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�����از اهميت  در ميان واحدهاي توليد نگهداري جاد هماهنگييسازي، اهاي چندحاملي در شرايط خصوصيمدت از شبکهبرداري ميانبهرهدر  :

ه ب زمانتوليد هم . منابعباشدمي و رفتار مالکان منابع توليد زمان، وجود منابع توليد همامراين در چالش اساسي  کهينحوبه ردار بودهسزايي برخوهب

برداري آنان بهره سياسترفتار مالکان و  ريتأثو تحت ايفا نموده را هاي چندحامليتوليد شبکه برنامهانرژي، نقشي کليدي در  چندحاملتوليد  سبب

ي و در شرايط رقابتهاي چندحاملي انرژي منابع توليد در سيستم تعمير و نگهداري ايجاد سازوکار هماهنگيمنظور . در اين مقاله، مدلي بهباشندمي

زينهسازي هشامل حداقل چندهدفهشود. مدل پيشنهادي يک مدل ارائه مي بردار سيستمگرفتن اهداف بازيگران اصلي شامل مالکان و بهرهبا در نظر

فوق  چندهدفهباشد. براي حل مسئله بردار کل سيستم ميمدت از ديد بهرهميان بازهشبکه در  قابليت اطمينان تأمينمدت از ديد مالکان و هاي ميان

مدل . فته شدو جبهه پارتو مسئله حاصل گرديد. براي يافتن يک پاسخ يکتا براي مسئله از روش فازي بهره گر شدهاستفاده ε-constraintاز روش 

زماني  هپنجردهند که سازي نشان ميگيرد. نتايج شبيهچندحاملي بومي (منطقه ويژه عسلويه) مورد آزمون قرار مي روي يک سيستمپيشنهادي بر

  سازد.ها را مرتفع ميزمان در اين شبکهريزي براي خروج واحدهاي توليد همچالش برنامه خروج واحدهاي توليد،
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Abstract: In the mid-term operational management of multi-carrier energy systems (MCES) in a deregulated system, coordination 
among owners of production units is very important. Scheduling the CCHP resources and also the behavior of the owners of production 
resources are the main coordinating challenges. The cogeneration resources play a key role in energy generation networks and are 
affected by the behavior of the owners and their operation policies. In this paper, a model is presented that coordinates resources  in 
MCES in competitive conditions. It takes the objectives of key players, including system operator into account. The proposed model 
is a multi-objective model and aims to minimize mid-term costs for the resource owners and ensures the reliability of the network over 
the medium term from the perspective of the operator of the whole system. To solve the multi-objective problem, the Epsilon-constraint 
method has been used and the Pareto front has been solved. The Fuzzy method was used to find a unique answer to the problem. The 

proposed model is tested on a local MCES (Special Economic Zone in Assaluyeh), and the simulation results indicate that coordinated 
outage window, eliminates the scheduling challenge for the output of concurrent production units in these networks. 

Keywords: Multi-Carrier Energy System (MCES), CCHP & CHP, maintenance coordination, multi-objective optimization. 
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 در راندمان افزايش و بازيابي کارهايراه از استفاده اخير ساليان در

 از. استگرفته قرار پژوهشگران توجه مرکز در انرژي، توليد فرآيندهاي

 اوليه، سوخت با مرتبط هايهزينه افزايش توجه، اين براي مهم دلايل

 ميزان افزايش همچنين و انساني نيروي و تجهيزات نگهداري تعمير و

 توليدکنندگان از بسياري ،رونيازا]. ۱-۲[ استبوده آلودگي توليد

 منابع گيريبهره با موجود اوليه منابع از حداکثري استفاده تسريع درصدد

  .]۳[باشند مي انرژي ١زمانهم توليد

 چند هاآن در که هاييهشبک به] ۴[ در شدهمطرح کلي ايده براساس

 ختلفم منابع توسط...)  و سرمايي حرارتي، الکتريکي،( انرژي مختلف نوع

مهم که گويندمي ٢انرژي چندحاملي هايشبکه شود،مي مصرف و توليد

 ربالات راندمان و مصرف نحوه در بالا انعطاف هاشبکه اين ويژگي ترين

 هايويژگ اين. باشدمي زمانهم توليد منابع وجود سبب به هاحامل توليد

 حامليتک هايشبکه با مقايسه در هاشبکه اين کارايي افزايش سبب

 اين در زمانهم توليد منابع يريکارگبه بهباتوجه]. ۵[ استشده انرژي

 در ريزيبرنامه گذاري،سرمايه مسئله به پژوهشگران توجه ها،شبکه

 رايطش در يچندحامل هايشبکه و منابع توسعه ،تعمير و نگهداري توليد،

 محققان ميان اين در .استشده جلب ساختار تجديد و انحصاري بازار

 اب منابع اين بلندمدت و مدتکوتاه ريزيبرنامه مسائل به خاصي توجه

  ].۶-۷[ اندداده نشان انرژي نوع چند با هاآن ارتباط ويژگي به توجه

 چندحاملي قابليت ،MCES هايشبکه از برداريبهره ريزيبرنامه در

 رما،گ توليد منابع شامل( توليد مختلف منابع تا گرددمي سبب بودن

-۹[ گيرند قرار يموردبررس پارچهيک صورتبه ...) و الکتريسيته سرما،

 هاحامل مصرف و توليد بودنوابستهعدم بر فرض اگر کلي حالت در]. ۸

 آن توانمي باشد، بعمن يک توليدي انرژي بودن حاملتک و يکديگر از

 براي و داده قرار تحليل مورد موجود، هايمدل از استفاده با را حامل

 اين ].۱۰[ نمود ريزيبرنامه آن گذارسرمايه جذب و توسعه و برداريبهره

 سبب به انرژي، چندحاملي هايشبکه در که است يحال در موضوع

 ،زمانمه توليد بعمنا وجود علت به يکديگر به هاحامل توليد وابستگي

 بوده معايبي داراي موجود ساختارهاي و هامدل با ريزيبرنامه و تحليل

 رفتارهاي علت به نهايي پاسخ بودن بهينه عدم آن، عيب نيترمهم که

  .باشدمي منابع دوگانه

 انرژي چندحاملي هايشبکه محوريت با شدهانجام تحقيقات اکثر

)MCES (سوددهي و گذاريسرمايه جذب و طراحي سازيبهينه روي بر 

 به و متمرکز] ۱۱-۱۲[ مدتکوتاه در برداريبهره و بلندمدت در توليد

 اين در. استشده توجه کمتر هاشبکه اين مدتميان ريزيبرنامه مقوله

 ميان توان اقتصادي توزيع ،]۱۳[ واحدها مشارکت نظير تحقيقاتي ميان

 بهينه پخش بار و] ۱۴[ کنندهتوليد هر هزينه براساس توليدي واحدهاي

 برخوردار بيشتري توجه از] ۱۵[ انرژي هايحامل خواص درنظرگرفتن با

 که شدهانجام MCES اطمينان قابليت نهيدرزم نيز تحقيقاتي. اندبوده

لعم در امنيت و اطمينان قابليت ارتقاء و سازيمدل هاآن اصلي تمرکز

 سازيمدل به تنها مقالات اين زا برخي. استبوده] ۱۶[ هاشبکه اين کرد

 کردملع ليوتحلهيتجز بر تمرکز با برق و گاز شبکه اطمينان قابليت

 MCES در انرژي حامل يک سازيمدل تنها يا و] ۱۷[ طبيعي گاز شبکه

] ۳[ شبکه کل بر CHP اطمينان قابليت ريتأث يا و] ۱۸[ برق مانند

  .اندپرداخته
 توليد در مهمي نقش )CCHP( زمانهم توليد منابع کهاين بهباتوجه

 به مربوط مسائل بررسي ؛]۱۹[ دارند MCES در هاحامل ميان ارتباط و

 هاآن تعمير و نگهداري اهميت توجه با منابع اين مدتميان ريزيبرنامه

 نوع اين اطمينان قابليت خصوص در] ۳[ در شدهانيب دهيا به عنايت با و

 زمانمه توليد منابع اگر ،گريدانيببه. يابدمي ضرورت توليدکنندگان،

 هايمدل اساسبر شوند، گرفته نظر در حامل يک دکنندهيتول صورتبه

 را هاآن تعمير و نگهداري براي ريزيبرنامه توانمي مراجع، در شدهارائه

 شبکه در زمانهم توليد منابع واقعي شرايط در اما ،]۲۰[ داد انجام

و  اسرم ،گرما برق، مانند( انرژي حامل چندين توليد توانايي چندحاملي

 خروج تحليل براي لازم کارايي موجود هايمدل عملاً و بوده دارا را) ...

