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حل پخش بار بهینه اقتصادی و آلودگی نیروگاه های مبتنی بر سیستم جذب و ذخیره کربن 

 GAMSبا استفاده از نرم افزار بهینه سازی 

 8، صیاد نوجوان9اسماعیل ولی پور
 Esmaeilvalipour3@gmail.com، استان آذربایجان شرقیای شماره یک دانشکده فنی و حرفه9

 Sayyad.nojavan@bonabu.ac.ir، دانشکده مهندسی برق دانشگاه بناب8

 

 شود. برای کنترل آلودگیمحیطی تلقی میها به عنوان یک خطر بزرگ زیست های فسیلی در نیروگاهتولید کربن حاصل از مصرف سوخت - چکیده

پذیر سازی عملکرد انعطاف( است. در این مقاله به منظور بهینهCCSدارد که بهترین روش استفاده از سیستم جذب و ذخیره کربن ) های مختلفی وجودروش

ده های ارائه شبندیای ارائه شده است. تمام فرمولهای مجهز به سیستم جذب و ذخیره کربن برای پخش بار بهینه، فرمولاسیون بهبود یافتهدر نیروگاه

های مختلف کربن بر سیستم پخش بار بهینه مورد بررسی قرار باس، آنالیز شده و تاثیر قیمت 03با  IEEEالمللی سازی روی شبکه استاندارد بینای بهینهبر

 ها در این مقاله به خوبی قابل مشاهده است.گرفته است. در نتیجه تاثیر جدا کردن آلودگی کربن از نیروگاه

 قیمت کربن ؛پذیرعملکرد انعطاف؛ بهینه سازی پخش بار؛ سیستم جذب و ذخیره کربن؛ تمحیط زیس -کلید واژه

 
 
 

 فهرست علائم واختصارات
 

𝑃𝑁 های با سیستم جذب کربنتوان خالص خروجی نیروگاه  

𝑃𝐺 های با سیستم جذب کربنتوان ناخالص خروجی نیروگاه  

𝑃𝐶𝑃 توان کل مصرفی سیستم جذب کربن  

𝑃𝐵𝑃 توان مصرفی پایه سیستم جذب کربن  

𝑃𝑂𝑃 برداری سیستم جذب کربنتوان بهره  

𝑤𝐶𝐶 برای جذب کربن CCSمقدار انرژی مصرفی واحد   

𝐸𝐶 آلودگی کربن جذب شده  

𝐸𝐺 آلودگی کربن ناخالص  

 𝐸𝑁 آلودگی کربن خالص

𝑒𝐸 شدت آلودگی  

𝛾𝐶 نرخ فشرده سازی و جذب کربن  

𝛼𝐶 نرخ جذب دستگاه مکنده سیستم جذب کربن  

𝑁𝐶𝑃 کربنهای تجهیز شده به سیستم جذب تعداد نیروگاه  

𝑁𝑁𝑃 های بدون سیستم جذب کربنتعداد نیروگاه  

 𝑑 های بدون سیستم جذب کربنشاخص نیروگاه

 𝑘 های تجهیز شده به سیستم جذب کربنشاخص نیروگاه

𝑃𝑑 توان برنامه ریزی شده نیروگاه بدون سیستم جذب کربن  

 𝐶𝐹 های بدون سیستم جذب کربنهزینه سوخت نیروگاه

𝐶𝐸 های بدون سیستم جذب کربنهزینه آلودگی نیروگاه  

های تجهیز شده به سیستم جذب هزینه سوخت نیروگاه

 کربن

𝐶𝐹𝑐  

های تجهیز شده به سیستم جذب هزینه آلودگی نیروگاه

 کربن

𝐶𝐸𝐶  

𝑏𝑖 ضرایب هزینه سوخت , 𝑐𝑖 , 𝑑𝑖 , 𝑒𝑖 

𝑓𝑖 ضرایب مصرف سوخت , 𝑔𝑖 , ℎ𝑖  

 𝑒𝑓 عامل آلودگی

 𝐶𝑃 قیمت کربن

 𝑃𝐷 کل تقاضای سیستم

𝑃𝐿 تلفات توان  

𝑃𝑚𝑎𝑥 حداکثر توان تولیدی  

𝑃𝑚𝑖𝑛 حداقل توان تولیدی  

 

