنعت

هستند.  micro-CHPهای ترین کشورها در زمینۀ تحقیق و احداث سیستمآلمان، انگلستان،هلند و آمریکا فعا 

ای برای تشویق استفاده انین ویژهبه ویژه آلمان و ژاپن که در حا  ریابت برای برتری در بازار هستند. در آلمان یو

بیش از  2669و پرداخت پاداش، تصویب شده است. در سا   1شامل اشتراک تعرفه ها ،CHP-microاز سیستم 

های خانگی بزرگ و تجاری از یک تولید کنندۀ اصلی در ساختمان kW 5با ظرفیت  micro-CHPواحد  5666

-واحد افزایش 566666کرد که پیل سوختی خود را تا تعداد آلمان تآسیس و نصب شد. دولت آلمان پیش بینی

 از تعداد کل خانوار آلمان است. %6دهد که چیزی در حدود 

در بخش مسکونی شناخته شده  2COکلیدی در برنامۀ کاهش ء به عنوان یک جز CHP-microدر انگلستان، 

رود که  در حا  فعالیت بود. به عقوه، انتظار می micro-CHPسیستم  1666، حدود 2662است. در سا  

 مناسب باشند. kW 3-1با ظرفیت  micro-CHPخانوار بالقوه برای استفاده از واحد های  1966تقریباً 

شروع به مطرح شدن کرد. در  2665در نزدیکی سا   kW 1.2غالباً با موتور استریلینگ   micro-CHPدر هلند، 

پایدار و یابل تریی  micro-CHPبرای یک سیستم  %16بالا، دولت آمریکا اعتبار مالی  کنار کشورهای اروپایی

                                                           
1 Feed-In Tariffs 
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و  Marylandهای مسکونی آمریکا در نظر گرفت. به ویژه بعضی دولت های محلی مانند تجاری برای ساختمان

Maine های یوانینی را برای اجازه دادن به تولید سیستمmicro-CHP   یب کرد.تصو 2663مسکونی در سا 

واحد  36666شدن کرد و بیش از شروع به تجاری 2669گازی در سا  مسکونی با موتور CHPدر ژاپن، سیستم 

شد، سیستم پیل گازی که یبقً استفاده میدر این زمان به کار گذاشته شدند. هرچند اخیراً به جای موتور

د اختصاص داد. در این سا  شش شرکت سوختی مسکونی توجه بیشتری را از جانب دولت و سازندگان به خو

واحد که در  9666را وارد بازار کردند به همراه  W-300 1000 1اصلی گاز ژاپن پیل سوختی الکترولیت پلیمری

با  CHPمیلیون واحد سیستم  162نصب شدند)بر پا شدند(. دولت اهداف بلندی را برای واردکردن  2665سا 

میلیون تخمین  66، تنظیم کرد، زمانی که کل خانوار در حدود  2616پیل سوختی در بخش مسکونی تا سا  

فواید مهمی را برای تولیدکنندگان به خانوار و در کل به  micro-CHPزده می شود. این پذیرفته شده است که 

نهایی  است که برای مصرف کنندۀ کند و با مقحظه به جنبۀ فنی، تأکید این نکته مهمجامعه  عرضه می

باید ییمت و هزینۀ کم و نیز عملکرد آسان برای استفاده داشته باشد. به  micro-CHPمسکونی، یک سیستم 

و پروفیل بار مصرفی به عقوۀ  CHPعقوه، نباید توجه فقط بر روی خود سیستم باشد، بلکه بین خروجی سیستم 

 .[3تطبیق بهینه صورت گیرد ] باید منافع متناظر زیست محیطی و ایتصادی

( از تولید همزمان گرمایش و CCHPطور که گفته شد تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق )بنابراین همان

باشد و در سا  می 166ای بیش از اعتماد با سابقهشده و یابلشود که یک فناوری ثابت( مشتق میCHPبرق )

کردن برق و حرارت، شود. روش متداو  برای فراهمهای صنعتی استفاده میکاربردهای مقیاس بزرگ و نیروگاه

باشد. اما در یک سیستم به ترتیب خرید برق از شبکه محلی و تولید گرما بوسیله سوزاندن سوخت در بویلر می

CHP  ،صارف مختلف از انرژی اولیه کل برای م %56-6.با محصو  فرعی حرارت، در تولید برق بر اساس احتراق

به صورت تولید ترکیبی انرژی الکتریکی )یا مکانیکی( و انرژی حرارتی  CHPشود. به طور نمونه، بازیافت می

                                                           
1 Polymer Electrolyte Fuel Cells (PEFC) 
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این است که در یک  CCHPو  CHP[. یک تفاوت کوچک بین 16باشد ]مفید از یک منبع انرژی یکسان می

کردن ظرفیت برای فرآیند سرمایشی همانرژی حرارتی یا الکتریکی/مکانیکی بیشتری برای فرا CCHPسیستم 

گانه و یا به تولید سه CCHPطور که یبق ذکر شد در بعضی از نوشتجات، سیستم شود. هماناستفاده می

تواند به می CCHP[. 19-11شود ]( نیز ارجاع داده میBCHPهای سرمایش، گرمایش و برق ساختمان )سیستم

گونه تقاضای سرمایش است، تعریف گردد. در زمستان ویتی که هیچ CHPصورت مفهومی بیشتر از آنچه که 

-مشاهده می CHPبه صورت واحد  CCHPهای برای تهویه مطبوع ساختمان وجود ندارد، بسیاری از سیستم

فعا  برای تولید توان -گونه تجهیزات حرارتبدون در نظر گرفتن هیچ CCHPهمان  CHPشوند. به عبارت دیگر 

 اشد، اگرچه این تغییر ساختار سیستم را تا حدی تغییر خواهد داد.بسرمایشی می

شود که ( مربوط میDER1به ضرورت پیدایش منابع انرژی پراکنده ) CCHPهای در کل، توسعه اخیر سیستم

به صورت یک سیستم تولید برق مستقر در   DERباشد. یک مفهوم فنی و تکنیکی جدید در تامین انرژی می

شود که به طور همزمان انرژی الکتریکی و حرارتی را برای کننده تعریف میه( محل امکانات مصرف)یا نزدیک ب

کند. فاکتورهای مسلمی مانند ظرفیت های اسمی مجاز مختلف، کننده محلی در الویت ارجح فراهم میمصرف

،  DERتعریف عام از  شده و انواع اتصالات با شبکه برق در یککار گرفتهمالکیت سیستم، فناوری های به

های [. یسمت او  سیستم16و  16به دو یسمت اصلی می تواند تقسیم شود ] DERحساس و بحرانی نیستند. 

CHP  وCCHP های محرک اولیه مانند موتورهای رفت و ها، که از فناوریبا راندمان بالا در صنعت و ساختمان

های سوختی استفاده های بخار، موتورهای استیرلینگ و پیلها، توربینهای گاز، میکرو توربینبرگشتی، توربین

های بازیافتی شامل محل همراه با فناوری-های انرژی تجدید پذیر در، سیستم DERکنند. عرصه اصلی دیگر می

های محل، به عقوه سیستم-توربین باد در ، ژنراتورهای توربین آب و9تودهو زیست 2های فوتوولتائیکسیستم

                                                           
1 Distributed/Decentralized Energy Resources 
2 Photovoltaic 
3 Biomass 
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های صنعتی و سایر فرآیندهای احترایی با انرژی پایین شده با کاهش فشار گاز، حرارت اگزوز فرآیندخشیتوان ب

 باشد.می

به دو دسته طبقه بندی  CCHPهای ((، سیستم2-1جدید )شکل ) DERسنتی و  CHPبه دلیل ارتباط بین 

 شوند:می

 

 

 

 

 

 DER [23]و  CCHPبندی ( دسته2-1شکل )

 های متمرکز یا صنایع بزرگ.در نیروگاه 1بزرگ سنتی-مقیاس CCHP. کاربردهای 1

فعا  -های حرارتهای اولیه پیشرفته و فناوریکوچک پراکنده با محرکنسبتا طرفیت CCHP. واحدهای 2

 های تجاری، سازمانی، مسکونی و صنایع کوچک.تقاضاهای چندگانه انرژی در بخشمقتضی با 

 1ها از توانند گستره وسیعی از ظرفیتمی CCHPهای در اینجا مرز مشخصی بین دو دسته وجود ندارد. سیستم

kW  500تا MW 1د، از برنهای متمرکز و صنایع که تولید همزمان به کار میرا پوشش دهند. اکثر نیروگاه 

MW های کنند. ظرفیت سیستمتجاوز میCCHP  1پراکنده، در گستره کمتر از kW  در بخش مسکونی تا بیش

برای تامین انرژی به یک ناحیه از یک  MW 300ها و همچنین به اندازه ها یا دانشگاهدر بیمارستان MW 10از 

 MW 10های بیشتر از سیستم کند که[. یک گزارش بدین صورت تعریف می16و  .1کند ]شهر، تغییر می
                                                           
1 Traditional Large-Scale 

Renewable 

Energy Systems 

Distributed CCHP Systems 

Centralized 

Cogenerations 

CCHP DER 
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 1تا  kW 20های بین ، سیستم"2متوسط"به عنوان  MW 10تا  MW 1های بین سیستم"، 1بزرگ مقیاس"

MW  20های کمتر از و سیستم "9مقیاس کوچک"به عنوان kW "[15] می باشد" 4ریز. 

( نشان داده شده است که شامل یک موتور گازسوز، یک ژنراتور و 9-1نمونه دیگر در شکل ) CCHPیک سیستم 

شود و انرژی مکانیکی توسط ژنراتور به توان باشد. موتور با سوخت گاز طبیعی گردانده مییک چیلر جذبی می

ستان و توان گرمایشی در شود. در همان زمان، چیلر جذبی برای تولید توان سرمایشی در تابالکتریکی تبدیل می

کند. اگر حرارت اتقفی از موتور برای سازی بدنه موتور استفاده میزمستان، از حرارت گاز خروجی و آب خنک

کننده کافی نباشد، یک محفظه احتراق در چیلر جذبی به عنوان مکمل می تواند گاز طبیعی را بسوزاند. مصرف

تواند توسط این سیستم به طور همزمان گرمایشی و برق در یک ساختمان میبنابراین، تقاضای انرژی سرمایشی، 

 برآورده شود.

 

 [23]( نمونه CCHP( سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق )9-1شکل )

 

                                                           
1 Large-Scale 
2 Medium 
3 Small-Scale 
4 Micro 
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های های متمرکز بزرگ و سیستم تهویه مطبوع محلی، سیستمدر مقایسه با حالت تامین انرژی در نیروگاه

CCHP گیرند به دلیل اینکه در کنار تمایل به توسعه و دورنمای امیدوارکننده، ه بیشتری یرار میمورد توج

 [.22-15و  16های تامین انرژی سنتی ندارند ]دارای فوایدی هستند که سیستم

در مقایسه با  %36تا بیش از  %66سوخت به صورت چشمگیری از گستره  1برداری از انرژیمزیت او  اینکه، بهره

نوعی، بهبود یافته است. در کل، برای بدست آوردن همان مقدار انرژی  2در نیروگاه های متمرکز 96-66%

جویی در انرژی اولیه، کاهش عظیمی الکتریکی و حرارت انرژی اولیه کمتری نیاز است. به عقوه به منظور صرفه

 تواند حاصل شود.جویی در انتقا  و توزیع میهای خالص سوخت، صرفهر هزینهد

نمونه نشان  CCHPبرداری انرژی اولیه بر اساس حالت تامین انرژی سنتی و سیستم یک محاسبه تئوری از بهره

واحد توان  99، 9کننده نهایی( دید. اگر مصرف6-1( و )6-1های )توان در شکل(، را می9-1داده شده در شکل )

واحد توان گرمایشی در یک روز تابستانی نیاز داشته باشد، در روش  16واحد توان سرمایشی و  66الکتریکی، 

واحد از  166کند و فعالیت می %99شود. نیروگاه متمرکز در راندمان واحد انرژی اولیه مصرف می 165سنتی 

واحد سوخت برای گرم کردن  15شود. بویلر سنتی میواحد توان الکتریکی، مصرف  99انرژی اولیه برای تولید 

واحد از توان الکتریکی  16با  6فعا -مطبوع الکتریکسوزاند. تهویهمی %56گرم مصرفی با راندمان واحد آب 16

تولید کند. هرچند با در نظر گرفتن راندمان  6( برابر COP) 6واحد توان سرمایشی با ضریب عملکرد 66تواند می

 باشد.واحد انرژی اولیه برای سرمایش نیاز می 96برق در نیروگاه، در کل تولید 

                                                           
1 Energy Utilization 
2 Centralized Power Plants 
3 End User 
4 Electrical Air-Conditioner Driven 
5 Coefficient Of Performance 
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 [29( جریان انرژی در حالت تامین انرژی به صورت سنتی ]6-1شکل )

 

 [29] ( نمونهCCHPسیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق )( جریان انرژی در 6-1شکل )
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واحد  99واحد  انرژی اولیه برای  166(، تنها 9-1نمونه نشان داده شده در شکل ) CCHPبر اساس یک سیستم 

واحد توان گرمایشی در یک روز تابستانی لازم است. راندمان  16واحد توان سرمایشی و  66توان الکتریکی، 

وط، توزیع مشابه نیروگاه متمرکز است، زیرا برق به صورت محلی بدون اتقف در خط CCHPتولید برق سیستم 

های اولیه بزرگ در نیروگاه، راندمان های اولیه مقیاس کوچک نسبت به محرکشود، اگرچه محرکمصرف می

بر بازیافت از حرارت اتقفی از  CCHPهای کمتری دارند. کلید اصلی در بهره برداری کامل از انرژی در سیستم

برای گرداندن  2سازی دستگاهو خنک 1گاز اگزوز واحد از حرارت اتقفی به شکل 96محرک اولیه استوار است. 

واحد از حرارت  15آید. و واحد توان سرمایشی بدست می 66شود، بنابراین مصرف می COP 162چیلر جذبی با 

مشابه راندمان یک بویلر، بازیافت شود.  %56گرم مصرفی با راندمان واحد گرمایش آب 16تواند برای اتقفی می

کردن همان واحد انرژی اولیه در برآورده 65تواند می CCHPلت تامین انرژی سنتی، سیستم در مقایسه با حا

 جویی کند.تقاضای سرمایش، گرمایش و برق صرفه

پراکنده، کاهش در انتشار گازهای آلاینده است که از دو منظر دیده شده و با  CCHPهای مزیت دوم سیستم

های های جدید مانند پیلهای اولیه با فناوریشود. بعضی از محرکبندی می های اولیه مختلف دستهمحرک

های متمرکز صادر های سنتی در نیروگاهها انتشارات آلاینده کمتری نسبت به فناوریسوختی و میکروتوربین

-با ظرفیت کمتر تجهیز می CCHPهای های اولیه دیگری که در سیستم(. محرک2COو  xNOکنند )شامل می

برق  kWبیشتری به ازای هر  2COو  xNOهای متمرکز، تا حدودی بت به همتای بزرگتر در نیروگاهشوند نس

باید مورد تشویق  CCHPهای کنند. با این حا  ارتقا و ترفیع در راندمان انرژی در سیستمتولیدی منتشر می

-ضای مشابه منجر به کاهش چشمکردن تقاتوجهی سوخت کمتر برای برآوردهگیرد، زیرا سوزاندن مقدار یابلیرار

های ای که به دلیل کاهش ناچیز در راندمان تبدیل در محرکشود که مطمئنا انتشار اضافیگیر در انتشار می

 کند.کوچک است را خنثی می-اولیه مقیاس

                                                           
1 Exhaust Gas 
2 Machine Coolant 
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 1یابلیت اطمینان CCHPهای آخرین مزیت ولی با اهمیت یکسان نسبت به فواید یبلی، این است که سیستم

توانند عملکرد بدی داشته های تولید/توزیع میدهند. بطور آشکارا، سیستمشبکه تامین انرژی را افزایش می

های متمرکز هستند. سیستم باشند زیرا شرایط جوی و تروریسم )حمقت نظامی( تهدیدات مهلکی برای نیروگاه

CCHP شده و بازیافت های کنتر واند بواسطه واکنشتبودن، میپذیرتر و پراکندهبودن و انعطافبه دلیل کوچکتر

کند که یک سیستم که سپتامبر  اظهار می 11کند. یک مطالعه درباره حمله ها جلوگیریسریع، از این تهدید

برابر کمتر نسبت به حمقت سیستماتیک در مقایسه با  6تواند تا پراکنده باشد میبیشتر بر پایه نیروگاه تولید

 [.29و  13، حساس باشد]نیروگاه متمرکز

نمونه از پنج عنصر اصلی تشکیل شده است: محرک اولیه، ژنراتور الکتریکی، سیستم  CCHPیک سیستم 

های محرک ها، گزینهفعا  و سیستم کنتر  و مدیریت. بر طبق این فناوری-بازیافت حرارت، تجهیزات حرارت

ها، های احتراق، میکرو توربینلی رفت و برگشتی، توربینهای بخار، موتورهای احتراق داختواند توربیناولیه می

های توسعه یافته در دهه های سوختی باشند که سه محرک اولیه آخر نسبتا فناوریموتورهای استریلینگ و پیل

محل، -به-های محلهای مختلف و محدودیتتوانند مقتضی با تقاضاها میباشند. هرکدام از این گزینهاخیر می

های برق و حرارت محلی و انتشارات ایلیمی و مقررات آلودگی صوتی و ییدهای نصب و راه اندازی، پروفیل

هستند که به منظور سرمایش یا  CCHPهای فعا  یکی دیگر از اجزای سیستم-انتخاب شوند. تجهیزات حرارت

، 9گیرهارهای جذبی و رطوبتفعا  تجاری سازی شده، شامل چیل-های حرارتباشند. فناوریمی 2رطوبت زدایی

های تجاری در حا  حاضر تقریبا کامق برای استفاده –( adsorption chillersبه عقوه چیلرهای جذبی جدید )

های موجود کوچک باشد. برخی از سیستم CCHPهای تواند انتخاب دیگری برای سیستمباشند که میمی

                                                           
1 Reliability 
2 Dehumidification 
3 Desiccant Dehumidifiers 
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، به صورت یکپارچه با محرک اولیه را برای 2شده با موتوریا چیلرهای رانده  1همچنین چیلرهای الکتریکی

 شوند.فعا  ترکیب می-های حرارتروند که با فناوریبرآوردن تقاضای سرمایش بکار می

توانند از لحاظ نظری زدا، میهای متفاوت سرمایشی یا رطوبتهای اولیه مختلف با اتصا  به گزینهمحرک

مختلفی را نتیجه دهند، اما تنها چند حالت از این ترکیب ها به طور گسترده در بازارهای  CCHPهای سیستم

-های محتمل دیگر، در حا  بررسی برای غلبه بر مشکقت فنی و ایتصادی میشوند و امکانتجاری اتخاذ می

 [.29باشند ]

های کنند که سیستمتصدیق میکنندگان ها در سرتاسر دنیا، متخصصین، تولیدکنندگان و مصرفاگرچه دولت

CCHP شامل اخیر در توسعه در تامین انرژی هستند، ولی سهم تولید توان ، تمایل( پراکندهCCHP در بازار )

پراکنده در  CCHP[. بازار 91ثابت بایی مانده است ] %6در حدود  2669تا  2661های بین جهانی در سا 

طبیعی و مشکقت، به اما پس از آن در مواجهه با ییمت بالای گازتوجهی داشت رشد یابل 2662آمریکا تا سا  

سا  اخیر ثابت بوده است. اگرچه بازار در برخی از  6پراکنده در اروپا در  CCHPسرعت کاهش یافت. بازار 

رود که شدن یرار دارد ولی احتما  میکشورهای در حا  توسعه شامل چین، برزیل و هند در حا  پدیدار

توسعه در این بازارهای تازه شروع به رشد، نیاز به زمان و تقش بیشتری نسبت به بازارهای کشورهای  پیشرفت و

ها، تقاضاهای ها، سیاست آیند: عملکرد فناوری، هزینهداشت. موانع از هر سمتی بوجود میتوسعه یافته خواهد

دیده شود  CCHPپایین در بازارهای جهانی  تواند به عنوان نقطه تحو  رشدمی 2666ها. سا  نامهبازار و آیین

[29.] 

  CCHPهای وضعیت و توسعه فناوری-1-2

                                                           
1 Electric Chillers 
2 Engine-Driven Chillers 
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باشند. در میان این شامل اجزایی است که در ارتباط با تبدیل انرژی، بازیافت و مدیریت می CCHPهای فناوری

-پذیری و دردسترسامکانکنند و تا حدی های اولیه به طور واضح یک نقش کلیدی را ایفا میها، محرکفناوری

ها به طرز فعا ، این جایگزین-های حرارتکنند. با توجه به اهمیت گزینهها را تعیین میبودن سایر فناوری

های توان الکتریکی متداو  تغییر های تبدیل انرژی را نسبت به سیستمبرداری انرژی از سیستمگیری بهرهچشم

 [. 29دهند ]می

 های اولیهمحرک-1-9

های اولیه وجود دارد، بر اساس سوخت مصرف شده، رشد های محرکبندی فناوریهای مختلفی برای طبقهوشر

رسند ولی ظهور، نویدبخش به نظر میهای نوفنی، سهم بازار یا دامنه طرفیت. اگرچه تعداد کمی از فناوری

های اولیه متداو  که محرک 2احتراقهای و توربین 1های بخارموتورهای احتراق داخلی رفت و برگشتی، توربین

های سوختی، دهند. به عقوه پیلشوند، هنوز اکثر ظرفیت عمده در حا  نصب را تشکیل میدر نظر گرفته می

های اولیه ها، اکثرا با سوخت گاز، یک آینده امیدبخش را برای محرکتوربینموتورهای استریلینگ و میکرو

های اولیه در [. معرفی مختصر از پارامترهای اصلی و عملکرد این محرک.2-26و  15کنند ]معرفی و ارائه می

 شود.[ ارجاع داده می29( ]1-1جدو  )

 

 

 

 

 

                                                           
1 Steam Turbines 
2 Combustion  Turbines 
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و  16با موتور احتراق داخلی ] CCHPسیستم  -موتورهای احتراق داخلی رفت و برگشتی-1-6

 [96-26و  .1و  16

که  1ایگیرند: موتورهای احتراق جریهدو نوع از موتورهای احتراق داخلی در حا  حاظر مورد استفاده یرار می

کنند. توانند از سوخت دیز  استفادهکه می 2احتراق تراکمیکنند و موتورهای طبیعی فعالیت میعموما با گاز

ها و همچنین پایین ترین هزینه شده در یک گستره از ظرفیتموتورهای رفت و برگشتی یک فناوری اثبات

کار سریع و یابلیت اطمینان عملکرد خوب، راندمان بالا اندازی و شروع بهبه عقوه یابلیت راه سرمایه گذاری اولیه

دهد، پذیرا بودن دامنه مختلفی پذیر را ارائه میکننده یک منبع توان انعطافکه به مصرف  9بار-عملکرد جزء در

ترین تجهیزات تولید باشد. موتورهای رفت و برگشتی رایجمی CCHPهای از مصارف انرژی، در تمامی سیستم

یافته هستند، ولی اشکالات آشکاری هستند. اگرچه موتورهای رفت و برگشتی یک فناوری رشد MW 1توان زیر 

می باشد،  6و محافظ برای کاهش سر و صدا 6گیر(گیر )تکاننیز دارند. ارتعاشات نسبتا زیاد آنها نیازمند ضربه

تعمیر و نگهداری، به عقوه  زود به زود، افزایش هزینه های .تعداد زیادی اجزای متحرک، و تعمیر و نگهداری

دشوار است و  CCHPبرداری کامل از منابع حرارتی مختلف با سطوح دمای متفاوت در کاربردهای اینکه بهره

باشد. انتشار زیاد گاز های آلاینده یکی از جنبه های اساسی این فناوری می باشد که نیازمند بهبود می

پیوسته در حا  توسعه موتورهای جدید با انتشار پایین تر هستند،  تولیدکنندگان بزرگی در سراسر دنیا به طور

( که برای کاهش انتشار مورد SCR) 6کننده های کاهشی انتخابیهای کنتر  الاینده مثل تحریکمانند گزینه

 استفاده یرار گرفته است.

