
 6931 آذر، 82نه، پیاپی  شماره ،سال سوم 

 

51 

 

 هاتی، منافع و محدودCCHP ستمیدر س خیمخزن  یریکارگبه
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  چکیده

پرمصرف با استفاده از انواع  یهادر زمان یاز مصارف انرژ یادیمقدار ز ایدن یدر تمام ریاخ یهادهه در

 ریتأث یمقاله به بررس نیکم مصرف انتقال داده شده است. در ا یهابه زمان یانرژ رهیگوناگون مخازن ذخ

با  خیاست. مخزن شده ختهپردا CCHP کی یاقتصاد یهانهیو هز یمصرف انرژ یسازنهیدر به خیمخزن 

 یدر مصرف انرژ ییجومصرف موجب صرفهصرف به ساعات کمپرم یاز زمانها یمصرف انرژ یانتقال زمانها

مورد استفاده قرار  CCHP یساز نهیبه یهاروش یآوردن و بررسبدست یبرا زین MINLP تمی.الگورشودیم

 گرفته است.

 

 یمصرف انرژ یسازنهیبه  ،خیمخزن   ،CCHP واژگان کلیدی:

 

 مقدمه -6

محیطی در های زیستاسی برای کاهش مصرف انرژی و نیز کاهش آلایندهکار اسسازی انرژی به عنوان یک راهبهینه

ها به بهینه سازی و مدیریت انرژی به عنوان یک منبع جدید انرژی های پیشرفته دنیا مطرح شده است. امروزه این کشورکشور

تی است و تقریباً ورودی لازم برای های مبتنی بر انسان در مفهوم حیاناپذیر برای تمام فعالیتانرژی منبع جدایینگرند. می

 ها و خدمات استکه در هر مرحله از توسعه جامعه، مدیریت بر مصرف و نگهداری از آن ضروری استتمام کالا

(Kalaiselvam & Parameshwaran, 2014 .) در جوامع مدرن سطح توسعه و رفاه اقتصادی یک جامعه به طور مستقیم

 (Onar & Khaligh, 2015).گیری می شودزهتوسط تولید و مصرف انرژی اندا

معنا که، هرگاه انرژی به مقدار کافی اینها نقش زیربنایی را ایفا می کند. بهانرژی در حیات اقتصادی صنعتی جوامع کشور

گرف و تأثیر ش 1913بود. تحریم نفتی اعراب در سال  ها نیز میسر خواهدو به موقع در دسترس باشد توسعه اقتصادی کشور

 ,Sioshansiوری اقتصادی بهتر در زمینه انرژی را افزایش داده است.)یافته، علاقه به بهره آن بر اقتصاد کشورهای توسعه

2013.) 

درصد است و انرژی باید در  54تا  34ساختار فعلی تولید انرژی و قدرت عمدتاً در صنایع حرارتی بزرگ با راندمان کلی 

(. علاوه Gu, Ren, Giao, & Ren, 2012درصد تلفات را درپی دارد.) 24د که این مسأله نیز های طولانی منتقل شومسافت

های اولیه تولید بر موجود است که در صورت عدم بازیابی حرارتی در محیط زیست بر این حرارت زیادی در خروجی محرک

 .ال خواهد داشتبر ضرر رسانی اقتصادی، مشکلات زیست محیطی نیز به دنبشود و علاوهرها می

(Martinez-Lera&Ballester,2010.) 

شوند. عملکرد این به عنوان جایگزین کلیدی و مناسبی برای تولید گرما، و برودت شناخته می CCHPهای سیستم

جویی بسیار زیادی در مصرف انرژی در مقایسه با ها شامل همزمانی تولیدات گرما و برق است که باعث صرفهسیستم

چنین آلودگی و خطر شود و خود این امر نیز موجب مصرف کمتر سوخت تولید شده و همی تامین انرژی سنتی میهاسیستم

های ذخیره انرژی از جمله این عوامل هستند که به سرعت تبدیل به زیست به دنبال دارد. تکنولوژیکمتری را برای محیط
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هایی که کاهش تقاضای مصرف وجود دارد وانند انرژی را در زمانتها می[. آن1اند]های محبوب و کاربردی شدهتکنولوژی