 مقدمه -1

یکی از عوامل گرم شدن کره زمین ناشی از افزایش گاز کربن دی 

باشد که در کل جهان به صورت ویژه مورد توجه واقع می CCSاکسید 

های اقدامات موثری برای کاهش آلودگی نیروگاهشده و از این رو 

[. یک راه حل 9سنتی و توسعه اقتصاد کم کربن انجام گرفته است ]

تم ها استفاده از سیسموثر ومفید برای کاهش آلودگی ناشی از نیروگاه

[. پس از نصب این سیستم 8باشد ]( میCCSجذب و ذخیره کربن )

لید شده، به وسیله خطوط های فسیلی و جذب کربن تودر نیروگاه

شود که در فرآیندهای دیگر سازی منتقل میانتقال به محل ذخیره

ر کربن پس از فیلتاکسیدباشد. در این فرآیند دیقابل استفاده می

جذب شده و مانع از ورود آن به داخل جو  CCSشدن توسط سیستم 
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هش کاشود که نهایتاً آلودگی ناشی از کربن تا حد بسیار زیادی می

 [.9کند ]پیدا می

یک نیروگاه با سیستم جذب و ذخیره کربن به دلیل اینکه مصرف 

انرژی سیستم بیشتر است باید عملکرد انعطاف پذیر داشته باشد، ابتدا 

سیستم باید قابلیت جذب و ذخیره سازی کربن را به طور یکنواخت 

[، و همچنین کربن تولید 4در یک محدوده عملیاتی گسترش دهد ]

جذب  CCSبه طور موثر به وسیله سیستم شده توسط نیروگاه باید 

بینی چندگانه شود. برای دستیابی به این اهداف از یک مدل پیش

دارد،  CCS [. در کنار تمامی مزایایی که سیستم 5شود ]استفاده می

این سیستم معایبی نیز دارد که از جمله آنها بالا بودن قیمت آن است. 

اکسید برای کاربردهای دیهزینه این سیستم به ازای هر تن کربن 

شود، همچنین توانی که دلار تخمین زده می 988الی  28نیروگاهی 

خود سیستم مصرف می کند توان تولیدی نیروگاه را کاهش می دهد. 

توان تولید شده در نیروگاه به دو بخش توان خالص و توان ناخالص 

تی مشود، پس از تولید توان خالص در نیروگاه، قستقسیم بندی می

از آن در سیستم جذب و ذخیره کربن استفاده می شود و توان ناخالص 

یابد. بخاطر اینکه میزان مصرف انرژی سیستم به شبکه انتقال می

CCS  قابل ملاحظه است، راندمان تولیدی نیروگاه بدلیل تغذیه این

کند و باید مصرف سیستم از توان تولیدی سیستم کاهش پیدا می

[. برای ایجاد عملکرد انعطاف پذیر تحت اقتصاد 6]نیروگاه جدا شود 

سازی انرژی ، ازیک مدل ترکیبی از ذخیرهCCSکم کربن در سیستم 

انرژی  سازیشود. سیستم ذخیرهباد و سیستم جذب کربن استفاده می

سازی انرژی در باطری است مزایایی به دنبال باد که مبتنی بر ذخیره

نرژی باد در بدترین سناریوها قابل سازی ادارد، اولا سیستم ذخیره

ها معرفی می شود تا یک ساختار ترکیبی از تنظیم است و به نیروگاه

سازی باد را تشکیل دهند. سپس مدل ارائه شده پس سیستم ذخیره

ود و شاز تجزیه و تحلیل با سیستم جذب و ذخیره کربن ترکیب می

ود شبن استفاده میهای کلی و انتشار کربرای به حداقل رساندن هزینه

[. کشور هندوستان که جز کشورهای پرجمعیت جهان است متعهد 4]

های درصد آلودگی ناشی از نیروگاه 95الی  98، 8898شده که تا سال 

[. کشور 7کاهش دهد ] CCSخود را با تجهیز کردن آنها به سیستم 

که ها واحد نیروگاهی خود را سال آینده ده 88ویتنام در نظر دارد تا 

 اکسید به سیستمزغال سوز هستند با هدف کاهش آلودگی کربن دی

CCS [ 5تجهیز کند .] 