                                                           
1 Spark Ignition Engines 
2  Compression Ignition Engines 
3 Partial Load 
4 Shock Absorption 
5 shielding measures for reducing acoustic noise 
6 Maintenance 
7 Selective Catalytic Reduction 
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از محل به محل، با ها، های آزمایشی در آزمایشگاهشامل هم واحدهای موجود و هم مد  CCHPهای سیستم

های اتصا ، گستره ظرفیت مجاز، نرخ برق به حرارت، های سرمایشی، فرمهای اولیه متفاوت، گزینهمحرک

های بندی سیستمهای مشابه، متغیر هستند. با توجه به دستهکننده و ویژگیهای تقاضای مصرفمحدودیت

CCHP ، واحدهایCCHP کوچک، گرایش کاربردهای آینده می باشند. موتورهای احتراق -پراکنده ظرفیت

های عمده و غالب در بازار یافتگی و پایداری، فناوریداخلی و چیلرهای الکتریکی و چیلرهای جذبی به دلیل رشد

CCHP ی کاربردی هاباشند. موتورهای رفت و برگشتی به همراه چیلر جذبی برای استعما پراکنده معاصر می

سه گزینه  9و اگزوز موتور 2کاریو سیستم روغن 1سازی بدنه موتورپسند هستند. سیا  خنککوچک بسیار مورد

های حرارتی برای تقاضای گرمایش و سایر گرم را با استفاده از مبد توانند آببازیافت حرارتی هستند که می

های شود که درصد بالایی از سیستمنشان داده می( .-1در شکل ) کنند. این ترکیبمصارف سرمایش تولید

CCHP کند.را با موتور احتراق داخلی به عنوان محرک اولیه، بیان می 

 

 [29( طرح کلی بازیافت حرارت در موتورهای رفت و برگشتی ].-1شکل )

                                                           
1 Jacket Cooling Fluids 
2 Lubricating  Oil System 
3 Engine Exhaust 
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 فعا -های حرارتفناوری-1-6

نه تنها برق  CCHPهای این است که سیستمهمزمان متداو  و تولید CCHPهای یک اختقف مهم بین سیستم

تواند سازند. این گزینه سرمایشی میمطبوع را فراهم میو گرمایش، بلکه ظرفیت سرمایشی برای فرآیند تهویه

دهد های سنتی گردد. اما تحقیقات اخیر نشان میخوبی فناوریفعا ، به-های حرارتباعث به کارگیری فناوری

ها ارتقا با کاربرد آن CCHPهای عا  مطلوب هستند، به طوری که راندمان کلی سیستمف-های حرارتکه فناوری

یابد. عقوه بر راندمان بالای مصرف سوخت اولیه، فواید دیگری مانند کاهش الودگی و کاهش هزینه خالص می

-( میadsorptionو  absorptionفعا  عمده شامل چیلرهای جذبی )-های حرارتشود. فناورینیز حاصل می

گرم یا گاز اگزوز گرم از محرک اولیه، فعالیت کنند. تواند با بخار، آبهای سرمایشی میباشد. این سیستم

های شده می باشند که به طور وسیعی در سیستمفعا  تجاری-های حرارتچیلرهای جذبی یکی از فناوری

CCHP باشند. اختقف می 1ابه چیلرهای تراکمی بخارمورد استفاده یرار گرفته اند، و با اندکی تفاوت کلیدی مش

اصلی این است که یک چیلر تراکمی از یک دستگاه چرخان )الکتروموتور، موتور، توربین احتراق یا توربین بخار( 

کردن بخار مبرد که یک چیلر جذبی از حرارت برای فشردهکند در حالیبرای افزایش فشار بخار مبرد استفاده می

 هیچ بخش متحرکی ندارد. "2کمپرسور حرارتی"کند. بنابراین این بالا استفاده میتا یک فشار 

در یک سیکل جذب بعد از اینکه اواپراتور توان سرمایشی ایجاد کرد، بخار تولید شده در اواپراتور توسط جاذب 

شود و می شده، به ژنراتور پمپبه همراه مبرد جذب 6شود. جاذب تضعیف شدهجذب می 6کندر جذب 9مایع

شود و این بخار در کندانسور گرم یا گاز اگزوز، دوباره به صورت بخار آزاد میمبرد با حرارت اتقفی بخار، آب

                                                           
1 Vapor Compression Chillers 
2 Thermal Compressor 
3 Liquid Absorbent 
4 Absorber 
5 Spent or Weak Absorbent 



24 

 

و  29و  22کند ]گردد تا از نو بخار مبرد را جذبکن برمیسپس به جذب 1شدهشود. جاذب تقویتچگا  می

96-96]. 

 

                                                           
1 Strong Absorbent 
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های تولید ( و سیستمCHPهای تولید همزمان گرمایش و برق )مقالات و تحقیقات بسیاری بر روی سیستم

ها را از و این سیستم اندهای خانگی، اداری، صنعتی و ... انجام گرفته( با کاربردCCHPهمزمان گرمایش و برق )

های ها و ساختارهای مختلف در طراحی و جنبهجویی در انرژی اولیه و هزینه و راندمان بالای آنلحاظ صرفه

 اند.های تولید مجزا مورد مطالعه یرار دادهدیگر فنی ایتصادی نسبت به سیستم

X.Q.  Kong [ 96و همکاران ] مدیریت بهینه انرژی در سیستم به بررسیCCHP گاز، یک که شامل یک توربین

-های بهینهنویسی خطی، استراتژیپردازد و با ارائه یک مد  برنامهچیلر جذبی و یک بویلر بازیافت حرات می

شود داده میکند. از یک دیدگاه نشانرا تعیین می CCHPکردن هزینه کلی انرژی در سیستم سازی برای کمینه

نقطه نظر و  باشد و ازبه شرایط تقاضاهای بارهای سرمایش، گرمایش و برق می که عملکرد بهینه سیستم وابسته

ها بهینه نیست که توربین فعالیت کند و این زمانی است نگاه هزینه انرژی نشان داده شد که در بعضی از زمان

 بسیار پایین است. 1که نسبت هزینه برق به گاز

Hui  Li [ 9و همکاران. ] توربین های گازی به عنوان سیستم از موتورهای گازی وCCHP  و از یک سیستم

برای مقایسه و بررسی میزان صرفه جویی در  9مشخص با سوخت گاز به عنوان وضعیت مرجع 2تولید مجزای

محرک اولیه )موتور گاز یا توربین گاز( وظیفه تولید  CCHPاستفاده نمود. در سیستم  CCHPسیستم  6سوخت

برق و از یک چیلر جذبی برای سرمایش و از مبد  حرارتی برای بازیافت حرارت اتقفی از محرک اولیه به منظور 

گرمایش استفاده می شود. در سیستم تولید مجزا نیروگاه سیکل ترکیبی با سوخت گاز، تقاضای برق مصرفی و 

ن بار گرمایش استفاده چیلر تراکمی برای تولید سرمایش را تامین می کند و از بویلر گازی برای تامینیاز مصرفی 

و سیستم تولید مجزا، برای یک میزان تقاضای   CCHPها در یک روش استاتیک با مقایسه سیستم می شود. آن

بین گاز( را برای اینکه سیستم مصرف کننده مشخص، ظرفیت الکتریکی و حرارتی محرک اولیه )موتور گاز یا تور

                                                           
1 Electric-to-Gas Cost Ratio 
2 Conventional Separate Production System (SP System) 
3 Reference Situation 
4 Fuel Energy Saving Ratio (FESR) 
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CCHP  حالت صرفه جویی در سوخت داشته باشد را مشخص کردند. آنها با بررسی عملکرد سیستم در مدهای

، یک CCHPبه این نتیجه رسیدند که خاصیت صرفه جویی در انرژی در سیستم های  1گرمایش و سرمایش

ظرفیت الکتریکی بیشتر،  باCCHP م های ویژگی و خاصیت مشروط در این سیستم ها می باشد و سیست

 پتانسیل صرفه جویی در انرژی بالاتری دارند.

Hycienth I. Onovwiona [ 5و همکاران ] های ژنراتور و موتور احتراق داخلی 2با ارائه زیرمد (ICE) سیستم ،

-خیره سازی الکتروشیمیایی )باتری( و سیستم ذخیره سازی آب گرم )مخزن آب گرم( به مد  سازی فنیذ

ایتصادی این سیسستم تولید همزمان برای کاربرد مسکونی پرداخت. در این مقاله دو سناریوی عملکرد برای 

 ICEکه مستلزم فعالیت  "9کنتر  کننده اولویت الکتریکی سناریوی"سیستم تولید همزمان در نظر گرفته شد، 

که مستلزم  "4سناریوی کنتر  کننده خروجی ثابت"به منظور دنبا  کردن تقاضای الکتریکی ساختمان است و 

حرارت  "کنتر  کننده اولویت الکتریکی"در سناریوی  در حداکثر راندمان الکتریکی است.  ICEفعالیت 

ی شود و هرگونه کسری در برآورده کردن تقاضای برای تقاضای گرمایش استفاده م  ICEاستخراج شده از 

کنتر   "الکتریکی و گرمایشی به ترتیب توسط شبکه برق و گرم کن پشتیبان جبران می شود. در سناریوی 

برق خروجی از موتور در باتری ذخیره می گردد تا زمانی که باتری به حد ظرفیت بالایی  "کننده خروجی ثابت

تور خاموش شده و تقاضای برق توسط باتری برآورده می شود تا زمانی که باتری تا خود برسد، در این نقطه مو

حد پایین ظرفیت خود تخلیه شود، که در این صورت موتور روشن شده و باتری دوباره شارژ می شود و هرگونه 

اهمیت کسری در برآورده کردن تقاضای برق در این سناریو توسط شبکه برق جبران می شود. نتایج آن ها 

، انتخاب مناسب ظرفیت سیستم های ذخیره سازی برق و حرارت، و انتخاب ICEانتخاب مناسب سایز و اندازه 

 صحیح سناریوی فعالیت در عملکرد پویای کل سیستم را نشان داد.

                                                           
1 Heating and Cooling Modes 
2 Sub-Model 
3 Electrical Priority Controller 
4 Constant Output Controller 
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Heejin  Cho [ با توسعه یک مد  شبکه6و همکاران ]برای یک سیستم  1ای جریانCHP  نمونه، یک الگوریتم

سیستم را ارائه  6در هر جزء 9های راندمان انرژیه کردن هزینه انرژی بر مبنای ییدبا هدف کمین 2توزیع انرژی

کوچک تولید همزمان گرمایش و برق مقیاسمی دهد. این الگوریتم برای شبیه سازی عملکرد یک سیستم 

بر روی یک نمونه مطالعاتی استفاده شد. نتایج بهینه سازی (  6پیسیسیدانشگاه ایالت می موجود )آزمایشگاه

مورد مقایسه یرار گرفت.  .مبناساعت با سه وضعیت عملکرد خط 26ی این الگوریتم برای مدت زمان شبیه ساز

در این سیستم امکان خرید/فروش برق به شبکه وجود دارد و در صورت کمبود حرارت بازیافتی، بویلر تکمیلی 

ایسه می شود ولی امکان ذخیره سازی در هیچکدام از گام های زمانی شبیه سازی وجود ندارد. مق وارد سیستم

ها که بیانگر شرایط مختلف ممکن فعالیت سیستم می باشند، پتانسیل بهره مبنانتایج بهینه سازی و خط

 را نشان می دهد.  CHPایتصادی بهینه سازی عملکرد سیستم 

P.J. Mago [ 96و همکاران ]های سیستمسازی به بهینهCCHP سازی مانند: بر اساس معیارهای مختلف بهینه

محیطی به طور همزمان پرداختند و با کردن اثرات زیستجویی در انرژی، کاهش هزینه عملکرد و کمینهصرفه

و  (FTL) 5( و پیروی از تقاضای گرمایشیFEL) 6های پیروی از تقاضای الکتریکیگرفتن استراتژینظردر

-(  در سیستمHETS) 3گرمایشی -الکتریکی همچنین یک استراتژی عملکردی بهینه پیروی دوگانه از تقاضاهای

-اکسید(، هزینه عملکرد و انتشار دیPECسازی را براساس مصرف انرژی اولیه )، ارزیابی و بهینه CCHPهای 

-استفاده از هرکدام از معیارهای بهینهکه با  CCHPهای ( انجام داند. نتایج نشان داد که سیستمCDEکربن )

-کدام از این معیارهای بهینهکه با هیچ CCHPهای کنند، عملکرد بهتری نسبت به سیستمسازی فعالیت می

مصرف انرژی اولیه بهینه و  ،CCHP-FTLکنند، دارند و در شهر ارزیابی شده ، با درنظرگرفتن سازی فعالیت نمی
                                                           
1 Network Flow Model 
2 Energy Dispatch Algorithm 
3 Energy Efficiency Constrains 
4 Component 
5 Mississippi State University (MSU) 
6 Baseline Operating Condition 
7 Following the Electric Load 
8 Following the Thermal Load 
9 Following a Hybrid Electric–Thermal Load 
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 CCHP-FTLبهینه با درنظرگرفتن  CDEکه کاهش باشد درحالیمی %666.  %666کاهش هزینه به ترتیب برابر 

 ، هزینهPECکه باعث کاهش خوبی در جاییاز آن HETSاست. همچنین بدست نشان داده شد که  %1665برابر 

 باشد.می CCHPهای شود، یک جایگزین خوب برای عملکرد سیستممی CDEو 

Heejin Cho [ 95و همکاران ]های سازی برای عملکرد سیستمبهینه یکCCHP  برای شرایط ایلیمی مختلف

اکسیدکربن ( و انتشارات دیPECکردن سه تابع هدف هزینه عملکرد، مصرف انرژی اولیه )بر اساس کمینه

(CDEبا استفاده از یک الگوریتم توزیع بهینه انرژی )آمریکا دهد. نتایج برای چند شهر انتخاب شده در ارئه می 1

کردن طوری که بهینهسازی وجود ندارد بهدهد که درکل یک روند مشترک بین این سه حالت بهینهنشان می

باعث  PECیک پارامتر ممکن است باعث کاهش یا افزایش دو پارامتر دیگر گردد و تنها در یک شهر کاهش 

. در کل این نتیجه بدست آمد که CDEشد و در سایر شهرها یا هزینه عملکرد افزایش یافت و یا  CDEکاهش 

-تضمین گردند )افزایش نیابند(، به CDEو  PECکه هزینه عملکرد را افزایش دهد درحالی CCHPاگر سیستم 

 باید لحاظ گردد. CCHPکارگیری سیستم 

L.  Fu [ 93و همکاران ]در چین بر روی عملکرد و راندمان  2مرکز آزماشگاهی تحقیقاتی انرژی ساختمان در یک

فعا  به فعالیت پرداخته و ترکیبات مختلفی از موتور احتراق -های جدید تولید پراکنده و تجهیزات حراتفناوری

 9طبیعی و واحدهای بازیافت حرارت متفاوت مانند واحد بازیافت حرارت لوله گاز به آبداخلی با سوخت گاز

(FWRU واحد بازیافت حرارت ،)6سازی بدنهآب خنک (JRUسیستم ،)6زداییهای رطوبت (LDS پمپ ،)

( را مورد بررسی CRU) 6( و واحد بازیافت حرارت چگالشEDAHP) .حرارتی چیلر جذبی دواثره با گاز اگزوز

دهد. نتایج آزمایشات نشان داد که پارامترهای عملکردی و راندمان کل سیستم، وابسته به ترکیبات یرار می

                                                           
1 Optimal Energy Dispatch Algorithm 
2 Building Energy Research Center (BERC) 
3 Flue Gas-to-Water Heat Recovery Unit (FWRU) 
4 Jacket Water Heat Recovery Unit (JRU) 
5 Liquid Desiccant Dehumidification Systems (LDS) 
6 Exhaust-Gas-Driven Double-Effect Absorption Heat Pump (EDAHP) 
7 Condensation Heat Recovery Unit (CRU) 
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تواند باشد و تحت یک ترکیب مشخص راندمان کل سیستم میهای مختلف سا  میاز این اجزا در فصل مختلفی

 (. ICE+ JRU+ EDAHP(+CRU))ترکیب  افزایش یابد. %36تا حد 

X.Q. Kong [ 66و همکاران ]سیستم میکرو  یکCCHP  شامل یک موتورگازی، یک چیلر جذبی، یک

های آزمایشگاهی، بویلرگازی، یک مبد  حرارتی و یک چیلر الکتریکی را مورد بررسی یرار داده با استفاده از داده

ترین استراتژی عملکردی برای سیستم را برای تعیین بهینه 1سازی هزینهنویسی غیرخطی بهینهیک مد  برنامه

وابسته به شرایط تقاضای بار  CCHPداده شد که مدیریت انرژی و عملکرد بهینه سیستم میکرو ارائه داد و نشان 

که نسبت هزینه و هزینه انرژی است. نتایج مشخص کرد که از دیدگاه هزینه انرژی، عملکرد موتورگازی هنگامی

بهینه سیستم میکرو  های بالا، استراتژی عملکرد EGCRبسیار پایین است، بهینه نیست و در  2برق به گاز

CCHP .وابسته به هزینه انرژی است 

Yingjun   Ruan [ 61و همکاران ]های مصرف انرژی در چهار ساختمان تجاری نمونه )هتل، تحلیل ویژگی به

محیطی جویی در انرژی و اثرات زیستبرداری از انرژی، صرفهبیمارستان، فروشگاه و اداره( از لحاظ راندمان بهره

 12پرداخته و عملکرد سیستم را طبق  9جویی در انرژی و نسبت حرارت به توانای بین اثر صرفهرابطه بر اساس

گاز، موتورگازی، موتور دیز  و پیل سوختی( و سه )توربین 6فناوری تولیدپراکنده 6گزینه مختلف شامل ترکیب 

وجی( مورد بررسی یرار داد. نتایج کردن حرارت و حداکثر توان خرکردن برق، دنبا سناریوی مدیریت )دنبا 

های ها بدلیل تقاضای بار گرمایشی پایدار و نسبت حرات به توان مطلوب که سازگار با فناورینشان داد که هتل

های تولید پراکنده عقوه اینکه بعضی از فناوریتر هستند. بهجالب BCHPهای باشد، برای سیستمدردسترس می

شان با مشخصات مصرف انرژی ساختمان مطابقت بیشتری دارد، برای یک نوع فنی هایدلیل اینکه ویژگیبه

 تر هستند.ها مناسبها نسبت به سایر ساختمانخاص از ساختمان

                                                           
1 Non-Linear-Programming Cost-Minimization Optimization Model 
2 Electric-to-Gas Cost Ratio (EGCR) 
3 Heat-to-Power Ratio 
4 Distributed Generation (DG) Technology 
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Hongbo Ren [ 3و همکاران ] با در نظر گرفتن دو سیستمmicro CHP  نمونه با محرک اولیه موتور گاز و پیل

ریزی دو مد عملکرد متفاوت، های خانگی و برنامهاین سیستم در ساختماناختار برای ه یک ابرسائسوختی و ار

و نسبت  1حدایل نمودن هزینه/حدایل نمودن انتشار گازهای آلاینده، به ارزیابی نسبت صرفه جویی در هزینه

از گاز شهری  CHP microدر مدت زمان یک سا  پرداخت. دراین سیستم  CCHPسیستم های  2کاهش انتشار

تولید برق توسط محرک اولیه برای ارضای تقاضای برق و همچنین تقاضای برق مصرفی در تهویه مطبوع برای 

برای تولید سرمایش استفاده شد و در صورت کسری برق، این کمبود از طریق شبکه برق وارد می شود ولی 

بازیافت شده از محرک  امکان بازپس فروشی برق مازاد از سیستم به شبکه در کشور ژاپن وجود ندارد. حرارت

اولیه برای تقاضای گرمایش و آب گرم مصرفی به کار می رود و در حالتی که حرارت بازیافت شده کافی نباشد، 

از گرم کن تکمیلی استفاده می شود. نتایج آنها نشان داد که پیل سوختی برای ساختمان های خانگی هم از 

 ملکردی( گزینه بهتری می باشد.دیدگاه ایتصادی و هم زیست محیطی )هر دو مد ع

Aaron Smith [ 62و همکاران ]های سازی کامپیوتری عملکرد سیستمدرباره نتایج شبیه گیریتصمیمCCHP 

رو داند. از اینیطعیت میها، نیازمند به محاسبه عدمبینیآوردن بینش به سطح اطمینان در پیشبرای بدست را

(  با درنظرگرفتن FTLو  FELهای عملکردی مختلف )تحت استراتژی CCHPیک مد  تحلیلی برای سیستم 

شده در های تاکیدیطعیتدهد، هرچند که عدمهای ورودی ارائه میهای مد  و دادهدر داده 9یطعیتعدم

آسانی دردسترس نیستند. به عقوه اینکه طبیعی و برق بهگرمایشی، بهای گازپارامترهای متغیر ورودی مانند بار

ها با شود. آنهای راندمان موتور، به سختی مشخص میدلیل غیرخطی بودن منحنییطعیت عملکرد موتور بهعدم

یطعیت در پارامترهای ذکر شده و استفاده از یک ساختمان اداری ارائه یک رویکرد جدید و عملی در تخمین عدم

را در  6ریزی خطیدر برنامه  6اسیتیطعیت و تحلیل حساستفاده از عدم اهمیت،  Atlanta ،GAکوچک در 

                                                           
1 Cost Saving Ratio (CSR) 
2 Emissions Reduction Ratio (ERR) 
3 Uncertainty 
4 Sensitivity Analysis 
5 Linear Programming (LP) 
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یطعیت بر روی مصرف انرژی اولیه، هزینه نشان دادند و چگونگی تاثیر عدم CCHPبینی عملکرد سیستم پیش

برای هر دو  CDEو  PECیطعیت در اکسیدکربن را مشخص نمودند. نتایج نشان داد که عدمعملکرد و انتشار دی

 طبیعی و برق، بسیار زیاد بود.یطعیت در بهای گازدلیل بالا بون عدماستراتژی حدایل بود ولی هزینه عملکرد به

Nelson  Fumo [ 69و همکاران ]های و بررسی عملکرد سیستم در طراحیCCHP،  نوع و کیفیت انرژی

هایی که سیستم های در ساختمان را" درمحل"گیرد و این نوع و مقدار انرژی مصرفی مصرفی را درنظر می

داند. بنابراین مصرف انرژی باید با متفاوت می CCHPهای سرمایش و گرمایش مجزا دارند را نسبت سیستم

باشد، که با گیری شده در منبع میاستفاده از یک مرجع یکسان مقایسه شود که معمولا همان انرژی اولیه اندازه

توان انرژی منبع معاد  را از مصرف انرژی درمحل تبدیل انرژی از منبع به درمحل، میاستفاده از ضرایب 

جویی در منظور تضمین صرفهبه CCHPتخمین زد. و با تعریف چهار شرایط عملکرد مختلف برای یک سیستم 

را رساند که  انرژی اولیه، روابط ریاضی متناظر با این شرایط عملکردی مختلف استنتاج شد. نتایج این مفهوم

-ها تضمین نمیجویی در انرژی اولیه را در تمامی زمانتحت یک شرایط خاص، صرفه CCHPعملکرد سیستم 

تواند اطقعات عملکردی سیستم را در هر گام زمانی در می CCHPسازی سیستم جا که شبیهکند ولی از آن

توان با استفاده از یابد و نامطلوب است، مییش میای که مصرف انرژی افزاهای زمانیدهد، در گاماختیار ما یرار

 های عملکردی در معکوس کردن این شرایط نامطلوب اتخاذ و پیشنهاد کرد.روابط ریاضی استراتژی

Jiangjiang  Wang [ با بررسی 66و همکاران ]عملکرد سیستم BCHP صورت وابسته به شرایط جوی، مد به-

 -آمد مهم انرژیدهد و سه پیرا ارائه می BCHPهای تولید مجزا و سیستممحیطی در های تاثیرات زیست

را به عنوان تاثیرات  9و کاهش لایه اوزون 2، بارش اسیدی1زمینشدن جهانی کرهمحیطی یعنی گرمزیست

برای یک ساختمان تجاری وایع در پنج ایلیم هوای مختلف در چین، ارزیابی  BCHP سیستممحیطی در زیست

                                                           
1 Global Warming 
2 Acid Precipitation 
3 Stratospheric Ozone Depletion 
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های متمرکز که برق اضافی را برای نیاز ساختمان فراهم بدلیل نیروگاه BCHPد. آلایندگی در سیستم کنمی

محیطی سوخت گازی برای بررسی تاثیرات زیست های با سوخت زغالی ورو نیروگاهآید، ازاینکنند بوجود میمی

که از  هنگامی BCHPینده در سیستم مورد مقایسه یرار گرفتند. نتایج نشان داد که پتانسیل کاهش انتشارت آلا

شود ، نسبت به سیستم تولید مجزا در مناطق گرم و معتد  بیشتر از مناطق نیروگاه سوخت زغالی استفاده می

-ویتی که نیروگاه سوخت گازی برق اضافه را برای سیستم فراهم می BCHPعوض سیستم بسیار سرد است، در

 ا نسبت به مناطق گرم دارد.کند، در مناطق سرد انتشارات کمتری ر

Pedro J. Mago [ 66و همکاران ]اکسیدکربن های عملکرد و انتشار دیبررسی مصرف انرژی اولیه، هزینه برای

سازی برای یک ساختمان اداری مد  CCHPنسبت به یک فناوری متداو ، یک سیستم  CCHPدر سیستم 

(، FELبا محرک اولیه توربین تحت سه استراتژی عملکرد مختلف، پیروی از تقاضای برق ) CCHPکرد. سیستم 

-، مورد ارزیابی یرارگرفت و هزینه سرمایه1( و پیروی از یک استراتژی فصلیFTLپیروی از تقاضای گرمایشی )

ن گردید و با تعیی 9با استفاده از دوره بازگشت سرمایه ساده CCHPدردسترس برای سیستم  2گذاری اولیه

صورت تواند بهمی CCHPاکسیدکربن  سیستم انتشار دی نشان داد که کاهش در" carbon credit"استفاده از 

 Chicagoدر ساختمان اداری وایع در  CCHPمنفعت ایتصادی تفسیر شود. نتایج نشان داد که عملکرد سیستم 

نسبت به وضعیت مرجع در  %.666و  %1261، %.26ترتیب برابر به CDEو  PECباعث کاهش در هزینه عملکرد، 

 شود.هر سه استراتژی عملکردی مختلف می

Zhi-Gao Sun [ یک مطالعه آزمایشگاهی برروی عملکرد یک سیستم ترکیبی سرمایش و برق .6و همکاران ]

رفیت کیلووات و چیلر جذبی با ظ 2666گازی با توان الکتریکی میکروتوربین-با مجموعه ژنراتور 6کوچک

کیلووات )با  19.62میکروتوربین و بدون سوزاندن سوخت در چیلر ( و  کیلووات )با حرارت اگزوز 6266سرمایشی 

                                                           
1 Following a Seasonal Strategy 
2 Capital Cost 
3 Simple Payback Period 
4 Small Combined Cold and Power (SCCP) 
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در چیلر(، با ارزیابی دو پارامتر نرخ  LPGکیلووات سوخت  6563همراه سوزاندن میکروتوربین و به حرارت اگزوز

نتایج نشان داد که با کاهش توان الکتریکی خروجی به کمتر جویی در انرژی اولیه انجام داد. و صرفه 1انرژی اولیه

-با کاهش توان الکتریکی خروجی، صرفه یابد و همچنینسرعت کاهش میکیلووات، نرخ انرژی اولیه به 16از 

نسبت به سیستم انرژی متداو  در توان الکتریکی  SCCPیابد و سیستم جویی در انرژی اولیه نیز کاهش می

 کیلووات صرفه جویی در انرژی اولیه ندارد. 16 خروجی کمتر از

P.J.  Mago [ 66و همکاران ]سیستم میکرو  یکCCHP  را که فعالیت ان براساس پیروی دوگانه از تقاضای بار

( و تقاضای بار گرمایش FELکه از تقاضای بار برق ) CCHPباشد را با سیستم میکرو ( میFHL) 2گرمایش-برق

(FTLپیروی می ) ،9از لحاظ مصرف انرژی درمحلکند (SEC( مصرف انرژی اولیه ،)PEC هزینه عملکرد و ،)

با  CCHP( مورد مقایسه و ارزیابی یرار داد. نتایج نشان داد که سیستم میکرو CDEاکسیدکربن )انتشار دی

 PECدارد و کاهش بیشتری در  FTLو  FELهای عملکرد بهتری نسبت به استراتژی FHLاستراتژی عملکردی 

 نسبت به هر دو استراتژی دیگر دارد. CDE، هزینه عملکرد و 

Haitao Yun [ 65و همکاران ]و  6استفاده از یک مد  ریاضی با توابع هدف حدایل هزینه عملکرد روزانه با

سازی یک سیستم انرژی پراکنده با ، یک تابع هدف غیرخطی را برای بررسی بهینه6حدایل تعداد تجهیزات

با دو وضعیت  Tianjinسازی در یک بیمارستان نمونه در سازی انرژی وضع کرد. نتایج شبیهذخیرهتجهیزات 

سازی و سیستم موجود فعلی در بیمارستان مورد دیگر یعنی سیستم انرژی پراکنده بدون تجهیزات ذخیره

سازی بهتر زات ذخیرهسازی ازسیستم بدون تجهیمقایسه یرارگرفت که سیستم انرژی پراکنده با تجهیزات ذخیره

 بود و از سیستم موجود در بیمارستان از لحاظ ایتصادی بمراتب برتر بود.

