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خلاصه
ترین موارد، تقابل هدف برقابی هاي منابع آب با مخازن چند منظوره، معمولاً برخی اهداف در تضاد با یکدیگر قرار دارند. یکی از رایجدر سیستم

برداري، سبب افزایش ارتفاع آب (هد موثر) و تولید انرژي برقابی آب است. در این شرایط، بالا نگه داشتن تراز حداقل بهره با سایر اهداف تامین
شود که ممکن است با افزایش برداري، منجر به محدود شدن دامنه تغییرات ذخیره و کاهش حجم فعال مخزن میشود. اما این سیاست بهرهبیشتر می

هاي ، حداکثر نمودن انرژي برقابی تولیدي در سیستمپژوهشن نیازهاي پایاب توأم باشد. بر این اساس، یکی از اهداف اصلی در این خسارت در تامی
هینه پیچیده چند مخزنه و چند هدفه است به طوري که نیازهاي پایاب نیز با اعتماد پذیري مورد نظر تامین گردند. جهت نیل به این هدف، تراز ب

بهینه سازي در حوضه کارون بزرگ با در نظر گرفتن  - گردد. در این راستا، به توسعه یک مدل شبیه سازيبرداري مخازن برآورد میرهحداقل به
سدي وضع موجود پرداخته شده است. با پیاده سازي این مدل، مقادیر انرژي برقابی تولید شده با استفاده از الگوریتم ژنتیک و طی یک  6سیستم 
کامل تدریجی حداکثر شده و انحراف از اعتماد پذیري مطلوب براي تامین نیازهاي پایاب نیز با اعمال جریمه در تابع هدف، به طور همزمان فرآیند ت

نه درصد، قادر به تولید انرژي برقابی با میانگین سالا 75نشان داد که سیستم ضمن تامین آب نیازها با اعتماد پذیري مطلوب نتایج گردد. کنترل می
گیگاوات ساعت بوده است. 18193

.بهینه سازي ،الگوریتم ژنتیک ،چند منظوره ،مخازن، انرژي برقابیکلمات کلیدي: 

مقدمه.1

هاي تجدید پذیر از جمله انرژي برقابی مورد هاي زیست محیطی ناشی از آن، توسعه انرژيهاي فسیلی و آلودگیامروزه به دلیل محدودیت سوخت
برداري از جه بیشتري قرار گرفته است. از آن جا که در سدهاي مخزنی، معمولاً تولید انرژي برقابی در کنار سایر اهداف تامین آب مطرح است، بهرهتو

ندازد. از دیدگاه اي باشد تا ضمن تولید حداکثر انرژي برقابی، تامین سایر نیازها و اهداف را به مخاطره نیاسدهاي مخزنی چند منظوره بایستی به گونه
تولید انرژي تولید انرژي برقابی، بهره برداران تمایل به حفظ تراز سطح آب در سطوح بالاي مخزن را دارند. در این وضعیت با افزایش هد مؤثر، امکان 

،  ناگزیر به استفاده از ذخیره مخزن تا برداري از جمله دوره خشکسالییابد. این در حالی است که در بسیاري از دوره هاي زمانی بهرهبرقابی افزایش می
آب  پایین ترین سطح ممکن جهت تامین نیازهاي کشاورزي، شرب و صنعت، زیست محیطی و ... هستیم. بنابراین، اهداف تولید انرژي برقابی و تامین

هاي منابع آبی که داراي مخازن سري و . در سیستمهاي زمانی بهره برداري در تقابل با یکدیگر قرار دارندنیازهاي مصرفی پایاب در بسیاري از بازه
ه استفاده از موازي با شبکه هاي متعدد نیاز آبی هستند، حل مساله فوق با پیچیدگی هاي فراوانی توام خواهد بود. بنابراین، در چنین شرایطی ناگزیر ب

حققین براي حل این گونه مسائل، ابتدا بر روشهاي بهینه سازي ریاضی سازي به منظور تجویز بهترین سیاست بهره برداري هستیم. تلاش مهاي بهینهمدل
کارآموز و همکاران،  ;1986)، برنامه ریزي پویا (آلن و بریجمن، 1990راندال و همکاران،  ;1988کلاسیک مانند برنامه ریزي خطی (پالمر و همکاران، 

هاي ) متمرکز بوده است. در دو دهه اخیر، با توسعه الگوریتم2005و ادسون،  ارلون ;1980) و برنامه ریزي غیر خطی (سمینویچ و همکاران 1987
توان بر مشکلات مربوط به ساده فراکاوشی، افق و چشم انداز جدیدي براي حل این گونه مسائل گشوده شده است. با کاربرد مناسب این الگوریتم ها می

یابی به پاسخ بهینه مطلق در مسائل غیر خطی، تعداد زیاد متغیرها و و عدم دست ه محلیسازي روابط در مسائل خطی، گرفتارشدن در پاسخ هاي بهین
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برداري از ها در سیستم بهره) از پیشگامان کاربرد این نوع الگوریتم1997در مسائل برنامه ریزي پویا غلبه نمود. اولیویرا و لاکس (مشکلات ابعادي
سازي سیاست بهره برداري یک سیستم منابع آب چند مخزنه به کار بردند. به دنبال الگوریتم ژنتیک را براي بهینهاند و براي اولین بار سدهاي مخزنی بوده