ذخیره کرده و در زمان های اوج مصرف از آن استفاده کنند. از این رو اهمیت ذخیره  انرژی موجب شده است که 

 CCHP های ذخیره ارزان، ذخیره انرژی گرمایی و مخازن انرژی های گرمایشی و سرمایشی با یکدیگر در سیستمتکنولوژی

ای مدت زمان بازپرداخت را کاهش و سوددهی تواند به طور قابل ملاحظه[. سیستم ذخیره انرژی گرمایشی می1اند]ادغام شده

نیازمند به  CCHPهای های ارزان و ساده افزایش دهد. اگر چه سیستمگذاران آن را با استفاده از تکنولوژیپروژه به سرمایه

سازی نیز در آنها گذرا است. بنابراین ایجاد یک استراتژی عملیاتی را هستند و فرآیند ذخیرهسیستم های ذخیره انرژی گذ

 بسیار با اهمیت است.  CCHPهای تاثیر گذار برای ذخیره انرژی گرمایی در سیستم

 یهانهیهدف کاهش هز اکوتاه مدت ب یهااتیبرطرف کردن مشکلات عمل یاست که برانیز مدلی  MINLPمدلسازی 

 (Cui, et al.2015)انتخاب شده است CCHP ستمیس کی یاقتصاد

 

 خی، با مخزن  CCHP ستمیس -8

با مخزن یخ متشکل از بخش تولید قدرت، سیستم بازیافت انرژی هدر رفته، سیستم خنک کننده و  CCHPسیستم 

ن یخ به عنوان سیستم خنک در این مقاله از سیستم تهویه مخز.نشان داده شده است 1سیستم مخزن یخ است که در شکل 

این سیستم شامل [. 1]کننده استفاده شده است که این سیستم خود از چیلرهای دو منظوره و مخزن یخ تشکیل شده است

(. سیستم تولید Cui, et al. 2015اند)بارهای برودتی و الکتریکی است که به ترتیب با خطوط توپر و خط چین مشخص شده

شود به طور همزمان به های الکتریکی و حرارتی مواجه میگاز طبیعی است زمانی که با دیماندقدرت که سوخت مصرفی آن 

پردازد، اگر در این شرایط انرژی مازادی وجود داشته باشد در مخزن یخ به کار گرفته شده در تولید گرما و الکتریسیته می

یستم تولید قدرت توانایی تولید آنرا دارد، مخزن یخ سیستم ذخیره خواهد شد. اگر بار حرارتی بیشتر از حدی باشد که س

 آورد.مانده انرژی مورد نیاز را برای سیستم فراهم میباقی

 
 CCHP [1]: جریان انرژی در یک سیستم  6شکل

 MINLPمدلسازی  -9

Michael R.Bussieck  مدل و دوستانMINLP وستهیپ گسسته و یرهایبا استفاده از متغ یاضیبرنامه ر صورترا به 

است که  یمسائل یبندفرمول یبرا یعیبه صورت طب یمدلساز نی. استفاده از ااندتعریف نمودهآنها  ودیدر توابع و ق یخط ریغ

 تی(حائز اهموستهیپ ریمتغ عنوانگسسته( و پارامترها )به  ری)به عنوان متغ ستمیساختار س یسازنهیبه یها همزماندر آن

 : است ریبه صورت ز یزمدلسا نیا یحالت عموم است.

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝑥 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 =

{
 

 
𝑓(𝑥,𝑦)  

𝑔(𝑥,𝑦) ≤ 0  

𝑥 ∈ 𝑋
𝑦 ∈ 𝑌
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 𝑦و  𝑥نیز تابع محدودیت است که هر دو آنها غیر خطی هستند. متغیر های  𝑔(𝑥,𝑦)تابع هدف و   𝑓(𝑥,𝑦) که در آن تابع

. برای دستیابی به [4]نیز حدود متغیرها هستند Yو  Xباید عددی صحیح باشد.  𝑦هستند که  های تصمیم گیرینیز متغیر

 مراجعه کرد. [5]اصول بیشتر از این مدلسازی می توان به 

Cui  و دوستان قیود و توابع مورد استفاده در مدلسازیCCHP  با استفاده ازMINLP اند:صورت زیر بیان نمودهرا به 

,𝑡0]هینه سازی انرژی به عنوان . مدت زمان ب 1 𝑡𝑓]  بازه زمان بندی انرژی نیز  �در نظر گرفته می شودT بازه است .

