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  چكيده
 ـو اندازه يابيجا د همزمـان بـرق و   ي ـتول يهـا سـتم يس يابي

قدرت  يهاپراكنده در شبكه يمنابع انرژ يا بعبارتيحرارت و 
 ييت بـالا ي ـهـا از اهم نـه ير هزيل كـاهش چشـمگ  يهمواره بدل

افـت  يبا ره يك تابع چند هدفه مقالهاين . برخوردار بوده است
هاي براي يافتن مكان و اندازه بهينه سيستم منفعت-نهيهز يكل

-هاي توزيـع ارائـه مـي   توليد همزمان برق و حرارت در شبكه

نه از الگوريتم تركيبـي پخـش بـار و    يافتن نقطه بهي يبرا. دهد
PSO مختلـف از   ين اثر پارامترهـا يهمچن. استفاده شده است

  .اندرفته شدهبار و نرخ سود در نظر گ جمله نرخ رشد
باسـه و   6هـاي تسـت   هاي پيشنهادي بر روي سيستمروش

آمـده نشـان   نتايج بدسـت  . اندسازي شدهپياده IEEEباسه  14
پيشنهادي توانـايي يـافتن مكـان و انـدازه      دهد كه الگوريتممي

د، باشزمان برق و حرارت را دارا ميهاي توليد همبهينه سيستم
يش قابليت اطمينان در شـبكه  زاكه منجر به كاهش تلفات و اف

  .دشومي

  :مقدمه -1
 فراگيـري  صـورت  به برق صنعت در ساختار تجديد امروزه

 پيدا گسترش حال توسعه در و صنعتي كشورهاي از بسياري در

در سيستم خصوصي شده صنعت برق، بـر اسـاس   . است كرده
تجارت آزاد به عنوان يك كالا، هر جا كه امكان داشـته باشـد،   

 هـاي كوچـك و پراكنـده از جملـه سيسـتمهاي توليـد      نيروگاه
  .به توليد توان مي پردازند) CHP1(همزمان برق و حرارت 

 يهـا شـبكه  در گونـاگون  اهـداف  بـا  2پراكنـده  نرژيامنابع 
 ـا. رنـد يگيم ـ قـرار  يبـردار بهره مورد و شده نصب قدرت  ني
-يم ـ ينيبشيپ. اندبه تفصيل شرح داده شده] 2و1[در  اهداف
 كننـدگان  توليـد  از درصـد  25 حدود ،افقي نزديك تا كه شود
 مربوط ،قدرت يهاشبكه در شده نصب يكيالكتر توان ديجد
هاي استفاده از سيستم] 4[در  ].3[ باشد منابع انرژي پراكنده به

توليد همزمـان بـرق و حـرارت در افـزايش قابليـت اطمينـان       
حساسـيت  از ضـريب  . ميكروگريدها بررسـي گرديـده اسـت   

تلفات در هر باس بـراي محاسـبه مكـان بهينـه بـراي نصـب       
. واحدهاي توليد همزمان برق و حرارت اسـتفاده شـده اسـت   

بهينه جستجوي  اندازه بهينه اين واحدها با استفاده از الگوريتم

                                                           
1 Combined Heat and Power 
2 Distributed Energy Resources (DERs) 
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ينـه بـه   و تابع هدف بيشينه كـردن نسـبت هز   (PSO1) ذرات 
اكنده بـه شـبكه   اتصال توليدات پر .منفعت انجام پذيرفته است

توانـد   گذارد، حال ايـن تـاثير مـي    بر روي عملكرد آن تأثير مي
رفتار مشـاهده شـده از شـبكه بـه نـوع و      . مثبت يا منفي باشد

بـه  . اندازه و همچنين محل اتصال آن بـه شـبكه بسـتگي دارد   
همين دليل مسئله تعيين مكان و اندازه واحد توليد پراكنده بـه  

هـاي  اده از روشاسـتف ].  6و5[است اي مهم تبديل شده  مسئله
هوشمند براي يافتن اندازه و مكـان توليـدات پراكنـده بسـيار     