 عدم اين. ندارند را تعمير و نگهداري فرايندهاي انجام براي منابع اين

 ينا خروج به سبب هاشبکه اطمينان قابليت کاهش به مربوط کارايي

 وليدت توانايي منبع، يک کهاين فرض با و نمونه نوانعبه. باشدمي منابع

 بايد ابتدا ،]۲۰[ شدهارائه هايمدل براساس باشد، دارا را انرژي حامل دو

 بعد حامل ريزيبرنامه در سپس و حامل يک ريزيبرنامه در را منبع

 حامل برنامه در است ممکن که باشدمي ايگونهبه امر اين. داد شرکت

 حامل برنامه در زماني مقطع همان در ولي شده، خاموش ليدتو واحد اول

 ساسا اين بر. گيرد قرار خود توان بيشينه در منبع نياز، به بنا دوم،

 را مختلف انرژي چندحامل منبع، يک کهيهنگام داشت انتظار توانمي

 توليد براي موجود منابع رفتار ترکيب از تابعي آن رفتار نمايد،مي توليد

 ليحامتک شرايط مانند بخواهد برداربهره اگر جهيدرنت. باشدمي حامل هر

 واردم از برخي در و نهيبه ريغ برداريبهره نمايد، برداريبهره منابع اين از

) رديگ برنامه در بودنروشن و برنامه يک در خاموش شدن مانند( نشدني

  .خواهدبود

 و هماهنگي روي بر مراجع تمرکز مدت،ميان ريزيبرنامه نهيدرزم

 در. ]۲۱[ باشدمي حامل يک براي واحدها تعمير و نگهداري ريزيبرنامه

 عنوانبه برق توليد واحدهاي هماهنگي مسئله مراجع، اين از بسياري

 قابليت تأمين چنينهم. ]۲۱-۲۲[ استقرارگرفته مدنظر اصلي چالش

 اسبراس واحدها خروج و تعمير و نگهداري شرايط در رزرو و اطمينان

 با مرتبط هايهزينه کاهش يا و] ۲۳-۲۵[] و ۲۱حامل [ نوع يک

 ديگر برخي اصلي اهداف عنوانبه] ۲۶-۲۷[ ينگهدارتعمير و  ريزيبرنامه

 ديگري تجهيزات تحقيقات از برخي در. استبوده توجه مورد مراجع از

 مانند مسائلي و] ۲۹-۳۰و [] ۲۶[ انتقال شبکه ،]۲۸گاز [ شبکه مانند

 موردمطالعه] ۳۳[ انرژي رهيذخ منابع و ]۳۱-۳۲[ بار تأمين در امنيت

 CCHP واحدهاي تعمير و نگهداري براي هماهنگي چالش اما گرفته قرار

 يريپذريتأث نگاه با گوناگون، هايحامل توليد توانايي با MCES شبکه در

  .استنشده بررسي هاآن توليد ميان ارتباط و ديگريک از هاحامل اين
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 هارائ صنايع در ساختار تجديد به توجه با که ديگري خاص مقوله

 مسئله به نگرش استآمده وجود به گذشته دهه چند در انرژي خدمات

باتوجه .باشدمي هاآن خصوصي مالکيت يريدر نظرگ با منابع ريزيبرنامه

 ردارببهره و توليد منابع مالکان اهداف تجديدساختار شرايط در کهاين به

 ايجاد مسئله به ريزيبرنامه مسئله است، جداشده ديگريک از شبکه

 يانم شفاف سازوکار يک ايجاد و تبديل اصلي بازيگران ميان هماهنگي

 محققان فعاليت اولويت در منابع خروج نحوه نيتعي براي بازيگران

 رفتار بررسي براي جداگانه بازار يک] ۳۳-۳۴[ در. ]۳۲است [قرارگرفته

 تکرار بر مبتني سازوکار يک] ۲۸[ در رقابتي، شرايط در توليدکنندگان

 بررسي به] ۳۴-۳۶[ تعميرات، براي آن شبکه و گاز منابع نياز بهباتوجه

دهش پرداخته الکتريکي انرژي مصرف ميزان و قيمت در قطعيتعدم اثر

 روي بر تنها مقالات از بسياري گرفتهصورت هايبررسي براساس. است

 مسئله بررسي درخصوص و نموده تمرکز شبکه در انرژي حامل يک

 در چندحاملي هايشبکه در زمانهم توليد واحدهاي خروج هماهنگي

 ريثتأ درنظرگرفتن با توليد منابع بودنخصوصي و ساختار ديتجد شرايط

 صيخا تحقيق شبکه در هاحامل اطمينان قابليت روي بر مختلف منابع

  .استنشده ارائه

 صورتبه تعمير و نگهداري ماهنگيه مسئله کلي درحالت

 عمناب به دهياولويت با( شبکه توليد واحدهاي خروج براي ريزيبرنامه

 در سيستم، بودنانحصاري شرايط در و متمرکز صورتبه و )الکتريکي

 از استفاده روزافزون رشد بهباتوجه. استشده مدل مراجع از بسياري

 و CHP منابع از استفاده دمانن( زمانهم توليد و چندحاملي منابع

CCHP (هر براي مجزا صورتبه تعمير و نگهداري هماهنگي مسئله حل 

 آغاز با چنينهم. خواهدبود روهروب عمده مشکلات با حامل

 سود رفتار و توليد واحدهاي براي گذارسرمايه جذب و سازيخصوصي

 در موارد از برخي در که هامجموعه اين بردارانبهره و مالکان محورانه

 ]۲۸[ باشدمي اطمينانقابليت حفظ جهت در ISO تصميمات با تناقض

 مشکلات اين. خواهدشد نيز ترپيچيده فوق مشکلات ،]۳۷-۳۹[و 

 و زمانهم توليد واحدهاي خروج هماهنگي نحوه شامل، کلي صورتبه

 اهشک آن طبع به و منابع خروج به سبب اطمينان قابليت ميزان کاهش

در  با هاچالش اين بررسي به مراجع در که باشدمي رزرو سطح ميزان

 پرداخته انرژي بازار شرايط و شبکه و منابع بودنچندحاملي يرينظرگ

ر د در تحقيقات پيشين، تحقيقاتي خلأبا عنايت به وجود اين  .استنشده

ر د کنندهمصرفبار و  يبانيپشت يبرا يرزرو تجمع کيمقاله از  نيا

MCES يها استفاده مشبکه نيا يکيزيو ذات ف يجار تيواقع بهباتوجه

  .شود

 ياصل بازيگران اهداف توانمي خلاصه صورتبهفوق  مطالب بهباتوجه

MCES و هاهزينه کاهش کلي دودسته به هاآن ماهيت بهباتوجه را 

 هک امر اين به عنايت با. نمود بنديدسته اطمينان قابليت افزايش

 و مديريت خصوصي صورتبه چندحاملي شبکه در توليد هايمجموعه

 سازيبهينه مسئله در هاGENCO اصلي هدف گردد،مي ريزيبرنامه

. دباشمي تعمير و توليد به وابسته مدتميان هايهزينه نمودنکمينه

 هازآنجاک و بوده نهادها و بازيگران ساير از مستقل نهادي ISO ديگرازسوي

دستاز که باشندمي مهمي بارهاي کنندگانمصرف عموماً MCES در

 وارد آمدن سبب ها،آن خاموشي و انرژي تأمين در اطمينانقابليت رفتن

 اطمينانقابليت تا دارد آن بر سعي ISO گردد،مي زيادي مالي خسارات

  .دارد نگاه مقدار ممکنه نهيشيب در را سيستم

 چنينهم و بازيگران اهداف در تفاوت به توجه با و اساس اين بر 

 هماهنگ خروج پنجره ايجاد براي ساختاري به نياز توليد، منابع ذات

وجود دارد. با عنايت به اين  بازار ماهيت حفظ به توجه با بازيگران براي

 بهينه هايپاسخ يافتن براي پارتو جبهه روش از مقاله اين درموضوع، 

 دهاستفا با مرحله نيازاپس. خواهدشد گيريبهره چندهدفه مسئله براي

 يخروج پنجره و مسئله نهايي پاسخ فازي گيريتصميم الگوريتم از

 تعيين کهاين بهباتوجه شايان ذکر است .گرددمي حاصل آن، به وابسته

 که استشده آن بر فرض پذيرد، انجام طرفبي نهادکي توسط بايد پاسخ

 لهمسئ اين حل و خروج زمان تعيين از منفعتي که ثالث شرکت يک از

  .استشده گرفته بهره برد،نمي آن اصلي بازيگران براي

 انيب ليمقاله به شرح ذ نيا يهايتوان نوآوريخلاصه م صورتبه

  نمود:

ها GENCO ديتول يخروج واحدها يزمان پنجره نييتع يبرا يارائه مدل •

  نان؛ياطم تيگرفتن قابلبا درنظر MCES کيدر 

 يبرداربهره طيدر شرامنابع  يو برخ MCESمدل  يبرا ياضير انيب •

  ؛زمانهم ديبا تمرکز بر منابع تول مدتانيم

 MCES نانياطم تيشاخص قابل يبرا يارائه مفهوم و مدل رزرو تجمع •

  گر؛يدکيگوناگون بر  يهاگرفتن اثر حاملبا درنظر

 براساس يو تجمعراقبال و کاربرد آن در بخش رز بيارائه مفهوم ضر •

بودن خارج از دسترس طياص در شراحامل خ کيبه استفاده از  ليم

 گر؛يحامل د

ت ثالث براي تعيين پنجره گيري فازي شرکگيري از قدرت تصميمبهره •

  جبهه پارتو؛نتايج  خروج براساس

 شد.خواهد پرداخته پيشنهادي مدل بيان به دوم بخش در و ادامه در

 و بنديجمع پاياني بخش در و عددي نتايجبررسي  نيز سوم بخش در

 .شودمي ارائه گيريهنتيج

2- '�� ()��� �*��MCES  $��
�) 	��	
���
 � ���+�  

منابع توليد و مصرف گوناگوني وجود دارند و فرض  MCESدر يک 

کامل در رقابت با  صورتبه هاGENCOکه توليدکنندگان يا  بر آن است

هاي بنديديگر در نحوه ارائه خدمات و زمانديگر بوده و از شرايط يکيک

تر بيان گرديد، که پيشگونهخاموشي اطلاعي ندارند. همانيد و تول

ترين ميزان مدت قصد دارد که با کمريزي ميانشرکت ثالث در برنامه

هاي توليد ترين مقدار قابليت اطمينان، تمامي مجموعهو با بيش نهيهز

 تعمير و) براي سالهکيزماني معين ( دوره(برق، گرما و سرما) را در يک 

خاموش نموده و يک پنجره زماني براي خروج ارائه نمايد. براي  هدارينگ

  :خواهدبودث با دو رويکرد کاري مواجه اين امر در حالت کلي، شرکت ثال
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هماهنگ  نگهداريجداگانه براي  صورتبهمنابع توليد هر حامل را  •