                                                           
1 Primary Energy Rate (PER) 
2 Following a Hybrid Electric-Thermal Load 
3 Site Energy Consumption 
4 Daily Minimum Operation Cost 
5 Minimum Equipment Quantity 
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Jiang-Jiang  Wang [ جریان انرژی در سیستم 63و همکاران ]CCHP  و سیستم تولید مجزا را مورد تحلیل

جویی در انرژی ص صرفهیرار داد و با درنظرگرفتن استراتژی پیروی از تقاضای برق و تقاضای حرارت و سه شاخ

در یک ساختمان تجاری را ارزیابی  CCHPاکسیدکربن،  عملکرد سیستم اولیه، راندمان اگزرژی و انتشارات دی

شدت وابسته به تقاضای انرژی ساختمان به CCHPمشخص کرد که عملکرد سیستم  1سنجیکرد. تحلیل امکان

در زمستان نسبت به تابستان  پیروی از تقاضای برقبا استراتژی  CCHPاست و نتایج نشان داد که سیستم 

ترین نشان داد که ضریب عملکرد سرمایشی و راندمان تولید برق، حساس 2مفیدتر است. تحلیل حساسیت

 هستند. CCHPمحیطی و انرژی سیستم متغیرها در عملکرد زیست

مورد توجه یرار گرفته و  CCHPدر سیستم های  9پذیرهای پاک و تجدیدجایی که انواع مختلفی از انرژیاز آن

با منابع انرژی مختلف،  CCHPبرای سیستم های  6گیری عملیاند، پیدا کردن روش تصمیمکار گرفته شدهبه

گیری با فرآیند تصمیم 6[ یک مد  ارزیابی را که با تئوری فازی66وهمکاران ] Yin Jing-Youضروری است. 

از لحاظ فنی، ایتصادی،  CCHPهای یابی به فواید جامع سیستما برای دست، یکپارچه شده ر.هدفی-چند

برای بررسی عملکرد  5و روش وزنی ترکیبی 6گریکند و از تحلیل رابطه اجتماعی و زیست محیطی پیشنهاد می

بخار در -با سوخت گاز طبیعی، پیل سوختی، انرژی زیست توده و سیکل ترکیبی گاز CCHPهای سیستم

مبنا در پکن، چین را به عنوان یک کند. و یک ساختمان مسکونی خطمقایسه با سیستم تولید مجزا، استفاده می

 CCHPسیستم دهد که کند. نتایج نشان میبهینه جایگزین انتخاب می CCHPیابی به سیستم نمونه برای دست

 ترین طرح در میان پنج گزینه دیگر است.بخار بهینه-سیکل ترکیبی گاز

                                                           
1 Feasibility Analysis 
2 Sensitivity Analysis 
3 Clean and Renewable Energy 
4 Practical Decision Making Methodology 
5 Fuzzy Theory 
6 Multi-Criteria 
7 Grey Relation Analysis 
8 Combination Weighting Method 
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Mingxi Liu [ 61و همکاران ]های ندمان ایتصادی سیستمعملکرد و راCCHP  ،را بر اساس ساختار سیستم ،

با  CCHPاستراتژی عملکرد و انتخاب ظرفیت تاسیسات بررسی کردند و یک ترکیب ساختاری از سیستم 

، شامل یک ترکیب از چیلر الکتریکی و جذبی پیشنهاد کردند که در آن نسبت سرمایش 1یلرهای پیوندیچ

طبق تقاضاهای بار الکتریکی و گرمایشی در هر ساعت بین صفر تا یک تغییر می کند  2الکتریکی به بار سرمایشی

با  CCHPمایشی برای سیستم و یک استراتژی عملکردی بر اساس تغییرات نسبت سرمایش الکتریکی به بار سر

مورد بررسی یرار گرفت و یک الگوریتم بهینه سازی برای  9( محدود و نامحدودPGUظرفیت واحد تولید توان )

اتخاذ شد. همچنین یک هتل در  PGUاین استراتژی عملکردی پیشنهادی، برای تعیین ظرفیت بهینه 

Victoria, BC, Canada سنجی ساختار سیستم برای بررسی امکانCCHP  پیشنهادی و استراتژی عملکرد

بهینه متناظر، به عنوان نمونه مورد مطالعه یرار گرفت و با یک سیستم تولید مجزا مورد مقایسه یرار گرفت. 

ساختار یافته  CCHPمتناظر، سیستم  PGUنتایج نشان داد که با استراتژی عملکرد پیشنهادی و ظرفیت بهینه 

معیار ارزیابی مصرفی انرژی اولیه، هزینه سالانه و انتشار دی اکسید کربن، از سیستم تولید مجزا جدید در سه 

 متداو  بسیار بهتر عمل می کند.

-های مختلف به بهینهها و استراتژیطور که در فصل بعد خواهیم خواند، با ارائه الگوریتمدر این تحقیق همان

هزینه ایش و برق در یک آپاراتمان خانگی یک و شش طبقه از لحاظ سازی سیستم تولید همزمان سرمایش، گرم

 انرژی، مصرف انرژی اولیه، راندمان کلی سیستم، اختقف هزینه انرژی نسبت به سیستم تولید مجزا، نسبت

اختقف هزینه انرژی، بازگشت سرمایه و ... خواهیم پرداخت و رویکردی تقریبا جامع از مراجع مختلف به طور 

ترین حالت شود. در این راستا یک الگوریتم جدید برای یافتن بهینهکار گرفته می ن در این تحقیق بههمزما

شود که نسبت به مراجع ذکر شده )به عملکرد برای سیستم تولید همزمان از لحاظ هزینه انرژی پیشنهاد می

طی بودن راندمان تبدیل سوخت به [( با رویکردی متفاوت الگوریتمی برای غلبه بر غیرخ6عنوان نمونه مرجع ]

                                                           
1 Hybrid Chillers 
2 Electric Cooling to Cool Load Ratio 
3 Unlimited and Limited PGU Capacity 
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تری از عملکرد دهد و با بررسی سیستم و پارامترهای آن در طو  یک سا ، دید جامعبرق محرک اولیه ارائه می

 دهد.سیستم را در اختیار یرار می

سازی حرارت، و تعریف دو تابع هدف مختلف ای جریان و اضافه کردن مد  ذخیرههمچنین با اصقح مد  شبکه

های تولید همزمان و تولید مجزا، یابلیت الگوریتم ژنتیک در پیدا بر اساس اختقفات هزینه انرژی در سیستم

گیرد. استراتژی دنبا  کردن تقاضای بار ترین حالت با توجه به توابع هدف مورد بررسی یرار میکردن بهینه

گیرد و در ها مورد مطالعه یرار میسیستم الکتریکی و استراتژی حداکثر توان خروجی محرک اولیه نیز در این

سازی باتری برای ذخیره کردن برق تولیدی واحد یک ایده جدید با پیدا کردن بهترین ظرفیت در مد  ذخیره

سازی حرارت، این استراتژی نیز برای بررسی سیستم تولید تولید همزمان تولید توان همزمان با مد  ذخیره

 گیرد.میانتخابی مورد مطالعه یرار 
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 مشخصات نمونه مطالعاتی-9-1

 مشخصات ساختمان خانگی نمونه-9-1-1

مطابق با عرض ایران )مشهد(  خشکدر ناحیه  نمونه در این تحقیق از یک ساختمان خانگی

برای یک  برای هر طبقه (1-9)مطابق نقشه شکل  m 1000و ارتفاع جغرافیایی  N°36.16جغرافیایی 

در جهات نشان داده شده و مساحت کف  بپنجره و یک در .شامل  استفاده شده کهنفره  6خانواده 

 m2126  و ارتفاع m9 .آجر بیرونی و  صورتبه خارجی پرداختبا  جنس دیوارهای خارجی می باشد

است. ضریب کلی  inch 3/8با ضخامت  2شدهکاریداخلی گچپرداخت و با  inch 12ضخامت با  1درونی

Btu  0.31های خارجی برای دیوارهدایت انتقا  حرارت  (hr)(sq ft)(degF temp diff)⁄ 62] باشدمی 

با ضخامت  شدهکاریو هر دو طرف گچ inch 6با ضخامت  9جنس دیوارهای داخلی آجر مجوف .[69و 

3/8 inch 0.28داخلیهای برای دیوار هدایت است. ضریب کلی انتقا  حرارت  

Btu
(hr)(sq ft)(deg F temp diff)⁄ و لایه زیرکف سیمان  6جنس کف از آجرکفر .[69و  62]باشد می

ضریب کلی  است. inch 2/1شن و گچ با ضخامت و جنس سقف از  inch 6با ضخامت  6با شن متراکم

Btu  0.57داخلی  کف و سقفبرای  هدایت انتقا  حرارت (hr)(sq ft)(degF temp diff)⁄ باشد می

 با inch 1/2با فاصله  رنگ روشن معمولی دولایه شیشه بایاب فلزی  صورتبهها پنجره[. 69و  62]

.650  ها برای پنجره هدایت ضریب کلی انتقا  حرارت است. m2 1.5با مساحت  .کرکره داخلی

Btu
(hr)(sq ft)(deg F temp diff)⁄ صورت فلزی با کتیبه شیشهجنس درب به[. 69و  62]باشد می-

                                                           
1 Solid Brick, Face & Common 
2 Gypsum Board 
3 Hollow Clay Tile 
4 Floor Tile 
5 Concrete Subfloor, Sand Agg. 
6 Double pane steel sash ordinary light color glass with 1/2 inch air space and inside venetian blind 
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  1.15برای درب  هدایت ضریب کلی انتقا  حرارت است و m2 4با مساحت  ای

Btu
(hr)(sq ft)(deg F temp diff)⁄ طرح داخل ساختمان در تابستان برابر  دمای[. 69و  62]باشدمی

Tis = 77 F ،  رطوبت نسبی هوای داخل ساختمان در تابستان برابرφi = طرح داخل  دمای و 50%

Tiwساختمان در زمستان برابر  = 75 F رطوبت نسبی هوای خارج ساختمان در [. 69و  62]باشد می

به صورت ساعت  Tdewنقطه شبنم  دمایدر کل سا  و  To طرح خارج ساختمان دمایو  φoتابستان 

THWSگرم مصرفی ساختمان آبدمای  [.66برای منطقه موردنظر استخراج شده است ] به ساعت =

140 F شهر ورودی به ساختمان  آبدمای و [ 69و  62]باشد میTiHWS صورت رابطه تجربی به

که دمای خاک را برای ((، 1-9[ برابر دمای خاک درنظر گرفته شده است )رابطه )66پیشنهادی ]

 (Toطرح خارج ساختمان  دمایتابعی از دمای محیط ) اعماق بیشتر از یک متر در ایران به صورت

 کند:زیر پیشنهاد میمطابق رابطه 

(9-1) TiHWS = TSoil = 0.0084 To
2 + 0.3182 To + 11.403 

، آب گرم مصرفی و برق آن به ترتیب توسط فضای ساختمان تقاضاهای بارهای سرمایش، گرمایش

بر اساس با گام زمانی یک ساعت  برای یک سا  [69و  62]مراجع تاسیسات مکانیکی و بریی 

 است. محاسبه شده دمای نقطه شبنم و رطوبت نسبی، دمای خشک، تغییرات ساعت به ساعت
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 ساختمان خانگی نمونه هر طبقه درپقن تیپ ( 1-9شکل )

 [69و  62] هر طبقه در ساختمان خانگی نمونه تخمین بار گرمایشی-9-1-2

(9-2) QHL = (QSH + QHW) 

(9-9) QSH = (Q1SH + Q2SH) 

(9-6) Q1SH =∑UkAk(Tiw − To) 

(9-6) Q2SH =∑Nroomvroom × 0.0742 × 0.214 × (Tiw − To) 

North   

8 m 

7 m 

5 m 

3.5 m 

2.5 m 
3.5 m 

15 m 

8 m 

4.5 m 

Door 

 

 

  

B
ed

 ro
o
m

 
B

ed
 ro

o
m

 

Living room 

W
a

ter clo
set 

K
itch

en
 

Window 

Window 

Window Window 

Window 

Window 



42 

 

(9-.) QHW = VWater × 8.33 × (THWS − TiHWS) 

 

 [69و  62] نمونههر طبقه در ساختمان خانگی  سرمایشیتخمین بار -9-1-9

(9-6) 
QCL = ((Q1CL + Q2CL + Q3CL + Q4CL + Q5CL + Q6CL) × 1.016 + Q7CL +

Q8CL + Q9CL) × 1.1  

(9-5) Q1CL = حرارت اکتسابی از خورشید × ضریب تصحیح × ضریب ذخیره ×  مساحت پنجره

(9-3) Q2CL =∑UkAk(To − Tis) 

(9-16) Q3CL =∑UkAk∆Te 

(9-11) Q4CL = 0 

(9-12) Q5CL = 1.08 × VAC × (To − Tis) × BF 

(9-19) Q6CL = QSP + QApp 

(9-16) Q7CL = QLP + QLV = QLP + VAC × ∆W× BF ×
60 × hfg

7000 × va
 

(9-16) Q8CL = 1.08 × VAC × (To − Tis) × (1 − BF) 

(9-1.) Q9CL = VAC × ∆W× (1 − BF) ×
60 × hfg

7000 × va
 

 

 [.6] هر طبقه در ساختمان خانگی نمونه الکتریکیتخمین بار -9-1-6

(9-16) EL = (ELLight + ELApp + ELcc + ELhc) 
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هر گرم مصرفی، سرمایش و الکتریکی بارهای گرمایش فضای ساختمان، آب دینامیکی تخمین نتایج

 9-1-9و  2-1-9های بخشطبق روابط  به صورت ساعت به ساعت طبقه در ساختمان خانگی نمونه

-9توصیف شده در بخش برای ساختمان مسکونی نمونه  از ژانویه تا دسامبربرای یک سا   6-1-9و 

 شود.می نشان داده (د-2-9 الف تا-2-9) هایدر شکل 1-1

 

 (الف-2-9)شکل 

 

 

 (ب-2-9شکل )
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 (ج-2-9شکل )

 

 

 

 

 

 

 (د-2-9شکل )

د(: به ترتیب تقاضاهای بارهای گرمایش فضای ساختمان، آب گرم -2-9ج و -2-9 ب،-2-9 الف،-2-9شکل های )

یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(. ساختمان خانگی نمونه مورد مطالعه در طو  هر طبقه در و برق  ، سرمایشمصرفی

 ساعت نشان می دهد. 26تقاضای بار برق را  در بازه زمانی الگوی د -2-9در شکل  شدهضمیمه نمودار کوچک
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 CCHPمشخصات سیستم -9-1-2

ایتباس شده شامل یک موتور احتراق داخلی چهار  [6]مورد مطالعه در این تحقیق که از مرجع  CCHPسیستم 

( برای تولید انرژی الکتریکی و حرارتی PGUبه عنوان واحد تولید توان ) kW 15سیلندر به همراه یک ژنراتور 

( که از طریق داده های آزمایشگاهی 15-9عمل می کند، با راندمان تبدیل انرژی سوخت به برق مطابق رابطه )

 که برای سرمایش استفاده می شود. ton 10شده است و یک چیلر جذبی  1برازش منحنیتخمین زده و 

(9-15) ηePGU = −0.0011 ELPGU
2 + 0.0287 ELPGU + 0.0699 

بوسیله سوخت گاز طبیعی، کار مکانیکی را برای ژنراتور فراهم می کند که ژنراتور کار احتراق داخلی موتور 

می کند. حرارت اتقفی از موتور از طریق دو مبد  حرارتی خنک سازی مکانیکی را به انرژی الکتریکی تبدیل 

بدنه و لوله خروجی موتور، بازیافت می شود و از طریق چیلر جذبی و دستگاه هواساز برای سرمایش و گرمایش 

( زمانی که حرارت SHD) 2فضای ساختمان به کار می رود. و یک بویلر به عنوان تجهیزات گرمایشی تکمیلی

افت شده کافی نباشد، به کار می افتد. انرژی الکتریکی مصرفی تجهیزات سرمایشی و گرمایشی سیستم بازی

CCHP  به ترتیبELcc = 7.03 kW  وELhc = 3.45 kW جزییات مربوط به راندمان تجهیزات [6] می باشد .

CCHP   خقصه شده است. (1-9)در جدو 

 CCHP [6] راندمان تجهیزات سیستم (1-9جدو  )

 (15-9)رابطه  گاز طبیعیراندمان تبدیل انرژی سوخت به برق موتور با سوخت 

 6661 گاز طبیعیراندمان تبدیل انرژی سوخت به حرارت موتور با سوخت 

 663 (SHD) راندمان بویلر

                                                           
1 Curve Fitting 
2 Supplementary  Heating Devices  (SHD) 
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 .66 1راندمان کلی تجهیزات سرمایشی

 6656 2راندمان کلی تجهیزات گرمایشی

 

 سازی سیستم انرژیبهینه-9-2

 (ProOptAlgorithm9) سازی پیشنهادیالگوریتم بهینه-9-2-1

-9)مورد مطالعه در این تحقیق در شکل های  6و سیستم تولید مجزای متداو  CCHPسیستم  6دیاگرام جریان

به ترتیب نشان داده می شود. برای بررسی صرفه جویی در انرژی، به سیستم تولید مجزای متداو   (6-9)و  (9

( شامل یک محرک اولیه و ژنراتور اضافه شد که تقاضای برق ساختمان را تامین PGUیک واحد تولید توان )

ری برق وجود دارد. کرده و در صورت کمبود یا مازاد بودن برق، امکان خرید یا فروش برق با شبکه سراس

فعا  برای برآورده کردن نیاز -همچنین حرارت بازیافت شده از واحد تولید توان از طریق تجهیزات حرارت

سرمایش و گرمایش و آب گرم مصرفی ساختمان استفاده می شود و یک بویلر به عنوان تجهیزات گرمایشی 

د توان و یا خاموش بودن موتور، فعا  می شود. و ( در موایع کسری حرارت بازیافتی از واحد تولیSHDتکمیلی )

همچنین یک مخزن برای ذخیره سازی حرارت مازاد بازیافت شده در صورت لزوم استفاده می شود که در موایع 

 (.(9-9)کمبود انرژی حرارتی سیستم را تغذیه می کند )شکل 

یاز برق ساختمان همواره مستقیما از حذف شده و ن (PGU)در سیستم تولید مجزای متداو ، واحد تولید توان 

فعا  را برای برآورده کردن نیاز -شبکه برق تامین می شود و بویلر نیز حرارت مورد نیاز برای تجهیزات حرارت

 (.(6-9)سرمایش و گرمایش و آب گرم مصرفی ساختمان فراهم می سازد )شکل 

                                                           
1 Cooling Components 
2 Heating Components 
3 Proposed Optimization Algorithm 
4 Flow Diagram 
5 Conventional Separate Production System 
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هدف این الگوریتم کمینه کردن هزینه های انرژی )گاز مصرفی توسط موتور و بویلر و برق خریداری شده از 

دیده می  (6-9)شبکه( در هر گام زمانی می باشد، به صورتی که در فلوچارت الگوریتم نشان داده شده در شکل 

د بسیار زیادی وابسته به عملکرد تا ح CCHPهمان طور که یبق گفته شد، صرفه جو بودن سیستم های  شود.

اجزای سیستم مخصوصا واحد تولید توان و اتخاذ رویکردی مناسب نسبت به انتخاب وضعیت مرجع )سیستم 

تولید مجزای متداو ( جهت مقایسه می باشد. یعنی پیدا کردن وضعیتی برای عملکرد واحد تولید توان، بویلر، 

ین تمامی حالت های ممکن موجود برای عملکرد آن ها، به طوری مخزن ذخیره سازی حرارت و شبکه برق از ب

 در هر گام زمانی نسبت به سیستم تولید مجزای متداو  کمتر یا مساوی باشد. CCHPکه هزینه انرژی سیستم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 سازی پیشنهادیالگوریتم بهینه( در CCHPهمزمان سرمایش، گرمایش و برق )سیستم تولید دیاگرام جریان ( 9-9شکل )
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 سازی پیشنهادیالگوریتم بهینهدر  مجزای متداو سیستم تولید ( دیاگرام جریان 6-9شکل )

 

ابتدا تقاضاهای انرژی سرمایش، گرمایش، آب  (6-9)از این رو طبق فلوچارت الگوریتم نشان داده شده در شکل 

به صورت  tدر هر گام زمانی  سازی حرارتشده در مخزن ذخیرهو حرارت ذخیره گرم مصرفی و برق ساختمان

واحد تولید توان  "1راندمان تبدیل انرژی سوخت به الکتریسیته"ورودی دریافت می شود سپس طبق تابع 

,ELPGU(j توان خروجی ،((15-9))رابطه  CCHPسیستم  t) 0از کمترین مقدار kW (j=0) 15بیشترین مقدار  تا 

kW (j=n)  تغییر می کند: (13-9)طبق رابطه  %25.29تا  %0راندمان از و متناسب با آن 

(9-13) ηePGU(j, t) = −0.0011 ELPGU(j, t)
2 + 0.0287 ELPGU(j, t) + 0.0699 

 

بررسی می شود و مقدار  CCHP( با توجه به تقاضاهای انرژی ساختمان عملکرد سیستم j=1..nو در هر حالت )

 (21-9( و )26-9) روابططبق  برحسب ریا  و دلار (j=1..nبرای هر حالت ) tدر هر گام زمانی  انرژی تابع هزینه

 محاسبه می شود:

  

                                                           
1 Fuel-to-Electric-Energy Conversion Efficiency [5] 

Electric Grid (EG)  

Boiler 

CCHP Cooling 

Components 

CCHP Heating 

Components 

 

Residential 

Building 
Cooling Energy Demand 

Space Heating Demand  

Heating Energy  

Electrical Energy Demand Imported Electrical Energy 

Thermally Activated Components  
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 سازی پیشنهادیچارت الگوریتم بهینه( فلو6-9شکل )

t=t+1 

j=0 

ELPGU(j = 0, t) = 0 

 

j=j+1 

EPGU(j, t) 

Cost of Energy (j,t)= CECCHP (j,t) 

Eqs ((20-3) or (21-3)) 

 

Optimum Operation of CCHP System (t) = 

Minimum [CECCHP (j=1..n , t) ] 

Maximum  

Electrical 

Output 

j =?= 𝑛 

No 

Yes 

 Fuel-to-Electric-Energy Conversion Efficiency (Eq (19-3)) 

 Energy Flow in System (Fig (3-3)) 

 Consumption of  Fuel Energy in PGU 

 Consumption of  Fuel Energy in SHD 

 Electrical Energy Imported from EG 

 Electrical Energy Exported to EG 

  

 

Energy Inputs 

CL(t) , SH(t)  

 HW(t) , EL(t) 

QSt(t − 1) 

 

Coefficients of Energy Costs 

Table (2-3) & (3-3) or (4-3) 
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(9-26) 
CECCHP(j, t) = CiElecR(t) × EiElec(j, t) + CGasR(t) × 0.108 × EPGU(j, t) + CGasR(t) ×

0.108 × EBoiler(j, t) − CEE(j, t)  

(9-21) 

 

CECCHP(j, t) = CiElecD × EiElec(j, t) + CGasD × EPGU(j, t) + CGasD  × EBoiler(j, t) −

CeElecD × EeElec(j, t)  

 