الگوريتم ژنتيك براي يافتن انـدازه  ] 7[در . گسترده بوده است
و مكان توليدات پراكنده در راستاي كاهش تلفات شبكه، با در 
نظر گرفتن تأثير آن بر بازآرايي سيستم قدرت، مـورد اسـتفاده   

بـراي حـل مسـئله      APSO2از الگوريتم] 8. [قرار گرفته است
جايابي بهينه توليدات پراكنده با هدف كمينه كردن تلفات توان 

. هاي ولتاژ بهره برده اسـت  حقيقي با در نظر گرفتن محدوديت
براي تعيين اندازه و مكان توليدات پراكنده از الگوريتم ] 9[در 
دف مينـيمم كـردن هزينـه    بـا ه ـ  3ها سازي كلوني مورچه بهينه

يـك  . برداري اسـتفاده شـده اسـت   گذاري و هزينه بهرهسرمايه
روش چند هدفه براي معين كردن پارامترهاي كمي و كيفي بـا  
اســتفاده از منطــق فــازي جهــت بدســت آوردن محــل بهينــه  

هـاي  واحدهاي توليد پراكنده در راستاي برنامه ريزي سيسـتم 
آناليز هزينه منفعت مي توانـد  . ارائه شده است] 10[توزيع در 

اكنده مـورد  براي يافتن نوع، محل و اندازه بهينه واحد توليد پر
تاثير توليدات پراكنده بر ] 12[در ]. 12و11[استفاده قرار گيرد 

بهبود قابليت اطمينان شبكه مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت و   
نشان داده شده است كه در برخي موارد اسـتفاده از توليـدات   

راكنده تنها بـراي بهبـود قابليـت اطمينـان، از نظـر اقتصـادي       پ
  .بصرفه است

هـاي توليـد   بـرداري از سيسـتم  بهره و گذاريسرمايه هزينه
 جايـابي  نتيجـه  در باشـد؛ همزمان برق و حرارت بسيار بالا مي

 عبـارت  بـه . اسـت  اهميت با هاآن مناسب اندازه يافتن و بهينه
 و بـرق  همزمـان  توليـد  هـاي سيستم يابياندازه و مكان ديگر،

-سـرمايه  هزينـه  از ناشي سود كه باشد ايگونهبه بايد حرارت

 گـذاري  سـرمايه  ريسـك  كـه حـالي  در باشـد  ماكزيمم گذاري
-سيستمدر اين مقاله مزاياي گوناگون استفاده از  .گردد مينيمم

                                                           
1 Particle Swarm Optimization 
2 Adaptive Weight Particle Swarm Optimization 
3 Ant Colony 

در يـافتن انـدازه و مكـان     هاي توليد همزمان برق و حرارت 
مزايايي كه در اين مقاله بواسـطه  . بهينه آن لحاظ گرديده است

حرارت در شـبكه   و برق همزمان توليد هاياستفاده از سيستم
گردند شامل افزايش قابليت اطمينان، فروش برق و بررسي مي

كنندگان، كاهش تلفـات شـبكه و تـاخير در    حرارت به مصرف
هدف كلي حالتي است كه سود . باشدتم ميبهبود و ارتقا سيس

را نيـز افـزايش    گذاري را تضمين كرده و رفاه اجتماعيسرمايه
جا كه مزايـا بصـورت عبـارات اقتصـادي تعريـف      از آن. دهد

ها با يكديگر و تعيـين  گرديده و محاسبه مي شوند، مقايسه آن
 بـراي  PSOاز الگوريتم . پذير خواهد بوداستراتژي بهينه امكان

با توجه به اين الگوريتم . يافتن جواب بهينه استفاده شده است
  . گردندهاي برتر مشخص ميسناريوها و جواب

روش كار به اين صورت است كه ابتدا تابع هدف بر مبناي 
هاي توليد همزمـان بـرق و حـرارت    مزاياي استفاده از سيستم