، يکتريکال نگهدارينمايد. به بيان بهتر منابع توليد برق را در برنامه 

گرمايش و منابع توليد سرما  نگهداريابع توليد گرما را در برنامه من

گيري نظرهماهنگ و با در صورتبهسرمايش  نگهداريرا در برنامه 

که اين امر علاوه بر  اطمينان از چرخه توليد خارج نمايدقابليت

منابعي که چندحامل انرژي را توليد ، در مورد نبودن نهيبه

 نهيبه ريغبوده و ممکن است سبب خروج  نيآفرمشکلنمايند، مي

 يريگميتصمبهينه و تناقض در خروج غير اين ها شود.و متناقض آن

ديگر در چنين ازسويخواهدشد. هم هاGENCOسبب نارضايتي 

بعضي از موارد اين امر سبب کاهش ميزان قابليت اطمينان توليد 

گردد. يمواجه م ISOهاي انرژي شده که با مخالفت برخي از حامل

 يريکالکت نگهداري برنامهزمان با عنوان نمونه اگر منابع توليد همبه

حرارت  شبکههاي زماني از چرخه توليد خارج شوند، در برخي از بازه

يزان شاخص قابليت و يا سرما دچار کمبود توليد توان و کاهش م

 شد.اطمينان خواهند

باهم در يک هاي گوناگون انرژي کل شبکه و منابع توليد حامل •

قرار گيرند که اين برنامه به نتيجه  تعمير و نگهداريبرنامه هماهنگ 

 شد.نسبت به رويه اول) منتهي خواهدتري (مطلوب

اگر شرکت ثالث از رويکرد اول بهره ببرد،  MCESاساس در براين

و  شدهليتبدجداگانه  برنامهريزي خروج واحدهاي توليد، به چند برنامه

شده در هر برنامه، هاي خروج در نظر گرفتهاساس زمانن برتواگاه ميآن

 زمان است کهوجود منابع توليد هم توجهقابلمنابع را خارج نمود. نکته 

ها براي تعميرات، خروج آن برنامهتواند با يک بازبيني در مالک آن مي

نامه عنوان نمونه در برمعين و يا با اولويت، به برنامهبار (و در يک تنها يک

ترين مشکل اين طرح ) اين منابع را خارج نمايد. مهمالکتريکيشبکه 

ت اطمينان در ديگر منابع و کاهش شاخص قابلي نهيبه ريغخروج 

، در اين روش، ممکن است واحد توليد گريدعبارتبهبود. ها خواهدشبکه

به  الکتريکيبه شرايط شبکه باتوجه الکتريکيدر برنامه  iزمان هم

ت رود، ولي در برنامه شبکه گرمايش که به انرژي اين واحد نياز تعميرا

و خروج آن براي  باشدشده يزيربرنامهدارد در بيشينه توان خود 

و ضرر  ISOاطمينان شبکه گرمايش از ديد تعميرات سبب کاهش قابليت

ه بالاتر در آن باز متيباقمالي ناشي از عدم نفع فروش انرژي گرمايشي 

چنين در مقياس کلان د. همبه بازار شو GENCOمالک زماني توسط 

به کاهش قابليت اطمينان شبکه در آن بازه زماني و رفتار منطقي باتوجه

توليدکنندگان، قيمت آن حامل افزايش داشته و ممکن است تا چندين 

انرژي الکتريکي در سال  نهيدرزمبرابر قيمت واقعي بالا برود. اين امر 

  ].۴۰است [دادهرخيفرنيا در ايالت کال ۲۰۰۲

تر، هاي فوق در رويکرد اول و پاسخ بهينهاساس وجود چالشبر 

تر و سازگار خواست بازيگران در رويکرد دوم، در اين مقاله و در هماهنگ

 تعمير و نگهداريسازي اين رويکرد هماهنگي در ادامه به بيان و مدل

 شود.پرداخته مي

2-1- �����,�- .��	���  

بيان گرديد، شرکت ثالث با يک مسئله  ه در بخش قبلگونه کهمان

و  برداري(شامل بهره مدتانيم هايهزينه کردننهيکمشامل:  چندهدفه

به حساسيت توجهبا MCESکردن قابليت اطمينان و بيشينه )نگهداري

مدت از ريزي مياناساس، مسئله برنامهبار به خاموشي مواجه است. براين

ها تقسيم GENCOو  ISO ديباددو بخش کلي نگاه شرکت ثالث به 

 شود.مي

  
 /�01�����,�- 1�2 ��! .��	��� :  

) چهارچوب پيشنهادي حل مسئله چندهدفه را نشان ۱شکل ( 

ها پارامترهاي مسئله را در  GENCOو  ISOدهد. در اين مدل ابتدا مي

) اين ۲دهند. در مرحله بعد مطابق شکل (اختيار شرکت ثالث قرار مي

مسئله  يچندبعدجبهه پارتو  ،constraint ε -هاد با استفاده از روش ن

]. در ادامه با استفاده از ۴۱-۴۲نمايد [چندهدفه فوق را استخراج مي

هاي بهينه هاي فازي، پاسخي يکتا از اين مجموعه پاسخالگوريتم

نمايد. خروجي مسئله شامل پنجره زماني خروج واحدها، استخراج مي

 و بردار ميزان رزرو چرخان ijM(t)واحدها  تعمير و نگهداريم بردار تصمي

(t,s)SRR گيرد.بوده و در اختيار بازيگران قرار مي  

 بيني از قيمتورودي مدل، پارامترهاي مسئله مانند مقدار بار، پيش

ريزي، اطلاعات مربوط به واحدهاي توليد و حدود زماني برنامه دورهدر 

 زماني هماهنگ خروج منابع توليد پنجرهباشد. مربوط به قيود واحدها مي

، ميزان شاخص قابليت اطمينان و مقدار رزرو چرخان در MCESدر 

 تعميربرداري و مدت بهرهو هزينه ميان تعمير و نگهداريهاي زماني بازه

  روند.مي بشماردر اين چهارچوب  توجهقابلهاي از خروجي و نگهداري

  
 /�02� /� ��! .��	��� :3��4 5!�0 6��� $�7�  

2-2- '�� �8�9	  

شده، شرکت ثالث براي حل مسئله به يک اساس چهارچوب ارائهبر

گونه که در شکل به اين نياز و همانخواهدداشت. باتوجهمدل رياضي نياز 

 هاGENCOهدف  سازي، در مسئله بهينهاستشده داده) نشان ۱(

تعمير و ود گرفتن قيها با درنظرهزينهتوليدي کاهش  هايمجموعه

باشد. از سويي مدت ميبرداري واحدهاي توليد در ميانو بهره نگهداري

اي کنندگان مقولهانرژي مصرف تأمينها ، در اين شبکهISOديگر از ديد 

�� ����� 	
�

	�
�
��

��� �� ��

 ε -constraint

	��� ������� 

	
���  ���!
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به جانبي بسيار زيادي  يهانهيهزانرژي،  دادندستاساسي بوده و از 

 MCESمينان سازي قابليت اطدارد. بر اين اساس مسئله بيشينه همراه

بع مانده منابرداري و ميزان رزرو باقيگرفتن برخي از قيود بهرهبا درنظر

 انعنوبه، تعمير و نگهداريشبکه در صورت خروج واحدها براي  توليد در

بود. در ادامه به بيان جزئيات خواهد مدنظرهدف ديگر اين مدل رياضي 

  شود.سازي مسئله چندهدفه پرداخته ميمدل

2-2-1-  $�7��GENCO 

مدت ريزي ميانهاي برنامههزينه کردن نهيکم، هاGENCOهدف 

واحدهاي توليد تحت تملک خود  هيکلزماني معين، براي  دورهدر طول 

صورت توان بهرا ميها GENCOسازي از ديد باشد. مسئله کمينهمي

  نمود. سازيمدل iGENCO) براي ۱رابطه (

بردارهاي تصميم  يهامؤلفهدهنده نشان jγ) انديس ۱( در رابطه

ريزي، بخش برنامه دورهتوليد در  نهيهز) ۱باشد. در بخش اول رابطه (مي

اندازي راه نهيهزواحد توليد،  مدار بودنثابت مربوط به در  نهيهزدوم 

هاي بخش چهارم هزينه تعمير و نگهداري نهيهزعنوان بخش سوم و به

تعمير و برداري و بهره نهيهزتوان با اين رابطه ميباشد. مدت ميميان

را  هاGENCOريزي واحدهاي توليد در افق زماني برنامه نگهداري

  سازي نمود.مدل

شامل چندين  iاست که هر توليدکننده ) فرض بر آن شده۱در رابطه (

ا ي انرژي رهاتوانايي توليد تمامي حامل jبوده که هر واحد  jواحد توليد 

توان متغير تصميم توان توليدي هر اساس ميباشد. برايندارا مي

GENCO  در هر بازه زمانيt  زماني  بازه ريزوs صورت زير توسط يک به

نماد  jنماد توليدکننده و  iنشان داد. در اين رابطه  ijG(t,s)بردار به نام 

  واحدهاي توليد است:

( ) ( ) ( ) ( ), , , , ...
T

ij ij ij ijG t s E t s H t s C t s =   

 

