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باشد. چالش اساسی خروج واحدها برای تعمیرات می یبرنامهبردار نیازمند های چندحاملی انرژی، بهرهمدت سیستمریزی میاندر برنامه :چکیده

ی ایفا های انرژی تولید شبکهانرژی، نقشی کلیدی در برنامه چندحاملسبب تولید زمان است. این منابع بهتولید همریزی، وجود منابع این برنامه
مدت های میانسازی هزینههای چندحاملی انرژی با هدف حداقلبندی تعمیرات منابع تولید در سیستممنظور زمانبهکنند. در این مقاله، مدلی می
ی هاسازی هزینهاست که در سطح بالا، هدف حداقل یدوسطحریزی شود. مدل پیشنهادی شامل یک مدل برنامهقابلیت اطمینان ارائه می نیتأمو 

باشد. مدل پیشنهادی بر روی یک سازی شاخص قابلیت اطمینان به همراه قیود مربوطه میمدت و در سطح پایین، هدف بیشینهبرداری در میانبهره
ماهنگ ی زمانی خروج هدهند که پنجرهسازی نشان مییهگیرد. نتایج شبسیستم چندحاملی بومی )منطقه ویژه اقتصادی عسلویه( مورد آزمون قرار می

 .سازدها را مرتفع میریزی مستقل شبکههای برنامههای مستقل بوده و چالشواحدهای تولید، دارای قابلیت اطمینان بهتری نسبت به برنامه

  نانیاطم تیقابلشاخص نگهداشت،  بندیزمان(، CCHP)زمان برق، گرما و سرما هم دی، منابع تولانرژی یچندحامل هایسیستم ی کلیدی:هاواژه
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Abstract: In medium-term planning of mult-carrier energy systems, the operator is required to schedule the outage of units for 

maintenance. The Main challenging is that there are concurrent resources in the system. These concurrent resources play key role in 

energy generation networks. In this paper, the scheduled maintenance is done in order to minimize the costs in the medium term while 

the reliability of multi-carrier systems and supply reliability is preserved. The proposed framework includes a bi-level programming 

model. The objective of the proposed model in the higher level is to minimize operating costs in the medium term and at the lower 

level, the objective is to maximize the reliability indices with corresponding constraints. The proposed model is tested on a local Multi-

carrier System (Special Economic Zone in Assaluyeh), and the simulation results indicate that coordinated outage window unit, is more 

reliable than the separated scheduling models and therefore highlights the need to fix the models conventionally utilized by independent 

programming networks. 
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 مقدمه -1

جمله توجه به راندمان مصرف سوخت  عواملی زیادی از ریاخ یهادر دهه 
ر زمان دهای انرژی، سبب افزایش نصب منابع تولید همو افزایش هزینه

های مختلف انرژی شده است. این رویکرد استفاده از منابع تولید شبکه
ی، تولید و زیرمسئله برنامهزمان، سبب توجه ویژه منابع علمی به هم

 همحققان ب انیم نیدر ا ده است.ش یچندحاملهای و شبکهمنابع  توسعه
 یژگیمنابع با توجه به و نیا مدت و بلندمدتکوتاه یزیربرنامه مسائل

بودن  ی[. چندحامل1-3] اندنشان داده یها توجه خاصآن یچندحامل
از شبکه، منابع مختلف  یبرداربهره یزیرهتا در برنام گرددیمنابع سبب م

 ی[. در حالت کل3، 2] دنریقرار گ یمورد بررس کپارچهیصورت به دیتول
آن منبع را  توانیم ،باشد یمنبع انرژ کیبودن  لحاماگر فرض بر تک

 یبرداربهره یقرار داده و برا لیموجود، مورد تحل یهابا استفاده از مدل
 [. 4] نمود یزیربرنامه آنو توسعه 
 یانرژ یشبکه چندحامل تیمحور باشده انجام قاتیتحق اکثر

(1MCES )در  یبرداردر بلندمدت و بهره یطراح یسازنهیبه یبر رو
کمتر ها شبکه نیمدت اانیم یزیربرنامه به[ و 6، 5] متمرکزمدت کوتاه

[، 7تحقیقاتی نظیر مشارکت واحدها ] انیم نی. در اتوجه شده است
برخوردار  یشتریاز توجه ب[ 10بار بهینه ][ و پخش9، 8توزیع اقتصادی ]

در  ینقش مهم (2CCHP)زمان هم دیمنابع تول نکهیاند. با توجه به ابوده
مسائل مربوط  یبررس ؛[11] دارند شبکه یهاحاملو ارتباط میان  دیتول

ها، تعمیرات آن تیاهم با توجه منابع نیمدت اانیم یزیربه برنامه
 یابد.ضرورت می

بهزمان شده در مراجع، اگر منابع تولید همهای ارائهبا توجه به مدل

ریزی توان برنامهشوند، می یک حامل در نظر گرفته دکنندهیتولصورت 

ها را انجام داد. در شرایط واقعی منابع تولید مدت برای تعمیرات آنمیان

ی چندحاملی توانایی تولید چندین حامل انرژی )مانند زمان در شبکههم

های موجود کارایی لازم برای را دارا بوده و عملًا مدلبرق، گرما و سرما( 

تحلیل خروج این منابع برای تعمیرات را ندارند. علت این عدم کارایی 

سبب خروج این منابع ها بهکاهش قابلیت اطمینان شبکه مربوط به

که یک منبع، توانایی تولید دو عنوان نمونه و با فرض اینباشد. بهمی

های ارائه شده، منبع را باید در ارا باشد، با توجه به مدلحامل انرژی را د

ریزی حامل بعد شرکت داد. این ریزی یک حامل و سپس در برنامهبرنامه

 دیواحد تول اول حامل یممکن است در برنامه باشد کهای میگونههامر ب

منبع بنا  دوم در برنامه حامل ی در همان مقطع زمانیول ،خاموش شده

انتظار  توانیاساس م نیا بر. قرار گیردخود  توان نهیشیدر ب ،ازیبه ن

 ،دینمایم دیمختلف را تول یمنبع، چندحامل انرژ کیکه  یداشت هنگام

یهر حامل م دیتول یرفتار منابع موجود برا بیاز ترک یرفتار آن تابع

منابع  نیاز ا یحاملتک طیبردار بخواهد مانند شرااگر بهره جهی. در نتباشد

در برخی از موارد نشدنی و  نهیربهیغ یبرداربهره ،دینما یبرداربهره

( خواهد گریبودن در برنامه دبرنامه و روشن کیشدن در )مانند خاموش

 . بود

 یهماهنگ یرو تمرکز مراجع بر مدت،انیم یزیربرنامه ینهیزم در
مسئله  ،مراجع ایناز  یاری. در بسباشدینگهداشت واحدها م یزیرو برنامه
 گرفتهمد نظر قرار  یعنوان چالش اصلبرق به دیتول یواحدها یهماهنگ
کاهش  ای[ و 14 ،13و رزرو ] نانیاطم تیقابل نیتأم و نیز [12است ]