𝑡𝑖   ای کهاست به گونهمرحله   𝑁𝑡شامل   Tزمان بندی انرژی  = [𝑡0 + (𝑖 − 1)𝑇 , 𝑡0 + 𝑖𝑇] , 𝑖 = 1, … , 𝑁𝑡 . 

𝑗انرژی برای انواع  j. در نظر گرفتن حرف  2 = 1 , …  , 𝑁𝑗   که𝑁𝑗 𝑗. به عنوان مثال شامل تمامی انرژی ها است   = 1 

𝑗، برای قدرت = 𝑗برای گرما و  2 =  .انددر نظر گرفته (CCHP)را برای برودت در  3

𝑘به طوریکه  شده استدر نظر گرفته  k. برای شماره دستگاه ها نیز  3 = 1 , …  , 𝑁𝑘     و𝑁𝑘 تمامی  یدهندهننشا

ای های مکمل چند انرژیدهنده دستگاهنشان   𝑁𝑐 .استنشان دهنده تعداد دستگاه های مبدل انرژی  𝑁𝑠. ها استدستگاه

 .های ذخیره انرژی استدستگاه نیز بیان کننده 𝑁𝑛و  استهای دینامیکی دستگاه یدهندهنشان 𝑁𝑚. است

4  .U ها و  به عنوان دستگاهQ   برای انرژی تولید شده و یا مصرفی آنها در نظر گرفته می شود . برای یک دستگاه می

. به عنوان مثال موتور احتراق استفاده کرد 𝑄𝑘,𝑗را در نظر گرفت و برای انرژی تولیدی یل مصرفی نیز می توان از  𝑈𝑘توان 

و در زمان  𝑄1,2و در زمان تولید گرما با  𝑄1,1، هنگامیکه برق تولید کند با در نظر گرفته شود 𝑈1داخلی می تواند به عنوان 

 .نشان داده شود 𝑄1,3برودت 

 

 پارامترها و متغیرها -9-6

  زمان: تغییر پارامترهای
ای محیط متغیرهای زمانی پارامترهایی هستند که ممکن است در طول یک بازه زمانی به عنوان نوسانات تقاضا و یا دم

 :هستند tدچار تغییر شوند از این رو دارای مقدارهای متفاوتی در هر دوره زمانی 

𝑝𝑗(𝑖)  تقاضاهای انرژی در زمان :t  

𝑝𝑏𝑗(𝑖)  قیمت خرید انرژی در زمان :t  

𝑝𝑠𝑗(𝑖)  قیمت فروش انرژی در زمان :t  
 

 : ثابت

 𝑐𝑚𝑘,𝑗که متناسب است با میزان انرژی تولیدی ی دستگاه هاه های تعمیر و نگهدار: هزین ، 

 𝑐𝑠𝑘هزینه های راه اندازی اولیه که متناسب است با تعداد شروع ها : 

𝑐ℎ𝑘,𝑗 مقدار انرژی هدر رفته از دستگاه های ذخیره سازی که متناسب است با مدت زمان : 
 

 پیوسته: های متغیر

𝑄𝑘,𝑗(𝑖)  انرژی :j ده و یا عرضه شده در دستگاه مصرف شk  در زمانI 

  ∆𝑄𝑘,𝑗(𝑖) نشان دهنده میزان انرژی :j  ذخیره شده در دستگاه های ذخیره سازی انرژی متفاوت در فاصله زمانیi  وi-1 

 𝑠𝑘,𝑗(𝑖) انرژی :j  ذخیره شده در دستگاه های ذخیره انرژیk  در زمانi 
 

 دوتایی: های متغیر

  𝑧𝑘(𝑖) متغیر های حالت دستگاه :k  در زمانi 

  𝑚𝑗(𝑖) متغیر های حالت نشان دهنده اینکه انرژِی :j خریداری شده است. 
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 هدف -9-8

