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1ـ چکیده :  
در این مقاله با استفاده از مدل برنامه ریزی خطی TOSCS اجزاء سیستم تولید همزمــان 
برق , گرما و سرما بطور بهینه انتخاب شده است . اجزاء این مدل شامل دستگاه CHP , بویلر گازی 
کمکی , چیلر جذبی , میزان خرید برق از شبکه می باشد. در حقیقت , حل این مدل نوع و ظرفیــت 
بهینه اجزای مذکور را با توجه به بارهای الکتریکی , گرمایی , و نیز سرمایه اولیــه محـدود , تعییـن 
می کند. در تابع هدف , بازده اقتصادی کل این سیستم طی کل دوره بهره برداری بیشینه می شود. 
نتایج تعیین ظرفیت بهینه مدل از لحاظ فنی مورد بحث قرار گرفته و در ادامه با یک مثـال نمونـه و 

موضوع مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است . 
 
 

2ـ مقدمه : 
ــرژی  نظام اقتصاد متغیر انرژی , همراه با ابتکارات تنظیم و قانون گذاری , بر بازده مصرف ان
در تمام بخش ها تاکید دارد . نیروگاه های کوچک تولید همزمان برق و گرما که از گاز شهری بــرای 

                                                
 Combined Heat and Cold and Power (ترکیبی از برق, گرما و سرما) -1

ــان ـ بـرق, گرمـا و سـرما) تولیـد  2- (تعیین بهینه فنی ـ اقتصادی ظرفیت اجزاء سیستم های تولید همزم
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ــهان اسـت .  تأمین نیازهای الکتریکی و گرمایی استفاده می کند , بسیار مورد توجه محافل علمی ج
ــد بـرق بـرای  گر چه مفهوم تولید محلی برق و استفاده از انرژی گرمایی بازیافت شده از سیکل تولی
ــال و توزیـع بـرق , در  نیازها , مساله جدیدی نیست , لکن با وجود , اقتصاد بهبود یافته تولید , انتق
ــعه تولیـد  دسترس بودن سوخت های ارزان , و موانع و محدودیت های قانونی , همه باعث عدم توس

محلی و تولید همزمان بوده است [1]. 
ــکل (1) طرحـواره جریـان انـرژی در نـیروگـاه هـای  برای آشنایی با این نیروگاه ها , در ش

کوچک تولید همزمان برق , گرما و سرما نشان داده شده است . 
از آنجایی که میزان سرمایه گذاری همواره یکی از مشکلات اساسی می باشد , بنابراین لازم 
ــاب کـرد کـه هـم بـار الکـتریکی , گرمـایی و  است تا یک مجموعه تولید همزمانی را بگونه ای انتخ
ــذاری اولیـه ممکـن  سرمایی را تأمین کند و هم اینکه مجموع هزینه های اولیه از حداکثر سرمایه گ
بیشتر نشود, از طرف دیگر , سود کل فروش برق مازاد به شبکه بیشتر شود. در صورت عدم استفاده 
از این مدل جدید , یعنی TOSCS , مثلا در انتخاب تجربی سیستم های تولیــد همزمـان , شـامل 
ــد و ضمنـا  ظرفیت و نوع , دستگاه CHP و بویلر گازی کمکی و سایر اجزاؤ ممکن است بهینه نباش
ــت محیطـی  مصرف سوخت و آلایندگی بیشتر منجر به سرمایه گذاری بیشتر و خسارت مالی و زیس

زیادی شود .  

