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@"#�� ��A* 9�> ��� � �6��C���"?��"2 3�?�� 9�>)PV ( �R��� %��

��*�6� 0G�� � G�1 �6"2�< K���3� GU�#� � �F��� K#�$ 9�>

 ��*3"� 9D��* [��,� 9*�� ��+- G��- � S��,� �,�%6��T !*�,.�

�3  �"2��\&3�* . 9D��*PV  3�?�� $* ��8 3B� �]�1 ��1 �

 * ���:T �"�#��";?*�� ������� �I"�* ��T� ��* �� 03,8 ����8 ��

�;+ %� � �:�5 �^8* C�& �8 *��$ 3,8 3  K��� �� �".,B 9�>

 9�>31*� �T��A �^8*31 �� !��%�> �".,B 9�>��PV �� 
�L�* -

3"2*.   

�;+  %��".,B 9�>)IMGs ( ��$�� =�*%2* � ��;��� ��+:� 9*��

�1 J\T _��R $* ��A !*�� 3�?��@"#�� $* 0�*$�� �* 3�?�� 9�>

�*�1 � 
�� !��%�>)CHP (�� ��:�3���< .@"#�� ��* �*�1 �>

�� 9*3:6� * !*�� 3�?�� $* �3  J\T H*3>* 9*�� * !5 � 3,,8

�� �8 �� �".,B � �6��A ��*�13���<]1[.  `�"�� a*��* !��� $*

@"#�� 9�>CHP a������� 9�> ���� 09$�< 9�> � �.�+R $�<

�;+ %� � ����* =�� �������;��b�& � �".,B 9�> 9�>

�� �L�* �".,B3,,8 .9D�?�,;� ���� H4A ���3,8*�& G��- �:�5 �> 

������ �� $��� 03,"#> !��8�� � 3�*� 9�"�8 9*\< �F� 3,�*��

3�$*��c� 9D��* 3�?�� �� K��� �>3B 9*�� � �"���&.]2[. �* �� ��4� �

@"#��9�>CHP H�F.�* �I� $* �7�� K��] ��;��� 9**� 09��\&

3,"#> N�� S�  d�� � N�� 9$�� P���A � 9$*3�* �8 �� K���]3[ .  

K���3�� � �3  J��"�* H3> [�*�� �� �T�� ��93,� ����2 0�> 9�>

 GU�#� G1 9*�� �L�"�� �]��OPF �*� ��T� .C�,;� `�"�� 9�>

P� ���T $* GU�#� G1 9*�� �8 C��48 9�>OPF �"2 �8 �� 3�*

$* 3,��+� :�������FA��f 9%�)NLP (������ 0�FA 9%�)LP( 0

��������� �T� 9%�)QP(P� � ����� P� 0!���*�< P� 0 9�>

��A*� �F�� )IPMs .(C�,;��,�:� 9�> �"2 �8 �� C��48 9$��

�- � H3> [�*�� �� GU�#� G1 9*�� *��>�� � J3����f 0��37�*3T ��

���� _2����3�* .P� �:g ���,�:� GU�#� � 3�3T ����;� 9�> 9$��

P� �N�; * �A�� �� �+�f K:T ����"#< ��+�"�* C��48 9�> 9*

P� ��* $*K�* �3  �> .P� ����;� � 3,� �> 9��"#T 9�>

3,��� :C�"�D @"��6?*)GA( ������ 09%�����;�)EP( ��,�:�9$��-

!�6h�� �,�8)ACO( 0�,�:�_�.� �*i 9$��)PSO ( @"��6?* �

��]�L� G��;�)DE( `�"�� GU�#� G1 9*�� 0OPF �"2 �8 ��3�*.  

�� !�7� ��T�� [T*�� � [��,� ���� [T*�� $* 9��#� �8 3>�

 G1 �� K+#������� ��E#� 3�- �� �>31*� �"2�< *�- *3� � 9%�

K�,�*)(SCUC ����� �*3-* �3- @"#�� C� �P� � 3�* 0�>

����293,��* � �> G1K�* �3  !��� ��E#� ��* K:T 9�3."� 9�> .

�� !��� �B4A �F� �:�5 $* �A�� ��,�* �3��  . �]1[  P� C�

 =�& $� *$�� _��R $* [�$�� K8�  C� 9*�� !*�� ����� 3�3T

K�* �3  �2�.� .��� ��* �K���3�� [�$�� K8�  0�? �;+  9�>

�,�:� ������ C� � � ����� j��? * ��A @>*�2 ��8 �,�%> 09$��

�� �,��8 * 9D��* 9$��3,8 . !*%�� [�$�� K8�  0�I,� ��* ��

 �3,8*�& 3�?�� [��,� X��� 9D��* 3�?�� !*%�� 0*$�� $* 9D��* �����

8*�& 3�?�� [��,� 3�?�� !*%�� 0�B��A =�� � P��A �� _�."� �3,

������ * [F- G��- 9�>�� � �� [F- !*%���� �4�* � 9%�3����.  