 ام tدر گام زمانی  از شبکه برق برحسب ریا  برق وارد شده ساعتهر یک کیلووات ضریب هزینه CiElecR(t)که 

,EiElec(jو  از شبکه برق برحسب دلار برق وارد شده ساعتهر یک کیلووات ضریب هزینه CiElecDو  t)  مقدار

ام واحد تولید  jام و توان خروجی  tدر گام زمانی  ساعتبر حسب کیلووات انرژی الکتریکی وارد شده از شبکه

سوخت گاز وارد شده به واحد تولید توان  هر یک مترمکعب انرژی ضریب هزینه CGasR(t)توان می باشد و 

(PGU)  در گام زمانی  برحسب ریاt ساعت انرژی سوخت گاز بهضریب تبدیل هر یک کیلووات 0.108و  ام 

سوخت گاز وارد شده به واحد تولید  انرژی ساعتکیلوواتهر یک  ضریب هزینه CGasDو  می باشد مترمکعب

,EPGU(jو  دلاربرحسب  (PGUتوان ) t) ( مقدار انرژی سوخت وارد شده به واحد تولید توانPGU)  بر حسب

هر یک  ضریب هزینه CGasR(t)و  ام واحد تولید توان jام و توان خروجی  tدر گام زمانی  ساعتکیلووات

ضریب تبدیل هر یک  0.108و  ام tدر گام زمانی  برحسب ریا  سوخت گاز وارد شده به بویلر مترمکعب انرژی

 انرژی ساعتهر یک کیلووات ضریب هزینه CGasDو  می باشد ساعت انرژی سوخت گاز به مترمکعبکیلووات

,EBoiler(jو  برحسب دلار بویلرسوخت گاز وارد شده به  t) بر حسب  مقدار انرژی سوخت وارد شده به بویلر

,CEE(jو  ام واحد تولید توان می باشد jام و توان خروجی  tدر گام زمانی  ساعتکیلووات t) برق صادر  هزینه

 ام واحد تولید توان می باشد jام و توان خروجی  tدر گام زمانی  برحسب ریا  برق شده )فروخته شده( به شبکه

ریا  به ازای هر کیلو وات ساعت برق تولیدی به عقوه یک چهارم ییمت گاز  995(، 22-9طبق رابطه ) که

 وات ساعت برق، محاسبه می شود.یک کیلو برای تولید هر توانتولید  واحدمصرفی استفاده شده در 
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(9-22) CEE(j, t) = 338 [
Rls

kWh
]EeElec(j, t) +

1

4
CGasR(t)EPGU(j, t) 

 

EeElec(j, t) در گام  ساعتبر حسب کیلووات برق مقدار انرژی الکتریکی صادر شده )فروخته شده( به شبکه

برق  ساعتهر یک کیلووات ضریب هزینه CeElecDو  ام واحد تولید توان می باشد. jام و توان خروجی  tزمانی 

,EeElec(jو  برحسب دلار برق به شبکه شده صادر t)  بر حسب  برق شبکهبه  شده صادرمقدار انرژی الکتریکی

جزییات بیشتر در مورد نحوه  .ام واحد تولید توان می باشد jام و توان خروجی  tدر گام زمانی  ساعتکیلووات

بدین صورت در هر  ش بعدی توضیح داده خواهد شد.در بخ برحسب ریا  و دلار محاسبه هزینه ها ی گاز و برق

بهینه ترین توان خروجی واحد تولید توان و متناسب با آن بهینه ترین راندمان واحد  ،گام زمانی شبیه سازی

( و بهینه ترین جریان انرژی در بویلر و مخزن ذخیره سازی حرارت و شبکه برق بر (13-9)تولید توان )رابطه 

 n=150ی برای ( بدست می آید. این شبیه ساز(21-9( یا )26-9)اساس کمترین مقدار هزینه انرژی )رابطه 

( برای یک ساختمان خانگی مد  سازی شده است. h 8760حالت به صورت ساعت به ساعت برای یک سا  )

توجه شود توان خروجی صفر )راندمان صفر درصد( همان سیستم تولید مجزای متداو  را نتیجه می دهد، 

  می باشد و در نتیجه این الگوریتم بنابراین حد پایین این الگوریتم همان عملکرد سیستم تولید مجزای متداو

ای کمتر یا مساوی سیستم تولید مجزای متداو  داشته واره مقید می کند که هزینه انرژیرا همCCHP  سیستم

محاسبه  (26-9( و )29-9) روابططبق  برحسب ریا  و دلار سیستم تولید مجزای متداو  که هزینه انرژی باشد.

 شود:می

(9-29) CECONV(t) = CiElecR(t) × EiElec(t) + CGasR(t) × 0.108 × EBoiler(t) 

(9-26) CECONV(t) = CiElecD × EiElec(t) + CGasD × EBoiler(t) 
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 در الگوریتم بهینه سازی ییدهای هزینه-9-2-1-1

دامنه مصرف برای هر دوره به  6تعرفه برق برای مصارف خانگی برای منطقه نمونه مطالعاتی )مشهد( برای 

محاسبه می شود که در هر دامنه مصرف، ییمت برای هر کیلو وات ساعت برق بر حسب  (2-9)صورت جدو  

-9وابط )در ر CiElecR(t)ریا  مشخص شده است که به صورت پلکانی با مقدار مصرف تغییر می کند )ضریب 

 (. (29-9( و )26

دامنه مصرف برای هر دوره به صورت جدو   12)مشهد( برای  9هزینه گاز برای مصارف مسکونی برای ایلیم 

محاسبه می شود که در هر دامنه مصرف، ییمت برای هر متر مکعب گاز طبیعی بر حسب ریا  مشخص  (9-9)

( و 22-9( و )26-9) طروابدر  CGasR(t)شده است که به صورت پلکانی با مقدار مصرف تغییر می کند )ضریب 

(9-29).) 

خقصه  (6-9)طبیعی برحسب دلار در جدو  برق وارد شده از شبکه و صادر شده به شبکه و هزینه گاز هزینه

ات بیشتر در مورد تعرفه ها و ئیجز (.(26-9( و )21-9) روابطدر  CGasR و CeElecDو  CiElecD یبا)ضراستشده

 [ یابل مشاهده می باشد.65و  66و  6در مراجع ] به ریا  هزینه ها

 CiElecR(t) -برحسب ریا  تعرفه برق برای مصارف مسکونی در مناطق عادی )مشهد(( 2-9جدو  )

 دامنه مصرف

 )کیلووات ساعت(

 ضریب هزینه

(
ریا 

 کیلووات ساعت
) 

166-6 966 

266-166 966 

966-266 666 

666-966 1966 

666-666 1666 
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.66-666 1366 

 2166 66.بیشتر از 

 

 CGasR(t) -برحسب ریا  )مشهد( 9در ایلیم  تعرفه گاز طبیعی برای مصارف مسکونی( 9-9جدو  )

 دامنه مصرف

 )متر مکعب(

 ضریب هزینه

(
ریا 

 مکعب متر
) 

266-6 966 

966-261 666 

666-961 666 

666-661 366 

.66-661 1166 

666-.61 1.66 

566-661 1366 

366-561 2266 

1666-361 2666 

1166-1661 2566 

1266-1161 9266 

 9666 1266بیشتر از 

 

 

 CGasR  [6]و  CeElecDو  CiElecD -طبیعی برحسب دلارصادر شده به شبکه و هزینه گاز / از هزینه برق وارد شده (6-9جدو  )

دلار

 کیلووات ساعت
 از شبکه برق وارد شده ساعتهر یک کیلووات ضریب هزینه 661  



54 

 

دلار

کیلووات ساعت
  6666.9 

سوخت گاز وارد شده به واحد تولید  انرژی ساعتهر یک کیلووات ضریب هزینه

 توان

دلار

کیلووات ساعت
 بویلرسوخت گاز وارد شده به  انرژی ساعتهر یک کیلووات ضریب هزینه 6666.9  

دلار

کیلووات ساعت
 به شبکه برق شده صادربرق  ساعتهر یک کیلووات ضریب هزینه 6662  

 

 CCHPدر سیستم  الگوریتم برروابط حاکم -9-2-1-2

 If  ELPGU(j, t) = 0  and  Qst(t − 1) < (QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc⁄ +
QCL(t)

ηccc⁄ ) 

EiElec(j, t) = EL(t) (9-26) 

EPGU(j, t) = 0 (9-2.) 

QPGU(j, t) = 0 (9-26) 

EBoiler(j, t) =

((QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc⁄ +
QCL(t)

ηccc⁄ ) − Qst(t − 1))

ηBoiler
 

(9-25) 

QBoiler(j, t) = EBoiler(j, t)ηBoiler (9-23) 

EeElec(j, t) = 0 (9-96) 

Qst(j, t) = 0 (9-91) 

 

 

 If  ELPGU(j, t) = 0  and  Qst(t − 1) > (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) 
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EiElec(j, t) = EL(t) (9-92) 

EPGU(j, t) = 0 (9-99) 

QPGU(j, t) = 0 (9-96) 

EBoiler(j, t) = 0 (9-96) 

QBoiler(j, t) = 0 (9-9.) 

EeElec(j, t) = 0 (9-96) 

Qst(j, t) = Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) (9-95) 

 

 If  ELPGU(j, t) < EL(t)  and   (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU < |Qst(t − 1) −

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) < (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EiElec(j, t) = EL(t) − ELPGU(j, t) (9-93) 

EPGU(j, t) =
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
 (9-66) 

QPGU(j, t) = (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU (9-61) 

EBoiler(j, t) =

((QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) − (Qst(t − 1)))

ηBoiler
⁄

 

(9-62) 

QBoiler(j, t) = EBoiler(j, t)ηBoiler (9-69) 

EeElec(j, t) = 0 (9-66) 

Qst(j, t) = 0 (9-66) 
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 If  ELPGU(j, t) < EL(t)  and   (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU < |Qst(t − 1) −

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) > (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EiElec(j, t) = EL(t) − ELPGU(j, t) (9-6.) 

EPGU(j, t) =
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
 (9-66) 

QPGU(j, t) = (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU (9-65) 

EBoiler(j, t) = 0 (9-63) 

QBoiler(j, t) = 0 (9-66) 

EeElec(j, t) = 0 (9-61) 

Qst(j, t) = QPGU(j, t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) (9-62) 

 

 If  ELPGU(j, t) < EL(t)  and   (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU > |Qst(t − 1) −

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) < (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EiElec(j, t) = EL(t) − ELPGU(j, t) (9-69) 

EPGU(j, t) =
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
 (9-66) 

QPGU(j, t) = (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU (9-66) 

EBoiler(j, t) = 0 (9-62) 

QBoiler(j, t) = 0 (9-6.) 
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EeElec(j, t) = 0 (9-66) 

Qst(j, t) = QPGU(j, t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) (9-65) 

 

 If  ELPGU(j, t) < EL(t)  and   (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU > |Qst(t − 1) −

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) > (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EiElec(j, t) = EL(t) − ELPGU(j, t) (9-63) 

EPGU(j, t) =
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
 (9-.6) 

QPGU(j, t) = (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU (9-.1) 

EBoiler(j, t) = 0 (9-.2) 

QBoiler(j, t) = 0 (9-.9) 

EeElec(j, t) = 0 (9-.6) 

Qst(j, t) = QPGU(j, t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) (9-.6) 

 

 If  ELPGU(j, t) = EL(t)  and   (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU < |Qst(t − 1) −

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) < (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EiElec(j, t) = 0 (9-..) 

EPGU(j, t) =
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
 (9-.6) 
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QPGU(j, t) = (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU (9-.5) 

EBoiler(j, t) =

((QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) − (Qst(t − 1)))

ηBoiler
⁄

 

(9-.3) 

QBoiler(j, t) = EBoiler(j, t)ηBoiler (9-66) 

EeElec(j, t) = 0 (9-61) 

Qst(j, t) = 0 (9-62) 

 

 If  ELPGU(j, t) = EL(t)  and   (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU < |Qst(t − 1) −

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) > (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

 

EiElec(j, t) = 0 (9-69) 

EPGU(j, t) =
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
 (9-66) 

QPGU(j, t) = (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU (9-66) 

EBoiler(j, t) = 0 (9-6.) 

QBoiler(j, t) = 0 (9-66) 

EeElec(j, t) = 0 (9-65) 

Qst(j, t) = QPGU(j, t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) (9-63) 
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 If  ELPGU(j, t) = EL(t)  and   (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU > |Qst(t − 1) −

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) < (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EiElec(j, t) = 0 (9-56) 

EPGU(j, t) =
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
 (9-51) 

QPGU(j, t) = (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU (9-52) 

EBoiler(j, t) = 0 (9-59) 

QBoiler(j, t) = 0 (9-56) 

EeElec(j, t) = 0 (9-56) 

Qst(j, t) = QPGU(j, t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) (9-5.) 

 

 If  ELPGU(j, t) = EL(t)  and   (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU > |Qst(t − 1) −

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) > (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EiElec(j, t) = 0 (9-56) 

EPGU(j, t) =
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
 (9-55) 

QPGU(j, t) = (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU (9-53) 

EBoiler(j, t) = 0 (9-36) 

QBoiler(j, t) = 0 (9-31) 
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EeElec(j, t) = 0 (9-32) 

Qst(j, t) = QPGU(j, t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) (9-39) 

 

 If  ELPGU(j, t) > EL(t)  and   (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU < |Qst(t − 1) −

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) < (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EiElec(j, t) = 0 (9-36) 

EPGU(j, t) =
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
 (9-36) 

QPGU(j, t) = (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU (9-3.) 

EBoiler(j, t) =

((QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) − (Qst(t − 1)))

ηBoiler
⁄

 

(9-36) 

QBoiler(j, t) = EBoiler(j, t)ηBoiler (9-35) 

EeElec(j, t) = ELPGU(j, t) − EL(t) (9-33) 

Qst(j, t) = 0 (9-166) 

 

 If  ELPGU(j, t) > EL(t)  and   (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU < |Qst(t − 1) −

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) > (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EiElec(j, t) = 0 (9-161) 
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EPGU(j, t) =
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
 (9-162) 

QPGU(j, t) = (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU (9-169) 

EBoiler(j, t) = 0 (9-166) 

QBoiler(j, t) = 0 (9-166) 

EeElec(j, t) = ELPGU(j, t) − EL(t) (9-16.) 

Qst(j, t) = QPGU(j, t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) (9-166) 

 

 If  ELPGU(j, t) > EL(t)  and   (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU > |Qst(t − 1) −

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) < (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EiElec(j, t) = 0 (9-165) 

EPGU(j, t) =
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
 (9-163) 

QPGU(j, t) = (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU (9-116) 

EBoiler(j, t) = 0 (9-111) 

QBoiler(j, t) = 0 (9-112) 

EeElec(j, t) = ELPGU(j, t) − EL(t) (9-119) 

Qst(j, t) = QPGU(j, t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) (9-116) 

 



62 

 

 If  ELPGU(j, t) > EL(t)  and   (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU > |Qst(t − 1) −

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) > (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EiElec(j, t) = 0 (9-116) 

EPGU(j, t) =
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
 (9-11.) 

QPGU(j, t) = (
ELPGU(j, t)

ηePGU(j, t)
⁄ )ηhPGU (9-116) 

EBoiler(j, t) = 0 (9-115) 

QBoiler(j, t) = 0 (9-113) 

EeElec(j, t) = ELPGU(j, t) − EL(t) (9-126) 

Qst(j, t) = QPGU(j, t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) (9-121) 

 

 برابر است با: CCHPسیستم  بهینه انرژی هزینه و

OCECCHP(t) = minimum(CECCHP(j, t)) (9-122) 

 

 روابط حاکم بر سیستم تولید مجزای متداو -9-2-1-9

(9-129) EiElec(t) = EL(t) 

(9-126) 
EBoiler(t) =

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )

ηBoiler
⁄  

(9-126) QBoiler(t) = EBoiler(t)ηBoiler 
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، انرژی جویی سالیانه در هزینه، صرفهانرژی ، نسبت اختقف هزینهانرژی اختقف هزینه-9-2-1-6

 و بازگشت سرمایهمصرف انرژی اولیه، راندمان کلی 

ECD(t) = CECONV(t) − OCECCHP(t) (9-12.) 

ECDR(t) =
CECONV(t) − OCECCHP(t)

CECONV(t)
× 100 

 

(9-126) 

PECCCHP(t) = ECF × EiElec(jopt, t) + FCF × EPGU(jopt, t) + FCF × EBoiler(jopt, t) 

 

(9-125) 

PECCONV(t) = ECF × EiElec(t) + FCF × EBoiler(t)  

 
(9-123) 

ηtot−CCHP(t) =
EL(t) + QHW(t) + QSH(t) + QCL(t) + Qst(jopt, t) + EeElec(jopt, t)

PECCCHP(t)
 

 

(9-196) 

ηtot−CONV(t) =
EL(t) + QHW(t) + QSH(t) + QCL(t)

PECCONV(t)
 

 

(9-191) 

 

ECFکه  = FCFو  3.34 =  "انرژی درمحل به انرژی اولیه " ضرایب تبدیلمتوسط جهانی به ترتیب  1.047

 [.69باشند ]انرژی الکتریکی و انرژی سوخت گاز طبیعی میبرای 

 [:63( سیستم تولید همزمان طبق رابطه زیر محاسبه می شود ]SPB) 1بازگشت سرمایه سادهدوره 

∑ Ft

Nmin=SPB

t=0

 ≥ 0 (9-192) 

 در هر گام زمانی است که شامل هزینه انرژی و هزینه سرمایه گذاری می باشد: 2جریان خالص هزینه Ftکه 

                                                           
1 Simple Payback Period (SPB) 
2 Net Flow Cash 
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Ft = [InvCCCHP + OCECCHP(t)] − [InvCCONV + CECONV(t)] (9-199) 

و بهینه سازی آن بر روی یک سیستم تولید مجزای متداو  موجود نصب شده است  CCHPاز آنجا که سیستم 

اختقف  مجموع جریان خالص هزینه شامل که بازنویسی می شود زیربه صورت رابطه  (199-9)بنابراین رابطه 

سیستم بین  گذاری اولیهسرمایهباشد. اختقف هزینه گذاری اولیه میهزینه انرژی و اختقف هزینه سرمایه

CCHP  های حرارتی نصب شده بر روی و مبد  هزینه واحد تولید توانشامل  سیستم تولید مجزای متداو و

عقوه هزینه تعمیرات و نگهداری منهای هزینه بویلرهایی که ممکن است در سیستم تولید مجزای متداو  به

 هر بویلر محدود بوده ). چون ظرفیت باشدمی حذف شوند، CCHPسیستم 

QBoiler
max = 65.97 kW در سیستم ( وCCHP  ممکن است از تعداد واحد تولید توانبدلیل تامین حرارت توسط ،

 .کاسته شود سیستم تولید مجزای متداو بویلر ها نسبت به 

Ft = [OCECCHP(t) − CECONV(t)] + [InvCCCHP − InvCCONV] 

= [−ECD(t)] + [CostPGU + CostHeat Exchanger −∑CostBoiler + OMCost(t)] (9-196) 

 

و ( CostBoilerو بویلرها )( CostHeat Exchanger( و مبد  های حرارتی )CostPGUکه هزینه واحد تولید توان )

 هحا  با یراردادن رابط باشد.[ می29 و 2.و  1.و  6.طبق ]ترتیب به( OMCost(t)هزینه تعمیر و نگهداری )

با فرض سود سالیانه ثابت و هزینه و  و برابر صفر یراردادن آن (192-9) رابطه بازگشت سرمایه در (9-196)

 :خواهیم داشت (196-9)و  (.19-9)ترتیب صورت روابط تعمیر و نگهداری سالیانه ثابت به

∑ [−ECD(t)] + [CostPGU + CostHeat Exchanger − ∑CostBoiler +
Nmin=SPB
t=0

OMCost(t)] = 0  

 

(9-196) 

∑ ECD(t)

8760

t=0

= AESC (9-19.) 
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∑ OMCost(t)

8760

t=0

= AOMCost 

 

(9-196) 

SPB × (AESC − AOMCost) − CostPGU − CostHeat Exchanger +∑CostBoiler = 0 (9-195) 

SPB =
CostPGU + CostHeat Exchanger − ∑CostBoiler

AESC − AOMCost
 (9-193) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (GA) 1سازی با الگوریتم ژنتیکبهینه-9-2-2

که بر اساس انتخاب  می باشد 9و بدون یید 2سازی با ییدکردن مسایل بهینهالگورتم ژنتیک یک روش برای حل

کند. در هر مرحله را اصقح می 6های انفرادیاز حل 6گیرد. الگوریتم ژنتیک مکرراَ یک جمعیتاصلح صورت می

                                                           
1 Genetic Algorithm (GA) 
2 Constrained 
3 Unconstrained 
4 Population 
5 Individual Solutions 
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کند تا انتخاب می 2والدینرا به صورت تصادفی از روی جمعیت کنونی به عنوان  1هافردبهمنحصرالگوریتم ژنتیک 

به  پی و متوالی، جمعیتدرپی هاینسلاستفاده کند. با تولید بعدی 6نسلبرای تولید 9فرزندانها برای ایجاد از آن

را به کار  6توان تابع سازگاریمی که استای هر نقطه ،فردبهمنحصرکند.یک سمت یک حل بهینه نمو پیدا می

ها فردبهمنحصریک آرایه از  ،جمعیتهر باشد. آن می .امتیاز، فردبهمنحصر. مقدار تابع سازگاری برای هر برد

است.  بدلیل اینکه  فردبهمنحصر، مقدار تابع سازگاری برای آن فردبهمنحصربرای یک  6مقدار سازگازیاست. 

کوچکترین مقدار ، 5بهترین مقدار سازگاریکند، )حدایل( تابع سازگاری را پیدا میکمینه الگورتم ژنتیک 

های فردبهمنحصرالگورتم ژنتیک بعدی، تولیدنسل است. برای ایجاد جمعیت در  فردبهمنحصرسازگاری برای هر 

ها در فردبهمنحصرشوند و از آنها برای ایجاد نامیده می والدینکند که جاری انتخاب میجمعیت خاصی را در 

است  این تربه طور نمونه در الگوریتم محتمل شود.نامیده می فرزندانکند که بعدی استفاده میتولیدنسل 

 .[9.] های بهتری دارند مقدار سازگاریانتخاب شوند که  والدینی

بهینه بر اساس هزینه در تجهیزات  های کنترلی برای عملکردتوزیع انرژی برای ایجاد سیگنا در این الگوریتم از 

گرفته شده از شبکه و هزینۀ  برق، یعنی هزینۀ کردن هزینۀ انرژیکمینهالگوریتم . هدف این شوداستفاده می

بر اساس جریان انرژی   هزینۀ برق فروخته شده به شبکه کردنو بیشینه ،SHDو  PGUسوخت استفاده شده در 

 هدف این الگوریتم فراهم به نوعی است. تجهیزات سیستماندمان انرژی برای هر یک از و یید های ردر سیستم 

 ترین روش عمل کند. فلوچارتباشد تا سیستم به ایتصادیمی CCHPهای عملکردی برای اجزای کردن سیگنا 

 نشان داده شده است. (.-9) الگوریتم توزیع بهینۀ انرژی در شکل

                                                           
1 Individuals 
2 Parents 
3 Children 
4 Generation 
5 Fitness Function 
6 Score 
7 Fitness Value 
8 Best Fitness Value 
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 [6فلوچارت الگوریتم توزیع بهینه انرژی ]( .-9شکل )

 

 رفته است:سازی با الگوریتم ژنتیک بکار در بهینهدو فرض زیر 
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 سازی حرارت سازی بوسیله مد  مخزن ذخیرهاز شبیه 1هرگونه انرژی حرارتی مازاد در هر گام زمانی

 و هرگونه باشدیبل می، بنابراین هر گام زمانی وابسته به گام زمانی گرددبرای گام زمانی بعد ذخیره می

 شود.به شبکه برق صادر می انرژی الکتریکی مازاد

  سیستمCCHP کند.را ارضا می 2یانون بقای انرژی 

 اصقح شده ای جریانتوصیف مد  شبکه-9-2-2-1

 (6-9)و سیستم تولید مجزای متداو  مورد مطالعه در این تحقیق در شکل های  CCHPدیاگرام جریان سیستم 

مد  های شبکه ای جریان معمولاً برای کمک کردن به تنظیم برنامه به ترتیب نشان داده می شود.  (5-9)و 

 نشان داده نمونه CCHPسیستم روی های خطی استفاده و ترتیب داده می شوند. یک مد  شبکه ای جریان از 

 .( مشاهده کرد3-9)توان در شکل را می ،است توسعه یافته انرژی که بر اساس دیاگرام جریان (6-9)در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ژنتیکالگوریتم ( در CCHPسیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق )( دیاگرام جریان 6-9شکل )

 

                                                           
1 Time Step 
2 Energy Conservation Law 

Electric Grid (EG)  

Power Generation 

Units (PGUs)   

ICE 

Supplementary 

Heating Device 

(SHD) 

Boiler 

 

CCHP Cooling 

Components 

CCHP Heating 

Components 

 

Residential 

Building Electrical Energy Produced 

Imported Electrical Energy 

Exported Electrical Energy 

(Sold Back) 

Heating Energy Recovered 

Supplementary Heating Energy  

Electrical Energy Demand 

Cooling Energy Demand 

Space Heating Demand  

Hot Water Supply Demand  

Heat Storage Tank 
Extra Heating Energy  

Thermally Activated Components  
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 ژنتیکالگوریتم سیستم تولید مجزای متداو  در ( دیاگرام جریان 5-9شکل ) 

 

در این شبکه نشان می  2هاای انرژی را نشان می دهند و کماندر این شبکه منابع انرژی و نقاط تقاض 1هاگره