 سيستم قدرت تعريف مي گردد، سپس با استفاده از الگـوريتم 
PSO سـازي  و بر طبق تابع هدف تعريف شده اين مسئله بهينه

در ادامه ابتدا انواع منابع توليدات پراكنده و بطور . شودحل مي
هاي توليد همزمان برق و حرارت مورد بررسـي  خاص سيستم

و فرمولـه كـردن    PSOقرار مي گيرند سپس به معرفـي روش  
هاي ارائه شده بـراي حـل بهينـه    سازي و الگوريتممسئله بهينه

هاي نمونه مورد استفاده  اين مسئله مي پردازيم و در انتها شبكه
هـاي  يـابي بهينـه سيسـتم   در اين مقاله و نتايج جايابي و اندازه

هـاي قـدرت مـورد    توليد همزمان برق و حـرارت در سيسـتم  
  .مطالعه معرفي شده و مورد بحث و بررسي قرار مي گيرند

  
   PSOسازي م بهينهالگوريت -2

سازي را همانند زير تعريـف كنـيم   در ابتدا بايد مسئله بهينه
]12:[  

)1(  ( ) . . , 1,2,...,i iMinimize f x s t x X i N 

  
 )x(f  تابع هدف وx مجموعه هر يك از متغيرهاي تصميم-

مجموعه محدوده ممكن براي هر متغير   Xi. باشندمي  xiگيري 
  . دهدتعداد متغيرها را نشان مي Nو 

تـرين  يكي از جديدترين و قـوي  PSOسازي الگوريتم بهينه
باشـد و تـاكنون در حـل چنـدين     هاي هيوريستيك مـي روش

هاي قدرت مورد استفاده قـرار گرفتـه   مسئله پيچيده در سيستم
  ].14و13[است 
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) ذره هـا (با يك گروه از جوابهاي تصـادفي   PSOالگوريتم 
سپس براي يافتن جواب بهينه در فضاي , شروع به كار مي كند

هـر ذره بـا    .مسأله با به روز كردن نسلها به جستجو مي پردازد
ــه ترتيــب معــرف وضــعيت مكــاني   Viو  Siدو مقــدار  كــه ب

در هـر  . امين ذره هستند تعريف مي شود iوسرعت مربوط به 
روز حركت جمعيت، هر ذره با دو مقدار بهترين بـه   مرحله از

مقـدار، بهتـرين جـواب از لحـاظ      اولـين ]. 17-15[مي شـود  
كه تـا كنـون بـراي هـر ذره بطـور جداگانـه        است 1شايستگي

مقـدار  . ناميده مي شـود  p_bestبدست آمده است، اين مقدار 
آيد، بهترين مقداري بدست مي PSOبهترين ديگري كه توسط 

تا كنون توسط تمام ذره ها در ميان جمعيـت بدسـت   است كه 
. نـام دارد  g_bestاين مقدار، بهترين كلي اسـت و  . آمده است

، هــر ذره ســرعت g_bestو  p_bestبعــد از يــافتن دو مقــدار 
  :ومكان جديد خود را طبق روابط زير به روز مي كند

            )2(  

  
)3(  

)4(         
                                             

و  Wماننـد   PSOهمگرايي مسأله به پارامترهاي الگوريتم 
1C 2 وC 2C و 1Cمقـادير   . وابسته مـي باشـد    را معمـولا   

1(برابر 2C C (ضـريب  . در نظر مي گيرنـد  ]2-0[ و در بازه
باعـث همگرايـي   ) 4(هم با تغيير توسط رابطـه   اينرسي وزني
تعريـف   ]9/0-2/0 [در بـازه   كه به صورت متغير. خواهد شد
  .مي شود

  
  پيشنهادي  سازي مسئله و الگوريتممدل -3

يابي بهينه واحدهاي توليـد همزمـان   هدف از مكان و اندازه
برق و حرارت يافتن مكان و اندازه بهينه اين واحدها با مينيمم 