. اندعنوان اهداف اصلی مورد توجه قرار گرفتهبه[ 16 ،15] نهیهز
[، 17]گاز یمانند شبکه یگرید زاتیتجه قاتیاز تحق یدر برخ نیهمچن
و  [20بار ] نیتأمدر  تیمانند امن ی[ و مسائل19، 18انتقال ] یشبکه

[ مورد مطالعه قرار گرفته است. در بخشی از 21ی انرژی ]منابع ذخیره
و  یابتکار یهاکیحل مسئله با تکن یهااستفاده از روشمراجع نیز به 

 شده است. پرداخته کیکلاس ای
 یزیرصورت برنامهبهبندی تعمیرات زمانمسئله  یدر حالت کل 

در بسیاری از مراجع صورت متمرکز شبکه و بهواحدهای  یبراخروج 
و  یافزون استفاده از منابع چندحاملروز مدل شده است. با توجه به رشد

مسئله  ( حلCCHPو  CHPزمان )مانند استفاده از منابع هم دیتول
عمده  تبا مشکلاای هر حامل برصورت مجزا به ریزی تعمیراتبرنامه
گونه که بیان شد، این مشکلات به صورت کلی شامل، همان. استروبرو 
و کاهش میزان قابلیت  زمانی هماهنگی خروج واحدهای تولید همنحوه

سبب خروج منابع و به طبع آن کاهش میزان سطح رزرو اطمینان به
 نشده است. ها پرداختهباشد که در مراجع به بررسی این چالشمی

ی ارائه یک مدل های فوق به واسطهاین مقاله رفع چالش ینوآور
 باشد. بر این اساسخروج هماهنگ منابع تولید برای تعمیرات می

ریزی تعمیرات منابع تولید در یک منظور برنامهبه ی جدیدچهارچوب
MCES در  دیمنابع تول خروجپنجره  نییتع یبرا شود.ارائه میMCES، 

 انیدر گام اول ب نانیاطم تیو قابل نهیشدن هزنهیبه ظرگرفتندرنبا 
ی بوده که در این مقاله مورد شکل مناسب ضرور کیمسئله به  یاضیر

 دیولت منابعمانند  ،از منابع یبرخ یبرا نیهمچن توجه قرار گرفته است.
با توجه  گرید یی. از سوشودانجام می ی جدیدیهایسازمدل زیزمان نهم

 یرزرو تجمع کیاز  ،هاآن انیها و ارتباط مبودن شبکه یبه چندحامل
 .شودمیها استفاده شبکه نیا یبرا

های بردار شبکه یک نهاد بوده و شبکهاینکه بهره توجه به با
بردار در مسئله باشد، هدف اصلی بهرهچندحاملی انحصاری می

مدت وابسته به تولید و تعمیر های میاننمودن هزینهسازی، کمینهبهینه
ای باره کنندگانها عموماً مصرفباشد. از سویی دیگر، در این شبکهمی

ها، سبب طمینان و خاموشی آنارفتن قابلیتباشند که از دستمهمی می
بردار سعی بر گردد. از همین رو بهرهآمدن خسارات مالی زیادی میوارد

به  ترین حالت با توجهدر بیشینه اطمینان سیستم راآن دارد تا قابلیت
نمودن هزینه و )کمینه شدهانیف باهدها نگاه دارد. بر اساس اهزینه

مسئله  کی صورتمدنظر بهمسئله  اطمینان(،نمودن قابلیتبیشینه
 یعنیهدف  نیتردر سطح اول مهم شود.سازی مدل میی بهینهدوسطح

در سطح دوم مسئله  و یزیردر طول مدت برنامه نهیهز یسازنهیکم
ط شرایمدل از  نیحل ا یبراشود. مدل می نانیاطم تیقابل یحداکثرساز

3KKT  شودیم تفادهمسئله اس یسازیسطحتکسطح دوم برای . 
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 سومو در بخش پرداخته شده مدل  انیبه ب دومدر ادامه و در بخش 
ه گیری ارائبندی و نتیجهجمع یانیو در بخش پا یعدد نتایجبه شرح 

 شود.می

 حاملی در برنامه تعمیراتچندسازی منابع شبکه مدل -2

منابع تولید و مصرف گوناگونی وجود دارند که در این  MCESدر یک 
 ی چندحاملی،بردار تمام این شبکهمقاله فرض بر آن است، مالک و بهره

بردار در تر بیان گردید، بهرهگونه که پیشباشد. همانیک نهاد می
ترین و با بیش نهیهزمدت قصد دارد که با کمترین میزان یانریزی مبرنامه

مقدار قابلیت اطمینان، تمامی واحدهای تولید )برق، گرما و سرما( را در 
ی زمانی معین )یک ساله( به تعمیرات ببرد. برای این امر در یک دوره

 بردار شبکه با دو رویکرد کاری مواجه خواهد بود:حالت کلی، بهره

 صورت جداگانه را بهع تولید برای تعمیرات خروج مناب

ریزی نماید. به بیان بهتر منابع تولید برق را در برنامه تعمیرات برنامه

الکتریک، منابع تولید گرما را در برنامه تعمیرات گرمایش و منابع تولید 

سرما را در برنامه تعمیرات سرمایش از چرخه تولید خارج نماید، که 

نبودن، در مورد منابعی که چندحامل را تولید بهینهاین امر علاوه بر 

و  هنیربهیغنمایند، مشکل آفرین بوده و ممکن است سبب خروج می

متناقض شود. حتی در بعضی از موارد این امر سبب کاهش میزان 

عنوان نمونه بهها خواهد شد. قابلیت اطمینان شبکه در برخی از حامل

 ی تعمیرات الکتریک به تعمیرات برود،امهزمان با برناگر منابع تولید هم

ی حرارت و یا سرما دچار کمبود های زمانی شبکهدر برخی از بازه

 تولید توان و کاهش میزان شاخص قابلیت اطمینان خواهند شد.

 های گوناگون باهم در کل شبکه و منابع تولید حامل

تری مطلوبریزی تعمیرات قرار گیرند که این برنامه به نتیجه برنامه

 )نسبت به رویکرد اول( منتهی خواهد شد.