 [T*��]3-2[ ��:� K:T S��,� J�h�h C� %�� K8�  9*���

�� �U** �"��- *$�� C� � [�$��3,>� .�,�:� ��E#� [T*�� ��* �-

�� G1 =�� �� � 9$����  . K8�  �"2 ��* =�� � [�$��

�� P4� � �,�:� =�& $� *$�� � $��� ��� !*�� ����� K:T �� 

 0*$�� _��R $* �3  ����� 9D��* �,�%>DG 0�B��A =�� 9�>

DG��  �,��8 ��8�"7� �� [F- � [�$�� K8�  �� _�."� 9�> . �

������ 0��* =�� � �3  i���* ������� 9�,+� �� � ��� =�� 9%�

� �� ����1 !��$�,�%> !��8 �,��8 �I, �� K��� GB*�2 � �>

�� ��B K������\&.  �]4[  �2�.� !*��<��A �;+  C� ��:L�

�;+  ��* �m1 � �3- @"#�� �3,�5 �"A�� � �3  9�>

K�* �3  ��*� =���� !*��<��A. ��:� P� C� � [��,� $* 9*���

�3,8*�& 3�?�� [��,� �� �,"+� �;+ %� C� 9CHP � ]5[  �2�.�

K�* �3  .P� ��� � �2�.� $* o& [T�� ��* � �,�:� J��"�* 9�>

 [��,� �,�:� �$*3�* � S�� !�;�CHP ��:� P� �2�.� �� 9*���

 93�?�� [��,� $* �,�:�CHP K�* �3  �"A*��& . [��� C� H3> [���

 KA�� !*%�� !��%�> !��8 �,��8 G��  �8 K�* ���Q"� 3,h H3>

 � �2����� �3  3�?�� �<3,�N5 !*%��3 �� . [T��]6[  @"#�� C�

��:� K:T ����� 3,h �2�.� * �;+ %� C� $* ����1 !��$ 9*���

��3���� .������ K:T [T�� ��* � �3  ��:,7�& P� � 3�?�� 9%�

�*� ����8 H��� K���3� %�� .������ K�#- � G��� 03�?�� 9%�

�� * ��E#� ��* �?�"� ������ ��E#� � ����� @�#�� ��E#� ��$ �� 9%�

 _2* �� � * 3�?��"�3,�5 $�"  �"����1 !��$" �� G13���� . �

������ =�������� �3,�5 $� K:T 3�?�� 9%� K��� �� K��� 9%�

������ =�� � � �3  q�7� 93�?�� 9�>31*� �T��A !��$ 9%�
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������ 0����1�I�? 3�?�� 9%�* ������� 9�,+� �� 3�?�� [��,� 9

�� �,�:� ��* =�� � �3  i���*���<.  

 [T��]7[  P� $* ���L"�* �� * �;+ %� C� � �,�:� �� =�&

�,�:�K�* ����� G1 �3  [�$�� 9$�� . ��#� ���L"�* �� [T�� ��* �

KA�� ��$ $* ��3���� ��+s* ��*����� 9�>�,�:� P� ��* �8 �� -

T 9$������& G��- �;+ %� C� K: P� ���� K:T � ���� 9$��

 �� ����� �;+ %� $* 9��:,7�&CERTS  K�* �3  �"2�< ��:� . �

]8[ �;+ %� � 3�?�� � �� 9$�#?3� ��] [��,� $* G;7"� 9�>

�,�:� P� $* ���L"�* �� �,�:� �� =�& ��E#� 09��� �*i ��+�* 9$��

)PSO (K�* �3  G���� .> [T�� ��* 9��:,7�& P� � H3

��:� $* K#��+� � ��",8 G��- 9�>�� 03�?�� [��,� $* �,�:� 9*���

9�������Ai 9�>9D��* �3,,8 .�� !��� �8\� [T�� P� �8 �*�

 9D��* P��2 �� � ���� u�#1 K��- �*���Q� �� K+#� �3  ����*

�� C�& ����� � �3  ���AiC�& �� K+#� 3�*���� �;+  � ��

3���� 9�;�> �"��N�� .�"�� 9�>���A ��� ��s�� [T*�� $* �6�� 9*

@"#�� �� �;��";?*��*� *�- ���� ��� * �3- 9�>3�* . ��^� �F�

 [T*��]11-9[  �;+  �� �-�� 9�>���A �*��s�� �T�"� * ��A �T��

����� [�$��3�*.  �]10[  ����* K:T �� K���3� 3�3T P� C�

 �3  �U** 3,� �> �;+  C� � �-�� 9�>���A D�  � �6,>��>

K�* .�;+  � �3  ����* �4;7� [T�� ��* � $* � �� [�$�� 9�>

�"�� �;��";?* 9�>���A K���3� !�3� D� K�* �3  93,� . �

 [T��]12[ A D�  �6,>��> K:T 3�3T 93,� ����2 C� 9�>���

9���� 9D��* K2* �,�%> �"2�<�I�� �� �;��";?* �3  �U** �:�5 9�>

K�* . � D�"?� $* �� �T� �.��� ���� 9D��* K2* �,�%> �?��� ��* �

K�* �3  �"2�< �I� � D�  !���T . [T�� �]13[  D�  �6,>��>

!5 ��s�� � �;��";?* 9�>���A ��� 0@"#�� C���,�� 9� �� �>

�K�* �"2�< *�- �.?�F . ������� 9� �� * �>���A �*�s* �?��� ��*

 �;+  � �>�����L#�*�� �� �2�]* � D�"?�34  �,� IEEE  ���� *

K�* ����� . � �;+  ��� �2�R�� �R�+�* @"#�� C� ��T� 9��*%�

 [T�� � �8 K�* ���]�� �;��";?* 9�>���A]14[  ���� ���

K�* �"2�< *�- . C� ��T� �8 K�* �3  !*�,� �?��� ��* �

 !��� ���4R* ���+� K:T 0N�� K��� �� � �E�F� �R�+�* KA����$

PEV �>��6��T � � �]��� 03�?�� ���4R* �" *� ��,M�> � D�  9�>

�� �I�? �> � �� =�& $* a�� ��* i�L� =�*%2* �� ��,� 3�*��

��  �;+  � �;��";?* 9�>���A . � [T��]15[ �,�:� P� C�-

��1�� �� 9$�������� 9*�� 9* � �;��";?* 9�>���A D�  9%�

�;+ K�* ����� �U** [�$�� 9�> .�,�:� ��* G1�� � �� =�& 9$��

�,�:� C� ��� ��1�� � � ��  �� �+���� �,�:� 9*�� �FA 9$��

�� ����* �;��";?* 9�>���A �3�� D� ���< . 
�2 P� C� 9�

 �;��";?* 9�>���A 9N�� i�L� S��] �� �;+ )300 ����� ( ����*

��+  $* GB�1 w��"� �8 �3  P� ��*�8 �3,>� !�7� 9$��

�� 9��:,7�&3 ��.  