ها در جهت کاهش آلودگی کربن به منظور بهبود عملکرد نیروگاه

یی هاحلسازی سیستم پخش بار راهسازی آنها برای بهینهو یکپارچه

استفاده از های ارائه شده حلشده است. یکی از راهدر این مقاله ارائه 

-باشد که تا حدی مشکل انتشار کربن را برطرف میمی CCSسیستم 
سازی بخش بار، آلودگی کربن باید از نیروگاه جدا گردد کند. در بهینه

تا عمل بهینه سازی به طور قابل قبول انجام شود، لذا برای بهینه 

های ترکیبی درصد عملکرد سیستم سازی سیستم استفاده از مدل

CCS  هایی دهد،  تمام فرمولاسیونگیری افزایش میبه طور چشمرا

پذیر در این مقاله ارائه شده است که در چهارچوب عملکرد انعطاف

 دهند.تاثیر ایزولاسیون را به خوبی نشان می

مقاله ارائه شده به ترتیب زیر سازماندهی شده است. معادلات 

سازی پخش بهینهاصلاح شده در قسمت دوم به همراه تابع هدف برای 

بار مورد بررسی قرار گرفته است. در قسمت سوم اطلاعات مربوط به 

سازی مسئله تجزیه و تحلیل گردیده و تاثیر قیمت کربن بر روی شبیه

نیروگاه با توانهای متفاوت به همراه نمودار آنها مشخص شده است  6

ختلف را که هر کدام از نمودارها اثر قیمت کربن بر روی پارامترهای م

گیری برای داشتن درک کلی از مقاله در قسمت دهد. نتیجهنشان می

 چهارم ارائه شده است.

 CCPP پذیرمدل عملکرد انعطاف -1-1

های توان های مختلف از جمله فرمول در این قسمت فرمولاسیون

ها و روابط آنها به طور کامل ارائه و همچنین عملکرد نیروگاه، آلودگی

 .شودسیستم جذب و ذخیره کربن بررسی میپذیر انعطاف

 معادلات ریاضی -1-2

-برداری برای بهینهبرای مشخص کردن تاثیر تصمیم های بهره
شود. در واقع تابع هدف یک بار، یک تابع هدف تعریف میسازی پخش

چهارچوب کلی در قالب کاهش کل هزینه های عملیاتی مشخص 

( شامل هزینه 9ادله )( بیان شده است. مع9کند که در معادله )می

های بهره برداری و آلودگی نیروگاههای با و بدون سیستم ذخیره 

( به ترتیب هزینه بهره برداری و 9( و )8سازی کربن است. معادلات )

آلودگی نیروگاههای بدون سیستم ذخیره ساز کربن را نشان می دهد. 

 تمهمچنین، هزینه های بهره برداری و آلودگی نیروگاههای با سیس

( نشان داده شده 5( و )4ذخیره ساز کربن به ترتیب در معادلات )

  .است

 

(9) 
𝑂𝐶 = {∑[𝐶𝐹𝑑 + 𝐶𝐸𝑑] +∑[𝐶𝐹𝐶𝑘 + 𝐶𝐸𝐶𝑘]

𝑁𝐶𝑃

𝑘=1

𝑁𝑁𝑃

𝑑=1

} 

 

(8) 𝐶𝐹𝑑(𝑃𝑑)

= 𝑎𝑑 + 𝑏𝑑𝑃𝑑 + 𝑐𝑑𝑃𝑑2 + |𝑒𝑑 × 𝑠𝑖𝑛(𝑓𝑑(𝑃𝑑 − 𝑃𝑑𝑚𝑖𝑛))| 
 

(9) 𝐶𝐸𝑑(𝑃𝑑) = 𝐶𝑃 × 𝑒𝑓𝑑(𝑓𝑑 + 𝑔𝑑𝑃𝑑 + ℎ𝑑𝑃𝑑2) 
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(4) 𝐶𝐹𝐶𝑘(𝑃𝑑)

= 𝑎𝐾 + 𝑏𝐾𝑃𝐺𝑘 + 𝑐𝑘𝑃𝐺𝑘
2 + |𝑒𝑘 × 𝑠𝑖𝑛(𝑓𝑘(𝑃𝐺𝑘 − 𝑃𝐺𝑘

𝑚𝑖𝑛))| 
 

(5) 𝐶𝐸𝐶𝑘(𝐸𝑁𝑘) = 𝐶𝑃 × 𝐸𝑁𝑘 

های با سیستم ( مجموع توان خالص خروجی نیروگاه6معادله )