در ساعات  هامؤلفهبودن اين وخاموشي بررسي روشنبراچنين هم

بردار باينري  ijU(t,s)باشد. توليد نياز به بيان يک متغير باينري مي

باشد  کي t,sijU) (دهنده وضعيت توليد واحدها است. اگر عنصري از نشان

 بازه ريزو  tزماني  بازهدر  iاز توليدکننده  jواحد  روشن بودنبه معني 

s نري شود، بردار بايگيري ديگري که در مدل بيان ميدار تصميماست. بر

يک باشد به معني در  ijM(t)است. اگر عنصري از  ijM(t)تعميرات، 

 بازهچنين، است. هم s بازه ريزو  tزماني  بازهدر  jواحد  بودن راتيتعم

ريزي برنامه بازهباشند. هر ريزي ميهاي افق برنامهمعرف هفته tزماني 

 که شامل روزهاي کار و آخر هفته استشده ليتشک بازه ريز ۶ته) از (هف

  باشد.باري ميو ميان کيپ ريغو ساعات پيک، 

هاي به قيود حاکم بر واحد) را باتوجه۱ثالث بايد رابطه ( شرکت

] و ۲۴[ در شدهارائهبه قيود باتوجه، به کمينه مقدار خود برساند. توليد

يک شبکه  ريزي نگهداريبرنامهو  CHPاري بردبهره نهيدرزمکه  ]۴۳[

ه بساختاري پيشنهادي در اين مقاله و  يريدر نظرگالکتريکي بودند و با 

هاي فيزيکي ، قابليتMCESدر  هاي گوناگونوجود حامل سبب

ها ، محدوديتتعمير و نگهداريها و شرايط اجراي برنامه توليدکننده

  :اندشدهدادهه و توسع ذيل بازنويسي صورتبه شدهانيب

( ) ( ), , , , 
i j

ij
G t s DN t s t s= ∀ ∀  

)۲(  

( ) ( ) ( ), , 1 , , , , , 2, ,ij ij ijU t s U t s t s i j t s Nω− − ≤ ∀ ∀ ∀ = …  )۳(  

( ) ( ) ( ),1 1, ,  , , , 2, ,ij ij ijU t U t N t s i j t Nω− − ≤ ∀ ∀ = …  )۴(  

( ) ( ), 1 , , , , , 2, ,down

ij ij GijG t s G t s R j i t s N− − ≤ ∀ ∀ ∀ = …  )۵(  

( ) ( )1, ,1  , , 2, , ,down

ij ij GijG t N G t R j i t N− − ≤ ∀ ∀ = …  )۶(  
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) ۳ميان توليد و مصرف است. رابطه ( دهنده تعادلنشان )۲( رابطه

) ۴زماني و رابطه ( بازهدر يک  iتوليدکننده  jواحد اندازي راه يبه بررس

 t-1و  tاندازي واحد ميان دو بازه زماني پشت سر هم راه يبه بررس

) قيدهاي حاکم بر نرخ تغييرات مجاز در سطح ۸-۵پردازد. در روابط (مي

) قيد نرخ ۵( رابطهاست. در مدل شدهمختلف هاي ي حاملتوليد برا

) قيد نرخ ۶( رابطهمدل و  tزماني  بازهدر  بازه ريزکاهش توان براي هر 

) نيز ۸و  ۷سازد. روابط (زماني را مدل مي بازهکاهشي توان مابين دو 

پردازد. اين سازي قيد نرخ افزايش توان مي) به مدل۶و  ۵مانند روابط (

که برخي مولدها به سبب ماهيت کاري (مانند ا توجه به اينقيود ب
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ها بسيار پايين مولدهاي توليد بخار)، نرخ افزايش و يا کاهش توان آن

  اند.سازي شدهدهد، مدلزماني را پوشش مي بازه ريزبوده و گاهي چند 

 بودنروشنبراي  ازيموردنزماني  بازه) حداقل ميزان ۹-۱۲روابط ( 

دهند. واحدهاي توليد را نشان مي يهامؤلفهبودن و يا خاموش

,�������بردار 	
خاموش (+) و يا  روشن بودنتعداد ساعات  بيانگر بردار 

بردار حداقل زمان مجاز  ��
��باشد. يم iتوليدکننده  j) واحد -( بودن

مان مجاز براي بيانگر حداقل ز ��
���و بردار  ماندنروشنبراي 

اين مقادير با توجه به حامل . باشدمي iتوليدکننده  jواحد  ماندنخاموش

آيد يم به دستهاي ترموديناميکي و فيزيکي تجهيزات انرژي و قابليت

) ارتباط ۱۳قرار دهد. رابطه ( موردتوجهکه شرکت ثالث بايد اين موارد را 

دهد. رابطه رات نشان مييت تعميمدار بودن واحدهاي توليد را با وضع در

وان توليدي يک واحد ميزان ت) به بررسي حداکثر و حداقل ۱۴(

  پردازد.مي

ـــعه روابط  بهباتوجه ـــدهانيبتوس ـــامل۱۵-۱۶روابط (] ۴۳در [ ش  ) ش

پايق بالا و  ـــبت تولييدهاي مربوط به حد  قدرت الکترين نس و  يکيد 

ر باشند. ديمستم ي) در س(و نسبت توليد حرارت و سرما يقدرت حرارت

ــي ــتم توليک س ــرما  زمانهمد يس  تيقابل يک منحنيبرق، حرارت و س

ــکل (يتول ــاس تواند بريم CCHPر ) وجود دارد که رفتا۳د مطابق ش اس

صه قابليک نقطه خاص از اي، در هرلحظهدر  يط کاريشرا شخ ت، ين م

ک تابع درجه دوم از يصـــورت ن نســـبت بهيا يرد. در حالت کليقرار گ

سب يطيستم و عوامل محيس يط کاريشرا  ، ارتفاع ازيمانند رطوبت ن

ــطح در ــد؛ وليمط و... يمح يا، دمايس ــازي اين رابطه در مدل يباش س

ضايبا  يک تابع خطيصورت به ست که شدهزدهب يتقر يشدنيک ف ا

خ از پاس يک دقت مناسبيتر و با عيسررا  يسازکل مدل يپاسخ خروج

  دهد.يمستم ارائه يس يواقع
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توليد سرما  يفنّاورباشد که به يک عدد ثابت مي �) ۱۶در رابطه (

 واحدهاي توليدي تعمير و نگهداريوابسته است. قيود مربوط به مقوله 

  باشد:زير ميصورتبهتوليدکنندگان نيز 
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)۲۹(  

تعميرات واحد توليد را بيان  زمانمدت) ۱۷( رابطهدر معادلات فوق، 

هاي زماني تعميرات، تعميراتي کند که بازه) الزام مي۱۸کند. رابطه (مي

کننده محدوديت نيروي انساني ) بيان۱۹پيوسته را ايجاد نمايد. رابطه (

  باشد.و تجهيزات براي تعميرات مي

واحدها، در برخي  تعمير و نگهداريريزي که در برنامهاين بهباتوجه

از شرايط بايد برخي از واحدها زودتر از واحدهاي ديگر تعمير شوند و يا 

ن کنند ممکدر برخي از توليدکنندگان که چند حامل انرژي را توليد مي

به تعميرات تقدم  دررفتنديگر  يهامؤلفهنسبت به  يهامؤلفهاست 

شوند. ) مدل مي۲۱) و (۲۰وسط روابط (ها تباشد. اين محدوديتداشته

نسبت به هم  ) مربوط به محدوديت تقدم دو واحدهاي توليدي۲۰( رابطه

��مجموعهباشد. مي
است که نسبت  i، مجموعه واحدهايي توليدکننده �
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نسبت  ���باشند و عضو اين مجموعه مي ���و ��به هم حق تقدم دارند و 

) است با اين ۲۰( رابطه) همانند ۲۱( رابطهداراي حق تقدم است.  ���به 

نسبت  ���مانند  هامؤلفهيکي از  iتفاوت که در يک واحد توليدي مانند 

  داراي تقدم است. ���ديگري مانند  مؤلفهبه 

دهد. را نشان مي تعمير و نگهداريزماني برنامه ) هم۱۷-۲۵روابط (

د تولي مؤلفهدهند که يک واحد و يا ي را نشان ميهاياين قيود وضعيت

 زمان باشد.ديگر هم مؤلفهبايد با يک واحد و يا  حتماًدر زمان تعميرات 

 توليد انرژي توان واحدنمي CCHPريزي واحد عنوان نمونه در برنامهبه

 بازهالکتريکي را در  توليد انرژي حرارتي را در يک بازه زماني و واحد

براي تعمير خاموش کرد. در اين شرايط و يا شرايط مشابه  زماني ديگر

براي تعمير از مدار توليد خارج شوند. در  باهمبايد  هامؤلفهاين واحدها و 

�������زماني دو واحد و ميزان هم ��������روابط فوق��
�����

ميزان  

�� و مجموعه مؤلفهزماني دو هم
�دهنده مجموعه واحدهاي نشان 

  باشد.زماني ميداراي هم iتوليدکننده 

، در هامؤلفهزماني براي خروج واحدها و يا مانند قيود مربوط به هم

زماني معيني،  بازهبرخي موارد بايد يک واحد خاص تعمير شود و پس از 

. رات بروداحد توليدي به تعميديگري از يک و مؤلفهواحد ديگري و يا 

) محدوديت را براي واحدهاي توليد و ۲۶-۲۷اساس اين فرض روابط (بر

يک منبع توليد بيان  يهامؤلفه) محدوديت را براي ۲۸-۲۹روابط (

ميزان فاصله زماني بين تعميرات دو  ������ �دارند. در روابط فوقمي

����� �واحد و ��
�����

و  مؤلفهميزان فاصله زماني بين تعميرات دو  

��مجموعه 
 باهمکه  iدهنده مجموعه واحدهاي توليدکننده نشان !

