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�����: ������(���) �� �*�)� ��� �� ���% ���+ ���60 .� �/������ 
% . ��/ �� 0�1������ �� ��� ���CHP .� 
� �)�� 

 ����)�90 �1�� �/�� .���� �� ��$4 ������� 5�� ���CHP ����� 6�!� ���!57 8��% ���� �� .9�:�13  � 18 6	� �/��.  ��

 >!�
��?� ��(���) �� 
���� �����	� @�� �� ����� � ��� ������ ����  ������� 	���� ��A�+� B�C9� �A?� 
�� ���� GENCO  �

���� ��A�+� ��	 ��)�	� �D%��� 
�� ����E�)� ��)�	� F+��� 
� �� :��9. 	 G�H�� I�	� ��������� CHP ������ ��� �� �� 

 ���()TG (@��L�� 
���� ��!��"�� �� ���+ 
MN1 �� #$% ��&��' ���	)CSA(  ���A�+� ��� 8OP 
CQ�� F� 6�' 

(CHPED)���A�+� ��� 8OP 
CQ�� �/ .(���7)CHPEED( ���A�+� ��� 8OP 
CQ�� >��S�� �/ ����T ����� 6%��E� �� .(���7

G�) U�:� �� ����V� ���WC�� 
�N16	� ��1 
X��� 6��� 
	 �� ���� �7 Y!��) � ���	 . �� .��(���) ���� �� ���� ��1 
X��� Z��


AOE�6	� 
�V�( ���+ �����	� ���� ��[�� ��� �� ������ ���. Y!��)  ��M!�� �� F/��CSA 
���� ���� �� 
�!�?� I�	��� 0���	

��"\��� .)�C% ��!��"�� Y!��) )ACO( � ���!��"�� �!�	 >��S������ �N�L� 0
�V�( ���+ .	��� ���� ��L��9� �!�	 �� 
% .!�� .

 ������� 
% .��"��CHP  
\��]M! ����	 ��10-TG .� G�H�� ��M!�� ���'� �� F/�� Y!��) 0�)�1CSA  ����� �����E�P

 ����% �������6	�.  

�*�� ��� ���C% :���A�+� ��� 8OP/ 0.(���7GENCO���) 0 ��(CHP ��!��"�� 0CSA ��!��"�� 0ACO  
  

 

1 - ���	�  

 ����&� -+�.$� ���� '%/0� ���,�� ��%�"� %+1
 2'/3 � %� 45��
6,
/� %�  ��7,�� ��8/
$ 19�� :;� �� ��� �/<�����  �/<��

=���� ! ��� *�'.;� 0$�5 �� ! �>��� �� �+�?0� ��@  ���� *�'.;�
 ������ ! ��� ���%�/� A$�'� ����� B�2<%�  ����� ��'��� ���C,D�

<����� 0�  ���' ���,�� -��� 0� :;�%+1
 2'/3�]1 [  ��7,�� !
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6,
/� %� 	���'��� =���� ! ��� *�'.;� �/<��  �G� �� ��'%�/�
 �����,��$ 4/HD %� 4I�
' %� �J/�! K/@ ���� ���G�(' �,$�"  

 ! ���C,D� ���$%+1
 2'/3� 0� ��G�'  L���� 0� ���/,��)i( 
 %���� L�� �� 0�/O� 6,
/� ����O'��/"]2 [ !)ii (0'���� �.+�

0'���� ! P�83' =�/8;Q���� �>��� �����%�� �� 4'�J� �� �.+� 1���-

��� �/<�� ��� )(GENCO 1�� ��!�R *�+�,�' !.  ��/�T;�
�/6,
��� CHP '������ U��� �GENCO 0� ��G�' 0�  �V����

��C,D� ��� *������ 7,����  ��� *���Q 0� W�;J' 0� �PBC ) �OJ�
�,H' ���!� ��� �� (' 0,9������� �]3[.  

     #�� �� ���+% *���2' �/9� ���%� Y!� 4� ���� �78,Z' ���


'��� -Z[ 08\ ���C,D�/�"��<) 6,
/� �� =��D ��� ���  ��7,��

���^/�2� :+ �� #�V' *���Q 0� � ���� J�//� .�  �%��+0� H
�� 

�/6,
��� CHP �+: "�����[� �[+� ��&<� _��� ��+6, 0'�����+.� 

[/���� ����  08\
'UC )���! �OJ� (0'���� ���+.� <��/� CHP ]4[ 

1��  �� 0I��� .������� ' *���� 0� �����HO� 8�� ED )��� -Z[ 

��C,D�� (�����!� CHP �a� !/:��� �+R�� ����  08\
' 4�

PBUC ���� GENCO �� �����!� TG <�;J' ��� *���Q 0�� 

�/ �"!�  ��)TG-PBUC) (<��/� >���� ������] (5�6[  ���D 0?�� ���'

1��  �� 0,$�". 0<��' �+� ��  1����'GENCO ����%�� �� �$�5� 

���]7�8 [�T;� !/� 15�$��� H��? =�'�9 ! �'�" Y!�$� 0� ��@

�@ %� *�'.;�+^  %�  ��7,��CHP  ���! ��)(TG-CHP-PBUC  0�

0� ��G�' ��C,D� ��� *����� �V�����  ���,�� *����� 4D��� 0� !

"��<)� 1
+%�3/2'  ���D 0?�� ���'$�"0, 1�� � ^/�2� :+ ��

 �&+�! �"�' *���a;�]9[  �O� �g���,�� :+ =���� �H/��� ��� ������

- 6,
/� %� ������  �O� ���� P�9 ���  �� :+ *���Q 0� �� ��� ���

<��0�/'% �� *�'.;� �/0�+.� �0/<!� �>��� L�C' -��� � �O� �-

���� ���,�� ! �������� 0I��� �/
�����  ���.  

     0� h!� -Z� �� 0<��' 0'��� �� #�'�$ �08\
' *�/� �$�J' �����

1+�!�2' ! ��/D �G� ���' 08\
' ���� =��D 6,
/� �� ��?�' ���

1��  �� 0I���. !� ��,9�� ! Y!�+��a CSA  08\
' �� *) ������ !

TG-CHP-PBUC  -Z� ��h�� R��/i 1��  ��  ��� . -Z� ��

Oj0/H� k+�,� ! ���l' 08\
' 4� h�� �%�����' ! 0,$�" ���D m2� 

0T/,�1��  �� *�/� 6��[ -Z� �� ./� -�!g[ �+� %� ��/". 

 �/�T;���&<�+6, O�/0�%��� ,9�����$� ��&<�+6, *�&j��' ���8�  

 ��a+!� 125 ����� ����CSA �' ���D  ��7,�� ���'��/". 

      #!��?A1  ��A5 ;R ��/0; 0<��' ��Q(@�� ��� ��� H�/0%��� 
0'�����+.� ;��� ;Z�/� ��C,D�� ���'  ��;� 0�+� [/-�/��   ��

���� �R����  ! ���=����D �/1;  ��� ���� ��%����� TG  !CHP  !
��R+	 ' 6���$ ���,������.  

2- � �
�������  

4a�!  ��G�' ��j A���� ��/" 1+�!�2' �+�� �V���� 0� ����
1
+% ���,�� *����� 4D��� 0� ! ���C,D� ��� *����� �3/2'��� �

GENCO �� 1��  �� 0I��� -Z� �+�.  
  

4 -   

1 -2- ��� ���
� 

 *����� 4D��� 0� ! ���C,D� ��� ����� �V���� 0� 1O? L�� A����
1
+% ���,��/2' �3���� GENCO:  

  

1 -1 -2 - ���� � ���   

 ��� ��%�� ��0'���� �� �.+� �G����' ��a8;Q ����� GENCO  0�
 ! �')�� �/� =!�7� _����� ���C,D� ��� *����� �V���� 0� ��G�'

 �8� 0�+.� �+% =��5 0�1��  �� K+�J�: 

Maximize   PF � RV � TC                                )1(                             

 ��PF :���)$( 
RV:��
��)$( 
TC:�� �����)$ (���.  

      �<�� ��0� GENCO �' ! �>��� ��%�� !� �� �� �� ��� �����
6,
/� %�  �� �/<�� ��'�" ���� 0R�Q �Q�$ =�'�9���  A+%��

=���� ! ��� *�'.;� �' 0R�Q �'�" ��%�� �� Y!�$ ������� .
�� ���' �+�9o 0� �'�&���' ���D  ��7, _��� �� ���/"#�;,�� 

GENCO D/1; 03���� �� �' 1$�+�� �� �/<��  �/9o ���� ���
]10.[  

�')�� GENCO �' 0H��2' �+% #�'�$ _��� �����:  

  
  
)2(         

RV � � � �Pi,t
T

t�1

N

i�1
. �.Xi,t� 

  � ���1‐r�.RPt�r.SPt�.Ri,t.Xi,t� � ��Hi,t.HP
T

t�1

N

�1

T

t�1

N

�1
Pi(MW) ��/<�� ���  ������> ���! %�i 1�� 1Q�� :+ �@ ���  

($) SPt /[-��� ��%�� 1;/D ��/� *�'% ��t 1��� Xi,t �OJ� 1<�� 
���! i�� h� 1Q�� t 1��� i 9��q ������> ���!�  N ���! 4� ���J�
�/<���� r  #�;,�� �/9o ! �/<�� 0� r���')!�%� ��%�� ( �1�� 

 Ri,t	
��� 1Q�� �� �� 6,
/� *�9�j  �/9o(MW/h).  