جذب کربن و توان برنامه ریزی شده نیروگاه بدون سیستم جذب 

وقتی کل تقاضای سیستم و تلفات توان را از آنها  باشد کهکربن می

 شود.کنیم حاصل صفر میکسر می

(6) 
{∑ 𝑃𝑑

𝑁𝑁𝑃

𝑑=1

} + {∑𝑃𝑁𝑘

𝑁𝐶𝑃

𝑘=1

} − 𝑃𝐷 − 𝑃𝐿 = 0 

( به ترتیب مقدار حداکثر و حداقل توان 2( و )7معادلات )

های با سیستم جذب و ذخیره کربن و توان ناخالص خروجی نیروگاه

 .هنددنیروگاه بدون سیستم جذب کربن را نشان میبرنامه ریزی شده 

(7) 𝑃𝐺𝑘
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐺𝑘 ≤ 𝑃𝐺𝑘

𝑚𝑎𝑥  

 

(2) 𝑃𝑑
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑑 ≤ 𝑃𝑑

𝑚𝑎𝑥  

گیرد توان خالص تولید شده توانی که بر روی شبکه قرار می

شده در نیروگاه تقسیم شده و قسمتی  در نیروگاه نیست. توان تولید

 شود این توانبرای تغذیه سیستم جذب و ذخیره کربن استفاده می

( از کسر توان کل مصرفی سیستم جذب کربن 1شبکه طبق معادله )

های با سیستم جذب کربن بدست از توان ناخالص خروجی نیروگاه

 .آیدمی

(1) 𝑃𝑁𝑘 = 𝑃𝐺𝑘 − 𝑃𝐶𝑃𝑘 

آوردن توان مصرفی سیستم جذب کربن  ( بدست98معادله )

-برداری سیستم را نشان میاز مجموع توان مصرفی پایه و توان بهره
 .دهد

(98) 𝑃𝐶𝑃𝑘 = 𝑃𝐵𝑃𝑘 + 𝑃𝑂𝑃𝑘  

آلودگی جذب شده توسط سیستم جذب و ذخیره کربن دارای 

در هنگام کارکرد مصرف  CCSضریب مقدار انرژی است که سیستم 

سیستم نسبت به میزان عملکرد آن افزایش یا کند. مصرف انرژی می

-( مقدار توان بهره99کند، در نتیجه طبق معادله )کاهش پیدا می
برداری سیستم از ضرب مقدار کربن جذب شده با مقدار توان مصرف 

 .شودحاصل می CCS شده توسط سیستم

(99) 𝑃𝑂𝑃𝑘 = 𝑤𝐶𝐶𝑘
× 𝐸𝐶𝑘  

 CCSمقدار کربن تولید شده به وسیله نیروگاه توسط سیستم 

شود، این شود اما جذب کربن به طور صددرصد انجام نمیجذب می

( مقدار 98مقدار جذب نشده که آلودگی ناخالص نام دارد در معادله )

آلودگی کربن ناخالص از ضرب توان ناخالص خروجی نیروگاه در شدت 

 .آیدآلودگی کربن بدست می

(98) 𝐸𝐺 = 𝑒𝐸𝑘 × 𝑃𝐺𝑘 

هایی که مجهز به سیستم جذب و ذخیره کربن نیروگاه

ازی سهستند، در جذب آلودگی کربن پارامترهایی از قبیل نرخ فشرده

نقش دارند، اگر این  CCSکربن و نرخ جذب دستگاه مکنده سیستم 

( 99پارامترها را در آلودگی کربن ناخالص ضرب بکنیم طبق معادله )

 .آیدکربن جذب شده بدست می مقدار

(99) 𝐸𝐶𝑘 = 𝐸𝐺𝑘 × 𝛾𝐶𝑘 × 𝛼𝐶𝑘 

مقدار آلودگی خالص همان مقدار گاز کربن تولید شده در نیروگاه 

کربن   از کسر مقدار کربن جذب شده از مقدار آلودگی باشد کهمی

 .شودناخالص طبق معادله زیر حاصل می

(94) 𝐸𝑁𝑘 = 𝐸𝐺 − 𝐸𝐶    

 