بردار شبکه از رویکرد اول بهره اگر بهره MCESبر این اساس در 
ده ی جداگانه تبدیل شریزی تعمیرات مجموعه، به چند برنامهببرد، برنامه
شده در هر برنامه های خروج در نظر گرفتهتوان بر اساس زمانو آنگاه می

ه زمان است کنمود. نکته قابل توجه وجود منابع تولید هممنابع را خارج 
ها ها برای تعمیرات، تنی خروج آنتواند با یک بازبینی در برنامهمالک می

عنوان نمونه در برنامه شبکه الکتریک( )و در یک برنامه معین به باریک
 یترین مشکل این طرح خروج غیربهینهاین منابع را خارج نماید. مهم

 ها خواهد بود. بهبع و کاهش شاخص قابلیت اطمینان در دیگر شبکهمنا
در برنامه  iزمان عبارت دیگر، در این روش، ممکن است واحد تولید هم

الکتریک با توجه به شرایط شبکه الکتریک به تعمیرات رود، ولی در برنامه 
شبکه گرمایش که به انرژی این واحد نیاز دارد در بیشینه توان خود 

ریزی شده باشد و خروج آن برای تعمیرات سبب کاهش نامهبر
 اطمینان شبکه گرمایش شود.قابلیت

تر تر و هماهنگبر اساس وجود این مشکل در رویکرد اول و پاسخ بهینه 
ریزی سازی این رویکرد برنامهرویکرد دوم، در ادامه به بیان و مدل

 شود.نگهداشت پرداخته می

 یچهارچوب پیشنهادمعرفی  -2-1

بردار شبکه با یک مسئله تر بیان گردید، بهرهگونه که پیشهمان
ها با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان سیستم مواجه کردن هزینهکمینه

است. از سویی دیگر با توجه به حساسیت بار به خاموشی، باید 
اطمینان در بیشینه مقدار خود باشد. بر این اساس، مسئله قابلیت
بردار شبکه یک مسئله دو سطحی مدت از نگاه بهرهمیانریزی برنامه

 خواهد بود.
دهد. در این مدل و در ( چهارچوب پیشنهادی را نشان می1شکل ) 

مدت و در سطح پایین های میانسازی هزینهسطح بالا، هدف کمینه
 هایسازی قابلیت اطمینان است. توابع هدف و محدودیتهدف بیشینه

و  iM(t)طریق بردار تصمیم نگهداشت واحدها،  موجود در دو سطح از

 .شوندبه یکدیگر مرتبط می SRR(t,s) بردار میزان رزرو چرخان

ورودی مدل، پارامترهای مسئله مانند مقدار بار، پیشبینی از قیمت 
ریزی، اطلاعات مربوط به واحدهای تولید و حدود ی زمانی برنامهدر دوره

ی زمانی هماهنگ تعمیرات منابع باشد. پنجرهمربوط به قیود واحدها می
، میزان شاخص قابلیت اطمینان و مقدار رزرو چرخان MCESتولید در 

برداری و نگهداشت مدت بهرههای زمانی تعمیرات و هزینه میانبازهدر 
 روند.شمار میهای قابل توجه در این چهارچوب بهاز خروجی

 : چهارچوب کلی طرح پیشنهادی1شکل

)t,s(SRR 

 منحنی بار شبکه،
 اطلاعات تولیدکنندگان؛ و

 حدود منابع. 

 سطح بالا
 کردن هزینه. هدف: کمینه

 .قیود: قیود تعمیرات 

 سطح پایین
 قابلیت اطمینان.کردن شاخص هدف: بیشینه

 برداری، رزرو تجمعی و ... .قیود: قیود بهره

 ی زمانی تعمیرات،پنجره
 مدت؛ وهای میانهزینه

 شاخص قابلیت اطمینان و میزان رزرو در هر بازه. 

(t)iM 
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 بندی ریاضیفرمول -2-2

سازی دوسطحی برای این شده، مدل بهینهبر اساس چهارچوب ارائه
تمایل فراوانی برای کاهش میزان  MCESبردار شود و بهرهمسئله ارائه می

( نشان داده 1گونه که در شکل )مدت شبکه دارد. همانهای میانهزینه
سازی سطح بالا هدف کاهش هزینه با در نظر شده است، در مسئله بهینه

باشد. از سویی دیگر با توجه به مدت میگرفتن قیود تعمیرات در میان
وده ای اساسی بکنندگان مقولهی مصرفانرژ نیتأمها اینکه در این شبکه

همراه دارد، بهجانبی بسیار زیادی  یهانهیهزدادن انرژی، و از دست
انرژی یکی دیگر از اهدف مالک مجموعه  نیتأمقابلیت اطمینان در 

یت سازی قابلباشد. بر این اساس سطح پایین این مسئله بیشینهمی
میزان رزرو باقی برداری وبهرهبا در نظر گرفتن قیود  MCESاطمینان 

مانده منابع تولید شبکه در صورت خروج واحدها برای تعمیرات است. در 
 شود.سازی پرداخته میادامه به بیان جزئیات مدل

 مسئله سطح بالا -2-2-1

مدت در طول زیری میانهای برنامهکردن هزینهبردار کمینههدف بهره
ی تولید موجود در شبکه ی واحدهای زمانی معین، برای کلیهدوره

هتوان ببردار را میسازی از دید بهرهباشد. مسئله کمینهچندحاملی می
 سازی نمود.( مدل1صورت رابطه )

باشد. های بردارهای تصمیم میدهنده مولفهنشان iγ( اندیس 1در رابطه )
ریزی، بخش دوم ی برنامهی تولید در دوره( هزینه1در بخش اول رابطه )

هباندازی ی راهبودن واحد تولید، هزینهمربوط به در مدار ی ثابتهزینه
مدت های میانی تعمیرات بخش چهارم هزینهعنوان بخش سوم و هزینه

ی رزرو چرخان لحاظ شده ( هزینه1ی )پنجم رابطه در بخش باشد.می
برداری و تعمیرات واحدهای ی بهرهتوان هزینهاست. با این رابطه می

 سازی نمود.ریزی را مدلتولید در افق زمانی برنامه
( فرض بر آن شده است که هر تولیدکننده توانایی تولید 1در رابطه )
توان متغیر بر این اساس می های انرژی را داشته باشد.تمامی حامل

و زیربازه زمانی  tتصمیم توان تولیدی هر تولیدکننده در هر بازه زمانی 
s صورت زیر توسط یک بردار به نام به(t,s)iG  نشان داد. در این رابطهi 

 نماد واحدهای تولید است.
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ها در ساعات تولید برای بررسی روشن و خاموش بودن این مولفه
دهنده بردار باینری نشان iU(t,s)باشد. نیاز به بیان یک متغیر باینری می

یک باشد به معنی  iU(t,s)وضعیت تولید واحدها است. اگر عنصری از 

است. بردار  sی و زیربازه tی زمانی در بازه iبودن واحد روشن
شود، بردار باینری تعمیرات، ری دیگری که در مدل بیان میگیتصمیم

(t)iM  است. اگر عنصری از(t)iM بودن نی در تعمیراتیک باشد به مع
 tی زمانی است. همچنین، بازه sبازه و زیر tی زمانی در بازه iواحد 

ریزی )هفته( از باشند. هر بازه برنامهمی ریزیهای افق برنامهمعرف هفته
ته، و ساعات زیربازه تشکیل شده است که شامل روزهای کار و آخر هف 6

 باشد. باری میپیک، غیرپیک و میان
( را با توجه به قیود حاکم بر شبکه، به 1بردار شبکه باید رابطه )بهره

های گوناگون، سبب وجود حاملبه MCESکمینه مقدار خود برساند. در 
و شرایط اجرای برنامه تعمیرات ها های فیزیکی تولیدکنندهقابلیت