باشـد كـه متـأثر از چنـدين     و يا ماكزيمم كردن تابع هدفي مي
باشد و تحت تاثير چندين قيد مساوي و يا نامسـاوي  متغير مي

از  ها در اين زمينـه اسـتفاده  ترين رهيافتيكي از مهم. باشدمي
  . باشدآناليز هزينه منفعت مي

  
                                                           

1 Fitness 

  سازي مسئلهمدل -3-1
-براي در نظر گرفتن رشد بار و داشتن ديد نسبت بـه سـال  

با در . اندسال در اين مطالعه در نظر گرفته شده Nyearهاي آتي 
ام خواهيم  tبراي بار سال  نظر گرفتن نرخ رشد بار سالانه 

  :داشت
)5( 1

1(1 )   t
tPd Pd

                                           
 tPdميزان پيك بـار در سـال اول،   1Pdكه در اين رابطه 

بيانگر سال مورد نظـر   tباشند و ام مي tميزان پيك بار در سال 
  . در افق مورد بررسي است

در اينجا از آناليز هزينه منفعت براي يـافتن انـدازه و مكـان    
بهينه واحدهاي توليد همزمان بـرق و حـرارت اسـتفاده شـده     

تابع هدف در نظر گرفته شده برابر است با نسبت سـود  . است
هاي مرتبط بـا اسـتفاده از ايـن    استفاده از اين واحدها به هزينه

  : واحدها، كه بايستي ماكزيمم گردد
 CHP

CHP

Benefit
Max BCR

Cost
)6                             (

      
بيانگر نسـبت منفعـت بـه هزينـه      BCR2كه در رابطه فوق 

ــت، ــد    CHPBenefitاس ــدهاي تولي ــتفاده از واح ــافع اس من
هـاي مـرتبط بـا    هزينـه  CHPCostهمزمان برق و حـرارت و 

مزاياي در نظر گرفتـه  . دهدواحدها را نشان مياستفاده از اين 
شده براي واحدهاي توليد همزمان برق و حرارت عبارتنـد از  

، 4از شـبكه، فـروش حـرارت    3كاهش در هزينه خريـد انـرژي  
هـاي  افزايش قابليت اطمينان شـبكه از طريـق كـاهش قطعـي    

و كـاهش   5شبكه، تأخير در بهبـود و توسـعه سيسـتم قـدرت    
  :سيستم هاي تلفاتهزينه

 

(
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1 1

)
,

Benefit
CHP

CHP CHPPPS HS
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)7 (      

    
هاي مرتبط با استفاده از واحدهاي توليد همزمان برق هزينه

                                                           
2 Benefit to Cost Ratio 

3 Power Purchase Saving (PPS) 
4 Heat Selling (HS) 

5 Upgrade Investment Deferral (UID)  
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هـاي  ، هزينـه 1گـذاري هاي سـرمايه و حرارت عبارتند از هزينه
  :3هاي تعميرات و نگهداريو هزينه 2برداريبهره

11
( )


   

yearCHP NN
CHP CHP CHP

CHP k kt kt
tk

Cost IC OC MC
   )8(  

بـه ترتيـب تعـداد واحـدهاي      Nyearو  NCHPدر روابط فوق 
هاي مـورد بررسـي   توليد همزمان برق و حرارت و تعداد سال

  .دهنددر افق مورد نظر را نشان مي
  

واحدهاي توليد همزمان بـرق و  مزاياي استفاده از  -3-2
  حرارت

  كاهش در هزينه خريد انرژي -3-2-1
اين مزيت عبارتست از كاهش در ميزان انـرژي خريـداري   

كنندگان، ز بازار انرژي الكتريكي براي تأمين نياز مصرفشده ا
بدليل توليـد تـوان توسـط واحـدهاي توليـد همزمـان بـرق و        

ميزان اين كاهش بر حسب كيلـووات در هـر لحظـه    . حرارت
برابر با ميزان توان توليدي منابع توليدات پراكنده در آن لحظـه  