ای جریان در مسائل سیستم انرژی ، های شبکهفایدۀ استفاده از مد یابد. دهند که چگونه انرژی جریان می

ای جریان، ههای راندمان است. به عقوه مد  شبکمنبع انرژی و تقاضای انرژی و ییدنشان دادن جریان انرژی، 

ای جریان مد  شبکه کند.تر میآسان سازیالگوریتم بهینهها را برای یک برنامۀ یید وضع کردن تابع هدف و

با  سازی شده است کهمد  (3-9)، به صورت شکل (6-9)نمونه در شکل  CCHPبرای سیستم  اصقح شده

که به  گردیده است.اصقح  [6ای جریان در ]مد  شبکه سازی حرارت،یک مد  مخزن ذخیره کردناضافه

سازی بتواند در محدوده تقاضاهای سرمایش،گرمایش و برق و مخزن ذخیرهتا دهد سیستم این اجازه را می

تواند فراتر از تقاضاهای زمانی نمی[ که سیستم در هر گام6ترین عملکرد را داشته باشد، برخقف ]حرارت بهینه

ای جریان اصقح شده و مد  مد  شبکه این میزان مفید بودنسرمایش،گرمایش و برق عمل کند، که البته 

 خود تابعی از میزان تقاضاها و ظرفیت موتور است. ،سازی حرارتمخزن ذخیره

 

                                                           
1 Nodes 
2 Arcs 

𝑥7(𝑡) 
𝑥13(𝑡) 

Electric Grid (EG)  

Boiler 

CCHP Cooling 

Components 

CCHP Heating 

Components 

 

Residential 

Building 
Cooling Energy Demand 

Space Heating Demand  

Heating Energy  

Electrical Energy Demand Imported Electrical Energy 

Thermally Activated Components  

8  
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 ژنتیکالگوریتم در  CCHPای جریان در سیستم مد  شبکه (3-9شکل )

 

و سیستم تولید مجزای  CCHPسیستم  بین انرژی دو تابع هدف زیر به منظور کمینه کردن اختقف هزینه

 اند:متداو  در الگوریتم ژنتیک فرض شده

(9-166) y1(x) = ∑ minimum(CECCHP(t) − CECONV(t))

8760

t=1

 

(9-161) y1(x) = ∑ minimum(CECONV(t) − CECCHP(t))

8760

t=1

 

 که:

(9-162) CECCHP(t) = CiElecDx1(t) + CGasDx2(t) + CGasDx3(t) − CeElecDx13(t) 

(9-169) 
CECONV(t) = CiElecDEL(t) + CGasD

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )

ηBoiler
⁄  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

4 

5 

6 

7 

9 

11 

12 

𝑥1(𝑡) 

𝑥2(𝑡) 

𝑥3(𝑡) 

Electrical Load Demand (t) = - EL(t) 

Cooling Load Demand (t) = - CL(t) 

 

Space Heating Demand (t) = - SH(t) 

 

10  
Hot Water Demand (t) = - HW(t) 

 

 3 

𝑥4(𝑡) 

𝑥5(𝑡) 

𝑥6(𝑡) 

𝑥8(𝑡) 
𝑥9(𝑡) 

𝑥10(𝑡) 

𝑥11(𝑡) 

𝑥12(𝑡) 

𝑥14(𝑡) 

𝑥15(𝑡) 

𝑥16(𝑡) 
𝑥17(𝑡) 

𝑥18(𝑡) 

𝑥18(𝑡 − 1) 

Heat Storage Tank (t) = −Qst(t) 
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بیانگر ییدهای  (166-9)تا  (166-9)اند. معادلات یبق توضیح داده شده 1-1-2-9که ضرایب هزینه در بخش 

 کند جریان انرژی واردکه هر یید تضمین می( هستند 3-9ای جریان )شکل مد  شبکهروی جریان انرژی در 

 انرژی خارج شونده از آن است. شونده به هر گره برابر با تقاضا انرژی و جریان

𝑥4(𝑡) + 𝑥5(𝑡) + 𝑥14(𝑡) − 𝑥2(𝑡) = 0                          
(9-166) 

𝑥6(𝑡) + 𝑥15(𝑡) − 𝑥3(𝑡) = 0                                          
(9-166) 

𝑥18(𝑡) − 𝑥18(𝑡 − 1) = Qst(t) 
(9-16.) 

𝑥7(𝑡) + 𝑥13(𝑡) − 𝑥1(𝑡) − 𝑥4(𝑡) = 0                           
(9-166) 

𝑥8(𝑡) + 𝑥9(𝑡) + 𝑥10(𝑡) + 𝑥18(𝑡) − 𝑥5(𝑡) − 𝑥6(𝑡) − 𝑥18(𝑡 − 1) = 0          
(9-165) 

𝑥11(𝑡) + 𝑥16(𝑡) − 𝑥8(𝑡) = 0                                         
(9-163) 

𝑥12(𝑡) + 𝑥17(𝑡) − 𝑥10(𝑡) = 0                                       
(9-166) 

x7(t) = EL(t) 
(9-161) 

x11(t) = CL(t) 
(9-162) 

x9(t) = HW(t) 
(9-169) 

x12(t) = SH(t) 
(9-166) 

𝑥14(𝑡) + 𝑥15(𝑡) + 𝑥16(𝑡) + 𝑥17(𝑡) = Total Loss(t) 
(9-166) 

برابر با حداکثر مقدار انرژی  ترتیببه وجود دارد که 𝑥3(𝑡)و  𝑥2(𝑡) گیریتصمیم هایبرای متغیر 1کران بالایک 

) واحد تولید توان در یک گام زمانی سوختی است که
ELPGU
max

ηePGU
max) حداکثر مقدار انرژی سوختی است که در یک  و

) بویلر گام زمانی
QBoiler
max

ηBoiler
هیچ کران  𝑥13(𝑡)و  𝑥1(𝑡) گیریتصمیم هایولی برای متغیر کنند.توانند مصرف می (

                                                           
1 Upper  Bound 
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شود درنظر گرفته می EL(t)برابر  1یک کران پایین 𝑥7(𝑡)برای متغیر  و همچنین شود.بالایی درنظر گرفته نمی

هیچ کران [ 6برخقف ] x12(t)و  x9(t)، x11(t)های سازی حرارت، برای متغیرمد  مخزن ذخیرهبه دلیل و 

گرم مصرفی وبرق در ساختمان که هرکدام از تقاضاهای سرمایش، گرمایش، آبزمانیولی  شودلحاظ نمی بالایی

 شوند.مساوی صفر یرارداده می 𝑥7(𝑡)و  x11(t) ،x12(t) ،x9(t)متغیرهای  ، کران بالا و پایینبرابر صفر باشند

 دارند.نسایر متغیرها هیچ گونه کرانی 

ηePGU کنند کهبیان می (166-9)و  (.16-9)معادلات  × توسط واحد تولید  از انرژی سوخت مصرف شده 100

ηhPGUالکتریکی و  تبدیل به انرژی توان ×                                    ،و مابقی شودمیحرارتی  تبدیل به انرژی آن 100

(1 − ηePGU − ηhPGU) ×  شود.تلف می 100

x4(t) − ηePGUx2(t) = 0 (9-16.) 

x5(t) − ηhPGU(t) = 0 (9-166) 

 

 .باشدمی x4(t)و خود تابعی از  باشدمی 2، یک یید غیرخطی ηePGU اندمان الکتریکی واحد تولید توانر

با مقدار با یک حدس اولیه به عنوان ورودی وارد الگوریتم ژنتیک شده و  ηePGU هر گام زمانی بنابراین در

خروجی بدست آمده از 
x4(t)

x2(t)
، مقدار  6−10گیرد و در صورت اختقف بیش از مورد مقایسه یرار می 

x4(t)

x2(t)
به  

، گردد 6−10که اختقف بین ورودی و خروجی کمتر از شود و این روند تا زمانیعنوان ورودی وارد الگوریتم می

 .شودتکرار می

ηBoilerکنند که بیان می (165-9)معادله  × انرژی تبدیل به  بویلر،توسط از انرژی سوخت مصرف شده  100

1)و مابقی، شود حرارتی می − ηBoiler) ×  شود.تلف می 100

                                                           
1 Lower Bound 
2 Nonlinear Constraint 
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x6(t) − ηBoilerx3(t) = 0 (9-165) 

 

ηcccکنند که بیان می (163-9)معادله  × ، تبدیل تجهیزات سرمایشیمصرف شده توسط  حرارتیاز انرژی  100

1)شود و مابقی، می سرمایشیبه انرژی  − ηccc) ×  شود.تلف می 100

x11(t) − ηcccx8(t) = 0 (9-163) 

 

ηhhcکنند که بیان می (1.6-9)معادله  × ، گرمایشی تجهیزات مصرف شده توسط حرارتی از انرژی  100

1)شود و مابقی، می گرمایشیتبدیل به انرژی  − ηhhc) ×  شود.تلف می 100

x12(t) − ηhhcx10(t) = 0 (9-1.6) 

 

 

 CCHPروابط حاکم بر الگوریتم در سیستم -9-2-2-2

EiElec(t) = x1(t) (9-1.1) 

EPGU(t) = x2(t) (9-1.2) 

EBoiler(t) = x3(t) (9-1.9) 

ELPGU(t) = x4(t) (9-1.6) 

QPGU(t) = x5(t) (9-1.6) 

QBoiler(t) = x6(t) (9-1..) 

EeElec(t) = x13(t) (9-1.6) 
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 روابط حاکم بر سیستم تولید مجزای متداو -9-2-2-9

EiElec(t) = EL(t) (9-1.5) 

EBoiler(t) =
(QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )

ηBoiler
⁄  

(9-1.3) 

QBoiler(t) = EBoiler(t)ηBoiler (9-166) 

 

، انرژی جویی سالیانه در هزینه، صرفهانرژی ، نسبت اختقف هزینهانرژی اختقف هزینه-9-2-2-6

 مصرف انرژی اولیه، راندمان کلی و بازگشت سرمایه

ECD(t) = CECONV(t) − CECCHP(t) (9-161) 

ECDR(t) =
CECONV(t) − CECCHP(t)

CECONV(t)
× 100 

 

(9-162) 

PECCCHP(t) = ECF × EiElec(t) + FCF × EPGU(t) + FCF × EBoiler(t)

= ECF × x1(t) + FCF × x2(t) + FCF × x3(t) 

 

(9-169) 

PECCONV(t) = ECF × EiElec(t) + EBoiler(t)  

 
(9-166) 

ηtot−CCHP(t) =
EL(t) + QHW(t) + QSH(t) + QCL(t) + Qst(t) + EeElec(t)

PECCCHP(t)
 

 

(9-166) 

ηtot−CONV(t) =
EL(t) + QHW(t) + QSH(t) + QCL(t)

PECCONV(t)
 

 

(9-16.) 

SPB =
CostPGU + CostHeat Exchanger − ∑CostBoiler

AESC − AOMCost
 (9-166) 
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  (FEL1) دنبا  کردن تقاضای بار الکتریکی استراتژی-9-2-9

کردن تقاضای برق کند که واحد تولید توان با هدف دنبا طوری عمل می CCHPاستراتژی سیستم در این 

-بوده و بریی خریداری نمیاز شبکه برق  و سیستم مستقل کندفعالیت می فعا -و تجهیزات حرارت ساختمان

کردن نیازهای سرمایش و گرمایش توسط تجهیزات و حرارت بازیافتی از واحد تولید توان برای برآورده .شود

شود. اگر حرارت بازیافتی از واحد تولید توان کمتر از نیازهای سرمایش و گرمایش باشد، فعا  مصرف می-حرارت

                                                           
1 Following Electric Load 
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نیازهای سرمایش و گرمایش باشد،  زا شود و اگر حرارت بازیافتی بیشترحرارت اضافی توسط بویلر جبران می

توصیف شده و  CCHPسیستم  گردد.سازی حرارت برای گام زمانی بعدی ذخیره میمازاد آن در مخزن ذخیره

  شود.نشان داده می (11-9)و  (16-9)سیستم تولید مجزا در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FELاستراتژی ( در CCHPسیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق )( دیاگرام جریان 16-9شکل )

 

 

  

 

 

 

 

  

 

Power Generation 

Units (PGUs)   

ICE 

Supplementary 

Heating Device 

(SHD) 

Boiler 

 

CCHP Cooling 

Components 

CCHP Heating 

Components 

 

Residential 

Building 

Electrical Energy Produced 

Heating Energy Recovered 

Supplementary Heating Energy  

Electrical Energy Demand 

Cooling Energy Demand 

Space Heating Demand  

Hot Water Supply Demand  

Heat Storage Tank 

Extra Heating Energy  

Thermally Activated Components  

Electric Grid (EG)  

Boiler 

CCHP Cooling 

Components 

CCHP Heating 

Components 

 

Residential 

Building 
Cooling Energy Demand 

Space Heating Demand  

Heating Energy  

Electrical Energy Demand Imported Electrical Energy 

Thermally Activated Components  

Electric Grid (EG)  
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 FELاستراتژی سیستم تولید مجزای متداو  در ( دیاگرام جریان 11-9شکل ) 

 

 CCHPدر سیستم  FEL روابط حاکم بر استراتژی-9-2-9-1

 

EiElec(t) = EeElec(t) = 0 (9-165) 

ELPGU(t) = EL(t) (9-163) 

ηePGU(t) = −0.0011 ELPGU(t)
2 + 0.0287 ELPGU(t) + 0.0699 (9-156) 

EPGU(t) =
ELPGU(t)

ηePGU(t)
 (9-151) 

QPGU(t) = (
ELPGU(t)

ηePGU(t)
⁄ )ηhPGU (9-152) 

 

 If (ELPGU
(t)
ηePGU(t)
⁄ )ηhPGU < |Qst(t − 1) − (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) < (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EBoiler(t) =

((QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) − (Qst(t − 1)))

ηBoiler
⁄

 

(9-159) 

QBoiler(t) = EBoiler(j, t)ηBoiler (9-156) 

Qst(t) = 0 (9-156) 

 

 If (ELPGU
(t)
ηePGU(t)
⁄ )ηhPGU < |Qst(t − 1) − (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) > (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 
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EBoiler(t) = 0 (9-15.) 

QBoiler(t) = 0 (9-156) 

Qst(t) = QPGU(j, t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) (9-155) 

 

 If (ELPGU
(t)
ηePGU(t)
⁄ )ηhPGU > |Qst(t − 1) − (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) < (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EBoiler(t) = 0 (9-153) 

QBoiler(t) = 0 (9-136) 

Qst(t) = QPGU(j, t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) (9-131) 

 

 If (ELPGU
(t)
ηePGU(t)
⁄ )ηhPGU > |Qst(t − 1) − (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) > (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EBoiler(t) = 0 (9-132) 

QBoiler(t) = 0 (9-139) 

Qst(t) = QPGU(j, t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) (9-136) 

 

 برابر است با: CCHPسیستم  انرژی هزینه

CECCHP(t) = CGasD × EPGU(t) + CGasD  × EBoiler(t) (9-136) 
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 روابط حاکم بر سیستم تولید مجزای متداو -9-2-9-2

EiElec(t) = EL(t) (9-13.) 

EBoiler(t) =
(QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )

ηBoiler
⁄  

(9-136) 

QBoiler(t) = EBoiler(t)ηBoiler (9-135) 

CECONV(t) = CiElecDEiElec(t) + CGasDEBoiler(t) (9-133) 

 

 .اندیبق توضیح داده شده 1-1-2-9که ضرایب هزینه در بخش 

، انرژی جویی سالیانه در هزینه، صرفهانرژی ، نسبت اختقف هزینهانرژی اختقف هزینه-9-2-9-9

 بازگشت سرمایهمصرف انرژی اولیه، راندمان کلی و 

ECD(t) = CECONV(t) − CECCHP(t) (9-266) 

ECDR(t) =
CECONV(t) − CECCHP(t)

CECONV(t)
× 100 (9-261) 

PECCCHP(t) = FCF × EPGU(t) + FCF × EBoiler(t) (9-262) 

PECCONV(t) = ECF × EiElec(t) + FCF × EBoiler(t) 

 
(9-269) 

ηtot−CCHP(t) =
EL(t) + QHW(t) + QSH(t) + QCL(t) + Qst(t)

PECCCHP(t)
 

 

(9-266) 

ηtot−CONV(t) =
EL(t) + QHW(t) + QSH(t) + QCL(t)

PECCONV(t)
 

 

(9-266) 

SPB =
CostPGU + CostHeat Exchanger − ∑CostBoiler

AESC − AOMCost
 (9-26.) 
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 1(MaxSEG) حداکثر توان الکتریکی واحد تولید توان و فروش برق به شبکه برق استراتژی-9-2-6

ELPGUاستراتژی واحد تولید توان در حداکثر توان الکتریکی خروجی )در این 
max ) تقاضای برق برای تامین

که برق تولیدی توسط واحد تولید توان بیشتر از تقاضای برق باشد، مازاد کند و در صورتیساختمان فعالیت می

کردن نیازهای سرمایش و حرارت بازیافتی از واحد تولید توان برای برآوردهشود. آن به شبکه برق صادر می

حرارت بازیافتی از واحد تولید توان کمتر از نیازهای شود. اگر فعا  مصرف می-گرمایش توسط تجهیزات حرارت

نیازهای  از شود و اگر حرارت بازیافتی بیشترسرمایش و گرمایش باشد، حرارت اضافی توسط بویلر جبران می

گردد. سازی حرارت برای گام زمانی بعدی ذخیره میسرمایش و گرمایش باشد، مازاد آن در مخزن ذخیره

 شود.نشان داده می (19-9)و  (12-9)ه و سیستم تولید مجزا در شکل توصیف شد CCHPسیستم 

از  ،خریداری برق همواره بیشتر است و سیستم از لحاظ که البته ظرفیت واحد تولید توان از حداکثر تقاضای برق

 .باشدمیشبکه برق مستقل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 MaxSEGاستراتژی ( در CCHPتولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق )سیستم ( دیاگرام جریان 12-9شکل )

                                                           
1 Maximum Power-Sell to Electric Grid 

Electric Grid (EG)  

Power Generation 

Units (PGUs)   

ICE 

Supplementary 

Heating Device 

(SHD) 

Boiler 

 

CCHP Cooling 

Components 

CCHP Heating 

Components 

 

Residential 

Building Electrical Energy Produced 

Exported Electrical Energy 

(Sold Back) 

Heating Energy Recovered 

Supplementary Heating Energy  

Electrical Energy Demand 

Cooling Energy Demand 

Space Heating Demand  

Hot Water Supply Demand  

Heat Storage Tank 
Extra Heating Energy  

Thermally Activated Components  
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 MaxSEGاستراتژی سیستم تولید مجزای متداو  در ( دیاگرام جریان 19-9شکل ) 

  

 CCHPدر سیستم  MaxSEGروابط حاکم بر استراتژی -9-2-6-1

 

EiElec(t) = 0 
(9-266) 

ELPGU(t) = ELPGU
max (t) = 15 kW 

(9-265) 

ηePGU(t) = ηePGU
max (t) = −0.0011 ELPGU

max (t)2 + 0.0287 ELPGU
max (t) + 0.0699 

(9-263) 

EPGU(t) = EPGU
max(t) =

ELPGU(t)

ηePGU(t)
=
ELPGU
max (t)

ηePGU
max (t)

 
(9-216) 

QPGU(t) = QPGU
max(t) = (

ELPGU
max (t)

ηePGU
max (t)⁄ )ηhPGU 

(9-211) 

 

 

 If  (ELPGU
(t)
ηePGU(t)
⁄ )ηhPGU < |Qst(t − 1) − (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) < (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

Electric Grid (EG)  

Boiler 

CCHP Cooling 

Components 

CCHP Heating 

Components 

 

Residential 

Building 
Cooling Energy Demand 

Space Heating Demand  

Heating Energy  

Electrical Energy Demand Imported Electrical Energy 

Thermally Activated Components  
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EBoiler(t) =

((QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) − (Qst(t − 1)))

ηBoiler
⁄

 

(9-212) 

QBoiler(t) = EBoiler(t)ηBoiler (9-219) 

EeElec(t) = 0 (9-216) 

Qst(t) = 0 (9-216) 

 

 If  (ELPGU
(t)
ηePGU(t)
⁄ )ηhPGU < |Qst(t − 1) − (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) > (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EBoiler(t) = 0 (9-21.) 

QBoiler(t) = 0 (9-216) 

EeElec(t) = 0 (9-215) 

Qst(t) = QPGU(t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) (9-213) 

 

 If  (ELPGU
(t)
ηePGU(t)
⁄ )ηhPGU > |Qst(t − 1) − (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) < (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EBoiler(t) = 0 (9-226) 

QBoiler(t) = 0 (9-221) 

EeElec(t) = 0 (9-222) 

Qst(t) = QPGU(t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) (9-229) 
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 If  (ELPGU
(t)
ηePGU(t)
⁄ )ηhPGU > |Qst(t − 1) − (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) > (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EBoiler(t) = 0 (9-226) 

QBoiler(t) = 0 (9-226) 

EeElec(t) = 0 (9-22.) 

Qst(t) = QPGU(t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) (9-226) 

 

 برابر است با: CCHPسیستم  انرژی انرژی هزینه

CECCHP(t) = CGasD × EPGU(t) + CGasD  × EBoiler(t) − CeElecD × EeElec(t) (9-225) 

 

 روابط حاکم بر سیستم تولید مجزای متداو -9-2-6-2

 

EiElec(t) = EL(t) (9-223) 

EBoiler(t) =
(QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )

ηBoiler
⁄  

(9-296) 

QBoiler(t) = EBoiler(t)ηBoiler (9-291) 

CECONV(t) = CiElecDEiElec(t) + CGasDEBoiler(t) (9-292) 

 

 .اندتوضیح داده شده مفصق یبق 1-1-2-9که ضرایب هزینه در بخش 
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، انرژی جویی سالیانه در هزینه، صرفهانرژی ، نسبت اختقف هزینهانرژی اختقف هزینه-9-2-6-9

 مصرف انرژی اولیه، راندمان کلی و بازگشت سرمایه

 

ECD(t) = CECONV(t) − CECCHP(t) 

 
(9-299) 

ECDR(t) =
CECONV(t) − CECCHP(t)

CECONV(t)
× 100 

 

(9-296) 

PECCCHP(t) = FCF × EPGU(t) + FCF × EBoiler(t) (9-296) 

PECCONV(t) = ECF × EiElec(t) + FCF × EBoiler(t) 

 
(9-29.) 

ηtot−CCHP(t) =
EL(t) + QHW(t) + QSH(t) + QCL(t) + EeElec(t) + Qst(t)

PECCCHP(t)
 

 

(9-296) 

ηtot−CONV(t) =
EL(t) + QHW(t) + QSH(t) + QCL(t)

PECCONV(t)
 

 

(9-295) 

SPB =
CostPGU + CostHeat Exchanger − ∑CostBoiler

AESC − AOMCost
 (9-293) 
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سازی بلوک سازی برق در مد  ذخیرهحداکثر توان الکتریکی واحد تولید توان و ذخیره استراتژی-9-2-6

 1(MaxSBBS) باتری

ELPGUد تولید توان در حداکثر توان الکتریکی خروجی )واحدر این استراتژی 
max )برق تولید شده کند و فعالیت می

گردد و  سازی باتری ذخیره میشود و مازاد آن در مد  ذخیرهبرای تامین تقاضای برق ساختمان مصرف می

-کردن نیازهای سرمایش و گرمایش توسط تجهیزات حرارتحرارت بازیافتی از واحد تولید توان برای برآورده

از واحد تولید توان کمتر از نیازهای سرمایش و گرمایش باشد، حرارت شود. اگر حرارت بازیافتی فعا  مصرف می

شود و اگر حرارت بازیافتی بیشتر از نیازهای سرمایش و گرمایش باشد، مازاد آن در اضافی توسط بویلر جبران می

 اتریب وضعیت شارژ تا زمانی کهگردد و این روند سازی حرارت برای گام زمانی بعدی ذخیره میمخزن ذخیره

(SOC(t)) باتری به حداکثر ظرفیت (QBattery) به  باتری وضعیت شارژ که. زمانیشارژ شود %100 یا همان

 حداکثر رسید، واحد تولید توان غیر فعا  شده و تقاضای برق ساختمان توسط برق ذخیره شده در باتری و

تامین بویلر  توسط سرمایش و گرمایشتقاضاهای  کردنبرای برآورده فعا -تجهیزات حرارتحرارت لازم برای 

به حدایل  که باتریو زمانی .دشارژ شود (%0)به حدایل   وضعیت شارژ باتریتا زمانی که شود و این روند نیز می

                                                           
1 Maximum Power-Save in Battery Block Storage 
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شود متناوبا تکرار می شود و این روندرسید، واحد تولید توان دوباره در حداکثر توان الکتریکی خروجی فعا  می

توصیف شده و سیستم تولید مجزا در شکل  CCHPسیستم  .فعالیت خواهد کردبرق  شبکهمستقل از  و سیستم

 شود.نشان داده می (16-9)و  (9-16)

 11سازی باتری، کارگیری در مد  ذخیرهبرای به ترین ظرفیت باتریاین استراتژی به منظور پیدا کردن بهینهدر 

در مد   CCHPاند که در هر سیستم [ انتخاب شده6.( ]6-9با ظرفیت مختلف مطابق جدو  ) ولت 12 باتری

ولت مطابق با تقاضای  226ولت به صورت سری برای رسیدن به ولتاژ  12عدد باتری  13  سازی باتری،ذخیره

 اند.تجهیزات الکتریکی، نصب شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MaxSBBSاستراتژی ( در CCHPسیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق )( دیاگرام جریان 16-9شکل )

 

 

 

Power Generation 

Unit (PGU)            

ICE 

Thermal Storage  

Supplementary 

Heating Device 

(SHD) 

 

Battery Block 

Storage 

Residential 

Building 

CCHP Cooling 

Components 

CCHP Heating 

Components 

 

Electrical Energy Produced 

Heating Energy Recovered 

Supplementary Heating Energy  

Electrical Energy Demand 

Electrical Energy Demand 

Cooling Energy Demand 

Space Heating Demand  

Hot Water Supply Demand  

Extra Heating Energy Stored 

Electric Grid (EG)  

Thermally Activated Components  

Electrical Energy Demand Imported Electrical Energy 
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 MaxSBBSاستراتژی سیستم تولید مجزای متداو  در ( دیاگرام جریان 16-9شکل )  

 

 

 MaxSBBSسازی باتری در استراتژی ولت استفاده شده در مد  ذخیره 12ظرفیت و ییمت هر باتری ( 6-9جدو  )

245 185 100 75 50 40 30 20 15 10 5 
  ظرفیت باتری

 (Ah)آمپرساعت 

 ($)دلار  ییمت  15 30 37 56 83 92 137 155 225 350 450

 

 

 CCHPدر سیستم  MaxSBBSروابط حاکم بر استراتژی -9-2-6-1

 

(9-266) QBattery = I × ∆t 

(9-261) 
P = V × I × cosφ   

(9-262) 
V = 220 v 

(9-269) 
cosφ = 0.85 

 

Electric Grid (EG)  

Boiler 

CCHP Cooling 

Components 

CCHP Heating 

Components 

 

Residential 

Building 
Cooling Energy Demand 

Space Heating Demand  

Heating Energy  

Thermally Activated Components  
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 If  SOC(t) = 0
Charging
→      100  and  (

ELPGU(t)
ηePGU(t)
⁄ )ηhPGU < |Qst(t − 1) −

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) < (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EiElec(t) = 0 
(9-266) 

ELPGU(t) = ELPGU
max (t) = 15 kW 

(9-266) 

ηePGU(t) = ηePGU
max (t) = −0.0011 ELPGU

max (t)2 + 0.0287 ELPGU
max (t) + 0.0699 

(9-26.) 