 .شودهایی وجود دارد که در ادامه بیان میپیشگیرانه، محدودیت
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( مدت زمان تعمیرات واحد تولید را 2ی )در معادلات فوق، رابطه
های زمانی تعمیرات، کند که بازه( الزام می3کند. رابطه )بیان می

کننده محدودیت نیروی ( بیان4تعمیراتی پیوسته را ایجاد نماید. رابطه )
 باشد.میانسانی و تجهیزات برای تعمیرات 

ریزی تعمیرات واحدها، در برخی از شرایط با توجه به اینکه در برنامه
باید برخی از واحدها زودتر از واحدهای دیگر تعمیر شوند و یا در برخی 

کنند ممکن است از تولیدکنندگان که چند حامل انرژی را تولید می
ته داش های دیگر در رفتن به تعمیرات تقدمهای نسبت به مولفهمولفه

ی شوند. رابطه( مدل می6( و )5ها توسط روابط )باشد. این محدودیت
( مربوط به محدودیت تقدم دو واحدهای تولیدی نسبت به هم 5)

، مجموعه واحدهایی است که نسبت به هم حق 𝜑𝑝ی باشد. مجموعهمی
دارای  𝑖2نسبت به  𝑖1باشند و عضو این مجموعه می 𝑖2و 𝑖1تقدم دارند و 

( است با این تفاوت که 5ی )( همانند رابطه6ی )حق تقدم است. رابطه
ی نسبت به مولفه 𝛾𝑖1ها مانند یکی از مولفه iدر یک واحد تولیدی مانند 

 دارای تقدم است. 𝛾𝑖2دیگری مانند 
دهد. این قیود زمانی برنامه نگهداشت را نشان می( هم10-7) وابطر

تولید در زمان  مؤلفهدهند که یک واحد و یا هایی را نشان میوضعیت
عنوان باشد. به زماندیگر هم مؤلفهباید با یک واحد و یا  حتماًتعمیرات 

توان واحد حرارتی را در یک بازه نمی CCHPریزی واحد نمونه در برنامه
ی زمانی دیگر برای تعمیر خاموش کرد. مانی و واحد الکتریکی را در بازهز

ها باید با هم برای در این شرایط و یا شرایط مشابه این واحدها و مولفه
زمانی میزان هم 𝑂𝑉𝑙𝑖1𝑖2تعمیر از مدار تولید خارج شوند. در روابط فوق 

𝑂𝑉𝑙𝑖(𝛾𝑖1)𝑖(𝛾𝑖2)دو واحد و 
نشان 𝜑𝑂و مجموعه  مؤلفهدو  زمانیمیزان هم 

 باشد.زمانی میدهنده مجموعه واحدهای دارای هم
ها، در زمانی برای خروج واحدها و یا مولفهمانند قیود مربوط به هم

ی زمانی برخی موارد باید یک واحد خاص تعمیر شود و پس از بازه
ی دیگری از یک واحد تولیدی به معینی، واحد دیگری و یا مولفه

( محدودیت را برای 12-11) وابطعمیرات برود. بر اساس این فرض رت
های یک منبع ( محدودیت را برای مولفه14-13) وابطواحدهای تولید و ر

میزان فاصله زمانی بین  𝑆𝐸𝑃𝑖1𝑖2دارند. در روابط فوق تولید بیان می
𝑆𝐸𝑃𝑖(𝛾𝑖1)𝑖(𝛾𝑖2)تعمیرات دو واحد و 

تعمیرات دو  میزان فاصله زمانی بین 
دهنده مجموعه واحدهای که با هم اختلاف نشان 𝜑𝑠و مجموعه  مؤلفه

 باشد.زمانی دارند، می

 مسئله سطح پایین -2-2-2

مدت، هدف ریزی میانشده، در مسئله برنامهبر اساس مطالب بیان
ت. اطمینان اسشاخص قابلیت ها با توجه به کردن هزینهبردار کمینهبهره

ها، ریزی نگهداشت شبکهترین قیود در برنامهز مهمبه بیان بهتر یکی ا
های زمانی رزرو تولید، در بازه نیتأمنمودن قیود مربوط به بیشینه

[. در این مقاله با توجه به چندحاملی بودن 13باشد ]ریزی میبرنامه
تفاده از بار با اس نیتأمهای مختلف )توانایی شبکه، وابستگی بار به حامل

توان ساختار ها، میهای گوناگون( و وجود ماتریس تبدیل حاملحامل

دیگری برای تعیین سطح حداقل رزرو و شاخص رزرو تولید قابلیت 
 اطمینان ارائه نمود.

های مانده در کل بازه( مقدار ظرفیت تولید باقی15ی )در رابطه
 ریزیکه در طول مدت برنامهاست و هدف این است زمانی نشان داده شده

بیشینه مقدار مانده )چرخان و غیرچرخان( در شبکه ی باقیمیزان ذخیره
 خود باشد.

(15) 
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(، میزان کل ذخیره شبکه چند حاملی )چرخان 15صورت کسر رابطه )
بردار برای افزایش دهد که در دسترس بهرهو غیرچرخان( را نشان می

سطح قابلیت اطمینان قرار دارد. شاخص فوق از دو بخش رزرو چرخان 
که وابسته به میزان ظرفیت تولید واحد روشن و رزرو غیرچرخان تشکیل 

باشد، توجه به اینکه رزرو چرخان متغیر تصمیم مسئله می یافته است. با
ه ببردار باید با توجه به شرایط شبکه و با کمترین میزان مقدار آن را بهره

ی یرچرخان وابسته به برنامهآورد. از سویی دیگر میزان رزرو غ دست
ها در باشد که این محدودیتنبودن واحد میدر تعمیراتمدت و میان

 گردد.له بیان میقیود مسئ
ترین پارامترهای مسئله که با استفاده از در حالت کلی یکی از مهم

بار مصرفی شود، میزان تقاضای بینی و تحلیل بار حاصل میپیش
شود. این نمایش داده می D(t,s)صورت بردار باشد که بهمشترکین می

کنندگان بوده و تعداد ها توسط مصرفبردار میزان مصرف حامل
تفاوت داشته باشد.  iG(t,s)های بردار تولید تواند با درایههای آن میرایهد

ها انرژی الکتریکی، گرمایی، سرمایی و گاز را کنندهبه بیان بهتر مصرف
مصرف نموده و برای خود گرما، سرما، روشنایی و مصرف برق برای وسائل 

توان ن شرایط مینمایند. در ایمی نیتأمالکتریکی دیگر مانند موتورها را 
های اصلی موجود ( با مولفه31ای )ها را توسط رابطههر یک از این مولفه
 در شبکه ارتباط داد.
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(16) 

ی بار است. ی شبکه به مولفهماتریس تبدیل مولفه C( 16در رابطه )
بوده و های مصرفی از دید شبکه ، بردار مولفهDN(t,s)همچنین بردار 

ی این بردار انجام شود. با توجه به این ریزی تولید باید بر پایهبرنامه
توان گفت که بار از دو بخش تشکیل شده است. بخش اول، مطالب می