  :گرددباشد كه بصورت زير مدل ميمي

,
1 1 

   t

year DGN N
CHP
k t

t k
PPS P EP )9                        (

        
,كه در اين رابطه

CHP
k tP  توان توليديk   امين واحـد توليـد

امين سـال در افـق مـورد بررسـي     tهمزمان برق و حرارت در 
4باشد ومي

tEP  قيمت برق درtد امين سال در افق زماني مور
ميزان قيمت بـرق در   5با در نظر گرفتن نرخ بهره. باشدنظر مي

tتواند بصورت زير مدل شودامين سال مي:  

1
1 (1 )t

tEP EP IR    )10                            (
      

  فروش حرارت -3-2-2
اين مزيت عبارتست از فروش حرارت به متقاضـيان بـراي   

بــدليل توليــد حــرارت توســط كننــدگان، تــأمين نيــاز مصــرف
واحدهاي توليد همزمان برق و حرارت، ميزان بهره اقتصـادي  

  :گرددمدل مي 7-3اين مزيت بصورت رابطه 
                                                           
1 Investment Cost (IC) 
2 Operation Cost (OC) 
3 Maintenance Cost (MC) 

4 Energy Price 
5 Interest Rate (IR) 

,
1 1 

   t

year DGN N
CHP
k t

t k
HS H HP

                                

)11(  

,كه در اين رابطه
CHP
k tH    حـرارت توليـديk   امـين واحـد

امـين سـال در افـق مـورد     tتوليد همزمان بـرق و حـرارت در   
باشـد و سـاعت مـي  بررسي برحسـب كيلـووات  

tHP   قيمـت
بـا در  . باشـد مين سال در افق زماني مورد نظر ميtحرارت در 

امـين سـال   tنظر گرفتن نرخ بهـره ميـزان قيمـت حـرارت در     
  :بصورت زير مدل شودتواند مي 6-3همانند رابطه 

1
1 (1 )    t

tHP HP IR                                 )12(  

 
  افزايش قابليت اطمينان -3-2-3

قبـل از اسـتفاده از    6اگر هزينه قطع سـالانه بـرق مشـتركين   
نشـان    CICOldرا بـا   توليد همزمـان بـرق و حـرارت    سيستم 

توليد همزمان برق دهيم و اين هزينه پس از استفاده از سيستم 
,در شبكه را با  و حرارت 

CHP
k tCIC  نشان دهيم، ميزان بهبود

توليد همزمان بـرق و  قابليت اطمينان شبكه بواسطه استفاده از 
  ]:18[گردد بصورت زير تعريف و محاسبه مي حرارت 

,,   Old CHP
k t

CHP
k t CIC CICCIC                       

)13(  
 

  هاي قدرتتأخير در بهبود و توسعه سيستم  3-2-4
هـاي قـدرت   هاي انتقال توان در سيسـتم از آنجا كه سيستم

انـد كـه در زمـان پيـك بـار در نزديكـي       اي ساخته شدهبگونه
گيرنـد، اسـتفاده از   بـرداري قـرار مـي   محدوده مجاز مورد بهره

توانـد تـوان عبـوري از خطـوطي كـه      پراكنده ميمنابع انرژي 
داراي اضافه بار هستند را كاهش دهد و درنتيجه نياز به بهبـود  

با توجه بـه   ].19[و توسعه در اين خطوط را به تأخير بيندازد 
آمپر براي ولتدلار بر كيلو 120ارزش ساليانه ] 21و20[مراجع 

  .شده است اين مزيت منابع توليدات پراكنده در نظر گرفته
  
  كاهش تلفات شبكه -3-2-5

يكي از تاثيرات مثبت اتصال منابع انرژي پراكنده به شـبكه،  
كاهش تلفات سيستم توزيع است كه اين امر بستگي به مقـدار  

                                                           
6  Annual Customer Interruption Cost (CIC) 
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بدين ترتيب بـا يـافتن انـدازه و محـل     . و محل اتصال آن دارد
ا بـه  توان مقـدار تلفـات شـبكه ر    بهينه منابع انرژي پراكنده مي