ELPGU(t) × 1000 − EL(t) = V × ICharge × cosφ (9-266) 

ICharge =
(15 × 1000 − EL(t))

220 × 0.85
 

(9-269) 

hCharge =
QBattery

ICharge
 

(9-265) 

qBattery(t) = qBattery(t − 1) +
(15 × 1000 − EL(t))

220 × 0.85
× ∆t 

 

(9-263) 

SOC(t) =
qBattery(t)

QBattery
× 100 

 

(9-266) 

EPGU(t) = EPGU
max(t) =

ELPGU(t)

ηePGU(t)
=
ELPGU
max (t)

ηePGU
max (t)

 

 

(9-261) 

QPGU(t) = QPGU
max(t) = (

ELPGU
max (t)

ηePGU
max (t)⁄ )ηhPGU 

 

(9-262) 

EBoiler(t) =

((QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) − (Qst(t − 1)))

ηBoiler
⁄

 

(9-269) 

QBoiler(t) = EBoiler(t)ηBoiler 
(9-266) 

EeElec(t) = 0 
(9-266) 

Qst(t) = 0 
(9-26.) 
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 If  SOC(t) = 0
Charging
→      100  and  (

ELPGU(t)
ηePGU(t)
⁄ )ηhPGU < |Qst(t − 1) −

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) > (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EiElec(t) = 0 
(9-266) 

ELPGU(t) = ELPGU
max (t) = 15 kW 

(9-265) 

ηePGU(t) = ηePGU
max (t) = −0.0011 ELPGU

max (t)2 + 0.0287 ELPGU
max (t) + 0.0699 

(9-263) 

ELPGU(t) × 1000 − EL(t) = V × ICharge × cosφ (9-2.6) 

ICharge =
(15 × 1000 − EL(t))

220 × 0.85
 

(9-2.1) 

hCharge =
QBattery

ICharge
 

(9-2.2) 

qBattery(t) = qBattery(t − 1) +
(15 × 1000 − EL(t))

220 × 0.85
× ∆t 

 

(9-2.9) 

SOC(t) =
qBattery(t)

QBattery
× 100 

 

(9-2.6) 

EPGU(t) = EPGU
max(t) =

ELPGU(t)

ηePGU(t)
=
ELPGU
max (t)

ηePGU
max (t)

 

 

(9-2.6) 

QPGU(t) = QPGU
max(t) = (

ELPGU
max (t)

ηePGU
max (t)⁄ )ηhPGU 

 

(9-2..) 

EBoiler(t) = 0 
(9-2.6) 

QBoiler(t) = 0 
(9-2.5) 

EeElec(t) = 0 
(9-2.3) 

Qst(t) = QPGU(t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) 
(9-266) 
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 If  SOC(t) = 0
Charging
→      100  and  (

ELPGU(t)
ηePGU(t)
⁄ )ηhPGU > |Qst(t − 1) −

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) < (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EiElec(t) = 0 
(9-261) 

ELPGU(t) = ELPGU
max (t) = 15 kW 

(9-262) 

ηePGU(t) = ηePGU
max (t) = −0.0011 ELPGU

max (t)2 + 0.0287 ELPGU
max (t) + 0.0699 

(9-269) 

ELPGU(t) × 1000 − EL(t) = V × ICharge × cosφ (9-266) 

ICharge =
(15 × 1000 − EL(t))

220 × 0.85
 

(9-266) 

hCharge =
QBattery

ICharge
 

(9-26.) 

qBattery(t) = qBattery(t − 1) +
(15 × 1000 − EL(t))

220 × 0.85
× ∆t 

 

(9-266) 

SOC(t) =
qBattery(t)

QBattery
× 100 

 

(9-265) 

EPGU(t) = EPGU
max(t) =

ELPGU(t)

ηePGU(t)
=
ELPGU
max (t)

ηePGU
max (t)

 

 

(9-263) 

QPGU(t) = QPGU
max(t) = (

ELPGU
max (t)

ηePGU
max (t)⁄ )ηhPGU 

 

(9-256) 

EBoiler(t) = 0 
(9-236) 

QBoiler(t) = 0 
(9-231) 

EeElec(t) = 0 
(9-232) 

Qst(t) = QPGU(t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) 
(9-239) 
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 If  SOC(t) = 0
Charging
→      100  and  (

ELPGU(t)
ηePGU(t)
⁄ )ηhPGU > |Qst(t − 1) −

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) > (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EiElec(t) = 0 
(9-236) 

ELPGU(t) = ELPGU
max (t) = 15 kW 

(9-236) 

ηePGU(t) = ηePGU
max (t) = −0.0011 ELPGU

max (t)2 + 0.0287 ELPGU
max (t) + 0.0699 

(9-23.) 

ELPGU(t) × 1000 − EL(t) = V × ICharge × cosφ (9-236) 

ICharge =
(15 × 1000 − EL(t))

220 × 0.85
 

(9-235) 

hCharge =
QBattery

ICharge
 

(9-233) 

qBattery(t) = qBattery(t − 1) +
(15 × 1000 − EL(t))

220 × 0.85
× ∆t 

 

(9-966) 

SOC(t) =
qBattery(t)

QBattery
× 100 

 

(9-961) 

EPGU(t) = EPGU
max(t) =

ELPGU(t)

ηePGU(t)
=
ELPGU
max (t)

ηePGU
max (t)

 

 

(9-962) 

QPGU(t) = QPGU
max(t) = (

ELPGU
max (t)

ηePGU
max (t)⁄ )ηhPGU 

 

(9-969) 

EBoiler(t) = 0 
(9-966) 

QBoiler(t) = 0 
(9-966) 

EeElec(t) = 0 
(9-96.) 

Qst(t) = QPGU(t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) 
(9-966) 
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 If  SOC(t) = 100
Discharging
→        0  and  (

ELPGU(t)
ηePGU(t)
⁄ )ηhPGU < |Qst(t − 1) −

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) < (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EiElec(t) = 0 
(9-965) 

ELPGU(t) = 0 
(9-963) 

ηePGU(t) = 0 
(9-916) 

EL(t) = V × IDischarge × cosφ (9-911) 

IDischarge =
EL(t)

220 × 0.85
 

 

(9-912) 

hDischarge =
QBattery

IDischarge
 (9-919) 

qBattery(t) = qBattery(t − 1) −
EL(t)

220 × 0.85
× ∆t 

 

(9-916) 

SOC(t) =
qBattery(t)

QBattery
× 100 

(9-916) 

EPGU(t) = 0 
(9-91.) 

QPGU(t) = 0 
 

(9-916) 

EBoiler(t) =

((QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) − (Qst(t − 1)))

ηBoiler
⁄

 

(9-915) 

QBoiler(t) = EBoiler(t)ηBoiler 
(9-913) 

EeElec(t) = 0 
(9-926) 

Qst(t) = 0 
(9-921) 
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 If  SOC(t) = 100
Discharging
→        0  and  (

ELPGU(t)
ηePGU(t)
⁄ )ηhPGU < |Qst(t − 1) −

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) > (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EiElec(t) = 0 
(9-922) 

ELPGU(t) = 0 
(9-929) 

ηePGU(t) = 0 
(9-926) 

EL(t) = V × IDischarge × cosφ (9-926) 

IDischarge =
EL(t)

220 × 0.85
 

 

(9-92.) 

hDischarge =
QBattery

IDischarge
 (9-926) 

qBattery(t) = qBattery(t − 1) −
EL(t)

220 × 0.85
× ∆t 

 

(9-925) 

SOC(t) =
qBattery(t)

QBattery
× 100 

(9-923) 

EPGU(t) = 0 
(9-996) 

QPGU(t) = 0 
 

(9-991) 

EBoiler(t) = 0 
(9-992) 

QBoiler(t) = 0 
(9-999) 

EeElec(t) = 0 
(9-996) 

Qst(t) = QPGU(t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) 
(9-996) 
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 If  SOC(t) = 100
Discharging
→        0  and  (

ELPGU(t)
ηePGU(t)
⁄ )ηhPGU > |Qst(t − 1) −

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) < (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EiElec(t) = 0 
(9-99.) 

ELPGU(t) = 0 
(9-996) 

ηePGU(t) = 0 
(9-995) 

EL(t) = V × IDischarge × cosφ (9-993) 

IDischarge =
EL(t)

220 × 0.85
 

 

(9-966) 

hDischarge =
QBattery

IDischarge
 (9-961) 

qBattery(t) = qBattery(t − 1) −
EL(t)

220 × 0.85
× ∆t 

 

(9-962) 

SOC(t) =
qBattery(t)

QBattery
× 100 

(9-969) 

EPGU(t) = 0 
(9-966) 

QPGU(t) = 0 
 

(9-966) 

EBoiler(t) = 0 
(9-96.) 

QBoiler(t) = 0 
(9-966) 

EeElec(t) = 0 
(9-965) 

Qst(t) = QPGU(t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) 
(9-963) 
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 If  SOC(t) = 100
Discharging
→        0  and  (

ELPGU(t)
ηePGU(t)
⁄ )ηhPGU > |Qst(t − 1) −

(QHW(t) +
QSH(t)

ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )|   and  Qst(t − 1) > (QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ ) 

EiElec(t) = 0 
(9-966) 

ELPGU(t) = 0 
(9-961) 

ηePGU(t) = 0 
(9-962) 

EL(t) = V × IDischarge × cosφ (9-969) 

IDischarge =
EL(t)

220 × 0.85
 

 

(9-966) 

hDischarge =
QBattery

IDischarge
 (9-966) 

qBattery(t) = qBattery(t − 1) −
EL(t)

220 × 0.85
× ∆t 

 

(9-96.) 

SOC(t) =
qBattery(t)

QBattery
× 100 

(9-966) 

EPGU(t) = 0 
(9-965) 

QPGU(t) = 0 
 

(9-963) 

EBoiler(t) = 0 
(9-9.6) 

QBoiler(t) = 0 
(9-9.1) 

EeElec(t) = 0 
(9-9.2) 

Qst(t) = QPGU(t) + Qst(t − 1) − (QHW +
QSH

ηhhc⁄ +
QCL

ηccc⁄ ) 
(9-9.9) 

 

 برابر است با: CCHPانرژی سیستم  هزینه
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CECCHP(t) = CGasD × EPGU(t) + CGasD  × EBoiler(t) 
(9-9.6) 

 

 روابط حاکم بر سیستم تولید مجزای متداو -9-2-6-2

 

EiElec(t) = EL(t) (9-9.6) 

EBoiler(t) =
(QHW(t) +

QSH(t)
ηhhc
⁄ +

QCL(t)
ηccc
⁄ )

ηBoiler
⁄  

(9-9..) 

QBoiler(t) = EBoiler(t)ηBoiler (9-9.6) 

CECONV(t) = CiElecDEiElec(t) + CGasDEBoiler(t) (9-9.5) 

 

 .اندیبق توضیح داده شده 1-1-2-9که ضرایب هزینه در بخش 

جویی سالیانه در هزینه انرژی، اختقف هزینه انرژی، نسبت اختقف هزینه انرژی، صرفه-9-2-6-9

 مصرف انرژی اولیه، راندمان کلی و بازگشت سرمایه

ECD(t) = CECONV(t) − CECCHP(t) 

 
(9-9.3) 

ECDR(t) =
CECONV(t) − CECCHP(t)

CECONV(t)
× 100 

 

(9-966) 

PECCCHP(t) = FCF × EPGU(t) + FCF × EBoiler(t) 

 
(9-961) 

PECCONV(t) = ECF × EiElec(t) + FCF × EBoiler(t) 

 
(9-962) 
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ηtot−CCHP(t) =
EL(t) + QHW(t) + QSH(t) + QCL(t) + Qst(t)

PECCCHP(t)
 

 

(9-969) 

ηtot−CONV(t) =
EL(t) + QHW(t) + QSH(t) + QCL(t)

PECCONV(t)
 

 

(9-966) 

SPB =
CostPGU + CostHeat Exchanger + CostBattery

AESC − AOMCost
 (9-966) 

 سازی بلوک باتریمعیار انتخاب مد  ذخیره-9-2-6-6

 

 ترین باتری دو شرط زیر باید رعایت گردند:مناسببرای انتخاب 

درجه سانتیگراد  69نکته اصلی در پرکردن سریع باتری این است که دمای باتری نباید از شرط او  اینکه -1

که در روش پرکردن باتری با جریان ثابت، جریان شارژ  ،تابع جریان شارژ باتری است مسالهبیشتر شود که این 

 .[..] ظرفیت آمپر ساعتی باتری بیشتر شود 661نباید از 

 خواهیم داشت:، MaxSBBSحا  با فرض جریان ثابت در زمان شارژ باتری در هر گام زمانی در استراتژی 

ICharge−Rated = 0.1 × QBattery (9-96.) 

ICharge < ICharge−Rated (9-966) 

ICharge

ICharge−Rated
< 1 (9-965) 

 

با مد   CCHPسا ، بازگشت سرمایه سیستم  6برابر دوم اینکه با فرض حداکثر بازگشت سرمایه  شرط-2

 سا  باشد. 6ذخیره سازی باتری انتخابی باید کمتر از 
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SPB < SPBRated = 5 (9-963) 

SPB

SPBRated
< 1 (9-956) 

 

 باشند.بعد شده میبعد شده و بازگشت سرمایه بیبه ترتیب جریان شارژ بی (956-9)و  (965-9)که روابط 
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سازينتايج بهينه :2فصل   
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 سازی پیشنهادیالگوریتم بهینه-6-1

 ((22-9( و رابطه )9-9( و )2-9های برق و گاز برحسب ریا  )جداو  )هزینه-6-1-1

سازی عملکرد سیستم تولید همزمان سرمایش، برای شبیه 1-2-9الگوریتم بهینه سازی ذکر شده در بخش 

با درنظرگرفتن ییدهای راندمان و  1-1-9نمونه توصیف شده در بخش گرمایش و برق بر روی ساختمان مسکونی 

برای مدت زمان یک سا  )از ژانویه تا دسامبر( با گام زمانی ( 9-9( و )2-9(، )1-9ترتیب مطابق جداو  )هزینه به

 به کار گرفته شد. ،حالت n=150یک ساعت برای 

 "1"دهد که عدد سا  )ژانویه تا دسامبر( نشان می وضعیت عملکرد واحد تولید توان را در طو  یک (1-6)شکل 

شود در اکثر ساعات در کند. همان طور که دیده میمشخص میوضعیت خاموش موتور را  "0"وضیت روشن و عدد 

 طو  سا  موتور در وضعیت روشن یرار دارد )فعا  است(.

یت فعالیت واحد تولید توان در طو  یک سا )ژانویه تا دسامبر( ، تغییرات راندمان تر ظرفبرای بررسی دییق

توان دریافت که با توجه به تقاضاهای بار الکتریکی، کرد که می( مشاهده2-6)الکتریکی آن را می توان در شکل 

د( در -2-9ج و -2-9ب، -2-9الف، -2-9گرمایش فضای ساختمان، آب گرم مصرفی و سرمایش )شکل های 

( راندمان بهینه واحد تولید توان به جز موایعی 56.6تا  6235و از ساعت  2551تا  1روزهای سرد سا  )از ساعت 

 %26623بار( است به جز روزهای او  هر ماه که راندمانی برابر  %25) %16که موتور خاموش است، اکثرا برابر 

-باشد و در روزهای  فصلزایش پلکانی هزینه برق و گاز میفبار( وضعیت بهینه است که این امر به دلیل ا 166%)

نیز همین روند حکمفرما  6236تا  666.و از ساعت  9.26تا  2552های میانی سا  )نه سرد و نه گرم( از ساعت

( به دلیل بالا بودن تقاضای برق و انرژی حرارتی برای 669.تا  .9.2است و در روزهای گرم سا  )از ساعت 

بار(  %166) %26623فعا  سیستم راندمان بهینه واحد تولید توان اکثرا نزدیک به حداکثر راندمان -ارتتجهیزات حر

توان توان )انرژی الکتریکی( تولید شده توسط واحد تولید توان متناسب با نمودار راندمان ( می9-6)است. در شکل 

( kW 15که به جز روزهای آغازین هر ماه ) ، را بر حسب کیلو وات مشاهده نمود.(2-6)نشان داده شده در شکل 

 کند.یبا تقاضای الکتریکی را دنبا  میموتور تقر
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وضیعت غیر فعا  را  6وضعیت فعا  و عدد  1( زمان هایی از سا  که واحد تولید توان در حا  فعالیت بوده است. عدد 1-6شکل )

 باشد.بخشی از سا  برای وضوح بیشتر می بزرگ نمایی شده نشان می دهد. نمودار مقیاس کوچک ضمیمه شده، نمودار

 

 ( نمودار راندمان الکتریکی واحد تولید توان در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(2-6شکل )

 

 

 ( نمودار توان الکتریکی تولید شده توسط واحد تولید توان در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(9-6شکل )
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( مقدار انرژی الکتریکی )برق( بهینه وارد شده از و صادر شده )فروخته شده( به شبکه 6-6( و )6-6های )در شکل

باشد ق سیستم تقریبا مستقل از شبکه میتوان دید که واضح است تقاضای بردر طو  یک سا  را می kWبر حسب 

 شود.توسط واحد تولید توان برآورده میبرق شود و تقریبا تمام تقاضای اچیزی از شبکه برای مصرف وارد میو برق ن

انرژی حرارتی بهینه تولید شده توسط واحد تولید توان )بازیافت شده از موتور( و نیز توسط بویلر در طو  یک سا  

شود که مشخص است که تقاضای گرمایش و آب گرم مصرفی ( نشان داده می6-6( و ).-6های )به ترتیب در شکل

شود و بویلر واحد تولید توان اکثرا تامین می فعا  کامق توسط-برای تجهیزات سرمایشی حرارتو گرمایش لازم 

ساعت به ساعت در طو  ( نیز میزان حرارت ذخیره شده را به صورت 5-6تقریبا سهم بسیار ناچیزی دارد. شکل )

 دهد.سا  نشان می

( و (122-9) ( و26-9))روابط  ، گرمایش و برق( هزینه بهینه انرژی در سیستم تولید همزمان سرمایش3-6شکل )

( را در طو  یک سا  به طور همزمان بر حسب ریا  (29-9)هزینه انرژی در سیستم تولید مجزای متداو  )رابطه 

(Rlsنشان می ) دهد که می توان دید که در اکثر زمان های سا  سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق

هزینه انرژی کمتری از سیستم تولید مجزای متداو  دارد. و این اختقف هزینه انرژی را به صورت ساعت به ساعت 

 (11-6در شکل ) (126-9)( و نسبت اختقف هزینه انرژی را طبق رابطه 16-6در شکل ) (.12-9)طبق رابطه 

 توان مشاهده کرد.می

 

 ( انرژی الکتریکی وارد شده از شبکه برق در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(6-6شکل )
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 ( انرژی الکتریکی صادر شده به شبکه برق در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(6-6شکل )

 

 

 تولید توان در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(( انرژی حرارتی تولید شده توسط واحد .-6شکل )

 

 

 ( انرژی حرارتی تولید شده توسط بویلر در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(6-6شکل )
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مربوط به زمان های او  هر ماه می باشد که به دلیل افزایش پلکانی هزینه ها،  (11-6)نقاط جهش یافته در شکل 

صورت کسر بزرگتر و مخرج آن کوچکتر شده و در نتیجه نسبت درصد بیشتری  حاصل می  (126-9)در رابطه 

 می باشد. %6.تا  %6( و در سایر زمان ها نسبت اختقف هزینه انرژی تقریبا بین %266شود )بیش از 

 

 (  انرژی حرارتی ذخیره شده در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(5-6شکل )

 

انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  بر حسب ریا  در طو  یک سا  )از ژانویه تا ( هزینه 3-6شکل )

 دسامبر(
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( اختقف هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  بر حسب ریا  در طو  یک سا  )از 16-6شکل )

 ژانویه تا دسامبر(

 

اختقف هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  در طو  یک سا  )از ژانویه تا ( نسبت 11-6شکل )

 دسامبر(

در  تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق و سیستم تولید مجزای متداو  نمودار مصرف انرژی اولیه در سیستم

شود سیستم شود که مشاهده مینشان داده می (123-9)و  (125-9)( در طو  یک سا  طبق روابط 12-6شکل )

سازی برای کاهش کند که این پارامتر باید در بهینهدر کل مقدار کمتری انرژی اولیه مصرف می تولید همزمان

، مصرف انرژی اولیه الکتریکی تقریبا تولید همزمانیافتن مورد توجه یرار گیرد. البته باید توجه کرد که در سیستم 

 است ولی در عوض انرژی اولیه سوخت گاز برای تولید انرژی الکتریکی مصرف شده است.برابر صفر 
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 در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر( مصرف انرژی اولیه( 12-6شکل )

مجزای متداو  در تر عملکرد سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق و سیستم تولید برای بررسی جامع

( مشاهده می شوند 16-6( و )19-6های ماهیانه بالانس انرژی الکتریکی و حرارتی در شکل های )طو  سا ، نمودار

در شده به شبکه و تقاضای برق که در هر ماه میزان برق تولید شده توسط واحد تولید توان، برق وارد شده از / صا

( رسم شده است، که در فصل گرم سا  بیشترین مقدار برق تولید می شود و در سایر 19-6ساختمان در شکل )

نمودار انرژی حرارتی تولید شده توسط  (16-6فصو ، تولید کمتر برق از لحاظ ایتصادی بهینه تر است. در شکل )

رتی ذخیره شده و تقاضاهای سرمایش، گرمایش، آب گرم مصرفی به صورت واحد تولید توان و بویلر، انرژی حرا

تقاضای گرمایش و نه  ماهیانه رسم گردیده است که در ماه های میان فصل )می و اکتبر( به دلیل عدم نیاز به

همچنین سهم بویلر همان طور که یبق توضیح داده شد در طو  سا   سرمایش، حرارت بیشتری ذخیره می شود.

ابر صفر است. نمودار ماهیانه هزینه مصرف انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  بر بر

رسم شده است که افزایش هزینه انرژی در سیستم تولید مجزای متداو  در ماه های  (16-6)حسب ریا  در شکل 

ا نشان می دهد که افزایش پلکانی هزینه برق ها، رف برق و گاز و پلکانی بودن هزینهگرم سا  به دلیل افزایش مصر

در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق حذف می شود )به دلیل تامین کامل برق ساختمان توسط واحد 

تولید توان به جای خرید از شبکه( و نقش سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق در کاهش هزینه به 
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نمودار ماهیانه  (.1-6)در شکل ق  از شبکه برق را مشخص می کند. حرارت و استقدلیل تولید همزمان برق و 

 در طو  سا  تغییر می کند. %6.تا  %25نسبت اختقف هزینه انرژی نمایش داده می شود که که بین 

 

 ( نمودار ماهیانه بالانس انرژی الکتریکی در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق19-6شکل ) 

 

 ( نمودار ماهیانه بالانس انرژی حرارتی در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق16-6شکل )

 

 (  نمودار ماهیانه هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق و سیستم تولید مجزای متداو 16-6شکل )
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 ( نمودار ماهیانه نسبت اختقف هزینه انرژی.1-6شکل )

-9)مطابق روابط  سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق و سیستم تولید مجزای متداو راندمان کلی 

راندمان کلی به  تولید همزمان( برای یک سا  نشان داده شده است. که سیستم 16-6در شکل ) (191-9)و  (196

 دارد. تولید مجزایمراتب بهتر از سیستم 

نشان داده می شود که بازگشت  ((193-9))رابطه  و بازگشت سرمایه 1سر به سری( نمودار نقطه 15-6در شکل )

سرمایه ای تقریبا برابر یک سا  و نیم بدست آمده است و همان طور که مشاهده می شود در نمودار نقطه سر به 

  نشان می سری، شیب بیشتر نمودار در فصل گرم سا ، سود بیشتر را در این زمان نسبت به سایر زمان های سا

 دهد.