های مصرفی است که نیازی نیست که از تبدیل آن دسته از حامل
های اولیه حاصل شوند. بخش دوم، شامل مقداری از مصرف حامل

آید. به بیان دیگر دست میههای اولیه باز تبدیل حامل باشد کهمی
 ( بازنویسی نمود.17توان به صورت )( را می16ی )رابطه
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(17) 

( 18صورت )توان مقدار مصرف مورد نیاز از شبکه را بهبر این اساس می 
 دست آورد.هبینی بار مشترکین بو براساس پیش
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(18) 

بدین  .ها با یکدیگر رابطه داردهمواره میزان مصرف حامل MCESدر 
ار تقاضای برای حاملی، مقد نیتأمصورت که در صورت مشکل برای 

کند. علت این های دیگر سوق پیدا میسمت مولفهبه مؤلفهمصرف آن 
( میان میزان مصرف Cمتبلور در ماتریس تبدیل امکان تبدیل )امر، وجود 

ی تولید شده از سوی شبکه( و مصرف دیده1Dکنندگان )واقعی مصرف
(1DN است. به بیان بهتر هنگامی که حاملی )رود، از دست می

توانند )در صورت وجود امکان صورت خودکار میها بهکنندهمصرف
های دیگر برآورده املتبدیل( نیاز به آن حامل را از طریق مصرف ح

ها در نظر توان یک رزرو کلی برای کل حاملنمایند و در نتیجه میمی
( میزان حداقلی برای رزرو چرخان 20-19) وابطگرفت. بر این اساس ر

ها را بیان تک حاملای میان حداقل رزرو برای تکی رابطهبه واسطه
 نماید. می
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میزان تولید واحدهای روشن با میزان رزرو چرخان باید  (19)در رابطه 
دهنده میزان ( نشان20)بیشتر باشد. رابطه  minR(t,s)از مقدار بار به اندازه 

، ضریب کلی αحداقلی رزرو برای هر حامل است. در این رابطه بردار 
ضریب مقبولیت استفاده و  δتعیین میزان حداقلی رزرو شبکه و بردار 

ار بردباشد. این ضرایب توسط بهرهها در شبکه میسمت مولفهسوق به
ن های انرژی و تحلیل میزاسیستم و با استفاده از تحلیل حساسیت حامل

 گردد.ی بار حاصل میها با توجه به سابقهطریقه مصرف آن
تواند با توجه به مقبولیت بردار میرایب، بهرهاستفاده از این ض با

ه به آن حامل را تعیین شدمیزان رزرو اختصاص دادهها، استفاده از حامل
عنوان مثال در یک شبکه مصرف خانگی، تمایل افراد برای نماید. به

های دیگر بسیار بالاست. عنوان جایگزین انرژییکی بهمصرف انرژی الکتر
ها، مصرفای است که حتی در صورت وجود سایر حاملگونههاین امر ب

کنندگان تمایل فراوانی به استفاده از انرژی الکتریکی دارند. این موضوع 
سبب افزایش ضریب مقبولیت و در نتیجه میزان رزرو برای انرژی 

 دهد. های دیگر را کاهش میالکتریکی شده و میزان رزرو برای حامل

بردار دیگر این نحوه محاسبه رزرو این اختیار را به بهرهاز سوی 
ی کمتر میزان رزرو مورد نیاز خود خواهد داد تا با صرف انرژی و هزینه

هتواند بیبردار مرا با توجه به تبدیلات بار تعیین کند. به بیان دیگر بهره
جای رزرو شبکه سرمایی تنها مقداری رزرو شبکه گرمایی را افزایش 

برداری از تواند کمک شایانی به بهرهی کمتر می. این امر با هزینهدهد
 سیستم نماید.

سبب وجود به MCESدر تر بیان گردید، گونه که پیشهمان
نیز  ها باید قیودیهای فیزیکی تولیدکنندههای گوناگون و قابلیتحامل

ر دبرداری منابع در این سطح در نظر گرفته شود که در رابطه با بهره
 گردد.ادامه بیان می
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(36)  

( 23دهنده تعادل میان تولید و مصرف است. رابطه )( نشان22ی )رابطه

بررسی ( به24ی زمانی و رابطه )اندازی واحد در یک بازهبررسی راهبه

پردازد. در می t-1و  tاندازی واحد میان دو بازه زمانی پشت سر هم راه

 تولید برای ( قیدهای حاکم بر نرخ تغییرات مجاز در سطح28-25روابط )

( قید نرخ کاهش 25ی )های مختلف مدل شده است. در رابطهحامل

( قید نرخ 26ی )مدل و رابطه tی زمانی توان برای هر زیربازه در بازه

( 28و  27سازد. روابط )ی زمانی را مدل میکاهشی توان مابین دو بازه

پردازد. ن میسازی قید نرخ افزایش توا( به مدل26و  25نیز مانند روابط )

که برخی مولدها به سبب ماهیت کاری )مانند این قیود با توجه به این
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ها بسیار پایین مولدهای تولید بخار(، نرخ افزایش و یا کاهش توان آن

 اند.سازی شدهدهد، مدلی زمانی را پوشش میبوده و گاهی چند زیربازه
ی زمانی مورد نیاز برای ( حداقل میزان بازه32-29) وابطر 
های واحدهای تولید را نشان بودن و یا خاموش بودن مولفهروشن

,𝐹𝑙𝑔𝑖(𝑡دهند. بردار می 𝑠) بودن )+( و یا ساعات روشن بیانگر بردار تعداد
بردارحداقل زمان مجاز برای  𝑈𝑃𝑇𝑖باشد. یم i( واحد -بودن )خاموش

ل زمان مجاز برای خاموشبیانگر حداق 𝐷𝑂𝑊𝑇𝑖و بردار  ماندنروشن
این مقادیر با توجه به حامل انرژی و . باشدمی iماندن واحد تولیدکننده 

آید که دست میههای ترمودینامیکی و فیزیکی تجهیزات بقابلیت
( 33ریز تعمیرات باید این موارد را مورد توجه قرار دهد. رابطه )برنامه

هد. درمدار بودن واحدهای تولید را با وضعیت تعمیرات نشان میارتباط د
( به بررسی حداکثر و حداقل میزان توان تولیدی یک واحد 34رابطه )

 پردازد.می

ن نسبت ییدهای مربوط به حد بالا و پایق( شامل 36-35) وابطر
)و نسبت تولید حرارت و سرما(  یو قدرت حرارت یکید قدرت الکتریتول

ا برق، حرارت و سرم زمانهمد یستم تولیک سیباشند. در یمستم یدر س
 CCHP( وجود دارد که رفتار 2د مطابق شکل )یت تولیقابل یک منحنی

ن یک نقطه خاص از ایدر هر لحظه، در  یط کاریتواند بر اساس شرایم
ک تابع یصورت ن نسبت بهیا یرد. در حالت کلیر گت، قرایمشخصه قابل

، یمانند رطوبت نسب یطیستم و عوامل محیس یط کاریادرجه دوم از شر
سازی این در مدل یباشد؛ ولیمط و... یمح یا، دمایارتفاع از سطح در

است  ب زده شدهیتقر یشدنیک فضایبا  یک تابع خطیصورت به رابطه
از  یک دقت مناسبیتر و با عیسررا  یسازکل مدل یکه پاسخ خروج

 دهد. یمستم ارائه یس یپاسخ واقع

 
 CCHP(: منحنی قابلیت تولید منابع 2شکل )

باشد که به تکنولوژی تولید سرما یک عدد ثابت می ��( 36در رابطه )
 وابسته است.