 برداریناحیه بهره  -1-0

سیستم جذب و ذخیره کربن در پست احتراق نصب گردیده و 

این مقاله یک پست احتراق  کند. درکربن تولید شده را جذب می

در نظر گرفته شده است. اگر بخواهیم یک  CCS مبتنی بر سیستم

پست احتراق را مورد بررسی قرار دهیم، این پست باید قابلیت تجهیز 

پذیر را تر برای عملکردهای انعطافشدن و رسیدن به یک حد بالا

آمین و سیستم داشته باشد. نصب مخازن ذخیره حلال مونواتانول

 Scrubberانتقال آن، امکان کنترل جریان حلال در خط انتقال بین 

را به طور موثر در پست احتراق فراهم می کند، تمام  Stripperو 

ارائه  9جدولپارامترهای مربوط به سیستم جذب و ذخیره کربن در 

 .شده است

 کربن رهیذخ و جذب ستمیس مدل9جدول 

 منابع مقایر پارامترهای سیستم جذب و ذخیره کربن نماد

  آمینمونواتانول 7 نوع حلال 

  سازی حلالمخازن ذخیره رپذیمکانیزم فعال برای عملکرد انعطاف 

𝑤𝑐𝑐   CCS 861/8مقدار انرژی مصرفی واحد  

𝑃𝐵𝑃  توان مصرفی پایه سیستمCCS  5 × 𝑃𝐺
𝑚𝑎𝑥 5 

𝛼𝐶 6 %18 نرخ جذب دستگاه مکنده 

𝛾𝐶
𝑚𝑎𝑥 98 988 نرخ فشرده سازی و جذب کربن 

𝑒𝐸 99 74/8 شدت آلودگی کربن 

 مطالعات عددی -1-4

 سازیسازی مدل بهینهدر این بخش اعداد و نتایج حاصل از شبیه    

ازی سبار نشان داده شده است. در مدل شبیهگسترده سیستم پخش

به منظور  CCPPهای برداری برای نیروگاههای بهرهشده، تصمیم
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های گردد. نتایج آزمایشبرداری اتخاذ میهای بهرهکاهش کل هزینه

 .رسم شده است MATLABافزار انجام شده با استفاده از نرم

 مطالعات موردی -1-5

مقاله برای بدست آوردن فرمولاسیون سیستم توسعه داده در این     

که دارای  IEEEالمللی بنام ، از یک شبکه استاندارد بینCCS شده با

 باشد استفاده شده است.باس می 98

 
 هاروگاهین در نهیهز و یآلودگ بیضرا: 8 جدول

هانیروگاه  ششم پنجم چهارم سوم دوم اول 

نیروگاهنوع   زغالی نفتی گازی گازی زغالی زغالی 

 988 48 998 998 88 88 حداقل توان
حداکثر 

 توان
998 988 588 588 888 688 

ضرایب 

 سوخت
      

a 8888 8588 4/189  158 2/984  6888 
b 98 95 92 88 4/89  1 

c(103) 8 58/8  95/9  88/9  49/9  28/9  
d 888 988 958 988 28 488 
e 824/8  895/8  869/8  824/8  812/8  848/8  

ضرایب 

 آلودگی
      

f 48 58 4/8468  8588 842/9  98/8  
g 8/8  9/8  42 58 894/8  98/8  

h(10−6) 48 58 2488 1888 9/94  84 

 

نیروگاه بوده و هر نیروگاه توان  6این سیستم آزمایشی دارای 

همچنین حداقل و توان حداکثر دارد، ضرایب آلودگی و سوخت و 

شماره  ها با جزئیات کامل در جدولهای نیروگاهمقدارآلودگی سوخت

[. در این سیستم، نیروگاهی 1اشاره شده است ] 9شماره  و جدول 8

که حداکثر ظرفیت تولید را دارد فرض شده که مجهز به سیستم 

جذب و ذخیره  کربن است. در حالت کلی نیروگاهی که دارای حداکثر 

شود در نظر گرفته می CCSد باشد مجهز به سیستم ظرفیت تولی

[99]. 
 یحرارت دیتول های واحد یآلودگ عوامل: 9 جدول

𝑘𝑔زغال ) عوامل آلودگی کربن 𝑘𝑔⁄) ( گاز𝑡 𝑚2⁄) نفت (𝑘𝑔 𝑘𝑔⁄) 

 2589/8 88924/8 9684/9 مقدار آلودگی کربن

 

 

 