مشـابه قبـل چنانچـه    ]. 23و22[كمترين مقدار ممكـن رسـاند   
توليـد همزمـان   هزنيه تلفات سيستم قبل از استفاده از سيسـتم  

نشان دهيم و اين هزينه پس از  CLossOldرا با  برق و حرارت 
,استفاده از اين سيسـتمها در شـبكه را بـا    

CHP
k tCLoss   نشـان

توليـد  نه تلفات بواسطه اسـتفاده از  دهيم، ميزان كاهش در هزي
-تعريف و محاسبه مي )14( بصورت همزمان برق و حرارت 

  :گردد

,,   Old CHP
t k t

CHP
k t CLoss CLossCLoss       )14 (

    
باشد و با برابر با هزينه تلفات مي CLossكه در  رابطه فوق 

  :آيداستفاده از رابطه ذيل بدست مي

 t ttCLoss LossEP                            )15(  
  

هاي مرتبط با اسـتفاده از واحـدهاي توليـد    هزينه -3-3
  همزمان برق و حرارت

هاي مرتبط با استفاده از واحدهاي توليد همزمان برق هزينه 
  :اند كه عبارتند ازو حرارت از سه قسمت تشكيل شده

- 
kIC يه مربوط به گذاري اولهزينه سرمايهkامين واحد.  

- 
ktOC برداري از هزينه بهرهk  امين واحـد درt   امـين سـال

  .مورد بررسي
- 

ktMC  هزينه تعميرات و نگهداريk امين واحد درt  امـين
  .سال مورد بررسي

هاي مرتبط با خريـد، نصـب و   هزينه اوليه عبارتند از هزينه
هزينه . اتصال واحدهاي توليد همزمان برق و حرارت به شبكه

برداري برابر است با هزينه سوخت، كه هر ساله با استفاده بهره
هزينـه تعميـرات و نگهـداري    . گـردد از نرخ بهره محاسبه مـي 

هـاي مـرتبط بـا تعميـرات و نگهـداري ايـن       عبارتند از هزينه
  .واحدها

  
  

  
 اندازه و مكان افتني يبرا PSOالگوريتم پيشنهادي  فلوچارت - 1شكل 

  واحدهاي توليد همزمان برق و حرارت نهيبه

End 

Start  

Initialize PSO Parameters 

Initialize the First 
Population Randomly 

t=1:NYear 

Determine Load 
Electricity&Heat 
Price of Year t 

Calculate CHP 
Benefits for Year t 

Calculate CHP 
Costs for Year t 

 

Find p_best and g_best 
and Update Position and 

Velocity of Swarms 

Calculate BCR of 
each Particle 

Determine Optimal 
Size and Location of 

CHP 

Termination 
Criterion Satisfied 

Y

N
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  هاي نمونه مطالعات عددي و شبكه -4
در اين مقالـه فـرض شـده اسـت، اتصـال منـابع توليـدات        

در اين مطالعـه  . افتدپراكنده به شبكه در سطح توزيع اتفاق مي
نقاط بهينه براي نصب منـابع توليـد همزمـان بـرق و حـرارت      

در نظر گرفته شده در ايـن مقالـه   بازه زماني . گردندمعرفي مي
نرخ بهره و نرخ رشد . سال در نظر گرفته شده است 5برابر با 

توليد برداري از واحدهاي و ميزان متوسط بهره% 10بار برابر با 
بـا  ) سـاعت  3504(مواقع % 40همزمان برق و حرارت برابر با 

فـرض فـوق بـا    . درنظر گرفتن شرايط پيك لحاظ شده اسـت 
ريـزي  نكه يك فرض معقـول در محاسـبات برنامـه   توجه به اي

مـورد اسـتفاده قـرار    ] 25و24[باشـد و در مقـالات متعـدد    مي
گرفته است در نظر گرفته شـده و در محاسـبات لحـاظ شـده     

هاي توليد همزمان برق و حرارت برابر بـا  هزينه سيستم. است
  .در نظر گرفته شده است] 4[