  باشد.دارند، مي يزماناختلاف

2-2-2-  $�7��ISO 

مدت ريزي ميانشده، در مسئله برنامهاساس مطالب بيانبر

 نهيشيباطمينان و نمودن شاخص قابليتبيشينه ISO، هدف چندهدفه

و  ]۲۴باشد [ريزي ميهاي زماني برنامهميزان رزرو توليد، در بازه نمودن

به چندحاملي بودن شبکه، وابستگي بار به توجه. در اين مقاله با]۳۲[

 هاي گوناگون) وبار با استفاده از حامل تأمينهاي مختلف (توانايي حامل

ح تعيين سط توان ساختار ديگري برايها، ميوجود ماتريس تبديل حامل

 حداقل رزرو و شاخص رزرو توليد قابليت اطمينان ارائه نمود.

هاي زماني مانده در کل بازه) مقدار ظرفيت توليد باقي۳۰( رابطهدر 

ريزي و هدف اين است که در طول مدت برنامه استشده دادهنشان 

) در شبکه بيشينه مقدار چرخان ريغمانده (چرخان و باقي رهيذخميزان 

  باشد. خود
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objective function Max

R t s R t s

=
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+
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حاملي )، ميزان کل ذخيره شبکه چند۳۰صورت کسر رابطه (

براي افزايش  ISOدسترس دهد که در) را نشان ميچرخان ريغ(چرخان و 

سطح قابليت اطمينان قرار دارد. شاخص فوق از دو بخش رزرو چرخان 

کيل تش چرخان ريغزرو که وابسته به ميزان ظرفيت توليد واحد روشن و ر

مدت و در ميان برنامهوابسته به  چرخان ريغاست. ميزان رزرو يافته

ها در قيود مسئله بيان باشد که اين محدوديتواحد مي نبودن راتيتعم

  گردد.مي

ترين پارامترهاي مسئله که با استفاده از در حالت کلي يکي از مهم

ن تقاضاي بار مصرفي شود، ميزابيني و تحليل بار حاصل ميپيش

شود. اين نمايش داده مي D(t,s)صورت بردار باشد که بهمشترکين مي

کنندگان بوده و تعداد ها توسط مصرفبردار ميزان مصرف حامل

باشد. تفاوت داشته ijG(t,s)هاي بردار توليد تواند با درايههاي آن ميدرايه

ز را رمايي، سرمايي و گاها انرژي الکتريکي، گکنندهبه بيان بهتر مصرف

 ليوسامصرف نموده و براي خود گرما، سرما، روشنايي و مصرف برق براي 

توان نمايند. در اين شرايط ميمي تأمينالکتريکي ديگر مانند موتورها را 

اصلي موجود  يهامؤلفه) با ۳۱اي (را توسط رابطه هامؤلفههر يک از اين 

  در شبکه ارتباط داد.
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= ×

=

=

 

)۳۱( 

هم بار است. مؤلفهشبکه به  مؤلفهماتريس تبديل  C) ۳۱در رابطه (

مصرفي از ديد شبکه بوده و  يهامؤلفه، بردار DN(t,s)چنين بردار 

به اين مطالب اين بردار انجام شود. باتوجه هيپاريزي توليد بايد بر برنامه

. بخش اول، آن دسته تاسشده ليتشکتوان گفت که بار از دو بخش مي

 هاي اوليههاي مصرفي است که نيازي نيست که از تبديل حاملاز حامل

باشد که از تبديل حاصل شوند. بخش دوم، شامل مقداري از مصرف مي

توان ) را مي۳۱( رابطه گريدانيببهآيد. مي به دستهاي اوليه حامل

  نمود. ) بازنويسي۳۲( صورتبه

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
1 1

1 2

2 2

, ,
, , , ,

, ,

D t s C DN t s
D t s D t s D t s

D t s DN t s

= ×
= +

=





 
)۳۲( 

صورت از شبکه را به ازيموردنتوان مقدار مصرف اساس ميبراين 

  آورد. به دستبيني بار مشترکين پيش بر اساس) و ۳۳(

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

21

1

1 2

, , ,

, , ,

DN t s DN t s DN t s

DN t s C D t s D t s
−

= +

= × +
 

)۳۳( 

که  ها با يکديگر رابطه داردهمواره ميزان مصرف حامل MCESدر 

 لفهمؤراي مصرف آن حاملي، مقدار تقاضاي ب تأمينکل براي درصورت مش

کند. علت اين امر، وجود امکان ديگر سوق پيدا مي يهامؤلفه به سمت

) ميان ميزان مصرف واقعي Cتبديل (متبلور در ماتريس تبديل 

) 1DNتوليد ( شبکهشده از سوي ) و مصرف ديده1Dکنندگان (مصرف

 هاکنندهرود، مصرفحاملي از دست مي کهيهنگاماست. به بيان بهتر 

توانند (در صورت وجود امکان تبديل) نياز به آن صورت خودکار ميبه

 جهيدرنتنمايند و هاي ديگر برآورده ميحامل را از طريق مصرف حامل

ها در نظر گرفت. بر اين اساس توان يک رزرو کلي براي کل حاملمي

اي ميان رابطه واسطهبه) ميزان حداقلي براي رزرو چرخان ۱۹-۲۰روابط (

  نمايد.ها را بيان ميتک حاملاقل رزرو براي تکحد

)۳۴(  

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )1 2

1

1

, , 1 ( , )

, , , , ,

I J
SR

ij ijij

ji

min

U t s G t s M t R t s

DN t s DN t s R t s tC s−

=

− +

− + ≥ ∀ ∀×


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)۳۵(  

( )

( )( )

( ) ( )( )1

1 1

1 1

1 2

,

1

, ,

min

I J
T N max

ij ijt s
i j

T N

t s

R t s loadIndx

G M t loadIndx

loadIndx

loadIndx DN t s DN t sC δ

α

=

= =

−

=

+×

= ×

− −

×

=

 
 
 
 

 
 

)۳۶(  
( ) ( )( )

1

( , ) 1 ( , ) 1
I J

NSR max

ij iij

ji

R t s U t s G M t
=

= − −  

) ميزان توليد واحدهاي روشن با ميزان رزرو چرخان ۳۴در رابطه (

دهنده ) نشان۳۵بطه (بيشتر باشد. را minR(t,s) اندازهبهبايد از مقدار بار 

، ضريب αميزان حداقلي رزرو براي هر حامل است. در اين رابطه بردار 

ضريب مقبوليت استفاده  δکلي تعيين ميزان حداقلي رزرو شبکه و بردار 

و با  ISOباشد. اين ضرايب توسط در شبکه مي هامؤلفه به سمتو سوق 

ميزان طريقه  هاي انرژي و تحليلاستفاده از تحليل حساسيت حامل

  گردد.بار حاصل مي سابقهها با توجه به مصرف آن

تواند با توجه به مقبوليت بردار ميبا استفاده از اين ضرايب، بهره

شده به آن حامل را تعيين ها، ميزان رزرو اختصاص دادهاستفاده از حامل

در يک شبکه مصرف خانگي، تمايل افراد براي مصرف  مثالعنوانبهنمايد. 

مر هاي ديگر بسيار بالاست. اين اعنوان جايگزين انرژيانرژي الکتريکي به

کنندگان ها، مصرفحاملاي است که حتي در صورت وجود ساير گونهبه

تمايل فراواني به استفاده از انرژي الکتريکي دارند. اين موضوع سبب 

 ميزان رزرو براي انرژي الکتريکي شده جهيدرنتوليت و افزايش ضريب مقب

ديگر اين ازسوي دهد.هاي ديگر را کاهش ميو ميزان رزرو براي حامل

داد تا با صرف انرژي بردار خواهدن اختيار را به بهرهنحوه محاسبه رزرو اي

 به تبديلات بار تعيين خود را با توجه ازيموردنکمتر ميزان رزرو  نهيهزو 

  .کند

2-3-  ?�	ε-constraint  

 يسازنهيبه مسئلهاست که در آن  يکرديرو ε-constraintروش 

 يروش، تمام نيشود. در ايم ليهدفه تبدتک مسئله کيچندهدفه به 

ارزش  نييبا تع ينابرابر يهاتيمحدود عنوانبه ،يکي جزبه، هاتوابع هدف

 عنوانبه )εپارامتر  عنوانبه( نابرابري پارامتر کنترل براي مناسب

اين  در شدهانيبمسئله  و در اساس نيگردند. بر ايلحاظ م تيمحدود

ساير و  شدهحفظ يهدف اصل عنوانبه نانياطم تي، هدف قابلمقاله

  گردد.يلحاظ م εبا کران  تيدودحم عنوانبهف اهدا
. : ( , )

.
. :

(2 29),(34 36)

i i

O F Max RIX t s

MCOST O F
S T

ε≤

− −





 

)۳۷( 

 سئلهم ،شوديمشاهده م )۳۷(معادلات گونه که در همان

 iε) با پارامتر iMCOST مثالعنوانبه( دکنندگانيتول نهيهز يسازنهيکم

از حداقل مقدار به حداکثر مقدار  جيتدربهپارامتر  نيشود. ايمحدود م

minاز ( گريهر باز ديتول نهيهز
iMCOST  تاmax

iMCOSTدينمايم ريي) تغ 

 شدهاصلاح ديق کي يفوق برا يسازنهي، مسئله بهεهر مقدار از  يو برا

است  ذکرقابل. دهديم ارائهرا  ديآن ق يبرا نهيبه نقطهو  شدهحل مجدداً

) ۲-۲۹( چندهدفه، يسازنهيمسئله به يهاتيکه در رابطه فوق محدود

. ستاشده گنجانده زي، ناندشدهداده حيتوض قبل که در بخش )۳۴-۳۶و (

ند کننده حضور دارديلنهاد تو نيچند شدهارائهمسئله  در کهاينبه توجهبا

يگردد، ميم ديبعد جد کي ينهادها مسئله دارا نياز ا کيهر  يازاو به

د که تصور نمو يچندبعد ييدر فضا ابر نقاط کيتوان جبهه پارتو فوق را 

يم ليتشک هاGENCO هدف بعدها را گريو د ISOبعد آن هدف  کي

  .دهند

2-4- �A���B��� *�C�  

 ليو تشک ε-constraintفه با روش چندهد يسازنهيبه مسئلهحل  با

 ياستراتژ کيمسئله فوق، لازم است  نهيبه يهاپارتو از پاسخ جبهه

 نهيبه يهاپاسخ مجموعهحل از پاسخ و راه نيبهتر نييتع يمناسب برا

اين استراتژي بايد به نحوي توسط شرکت ثالث براي پارتو انتخاب شود. 