2- ������� ��!�	"# �"\7 � 
���� ��

B����!"�� ���/�����  (��"5 .��� ! 
������  

 �*�s* �?��� ��* � K��,� �8 ���5 $* � �;��";?* 9�>���A �m1

@"#���;+ %� �� C���"?��"2 �"�#��";?* 3�?�� 9�> �".,B 9�>

 �2�.� �?��T* �F� *%T* ��* =�� ��* � 0���< *�- ���� ���

��3���< . 

2-1- �������
���� ��  

�;+ %� �� ���A�8 9�*3.� K8�7� � 9�;�> $* x����� �".,B 9�>

 9D��* 3�?�� [��,��3,8*�&)DER (�"2�< G; 3�* . [��,� �?��� ��* �

 G��  �3,8*�& 3�?��CHPه� )����� ��^� !*�,� �� 09$�< 9�>

����� ��;�� � �.�+R $�< 9�>�����> (@"#�� � 3�?�� 9�>

�3  �"2�< �I� � C���"?��"23�* . ���A�8 �> �8 K�* �3  y�2

3 �� �" *� �;��";?* �� 9*3�� . �m.����A�8 9*�� K�* �;�� �>

 $��� ��* �8 3, �� �" *� @> ��*�1 9D��* �� $��� !� 3�?�� ����&

��@"#�� $* 3�*�� 9�>CHP ��  ����� �>����� �� .�;+ %��� �>-

3, �� !5 $* G�"#� �� G�"� K��N�� �;+  �� 3,�*�� . K?�1 �

�;+ %� G�"#� * !� ��A $��� ��� 9D��* 3��� �> 9�>�� ��\Q� 9*��

 9�>31*� �� 9�;�> _��R $* �;��";?*DG 3,,8 3�?��  . �;�?�1 �

�;+ %� 0K��N�� �;+  �� G�"� K?�1 � $* �7�� 3�*� �$�T* �>

 ����� �m.� � �"1 �� 3���� K��N�� �;+  $* * ��A �;��";?* $���

3, ��L� K��N�� �;+  �� * �"�#��";?* 0$� ���+  .$*  �� 0�6�� 9��

���A�8 ��� K2�#� ��T� G�?� 3��6�3;� C��%� �8 ���:�5 �:,� �>

��3,,8 K8�7� @> �� ��*�1 $��� ����� � 3,�*�� . K�* �;�� �"+?*

���A�8 �A��3, �� �" *3� ��*�1 $��� �>.  
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2-2- ������� �	 
������  ��!�	"# 
����� 

 KA�� G�� � G�1 �F��� K#�$ �*�s* K��- =�*%2* �,8 � !��,�

K�* �3���< �;��";?* G�� � G�1 �"A�� K2�7�& �� ��,� 0KA�� .

 9�>���A �� �#���� � � 3,"#> ��$���& ��#� �>���A $* a�� ��*

��:� �,�%> 9**� �?��.� �7",� 9�"�8 ���8 $�< � ���� �"�8 9*���

��3,,8 . [T�� ����� u��* ��]16 [�� �I"�* $* ���L"�* ��

�;+  � �;��";?* 9�>���A �3,�5 � �".,B � 9��� 0���;#� 9�>

�� J�+�� ��#� C��%���  .�;+ %�b�& � �> N��.� �".,B 9�>

!����8 ��I� ��6,� � Y%� 9�>���A 9**�[�T 9�> 0�3,,8  0��N��

b�A!����8 � *����� �3,>� G���� 9�>3, �� .�* �,�%6��T �

�;+ %� � �;��";?* 9�>���A �� �>���A _�-� ���� �� $��� �>

�"#T�� �*�s* K�* �;�� ��* ��* �8 *��$ 0�*� � K���3� 9� 9*

3 �� �" *� �;��";?* �;+  ��;���.  

2-3 - 0�/�1B����!"�� (��"5 ��  

@"#����*�6� �R��� C���"?��"2 �"�#��";?* 3�?�� 9�> K#�$ 9�>

U�#� � �F��� �,�%6��T !*�,.� 0G�� � G�1 � C�2*�� K���3� G

�3  �"2��\& ���.� 9D��* [��,� 9*�� ��+- G��- � S��,�3�* . 9D��*

 * ���:T �"�#��";?* 3�?�� $* ��8 3B� �]�1 ��1 � C���"?��"2

�� �����3,8 .�� �I"�* 0��T� ��* ���;+  � �:�5 ����8 �� 9�>

,8 3  K��� �� �".,B !��%�> �".,B 9�>�� �^8* C�& �8 *��$ 3

�� 
�L�* C���"?��"2 9�>31*� �T��A �^8*31 ��3"2* .�;+ %� 9�>

�� �".,B��<���� X��� �3  3�?�� 9D��* 3,�*�� * C���"?��"2 9�>

�,�%> !3��� G-*31 �� 9*�� 0��*�1 9�>31*� ��;��� �� |���� 9�>

3��� �8 ��.  