مدت تعمیرات ریزی میانتوان مسئله برنامهبر این اساس می 
 صورت زیر بیان نمود:سطحی فوق را بهی چندحاملی دوشبکه

(37) 
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 سازی مسئله دوسطحیسطحیتک -2-2-3

بر مسئله سطح  KKTسازی مسئله فوق از اعمال شرایط سطحیبرای تک
[. محدودیت مهمی که استفاده از این 22توان استفاده نمود]دوم می

 KKTروش با آن مواجه است، این است که مسئله سطح دوم باید شرایط 
را اقناع نموده و محدب و پیوسته باشد، که بتوان از معادلات آن مشتق 

که از سطح  𝑀𝑖(𝑡)گرفت. بر این اساس و با توجه به اینکه متغیر باینری 
باشد، کلیه شده میعنوان یک پارامتر تعیینشود بهمی دوماول وارد سطح

فاده از استتوان با پذیر بوده و میمعادلات سطح پایین پیوسته و مشتق
سطحی بازنویسی صورت یک مدل تکمدل دوسطحی را به KKTروش 
 نمود.
 KKTو بر اساس اصول روش  لیتابع لاگرانژ را تشک اساس نیا بر 

 :[23] را به معادلات سطح اول افزود ریمعادلات ز
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سازی پیشنهادی پس از لازم به ذکر است که مسئله مدل
تبدیل  4مختلط حیعدد صح یزیربرنامهبه یک مسئله  سازیسطحیتک

 شود.حل می 5GAMSافزار شده و در این مقاله توسط نرم
رود پاسخ برنامه تعمیرات سازی انتظار میبا توجه به این مدل

جداگانه دارای قابلیت اطمینان و میزان متمرکز نسبت به برنامه تعمیرات 
رزرو بیشتر، هزینه کمتر باشد. در ادامه به بررسی این موضوع با یک 

 مطالعه عددی پرداخته خواهد شد.

 مطالعات عددی -3

تایج مدل از اطلاعات شده و تحلیل نسازی و پایش مدل ارائهبرای شبیه
کور، املی مذحاستفاده شده است. شبکه چند حاملی بومییک شبکه چند

در منطقه ویژه اقتصادی عسلویه در شرق استان بوشهر واقع شده و شامل 
ی چندین پالایشگاه، پتروشیمی، نیروگاه برق و بخار و سرما و منطقه

واحد تولید  14زمان، منبع تولید هم 10باشد. در این ناحیهمسکونی می
د که در ادامه، واحد تولید حرارت و سرما وجود دار 15انرژی الکتریکی و 

 ارائه شده است:( 7-1در جداول )اطلاعات این منابع 

 (: مشخصات منابع تولید انرژی الکتریکی1جدول )
 14-10 9-7 6-3 2-1 واحد الکتریک

Max (MW( 200 150 100 50 

Min (MW( 110 70 25 10 

Duration 3 2 1 1 

M.U.T (h) 72 48 1 1 

M.D.T (h) 96 48 1 1 

R.U(MW/h) 20 50 100 50 

R.D (MW/h( 50 75 100 50 

Mcost ($) 80000 121000 181000 201000 

Fcost ($) 94000 87400 47200 43700 

Scost ($) 149 73 36 54 

 (: مشخصات منابع تولید انرژی گرمایی2جدول )
 15-12 11-9 8-5 4-1 واحد گرما

Max (MW( 400 250 200 150 

Min (MW( 150 100 100 50 

Duration 1 1 1 1 

M.U.T (h) 144 96 96 24 

M.D.T (h) 120 96 48 24 

R.U(MW/h) 100 125 50 50 

R.D (MW/h( 250 125 100 100 

Mcost ($) 20000 20000 20000 22000 

Fcost ($) 42000 42000 42000 42000 

Scost ($) 45 7/34 8/19 5/22 

 سرمایی (: مشخصات منابع تولید انرژی3جدول )
 15-10 9-7 6-4 3-1 سرماواحد 

Max (MW( 200 150 100 50 

Min (MW( 100 70 50 25 

Duration 3 3 2 2 

M.U.T (h) 120 144 96 48 

M.D.T (h) 168 168 120 120 

R.U(MW/h) 20 15 10 5 

R.D (MW/h( 30 25 15 10 

Mcost ($) 95000 47200 37500 34000 

Fcost ($) 67000 65300 59800 45700 

Scost ($) 95 7/89 21/57 47/61 

 زمان(: مشخصات منابع تولید انرژی منابع تولید هم4جدول )
 CCHP 1-4 5-6 7-10واحد 

MAX Electric 150 75 50 

MIN Electric 70 30 10 

MAX Heat 135 65 70 

MIN Heat 50 20 10 

MAX Cool 100 55 0 

MIN Cool 30 15 0 

DURation 2 2 1 

 زمان(: راندمان تولید منابع تولید هم5جدول )

 CCHP 1-4 5-6 7-10واحد 

eminE 13/1 17/1 697/0 

emaxE 46/1 39/1 973/0 

hminH 372/1 193/1 ---- 

hmaxH 64/1 284/1 ---- 

 های گرما،( نمودار میزان پیک بار مصرفی هفتگی در بخش3شکل )
 دهد.نشان میسرما و الکتریکی را 

 
 مختلف یهاحامل(: نمودار بار مصرفی برای 3شکل )

سازی از روش تحلیل مدل بر اساس سنجی شبیهبرای صحت

با  سازی. برای این کار، در ابتدا شبیهاست های مشابه استفاده شدهمدل

ها انجام شده های الکتریکی و در غیاب سایر حاملفرض وجود حامل

[ تطبیق داده شد. پس از اطمینان از پاسخ، 13ونتایج آن با نتایج مرجع ]

ها به مدل افزوده و به بررسی قیود با استفاده از تحلیل سایر حامل

رامترها و کران روابط، پرداخته شد. شدنی، بررسی تغییر در پافضای

های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت ها در حالتسایر حامل ریتأثسپس 

دست هافزار، اطمینان کامل بسازی در نرمو از صحت نتایج خروجی شبیه

 آمد.