رار ق موردقبولها پاسخ نهايي را بازيگران شفاف و بدون ابهام باشد که آن

  و با نتايج آن سازگاري داشته و از آن تبعيت نمايند. داده

 ،مقاله نيدر ا يفاز يريگميتصم براي ايجاد اين سازگاري از روش

 کي پارتو پاسخ موجود در جبههروش به هر  ني. در ااستشده استفاده

اساس شود. بريماختصاص داده ،]۱، ۰در فاصله [ي فاز تيتابع عضو

.تابع هدف  امينi يتواند برايم ،يخط يفاز تيابع عضوو] ت۴۱[ iO F با

  .ديآ دستبه )۳۸(استفاده از معادله 
min

max

min max

min max

max

1 . .

. .
. . . .

. .

0 . .

i i

i i

i i i i

i i

i i

O F O F

O F O F
O F O F O F O F

O F O F

O F O F

≤

−
= ≤ ≤

−

≤









 

)۳۸( 

 Min-Maxتوان با استفاده از روش يسازگار را مبهترين پاسخ 

اساس در ابتداي بر اين تخاب نمود. اناز مجموعه فوق ] ۴۲در [ شدهارائه

ترين مقدار هر تابع عضويت فازي ه پارتو، کمهسازي جبامر و پس از فازي

آن تکرار انتخاب  دهندهنشاند عد عنوانبهرا در هر تکرار iOFبراي هر 

کننده پاسخ ها تعيينقدار، اين کمينهترين مگردد. سپس بيشمي

ده و نتايج خروجي بو
iOF باشد.آن تکرار پاسخ مسئله مي  

توان انتظار ميو تفاوت در اهداف بازيگران،  سازيبه اين مدلباتوجه

بت به نس )شرايط تجديدساختار يرينظرگبا در(داشت تا پاسخ اين مدل 

) monopoleبراي يک نهاد ( و توليدکنندگان حالتي که تمامي شبکه

بررسي اين موضوع  برايدر ادامه  باشد.، تفاوت داشته]۳۲و [ ]۲۱[ دباش

 شد.خواهدارائه و نتايج آن تحليل مطالعه عددي  يک

3- ���D E�+��F�  

شده و تحليل نتايج مدل از سازي و پايش مدل ارائهبراي شبيه

. شبکه استشده استفادهاطلاعات يک شبکه چندحاملي بومي 

ويژه اقتصادي عسلويه در استان بوشهر  چندحاملي مذکور، در منطقه

و شامل چندين پالايشگاه، پتروشيمي، نيروگاه برق و بخار و  شدهواقع

کننده اصلي در توليد ۳ باشد. در اين ناحيهمي مسکوني منطقهسرما و 

واحد توليد انرژي الکتريکي  ۱۴زمان، منبع توليد هم ۱۰مجموع داراي 

که در ادامه، اطلاعات  باشندميوجود واحد توليد حرارت و سرما  ۱۵و 

  :استشده ارائه) ۶-۱در جداول ( و توليدکنندگان اين منابع
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  ۱۰-۱۴  ۷-۹  ۳-۶  ۱-۲  الکتريکيواحد 

"�
#$% ۲۰۰  ۱۵۰  ۱۰۰  ۵۰  

"�
#�& ۱۱۰  ۷۰  ۲۵  ۱۰  

duri ۳  ۲  ۱  ۱  

UPTij ۷۲  ۴۸  ۱  ۱  

DOWNTij ۹۶  ۴۸  ۱  ۱  
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  ۱۲-۱۵  ۹-۱۱  ۵-۸  ۱-۴  واحد گرما

"�
#$% ۴۰۰  ۲۵۰  ۲۰۰  ۱۵۰  
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  ۱۰-۱۵  ۷-۹  ۴-۶  ۱-۳  واحد سرما
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  CCHP ۴-۱  ۶-۵  ۱۰-۷واحد 

MAX Electric  ۱۵۰  ۷۵  ۵۰  

MIN Electric  ۷۰  ۳۰  ۱۰  

MAX Heat  ۱۳۵  ۶۵  ۷۰  

MIN Heat  ۵۰  ۲۰  ۱۰  

MAX Cool  ۱۰۰  ۵۵  ۰  

MIN Cool  ۳۰  ۱۵  ۰  

DURation  ۲  ۲  ۱  

) '��G5 :(K9�8 �� ����� ()��� �����I��* 

  CCHP  ۴-۱  ۶-۵  ۱۰-۷واحد 

eminE  ۱۳/۱  ۱۷/۱  ۶۹۷/۰  

emaxE  ۴۶/۱  ۳۹/۱  ۹۷۳/۰  

hminH  ۳۷۲/۱  ۱۹۳/۱  ----  

hmaxH  ۶۴/۱  ۲۸۴/۱  ----  
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  CCHP  ييمنابع سرما  ييمنابع گرما  الکتريکيمنابع  

GENCO1 ۴-۱  ۲-۱  ۸-۵  ۱۵-۱۰  ۱-۳و  

GENCO2  ۶-۵  ۶-۳  ۱۵-۹  ۹-۷  

GENCO3  ۱۰-۷  ۱۴-۷  ۴-۱  ۶-۴  

ما، رهاي گ) نمودار ميزان پيک بار مصرفي هفتگي در بخش۳شکل (

  دهد.سرما و الکتريکي را نشان مي

  
) /�04 	
���
 :(/��� �
�) �C�A� 	�)M��H� ���  

سازي از روش تحليل مدل براساس سنجي شبيهبراي صحت

 با سازياست. براي اين کار، در ابتدا شبيهشده استفادههاي مشابه مدل

در (لکتريکي هاي ابا فرض وجود حاملو  ]۲۳-۲۴مثال عددي مراجع [

جع مذکور براي بررسي انتايج آن با نتايج مر انجام و )هاغياب ساير حامل

شد. پس تطبيق داده سازيشبيه نحوهکرد مدل پيشنهادي و صحت عمل

به مدل  عسلويه MCESمثال عددي مرتبط به از اطمينان از پاسخ، 

غيير شدني، بررسي تافزوده و به بررسي قيود با استفاده از تحليل فضاي

ها در حامل ريتأثشد. سپس وابط، پرداختهدر پارامترها و کران ر

يج خروجي و از صحت نتا هاي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفتحالت

  آمد. به دستاطمينان کامل  افزارسازي در نرمشبيه

3-1- $�N0O9��
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و  GENCOبه حضور سه باتوجهمجموعه در ابتدا  سازيبراي شبيه

بود که بعدي مواجه خواهد ۴رکت ثالث با يک جبهه پارتو ش ISOيک 

داد. فازي جواب پاياني را ارائه خواهدگيري استفاده از روش تصميمبا

رود انتظار ميباشد، گيري مينتيجه تصميم ،که اين جواباينبه باتوجه

در شرايط انحصاري در مقدار  MCESپاسخ حاصله با پاسخ بهينه مطلق 

و به طبع آن پنجره خروجي براي  مدتميان نهيهزن و اطميناقابليت

باشد. براي تحليل بهتر اين تفاوت داشته تعميرات واحدهاي توليد

سبت به تفاوت دو حالت فوق، براي داشتن ديدي ن موضوع، در اين مقاله

در  MCESپاسخ  بر پاسخ بر اساس مدل رقابتي و جبهه پارتو،علاوه

 تعمير و نگهداري زيربرنامه ISOکه اينبه باتوجهري نيز شرايط انحصا

ارائه دهد،  نمودن قابليت اطمينان انجامبيشينه باهدفموعه را تمام مج

 CPLEXو توسط موتور  يسازهيشب GAMSافزار نرمها در لمد .گرددمي

توسط  ساعت ۲۵در حدود هزار متغير  ۶۷ با حدودکه  ]۴۴[ شدهحل

  است.انجاميده طولبه  CPU Ci7 2.8GHzو  RAM 4Gبا  وتريکامپ کي

3-1-1- $�7�� ��	�- $�NG 

سازي فوق، جبهه پارتو وجود چهار بازيگر اصلي در شبيه بهباتوجه

بود. بر اين اساس و براي ارائه پاسخ با استفاده خواهد يچهاربعدحاصله 

 ε-constraint هايکاهش پاسخ و استفاده از الگوريتمهاي از روش

  شود.) ارائه مي۷جدول ( صورتبهحاصله ] جبهه ۴۵[ شدهتيتقو

) '��G7��	�- $�NG :( N0�$*���  

 RIX  GENCO1  GENCO2  GENCO3  تکرار

۱ ۹۴۳۲۰۶۳/۰ ۶۵۳۵۴۴۸۶۴ ۲۹۱۱۷۰۴۱۵ ۲۸۲۳۶۱۰۲۰  

2 9428073/0 652563640 286856864 282822584  

500

1500

2500

3500

1 3 5 7 9 111315171921232527293133353739414345474951

MWh

ELEC HEAT COOL
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۳ ۹۴۲۹۸۳۵/۰ ۶۵۲۶۹۷۲۲۸ ۲۸۷۰۷۲۵۴۲ ۲۸۲۹۲۵۱۵۴  