@"#��"?��"2 9�>���Ai [��,� �� x�+?�f C�� ��I� C���"?��"2 $��

9�����3  G&�8 �>3�* .�� * �$�T* ��* �;+ %� �� 93,��;�& ��* 3>�

!��$ ��R � * �*$�� 93�?�� 9D��* �8 �B�,� � C�& $* }�A 9�>

���Ai @"#�� �� * !5 S��,� !��$ � � 3,,8 ���Ai C���"?��"2 $��

3,�*��<$�� .��* �� �� =�*5 C���"?��"2 �*3�?�� �-�L�* K.�+R 3�*��

 9D��* P��2 $* GB�1 ��� ��,M�> � 3,8 ���."� * �.-*� !��$ �

3>� =�*%2* * C�& ����� � �3  ���Ai]17.[  
  

3- ����� �U^/� �(�� -"��� ! 2�� (��"5 ����

������� �	 M� �7
���� ��  

����2������ 9*�� 9��:,7�& 93,� 9%� � �*�1 � 
�� 3�?��

�;+ %� ��R � �;���,�� �,�:� �� =�& ��E#� C� �".,B 9�>

 ����$ ��� C�24 K�* �"��� .����2 ��*�,�%> 93,� ��8 9�>

 ���- �"2�< �I�� �� * �;+ %� C� � �*�1 � �"�#��";?* �����

K���3�� ��,M�> � ��*�1 � �;��";?* �� 0�;+  �"g�L1 9�>

-*31�� G3��� .  

3 -1- _(� .�5  

 G-*31 �� ��+�� �� �;���,�� �,�:� �� =�& H3> [��� !3���

�,�%>������ ����$ ��� ��R � ��8 9�>K�* 9%� ) �?��� ��* �

������ ��� �$�� C� 9%�24 K�* �3  J��"�* �"���:(  

  

�,�%>�;+ %� �� |���� 9�> 9�>�� * �".,B =�� �:h �� !*��

�,�%> $* 3,��+� �8 ���� @�#�� X��� 93�?�� �;��";?* 9D��* 9�>

@"#�� �*�1 � 
�� !��%�> 3�?�� 9�>(CHP) �*�1 �,�%> 0

��:� �,�%> 0�>����� X��� 93�?�� � 93� �A 9�>31*� $* 9*���

�;+  $* �;��";?* 9D��* 3��A �,�%> x�"��:� 8 K��N�� � S���� �� �

 �F�*)2 (K�* �3  ��*� !�7�:  

)2(  

, ,

1 1 1 1

N T N T
CHP b

i h i h

i h i h

Cost Cost Cost
= = = =

= + +∑∑ ∑∑

,

1 1 1

N T T
PV buy

i h h h

i h h

Cost ep grid
= = =

+ ∗∑∑ ∑  

  

 !5 � �8h
ep  K��� � 9D��* K��-hK�* �*.  

  

�,�%> @"#�� X��� 93�?�� 
��  �*�1 � 
�� !��%�> 3�?��(CHP)  

  

  

)1(  { }Minimize Overall Cost Cost Revenue= −  

)3(  ,

, ,

CHP

i hCHP CHP CHP

i h i h iCHP

i

P
Cost gp P OM

η

 
= ∗ + ∗  
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 !5 � �8,

CHP

i hP  093�?�� ��"8* !*��CHP

i
η  0�;��";?* ��$��gp 

 � $�< K��-CHP

i
OM �,�%>��:� ��Q"� 9�>9*3:6� � 9*���  $* 

 @"#��CHP   ��  �� G�"� ���A�8 �iK�* �*.  

����� X��� 93�?�� �*�1 �,�%>:  

 !5 � �8
,i h

b  � ����� 93�?�� �*�1b

i
η K�* !5 ��$��.  

  

��:� �,�%>93� �A 9�>31*� $* 9*���:  
  

)5(  
, ,

PV PV PV

i h i h i
Cost P OM= ∗  

  

 !5 � �8,

PV

i hP  � 93� �A 31*� 93�?�� !*��PV

i
OM �,�%>-

��:� ��Q"� 9�> @"#��  $* 9*3:6� � 9*���C���"?��"2   ���A�8 �

 ��  �� G�"�iK�* �*.  

 �?��.� �)1 ( 0K��N�� �;+  �� �"�#��";?* P��2 $* GB�1 3�5�

�� `��.� ���6,�*�� :  
  

)6(  
1

Re
T

sell

h h

h

venue SC ep grid
=

= ∗ ∗∑  

  

 !5 � �8SC  �� * 9D��* �� �8 �,.� ��* �� 0�*� ��� P��2 S��]

�� K��N�� �;+  �� �"��- �h@� ��2) �?��� ��* �SC ��*��0.9  �

K�* �3  �"2�< �I� .(sell

h
grid  �3  �"A��2 �"�#��";?* *3�� %��

 K��� � �;+ %� X��� K��N�� �;+  ��hام K�*.  

3 -2 – ���� 0�4;5 ����`��  

@���� 9�>��Q"� 93�?�� ��"8* � ��"8* !*�� $* 3,��+� ��E#� 9��<

 !��%�> �*�1 � 
�� 3�?�� 9�>31*� X���( ), ,,CHP CHP

i h i h
P Q 0

 �>����� X��� 93�?�� �*�1( ),i h
b �3  9*3��A �;��";?* 9D��* 0

 K��N�� �;+  �� �3  �"A��2 ��( ),buy sell

h h
grid grid !*�� 0

���Ai D� � � D�  93� �A �*3�?�� �� �3  G&�8 9�>$��

( ). .

, ,,S ch S Dch

i h i h
P P �;��";?* 9�>���A D�  !*�� � ( ).

, ,

V ch

i k h
P.  

3 -3 - �U^/� �� 0+7 	"�<  

3 -3-1- 
����  	"�< ! ������� �� 0+7 	"�<  

��  ��> � �� =�& �N��.��;+  9�>:  

)7(  
( ), , , ,

1

cos sin
N

i h j h ij ij h ij ij h

j

V V G Bθ θ
=

+∑

, ,
0G D

i h i h
P P− + = 

  

)8(  
( ), , , ,

1

sin cos
N

i h j h ij ij h ij ij h

j

V V G Bθ θ
=

−∑

, ,
0G D

i h i h
Q Q− + =  

 � �8!5:  

)9(  .