 سازی و تحلیل نتایجشبیه -3-1

د. شریزی ابتدا منابع تولید هر حامل در برنامه تعمیرات مستقل، برنامه
مورد استفاده قرار گرفته و  6در گام بعد برنامه پیشنهادی تعمیرات

500

1500

2500

3500

1 3 5 7 9 111315171921232527293133353739414345474951
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شود. با توجه به منحنی بندی تعمیرات واحدها ارائه میی زمانبرنامه
های مختلف و برنامه رود برنامه تعمیراتی شبکهبارها، انتظار می
های زمانی مختلفی را شامل شود. در ادامه به بررسی پیشنهادی، پنجره

 .شود، الکتریک، گرما و سرما پرداخته میCCHPها برای منابع این برنامه

حل  CPLEXو توسط موتور  یسازهیشب GAMSافزار نرمها در لمد
در هزار متغیر(  24)با مستقل  یهابرنامه یبرنامه برا یاجرا .شده است

در حدود هزار متغیر(  54)با  یشنهادیبرنامه پ یساعت و برا 2حدود 
به  CPU Ci7 2.8GHzو  RAM 4Gبا  وتریکامپ کیساعت، توسط  15

 است. انجامیده طول

 برنامه خروج منابع تولید -3-1-1

ها و های تعمیراتی مختلف بنا به میزان هزینه سیستم، محدودیتبرنامه
 و CHPهای خاموشی مختلفی را برای منابع منحنی بار هر حامل، زمان

CCHP همانگونه که در  های زمانی مختلفدهند. این پنجرهارائه می
بردار شبکه با تا بهره خواهد شدسبب  ( نشان داده شده است،4شکل )

چالش انتخاب زمان مناسب برای خروج منابع مواجه شود. علت این 
های مستقل مسئله این است که در صورت استفاده از هر کدام از برنامه

 8، برنامه تعمیرات منابع تولید حرارت7منابع تولید برق )برنامه تعمیرات
سبب  CCHPو  CHP(، خروج منابع 9و برنامه تعمیرات منابع تولید سرما

های دیگر شده و ممکن است فضای حل اطمینان شبکه تیقابلکاهش 
 مسئله آنها از همگرایی خارج شود.

 
زمان در همبندی تعمیرات منابع تولید (: برنامه زمان4شکل )

 های مختلفبرنامه

ها های خروج با هماهنگی دیگر حاملبا مدل پیشنهادی، این زمان
با توجه به  3و  2های در هفته 4گردد. به عنوان نمونه واحد مشخص می

با توجه به برنامه سرمایش و در  44و  43های برنامه حرارتی؛ در هفته
ریکی باید از مدار تولید برای با توجه به برنامه الکت 52و  51های هفته

شد. نکته قابل توجه این است که اگر هر یک از نگهداشت خاموش می
عنوان مرجع قبول نماید، در ساختار تولید و بردار بهها را بهرهاین برنامه
ی شود. در حالی که وقتها تغییری ایجاد میبرداری سایر شبکههزینه بهره

به  36و  35یهاهفتهباید در  4احد شود وکل سیستم با هم مدل می
برنامه تعمیراتی برود. در این میان برخی از واحدها نیز وجود دارند که 

ها مطابقت برنامه تعمیراتی پیشنهادی با برنامه تعمیراتی یکی از شبکه
برنامه تعمیراتی جامع پیشنهادی  50دارد )مانند واحد پنج که در هفته 

که سبب اینشترک است(. از سویی دیگر بهیکی مبا برنامه شبکه الکتر

صورت یک برنامه واحد درآمده به زمانبرنامه تعمیراتی منابع تولید هم
است، در برنامه تعمیراتی دیگر واحدهای تولید نیز تغییراتی ایجاد شده 

 شود.که در ادامه به بررسی این موضوع پرداخته می

 
 بع تولید الکتریک بندی تعمیرات منا(: برنامه زمان5شکل )

زمان، برنامه خروج به دلیل تغییر در برنامه خروج منابع تولید هم
واحدهای الکتریکی با توجه به قیود مسئله تغییر یافته است. البته در 

ی مستقل نگهداشت برخی موارد نیز وضعیت خروج منابع دو برنامه
(EMS(و پیشنهادی )PMS با هم مطابقت دارد، مانند واحد )که در هر  4

 رود. به تعمیرات می 8و  7های دو برنامه در هفته

 
 بندی تعمیرات منابع تولید حرارت (: برنامه زمان6شکل )

ها و منابع تولید مانند سرما و گرما، روندی در مورد دیگر شبکه
گونه که در شکل ( وجود دارد. همان5مشابه شبکه الکتریک و شکل )

ی آرایش خروج منابع حرارتی در دو برنامهشود، ( مشاهده می6)
متفاوت ( PMSی پیشنهادی )و برنامه( HMSنگهداشت منابع حرارتی )

زمان شدن خروج منابع تولید همهماهنگ ریتأثت. علت این امر نیز اس
مامی ی خروج تباشد. در این شبکه برنامهبر روی شبکه حرارت می

ی خروج واحد یک از ونه برنامهعنوان نمواحدها تغییر نموده است. به
انتقال یافته است. این روند برای منابع تولید سرما  52به هفته  24هفته 

 ( نمایش داده شده است.7در شکل )

 
 بندی تعمیرات منابع تولید سرما (: برنامه زمان7شکل )
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 شاخص قابلیت اطمینان و رزرو  -3-2

(، میانگین شاخص قابلیت اطمینان و میزان 34( و )30) وابطبا توجه به ر
 توانیمهای تعمیراتی را حداقل این شاخص در طول دوره اجرای برنامه

مورد بررسی قرار داد. این بررسی بر روی این موضوع استوار است که اگر 
از یک برنامه تعمیراتی برای خروج واحدها استفاده شود، این خروج بر 

 گذارد. ها تاثیری میلیت اطمینان در دیگر برنامهروی شاخص قاب

(: مقدار متوسط و حداقل شاخص قابلیت اطمینان در طول 6جدول )

 های مختلفسال برای منابع الکتریکی در برنامه

PMS EMS HMS CMS  

 متوسط 865/0 829/0 931/0 921/0

 حداقل 347/0 237/0 562/0 748/0

ی الکتریک با توجه به برنامه اطمینان شبکهمقدار شاخص قابلیت
( نشان 6های مختلف در جدول )در برنامه CCHPو  CHPخروج منابع 

شود میزان میانگین شاخص گونه که مشاهده میداده شده است. همان
یکسان است.  اًبیتقردر برنامه مختص شبکه الکتریکی با برنامه پیشنهادی 

این در حالیست که اگر از برنامه مربوط به منابع حرارتی و یا سرمایشی، 
ی زمان به تعمیرات روند میزان قابلیت اطمینان شبکهمولدهای تولید هم

یابد. به بیان دیگر، در صورت مرجع قراردادن الکتریکی کاهش می
 CHPت منابع بندی نگاهداشهای دیگر برای زمانی زمانی برنامهپنجره

، میزان میانگین قابلیت اطمینان کاهش خواهدیافت. از سویی CCHPو 
دیگر مقدار حداقل رزرو در برنامه پیشنهادی بیشتر از میزان حداقل 

( این موضوع 8( و )7باشد. بر اساس جدول )ها میشاخص دیگر برنامه
 های دیگر نیز برقرار است.در مورد شبکه