(MW)  Hi,t ���! ����'�" i3�i �� 1Q��tth   !)$( HPt -/[-

 *�'% �� �'�" 1;/D ��/�t ���.  ��03��� )2 (s(35� �/<!� *���-

 0,$� Y!�$ *�./' %� ��G,�� ���' �')��  ����U���GENCO  1�� �
-/[ �')�� �h!� s(35��' *��� ��  �/9o ����' %�  �� ��/� ! ���

1�� �'�" Y!�$ %� ��G,�� ���' �')��  ���� *��� s(35� �+�9) .
 =�/8;Q 4� 0�+.����� GENCO 4'�� 0�+.�0�+.� ! 19�� ���-

 �� ���%���� �� ��/"��a� ������! ���� *�� Y�'�9 ! � �TG  !
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6,
/���� =���� ! ��� *�'.;� A+%��  �+% #�'�$ U��� 0� 1��
�' 0H��2'���":  

  
  
)3(  

TC=�1‐r� � � F(Pi,t

T

t=1

N

i=1

.Hi,t).Xi,t 

    +r ∑ ∑ F�Ri,t+Pi,t+Hi,t�Xi,t+SUi,t+SDi,t
T
t=1

N
i=1  

3��� 0)  F(Pi,t. Hi,t��a8;Q  ���! ���� 19�� L�C'i  *�'% ��)$( t 

 !SUi,t  !SDi,t .�+0� �� ��� ���! *�� Y�'�9 ! �%����
������)$(i  *�'% ��t 1��.  

SUi,t !SDi,t _����� �' �//J� �+% =�+!�
'���:  
"#$,% � "&$ ' ($,% ' �($,% � ($,%)*�     + , -, . , &        )4(  

"/$,% � "0$ ' ($,%)*�($,%)* � ($,%�      + , -, . , &       )5(  
"&$  !"0$ 0�+.� �� ��� ���! *�� Y�'�9 ! �%����)$(i  0� ��

�' *��� 	/������.  
  

2-1 -2- .(���7��E�)�  

 %�/� 18Q 0� ���,�� 0�+.�GENCO��  ���,�� *�./' -��� ����
1
+% ���%�"1+�!�2' �� 0
+��' �� �3/2' ���� 0��/<�� ���

�' ���D 0?�� ���' ��8/
$ 19�� �� ��,H' ������!��/" . L�� A���
�' s�3' �+% =��5 0� ���,�� *����� 4D��� 0� �������":  

Minimize EF � h ' ∑ ∑ E�P4,5�T57*N47*                             )6(                          

h $ 1;/D ��,��)ton/$  ( ! 1��9�:$,%�  ���! ���,�� *�./'i  ��
 *�'%t )1Q�� �� �� (1��.  0� ! ���C,D� ��� *����� �V���� 0�

1
+% ���,�� *����� 4D���0<��J' 0� 0?�� �� ��3/2') .1 ( 0<��J' !
)6(�%�� ���' B�2< 0� !� �� � ��+������ ! ��,
� 0?�� 4��D ! ��;

�' �+% #�'�$ U��� L�� A��� :+ *���Q 0� �H/��� =��5 0� �����
����" s�3':  

Minimize OF � �1 � w� ' EF � w ' PF                             )7(  

OF ($)  1�� 4� L�� A��� 0� r���' !w  *%! ��,��$�'���� ! 
���'+�  �%�'1 w=! 0 w=� 0� 	/��� 0� ��a8;Q *����� �V���

q<�9 ���,�� *����� 4D��� 0� ! q<�9 1
+%��,
� �3/2' . 0?��
 ���,�� ! ���C,D� ��� A+%�� �� =��//t� =��u� 0� �/��� 0,���

1
+% =W�C2' �� �3/2'0'��� �' ���������":  

3 -1 -2 - �"��  ����" ��#
�)TG(   

 19�� 0�+.� =�:$,%� !  ���,�� 9�:$,%�> ������i  *�'% ��t  ����
 ���!TG �' s�3' �+% =��5 0����"]11�8[.  

F�P4,5� � a4 � b4. P4,5 � c4. �P4,5�@    i , N, t , T                )8(  

E�P4,5� � α4 � β4. P4,5 � γ4. �P4,5�@   i , N, t , T               )9(  
D$�b4 !c4 	+��R 0�+.� ���! ���TG ! α4 �E$ !  F$	+��R r���'  

 ���! ���,�� 0�i 1��. ��� 0,��� 0?��/� � �� v�$ 0�+�  0� 1��
�����!� TG .� %�  ��7,�� ��+0���� �[  �� 0,9���/+� ��R !+	 

%��+��� w�� #�x%  �� ��!)�� ^H@  #!�?A5  �� 0H��2'��� ]8[.  
  

4 -1 -2 - ������� � ������ b!��  ����� � ��)CHP(:  

������! 0� 1�� �+��� v�$ =���� ! ��� *�'.;� A+%��  ����
 ��7,��� %� 09�j�'  ��� ��� 0� %�" �/���� ! P) ��Z� ������� . �+�

 0� 1�� �a;' �O�) =�/8;Q y�� �G� %� 0j�"� ����� 1/JD�! 0<�
'
!� �� ������ =!�7,'  ���/8;Q 0�3�' :+ %�  ��7,�� �� 1<�� �//J�

 U���  ��ABCDEF #�'�' �%�� �'�" �/<�� ! ��� �/<�� 0� ����
�' �G� �� !� �� ��a� �� 0� ��3��;� ����/"4)1(   ��  ��� *���

�' 0@���' #�'�$ 1��0Q�;�' *���Q 0� �����1+�!�2' %� �� ���
 �39 ��������]12 [! ��� �+% =��5 0��:  

 )10(                                 & 0$,% � :$,% G H$,%      + , -, . , 

0� ���3� Z4,5 �R+	  �39 �������� #�HD 4��D ���?� ���� ��3�'
���! ���� =���� ! ��� *�'.;� A+%��  *�'% ��t 1�� .  ��  ����'

6,
/� ��a8;Q 0� 1�� =���� ! ��� *�'.;� A+%�� ��� ��4D  ^+�.�
� �V���� ! 19���' �!�2' �'�" �/<���� .#�' ���� Y!� :+ -

 ������! K8,Z' y���� �%��=���� ! ��� *�'.;� A+%��  0� ��
�� P�2' �/x ! P�2' ���/8;Q ��/"��� A?�' ]13 [1��  �� 0I��� .

4a� �� )1( 0� 0?�� �� � A?�')13( r��� �/� U9 �E  !F  12�
�� P�9 L�C' *�./' *) �� 0� 1�� ���$ U9 *���Q1 . �'�" �"�

 ���" %�� *) -��� 1O? �/� :+ 1�� �a;' ����� %�/� ���' �,�/�
���+ -��� �/���� �!� ��  �� ���! ��Z� �W�� ���$ %� ��Z� ! . �+�

 r��� 1;� 0� �� =�/8;QD  !E  �O� ���' P�9 ��!�����.  
     0�3�' 0� Y��" ^+�@ %� � 03�� 1;� 0� 1��� !  �,��
�� �

C H
� �� �%�� 0�/,��� ! ��W�� �,H
� L�C' 1�' ��,;� �%�' � *���
��;� z��Z,�� �/���� %� �� ��,�/� ��Z� . ��� 0� %�/� �"� 1+�O� ��

�' ����� ��,�/� 03�� 1;� 0� *���A  !B ��� 1��� .0�+.� ���
 ������! ���,�� ! ���/8;Q=���� ! ��� *�'.;� A+%�� U��� A?�' 

]12 [ 4a� 0�)1( �' *�/����:  

F�Pi,t�=ai+bi.Pi,t+ci(Pi,t)
2+di+Hi,t+ 

ei(Hi,t)
2+fi.Pi,t.Hi,t       i,N, t , &     )11(                                

                                                     E�Pi,t�=�αi+β
i
�.P1,t        i,N, t,T                                       )12(  

ai �bi �ci �di �ei  !fi ���! 0�+.� 	+�R �CHP 1��. 