 قیمت کربنتاثیر  -1-6

های مختلف کربن بر روی عملکرد در این آزمایش تاثیر هزینه

دلار بر تن  9ها از بهینه سیستم مورد بررسی قرار گرفته است. قیمت

دلار بر تن کربن افزایش  98تا سقف  5/8کربن شروع شده و با گام 

دلار بر کربن بدست  5/8ها با گام کنند. هدف از افزایش قیمتپیدا می

 باشد که دردن تاثیر دقیق قیمتها بر روی عملکرد سیستم میآور

 .قابل مشاهده است 4جدول

نشان داده شده است تغییر رنج قیمت  4همانطور که در جدول 

های دوم و پنجم تاثیر آنچنانی نداشته است، کربن بر عملکرد نیروگاه

توجه های اول، سوم، چهارم و ششم قابل اما اثر آن بر روی نیروگاه

، سوم های اولباشد. با افزایش قیمت کربن، تولید بهینه در نیروگاهمی

 5/5الی  5کند، در رنج قیمت وچهارم با شیب ملایم افزایش پیدا می

درصد  94سازی در نیروگاه سوم حدود دلار بر تن کربن، برنامه بهینه

دن رنسبت به مقدار قبلی خود افزایش یافته، که این نتیجه از ادغام ک

-شود. طبق بررسیحاصل می CCPPبرداری سیستم با واحد توان بهره
سازی نیروگاه های انجام شده در مورد تغییر و تحول برنامه بهینه

دهد که این نیروگاه بهتر است از لحاظ فنی و چهارم، نتیج نشان می

توان نیروگاه [، در نتیجه می98اقتصادی در حد پایین عمل کند ]

ان یک واحد ذخیره برای ایجاد تعادل در تقاضای بار سوم را بعنو

استفاده کرد. و در نهایت افزایش قیمت کربن در نیروگاه ششم باعث 

 .شودکاهش خروجی تولید بهینه می

 کربن مختلف هایمتیق در ستمیس نهیبه عملکرد: 4 جدول

قیمت 

 کربن

G1 
 )زغال(

G2 
 )زغال(

G3 
 )گازی(

G4 
 )گازی(

G5 
 )نفتی(

G6 
(CCPP) 

هزینه 

 کلی

9 15 988 851 998 48 516 9888 

5/9 15 988 851 998 48 516 9888 

8 15 988 851 998 48 516 9888 

5/8 15 988 851 998 48 516 9888 

9 15 988 851 998 48 516 9888 

5/9 15 988 851 998 48 516 9888 

4 15 988 851 998 48 516 9888 

5/4 15 988 851 998 48 516 9888 

5 15 988 868 998 48 515 9888 

5/5 15 988 868 998 48 515 9888 

6 15 988 868 998 48 515 9888 

5/6 998 988 951 998 48 429 9888 

7 998 988 951 998 48 429 9888 
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5/7 998 988 951 994 48 477 9888 