 :شودو دوستان به صورت زیر نشان داده می Cuiود مدلسازی مقص

𝑚𝑖𝑛∑ 𝐶𝑏
𝑁𝑡
𝑖=1 (𝑖) − ∑ 𝐶𝑠

𝑁𝑡
𝑖=1 (𝑖) + ∑ 𝐶𝑜𝑛

𝑁𝑡
𝑖=1 (𝑖) + ∑ 𝐶𝑙

𝑁𝑡
𝑖=1 (𝑖)(1) 

𝐶𝑏(𝑖) ها در زمان ه انرژی تمام دستگاههزینi در هزینه های خاص  ، که از مجموع مقدار سوخت هر دستگاه ضرباست

 .آیدخود به دست می

 

𝐶𝑠(𝑖) = ∑ ∑ 𝑝𝑠(𝑖)𝑄𝑘,𝑗(𝑖)
𝑁𝑘
𝑘=1

𝑁𝑗
𝑗=1

 

𝐶𝑜𝑛(𝑖) ه راه اندازی تمامی دستگاه ها در زمان هزینi راه با روند شروع به کار بدست که از هزینه های اضافی هم است

 آید .می

𝐶𝑜𝑛(𝑖) = ∑ 𝑐𝑠𝑘(𝑖)𝑍𝑘(𝑖)
𝑁𝑘
𝑘=1 

𝐶𝑠(𝑖) آید .می شده از شبکه در هر ساعت بدست از طریق ضرب مقدار انرژی الکتریکی خریداری شده و یا فروخته 

𝐶𝑠(𝑖) = ∑ ∑ 𝑝𝑠(𝑖)𝑄𝑘,𝑗(𝑖)
𝑁𝑘
𝑘=1

𝑁𝑗
𝑗=1

 

 

 قیود -9-9

 :یتعادل بار انرژ دیق

 iدر زمان  j یکننده انرژدیتول یهاتوسط دستگاه شهیهم یانرژ یمتقاض یها ازیدهد که ن یرا م نانیاطم نیتعادل ا دیق

 : ردیپذیانجام م ریبه صورت ز

∑𝑄𝑗,𝑘

𝑁𝑠

𝑘=1

(𝑖) +∑𝑄𝑗,𝑘

𝑁𝑐

𝑘=1

(𝑖) +∑𝑄𝑗,𝑘

𝑁𝑚

𝑘=1

(𝑖) +∑∆𝑄𝑗,𝑘

𝑁𝑛

𝑘=1

(𝑖) = 𝑃𝑗(𝑖) 

 

ذخیره شده  jمتغیر انرژی 𝑄𝑘,𝑗(𝑖)∆  و  است kتولید شده و یا مصرف شده توسط دستگاه  jانرژی   𝑄𝑘,𝑗(𝑖)طوریکه به

 .است iدر طول زمان  k در دستگاه

 .شود تا باعث سادگی و حل قیود شودتعریف می𝑠𝑙𝑗  متغیر � برای آسان تر شدن عملکرد و دوستان،  Cuiطبق مدل 

∑𝑄𝑗,𝑘

𝑁𝑠

𝑘=1

(𝑖) +∑𝑄𝑗,𝑘(𝑖)

𝑁𝑐

𝑘=1

+∑𝑄𝑗,𝑘(𝑖)

𝑁𝑚

𝑘=1

+∑∆𝑄𝑗,𝑘(𝑖)

𝑁𝑛

𝑘=1

+ 𝑠𝑙𝑗 = 𝑃𝑗(𝑖) 

 

 قید راه اندازی دستگاه:

ر از خراب شدن می تواند تحمل ، که هر دستگاه به دوآوردن حداکثر روشهای راه اندازی قید های راه اندازی برای بدست

 .د، مورد استفاده قرار می گیرکند

∑∆𝑇𝑘,𝑖

𝑁𝑇

𝑖=1

≤ 𝑁𝑘  

خاموش باشد که موجب  iدر زمان  kداشته باشند تنها راه این است که دستگاه  iرا در زمان  1ها مقدار برای اینکه متغیر

 :قیود زیر می شود

∆𝑇𝑘,𝑖 ≥ 𝑍𝑘(𝑖) − 𝑍𝑘(𝑖 − 1) 

∆𝑇𝑘,𝑖 ≤ 1 − 𝑍𝑘(𝑖 − 1) 