 ������! �O�) 	+��R ����' �//J� !  ��  ��� =�2/R�� 0+��� %� {[
 4a� =��C� =���� ! ��� *�'.;� A+%��)1 (��� ����9 . �&+� %�

<�� ���� 0� �$�� A�����' ���" B�2< �+�� =���� ! ��� *�'.;� �/-

���  ���� �'�" :� ������! 0� *���.  
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4a�)1(  ������!=���� ! ��� *�'.;� A+%��]14[  

  

5-1-2- ���( d  ��� ����  

w+� =��5 0� ���+�'�" :� ������! ���� 0� ��,
� ���Z� ���
 ������! �� ��H3��=���� ! ��� *�'.;� A+%��  ���%�/� A$� ��

'�"  ��7,�� ��+��'���� . U�$ �'�" ������! ���,�� ! 0�+.� A����

�' *�/� �+% #�'�$ =��5 0� U�������":  
 )13(            F�Hi,t�=�ai+bi.Hi,t+c1.(Hi,t�.P1,t      i,N, t,T  

 E�Hi,t�=�αi+β
i
�.Hi,t                                                     )14(  

2-2- &'(��)���  

08\
' TG-CHP-PBUC �,$�" �G� �� �� 1+�!�2' K8,Z' ���

�' m2� 0'��� �� 0� 1�����.  

  

1 -2 -2- *'���� �(�+� � ,�� -�.�	�  

�'� ��� ��R��� 1+�!�2' *���Q 0� �J/H@ ��� ��R��� 1+�!�2' ��
1��  ��� 6�� �//t� .' �+� ��J<�3������! �?!�9 ��� y�;�' �0 

-/[ ��R��� �+ 1���,;� �+ 0�/;�  ��  ��� |�C,9� ��/<�� ��/�

 ��  ��  ��� *��� �+���' �� ����� ���  �� #!�?A1 1��]12�10[.  

∑ Pi,tXit ≤PDt    t,TN
i=1                                                         )15(  

 )(MW PDt  *�'% �� 6,
/� 4� ��R���t 1��  �-+�'�" ���� !
*�'% �� =���� 4� �/<��t  �� �' *��� �/'�� �� =���� 4� 0� ���

���)(HD
t

  

∑ Hi,tXit=HDt    t,TN
i=1                                                   )16(  

  

2-2-2-  �!�Te .	�����T�\  
 �+�9o 0� 1��  �� v�$*�9�j  ������! %����' ��   �!� ��t  �,;�

 �� �+�9o �+���' %� �!� t  1�� *) ����� �+�RDt� ]10[.  

∑ Ri,tXit ≤RDt    t,TN
i=1                                              )17(  

 W�� 03��� 0� 0?�� �� 4a/� �� *�9�j �+�9o �+���'24  ���� 1Q��
10 ��� 6/���9 0H��2' ���"!�/� ���!.  
  

3 -2 -2 - 6!���:� ����   

������! ���� �a;' ����/8;Q 0�3�' ��  !(Q  ! ��� *�'.;� A+%��
=����1+�!�2' ��/+�[ ! �+W�� ��� %� ��TG  ��+�'�" ������! !

���� 0,��� ��?! �+% 	/��� 0�]12�10[.  

Pi min ≤Pi,t ≤Pi max                                                   )18  (
0 ≤Ri,t ≤Pi max-Pi min                                                )19 (  
Hi min ≤Hi,t ≤Hi max                                               )20(  

0�0� ���@ (MW) Pi max  ���! ��� �/<�� �V����i 1�� �(MW)  

Pi min 4D��� ���! ��� �/<�� i!)MWth (Hi max !)MWth (Hi min 
 ���! ��'�" �?!�9 4D��� ! �V����i 1�� .  

  

4 -2 -2- /�'�0 � 1�� 2��3 4 ��"  

 �� �+ *�� Y�'�9 *�'% �� 4D��� �+�� ���! :+ �*) ���' �%����
�H��' ��!�/��� 0,$�" �G� �� Y�'�9]10.[  

tup�i�-ti
up

) (Xi, t-1-Xi,t)  )21(                                                            

tdown�i�-ti
down) (Xi, t-1-Xi,t)≥0                                  )22(             

� 0 0� ���@tup �tJK �tdown  ! tLMNO0�  4D��� �W�� *�'% 	/���
 *�'% �+�,;� ! �/+�[ *�'% �����/� *�'% ���!i 1��.  

      08\
' 0� 1��  ��  ����'TG-CHP-PBUC  ����/t,'
 ���+�� ! �JD�!)Pi ،t ،Ri ،t ،Xi ،t(،  L�� A���� �� r�H��� ��

 i+�5�/x)PF  وEF( 1+�!�2' !1�� �������� K8,Z' ��� . 0?�� ��
1+�!�2' 0��"g+! ! *�'% �V���� ! 4D��� ��� *�'.;� A+%�� ���

 �=���� ! ��� 08\
'TG-CHP-PBUC 1�� 1J/H@ %� �H/��� . ��
 08\
' 4� ���� }(� 6,+��&<� �� ��,
? ��a+!� :+ ��J� -Z�TG-

CHP-PBUC ��C,D� ��� *����� �V���� 0� ���� 4D��� 0� ! �
U/2' ���,�� *����� 1
+%GENCO �' ���D m2� ���'��/".  

  

3- #$% ��&��' ��!��"��  

 �+� ��0<��'� 0� 0?�� �� � 0����;��� �����,$}(��� 6,+��&<� :+ �
��J+ �1/J;? �� ��,H' �$��,����$  }(� ���,
? 6,+��&<� 0J���

�'  ��� ���.  }(� ���,
? 6,+��&<� U���»
Q �R�/8Qa ��%� « ��
 #��2016 }(� 0����;��� ��,$� _��� �� 1$�" 4a� ��]14 .[
}(��' �� �Oj �������� ��  ! ���� q/Z��0� ����!) ��+ 0� ��@

#%�[ �����  ��7,�� ����.�� %� ��u�' ��  �/T/[ ����,' ����� 4� �� ��
� �&+�a+ �� r�H��� ��0�' ����' *�O�[ �� ��9 �+�lx ���' ����� ! ����

�' �%������ .CSA �' Y(�}(� %� 0����;��� ��,$� �+� �� ��� ��
#�' ��0�/O� =(a�' �� ��� �%��� 4� �� ����O' ���$ �� �%�

�+�;� .}(� ��� �� 1<�� ���!�" ��;� ��� 	<�? �O?�� %� Y�� �� 0� 
-+�;� 0,��l" ! �	8x� =�%�/,'� ��/
� �+W�� �� �� *�'%) ��� Y�� 
	
� �' ���� .*) �� �' ������  �Oj �� �� 0� �@�9 ������
� %� ��.�� 

 ��7,�� ����� 0� Y!� ��� 0,$��/[ �� a+�&+� r�H��� ���D��  ��� ! Jo
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���' �+�lx �� �� #�@ #�C$ K8,Z' �7Z'  ��� ! �����' ����+%�� 
]15.[  

1 -3-  �� #$% ��&��' ��!��"�� ���	 ����P

���	 
���� 
CQ��  
�' v�$  0� 6/�� U/2' :+d-���� ��?! }(� ����J� 4'�� ��J�� .

}(� ���J�  ��)0,��  %���� ( �����N (� ���a' 1/JD�' !  ��;� }+  ��
 *�'%)���a� (+.PQ  ����� 08/�! 0� ��,
? ���$ ��xi,er  ��%� 0�

�+ � 1,2,…,N;iter=1,2,…,itermax)  qZ�'�'0� ��� 

xi,ir � Rx1
i,iter

,x2
i,iter

,…,xd
i,iterS  !iterTUV ���J� 1�� �����a� 4� .

0G$�� ����� }(� ��  �� 0� 1�� �� ���a' 1/JD�' �*) %�  ��7,��
�' �@�9 0� �� ��9  �&/7Z' ����� . ���a� ��+.PQ ���a' 1/JD�' �

 }(�  �&/7Z'+  ��mi,iter � -+�;���'  � ���.  1�� ���a' �+�,O� �+�
 }(� 0�+ 1��  ��� K�� *����� . �+�,O� ���a' 1/JD�' �AD�! ��

0����   �/9o *) 0G$�� �� }(� �� �' ���" .}(� � L��@� U/2' �� �
��9 !  ��� 1��� �+�lx A���' ���,
? 0� ) �&/7Z' �� ( �,O�
�' ��%���[.  ���a� �� 0� �/�� v�$+.PQ }(� �W   �&/7Z' ����Z�

 ��J+ ���9mjter �+�;� ���%�� �� . }(� ����a� �+� ��+ 6/;C�  
�' �&/7Z' 0� ���/,�� ��G�' 0� 0� ��/" }(�  W�+�;� 	/�J� �� *) � .