 

 

 در یک سا  تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق و سیستم تولید مجزای متداو  راندمان کلی سیستم( 16-6شکل )
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چپ(( نمودار نقطه سر به سری )شکل راست( و بازگشت سرمایه )شکل 15-6شکل )
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 ((6-9های جهانی برق و گاز برحسب دلار )جدو  )هزینه-6-1-2

 .برای یک ساختمان خانگی  2-1-9توصیف شده در بخش  تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برقسیستم 

با درنظرگرفتن ییدهای راندمان و  ،1-1-9در بخش  ذکر شده( 1-9طبقه با پقن تیپ طبقات مطابق شکل )

برای مدت زمان ، 1-2-9( و الگوریتم بهینه سازی پیشنهادی بخش 6-9( و )1-9ابق جداو  )ترتیب مطهزینه به

 ، به کار گرفته شد و عملکرد سیستمحالت n=150یک سا  )از ژانویه تا دسامبر( با گام زمانی یک ساعت برای 

در پاسخگویی به افزایش تقاضاها و ییمت جهانی برق و گاز از لحاظ فنی و ایتصادی مورد بررسی  تولید همزمان

 یرار گرفت.

دهد که در کل سا  موتور در ( وضعیت عملکرد واحد تولید توان را در طو  یک سا  نشان می13-6شکل )

دهد که با طو  یک سا  را نشان میالکتریکی واحد تولید توان در  ( راندمان26-6باشد، شکل )حا  فعالیت می

کند. توان الکتریکی تولیدی واحد تغییر می %26623تا  %21توجه به تقاضای برق ساختمان راندمان بهینه بین 

کیلووات تا  66.شود که متناظر با راندمان الکتریکی واحد تولید توان، بین ( دیده می21-6تولید توان در شکل )

سازی، با توجه به تقاضاهای ساختمان، عملکرد بهینه ر است و به نوعی الگوریتم بهینهکیلووات در حا  تغیی 16

داند. برق وارد شده از و صادر شده به شبکه برق برابر واحد تولید توان را در دنبا  کردن تقاضای الکتریکی می

ی الکتریکی ساختمان، باشد، که با فرض جهت دهی سیستم توسط الگوریتم به سمت دنبا  کردن تقاضاصفر می

 ((.22-6باشد )شکل )بینی میاین روند یابل پیش
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 وضعیت عملکرد واحد تولید توان در طو  یک سا  (13-6شکل )

 

 

 ( راندمان الکتریکی واحد تولید توان در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(26-6شکل )

 

 

 تولید توان در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(( توان الکتریکی تولید شده توسط واحد 21-6شکل )
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 در طو  یک سا    )شکل سمت راست( و صادر شده به شبکه برق )شکل سمت چپ( برق وارد شده از شبکه برق( 22-6شکل )

 

( 26-6( و )29-6های )بهینه تولید شده توسط واحد تولید توان )بازیافتی از موتور( و بویلر در شکل حرارت

شود که بدلیل ( دیده می26-6سازی حرارت در شکل )شود. حرارت ذخیره شده در مخزن ذخیرهنشان داده می

و عملکرد اتخاذ شده توسط الگوریتم برای واحد تولید توان ،  طبقه .بالا بودن تقاضای حرارت در ساختمان 

 حرارت مازاد ناچیزی ذخیره می گردد. 

 

 تولید شده توسط واحد تولید توان در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(( انرژی حرارتی 29-6شکل )

 

 ( انرژی حرارتی تولید شده توسط بویلر در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(26-6شکل )
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 (  انرژی حرارتی ذخیره شده در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر(26-6شکل ) 

( و هزینه (122-9) ( و21-9))روابط  همزمان سرمایش، گرمایش و برق هزینه بهینه انرژی در سیستم تولید

 ($دلار )( را در طو  یک سا  به طور همزمان بر حسب (26-9)انرژی در سیستم تولید مجزای متداو  )رابطه 

شود، شده با وضوح بیشتر دیده مینماییطور که در شکل بزرگشود که همان( نشان داده می.2-6در شکل )

 باشد.می سیستم تولید مجزایهزینه انرژی در همواره کمتر از  تولید همزمان نه انرژی در سیستمهزی

 

 

 )از ژانویه تا دسامبر( دلار( هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  بر حسب .2-6شکل )
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( در شکل (.12-9)اختقف هزینه انرژی بین سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزا بر حسب دلار )رابطه 

( 25-6توان در شکل )(  را می(126-9)شود و نسبت این اختقف هزینه انرژی )رابطه ( نشان داده می6-26)

 کند.در طو  سا  تغییر می %11تا  %1مشاهده نمود که بین 

 

 

 )از ژانویه تا دسامبر( دلار( اختقف هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  بر حسب 26-6) شکل

 

 ( نسبت اختقف هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  )از ژانویه تا دسامبر(25-6شکل )
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( در شکل (123-9)( و سیستم تولید مجزا )رابطه (125-9))رابطه  مصرف انرژی اولیه در سیستم تولید همزمان

 ها دارد.سیستم تولید همزمان مصرف انرژی کمتری در اکثر زمان ( به تصویر کشیده شده است که تقریبا6-23)

 

 

 در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر( مصرف انرژی اولیه( 23-6شکل )

شود که شامل ( نشان داده می96-6نمودار ماهیانه بالانس انرژی الکتریکی در سیستم تولید همزمان در شکل )

رژی الکتریکی وارد شده از و صادر تقاضای انرژی الکتریکی، انرژی الکتریکی تولید شده توسط واحد تولید توان، ان

گونه است که واحد تولید توان باشد. عملکرد بهینه سیستم تولید همزمان بدینشده به شبکه برق در هر ماه می

شود. در کند و تقریبا بریی از شبکه وارد و یا به شبکه صادر نمیطبقه را دنبا  می .تقاضای الکتریکی ساختمان 

گردد که شامل هیانه بالانس انرژی حرارتی در سیستم تولید همزمان مشاهده می( نمودار ما91-6شکل )

تقاضاهای انرژی گرمایشی فضای ساختمان، سرمایش، آب گرم مصرفی، حرارت تولید شده توسط واحد تولید 

 باشد.توان، حرارت تولید شده توسط بویلر و حرارت ذخیره شده در بویلر در هر ماه می

تولید همزمان و سیستم تولید مجزا را در هر ماه بر حسب دلار  هزینه مصرف انرژی در سیستم( 92-6شکل )

های گرم سا  مشهودتر است و نسبت اختقف هزینه متناظر با دهد که اختقف هزینه انرژی در فصلنشان می
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کند. راندمان ییر میدر فصو  گرم سا  تغ %6در فصو  سرد تا  %1( دید که بین 99-6توان در شکل )آن را می

( در طو  یک سا  و بازگشت (191-9)و  (196-9)روابط تولید همزمان و سیستم تولید مجزا ) کلی سیستم

 اند.( رسم شده96-6( در شکل )(193-9)سرمایه )رابطه 

 

 ( نمودار ماهیانه بالانس انرژی الکتریکی در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق96-6شکل )

 

 ( نمودار ماهیانه بالانس انرژی حرارتی در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق91-6شکل )
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 (  نمودار ماهیانه هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق و سیستم تولید مجزای متداو 92-6شکل )

 

 ( نمودار ماهیانه نسبت اختقف هزینه انرژی99-6شکل )

  

در یک سا  )شکل  تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق و سیستم تولید مجزای متداو  راندمان کلی سیستم( 96-6شکل )

 سمت راست( و بازگشت سرمایه سیستم تولید همزمان )شکل سمت چپ(
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 الگوریتم ژنتیک-6-2

ای جریان برای مد  شبکهبا دو تابع هدف مختلف با استفاده از  2-2-9الگوریتم ژنتیک توصیف شده در بخش 

نمونه  طبقه . عملکرد سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق بر روی ساختمان مسکونیسازی بهینه

( 6-9( و )1-9ترتیب مطابق جداو  )با درنظرگرفتن ییدهای راندمان و هزینه به 1-1-9توصیف شده در بخش 

 به کار گرفته شد. ،گام زمانی یک ساعت برای مدت زمان یک سا  )از ژانویه تا دسامبر( با

وضعیت عملکرد واحد تولید توان را در طو  یک سا  به ترتیب برای تابع هدف ( .9-6( و )96-6های )در شکل

شود، عملکرد واحد طور که مشاهده میدهد که عملکرد تقریبا مشابه یکدیگر دارند و هماناو  و دوم نشان می

اکثرا در فصل گرم سا  )از  دهد که با این الگوریتم واحد تولید توانسا  نشان میتولید توان را در طو  یک 

 ( در حا  فعالیت است.669.تا ساعت  .9.2ساعت

 

 وضعیت عملکرد واحد تولید توان در طو  یک سا  )الگوریتم ژنتیک با تابع هدف او ( (96-6شکل )

 

 وضعیت عملکرد واحد تولید توان در طو  یک سا  )الگوریتم ژنتیک با تابع هدف دوم( (.9-6شکل )
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( راندمان الکتریکی واحد تولید توان در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر( را به 95-6( و )96-6های )شکل

الکتریکی در فصل سرد سا  دهد که در هر دو حالت تقریبا راندمان ترتیب برای تابع هدف او  و دوم نشان می

 %26تا  %26های کمی در این فصل بین ( برابر صفر و در زمان56.6تا  6235و از ساعت  2551تا  1)از ساعت 

تا  2552در هر دو حالت در فصو  نه گرم و نه سرد سا  )از ساعت  متغیر است، همچنین راندمان الکتریکی

( راندمان 669.تا  .9.2صفر بوده و در گرم سا  )از ساعت ( کامق برابر 6236تا  666.و از ساعت  9.26

ها در باشد. توان الکتریکی )برق( متناظر با این راندمانمی %26623الکتریکی اکثرا برابر بیشترین مقدار یعنی 

 شود.( به ترتیب برای تابع هدف او  و دوم نمایش داده می66-6( و )93-6های )شکل

 

 )الگوریتم ژنتیک با تابع هدف او (کتریکی واحد تولید توان در طو  یک سا  ( راندمان ال96-6شکل )

 

 )الگوریتم ژنتیک با تابع هدف دوم(( راندمان الکتریکی واحد تولید توان در طو  یک سا  95-6شکل )

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

η
eP

G
U

Time (hour)

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

η
eP

G
U

Time (hour)



124 

 

 

 تابع هدف او ()الگوریتم ژنتیک با ( توان الکتریکی تولید شده توسط واحد تولید توان در طو  یک سا  93-6شکل )

 

 

 )الگوریتم ژنتیک با تابع هدف دوم(( توان الکتریکی تولید شده توسط واحد تولید توان در طو  یک سا  66-6شکل )

 

( 62-6( و )61-6های )برق وارد شده از و صادر شده به شبکه به ترتیب برای تابع هدف او  و دوم در شکل

تا  666.و از ساعت  9.26تا  1ر فصو  غیرگرم سا  )از ساعت شود. که در هر دو تابع هدف دنشان داده می

( که این مقدار بسیار ناچیز 669.تا  .9.2شود برخقف فصل گرم )از ساعت ( اکثرا برق از شبکه وارد می56.6

بهینه تولید شده توسط واحد تولید  حرارت شود.است. همچنین تقریبا تنها در فصل گرم برق به شبکه صادر می

( نشان داده 66-6( و )69-6های )در شکل به ترتیب برای تابع هدف او  و دوم )بازیافتی از موتور( و بویلر توان

بدلیل بالا بودن تقاضای  برای تابع هدف او  و دوم سازی حرارتشود. حرارت ذخیره شده در مخزن ذخیرهمی

 طبقه و عملکرد اتخاذ شده توسط الگوریتم برای واحد تولید توان، بسیار ناچیز است. .حرارت در ساختمان 
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در طو  یک سا    )شکل سمت راست( و صادر شده به شبکه برق )شکل سمت چپ( برق وارد شده از شبکه برق( 61-6شکل )

 او ()الگوریتم ژنتیک با تابع هدف 

 

  
در طو  یک سا    )شکل سمت راست( و صادر شده به شبکه برق )شکل سمت چپ( برق وارد شده از شبکه برق( 62-6شکل )

 )الگوریتم ژنتیک با تابع هدف دوم(

 

  

در طو  یک سا    بویلر )شکل سمت راست(و  انرژی حرارتی تولید شده توسط واحد تولید توان )شکل سمت چپ(( 69-6شکل )

 )الگوریتم ژنتیک با تابع هدف او (
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در طو  یک سا    بویلر )شکل سمت راست(و  انرژی حرارتی تولید شده توسط واحد تولید توان )شکل سمت چپ(( 66-6شکل )

 )الگوریتم ژنتیک با تابع هدف دوم(

( در شکل (161-9)اختقف هزینه انرژی بین سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزا بر حسب دلار )رابطه 

( .6-6توان در شکل )(  را می(162-9)شود و نسبت این اختقف هزینه انرژی )رابطه ( نشان داده می6-66)

در طو  سا   %6تا  %2گرم سا  بین  مشاهده نمود که در روزهای غیرگرم سای تقریبا برابر صفر و در روزهای

 کند.تغییر می

  
دلار )شکل سمت چپ: تابع ( اختقف هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  بر حسب 66-6شکل )

 هدف او  و شکل سمت راست: تابع هدف دوم(

  
دلار )شکل سمت اختقف هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  بر حسب نسبت ( .6-6شکل )

 چپ: تابع هدف او  و شکل سمت راست: تابع هدف دوم(
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( با تابع (166-9)( و سیستم تولید مجزا )رابطه (169-9)مصرف انرژی اولیه در سیستم تولید همزمان )رابطه 

در هر دو حالت سیستم تولید همزمان  ( به تصویر کشیده شده است که تقریبا66-6)هدف او  و دوم در شکل 

 تنها در فصل گرم سا  مصرف انرژی کمتری دارد.

  

)شکل سمت چپ:  در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  در طو  یک سا  مصرف انرژی اولیه( 66-6شکل )

 تابع هدف او  و شکل سمت راست: تابع هدف دوم(

-6های )ترتیب در شکلبالانس ماهیانه انرژی الکتریکی در سیستم تولید همزمان برای تابع هدف او  و دوم به

سازی پیشنهادی در بخش یبل دارد و شود که روندی متفاوت با الگوریتم بهینه( نشان داده می63-6( و )65

سازی الگوریتم بهینه های ژوئن، جولای، آگوست و سپتامبر( مشابه باتولید توان تنها در فصل گرم )ماه واحد

شود. میزان برق تولید کند و در سایر فصو  برق بیشتر از شبکه وارد میپیشنهادی تقاضای برق را دنبا  می

شده توسط واحد تولید توان با تابع هدف او  شده توسط واحد تولید توان با تابع هدف دوم مقداری از برق تولید 

 کند.بیشتر است که متناسب با آن برق وارد شده از شبکه برق تغییر می

-6های )ترتیب در شکلبالانس ماهیانه انرژی حرارتی در سیستم تولید همزمان برای تابع هدف او  و دوم به

 ب( هزینه ماهیانه انرژی در سیستم-62-6و )الف( -62-6های )شود. در شکل( نشان داده می61-6( و )66

برای تابع هدف  ترتیببه (  بر حسب دلار(169-9)( و سیستم تولید مجزا )رابطه (162-9)تولید همزمان )رابطه 

تولید همزمان و سیستم تولید مجزا در فصل  شود که اختقف هزینه انرژی بین سیستماو  و دوم نشان داده می

 تر است.گرم محسوس
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( (162-9)تولید همزمان و سیستم تولید مجزا در ماه )رابطه  نسبت اختقف هزینه ماهیانه انرژی بین سیستم

( یابل مشاهده است که نسبت اختقف هزینه انرژی در تابع 69-6) برای تابع هدف او  و دوم به ترتیب در شکل

 هدف او  در فصل گرم سا  از تالع هدف دوم بیشتر است.

 

)الگوریتم ژنتیک با تابع  ( نمودار ماهیانه بالانس انرژی الکتریکی در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق65-6شکل )

 هدف او (

 

)الگوریتم ژنتیک با تابع  ( نمودار ماهیانه بالانس انرژی الکتریکی در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق63-6شکل )

 هدف دوم(

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

E
n

er
g

y
 (

k
W

h
)

electrical Energy Produced by PGU

Electrical Energy imported from EG

Electrical Energy soldback to EG

Electrical Load Demand

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

E
n

er
g

y
 (

k
W

h
)

electrical Energy Produced by PGU

Electrical Energy imported from EG

Electrical Energy soldback to EG

Electrical Load Demand



129 

 

 

 )الگوریتم ژنتیک با تابع هدف او (در سیستم تولید همزمان  حرارتی( نمودار ماهیانه بالانس انرژی 66-6شکل )

 

 )الگوریتم ژنتیک با تابع هدف دوم(در سیستم تولید همزمان  حرارتی( نمودار ماهیانه بالانس انرژی 61-6شکل )

 

 )تابع هدف او ( مزمان و سیستم تولید مجزای متداو (  نمودار ماهیانه هزینه انرژی در سیستم تولید هالف-62-6شکل )
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 )تابع هدف دوم( (  نمودار ماهیانه هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو ب-62-6شکل )

  
 )شکل سمت چپ: تابع هدف او  و شکل سمت راست: تابع هدف دوم( ( نمودار ماهیانه نسبت اختقف هزینه انرژی69-6شکل )

 

راندمان کلی  ( در الگوریتم ژنتیک با تابع هدف او  و دوم و(166-9)تولید همزمان )رابطه  راندمان کلی سیستم

 اند.( رسم شده66-6(( در طو  یک سا  و بازگشت سرمایه در شکل ).16-9سیستم تولید مجزا )رابطه )

  

در یک سا  )شکل  و سیستم تولید مجزای متداو  (با تابع هدف او  و دوم)تولید همزمان  راندمان کلی سیستم( 66-6شکل )

 سمت راست( و بازگشت سرمایه سیستم تولید همزمان )شکل سمت چپ(
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 FEL استراتژی-6-9

توان بر مبنای دنبا  کردن دلیل اینکه عملکرد واحد تولید به (9-2-9در این استراتژی توصیف شده در بخش )

طبقه در طو  یک سا  است، واحد تولید توان همواره در حا   .ساعت به ساعت تقایضای الکتریکی ساختمان 

( راندمان 66-6شود، شکل )گونه بریی از شبکه برق وارد یا به شبکه صادر نمیفعالیت بوده و همچنین هیچ

دهد و حرارت تولید سازی حرارت را نشان میه در مخزن ذخیرهالکتریکی واحد تولید توان و حرارت ذخیره شد

 باشد.( می.6-6شده توسط واحد تولید توان و بویلر در طو  یک سا  به صورت شکل )

 

  

سازی در مخزن ذخیره انرژی حرارتی ذخیره شده و )شکل سمت چپ( راندمان الکتریکی واحد تولید توان (66-6شکل ) 

 راست(  در طو  یک سا حرارت )شکل سمت 

 

  
 در طو  یک سا   بویلر )شکل سمت راست(و  انرژی حرارتی تولید شده توسط واحد تولید توان )شکل سمت چپ(( .6-6شکل )
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)رابطه برحسب دلار  FELاختقف هزینه انرژی بین سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزا در استراتژی 

( یابل مشاهده است که این 66-6در شکل ) ((261-9))رابطه و نسبت این اختقف هزینه انرژی ( (9-266)

مصرف انرژی  ( نمودار65-6در شکل ) رسیده است. %16هایی بیش از و حتی در زمان %16نسبت در تابستان تا 

( رسم شده است که (269-9)( و سیستم تولید مجزا )رابطه (262-9)اولیه در سیستم تولید همزمان )رابطه 

 ها دارد.سیستم تولید همزمان مصرف انرژی کمتری در اکثر زمان تقریبا

  

در سیستم تولید  )شکل سمت راست( اختقف هزینه انرژی )شکل سمت چپ( و نسبت ( اختقف هزینه انرژی66-6شکل )

 همزمان و سیستم تولید مجزای متداو 

 

 در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر( مصرف انرژی اولیه( 65-6شکل )
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بدین صورت است که در هر ماه  FELبالانس ماهیانه انرژی الکتریکی در سیستم تولید همزمان در استراتژی 

باشد و هیچ بریی از شبکه وارد میزان برق تولید شده توسط واحد تولید توان دییقا برابر تقاضای ماهیانه برق می

 شود. بالانس ماهیانه انرژی حرارتی در سیستم تولید همزمان در این استراتژی در شکلیا به شبکه صادر نمی

( و (136-9)تولید همزمان )رابطه  ( هزینه ماهیانه انرژی در سیستم6.-6) شود. در شکل( نشان داده می6-63)

 شود که کاهش هزینه انرژی در سیستمنشان داده می (  بر حسب دلار(133-9)سیستم تولید مجزا )رابطه 

ها است. نسبت اختقف هزینه تولید همزمان نسبت به سیستم تولید مجزا در فصل گرم سا  بیشتر از سایر زمان

ود ش( نشان داده می1.-6) ( در شکل(261-9)تولید همزمان و سیستم تولید مجزا )رابطه  انرژی بین سیستم

های سرد رسد و در فصلکه همانطور که گفته شد این نسبت اختقف در فصل گرم ب بیشترین مقدار خود می

 سا  کمترین مقدار را دارد.

(( در 266-9راندمان کلی سیستم تولید مجزا )رابطه ) ( و(266-9)تولید همزمان )رابطه  راندمان کلی سیستم

 اند.( رسم شده2.-6)طو  یک سا  و بازگشت سرمایه در شکل 

 

 در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق حرارتی( نمودار ماهیانه بالانس انرژی 63-6شکل )
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 (  نمودار ماهیانه هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو 6.-6شکل )

 

 

 ( نمودار ماهیانه نسبت اختقف هزینه انرژی1.-6شکل )

 
 

در یک سا  )شکل سمت راست( و بازگشت  تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  راندمان کلی سیستم( 2.-6شکل )

 سرمایه سیستم تولید همزمان )شکل سمت چپ(
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 MaxSEGاستراتژی -6-6

 ( واحد تولید توان همواره در حداکثر توان الکتریکی خروجی6-2-9استراتژی )ذکر شده دربخش در این 

(ELPGU
max = کند و برق مازاد به شبکه برق طبقه فعالیت می .( برای تامین تقاضای برق ساختمان 25.29%

( انرژی الکتریکی صادر شده به شبکه و 9.-6شود. شکل )شود ولی هیچ بریی از شبکه وارد نمیفروخته می

های غیرگرم سا  انرژی در فصلدهد که حرارت ذخیره شده را در طو  یک سا  از ژانویه تا دسامبر نشان می

شود و در فصل گرم بدلیل تقاضای بیشتر انرژی الکتریکی، کیلووات به شبکه صادر می 566تا  666الکتریکی بین 

حداکثر توان الکتریکی  شود. همچنین به دلیل فعالیت دائمی واحد تولید توانکیلووات برق صادر می 2کمتر از 

 یافتی از واحد تولید توان همواره برابر حداکثر مقدار خود )خروجی، حررات تولید شده و باز

QPGU
max = 30.25 kWهای نه گرم نه سرد سا  باشد و با کاهش یافتن زیاد تقاضای انرژی حرارتی در فصل( می

سازی حرارت ذخیره (، حرارت زیادی در مخزن ذخیره6236تا  666.و از ساعت  9.26تا  2552از ساعت )

 گردد.می

 

  

سازی حرارت )شکل سمت در مخزن ذخیره حرارت ذخیره شدهو  )شکل سمت چپ( برق صادر شده به شبکه برق( 9.-6شکل )

 در طو  یک سا   راست(
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هزینه انرژی در سیستم تولید ( سمت چپ حرارت تولید شده توسط بویلر و در سمت راست 6.-6در شکل )

-9)( و هزینه انرژی در سیستم تولید مجزای متداو  )رابطه (225-9)رابطه ) همزمان سرمایش، گرمایش و برق

شود که تنها در فصل گرم هزینه نشان داده می ($دلار )( را در طو  یک سا  به طور همزمان بر حسب (292

 ها هزینه انرژیتولید مجزا است و در سایر زمان هزینه انرژی در سیستمکمتر از  تولید همزمانانرژی در سیستم 

 باشد.بسیار بیشتر می تولید همزمانستم در سی

اختقف هزینه انرژی بین سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزا برحسب دلار ( سمت چپ 6.-6در شکل )

یابل مشاهده است که مشخص  ((296-9))رابطه نسبت اختقف هزینه انرژی  سمت راست و( (299-9))رابطه 

نسبت اختقف هزینه انرژی   ها اختقف هزینه واست سیستم تولید همزمان به جز در فصل گرم در سایر زمان

( به 6236تا  666.و از ساعت  9.26تا  2552از ساعت های نه گرم نه سرد سا  )فصلانرژی منفی دارد و در 

 سازی حرارت رخ داده است.دلیل ذخیرهاگهانی در این مقادیر بهرسد و نقاط افزایش نکمترین مقدار خود می

، و ((296-9))رابطه سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق ( مصرف انرژی اولیه در ..-6شکل )

دهد که تنها در فصل گرم سا  سیستم تولید را نشان می ((.29-9))رابطه سیستم تولید مجزای متداو  

 سیستم تولید مجزا  دارد.مصرف انرژی اولیه نسبت به همزمان 

  

هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای )شکل سمت چپ( و حرارت تولید شده توسط بویلر (6.-6شکل )

 )شکل سمت راست( در طو  یک سا  متداو 
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در سیستم تولید  )شکل سمت راست( اختقف هزینه انرژی )شکل سمت چپ( و نسبت ( اختقف هزینه انرژی6.-6شکل )

 همزمان و سیستم تولید مجزای متداو 

 

 

 در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر( مصرف انرژی اولیه( ..-6شکل )

 

( 5.-6( و )6.-6های )ترتیب در شکلزمان، بهبالانس ماهیانه انرژی الکتریکی و حرارتی در سیستم تولید هم

( و (225-9)تولید همزمان )رابطه  ترتیب هزینه ماهیانه انرژی در سیستم( به3.-6) شود و شکلنشان داده می

در  دهد که تنها در فصل گرم هزینه انرژینشان می (  بر حسب دلار(292-9)سیستم تولید مجزا )رابطه 

-100%

-75%

-50%

-25%

0%

25%

50%

75%

100%

0 2000 4000 6000 8000

E
C

D
R

Time (hour)

-2

0

2

4

6

8

10

0 2000 4000 6000 8000

E
C

D
 (

$
)

Time (hour)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

P
E

C
 (

k
W

)

Time (hour)

Conventional Separate Production System

CCHP System



138 

 

( نسبت این اختقف هزینه انرژی را 66-6) شکل باشد وکمتر از سیستم تولید مجزا میتولید همزمان  سیستم

راندمان کلی  ( و(296-9)تولید همزمان )رابطه  دهد. همچنین راندمان کلی سیستمبه صورت ماهیانه نمایش می

اند. با شده ( رسم61-6(( در طو  یک سا  و بازگشت سرمایه در شکل )295-9سیستم تولید مجزا )رابطه )

تولید همزمان راندمان بسیار بهتری از لحاظ انرژی دارد، ولی از لحاظ هزینه انرژی،  توجه به اینکه سیستم

جویی در هزینه نسبت به سیستم تولید مجزا نداشته و بنابراین بازگشت سرمایه نخواهد داشت و از لحاط صرفه

 ریاضی مقدار بینهایت خواهد داشت.