2 998 988 951 994 48 477 9888 

5/2 998 988 951 994 48 477 9888 

1 998 988 951 994 48 477 9888 

5/1 998 988 951 994 48 477 9888 

98 998 988 951 994 48 477 9888 

ی، های آلودگتاثیر تغییرات قیمت کربن بر هزینه 9شکلنمودار در     

 .سوخت و هزینه کلی نشان داده شده است

 
 مختلف هاینهیهز یرو بر کربن ¬متیق ریتاث: 9 شکل

دلار بر تن کربن(، افزایش  6الی  9های اولیه )طبق نمودار در رنج

هزینه آلودگی تاثیر چندانی بر هزینه سوخت ندارد و شیب هزینه 

دلار بر تن کربن، افزایش  7الی  6سوخت ثابت است، اما در رنج قیمت 

 هزینه آلودگی تاثیر داشته و یافتن هزینه سوخت به طور مستقیم بر

شود، بنابراین با افزایش گیر در هزینه آلودگی میباعث کاهش چشم

ا برداری سیستم بهینه نیز افزایش پیدیافتن قیمت کربن، هزینه بهره

 .کندمی

دلار بر تن کربن با شیب  5تا مقدار  8آلودگی کربن در شکل

ثابت  9سازی در شکلملایم حالت صعودی دارد اما نرخ سیستم فشرده

 کند. بوده و تغییر نمی

 
 مختلف های¬متیق در یآلودگ نهیهز یساز نهیبه نمودار: 8 شکل

دلار بر کربن هزینه آلودگی به شدت کاهش  5/5الی  5در رنج 

 سازی برعکس هزینه آلودگی به شدتیافته ولی در نرخ سیستم فشرده

عملکرد سیستم جذب و ذخیره کربن در رنج کند. افزایش پیدا می

دلار بر کربن از نظر اقتصادی قابل توجیه است،  2الی  7های قیمت

شود باعث افزایش دلار بر کربن بیشتر می 2اما وقتی رنج قیمت از 

 .شوددر واحدهای نیروگاهی می CCSیافتن عملکرد سیستم 

 
 مختلف های¬نهیهز در کربن جذب و یساز فشرده نرخ نمودار: 9 شکل

به ترتیب بهینه سازی توان خالص خروجی و  5و شکل 4شکل

 دهند. بهینه سازی آلودگی خالص خروجی نیروگاه را نشان می

 
 مختلف های¬نهیهز در یخروج خالص توان یساز نهیبه نمودار: 4 شکل

 
 مختلف های¬نهیهز در خالص یآلودگ یساز نهیبه نمودار: 5 شکل
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دلار بر تن کربن( علارغم  5/5الی  9های اولیه )در رنج قیمت

افزایش یافتن هزینه عملیاتی کلی در هر دو نمودار تغییرات آنچنانی 

شود، اما وقتی هزینه کربن از در عملکرد سیستم بهینه مشاهده نمی

کند میزان توان خالص خروجی افزایش پیدا میدلار بر کربن  5/5

کند. مگاوات تولید می 477کاهش یافته و حدود  4نیروگاه در شکل

یابد و به صفر نیز آلودگی خالص کربن کاهش می 5در نمودار شکل

 .کندمیل می

 سازیهای مختلف سیستم، در بهینهتاثیر هزینه 6نمودار شکل

دهد. توان ناخالص خروجی ان میتوان ناخالص خروجی نیروگاه را نش

ها تغییر نداشته ونمودار بر روی عدد نیروگاه در هیچ یک از رنج قیمت

ثابت حرکت کرده است، لذا توان ناخالصی که در خروجی نیروگاه 

 .مگاوات است 688شود حدود مشاهد می

 
 مختلف های¬نهیهز در ناخالص توان یساز نهیبه نمودار: 6 شکل

 گیرینتیجه -2

 های مجهز به سیستمپذیر پاسخ تقاضا و نیروگاهعملکرد انعطاف

تواند باعث کاهش آلودگی و بهبود اقتصاد جذب و ذخیره کربن می

های قبلی، مساله پخش بار بهینه را برای کلی شود. فرمولاسیون

وگاه نیرپذیر حل کرده ولی مساله جدا شدن آلودگی از عملکرد انعطاف

 CCSهایی که مجهز به سیستم همچنان باقی بوده است. در نیروگاه

توان به راحتی تولید نیروگاه را با جدا کردن آلودگی آن هستند می

برداری به همراه ی بهرهکنترل کرد. یک تابع هدف برای کاهش هزینه

ه سئلسازی متمام معادلات مربوط به آن ارائه گردید. بعد از اینکه شبیه

انجام شد، اثر قیمت کربن بر روی پارامترهای مختلف از جمله هزینه 

ازی سآلودگی کربن، توان خالص و توان ناخالص نیروگاه، نرخ فشرده

و آلودگی کربن خالص مشخص گردید. افزایش قیمت کربن موجب 

برداری شده و هزینه آلودگی کربن را کاهش افزایش یافتن هزینه بهره

-با افزایش یافتن قیمت کربن نرخ جذب و فشردهدهد. همچنین می
کند و باعث کاهش توان خالص خروجی نیروگاه سازی بهبود پیدا می

شود. تاثیر قیمت کربن در کنترل میزان آلودگی خالص کربنی را می

کند بیشتر بوده و این که توان خروجی نیروگاه به شبکه عرضه می

ف قیمت کربن هیچ تاثیری روند بر توان ناخالص نیروگاه در کل طی

، پذیرنداشته است. این راهکار ارائه شده برای ایجاد عملکرد انعطاف

فرصت مناسبی برای جذب سرمایه از بازارهای داخلی و خارجی را 

 .کندفراهم می
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