, , , ,

G CHP PV S Dch

i h i h i h i h
P P P P= + +  

)10(  
. .

, , , , ,

D F S ch V ch

i h i h i h i k h

k i

P P P P
∈

= + +∑  

)11(  
, ,

G CHP

i h i h
Q Q=  

)12(  
, ,

D D

i h i h
Q Q=  

 �F�*)9 (�� !��� �> � �3  3�?�� ��"8* !*�� �8 3,8��   �� $*

�� ����� _��R��  : @"#�� X��� �3  3�?�� ��"8* !*��CHP  0

 ���%� !*�� � 93� �A ���� $* GB�1 ��"8* !*��)D� � ( X���

���Ai���� �,8 � �3  S�� 9�>$��93� �A 9�> . ���,� ��,M�>

 �F�*)10 ( �> � �2��� ��"8* !*�� G8��   a���� �� K�* ��*�� %��

���Ai X��� �3  J\T !*�� 0���A�8 �2��� ��"8* !*�� 9�>$��

 �,8 � �3  S�� D�  K:T $��� ��� !*�� � 93� �A 9�>31*�

 �� G�"� �;��";?* 9�>���A��  . � �8 �F���> K�* �8i �� �$N

 X�*�)11 ( �)12 (���Ai � 93� �A �*3�?�� 0K�* q�7��3,,8-

3�*3� ��"8* !*�� H��� �� ����� � �"8�7� �:�5 9�>.  
  

 ���< �> � $��� ��� �*�1 ����� 3�-��*�1:  

)13(  

 
�2 �?��.� ���
���  @�#�� $* �8 K�* !��#����� !�3� S��] C�

 93�?�� 9D��* �� 93�?�� 3�L� ��*�1 9D��*CHP �� K�3�3�5 . ��

 J�]��
���  93�?�� !*�� �CHP K�3� 93�?�� ��*�1 9D��* 0

��3�5 .�� !��� 
�2 �?��.� 93�?�� ��*�1 9D��* a���� �8 3����

 9�>31*� X���CHP  ���< ��*�1 $��� $* �"�8 3��+� �>����� �

3 �� �I� ��� �����<.  

�;+  |�FA K�2�g 3�-:  

)14(  max

,ij h ij
S S≤  

)4(  ,

,

i hb

i h b

i

b
Cost gp

η
= ∗  
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 D�"?� 3�-�� �>:  

)15(  min max

,i i h i
V V V≤ ≤  

  

3 -3-2-  M ���N5 �� 0+7 	"�<MN�#�+  

 [��,� $* �T��A !*�� 3�-CHP:  

)16(  min max

,

CHP

i i h i
P P P≤ ≤  

  min max

,

CHP

i i h i
Q Q Q≤ ≤ 

  

����� �T��A !*�� 3�-:  

  

3 -3-3-  �� 0+7 	"�<'��#G�(���"# M (��"5 ��?1  

���Ai @"#�� � �3  S�� 9���� �*3�?�� 9D��* $�� 93� �A

�� !��� ��*�* � �8 K�* 9���- 9**�3���<.  

  
  

���Ai 9���� � !*�� !$*�� 3�-$��:  

  . .

, , 1 ,.

1S S S ch S Dch

i h i h i i hS Dch

i

E E h P hη
η

−= + ∗ ∆ − ∗ ∗ ∆  

)18(  

 �> � C���"?��"2 9�>31*� 9���� � �3  ���A� 9D��* 
�2 �?��.�

 D� � � D�  ��$�� � G+- K��� � !5 9D��* $* ���L"�* �� * K���

 [+,����Ai�� �+���� !5 $��3,8.  
  

9���� D� � � D�  d�� 3�-���Ai 9�>$��: 

)19(  . . ,max

,

S ch S ch

i h i
P P≤  

)20(  . . ,max

,

S Dch S Dch

i h i
P P≤  

�� !��� 
�2 �?��.� �� �� $�� ���Ai [+,� D� � � D�  �8 3,,8

K�* ��\& !�;�* �B�A S�  �^8*31.  
  

9���� K�2�g 3�-���Ai 9�>$��:  

)21(  ,min ,max

,

S S S

i i h i
E E E≤ ≤  

 

3 -3-4 -  �� 0+7 	"�<
������  ��!�	"#  

�>���A 9���� � 9D��* !$*�� 3�-: 

)22(  .

, , 1 , ,

V V V V ch

k h k h i i k h
E E P hη−= + ∗ ∗∆  

 

 � G+- K��� 9D��* u��* �� * K��� �> � 9���� 9D��* �?��.� ��*

�� �+���� 9���� D�  ��$��3,8.  
  

 D�  d�� 3�-�>���A 9����:  

���Ai [��,� 3,���> S�  d�� �� @> �>���A 9���� 0C���"?��"2 $��

�� ���7���  D�  3�*��:  

)23(  . . ,max

, ,

V ch V ch

i k h k
P P≤  

  

�>���A 9���� K�2�g 3�-:  

)24(  ,max

,

V V

k h k
E E≤  

  

  

D�  ��6��T $* �>���A }��A !��$ 3�-:  

  

�� ���m� ��A* 3�- [-*� � !��$ � ���A �> 9���� �> �8 3����

3 �� �3  D�  G��8 �F� 0D�  ��6��T $* }��A.  