-/[ 1�� �a;' 1/JR! !� �1<�� �+� ��  �+):  

 6�Lf�1:  }(�W �;�  }(� 0� ����+ 1�� *) 	/�J� #�� �� . ��
 }(� �0�/,�+  }(�  �&/7Z'W �' �� ���+ . ���a' 1/JD�' �1<�� �+� ��
 }(� �+�?+ �' 1��� �+% =��5 0� �+):  

($,$%XY=($,$%XY+Q$ ' Z[$,$%XY '(\],$%XY-($,$%XY)                       )23(  

0�Q$   ! �75 ��Q !� �/� 19���a+ A+%�� �� �$��C� ��Q :+:+   ���
 ![],itXY *���  }(� %�!�[ #�@  ����+  ���a� ��+.PQ 1��.  

 6�Lf�2: }(� W �'  }(� 0� ����+ 1�� *) 	/�J� #�� �� . ��
 }(� �0�/,�W  �+�9o *�� AD�! 1D�� ���' %� ��/&�/[ ��G�' 0�
 }(� ���9+  	+�$ ���,
? ���$ %� �&+� ���a' 0� �,$� �� ���

�' ���. 1/JR! ��8� ��@ 0�  ���1  !2 �' ��  =��5 0� *��� 03���
�+% ��;� *�/�:  

Xi,iter+1=

   ^Xi,iter � Q$ ' Z[$,iter ' �\],iter � ($,iter�Q$ G _:],iter

arandompositionotherwise d  )24(  

0�Q]  ! 1�� :+ ! �75 ���Q� �/� 19���a+ A+%�� �� �$��C� ���Q
APi,iter *���  }(� *��  �") #�;,��  ����W  ���a� ��+.PQ 1��.  

}(� ���,
? 6,+��&<���� 0CZ�' !� �y  ��,
" ! ��Z�  ��%��
0� ������07<�' 08/�!  ���") #�;,�� h�� 0� ��)AP(  6/G�� ! #�,��

�' ���� .����") #�;,�� ����' -��� �� }(� ���,
? 6,+��&<�  0�
 *) �� 0� ���a' �� �82' ���,
? h���� 1;� 0,
+�� �Z��[

��� � �� 1$�+ ����' ��� .�+���' %�  ��7,�� �0�/,� �� ���� :j��
AP ��,
" *�./' � �' -+�.$� �� �%�� ��� . -+�.$� �� ��&+� ��� %�

��,
? #�;,�� ����") #�;,��� *�a' ���[ �!��' ���  �8J$ ���

 ! 0,$�+ -��� }(� ���,
? 6,+��&<� ��,
? ���$ Y!�� 1;� 0�
 ������ =��5 0�)�$��C� -+��) ���+� (�' 1+��� ���" .���� ��+��

 ���� ��.� �+���' %�  ��7,��APy��� *�./' �  -+�.$� �� ��Z�
�' ���]16.[  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

  

  
  

  
4a�)2(� }(� ���,
? 6,+��&<� ��;���!�]17[.  

��� ��- 

��� 

��- 

����.�" /01  
K=k+1 

��234 �56�7 �����.!��1 

*�+�[ 

y!�� 

�1 234 8�9�: ���;� 8�9<�� ="�� ��>!" �"0�� ���9�  

K=i 

 i=1234 ?� @��9� 

 �1 234 A��� @��9�Z[$fg$f 

����.�" 8�9<��  

���1 234 8�9<�� �����.!� ���1 234 8�9<�� �����.!�  

�1 234 B����  

i=i+1 

���;� 8�9<�� 0�>�� 

8�9<�� ="�:" 8����< ����� 

 234 ?� �6��
� C��$�")j(  

34 ���-FG2 
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����;� 0�/O� �:/,�> 6,+��&<� ���,
? 6,+��&<� �=��o h���%� �%��

}(� /�0G$�� 4'�� . ���[ 0� 1�� ��   �/9o *) �� 	���' ���
�' ��� .�� 0�/O� 6,+��&<�=��o �%���   �+�,O� 1;� 0�  �o ��

 0� 0� �,/JD�' �+�,O� �/�T;� !  �o *) U��� *����� 0� �,/JD�'
�' Pl?  �� 1$�+  !�" 4� 08/�! ��� . ����a� �� �� �0�/,� ��

���[ �+�,O� �+ *����� 0� �+�� �� 1$  ���' 6/�,
' =��5 0� ����
�' ���D  ��7,�� ��/" .���a� �� �� }(� ���,
? =��5 0� }(� �� �

�' P�Z,�� �� 0,�� ���Q� %� �a+ �$��C�  ���)�' �,� 0�  �����
��� P�Z,�� 6� �� Y��9 ( *)  �&/7Z' 1;� 0� !) ���[ �+�,O�
}(� *) U���  �� 1$�+ (�' 1��� ���. � ��J+ �+� �� �� 0a�+

���a� }(� ���,
?1/JD�' �+�,O� �  �� 1$�+ *����� 0� �+��  0� ���
*�a' �+�,O� �,$�+ ���� 6/�,
' =��5  ���D  ��7,�� ���' ��a;' ���

�' ���/"]17[.  

  

3 -2 -  ��!��"�� ���	 ����PCSA 
CQ�� F� ��  

�0/H� ��G�' 0�� -Z� ��  �� *�/� 08\
' �%��  �/� 0� ��8HD �
 4;Q �+%�'���":  

1- ��+1$� �[+ �& �!�!  ����  ��� 4'����� �����! 0� r���'� 
,���� CHP �����! !� �������  ������ $!�[ 0� r���'/4  ! ���

D/1; ,Q��� >��� ��G��/6 ���,'���[� ��&<�+6, CSA  4'��AP �
 %�!�[ #�@)fl(}(� ���J� ��� ���a� �V���� !.  

2- �J�+K JD�'/1 <!�/0 G$��}(� 0$��C� =��5 0� ���  085�$ ��
�[ ��/+� W�� �� ��� t,'/��� .}(� 0G$�� ��)t,'/���� 08\
' ( 0�

���/	 <�� *��� ����' 4'��/�� ��� �����!� 24 1Q�� ! JR!/1 
 ��!�)�75 (+�  *��� Y�'�9)+: ( 1Q�� �� �� �����!�'����. 

3- �� ����' 0H��2'+&,
� ����  �� 0G$��+:  %�}(��� .� ��+� 
��� ��� ����' �08��'�  �� 0G$��+: }(� %� ��)x ( 0� ! 0H��2'

�� *���Q+&,
� }(�9o ��/ � '����. 

4- <��/� J;?/1  )JD�'/1 (�?+� .� ��+�  08��'+: $��C� ��Q� 
����  ��+: }(� %�<�� ��/� '���� ."�� $��C� ��Q ����'�  �� ��.�

 %�AP ����JD�' �/1 ?�+� <�� }(�/� '���� ."��  ��Q ����'
$��C�� �� :j��  %�AP JD�' �����/1 �?+�  }(�0� $��C� =��5� 

�/� �[ ��/+� W�� �� !� t,'/��� ' P�Z,������.  
5- �� ����' 0H��2'+&,
� ���� JD�'/1 ��� �?+�. 

6- %��+��� JD�' *��� %��'/1 �?+� }(��� .� ��+� ���� 08��'� 
'���� 0� �+) JD�'/1 �?+� }(��[ ��  �!�2' �� ��/+� W�� !� 

t,'/���  1
�+� 9/� .���5 ��� JD�' 0�/1��� �?+�   �!�2' ��
�[ ��/+� W�� ��� t,'/��� �� ����' ! �����+&,
� �� %� *)+&,
� 

��� }(� 0G$���� �?+.&+� ' }(� 0G$������� .�+� 0� �08��'-

%!������ ��� h�� 0G$���. 

7-  4���' ���a�4 <�� 6 G�� ���a� �V���� ���J� 0�/6  �� 1��.  

 4a� �� �+�;���!� =��5 0� ����+)�$ �+��+% 1��  ��  ��� *���: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  

 

       4a�)3 ( ��/[ ��;���!�08\
' 4� ���� }(� ���,
? 6,+��&<� �%��  

  

3 -3 - ��N�4�&�	. 

��� ��- 

��� 

��- 

�J$%��� ����.�" K=k+1 

��234 �56�7 �����.!��1 

*�+�[ 

 1$�+��
 

�1 234 ��>!" �"0�� ���9�  

234 ?� �56�7 @��9�  

 i=1 @��9�

 �1 234 A��� @��9�Z[$fg$f 

 ����.�"

�J$%��� 

0� 0G$�� �����%!� 0���%!� 0G$�� ���
�� }(�  

�1 234 B����  

i=i+1 

�+�? 1/J;? �/<�� 

1/JD�' ���?� 1/8��D ����� 

 234 ?� �6��
� C��$�")j(  

}(� �+�9) 
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���� ��/+� !� ��a8;Q+��a CSA� �,�+k 1<�� 1 �+�  �� 0J<�3'
�O�)�+ ��&<� %� 0�+6,���+ �� �� 0�+� ���� ���' =�J<�3'�  ���D

0,$�"��' ����+0
  !(Q �1��  �����+�� :+ ��&<�+6, O�/0�-

%���  %�08;? *�&j��' ���8� ���� ����� !� 125+��a CSA 

���� 
' 0� ���' 0� ��08\ TG-CHP-PBUC ' #�;Q����� .
t,' 0�  ��  ����/���� O�/0�%��� JR! 4'��/1  ���!)Xi.t(، 

<��/�  ���)Pi ،t( ?!�9 !� <��/�  �'�")Hi ،t( '������.  