۴ ۹۴۳۰۴۲۵/۰ ۶۵۲۸۳۰۸۱۷ ۲۸۷۲۵۵۲۲۰ ۲۸۳۰۲۷۷۲۳  

۵ ۹۴۳۲۹۷۳/۰ ۶۵۲۸۹۷۶۱۱ ۲۸۷۳۹۶۰۵۸ ۲۸۳۰۷۹۰۷۸  

۶ ۹۴۳۲۹۳۲/۰ ۶۵۲۹۶۴۴۰۵ ۲۸۷۵۰۳۸۹۷ ۲۸۳۱۳۰۲۹۳  

۷ ۹۴۳۲۰۳۹/۰ ۶۵۳۰۳۱۱۹۹ ۲۸۷۶۱۱۷۳۶ ۲۸۳۱۸۱۵۷۸ 

۸ ۹۴۳۲۹۷۳/۰ ۶۵۳۰۹۷۹۹۳ ۲۸۷۷۱۹۵۷۲ ۲۸۳۲۳۲۸۶۳ 

۹ ۹۴۳۱۶۱۴/۰ ۶۵۳۱۶۴۷۸۷ ۲۸۷۸۲۷۴۱۳ ۲۸۳۲۸۴۱۴۸ 

۱۰ ۹۴۳۳۱۳۹/۰ ۶۵۳۸۳۲۷۲۸ ۲۸۸۹۰۵۸۰۱ ۲۸۳۷۹۶۹۹۷ 

۱۱ ۹۴۲۹۳۵۸/۰ ۶۵۳۸۹۹۵۲۲ ۲۸۹۰۱۳۶۴۰ ۲۸۳۸۴۸۲۸۲ 

۱۲ ۹۴۳۲۲۱۲/۰ ۶۵۳۹۶۶۳۱۶ ۲۸۹۱۲۱۴۷۹ ۲۸۳۸۹۹۵۶۷ 

۱۳ ۹۲۹۷۰۹۶۱/۰ ۶۵۵۱۰۱۸۱۵ ۲۹۰۹۵۴۷۳۸ ۲۸۴۸۷۱۴۱۰ 

۱۴ ۹۴۳۲۲۴۷/۰ ۶۵۵۲۳۵۴۰۴ ۲۹۱۱۷۰۴۱۵ ۲۸۴۸۷۳۹۸۰ 

ر گيري فازي مبتني بدر الگوريتم تصميم شدهارائهاساس اسلوب بر

اعداد فازي و انتخاب ) را براي ۸توان جدول (مي Min-Maxتکنيک 

  بهترين پاسخ ارائه داد.

) '��G8M9�	 �� $���! � ��	�- $�NG �*�C �
�D
 :(  

 GENCO1  GENCO2  GENCO3  RIX Min  تکرار

۱ ۶۳۲۷/۰  ۰۰۰۰/۰  ۱۰۰۰/۰  ۰۰۷۸/۰  ۰۰۰۰/۰  

2 0000/1  0000/1  8163/0  0372/0  0372/0  

۳ ۹۵۰۰/۰  ۹۵۱۲/۰  ۷۷۵۵/۰  ۰۲۴۲/۰  ۰۲۴۲/۰  

۴ ۹۰۰۰/۰  ۸۹۹۹/۰  ۷۳۴۷/۰  ۰۱۹۹/۰  ۰۱۹۹/۰  

۵ ۸۷۵۰/۰  ۸۵۵۰/۰  ۷۱۴۳/۰  ۰۰۱۱/۰  ۰۰۱۱/۰  

۶ ۸۵۰۰/۰  ۸۶۰۰/۰  ۶۹۳۹/۰  ۰۰۱۴/۰  ۰۰۱۴/۰  

۷ ۸۲۵۰/۰  ۸۳۶۱/۰  ۶۷۳۵/۰  ۰۰۸۰/۰  ۰۰۸۰/۰  

۸ ۸۰۰۰/۰  ۸۰۰۰/۰  ۶۵۳۱/۰  ۰۰۱۱/۰  ۰۰۱۱/۰  

۹ ۷۷۵۰/۰  ۷۷۴۸/۰  ۶۳۲۷/۰  ۰۱۱۱/۰  ۰۱۱۱/۰  

۱۰ ۲۵۰۵/۰  ۵۲۴۶/۰  ۴۲۸۶/۰  ۰۰۰۰/۰  ۰۰۰۰/۰  

۱۱ ۵۰۰۰/۰  ۴۹۹۸/۰  ۴۰۸۲/۰  ۰۲۷۷/۰  ۰۲۷۷/۰  

۱۲ ۴۷۵۰/۰  ۴۷۵۰/۰  ۳۸۷۸/۰  ۰۰۶۷/۰  ۰۰۶۷/۰  

۱۳ ۰۵۰۰/۰  ۰۵۰۰/۰  ۰۰۱۰/۰  ۰۰۰۰/۱  ۰۰۱۰/۰  

۱۴ ۰۰۰/۰  ۰۰۰/۰  ۰۰۰۰/۰  ۰۰۶۵/۰  ۰۰۰۰/۰  

مقدار فازي هر عدد استخراج  کهازآنپس Min-Maxتکنيک  براساس

نماينده آن رديف انتخاب مي عنوانبهينه مقدار هر رديف گرديد، کم

 ي فازيهاترين مقدار اين کمينهد. در گام بعد رديف مربوط به بيششو

پاسخ منصوب به سازي، که در اين شبيه گرددمي پاسخ تعيين عنوانبه

. بر اين اساس شرکت استشده انتخابپاسخ مسئله  عنوانبه ۲تکرار 

، مقدار شاخص قابليتتعمير و نگهداريزماني  نجرهپتواند مي ثالث

برداري از و بهره تعمير و نگهداريمدت ميان نهيهزچنين اطمينان و هم

 قرار دهد. با توجه به اين مطالب هاGENCOها را در اختيار اين مجموعه

) ۵شکل ( صورتبههاي مربوط به خروج واحدها را توان پنجره زمانيمي

  ئه نمود.) ارا۸تا شکل (

3-2- ��U�- ����
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که هاي خروج، تحت شرايط اينبراي ارائه يک مقايسه ميان برنامه

MCES سازي قابليت بيشينه باهدف(و  ]۴۶[ در شرايط انحصاري

باشد، نسبت به شرايط رقابتي (و حل مسئله  نهادکياطمينان) و مالکيت 

دو برنامه خروج واحدها ) ۸) الي (۵هاي (ثالث)، در شکل نهادکيتوسط 

 است.شدهارائه

  
) /�05I��* $��
�) :( ���)�	
���
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زمان پنجره زماني خروج واحدهاي توليد هم دهندهارائهشکل فوق 

ريزي که در برنامهبه اينباشد. باتوجهيط رقابتي و انحصاري ميدر دو شرا

، اشدب، هدف قابليت اطمينان سيستم ميخروج در شرايط انحصاري تنها

 قرارگرفتهريزي به نحوي در برنامه زمانهمتوليد برنامه خروج واحدهاي 

هاي اطمينان شبکهو بويلرها، قابليت ژنراتورها، چيلرهاصورت خروج تا در

  باشد. دار ممکنايش و سرمايش در بيشينه مقم، گرالکتريکي

به نحوي ديگر  ر شرايط رقابتيريزي داين موضوع در تحليل برنامه

ها ناشي ميهاي آنهزينه ريتأثبوده و علت آن ناشي از رفتار مالکان و 

که مالکان تمايل دارند که در ساعاتي که اين بهباتوجهشود. به بيان بهتر 

ها کمترين ميزان مشتري و به طبع آن کمترين مقدار قيمت محصول آن

وان ته توليد خارج شوند. بر اين اساس ميبراي تعميرات از برنام ،را دارد

ي صورت پذيرد که کمترين يهاخروج واحدها در هفتهظار داشت که انت

باشد. بر اين اساس در مورد منابع زان تقاضا براي بارها وجود داشتهمي

پذيرفته که مطابق صورت  ۴۳الي  ۳۰هاي تر در هفتهزمان بيشتوليد هم

در ن ميزان انرژي الکتريکي و سرمايش ها کمتري) اين هفته۴شکل (

MCES ديگر نشاننحوينيز اين موضوع به) ۶در شکل (شود. مصرف مي

به ظرفيت توليد خاموشي منابع توليد الکتريکي باتوجه و تمرکز شدهداده

  .استشده دادهنشان  هاCCHPو هماهنگي با برنامه خروج 

  
) /�06I��* $��
�) :( ���)�	
���
  ()��� �������9����
 ���

  

قي دو برنامه خاموشي ) وجود دارد تلا۶نکته ديگري که در شکل (

  باشد.ها ميدر برخي از هفته GENCO1 و چهار دو واحدهاي يک،
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ي منابع گرمايي و به مقايسه دو برنامه خروج برا) ۸) و (۷شکل (

هاي خروج منابع است که اين برنامه ذکرانيشازد. پردارمايي شبکه ميس

دارند. علت اين  قرار باهمالکتريکي، گرمايي، سرمايش در هماهنگي 

ها دهنده شبکهمنابع تلاقي عنوانبهزمان موضوع وجود منابع توليد هم

شدن وضعيت خروج جاهباشد. به بيان بهتر در صورت جابمي MCESدر 

زمان، وضعيت خروج ديگر انواع توليد نيز تغيير نموده هاي توليد همواحد

توليد  نمونه اگر منبع عنوانبهشد. واهدها متفاوت خخروج آن برنامهو 

از مدار توليد خارج شود برنامه خروج ديگر  ۱۷در هفته  ۲زمان هم

 کلي تغيير نموده و پنجره صورتبهرمايش و س يواحدهاي گرما، الکتريک

  .شودجا ميهها جاباني آنزم

  
) /�08I��* $��
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توليد سرما نيز از وضعيت مصرف اين حامل و برنامه خروج منابع 