 ��* � �8 �".,B �;+ %� C� � �;���,�� �,�:� �� =�& ��E#�

������ ��E#� C� 03���< �2�.� =��K�* �FA��f 9%� . ��* �

�?������ ��� C,�? $* ���L"�* �� �8\� ��E#� 0 *%2*GAMS  �

Matlab ��+ 9$��  �3,,8 G1 �� � CONOPT  G1K�* �3���<.  

  

4 - ���� M��a� O����?1  

 09��:,7�& P� ��,��+"�* �I,� �� �;+ %�18 ,�  �IEEE   �8

 [T�� $*]8 [��� X��� � K�* �3  }*��"�* 9�>*%2*GAMS  �

Matlab ��+  ���  ����c��8 $* !5 9*�T* K:T � 9$��Dual 

core, CPU 2.00GHz  K�* �3  ���L"�* . ��� �;+ %�

��+  ;+  C� 09$�� �18 ,� �� � 3 �� . 0�;+  ���� D�"?�kv٣٣ 

�� 3 �� .��+  ��� �".,B �;+ %�  G��  09$��12  ���A�8

�� 3 �� .3�?�� @"#�� C� �� %:�� 0���A�8 �>  � �"�#��";?* !��%�>

�*�1 )CHP(93� �A �"�#��";?* 3�?�� 0)PV ( �� �3  G&�8

 �;��";?* ���Ai @"#��)PVS  (����� � �� 3 �� .� 0�;+ %� ��* 6 

)17(  max

,i h i
b b≤  

)25(  
,max

, ,
&V V

k h k po k
E E k h h= ∀ ∀ =
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 �;��";?* 9���A a��)PEV (�� ��T�� 3 �� . �FA C� �*�<���

B �;+ %� �".,��� ��+  � 9$�� G; )1 (K�* �3  ��*� !�7�. 

 ���� [T�� � !5 ���4R*]13 [K�* �3  �U**.  

  

 G; )1 :( @"#��18  �,� IEEE ]8[   

  

��+   P� 9$���3  �U** K?�1 �  ���T $* 0�;+ %� `�"�� 9�>

���%T K?�1 0�;+  �� G�"� K?�1  �"2�< �I� � !�3� K?�1 09*

PV�>   �PEV�> !5 �"2�< �I� � �� � K�* �"2�< ����* 0�> . ��* ��

 0�I,�15 K?�1 $* `�"�� ���,�  �3���< J��"�* �;+ %� 9�8 9�>

K�*. ���,� ��*�> 3T �*��)1 ( �)3 (�3  K#�?3�* . �8i �� �$N

���A�8 ���80G�"#� K?�1 � K�*  ��A 9D��* 3�?�� ��E#� �>

�� 3, �� .K�* �?�1 � ��*  K���3� @"#�� 0�h�c;� K?�1 � �8

 P� �� � �;+ %��3  !��� ��:� ��E#� K�* @"#�� $* 9*���.  

4-1 -  >�7 �	 �������'���T�   

      �8 0�*3� ��T� K��N�� �;+  �� �?���* ��*3"�* 9���,� =  �

��:� $* K?�1 ��*���%T K?�1 �� ����� 9*����� 9*3 �� . �

���,�)1( * ��A ��*�1 � �;��";?* �� 0G�"#� �R �� ���A�8 �> 0

�� ���~� 3,8 .�]*� �,�%>�& 0���,� ��* �8 K�*  $* �� ���,�2 

�� 3 �� ���A�8 ���� X��� 9D��* ����� !�;�* !5 � �8 ��T� %�� �>

�*� .���,� �)2( �*3� ��T� K��N�� �;+  � �;+ %� ��� �?���* 0

�� ��A $��� ��� �� �3,,8 ���~� ��A 0�".,B �;+ %� � 3 �� . �

��",8 0K?�1 ��* ��:� 0�;+ %� �3,,8  P� �� * �;+ %� $* 9*���

�3  �U** �� ����* 3>� .K��- ��:� �3  ���� 9�>  �;+ %� $* 9*���

��3T � `�"�� 9�>���,� 9*$* ��)2 ( �#���� � �3>�7� G��-

�� 3 ��.  
  

��3T)1 :(��+  ��� 9�>���,����%T K?�1 � 9$��9*  

���,�   D�  a�� � ��T�PEV�>   31*�PV ��:� P� 9*���  

1  -  -  ��  G�"#� 9�>  

2  -  -  ��:� %8��"� 9*���  

3  K��s D�  d�� �� �,>��> ��T��  ��  G�"#� 9�>  

4  ��Q"� D�  d�� �� �,>��> ��T��  ��:� %8��"� 9*���  

5  K��s D�  d�� �� �,>��> ��T��  ��:� %8��"� 9*���  

6  ��Q"� D�  d�� �� �,>��> ��T��  ��  G�"#� 9�>  

  

 ��3T)2 :(�>���,� 9���"-* �#���� ��:� K?�1 ����%T 9*���9*  

���,�  ���� K��-   G8 �3 )$(   G8 �,�%>)$(   �;+ %� 3�5�)$(  

1  271/3552  271/3552  0  

2  926/2741  926/2741  0  

3  10/4704  10/4704  0  

4  12/3802  12/3802  0  

5  490/3964  490/3964  0  

6  520/4627  520/4627  0  

  

��3T �� �T�� ��)2(��:� �3  ���� K��- 0  *3�� $* 9*���)$3552 (

���,� �1 K��- �� 0)$2741 (���,� �)2 (K�* �"2�� =>�8. �,.�

 ��31 9%�h22 %�" *� �,�%> =>�8@�*.   

 ���,� $*2  �m1 �� 03.� ��PEV �> G��- �F� G8 �3  ���� K��-

�I14�K�* �"2�� =�*%2* 9* . �,�%> G���� �� �T�� �� ��* ��* �8

��� �,�� =�& G��- 0�;+ %� �� �;��";?* 9�>���A �� |���� 9�> .