 
3ـ انواع سیستم های تولید همزمان : 

 
٣ـ ١ ـ سيستم هاى توليد همزمان با موتور گاز سوز رفت و برگشتى  

در این سیستم , محور یک موتور احتراق داخلی گاز سوز رفت و برگشتی ( پیستونی ) را بـا 
ــیروگـاه  محور یک ژنراتور سنکرون یا آسنکرون بهم متصل می کنیم . در شکل (2) , طرحواره یک ن
کوچک تولید همزمان با موتور گاز سوز رفت و برگشتی نشــان داده شـده اسـت . موتـور بـا مصـرف 
سوخت , توان مکانیکی تولید می کند که این توان از طریق محــور بـه ژنراتـور منتقـل مـی شـود و 
ــد تولیـد بـرق , از  ژنراتور توان مکانیکی را به توان الکتریکی تبدیل می نماید . گرمای ناشی از فرآین



ــاز بارهـای گرمـایی را  بدنه موتور , اگزوز و روغن موتور , توسط مبدل گرمایی بازیافت می شود تا نی
تأمین کند . در صورت نیاز به سرمایش , می توان بخشی از این گرمــای بازیـافت شـده را بـه چیلـر 

جذبی وارد کرد تا خروجی سرمایی را از چیلر جذبی دریافت کرد [7]. 
 

٣ـ٢ سيستم هاى توليد همزمان با ميکروتوربين  
ــوای فشـرده  این سیستم ها انواع گوناگونی دارند. در سیستم نشان داده شده در شکل 3, ه
ــوخت و احـتراق , گـاز و  خارج شده از کمپرسور وارد محفظه احتراق می شود و پس از ترکیب با س
دود تولید می شود. میکروتوربین با منبسط کردن گاز دود , برق تولید مــی کنـد. گرمـای ناشـی از 
فرایند تولید برق نیز برای تأمین بارهای گرمایی توسط مبدل گرمایی , بازیافت می شود. برای تولید 
ــرد . سیسـتم مـورد بحـث در ایـن  سرمایش نیز می توان همانند قبل از یک چیلر جذبی استفاده ک
مقاله با موتور گاز سوز رفت و برگشتی است اما براحتی می توان داده های سیســتم تولیـد همزمـان 

میکروتوربینی را در بانک اطلاعاتی مدل وارد کرد و بدین ترتیب قابلیت مدل را افزایش داد .  
 



4ـ تعیین بهینه ظرفیت اجزاء سیستم های تولید همزمان :  
ــبت زیـادی بـه معیـار بکـار رفتـه و  تعیین ظرفیت بهینه یک سیستم تولید همزمان به نس
محیط در نظر گرفته شده برای سیستم و حداکثر میزان سرمایه گذاری ممکــن و شـرایط اقتصـادی 
ــد  کشور دارد . هر تغییری در معیار یا محیط در نظر گرفته شده , تعیین ظرفیت بهینه سیستم تولی
همزمان را تغییر خواهد داد . با این وجود , اکثر تولید کننده ها , بویژه شرکت های صنعتی , عموماً 
ظرفیت اجزاء سیستم تولید همزمان خود را بگونه ای تعیین می کنند تا تنها جوابگوی نیازهای بخار 

در فرایندهایشان باشد [2]. 
ــود ,  دو روشی که در تعیین ظرفیت بهینه اجزاء سیستم های تولید همزمان استفاده می ش
شبیه سازی و بهینه سازی است. در روش شبیه سازی, تعدادی از حالت هــا کـه بیشـتر مـورد نظـر 
هستند تحلیل می شوند تا بهترین حالت تعیین شود. در روش بهینــه سـازی, تمـام ظرفیـت هـای 
ــر  ممکن بررسی می شوند و بهترین آنها انتخاب می شود. این دو روش مزایا و معایب متفاوتی را درب

دارند.  
 
 

 :TOSCS 5ـ معرفی مدل
این مدل که برای سیستم های تولید همزمان متصل به شبکه است , می توان تنها با حذف 
 ( Stand-Alone ) پارامترهای مربوط به شبکه , از آن برای سیستم هــای تولیـد همزمـان منفـرد
ــی کنـد ,  استفاده کرد . این مدل , خطی و پیوسته است . یک بانک اطلاعاتی , این مدل را تغذیه م
بطوری که این مدل , حالت ها را ازاین بانک اطلاعاتی انتخاب می کند . هر چه حجم داده های این 
ــابع  بانک اطلاعاتی بیشتر باشد , نتایج دقیقتر و متنوع تری می توان بدست آورد . خواهیم دید در ت

هدف از نقطه نظر اقتصادی در این مدل استفاده شده است . 
در ضمیمه (1) , جدول های مربوط به بانک اطلاعاتی آورده شده اند . 