. انـد استفاده قرار گرفتـه در اين مقاله دو سيستم تست مورد 
باشـد و  باسه توزيـع حلقـوي مـي    6سيستم تست اول سيستم 

باسـه   14سيستم مطالعه شده دوم سيستم تست اصـلاح شـده   
باشد كه اطلاعات مربوط به سيستم اصـلاح  توزيع شعاعي مي

قابل ذكر است كه هر . برگرفته شده است] 26[نشده از مرجع 
اند كه با توجه تفاده قرار گرفتهدو سيستم با اصلاحاتي مورد اس

  .ا عمال گرديده است و در ادامه ذكر خواهند شد] 4[به مرجع 
باشد و بار پيك آن بار مي 5خط و  9باسه شامل  6سيستم 

  .باشدكيلووات مي 185برابر با 
باشد و بار پيـك  بار مي 13خط و  13باسه شامل 14سيستم 
  ].4[باشد كيلووات مي 25/930آن برابر با 

اطلاعات مربوط به حد مقاومـت، راكتـانس خطـوط، بـار      
ها و ديگر الكتريكي اكتيو و راكتيو، بار حرارتي هر يك از باس

ــن دو سيســتم در   ــه اي ــوط ب ــده اســت] 4[اطلاعــات مرب . آم
هابراسـاس همـين مرجـع    اصلاحات انجام شده در اين سيستم

بـه قابليـت   ميزان بهبود قابليت اطمينان هم با توجـه   .باشندمي
هـاي توليـد   اطمينان سيستم قبل و بعـد از اسـتفاده از سيسـتم   

همزمان برق و حرارت و هزينه قطع بار مشترك، كه برابـر بـا   
، ]27[ساعت در نظر گرفته شـده اسـت   دلار بر مگاوات 1000

به ترتيب ] 4[قيمت انرژي و حرارت برطبق  .گرددمحاسبه مي
سـاعت در نظـر گرفتـه    كيلوواتدلار بر  05/0و  12/0برابر با 

براي محاسبه تاثير سيستم توليـد همزمـان بـرق و    . شده است
اسـتفاده شـده   ] 28[حرارت بر قابليت اطمينان شبكه از مرجع 

-ميزان قابليت اطمينان شبكه قبل از اسـتفاده از سيسـتم  . است

باشد و مي 9897/99هاي توليد همزمان برق و حرارت برابر با 
ن واحدهاي توليد همزمان برق و حـرارت برابـر   قابليت اطمينا

نسبت توليد حرارت بـه  . در نظر گرفته شده است 2074/94با 
  ].29[در نظر گرفته شده است  5/1توان برابر با 

كـه در ايـن    PSO بهينـه سـازي   پارامترهاي بهينه الگـوريتم 
آورده شـده   1ستفاده قرار گرفته است، در جـدول  مورد ا مقاله
  .است

  PSOسازي پارامترهاي الگوريتم بهينه  - 1جدول 

  
  

هـاي ارائـه شـده در ايـن فصـل      لازم به ذكر است، جـواب 
  .باشنداجراي برنامه مي 50ها پس از بهترين جواب

  
   باسه 6سيستم  -4-1

نتـايج حاصـل از يـافتن بهتـرين مكـان و انـدازه        2جدول 
باسـه   6هاي توليد همزمان برق و حرارت بـر سيسـتم   سيستم

  .دهدتوزيع را نشان مي
                باسه 6 ستميس بر PSO روش از حاصل جينتا  - 2جدول 

  )توان توليدي بهينه واحدها(
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بـه   6طور كه در اين جـدول مشـخص اسـت بـاس     همان 
توليد همزمـان بـرق و    سيستم عنوان بهترين مكان براي نصب

حرارت شناخته شده اسـت و انـدازه بهينـه تـوان و حـرارت      
توليدي اين واحد توليد همزمان برق و حرارت به ترتيب برابر 

با نصب واحد . كيلووات بدست آمده است 72/21و  48/14با 
توليد همزمان برق و حرارت با قابليت توليد تـوان و حـرارت   