  

3 -3-1- ��"\��� .)�C% ��!��"��  

 �!� =�����' ! =�J<�3' %�  �� 0,$�" h�O<� 0j��' ���8� 6,+��&<�
1��� 0j��' ���8� .�J<�3' �+�0j��' 0�  ��� *��� =  ������ ��

���8� �� 0� ��,
� �Q�;,?� �' �"��% �� *) ��,$� ! ����  �,�/� ��
*) %� �.? :+ ���� 1O? �� �� 1�� ���8� ���� 1O? �� . %� �a+

6O' 	<�? ! �+��0j��' ��,$� �+�� *) ��,$� ���  1�� �lx �,$�+ ���� ��
�+�,����� *��� ��/[ �&��&j  g+! 0� !  ! �+�lx A���' *�/' �/
'

0��/�) .0j��' ��,$� y�� �+�  ��� ���;��� �Q�� ����� ��  0� 1�� ��
0,$�" ���D *���;���� 0?�� ���' ���/9� 1��]18[.  

  

4 - ��56 7'�89-3�:  

���� �����  =��u�TG-CHP-PBUC  !����  ��� *����� �V���� 0�
*����� 4D��� 0� ! �� ���,��� 2'/3��  0�1<�� �� �+�  �� 0J<�3'

1��  �� 0,$�" �G�.  ��#!� 1<���GENCO  ���! �O��TG ,���� 
 ��� ��%�� ��1��  U��� 0� 0,$�" ���D �/+�� ���'./� ��?�' =W��'

 1��]21,20 .[0<�
' TG-PBUC ��� ! #!� 1<�� ����� ���� �

 ����' �+%1��  �� 0,$�" �G� ��:  ��G�' 0� �O�� �V���� 0�
 ��� *�������C,D�� )1 w=(.  ��� *����� �V���� 0�

��C,D�0� ��  ��;� � ���,�� *����� 4D���2'/3� )5/0w=(.  
     ��� 0,��� 0?��/� 9o -9�j 0� 0?�� �� 0�/ � %���� #!� 1<�� 

�0� 0?�� � �����H,Q� L������a+!� :;� �� � CSA �J�+K   �� 1��
�,� !+k ���' ��+� �[ ��  �� Y��."+ �&��� ����Q(@ �+�&  �� !

6,+��&<��K8,Z'  �� ��� ��� 1�� 0,$�" ���D 0
+��' ���'. ��� �
 �h�� ! h!� 1<��GENCO  0������ ���!��� TG  !CHP �'-

���� 1��  �� 0,$�" �G� �� .� ��+� ��� �#���  0� ��1<�� �
GENCO  0������ <�� =��D/�� 1�� ��� ��%�� �� 0���'  ���'

,$�" ���D �����1�� 0.   
     ���h!� 1<�� � ���� ��%�� ��  !(Q �GENCO �����1����' �+  ��

 �� �'�" ��%�� ./����� . ���h�� 1<�� Q�$ =�'�9 ��%�� =��u��  ���' ��
 4a�'TG-CHP-PBUC ���� ���'� �? �1�� 0,$�" ���D �+0� 

�9o+� �9�j� ���� D/1; [/-�/��  ! 1��  �� 0H��2'  ��
 4a�'TG-CHP-PBUC �� 2' ���,�� 0� 0?��/3� 1��  �� 4�.  

���� �' *��� *���/_�l[+�� [ Y!�/��O��� ��
� !/1 ?!�9� 
 0�_�/�' GENCO��� �� � ����' 0� ��/6,
  ���!10-TG 

�,"�.� ��� =(a�' !  ��� % ���J�+���  %�GENCO��   �� 4�
1�� .���� ��/+�  125��a+!� CSA*�;� ��� ��o (HD 0� ��@ �

 ��a8;Q���O��/[ CSA ����  �� ���' 0� ��6,+��&<� �&+� ���
0�/O��%��  ����'ACO ��'+0
 1��  ��. ����� H� AH�'/0%��� 

����  0� �����'  ��U/2' MATLAB !� �� !  ��  ��� 0J���� 
��+0�� CZ�� 1��  �� ��?�. �����!� <��/��  �R��� =�Q(@� !

_����� A���' ]8,10[ �� s�3'1��   .  
     ���'+� [/-�/�� ���  ��� �R���� D ��'�" ! ���/1;  ���� ��%��
 ������  ���!TG  !CHP ! ��R+	 ��� ���,��� �����!�10 -TG ! 

 ���!CHP �/. 0;/;R -Z� �� ��V,�� 0��  ����''r'  ��005/0 ���� 
 ���'0����' �+� ���� ���,'���[� �+�& ����  ���' 0� ��+*�
a 
��,
� .�R��� _��� ��� [/-�/�� [ !  ��/-�/�� D/1;  ������ 

 Y!� %� ���%��PBUC ���� J�//� *�'% 0'�������� ��� P�83'+ �: 
��'% ^$�� 24  0,Q�� �/t,' ��� ��'  ��7,������.  

  

4-1- 6���1 :����	 �� ���A�+� ��� 8OP��� 

)TG(  

,�� �� ���C,D� ��� -Z[ 08\
' 4� ���� 6,
/� �+� �� Y!� %�  ��7
0�/O� 1/$�� �� ���"!�/� ���!  � �}(� ���,
? 6,+��&<� �%��

1��  �� 0,$�" �G� �� K8,Z' *���. ! ����/�'�� 0'���� ���?� ��
 ���! �� �/<�� 6O� 4'�� ���C,D� ��� -Z[ ���� *) %� 45�� k+�,�

0�+.�� ���'% 4a/� ��0�+.��19�� � �� �����! �%������  ! �')��
��' ���� ����' �/�T;0�/O� %�  ��7,�� �� 0� ���� 6,
/� �%��

 �����! %� 1Q�� �� ���� ^H@ #!�?)1 (�' 1�� 0� ! �+) �+���' 0�
6,+��&<� �&+� �� ��  �') 1�� #!�? �� �8'�a� ���)2(   �� 0
+��'

1��. 0�/O� ! �+��&;� ��!� 0� r���' ����;� 4a� �� ./� �%��)4 (
  ��� *���1��  ��.  

     ���� �!�+��a [/��O��� CSA ���� O�/0� %��� � ��+�  �0J<�3'
�,�+k 1<�� 1 ���� w= 1.0 �� �� �� TS-RP ) �� 0Q��;' ���,
?

�$��C� #(,9�( �TS-IRP )��,
?� �� 0Q��;'  #(,9� ��HO�
$��C�� ( ��<�' Y!� �ACO )*�&j��' ���8�( �DMU ) �R�+� Y!�
�J3D( �IPPD )�HO� �� 0/O� -/[ �!�/� ��R��� �( �� ��?�' �

�' ���D 0
+��' ���' =W��'��/" 0�  #!�? ��2   ��  ��� *���
1��.  
      1<�� ��1 0�+.� 6,
/� �8� � 4a/� :+ ��24  1Q��

)$(45596  ���'%  %�� �+� �� 6,
/� �')�� !)$(571267  1�� 0�
 ��+ �+���' 0� 0?�� �� 0� 1��  �')����'  ��   �') 1�� 0� ���

)$(105306 1�� . 1�� ��o *�+�� 0� 0� r���' #�;,�� 	+�R
 �����  �/9o !�/<��)0r=(  ��� -Z[ ���� ��%! 	+�R �/�T;� !
 ����� ���C,D�)w=1(، 1��  �� 0,$�" �G� ��.
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 #!�?)1 ( ���"!�/� ���!  � �� ���C,D� ��� -Z[ k+�,�TG)( 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

4a�)4(� 6,
/� 4� �+��&;� ��!�  TG   

 

 

�!0:)2(�$���J>" �� LM�7 ��� N@�$�� =�1:  

 

4-2-  6���2 :���A�+� ��� 8OP/.(���7 )CHP(  

0'���� h���� �� _��� �� ��� -Z[  �') 1��� k+�,� ! ����/�'�� �
���C,D� A����/ �"!�/� *��� �/<�� 6O� 4'�� �"��<) 1�� ���� ��

  �"!�/�TG   �"!�/� !� !CHP �'���� .  �') 1��� k+�,� �+��
0�+.� ����� T;� ! �"��<) ����' ��')�� �19����� ����' �/�

Hr  

Electric power(MW)  

demand  TG unit Monetary value ($) 

re

qui

re

d  

com

mitt

ed  
U1  U2  U3  U4 U5  

U

6  
U

7 

U

8  
U

9  

U

1

0 

Fuel 

cost 

Start

up 

cost 

Total 

cost 

Revenu

e 
Profit 

1 700  55/698  455  55/240 0  0  0  0 0 0 0 0 18281  0  13606  15406  8/1800  

2  750  74/740  92/453 81/286 0  0  0  0 0 0 0 0 19069 0  14394  16296  40/1902  

3 850  23/848  67/454 57/393 0  0  0 0 0 0 0 0 20946  0  16271  15294  90/3322  

4 950  51/908 12/454 39/454 0  0  0  0 0 0 0 0 22003  0  17328  20578  80/3249  

5  1000  910  455  455  0  0  0  0 0 0 0 0 22028  0  17353  21158  20/3804  

6  1100  43/907  49/452 93/454 0  0  0  0 0 0 0 0 21985  0  17310  20825  3515  

7  1150  4/905  48/453 92/451 0  0  0  0 0 0 0 0 21949  0  17274  20371  50/3097  

8 1200  7/1039  455  455 0  74/129 0  0 0 0 0 0 24204  560  20769  23030  70/2260  

9  1300  1/1188 62/452 455  0  19/129 32/151 0 0  0 0 0 27228  900  24583  27090  70/2506  

10  1400  3/1328  45/453 93/454 22/128 73/129 162  0 0 0 0 0 29634  550  27339  38986  11647  

11  1450  3/1329  455  455  130  42/128 9/160  0 0 0 0 0 29647  0  26802  40079  13277  

12  1500  5/1330  97/454 96/454 72/128 130  8/161  0 0 0 0 0 29670  0  26825  42109  15285  

13  1400  3/1330  7/454  99/454 92/128 9/129  8/161  0 0 0 0  0 29667  0  26822  32726  70/5903  

14  1300  3/1298  96/453 22/454 93/129 6/98  6/161  0 0 0 0 0 29123  0  26278  31809  90/5530  

15  1200  09/908 85/453 24/454 0  0  0  0 0 0 0 0 21996  2010  19331  20432  20/1101  

16  1050  52/909  455  52/454 0 0  0  0 0 0 0 0 22020  0  17345  20282  40/2937  

17  1000  93/907  455  93/452 0  0  0  0 0 0 0 0 21992  0  17317  20201  50/2884  

18  1100  58/902  71/452 87/449 0  0  0  0 0 0 0 0 21900  0  17225  19902  70/2676  

19  1200  11/904  455  11/449 0  0  0 0 0 0 0 0 21925  0  17250  20071  30/2821  

20  1400  9/908  9/453  455 0  0  0  0 0 0 0 0 22010  0 17335 20450  20/3115  

21  1300  16/908  455  16/453 0  0  0  0 0 0 0 0 21996  0  17321  19979  50/2658  

22  1100  13/909  13/454 455  0  0  0  0 0 0 0 0 22014  0  17339  21001  20/3662  

23  900  82/898  69/444 13/454 0  0  0  0 0 0 0 0 21842  0  17167  20358  50/3191  

24  800  15/797  41/452 74/344 0  0  0  0 0 0 0 0 20055  0  15380  18534  90/3153  

  Total  563184  4020  465964  571267  105306  

Method  Profit ($) 

TS-RP [22] 101086.00 

TS-IRP [22] 103261.00 

Muller method [23] 103296.00 

ACO [24] 103890.00 

DMP [25] 104329.00  

IPPD [26] 105164.00 

CSA 105306.00 
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0�/O� %�  ��7,�� �� 45���' 1Q�� �� ���� 6,
/� �%�� �� 0� ����
 #!�?)3 (0�/O� 6,+��&<� �� �� 085�� k+�,� ! 6/G�� ���8� �%��

 *�&j��')ACO( #!�? ��)4 (�' 0
+��'���.  ����' -Z� �+� ����
 ��  �/9o ! �/<�� #�;,�� 	+�R)0r=(  �� ��%! 	+�R ����' !

)5/0w=( �' �G� ��6+�/".  
      ������!CHP-5  !CHP-6  ������! ���� ��+.&+�?U5  !U6 

 ���C,D� ��� -Z[ 0� r���' *!�� 6/�,
' ��+�'�" ���! :+ !
��1��  �� �$�J' �Q�$ =�'�9 ��%�� �,����G� .6,
/� h�x�� ���  

CHP �� ������!TG   ���� �,5�$GENCO  ��%�� �� 1��� ����
 �� �'�" ^+�@ %� ��W�� ���C,D� ��� ���� ��� =�'�9 ��%�� ����

 1
+% ���' ���,�� -��� �� �R��� ! 0?�� 4��D 1;/D 0� �'�" Y!�$
1�� �3/2'. ��!� ����;� ./� 0'��� �� 0�/O� ! �+��&;� 4� �%��

 6,+��&<� %�  ��7,�� �� 6,
/�CSA  4a� ��)5 (�'  ��� *������  

  
#!�?)3(�  -Z[ k+�,����C,D� ���/�"��<) 

 
  

 #!�?)4(�  6,+��&<� ��  �') 1��� k+�,� 0
+��'ACO  

  

  

 
 

  

  
4a�)5(,
/� 4� �+��&;� ��!� � 6CHP 

Hr  
Electric power (MW) Heat (hijk� Monetary value ($) Emission

U1  U2  U3  U4 U5  U6  U7 U8  U9  U10 CHP-5 CHP-6 
Heat 

only 

Fuel 

cost 

Total 

cost 

Reven

ue 
Profit 

1  0  13/173  66/129  0  14/97  93/76 0  91/35  78/28  55  73/9  88/106  92/292  28263  28263  43520  15257  33/279  

2  37/203  81/310  0  44/62  44/96  0  0  0  64/36  0  9/13  47/40  85/349  28671  34511  45526  11015  50/509  

3  13/332  0  65/24  0  98  0  19/35  85/41  80/11  0  71/4  47/40  350  26123  32523  41802  9278  41/454  

4  37/360  0  14/91  0  74/86  49/50  0  0  0  54/17  95/70  05/84  88/279  26503  27023  45915  18892  23/535  

5  01/355  9/429  0  0  26/81  0  97/57  0  35/28  44/33  27/103 47/40  43/301  33825  39835  55866  16031  89/973  

6  42/401  0  0  130  23/94  37/100  0  0  0  45/29  85/26  11/127  99/288  30597  36617  50117  13500  67/648  

7  7/295  12/415  22/96  130  32/86  0  27/86  30/29  0  0  46/73  47/40  58/348  36967  43007  59628  16621  25/886  

8  05/244  95/454  84/68  130  81  0  25  62/52  19/14  55  8/104  47/40  350  37758  37818  61584  23766  61/881  

9  39/404  84/312  88/124  130  12/91  28/48  62/69  84/18  10  61/25  19/45  15/82  350  39887  40057  63495  23438  59/899  

10  455  42/431  14/73  36/44  88/93  81/92  91/81  11/22  28/51  42/35  94/28  59/120  337  44044  44044  76546  32502  70/1194  

11  47/452  72/425  2/121  31/50  02/83  47/54  96/84  0  19/31  0  88/92  49/87  02/304  40451  40511  75142  34632  60/1218  

12  75/410  73/452  130  18/127  4/86  47/88  24/32  0  10  0  73 84/116  92/289  40804  40804  77843  37039  80/1225  

13  35/400  455  91/105  64/61  83/96  67/102  0  10  0  0  58/11  09/129  84/337  39876  40196  65727 25531  40/1160  

14  01/260  416  83/114  97/87  07/89  93/43  37/65  03/49  89/51  0  28/57  39/78  08/333  38936  39226  63552  24326  60/806  

15  19/451  76/269  0  91/113  44/86  87/42  16/74  0  26/28  41/46  76/72  48/77  12/315  37238  37848  59481  21633  905  

16  6/433  150  62/89  130  82/84  0  24/73  0  0  0  27/82  47/40  95/319  32947  33727  54197  20470  51/766  

17  77/255  24/405  20  0  20/90  0  16/81  26/43 90/37  78/16  58/50  47/40  25/347  34485  35135  53580  18445  44/744  

18  150  93/414  0  79/56  21/84  0  0  0  51/20  55  90/85  47/40  53/325  30389  31789  50672  18882  20/667  

19  15/421  24/227  130  44/83  25/89  110  16/42  0  66/52  55  22/56  42/135  38/303  39989  40969  62657  21688  92/775  

20  455  46/445  130  77/112  43/85  0  07/64  10 0  91/45  71/78  47/40  12/325  40245  40475  63223  22748  60/1297  

21  86/444  17/288  85/101  65/101  32/84  74/64  0  0 55  64/49  24/85  35/96  92/288  38183  38673  61004  22331  59/922  

22  455  26/453  0  0  93/91  0  0  86/43 0  0  42/40  47/40  350  34560  35930  56004  20074  30/1275  