حداقل شاخص قابلیت اطمینان در طول  : مقدار متوسط و7جدول 

 های مختلفسال برای منابع حرارتی در برنامه

PMS EMS HMS CMS  

 متوسط 851/0 95/0 874/0 941/0

 حداقل 511/0 638/0 342/0 635/0

: مقدار متوسط و حداقل شاخص قابلیت اطمینان در طول 8جدول 

 های مختلفسال برای منابع سرمایی در برنامه

PMS EMS HMS CMS  

 متوسط 938/0 852/0 849/0 899/0

 حداقل 605/0 497/0 483/0 551/0

 هاهزینه نگهداشت در برنامه -3-2-1

صورت مستقل بع یک شبکه بهدر حالت کلی هنگامی که منا
تری خواهد برداری پایینمدت بهرهشوند، هزینه میانریزی میبرنامه

های رود، هزینهانتظار میحاملی شت. به بیان بهتر در یک شبکه چنددا
صورت مستقل، کمتر کننده هر حامل بهمدت نگهداشت منابع تولیدمیان

سازی عددی ریزی هماهنگ شبکه خواهد بود. در این شبیهاز برنامه
( مشاهده 9گونه که در جدول )مدت همانبرداری میانهای بهرههزینه

 شود، تغییر چندانی ننموده است. می

 ($Mهای نگهداشت مختلف بر حسب )زان هزینه برنامه(: می9جدول )

 574 ی الکتریکیی برنامه شبکههزینه

 314 ی گرمایشی برنامه شبکههزینه 1219

 331 ی سرمایشی برنامه شبکههزینه

 7/1221 ی برنامه پیشنهادیهزینه

 گیرینتیجه -4

 تعمیرات ریزیهای چندحاملی، برنامهمدت شبکهریزی میاندر برنامه 
ها و وجود منابع تولید سبب ارتباط میان حاملواحدهای تولید به

 یبندمنظور زمانبه مدلی ،مقاله نیدر ازمان، پیچیده خواهد بود. هم
نهیبا ملاحظه هز یانرژ یچندحامل یهاستمیدر س دیمنابع تول تعمیرات

و مشاهده گردید که  ارائه شد نانیاطم تیقابل اریو مع یبرداربهره یها
و بدون افزایش محسوسی در  نانیاطم های قابلیتبا حفظ شاخص

ی زمانی برای توان یک پنجرهمدت برنامه تعمیرات، میهای میانهزینه
خروج هماهنگ واحدهای تولید ارائه داد. این برنامه چالش تعیین زمان 

لف انرژی های مختزمان در شبکهخروج بهینه برای واحدهای تولید هم
را مرتفع خواهد ساخت. از سوی دیگر مدل پیشنهادی مانع کاهش 

علت استفاده از ها بهشبکهمیانگین و حداقل شاخص قابلیت اطمینان در 
شود. همچنین با ارئه رزرو ترکیبی در های زمانی مختلف میپنجره
های چندحامله میزان رزرو مستقل مورد نیاز برای هر حامل کمتر شبکه

 مانده افزایش خواهد یافت.در نتیجه میزان حداقل رزرو باقی هد شد وخوا

 پیوست 

 نمادهاعلائم و 

 هااندیس
I اندیس واحد تولید 
N های زمانیاندیس زیربازه 
T های زمانیاندیس بازه 

 هامجموعه
𝜑𝑝           مجموعه واحدهایی که نسببببت به هم دارای حق تقدم

 .باشندبرای تعمیرات می
𝜑𝑠     مجموعه واحدهایی که نسبت به هم دارای فاصله زمانی

 .باشندبرای تعمیرات می
𝜑𝑂  پوشببانی  واحدهایی که نسبببت به هم دارای هممجموعه

 باشنددر تعمیرات می
 پارامترها

𝜋𝑖
𝐹𝑥 هزینه ثابت($/h)  

𝜋𝑖
𝑚  هزینه تعمیرات($/MW) 

𝜋𝑖
𝑝(𝑡, 𝑠)  هزینه تولید($/MWh) 

𝜋𝑖
𝑆𝑢  هزینه روشن شدن($) 

duri  زمان تعمیرات واحدi 
Ni(t)         که می هایی  حد عداد وا ند در تعمیرات   حداکثر ت توان

 باشند
(t,s)minR حداقل مقدار شاخص قابلیت اطمینان در هر بازه زمانی 
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𝑂𝑉𝑙𝑖1𝑖2  1میزان همپوشانی زمان تعمیرات برای واحدهایi  2وi 
𝑂𝑉𝑙𝑖(𝛾𝑖1)𝑖(𝛾𝑖2)

 2و 1های میزان همپوشبببانی زمان تعمیرات برای مولفه 

 iواحد 
DN(t,s)  بردار تقاضا شبکه(MW) 
𝑅𝐺𝑖
𝑑𝑜𝑤𝑛 واحد های مولفه شیب مجاز کاهش تولیدi 

𝑅𝐺𝑖
𝑢𝑝

 iواحد های مولفهشیب مجاز افزایش تولید  
𝐺𝑖
𝑚𝑎𝑥  حداکثر ظرفیت تولید واحدi (MW) 

𝐺𝑖
𝑚𝑖𝑛  حداقل ظرفیت تولید واحدi (MW) 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑚𝑖𝑛 (𝑡, 𝑠)  حداقل میزان رزرو شبکه(MW) 

𝑆𝐸𝑃𝑖(𝛾𝑖1)𝑖(𝛾𝑖2)
یان تعمیرات         پا یان  مانی م فه بازه ز غاز تعمیر   1 مؤل و آ

 iبرای واحد  2 مؤلفه
𝑆𝐸𝑃𝑖1𝑖2        و آغاز تعمیرات    1بازه زمانی میان پایان تعمیرات واحد

 2واحد
min

iE
 

 CCHPحداقل نسبت تبدیل تولید گرما به برق در 
max

iE
 

 CCHPحداکثر نسبت تبدیل تولید گرما به برق در 
min

iH
 

 CCHPحداقل نسبت تبدیل تولید سرما به گرما در 
max

iH
 

 CCHPحداکثر نسبت تبدیل تولید سرما به گرما در 

 توابع و متغیرها
RIX(t,s)  شاخص قابلیت اطمینان در بازهt  و زیر بازهs 
𝐺𝑖(𝑡, 𝑠) بردار متغیر تولید واحدi   در بازهt  و زیر بازهs 

(t,s)iU     شی واحد شن و خامو ضعیت رو   iمتغیر باینری تعیین و

بازه   برای   0بودن و برای روشبببن s (1بازه  و زیر tدر 
 خاموشی(

(t)iM  متغیر باینری تعیین وضببعیت تعمیرات واحدi  در بازهt 
برای در مدار کار   0برای در تعمیربودن و s (1و زیر بازه 

 بودن(
𝜔𝑖(𝑡, 𝑠) شدن واحد متغیر باینری روشنi  

(t,s)SRR  متغیر تصمیم رزرو چرخان در بازه زمانیt  و زیر بازهs 
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