∆𝑇𝑘,𝑖 ≤ 𝑍𝑘(𝑖) 

 قید عملکرد: 

(2)  

(3)  

(4)  

(5)  

(7)  

(8) 

(1) 
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ای ورودی )برق و سوخت مصرفی( از طریق تابع کند . برای هر دستگاه متغیرهملکرد کارایی دستگاه را تضمین میقید ع

 .شودتولیدی ، برق و برودت( مرتبط می عملکرد به متغیرهای خروجی )گرمای

تاثیر خواهد  (CCHP): کارایی توربین گازی به طور مستقیم به عنوان محرک اصلی بر روی کارایی سیستم توربین گاز

، افت فشار بارتند از دما، رطوبت مطلق، ارتفاعن گازی تاثیر خواهند داشت عهای اصلی که بر روی عملکرد توربیداشت. فاکتور

و دوستان قدرت خروجی  Cuiیجاد شده توسط ورودی هوا و میزان بار تخلیه شده از دریچه خروجی. برای سهولت در مدل ا

. ضرایب مدل اندقرار گرفتهاین مقاله مورد بررسی ، مصرف سوخت و گرمای خروجی متناظر قابل بازیافت در توربین گازی

 انتخاب شده اند.  و دوستان Cuiتوسط متناسب با داده های کارکرد توربین گازی 

 قیود سوخت مصرفی:

𝑄𝑘,0(𝑖) = ∑𝑎𝑛
𝑗
𝑄𝑘,𝑗
𝑛 (𝑖) + ⋯+ 𝑎2

𝑗
𝑄𝑘,𝑗
2 (𝑖) + 𝑏𝑗

𝑚

𝑗=1

 

 قیود بازیافت حرارت:

𝑄𝑘.𝑗′(𝑖) = 𝑐𝑛
𝑗
𝑄𝑘,𝑗
𝑛 (𝑖) + ⋯+ 𝑐2

𝑗
𝑄𝑘,𝑗
2 (𝑖) + 𝑐1

𝑗
𝑄𝑘,𝑗(𝑖) + 𝑏𝑗 

 

ی به ضریب . بارهای متفاوت دستگاه بستگکندات به صورت بارگذاری موقت کار میاکثر اوق (CCHP): در سیستم چیلر

مصرفی مدل سازی شده اند به  ( با استفاده از الکتریسیته dual-mode. چیلر های دو کاره ) عملکردهای متفاوت دارد

 .هر مدل نیز با یکدیگر تفاوت دارد. ضریب برگشت پذیری شودبه دو شرایط برودت و یخ تقسیم میطوریکه مدل سازی آنها 

𝑄𝑘.𝑗′(𝑖) = 𝑎𝑛𝑄𝑘,𝑗
𝑛 (𝑖) + ⋯+ 𝑎2𝑄𝑘,𝑗

2 (𝑖) + 𝑎1𝑄𝑘,𝑗(𝑖) + 𝑏 

 

. مخزن یخ یک معمولی متفاوت استبا مخزن یخ از سیستم های تهویه هوای  : سیستم تهویه هواسیستم مخزن یخ

. برای سادگی حداکثر یار زیادی بر روی این سیستم داردقدرت نیست اما عملکرد ذوب شدن یخ تاثیر بس تولید دستگاه

 . ثابت فرض شده است و دوستان Cuiتوسط خ عملکرد ذوب شدن ی

 :قید مخزن یخ

𝑄𝑚𝑖𝑛,𝑗 ≤ 𝑄𝑘,𝑗(𝑖) ≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑗 
 

مقدار های حداقل و حداکثر یخ ذخیره شده  𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑗و  𝑄𝑚𝑖𝑛,𝑗و  iیخ ذخیره شده در دستگاه در زمان  𝑄𝑘,𝑗(𝑖)بطوریکه 

 در دستگاه هستند.