 047/2ه منفعـت تقريبـا برابـر بـا     ذكر شده در بالا نسبت هزين
  .بدست آمد

  
   باسه 14سيستم  -4-2

نتـايج حاصـل از يـافتن بهتـرين مكـان و انـدازه        3جدول 
باسـه   14هاي توليد همزمان برق و حرارت بر سيسـتم  سيستم

واب برتـر بـا   در اين جدول هفـت ج ـ . دهدتوزيع را نشان مي
  .آورده شده است PSOاستفاده از الگوريتم 

  
                 باسه 14 ستميس بر PSOش رو از حاصل جينتا  - 3جدول 

  )توان توليدي بهينه واحدها(

  
  
با نصب واحد توليد همزمان برق و حرارت بـراي تمـامي    

هاي ارائه شده در ايـن جـدول نسـبت هزينـه منفعـت      جواب
تمامي  3هر چند در جدول . بدست آمد 9851/1تقريبا برابر با 

باشند اما جـواب  داراي نسبت هزينه منفعت برابر ميها جواب
هاي ارائه شده در اين جدول جواب شماره بهينه از بين جواب

جا كه كمترين تعداد در اين جواب از آن. انتخاب شده است 5
واحدهاي توليد همزمان برق و حرارت بدست آمـده اسـت و   

وليـد  مربوط به زمين براي نصب هر واحـد ت  با توجه به هزينه
همزمان برق و حرارت، اين جـواب بـه عنـوان جـواب بهينـه      

انـدازه بهينـه تـوان توليـدي واحـدهاي      . انتخاب گرديده است
بـه ترتيـب    14و  8هاي توليد همزمان برق و حرارت در باس

  .كيلووات بدست آمده است 1750/41و  500/30برابر با 
يك همانند قبل بدست آوردن نسبت هزينه منفعت بالاتر از 

به معناي بدست آوردن سود بيشتر در هر سال است و با 
-مي 2توجه به نسبت هزينه منفعت بدست آمده كه حدود 

گذاري براي نصب باشد، بازگشت بسيار سريع سرمايه
-واحدهاي توليد همزمان برق و حرارت در شبكه را نشان مي

  .دهد
  

  نتيجه گيري -5
توليـد همزمـان بـرق و    هاي سيستماستفاده از  مقالهدر اين 

حرارت با يك تابع هدف چنـد منظـوره مـورد بررسـي قـرار      
الگـوريتم تركيبـي پخـش بـار و      ،جهـت حـل مسـاله   . گرفت

به منظور بهينه سازي مـورد اسـتفاده    (PSO) جستجوي ذرات
كاهش در تلفات سيستم، كاهش هزينه توليد . قرار گرفته است

از طريق اسـتفاده   انرژي الكتريكي و حرارت مورد نياز سيستم
هاي توليد همزمان از توان و حرارت توليد شده توسط سيستم

عه و برق و حرارت، تاخير و يا حـذف نيـاز سيسـتم بـه توس ـ    
هاي سيستمافزايش قابليت اطمينان به عنوان مزاياي استفاده از 

. توليد همزمـان بـرق و حـرارت در نظـر گرفتـه شـده اسـت       
ره نيـز در مسـئله بهينـه    هاي ديگري از جمله نرخ به ـشاخص

  . سازي لحاظ گرديده است
جهــت مقايســه جــواب هــا و انتخــاب مناســب   ،همچنــين

از آناليز هزينه منفعت اسـتفاده   از نظر اقتصادي، بهترين جواب
  .شده است

نتايج بدست آمده نشان از نسبت بسيار بالاي مزايا نسبت به 
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ق و حرارت هاي توليد همزمان برهاي استفاده از سيستمهزينه
 2ه حدود هاي بهيناي كه اين نسبت براي جواببه گونه ،دارد

نيـز  بودن الگوريتم پيشنهادي  گوياي كارآمداست كه اين خود 
   .باشدمي
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