 ���,� !��� ��* �3 ��:� �8 �"?�1 �,.� G�"#� P� �� 9*���

��B !*�< 0K�* K��s �;��";?* 9�>���A D�  d�� � �"2�< ����

���%T K?�1 ���,��� 9*3 �� .�� !�7� ��* ��* ����� !�;�* �8 3>�

���A�8 $* 9D��*�,�%> G���� � ���� 9�>�� �;+  9�> �s�� 3�*��

3 ��.  

 �B�,� ���PEV  �PV K�* �" *\< ��s�� %�� D�"?� G�2��& 9� �� .

; G)2 (���  ��  D�"?� G�2��&8  ���,� �� � *1�3 �� �#����-

3,8 . $* !5 !��� �� �R��� ��  ��* J��"�* �8 K�* ��]�� �� �$N

K�* ���� [T�� �� .  
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 G; )2 :(���  ��  D�"?� G�2��&8  9�>���,� �1�3  

  

G;  $* �8 �F���>)2 ( ���,� � 0K�* q�7�1  �B�,� �8PEV 

 �?*�1 � �F#� D�"?� G�2��& 3�*3� ��T�1P.u ��3 �� . �;�?�1 �

�� }�* ����� � ����� �8\� �B�,� ��� ) �����20 -10 (

K�* �3  D�"?� K2* ST��.  

  

4-2  -  >�7 �	 �������>1	W� ���� �� ,;��  

    9�>���,�)7  ��15( K?�1 � �3  �U** P� ���� �I,� �� 0

 � K��N�� �;+  �� �;��";?* 9D��* ���+� !�;�* �� �;+  �� G�"�

�3  �"2�< �I� 3�* .��3T)3 ( ��3T � �>���,� ��* �3,>� !�7�)4 (

�� !�7� * �>���,� ��* 9���"-* �#����3>� .  

 ��3T)3 :(1 � `�"�� 9�>���,�K��N�� �;+  �� G�"� K?�  

���,�  
 D�  a�� � ��T�

PEV�>  
 31*�

PV 

 P�

��:� 9*���  

 3��A !�;�*

 �;+  $*

K��N��  

 P��2 !�;�*

 �;+  ��

K��N��  

7   -   -  G�"#�  ��T��   -  

8   -   -  %8��"�  ��T��   -  

9   -   -  G�"#�  ��T��  ��T��  

10   -   -  %8��"�  ��T��  ��T��  

11  ��:� �� �,>��>�� *���  -  %8��"�  ��T��   -  

12  K��s d�� �� �,>��>  -  %8��"� ��T��   -  

13  ��Q"� d�� �� �,>��>  -  %8��"� ��T��   -  

14  K��s d�� �� �,>��> ��T��   %8��"� ��T��  ��T��  

15  ��Q"� d�� �� �,>��> ��T��   %8��"� ��T��  ��T��  

  

 ��3T)4 :(� �>���,� 9���"-* �#���� �;+  �� G�"� K?�1 K��N��  

���,�  ���� K��-   G8 �3 )$(   G8 �,�%>)$(   �;+ %� 3�5�)$(  

7  351/3512  351/3512  0  

8  859/2731  859/2731  0  

9  22/3453  52/4845  3/1392  

10  571/2353  571/4648  2295  

11  714/4593  714/4593  0  

12  338/4425  338/4425  0  

13  478/4259  478/4259  0  

14  091/3762  881/3793  789/31 

15  197/3596  987/3627  075/36  

  

G;  *����)3(!�7� 0  �� �;+ %� �3  �?��+� �;��";?* !*�� �3,>�

���,� � K��N�� �;+ )10 (�� 3 �� . �"A��2 9D��* 0*���� ��* �

�L,� *3�� 0K��N�� �;+  �� �3  �*� . w��"� �"2�< �I� � ��

G; )3(@8 ����� � �:,� �;+ %� �8 K�* q�7� 0  9D��* 9��

�� 9*3��A K��N�� �;+  $* * �;��";?* 3,8 .��:�  � �;+ %� *���

 K:T K��N�� �;+  �� ���"�* G��- !*�� �,�7�� $* 0�� }�* �����

K�* ���8 ���L"�* ��� S#8 � �"�#��";?* P��2 .  

 G; )3 :( �� �3  �?��+� 9D��*K��N�� �;+ ) ���,�10( 

G; )4 (��  � * D�"?� �$*3�* K�.]�  ���  9�>5 08  �16  !�7�

�� 3>� . ��  $* !��� �� K�� �� ��  �� ��*1  [T�� ��  �8

3�*� * H*���* ���"7�� 0K�* �3  J��"�* . �F�* � K�* �8i G��-

��  ���8 0�� =�&  a�� $* 0[T�� ��  %T �� �>PQ )��  �� (

�� 3, �� .  
 G; )4 :(��  � D�"?� �$*3�* �;+ %� `�"�� 9�>) ���,�10( 

�� �I14� �8 ���6���>  *3�� $* D�"?� �$*3�* H*���* 0�� pu1 ��*�� 0

1 %��  �3  `��.� �*3��"�* ���3�� � �8 3 ��%)5� (�*� *�- .

�� �I14� �8 ���6���> ��  � D�"?� �$*3�* 0��  � 0�> �� }�* !��$ 

 *3�� $*pu1 �"2 ��*�2 3�* . �;+  �� �"�#��";?* P��2 0��* ��* G�?�

0.965

0.97

0.975

0.98

0.985

0.99

0.995

1

1.005
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Time(h)
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 9*$* �� * K��N�� �;+  �� �3  �?��+� �;��";?* 9D��* 0

�� !�7� 3>� .G;   �#���� ��)3 ( G;  �)6(�� 0  !*��

 K��N�� �;+  $* �3  9*3��A �"�#��";?* *3�� �8 ��

K�* �"2�� =>�8 �� }�* ����� � �"�#��";?* P��2 � �"2�� =�*%2* .