 

 در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق الکتریکیودار ماهیانه بالانس انرژی ( نم6.-6شکل )

 

 در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق حرارتی( نمودار ماهیانه بالانس انرژی 5.-6شکل )
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 متداو (  نمودار ماهیانه هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای 3.-6شکل )

 

 

 ( نمودار ماهیانه نسبت اختقف هزینه انرژی66-6شکل )

  

در یک سا  )شکل سمت راست( و بازگشت  تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  راندمان کلی سیستم( 61-6شکل )

 سرمایه سیستم تولید همزمان )شکل سمت چپ(
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 MaxSBBSاستراتژی -6-6

 

( به 6-9بلوک باتری مختلف با ظرفیت مختلف مطابق جدو  ) 11( با 6-2-9)استراتژی بیان شده در بخش 

سازی سیستم تولید همزمان سرمایش، سازی و مد سازی انرژی الکتریکی )باتری( برای شبیهعنوان مد  ذخیره

ری ولت به صورت س 12باتری  13سازی تعداد گرمایش و برق به کار گرفته شد. در هر بلوک باتری مدی ذخیره

سازی اند. بنابراین برای مد ولت مطابق با تقاضای تجهیزات الکتریکی، نصب شده 226برای رسیدن به ولتاژ 

 11((، 1-1-9طبقه )بخش ) .برای ساختمان خانگی نمونه  MaxSBBSتولید همزمان با استراتژی سیستم 

19ولت با ظرفیت مختلف )از  226بلوک باتری  × 19آمپرساعت تا  5 × آمپرساعت( برای پیدا کردن  245

( ذکر شده در (956-9)و  (965-9)ترین بلوک باتری با در نظر گرفتن دو شرط )روابط ترین و عملیمناسب

 ( به کار گرفته شد.6-6-2-9بخش )

IChargeنتایج با در نظر گرفتن شروط 

ICharge−Rated
< SPBو   1

SPBRated
< ( به طور همزمان 62-6ترتیب در شکل )به 1

الف( مشخص است -62-6در شکل ) طور کهشود که همانهای مختلف بلوک باتری نشان داده میرای ظرفیتب

یابد. و در شکل بعد افزایش میبعد کاهش و بازگشت سرمایه بیبا افزایش ظرفیت بلوک باتری جریان شارژ بی

کند، بلوک تقریبا ارضا می ا همتوان دید تنها بلوک باتری که هر دو شرط را بب( می-62-6بزرگنمایی شده )

19باتری با ظرفیت  × 100 Ah باشد.می 
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 (الف-62-6شکل )

 

 (ب-62-6شکل )

-6)شکل -های مختلف بلوک باتریبعد شده برای ظرفیتبعد شده و بازگشت سرمایه بیالف( نمودار جریان شارژ بی-62-6) شکل

 الف(-62-6)بزرگنمایی شده شکل  (ب-62
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19 سازی بلوک باتری با ظرفیتبا مد  ذخیره MaxSBBSاستراتژی نتایج  -6-6-1 × 100 Ah 

 

( SOCالف( وضعیت شارژ )-66-6( وضعیت عملکرد واحد تولید توان را در طو  سا  و شکل )69-6شکل )

ب( نمودار بزرگنمایی شده وضعیت شارژ در یک بازه زمانی -66-6دهد و در شکل )بلوک باتری را نشان می

حرارت  ( و66-6) در شکل شود. حرارت تولید شده توسط واحد تولید توانمشخص با وضوح بهتر نشان داده می

( به ترتیب در سمت .6-6سازی حرارت در شکل )تولید شده توسط بویلر و حرارت ذخیره شده در مخزن ذخیره

اختقف هزینه انرژی بین سیستم تولید همزمان ( سمت چپ 66-6در شکل ) اند.چپ و راست نمایش داده شده

-9))رابطه نسبت اختقف هزینه انرژی  سمت راست و( (9.3-9))رابطه و سیستم تولید مجزا برحسب دلار 

هایی که باتری در حا  شارژشدن است هزینه انرژی در سیستم تولید یابل مشاهده است. که در زمان ((966

در حا  دشارژشدن است هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان کمتر  همزمان بیشتر و زمانی که باتری

 ازسیستم تولید مجزا است.

 

 وضعیت عملکرد واحد تولید توان در طو  یک سا  (69-6شکل )
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 الف(-66-6)شکل 

 

 (ب-66-6)شکل 

بزرگنمایی شده بخشی  (ب-66-6)دهد و شکل وضعیت شارژ بلوک باتری را در طو  سا  نشان می الف(-66-6) شکل

 باشدمی الف(-66-6)از شکل 

 

 

 الف(-66-6)شکل 
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 الف(-66-6)شکل 

بزرگنمایی  (ب-66-6)دهد و شکل انرژی حرارتی تولید شده توسط واحد تولید توان را در طو  سا  نشان می الف(-66-6) شکل

 باشدمی الف(-66-6)شده بخشی از شکل 

 

  
 طو  سا در  شده توسط بویلر )شکل سمت چپ( و حرارت ذخیره شده )شکل سمت راست(حرارت تولید ( .6-6شکل )

 

  

در سیستم تولید  )شکل سمت راست( اختقف هزینه انرژی )شکل سمت چپ( و نسبت ( اختقف هزینه انرژی66-6شکل )

 همزمان و سیستم تولید مجزای متداو 
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، و ((961-9))رابطه سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق ( مصرف انرژی اولیه در 65-6شکل )

از های نه گرم نه سرد سا  )فصلدهد که به جز در را نشان می ((962-9))رابطه سیستم تولید مجزای متداو  

ها در مصرف انرژی اولیه نوسان دارد، در سایر زمان ( که6236تا  666.و از ساعت  9.26تا  2552ساعت 

 تولید همزمان هموراه کمتر از سیستم تولید مجزای است.سیستم 

 

 در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  در طو  یک سا  )از ژانویه تا دسامبر( مصرف انرژی اولیه( 65-6شکل )

 

انرژی الکتریکی در  شود. بنابراین بالانس ماهیانهگونه بریی از شبکه برق وارد یا به شبکه صادر نمیهیچ در این

شود که شامل برق تولید شده توسط واحد تولید توان، ( نشان داده می63-6سیستم تولید همزمان در شکل )

-طبقه در هر ماه می .برق ذخیره شده در بلوک باتری، برق وارد شده از بلوک باتری و تقاضای برق ساختمان 

کشد. هزینه ماهیانه سیستم تولید همزمان را به تصویر می ( بالانس ماهیانه انرژی حرارتی در56-6باشد. شکل )

-(  بر حسب دلار را می(9.5-9)( و سیستم تولید مجزا )رابطه (9.6-9)تولید همزمان )رابطه  انرژی در سیستم

-6) شکل تولید همزمان هزینه انرژی کمتری در هر ماه دارد و ( مشاهده کرد که سیستم51-6توان در شکل )

دهد که در فصو  نه گرم و نه سرد به ( نیز نسبت این اختقف هزینه انرژی را به صورت ماهیانه نمایش می52
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-9)تولید همزمان )رابطه  (  راندمان کلی سیستم59-6در شکل ) رسد. همچنین( می%6بیشترین مقدار خود )

 اند.یک سا  و بازگشت سرمایه رسم شده(( در طو  966-9راندمان کلی سیستم تولید مجزا )رابطه ) ( و(969

 

 در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق الکتریکی( نمودار ماهیانه بالانس انرژی 63-6شکل )

 

 

 در سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق الکتریکی( نمودار ماهیانه بالانس انرژی 56-6شکل )
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 هزینه انرژی در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو (  نمودار ماهیانه 51-6شکل )

 

 

 ( نمودار ماهیانه نسبت اختقف هزینه انرژی52-6شکل )

  

  
در یک سا  )شکل سمت راست( و بازگشت  تولید همزمان و سیستم تولید مجزای متداو  راندمان کلی سیستم( 59-6شکل )

 سرمایه سیستم تولید همزمان )شکل سمت چپ(
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 هاها و استراتژیمقایسه نتایج الگوریتم-.-6

دهد مختلف در یک سا  نشان می هاها و استراتژیالگوریتمتوان را در  ( درصد مشارکت واحد تولید56-6شکل )

( 56-6سازی پیشنهادی بیشترین مقدار را دارند. در شکل )و الگوریتم بهینه MaxSEGو  FELکه استراتژی 

بیشترین مقدار و  MaxSEGشود که استراتژی برق تولید شده توسط واحد تولید توان در یک نشان داده می

رد شده از بینیم که برق وا( می.5-6الگوریتم ژنتیک با توابع هدف او  و دوم کمترین مقدار را دارند. در شکل )

شبکه برق در طو  یک سا  تنها در الگوریتم ژنتیک با توابع هدف او  و دوم مقدار یابل توجهی دارد و 

رفت مربوط به استراتژی طور که انتظار میبیشترین مقدار برق صادر شده به شبکه برق در یک سا  همان

MaxSEG ((.56-6باشد )شکل )می 

 

 

 تولید توان در یک سا درصد مشارکت واحد  (56-6شکل )

99/97%

38/35% 38/26%

100/00% 100/00%

61/24%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

P
G

U
 C

o
n

tr
ib

u
ti

o
n

 P
er

ce
n

ta
g

e



149 

 

 

 برق تولید شده توسط واحد تولید توان در یک سا  (56-6شکل )

 

 برق وارد شده از شبکه برق در یک سا  (.5-6شکل )

 

 برق صادر شده به شبکه برق در یک سا  (56-6شکل )
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دهند سا  نشان میترتیب حرارت شده توسط واحد تولید توان و بویلر را در یک ( به53-6( و )55-6های )شکل

-یابد. در استراتژیکه با افزایش تولید حرارت توسط واحد تولید توان، حرارت تولید شده توسط بویلر کاهش می

سازی به دلیل عملکرد موتور در حداکثر توان خروجی، بیشترین مقدار ذخیره MaxSBBSو  MaxSEGهای 

 ((. 36-6یابد رخ داده است )شکل )هایی که تقاضا کاهش میحرارت در زمان

 

 

 حرارت تولید شده توسط واحد تولید توان در یک سا  (55-6شکل )

 

 حرارت تولید شده توسط بویلر در یک سا  (53-6شکل )
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 سازی حرارت در یک سا حرارت ذخیره شده در مخزن ذخیره (36-6شکل )

 

 

 مصرف انرژی اولیه در یک سا  (31-6شکل )
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سازی پیشنهادی و الگوریتم بهینه FELو  MaxSBBSهای ( مصرف انرژی اولیه در استراتژی31-6)در شکل 

باشد. پارامتر مهم دیگر های تولید همزمان میسازی سیستمکمترین مقدار را دارد که یک پارامتر مهم در بهینه

 MaxSEGو در استراتژی  MaxSBBSباشد که در استراتژی های تولید همزمان، هزینه انرژی میدر سیستم

طوری که مقدار آن حتی از مقدار هزینه انرژی در سیستم تولید مجزا نیز بیشتر است بیشترین مقدار را دارد، به

 ((.32-6)شکل )

 

 هزینه انرژی در یک سا  (32-6شکل )

 

اختقف هزینه انرژی بین سیستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق، و تولید مجزا در یک سا  که در وایع 

شود که استراتژی ( نشان داده می39-6یا سود است، در شکل ) جویی سالیانه در هزینه انرژیصرفههمان 

MaxSBBS که استراتژی جویی را داشته در حالیبیشترین صرفهMaxSEG ای نداشته و جوییهیچ صرفه

شود که بیشترین ( دیده می36-6شود. نسبت اختقف هزینه انرژی در شکل )سیستم موجب ضرر ایتصادی می
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سازی پیشنهادی با و الگوریتم بهینه FELو سپس استراتژی  %96.3با  MaxSBBSنسبت مربوط به استراتژی 

 باشد.می %266تقریبا 

 

نه انرژی بین سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزا در یک سا  )صرفه جویی سالیانه در هزینه اختقف هزی (39-6شکل )

 انرژی یا همان سود ایتصادی(

 

 

 نسبت اختقف هزینه انرژی بین سیستم تولید همزمان و سیستم تولید مجزا در یک سا  (36-6شکل )
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شود که این هزینه تابعی از ( نمایش داده می36-6شکل ) هزینه سالیانه تعمیرات و نگهداری واحد تولید توان در

ها و ( راندمان کلی استراتژی.3-6باشد. شکل )توان الکتریکی تولید شده توسط واحد تولید توان در سا  می

بیشترین راندمان کلی را  MaxSBBSدهد که استراتژی ها را طبق تعریف آن در فصل سوم نشان میالگوریتم

ها مقادیری کمتر دارند که همگی مقدار بیشتری نسبت به راندمان ها و الگوریتمو سایر استراتژی باشددارا می

 کلی در سیستم تولید مجزا دارند.

کمترین  FEL( مشاهده کرد که استراتژی 36-6توان در شکل )های مختلف را میبازگشت سرمایه سیستم

سا  یرار  66366سازی پیشنهادی با از آن الگوریتم بهینهسا  را دارد و پس  66326مقدار بازگشت سرمایه با 

ای ندارد و مقدار آن بدلیل نداشتن صرفه ایتصادی در هزینه انرژی، بازگشت سرمایه MaxSBBSدارد. استراتژی 

 نهایت فرض شده است.بی

 

 

 سالیانه تعمیرات و نگهداری واحد تولید توانهزینه  (36-6شکل )
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 راندمان کلی (.3-6شکل )

 

 

 بازگشت سرمایه ساده (36-6شکل )
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 گیرینتیجه-6-6

سازی فنی ایتصادی سیستم در این تحقیق از یک سستم تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق برای بهینه

انرژی در یک ساختمان خانگی نمونه در ناحیه خشک ایران )مشهد( نسبت به سیستم تولید مجزا با اتخاذ 

های مختلف به صورت ساعت به ساعت با توجه به تقاضاهای متغیر با زمان و دینامیکی ها و الگوریتماستراتژی

مانند هزینه انرژی،  ای مهمیگرم مصرفی و برق، استفاده شد. پارامترسرمایش، گرمایش فضای ساختمان، آب

اختقف  به سیستم تولید مجزا، نسبتمصرف انرژی اولیه، راندمان کلی سیستم، اختقف هزینه انرژی نسبت 

 های تولید همزمان مورد بررسی یرار گرفتند.سازی سیستمهزینه انرژی، بازگشت سرمایه و ... در بهینه

های سازی سیستم تولید همزمان با تمرکز بر روی حالتسازی پیشنهادی برای بهینهیک الگوریتم بهینه

بر مبنای رابطه تبدیل انرژی سوخت به برق وسایر اجزای سیستم و  عملکردی مختلف ممکن در واحد تولید توان

جریان انرژی در تجهیزات مختلف سیستم در هر گام زمانی پیشنهاد شد که در هر گام زمانی هزینه انرژی را 

ای جریان با تعریف دو تابع هدف مختلف، کرد. همچنین از الگوریتم ژنتیک با استفاده از مد  شبکهکمینه می

سازی سیستم تولید همزمان با هدف کمینه کردن اختقف هزینه انرژی بین سیستم تولید همزمان و هینهب

کردن تقاضای انرژی سیستم تولید مجزا انجام گرفت. استراتژی عملکرد واحد تولید توان بر مبنای دنبا 

حد تولید توان و فروش برق الکتریکی ساختمان مورد بررسی یرار گرفت. از استراتژی حداکثر توان خروجی وا

حداکثر توان خروجی  مازاد به شبکه نیز برای بررسی فنی ایتصادی سیستم تولید همزمان استفاده شد. استراتژی

ترین سازی بلوک باتری با هدف پیدا کردن مناسبسازی برق مازاد در مد  ذخیرهواحد تولید توان و ذخیره

سازی بلوک باتری سنجی عملی مد  ذخیرهنظر گرفتن دو شرط امکان بلوک باتری از لحاظ ظرفیت باتری با در

 مورد مطالعه یرار گرفت.
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-های تولید همزمان مستلزم درنظرگرفتن پارامترسازی فنی ایتصادی سیستمطور که یبق گفته شد، بهینههمان

شته و کاهش یا افزایش در باشد، که این پارامترها روند مشابهی نداهای مختلفی در سیستم به طور همزمان می

 شود.یک پارامتر باعث رفتارهای متفاوتی در پارامترهای دیگر می

 MaxSEGو  FELاز لحاظ درصد مشارکت واحد تولید توان در طو  سا ، در الگوریتم پیشنهادی و استراتژی 

مشارکت  %169.و  %9569به ترتیب تقریبا  MaxSBBSمشارکت و الگوریتم ژنتیک و استراتژی  %166تقریبا 

و  FELهای سازی پیشنهادی و استراتژیوجود داشت. از لحاظ وابستگی و تعامل با شبکه برق، الگوریتم بهینه

MaxSBBS طور کامل مستقل از شبکه و بدون ارتباط با آن فعالیت کردند و در استراتژی تقریبا بهMaxSEG 

های سازی حرارت تنها استراتژیاد در سا  به شبکه فروخته شد. از لحاظ ذخیرهبرق ماز kWh 51043.2مقدار 

MaxSEG  وMaxSBBS  بدلیل فعالیت همیشگی واحد تولید توان در حداکثر توان خروجی، امکان ذخیره

م باشد و پس از آن الگوریتبیشترین مقدار را دارا می MaxSEGسازی داشتند. مصرف انرژی اولیه در استراتژی 

و استراتژی  FELها با یک اختقف زیاد الگوریتم پیشنهادی و استراتژی ژنتیک یرار دارد و پس از آن

MaxSBBS گیرند. استراتژی یرار میMaxSBBS  ،از این لحاظ کمترین مصرف را دارد. از دیدگاه هزینه انرژی

از آن الگوریتم ژنتیک یرار دارد.  بیشترین هزینه )حتی بیشتر از سیستم تولید مجزا( و پس MaxSEGاستراتژی 

 MaxSBBSتری یرار گرفته و استراتژی ها در مرتبه پایینپس از آن FELالگوریتم پیشنهادی و استراتژی 

کمترین مقدار هزینه انرژی را در این میان دارد. و متناسب با پارامتر هزینه انرژی، نسبت اختقف هزینه انرژی 

 باشد.( در سا  می%96.3بیشترین مقدار ) MaxSBBSدر استراتژی منفی و  MaxSEGدر استراتژی 

راندمان کلی سیستم تولید همزمان به نوعی بیانگر بهترین استفاده از منابع انرژی اولیه توسط کل سیستم و 

ی در باشد و تابعی از بهترین عملکرد واحد تولید توان در هر گام زمانی و بهترین جریان انرژواحد تولید توان می

برداری از انرژی، باشد و صرفا از نقطه نظر بهرهسیستم با توجه به تقاضاها بدون درنظرگرفتن هزینه انرژی می

( و پس از آن %666..بیشترین راندمان ) MaxSBBSکند. از این لحاظ استراتژی سیستم را بررسی می
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( و الگوریتم ژنتیک %6666.(، الگوریتم پیشنهادی )666%.) FEL(، استراتژی 6656%.) MaxSEGاستراتژی 

های جویی در هزینه انرژی، هزینهبازگشت سرمایه که در برگیرنده پارامترهای صرفه( یرار دارند. %169.)تقریبا 

کند. از این صرفه بودن بررسی میبهگذاری اولیه است، سیستم را از لحاظ مقرونتعمیر و نگهداری و سرمایه

 ترتیب بهترین بازگشت سرمایه را دارند.الگوریتم پیشنهادی بهو  FELاستراتژی لحاظ 

توان با درنظرگرفتن یک تابع هدف کلی که تمامی این بنابراین به عنوان پیشنهاد برای کارهای آینده می

طراحی کنیم که در کند، عملکرد سیستم تولید همزمان را طوری پارامترها را به طور همزمان بررسی و بهینه می

توان این هر گام زمانی بهترین استراتژی یا الگوریتم را اتخاذ کند. و همچنین با تغییر کاربرد ساختمان، می

 ها را در کاربردهای مختلف تجاری، اداری، صنعتی و ... با سیستم تولید مجزا مورد مقایسه یرار داد.سیستم

های انرژی تجدیدپذیر، رویکرد نوین ی اولیه مختلف با سیستمهاهای تولید همزمان با محرکترکیب سیستم

 باشد.های جدید و کارامدتر میوری از منابع انرژی و طراحی سیستمدیگری در افزایش بهره
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 Abstract 

 

Nowadays cogeneration systems are widely being used as an alternative for various applications 

such as residential, commercial and industrial because of its high potential of energy saving and 

independence from electrical network grid. This energy saving is highly dependent on operation 

of power generation unit and other components of the system and variation of energy demands of 

especial consumer. In this study a Combined Cooling, Heating and Power system has been used 

for hourly techno-economic optimization of energy system respect to conventional separate 

production system in a sample residential apartment in desert region of Iran (Mashhad) adopting 

different algorithms and strategies according to dynamic and time varying cooling, space 

heating, hot water and power demands. Important parameters has been investigated in 

optimization of cogeneration system, such as cost of energy, primary energy consumption, 

overall efficiency of the system, energy cost difference respect to conventional separate 

production system, energy cost difference ratio, payback ratio and etc. 

A proposed optimization algorithm (ProOptAlgorithm) has been proposed for optimization of the 

cogeneration system focusing on different possible modes of operation in power generation unit 

based on fuel to electric energy conversion relationship and other components of the system and 

energy flow in different components of the system in each time step of optimization process 

which minimize the cost of energy in each step. In addition, optimization of cogeneration system 

has been performed by usage of Genetic Algorithm (GA) and implementation of network flow 

model and definition of two different objective functions with the aim of minimizing the energy 

cost difference between cogeneration system and separate production system. Strategy of 

operation on the basis of following electric energy demand of the apartment (FEL) has been 

studied. Strategy of maximum power output of power generation unit and selling back (export) 

the surplus electricity to the network grid (MaxSEG) was used to for techno-economic 

examination of the cogeneration system. Strategy of maximum power output of power generation 

unit and storing the surplus electricity in battery block storage model (MaxSBBS) was studied to 

find the most appropriate battery block in terms of capacity regard to the two practical feasibility 

conditions of the battery block storage model. 

As mentioned before, techno-economic optimization of cogeneration systems requires 

simultaneous consideration of various parameters that they have not similar trend and increase or 
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decrease in one parameter lead to different behaviors in other parameters. Results show that from 

aspect of dependency and interaction with electric grid, proposed optimization algorithm, FEL 

and MaxSBBS strategies approximately operate quite independence from electric grid and there 

was almost no interaction with electric grid. And in MaxSEG strategy the amount of 51043.2 

kWh surplus electricity per year was sold back to electric grid. Only MaxSEG and MaxSBBS 

strategies had the capability of storing heating energy because of continuous operation of power 

generation unit in maximum power output. MaxSEG strategy has the highest amount of primary 

energy consumption and thereafter there is GA and after them with a great difference, proposed 

optimization algorithm and FEL strategy and MaxSBBS strategy have the highest primary 

energy consumption, respectively. So the MaxSBBS has the least consumption. MaxSEG 

strategy has the highest cost of energy and then there is GA. After them, there are proposed 

algorithm and FEL strategy and MAxSBBS has the least amount of cost of energy. And 

correspond with parameter of cost of energy, energy cost difference ratio in MaxSEG is negative 

(least amount) and in MaxSBBS has highest amount (3.69%) in a year. 

MaxSBBS strategy has the highest efficiency (66.05%) and thereafter there are MaxSEG strategy 

(65.84%), FEL strategy (64.7%), proposed algorithm (64.57%) and GA (61.3%) respectively. In 

terms of payback ratio, FEL strategy and proposed algorithm have the best payback ratio 

respectively. 
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