23  12/341  11/242  59/69    87/92  0  0  0  14/23  12/34  88/34  47/40  94/341  30325  30965  49067  18102  44/603  

24  01/450  0  130  0  92/97  0  0  10  10/28  10  33/34  47/40  36/327  28280  33310  46525  13216  06/759  

  Total  839346  883256  1382673  499417  20392  

Method Total cost ($) Profit ($) Emission(ton/hr) 

ACO 756132 351012 11347 

CSA 883256 499417  20392  
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3 -4 -  &#�"3 :-(�<8 � ��� =>0/ �� *�(
#@

,�� ����A ��3�� &B��C�  

 -Z� �+� ��PBUC  ������! ����TG  !CHP  ��%�� �� 1����' ��
1�� ��� =�'�9 . 0� 1�� �+� �� v�$GENCO  ��  !(Q ����,/'

���� 0,��� 1����' ./� �Q�$ =�'�9 ��%�� �� �>��� ! =���� ��%�� . ��
,9�� 0� 0?�� ���� ��%�� �� �,��D� ��GENCO  Y!�$ ���� ����,/'

 �/9o ! �a+�,a<� ��>���  �� ��/� -/[ ��� -Z� _��� �� �%��
��� P�Z,�� . 1<�� �+� ��GENCO  ���! �� ���� �%��  �/9o ���

  ��7,�� ���' !  ��  ��� q/CZ�  �/9o 0� ���'% h�" ����  �/9o

��� 1$�+�� �� ��/� �;� ���D .&�� ���� �'  ��7,�� �+�9o 0� �'�
GENCO  1$�+�� �� ��/<��  �/9o ���$ Y!�$ ���� ���� 1;/D

��� �' .#!�?)5 (��� �' *��� �� -Z� �+� 0� r���' k+�,�.  �+� ��
 ��  �/9o ! �/<�� #�;,�� 	+�R ����' -Z�) 005/0r= ( ����' !

�� ��%! 	+�R)5/0w=( /� ���!  � 4'�� 0� 6+�/&/' �G� �� ���"!� 

TG !CHP �'1��  �� h�x�� 6��� 0� ����.  %� 45�� �'��� 4�
 �"!�/� �/<�� ����� ��$ 1229440 ����� �"��+W) 4� ����' !

ton/hr)(20694�'����.

    
 

 #!�?)5(� ���C,D� ��� -Z[/�� �"��<) =�'�9 ��%�� 1����' ��� 

Hr

  Electric power (MW)  
Heat (MWth) Monetary value ($) 

Emission 
 Reserve (MW) 

 U1  U2  U3  U4 U5  U6  U7 U8  U9  U10 CHP-5 CHP-6 
Heat 

only 

Fuel 

cost 

Total 

cost 

Reven

ue 
Profit 

1  
P 97/172 0  08/78  79/72  79/95  43/56 93/63  47/17  87/29  87/28  70/17  18/89  04/204 26190  26190  36658  10468 46/239  

R 50/16  0  29/8  23/2  97/2  70/11  64/4  90/6  53/5  31/7  0  0  0 0  0  0 0  0 

2  
P 11/262 24/160 08/78  72/79  79/95  43/56  93/63  47/17  87/29  87/28  47/37  27/103 200  26327  31647  39922  8275  83/391  

R 0  68/14  29/8  23/2  97/2  70/11  64/4  90/6  53/5  31/7  0  0  0  0  0 0  0  0 

3  
P 150  39/360 99/112 20  98  0  0  10  59/53  0  71/4  47/40  66/262  28340  28540  41376  12835 69/570  

R 29/59  76/37  0  66/12  97/2  0  0  7/0  0  0  0  0  0  0  0 0  0  0 

4  
P 22/219 455  0  0  78/95  02/58  21/48  70/19  0  13/20  74/17  56/90  29/242 31706  33306  46693  13387 49/829  

R 10/53  70/11  0  0  72/2  0  94/9  93/3  0  0  0  0  0  0  0 0  0  0 

5  
P 150  52/427 20  0  81  22/90  0  55  76/22  55  80/104 35/118 8/200  33017  33857  52333  18476 89/689  

R 53/7  32/53  63/17  0  0  45/0  0  90/4  05/6  95/4  0  0  0  0  0 0  0  0 

6  
P 76/325 84/347 34/68  30/81  02/96  0  70/77  55  83/14  0  36/16  47/40  59/297 34413  35433  50710  15277 43/744  

R 79/28  83/26  96/1  34/13  95/2  0  002/0  80/3  85/7  0  0  0  0  0  0 0  0  0 

7  
P 39/176 73391  88/106 56/129 89/86  40/45  03/74  0  0  0  07/70  66/79  99/311 34843  35073  56913  21840 47/699  

R 73/14  85/31  0  23/19  80/0  01/4  32/3  0  0  0  0  0  0  0  0 0  0  0 

8  
P 74/425 69/284 0  130  15/92  87/106 0  55  0  62/14  13/39  72/132 99/227 36061  36931  54154  17222 13/884  

R 94/49  63/15  0  91/18  32/2  57/7  0  09/7  0  03/2  0  0  0  0  0 0  0  0 

9  
P 34/416 96/377 0  29/104 81  110  64/25  15/21 55  73/27  80/104 42/135 57/216 39230  39520  61599  22079 50/955  

R 12/41  61/32  0 74/1  15/1  95/9  32/5  03/6  49/0  67/7  0  0  0  0  0 0  0  0 

10  
P 455  455  130  03/124 92/86  71/61  0  74/54  0  10  90/69  74/93  38/204 38933  39773  67661  27888 80/1337  

R 69/32  80/24  69/17  05/14  65/0  95/5  0  64/7  0  75/1  0  0  0  0  0 0  0  0 

11  
P 58/449 81/426 60/44  86/94  10/86  73/69  17/32  91/26 10/48  0  75/74  66/100 200  37955  38275  66339  28064 20/1179 

R 57/29  59/43  47/12  09/14  77/2  88/11  38/1  79/7  38/7  0  0  0  0  0  0 0  0  0 

12  
P 433/9  41/447 10/79  86/113 69/85  22/106 47/78  55  96/22  0  17/77 16/132 22/242 42996  42996  78442  35446 30/1218  

R 78/39  79/3  0  23/19  17/1  88/0  81/4  56/5  95/0  0  0  0  0  0  0 0  0  0 

13
P 455 455  20  130  72/82  110 55/75  55  0  0  63/94  42/135 32/245 42463  42493  69207  26713 60/1304  

R 23/38  44/33  23/19  24/3  71/1  36/1  81/9  11/1  0  0  0  0  0  0  0 0  0  0 

14  
P 94/355 455  95/22  11/40  08/87  0  81/75  55  04/52  12/43  98/68  47/40  31/229 36309  36539  54153  17615 80/1019  

R 64/7  0  93/17  71/0  46/0  0  22/1  0  86/7  71/3  0  0  0  0  0 0  0  0 

15
P 91/416 99/255 55/112 18/120 32/97  110  85  0  0  0  67/8  42/135 53/215 37446  37706  53566  15860 48/844  

R 64/4  32/53  23/19  02/0  1  87/11  16/3  0  0  0  0  0  0  0  0 0  0  0 

16  
P 68/168 74/431 62/110 33/68  97/88  110  73/68  0  0  0  85/57  42/135 53/226 35536  35536  54415  18879 44/750  

R 79/20  90/9  66/12  0  01/1  33/4  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0  0  0 Jo
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 *�&j��' ���8� �%�� 0�/O� 6,+��&<� �� �� 085�� k+�,�)ACO ( ��
#!�?)6 (�' 0
+��'��� . 0�/O� ! 6,
/� ��� -Z[ k+�,� �'�;�
�%��  6,+��&<� 0� r���' *)ACO 0'���� %�  ���,�� �� ����/�'�� �

MATLAB �3' �+� ��1��  �') 1��� 0J<. � ��!� ����;� ./� 0'��� �
 6,+��&<� %�  ��7,�� �� 6,
/� 4� �%�� 0�/O� ! �+��&;�CSA  ��

 4a�)6( ��� �'  ��� *��� 

 
    4a�)6(� ��� =�'�9 1����' �� 6,
/� 4� �+��&;� ��!�  

 #!�?)6(�  6,+��&<� ��  �') 1��� k+�,� 0
+��'ACO  

5- �E�89-���  

      m2� 1/;�� �19�� ��O�  �;Q -+�.$� %� {[ �/9� 0�� 0� ��
1
+% �"��<) -��� ! �>��� �+���� -+�.$� ��+.&+�? 19��-

�$ %�  ��7,�� 0� 4+�;� ��3/2'��!) �/<�� 08;? %� �+�? ���
� ! ��� *�'.;�1�� 0,$�+ -+�.$� =��� . =���� %� �����' 1$�+%�� ��

#�H' ��0��(' 4��D ����' 0� 6,
/� 4� ���%�� ������� ��� ��
�' -+�.$�� �� #�� �/Q �� ! ���+ =��D 6,
/� �R��� ���' *��� �/<�

�' �/'�� ./� �'�;Q ! �,J�5 ����� .���' %�/� ���' =�������" .
6,
/� �� �/�T;� �+�� ���� ��CHP  �"!�/� �� ��,;� �"��<) ��

 �"!�/� ���� *!�� 0���' 1<�����CHP  A��� *� 18Q 0� �����
�'  �"!�/� �+� �"��<)����.  