 :قید میزان ذوب شدن یخ

𝑄𝑘,𝑗(𝑖) − 𝑄𝑘,𝑗(𝑖 − 1) ≤ ∆𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑗 

 .است i-1و  iحداکثر مقدار ذوب شدن در فاصله زمانی  𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑗∆که ای گونهبه

 :قیود متغیر

𝑄𝑘,𝑗(𝑖) = 𝑄𝑘,𝑗(𝑖 − 1) + ∆𝑄𝑘,𝑗(𝑖) 

 

 کارگیری مخزن یخمنافع اقتصادی حاصل از به -4

مورد استفاده قرار گرفته از کشورها  یاریاست که به طور گسترده در بس یحرارت رهیذخ یهایاز تکنولوژ یکی خیمخزن 

و  یمصرف موجب کاهش برق مصرفکم یاوج مصرف به زمانها یهااز زمان یانتقال زمان استفاده از انرژ قیاست تا از طر

مصرف برق  یاوج و عاد یهامجاز به استفاده در زمان یاز بار برودت شتریاز بیمورد ن یاگر بار برودت شود. یاقتصاد یهانهیهز

از بار  شتریب یبار برودت یتقاضا کهیدر زمان یمحرک اصل نیهمچن .کندیعمل م یریمتغ طیتحت شرا یاصل باشد، محرک

(9)  

(14)  

(11)  

(12)  

(13)  

(14)  
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محرک و کمتر از  یبار اسم زا شتریب یبار برودت کهیدر زمان خیرا دارا است. مخزن  طیشرا نیهم زیمحرک باشد ن یاسم

 یکمتر از بار اسم یکه بار برودت یدر زمان نیچندر حالت ذوب شدن باشد و هم ستمیو س یمحرک اصل یمجموع بارها

کند  یدر حالت ذوب کار م یقرار داشته باشد به عنوام مکمل محرک اصل کندیخود کار م یعاد طیکه در شرا یمحرک اصل

 [. 1کاهش دهد] یاتا حد قابل ملاحظه CCHP کیرا در  یاقتصاد یهانهیتواند هزیم خی ستمیعملکرد س نیکه ا

شود،  یلحاظ نم ستمیکه در س یبا هنگام ردیگیمورد استفاده قرار م خیمخزن  کهیدر هنگام ستمیعملکرد س سهیمقا

 لریبه کارکرد کمتر چ توانیاتفاق م نیا یاصل لیرود، از دلا یبالا م ستمیدر س یمصرف ماهانه انرژ زانیکه م دهدینشان م

صرف مورد استفاده کم م یدر زمانها زین یانرژ نیاز ا یعمده ا ون بخشاشاره کرد و چ ترنییپا یخنک کردن آب با دما یبرا

 [.1]کندیم دایکاهش پ یریگبه طور چشم یمصرف یانرژ نهی، هزقرار گرفته است

 

 مروری بر مطالعات موردی -5

اسفاده در  یمخازن برا نیرا در ا یهستند که انرژ ییهایاز تکنولوژ یادیشامل تعداد ز ییگرما یانرژ رهیمخازن ذخ

 یاز کشورها برا یاریاست که در بس هایتکنولوژ نیاز هم یکی زین خیمخزن  ی. تکنولوژکنندیم رهیذخ گرید یهازمان

 نیاز ا یمورد استفاده قرار گرفته است. در موارد یاقتصاد یهانهیهزآن کاهش  جهیو در نت یکیالکتر یمصرف کمتر انرژ

آن نصب  ستمیس یبر رو خیمخزن  کهیبا زمان سهی[ که در مقا2استفاده شده است ] زین یرادا یهاساختمان کیدر  یتکنولوژ

مقدار  نیچن م، هاستفاده شده است ستمیدر س یکمتر یانرژ %4 زانیمشاهده کرد که به م توانینشده است م

 کرده است. دایکاهش پ خیبا استفاده از مخزن  زیشده ن دیتول دکربنیاکسید

 

 گیرینتیجه

 MINLP یبا استفاده از مدلساز .ردیگیمورد استفاده قرار م CCHPدر  خیمخزن  یانرژ ستمیس یبهبود اقتصاد یراب

 یو مشاهده یخط ریها به صورت غعملکرد بخش یبا بررس .کرد یقرار داد و بررس یرا مورد بررس ندیفرآ نیا توانیم زین

 یهانهیو کاهش هز یدر مصرف انرژ ییجوباعث صرفه تواندیز مخزن مکه استفاده ا افتیموضوع را در نیا توانیم جینتا

 شود. CCHP کی یاقتصاد
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