در ادامه , به معرفی پارامترهای مدل می پردازیم.  
 
 

5 ـ 1ـ پارامترها و متغیرها : 
i: کد مربوط به شرکت سازنده  

j : کد مربوط به ظرفیت دستگاه  
 

5 ـ 1ـ 1 ـ متغیرهای ظرفیت : 
: ظرفیت تولید برق دستگاه تولید همزمان (KW الکتریکی)  M

ijP
C  (CPX)

M : ظرفیت بازیافت گرما از دستگاه تولید همزمان (KW گرمایی) 

ijH
C  (CHX)



: ظرفیت تولید گرما توسط بویلر گازی کمکی (KW گرمایی)   H

ijH
C  (XHZ)

: ظرفیت تولید سرما توسط چیلر جذبی  (KW برودتی)  C

ijC
C  (CCW)

 
5 ـ 1ـ2ـ پارامترهای قیمت : 

NW (PV) : قیمت برق خریداری شده از شبکه برق محلی ( ریال )  
PP

M (PX) : قیمت دستگاه CHP  ( ریال ) 
ijP

: قیمت بویلر گازی کمکی (ریال)  H
ijP  (PZ)

CH : قیمت دستگاه چیلر جذبی (ریال) 
ijP  (PW)

 EIse : قیمت تجهیزات دیگر (ریال) 
 PNG (PG): قیمت سوخت (گاز طبیعی )( m3/ ریال) 

 
5ـ1ـ3 .پارامترهای هزینه های تعمیرات و نگهداری : 

: هزینه تعمیرات و نگهداری دستگاه CHP(   kwh/ ریال)   M
ijS  (SX)

: هزینه تعمیرات و نگهداری بویلر گازی کمکی(Kwh/ ریال)  C
ijS  (SZ)

: هزینه تعمیرات و نگهداری چیلر جذبی (Kwh/ ریال)  CH
ijS  (SW) 

 
5ـ1ـ4. پارامترهای سرمایه گذاری اولیه : 

Imax (INVEST):  حداکثر سرمایه گذاری ممکن (year / ریال) 
 

5ـ1ـ5. پارامترهای مصرف سوخت : 
 (m3 /year)CHP مصرف سوخت دستگاه : M

ijV  (VX)

 (m3 /year) مصرف سوخت بویلر گازی کمکی : H
ijV  (VZ)

 
5ـ1ـ6. پارامترهای بار پیک : 

 ( kw) بار پیک الکتریکی : peak
PL  (LP)

 ( kw) بار پیک گرمایی : peak
HL  (LH)

  (m3/year) بار پیک سرمایی : peak
CL  (LC)

 
5ـ1ـ7. پارامترهای درآمد :  

NW (QP): قیمت برق فروشی به شبکه برق (kwh/ ریال) 
Pq

L (QH): قیمت گرمای فروشی به بار محلی (kwh/ ریال) 
Hq



: قیمت سرمای فروشی به بار محلی (kwh/ ریال)  L
Cq  (QC)

 
5ـ1ـ8. متغیرهای تصمیم گیر : 

 CHP مربوط به دستگاه : M

ijP
X (X)

H : مربوط به بویلر گازی کمکی  

ijH
X  (Z)

CH : مربوط به چیلر جذبی  

ijC
X  (W)

 
5ـ1ـ9. متغیر پیوسته : 

 ( kwh) برق خریداری شده از شبکه محلی برق : NW
PX (V)

 
 