 �;��";?* 9�>���A 9�� $* �3  G���� �� =�*%2* 0��* ��* G�?�

 :(K��N�� �;+  �� �3  �?��+� 9D��*) ���,�15( 

�#����  � �;+ %� �3  �?��+� �;��";?* 9D��* 9*

�� K��N�� �;+  3 ��.  9�>���,� � 0K�* q�7� �8 ���6���>

@8 ����� � �"�#��";?* 3��A �3�� 0  K�* �"2�< ����* 9��

 9���,� � �8 K�* �?�1 � ��*11 $* �"�#��";?* 3��A !*%�� 0

" *� 9��6�7h =�*%2* K��N�� �;+  �� �;��";?* 9D��* P��2 � �

K�* �3  [F- K��N�� �;+  . ���,� �11 9�>���A D�  0

�� 9D��* K��- K�.]� $* G�"#� �;��";?*  0�6�� ���+� �� � 3 ��

��:� X��� ��� ��",8 �;+ %� 9%8�� *��� ��  . ��*

}�* !��$ � �;��";?* 9�>���A D�  �8 K�* �3  ���� ��*  ��

 ���,� �� �#���� ��11 �15 ��  P� K2�< ���"� !*��

 9�>31*� 3�?�� ���A �� �3  �"2�< �;� �;���,�� �� =�&

 * �;��";?* 9�>���A D�  ��,M�> � �� H��� � �3,8*�&3�?��

K�* ����� K���3� . D�  �8 ���B ��PEV �> ���,� �15 K+#� 0

�B ���3  [�$�� � !��$ � � ���� !��$ ��R � ��  9�>

K�* �"2�< ��B 9��.  
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 9�>31*� 3�?�� 0H��� }�* ����� �CHP 

 [�$�� |�FA � !���T K:T !3  o;� ���� � �"2�� =�*%2*

��  D�"?� =�*%2* � K��N�� �;+  K�� �� �;+ %� K�* �3  �>.  

�� 093� �A �"�#��";?* 3�?�� 31*� C�  !*�� 0�� J\T �� 3�*��

���Ai C� C�8 �� 31*� ��*  �"�#��";?* $��

 �;+ %� �� $��� [-�� � � ����� ���Ai * ��A 93�?�� 9D��* 3�*��

 �� * 93� �A �;��";?* 31*� ����8 0K�#- ��* �

�� ���� �".,B �; @�,8 . 

PEV�> ������ ��B �� 9%� �� �3   �?� 3 ��

 9D��* ���~� �3  ���� K��- 0K?�1 ��* �

K�* �3�5 K�3� . ���,� �� K+#� *3�� ��*12 

�37� ���L"�* 93� �A �"�#��";?* 3�?�� 31*� $* !5 � �8  �� 0K�*

 �6�� ��+� �� �17 %K�* �"2�� =>�8 . ��* ��*

 0��\&3�3�� �3,8*�&3�?�� [��,� $* ���L"�* �8 K�* ��* �3,>�

�,�%> =>�8 � 9�s�� =�� 3�*�� ��:� 9�>  �;+ %� $* 9*���

15�� y�2 0  D�  d�� �� PEV�>  ���Q� G��-

K�* 9%� . ���,� �15������ 0  D�  9%�

 ���,� �� K+#� 9�"7�� H�F.�* 9**� �;��";?* 9�>���A14 

 � 93� �A �"�#��";?* 3�?�� 31*� 3�?�� �,�,� *����

 =���� * 93 �A 31*� �"�#��";?* ���Ai [+,� D� � � D� 

  *���� ��* � 9D��* ����� � �L,� K�4� 9**� D�

�� �L,� K�4� 9**� �;��";?* 3 ��. ���� K��-   ��* � �3 

 9**� 9�>���,� ���� �� �#���� � �8 3 ��PEV 0

�� **� * K��- ���"�8 3 �� .������ K����- K�� �� ��* ��*  D�  9%�

�� 93� �A �"�#��";?* 3�?�� 31*� ��T� ��,M�> � 3 �� .  

 
���Ai [+,� D� � � D�  � C���"?��"2 31*� 3�?�� �,�,� $��  

G; )6( 9*$* �� * K��N�� �;+  �� �3  �?��+� �;��";?* 9D��* 0

 ���,�15 �� !�7�

�� �3>�7� K��N�� �;+  $* �3  9*3��A �"�#��";?* *3�� �8 ��

K�* �"2�� =>�8 �� }�* ����� � �"�#��";?* P��2 � �"2�� =�*%2*

 �;��";?* 9�>���A 9�� $* �3  G���� �� =�*%2* 0��* ��* G�?�

�� 3 ��.   

 G; )6 :(

G; )7 ( *�����#����

�� K��N�� �;+ 

10 �15@8 ����� � �"�#��";?* 3��A �3�� 0

 9���,� � �8 K�* �?�1 � ��*

" *� 9��6�7h =�*%2* K��N�� �;+ 

K�* �3  [F- K��N�� �;+ 

�� 9D��* K��- K�.]� $* G�"#� �;��";?*

 D� PEV �>��:� X���

}�* !��$ � �;��";?* 9�>���A D�  �8 K�* �3  ���� ��*

���< ��B . ���,� �� �#���� ��

 9�>31*� 3�?�� ���A �� �3  �"2�< �;� �;���,�� �� =�&

 * �;��";?* 9�>���A D�  ��,M�> � �� H��� � �3,8*�&3�?��

K�* ����� K���3�

 ���,� ��11�B ��

@8 K�* �"2�< ��B 9��
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 ���� ���� -   
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