 رمتأثکننده سرما، زمان توليدچنين وضعيت خروج منابع توليد همهم

هاي آخر و اهمبوده و به همين دليل تمرکز خاموشي اين منابع بر روي 

  است.شده متمرکز ۵۰تا  ۴۲هاي هفته

هاي به ويژگيباتوجه در اين مثال عددي اين است که توجهقابلنکته 

برخي از منابع و ميزان توان توليدي واحدها برنامه خروج در برخي 

اطمينان قابليت شاخص ميزان آن جهيدرنت که متمرکزشدهها هفته

  .نمودخواهد رمتأثرا  هاهفتهدر آن سيستم 

3-3- I����2
 5��)�< XW�0 

)، ميانگين شاخص قابليت اطمينان و ۳۴) و (۳۰به روابط (باتوجه

تعمير و هاي طول دوره اجراي برنامه ميزان حداقل اين شاخص در

ر قرا يموردبررسدر دو شرايط رقابتي و انحصاري  توانيمرا  نگهداري

 برداريدر شرايط بهره که. اين بررسي بر روي اين موضوع استوار است داد

باشد و قابليت اطمينان مي يحداکثر سازانحصاري، هدف مالک سيستم 

 ي، شرکت ثالثدر شرايط تجديد ساختار و وجود بازار رقابت ديگرازسوي

براين در نظر بگيرد. نيز را MCESي مرتبط با هابايد هدف ساير نهاد

بخش حامل و در  MCESقابليت اطمينان در  اساس ميزان شاخص

دول ج صورتبهبرداري انحصاري و رقابتي در دو شرايط بهره الکتريکي،

  بود.) خواهد۷(

) '��G7���� 	
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  در شرايط رقابتي در شرايط انحصاري

 متوسط ۹۱۸/۰ ۹۲۱/۰

 حداقل ۲۴۳/۰ ۷۴۸/۰

خروج  به برنامهتوجهبا يلکتريکا شبکهاطمينان مقدار شاخص قابليت

در دو ساختار  ارائه شد) )۶و ( )۵(که در شکل ( CCHPو  CHPمنابع 

شود که مشاهده ميگونهاست. همانشدهداده) نشان ۷در جدول ( مختلف

در دو برنامه متفاوت است.  و مقدار حداقل آنميزان ميانگين شاخص 

ريز ميتارهاي برنامهناشي از هدف و ساخ علت اصلي اين موضوع نيز

نمودن مالک شبکه بيشينه هدف کهعلت اينشرايط انحصاري بهباشد. در 

چنين اختيار کل منابع را و هم بودشدهريزيبرنامهطمينان اميزان قابليت

شاخص در شرايط رقابتي  از مقداردر اختيار داشت، ميزان شاخص بالاتر 

) وضعيت اين ۹) و (۸، در جداول (اين موضوعاساس برباشد. مي

مي مشاهدهقابلنيز  MCESهاي ديگر موجود در ها را در حاملشاخص

  باشد.

) '��G8 $�N0 I����2
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  در شرايط رقابتي در شرايط انحصاري

 متوسط  ۹۳۵/۰ ۹۴۱/۰

 حداقل ۵۵/۰ ۶۳۵/۰

ــرمايش نيز در  ــبکه س ــوص ش ــبيهدر خص ــازي عددياين ش مقدار  ،س

ــاخص قابليت اطمينان ــط ش ــتر از مقدار  متوس ــرايط رقابتي بيش در ش

  باشد.متوسط در شرايط انحصاري مي
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  در شرايط رقابتي در شرايط انحصاري

 متوسط  ۹۲۸/۰ ۸۹۹/۰

 حداقل ۵۸۸/۰ ۵۵۱/۰
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ملاکي براي  عنوانبهکنندگان ، هزينه توليداجراشدهبرنامه در 

مي هسيمقاقابلانحصاري و رقابتي شرايط  بررسي وضعيت توليد در دو

 MCESهدف اصلي مالک  يانحصار که در شرايطبه ايناشد. باتوجهب

باشد يبودن شاخص قابليت اطمينان مالاکنندگان و بانرژي مصرف تأمين

اندکي مغفول مانده و به طبع با توجه به افزايش  ،امر هزينه توليد جهيدرنت

 ورد شرايطيافت. اين موضوع در مزان قابليت اطمينان افزايش خواهدمي

ن بود چندهدفهريزي توسط شرکت ثالث با توجه به رقابتي و ارائه برنامه

) مشاهده مي۱۰( که در جدولگونهباشد. همانمي ديگرياگونهبهمدل، 

رايط سه با شکنندگان در شرايط رقابتي در مقايشود، هزينه مجموع توليد

  .استافتهي کاهش شدهارائهانحصاري بنا به دلايل 
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  ۶۵۲  در برنامه رقابتي GENCO1 نهيهز

  ۲۸۶  بتيدر برنامه رقا GENCO2 نهيهز  ۲۴/۱۲۲۲

  ۲۸۲  در برنامه رقابتي GENCO3 نهيهز

  ۷/۱۲۲۳  در شرايط انحصاريبرنامه  نهيهز

4- $U��
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تعمير و  هماهنگيهاي چندحاملي، مدت شبکهريزي مياندر برنامه 

ها و وجود منابع ارتباط ميان حامل به سببواحدهاي توليد  ينگهدار

منظور زمانبه مدلي ،مقاله نيدر ازمان، پيچيده خواهدبود. توليد هم

 يانرژ يچندحامل يهاسامانهدر  ديمنابع تول تعمير و نگهداري يبند

و  ارائه شد نانياطمتيقابل اريو مع يبرداربهره يهانهيهز باملاحظه
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 تندرنظرگرف باو  نانياطمهاي قابليت مشاهده گرديد که با حفظ شاخص

تعمير و مدت برنامه هاي ميانهزينهکنندگان در کاهش هدف توليد

 و سازگار زماني براي خروج هماهنگ پنجرهتوان يک ، مينگهداري

ارائه داد. اين برنامه  ها توسط يک شرکت ثالثGENCO واحدهاي توليد

زمان چالش تعيين زمان خروج بهينه براي واحدهاي توليد هم سوکياز

 ديگر مدلسوياز ساخته وهاي مختلف انرژي را مرتفع در شبکه

در شرايط رقابتي در مقايسه با  چندهدفهبراي حل مسئله  پيشنهادي

قابليت يسازنهيشيب باهدفانحصاري  MCESبراي  شدهارائهمدل 

  است.در قابليت اطمينان بوده ياطمينان، داراي هزينه اجرا کمتر و تفاوت

5���-  

 � �[\D�����
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I  انديس واحد توليد  

N  زماني هايانديس زيربازه  

T  هاي زمانيانديس بازه  

$D��U���  

��   .مجموعه واحدهايي که نسبت به هم داراي حق تقدم براي تعميرات 

  مجموعه واحدهايي که نسبت به هم داراي فاصله زماني براي تعميرات !�

�/   پوشاني در تعميرات مجموعه واحدهايي که نسبت به هم داراي هم 

�����
	�-  

,�
   (h/$)هزينه ثابت %-
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  (MW/$)هزينه تعميرات  #
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���, 	
  ($/MWh)هزينه توليد  

,�
  ($)شدن هزينه روشن (.

duri  زمان تعميرات واحدi  

0���
  توانند در تعميرات باشندحداکثر تعداد واحدهايي که مي 

(t,s)minR قدار شاخص قابليت اطمينان در هر بازه زمانيحداقل م  

�������   2iو  1iپوشاني زمان تعميرات براي واحدهاي ميزان هم 

��������
�����

  iواحد  ۲و ۱ يهامؤلفهپوشاني زمان تعميرات براي ميزان هم 

DN(t,s)  بردار تقاضا شبکه(MW)  

'(�
*�  iواحد  يهامؤلفه شيب مجاز کاهش توليد &+
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  iواحد  يهامؤلفهشيب مجاز افزايش توليد  

"�
  i (MW)حداکثر ظرفيت توليد واحد  %$#

"�
  i (MW)حداقل ظرفيت توليد واحد  &�#
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  (MW)حداقل ميزان رزرو شبکه  

� ������
�����

يان تعميرات   پا ماني ميان  فهبازه ز فهو آغاز تعمير  ۱ مؤل براي  ۲ مؤل

  iواحد 

  ۲و آغاز تعميرات واحد ۱بازه زماني ميان پايان تعميرات واحد ����� �

min

iE
 

  CCHPدر  حداقل نسبت تبديل توليد گرما به برق

max

iE
 

  CCHPحداکثر نسبت تبديل توليد گرما به برق در 

min

iH
 

  CCHPحداقل نسبت تبديل توليد سرما به گرما در 

max

iH
 

  CCHPحداکثر نسبت تبديل توليد سرما به گرما در 

����^�� � ()
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RIX(t,s) ص قابليت اطمينان در بازه شاخt  و زير بازهs  

"���, 	
  sو زير بازه  tدر بازه   iبردار متغير توليد واحد 

(t,s)iU ــي واحد ــن و خاموش ــعيت روش و  tدر بازه   iمتغير باينري تعيين وض

  براي خاموشي) ۰بودن و براي روشن s )۱زيربازه 

(t)iM ـــعيت تعميرا  sو زير بازه  tدر بازه  iت واحد متغير باينري تعيين وض

  براي در مدار کار بودن) ۰براي در تعميربودن و ۱(

3���, 	
   iشدن واحد متغير باينري روشن 

(t,s)SRR  متغير تصميم رزرو چرخان در بازه زمانيt  و زير بازهs 
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