5ـ1ـ10. پارامترهای دیگر : 
: بازده فنی چیلر جذبی   cH →α

η: بازده عملی چیلر جذبی   
β: ضریب افزایش سالانه درآمدها  
γ: ضریب افزایش سالانه هزینه ها  
marr: حداقل نرخ بازگشت سالیانه  
n: طول مدت بهره برداری ( سال ) 

 
5ـ2. تابع هدف : 

هدف این مدل عبارتست از انتخاب مناسب اجزای سیستم تولید همزمان بطوری کــه بـا در 
ــی n سـال بـهره  نظر گرفتن تمام درآمدها و هزینه ها , ارزش زمان حال کل جریان نقدی سود , ط

برداری , بیشینه شود [3 و 4 و 5 و 6 ].  
  k=(1+ marr)n که در آن



 
5ـ3. محدودیت ها : 

 
 
 

6ـ نتایج مطالعه نمونه : 
این مدل با استفاده از نرم افزار1LINGO بطور نمونه حل شده اســت . بطـور نمونـه , اگـر 
بارهای الکتریکی , گرمایی و سرمایی مکان مورد نظر بترتیب برابرkw, 40kw, 20kw 40 و مــدت 
بهره برداری برابر10 سال و حداقل نرخ بازگشت داخلی سرمایه برابر 20% و کل سرمایه گذاری اولیه 

                                                
1- LINear Global Optimization



برابر2040000000 ریال (160000000 ریال از این مقدار بابت تجهیزات دیگر است) باشند , طبق 
بانک اطلاعاتی , نتایج مدل عبارتند از : 
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مقدار تابع هدف (کل سود سالیانه) : 1452984000 ریال 

زمان بازگشت سرمايه : ٤/٠٨٣٦ سال 
ــه فـروش برسـد . زمـان  در محاسبه سود فرض شده است که تمام انرژی های تولید شده ب
بازگشت سرمایه را می توان با کاهش دادن مدت بهره برداری به نحوی که سود سالیانه در کل دوره 

بهره برداری صفر شود , بدست آورد .  
 
 

7ـ نتیجه گیری : 
ــوان ظرفیـت بهینـه اجـزاء  با این مدل جدیدTOSCS برای سیستم تولید همزمان , می ت
سیستم را تعیین کرد . برای مثال , این مدل بیان می کند که کدام ظرفیت (j ) از دستگاهCHP از 
ــی تـوان  کدام شرکت سازنده (i) مناسب است . همین گونه برای بویلر گازی , چیلر جذبی و غیره م

ــابراین , همزمـان بـا در نظـر گرفتـن تـأمین بارهـا , اجـزای بهینـه سیسـتم انتخـاب   انجام داد . بن
می شوند , در نتیجه , حداکثر سود کل نتیجه می شود . میزان قابلیت مدل , به گستردگی و کــامل 

بودن بانک اطلاعاتی , و دقت آن به دقت داده های موجود در بانک اطلاعاتی بستگی دارد .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



8ـ مراجع : 
1) Dilip R. Limaye, “Industrial Cogeneration Applications,” Fairmont
Press, INC., 1985.
2) Hu, S. David, “Cogeneration,” RPC Publ. Hayward, California, 1985.

 
3) اسکویی نژاد م ,م, “ اقتصاد مهندسی ”, ویرایش دوم , مرکز نشر دانشگاه امیر کبیر , سال 1380  

 
4) Bazara, M.S., Jarvis, J.J., “Linear Programming and Network Flows,”
John Wiley & Sons Inc., 2. Edition, 1990

 
5) هیلیر ,ف .س ., لیبرمن , ج .ج . , “ برنامه ریزی خطی ”, ترجمه محمد مدرس و اردوان آصف  

وزیری , چاپ پنجم , انتشارات تندر , جلد اول , سال 1371   
 

6) “Encyclopedia of Electrical and Electronics Engineering,” John G.
Webster, Editor, John Wiley & Sons Inc., 1999.
7) United Nations, “Guide Book on Cogeneration as a means of Pollution
and Control and Energy Efficiency in Asia,” ,UN press, 2001

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 