     #�'�$���! �� ���C,D� ��� -Z[ 08\
' ���� ���CHP  �� ��
1+�!�2' �,$�" �G�-Z� ./� ! �a+�,a<� ��� -Z[ 0� r���' ��� -

 0� ������ ���0�/�/� ��G�'0�/;� ! ��� �%�� �"��<) *�./' �%��
0�/O� Y!� %�  ��7,�� �� ��/[ ! }(� ���,
? �%�� �!� �%��

6,
/� ���.$� h�� U/2' �� 0��;� =��D ���MATLAB  *���Q 0�
�+��" 0I��� �+�? ��a��� :+.  

      �+� ��0<��' 0�/O� 08\
' 4� ���� 6,+��&<� %� �%��CSA 

 ��7,�� 1��  �� .��� -Z[ 1<�� 0� ���� ��?�' 08\
'CHPED  �

 ��� -Z[CHPEED  ��� -Z[ �/�T;� !CHPEED  1����' ��

Hr

 Electric power (MW)  
Heat (MWth)  Monetary value ($)  

Emission  
 Reserve (MW)  

 U1  U2  U3  U4 U5  U6  U7 U8  U9  U10 CHP-5 CHP-6 
Heat 

only 

Fuel 

cost 

Total 

cost 

Reven

ue 
Profit 

17
P 95/395 64/256 06/106 43/87  11/88  0  25  55/26  0  0  93/62  47/40  55/211 30534  30734  45240  14506  89/756  

R 33/20  20/32  31/2  15/14  97/2  0  76/6  62/2  0  0  0  0 0  0  0  0  0 0  

18
P 455  6/283  0  32  56/96  0  51/62  10  14/15  55  16/13  47/40  44/276 32886  33496  46692  13197 63/904  

R 32/53  0  0  29/1  91/2  0  0  0  12/0  86/5  0  0 0  0  0  0  0 0  

19  
P 3/303  27/378 53/34  50/80  57/89  69/90  0  55  66/32  61/46  29/54  75/118 40/263 37153  38133  56963  18830 73/753  

R 41/39  62/32  0  23/19  03/0  0  0  0  18/4  86/7  0  0 0  0  0  0  0 0  

20  
P 66/302  09/448 65/100 21/85  20/82  40  42/82  55/52  55  0  73/97  99/74  06/259 38883  39173  60050  20877 14/944  

R 77/12  78/4  38/17  78/1  88/1  70/0  13/9  09/0  04/4  0  0  0 0  0  0  0  0 0  

21  
P 455  32/404 49/94  130  81  64/100 25  0 0  0  80/104 34/127 02/211 38900  38960  61184  22224 60/1197  

R 13/3  97/9  45/0  71/2  90/1  23/12  12/10  0  0  0  0  0 0  0  0  0  0 0  

22
P 13/321 455  20  0  70/86  15/104 35/33  90/54  0  91/23  23/71  37/130 75/200 36205  36825  55165  18340 19/968  

R 82/3  0  16/15  0  64/0  23/12  23/3  79/5  0  0  0  0 0  0  0  0  0 0  

23
P 02/417 65/168 65/86  0  46/91  0  78/84  0 84/48  0  17/43  47/40  08/220 29904  30164  42802  12638  56/701  

R 38/12  57/31  21/3  0  0  0  48/10  0  70/2  0  0  0 0  0  0  0  0 0  

24
P 0  62/453 04/121 43/82  78/84  0  0  51/45  0  0  53/82  47/40  200  27407  32787  42209  9422  61/767  

R 0  46/39  98/5  11/16  41/0  0  0  86/7  0  0  0  0 0  0  0  0  0 0  

Total  833647854097  1294460440364  20694  

Method  Total cost ($) Profit ($)  )ton/h( Emission 

ACO 779793 340395 18097 

CSA 854097  440364  20694  Jo
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  ��7,�� �� 6/,
���� 1<�� 0� �� ���� 0� 1��  �� 6/
�� ��� ��%��
 �+� 0� 6/�� 0+��� �� �<�HD 4��D k+�,� }(� ���,
? 6,+��&<� %�

6,+��&<� �&+� �� 0
+��' �� Y!�� �� ��,O� ��a8;Q 0J<�3' ���' ��
��� *��� .1+�!�2' 1<�� 0� �� ���� ��� -Z[ 08\
' �� ���

1+�!�2' 08;? %� �78,Z' ����+�'�" #��J� ! ��� ��R��� �+�9o �

 Y�'�9 ! ��!� *�'% 4D��� �/�T;� ! �/<�� 1+�!�2' �*�9�j
1��  �� 0,$�" �G� �� �����! *��.  

  
  
  

  
  

  

�!��f
 #!�?.A1  ���"!�/� ���!  � ����,'���[TG ]11[  

Hr Forecasted 

electricity 

demand 

(MW) 

Forecasted 

spinning 

reserve 

(MW) 

Forecasted 

electricity 

price 

($/MW) 

Forecasted 

heat 

demand 

(MWth) 

Hr Forecasted 

electricity 

demand 

(MW) 

Forecasted 

spinning 

reserve 

(MW) 

Forecasted 

electricity 

price 

($/MW) 

Forecasted 

heat 

demand 

(MWth) 

1 700  70  22.15  401  13  1400  140  60/24 474  

2  750  750  22.00  407  14  1300  130  50/24  470  

3  850 85  10/23  417  15  1200  120  50/22  462  

4  950  95  65/22  431  16  1050  105  30/22  443  

5  1000  100  25/23  438  17  1000  100  25/22  435  

6  1100  110  95/22  450  18  1100  110  05/22  450  

7  1150  115  50/22  455  19  1200  120  20/22  462  

8  1200  120  15/22  462  20  1400  140  50/22  474  

9 1300  130  80/22  472  21  1300  130  00/22  468  

10 1400  140  35/29  474  22  1100  110  10/23  449  

11  1450  145  15/30  478  23  900  90  65/22  430  

12  1500  150  65/31  483  24  800  80  25/23  414  

 #!�?.A2  L��J,' ������! ����,'���[TG ]11[  
Unit U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 

455  455  130  130  162  80  85  55  55  55  
150  150  20  20  25  20  25  10  10  10  
1000  970  700  680  450  370  480  660  665  670  

19/16  26/17  5/16  5/16  7/19 26/22  74/27  95/25  27/27  79/27  

00048/0  00031/0  002/0  00211/0  00398/0  00712/0  00079/0  00413  00222/0  00173/0  

8  8  5  5  6  3  3  1  1  1  

8  8  5  5  6  3  3  1  1  1  

ST$SH 4500  5000  550  560  900  170  260  130  30  30  

Ini. state 8  8  5-  5-  6-  3-  3-  1-  1-  1-  

  

 #!�?.A3  ������! 0� r���' ����,'���[CHP ]6[   

  
  
 
 
 

 
 
 

  

  

Unit l m n
CHP-5 2650  5/14  0345/0  2/4  030/0  031/0  00015/0  00150/0  

CHP-6 1250  0/36 0435/0  6/0  027/0  011/0  00015/0  00150/0  
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 #!�?.A4  �"��<) ���,�� 	+��R]10[  
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Abstract:Energy efficiency of power plants is less than 60% However, the efficiency of the CHP units can be up 

to 90 %.CHP units in addition to high efficiency, They reduce environmental pollutants by 13 to 18 percent. The 

purpose of this thesis is to use the simultaneous power and power generation plants to reach the optimal 

economic destination for Genco And to maximize economic profit And to minimize environmental releases based 

on the integration of CHP systems with conventional heat generating units on the power grid The Crow Search 

Optimization algorithm (CSA) is used to solve the economic load distribution problem (CHPED) And the 

problem of the economic load distribution (CHPEED) as well as the problem of economic load distribution with 

the participation of electricity services market in MATLAB software simulation and its results for all three 

modes are presented. The proposed method is used for ten power plants with different characteristics with 

variable load The results of the Csa approach for optimization based on comparison with the results of the Ant 

colony algorithm as well as other algorithms considered in other studies are valid. When the CHP units are 

integrated with the integrated system of 10 TG, the results of the implementation of the proposed approach are 

very promising. 

Keywords: Economic dispatch, Contamination, GENCO, CHP plant, CSA algorithm, ACO algorithm 
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