توان به الگوریتم ژنتیک (چن ایم که از آن جمله میها را در حل مسائل بهره برداري از مخازن را شاهد بودهآن، کاربرد وسیع انواع مختلف این الگوریتم
)، بهینه سازي ازدحام 2011جاثیپراکاش و همکاران،  ;2011لواتی و همکاران،  ;2011هینکال و همکاران،;2009داریان و ممتحن،  ;2007و همکاران، 

 ;2007)، بهینه سازي جامعه مورچگان ( جلالی و همکاران، 2012استاد رحیمی و همکاران  ;2011فلاح و همکاران،  ;2008ذرات (شوریان و همکاران، 
)، مدلهاي ترکیبی 2014تقیان و همکاران  ;2005سازي ریاضی کلاسیک و فراکاوشی (ریس و همکاران )، مدلهاي ترکیبی بهینه2009ر و افشار، مددگا

) اشاره نمود. 2014احمدي و همکاران،  ;2013هاي بهینه سازي چند هدفه (ژئو و همکاران،) و مدل2013دو الگوریتم فراکاوشی (چانگ و همکاران، 
مواد و روشها .2
کارون و دزحوضه آبریز .2.1

گیرند. این رودخانه ها پس از خروج از محدوده هاي پرآب کارون و دز از دامنه هاي غربی رشته کوه زاگرس در غرب ایران سرچشمه میرودخانه
-دهند. حوضه آبریز کارون بزرگ به عنوان پرآبیکوهستان در پهنه دشت خوزستان جریان یافته و پس از تلاقی با یکدیگر کارون بزرگ را تشکیل م

، دز، شهید عباسپور، گدارلندر و گتوند علیا است. اهمیت پتانسیل 4، کارون 3ترین حوضه آبریز کشور در شرایط وضع موجود شامل سدهاي کارون 
هاي زیادي ریزي براي توسعه آن را با دشواريو برنامهآبی موجود در این حوضه و پیچیدگی هاي شبکه منابع و مصارف آن، بهره برداري از این سیستم 

گرفته  همراه ساخته است. بر این اساس، سیستم منابع آب کارون بزرگ در شرایط موجود براي پیاده سازي مدل توسعه شده در این تحقیق مد نظر قرار
) ارائه شده است. این 2ندي شماتیک آن در شکل () و پیکرب1مشخصات سدهاي مخزنی موجود در جدول ()، 1موقعیت حوضه در شکل (است. 

آبراهه انحرافی آب جهت تامین نیازهاي شرب و صنعت و دو بازه حفظ حداقل  5گره شبکه آبیاري،  14منبع آب ورودي به سیستم،  7پیکربندي شامل 
استخراج گردید (شرکت توسعه  2ت منابع آب سد کارون اطلاعات مورد نیاز از گزارش برنامه ریزي و مدیری جریان در سراب و پایاب شهر اهواز است.

.)2010منابع آب و نیروي ایران 

نقشه موقعیت کلی حوضه آبریز کارون -)1شکل (
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پیکربندي شماتیک سیستم منابع آب کارون -)2شکل (
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مشخصات سدهاي مخزنی مورد بررسی -1جدول 

راندمان نیروگاه
درصد

گاهظرفیت نصب نیرو
مگا وات

حجم کل مخزن
میلیون متر مکعب

تراز نرمال
حداقل تراز 
امکان پذیر سد مخزنی

متر از سطح آزاد دریا
92 1000 2190 1025 980 4کارون 
94 2000 2970 845 790 3کارون 
90 2000 2997 530 490 شهید عباسپور
92 2000 211 2/370 360 گدار لندر
93 2000 4097 230 180 گتوند علیا
89 520 2864 5/352 290 دز

روابط و معادلات.2.2
سدي کارون بزرگ است به طوري که سایر نیازها  6هدف اصلی این تحقیق حداکثر نمودن تولید انرژي برقابی برآورد در سیستم پیچیده منابع آب 

مقادیر بهینه تراز حداقل بهره برداري مخازن محاسبه شده است تا مدل توسعه و مصارف سیستم نیز با اعتماد پذیري مورد نظر تامین گردد. بدین منظور 
را مد نظر داده شده ضمن بالا نگه داشتن تراز سطح آب جهت تولید انرژي برقابی، تبعات ناشی از کاهش حجم آب قابل برنامه ریزي براي تامین نیازها 

ضی توسعه داده شده به شرح زیر است: قرار دهد. بر اساس فرضیات فوق، معادلات اساسی مدل ریا

بع هدفتا)1(

که این تابع هدف محدود به روابط زیر است:

)2(
محدودیت بیلان آب

)3(
محدودیت سرریز

)4(
محدودیت ذخیره

)5(
محدودیت اعتماد پذیري

که در آن: 
Z،(تابع هدف) مجموع انرژي تولیديN ،تعداد مخازن در سیستمTسازي برحسب ماه، مانی شبیههاي زتعداد دورهM  تعداد گره هاي

گیري متغیر تصمیم Nبرداري شاملمخزن است، در حقیقت، حداقل تراز بهره Nرقوم حداقل بهره برداري براي هر کدام از Nxمصرفی در سیستم، 
ntRوزن مخصوص آب،  n،راندمان نیروگاه در مخزنnت که بایستی بهینه گردد.اس براي تولید نیرو در  nسازي جریان از مخزن میزان رها,

سرریز از مخزن، Oتبخیر مخزن،Eجریان ورودي به مخزن، Qحجم ذخیره مخزن، Sهد ذخیره مخزن، t،Hگام زمانی

nn SS  maxmin ساله  41زمانی مدل سازي در این مطالعات، یک بازه زمانی درازمدت آبدهی حداکثر و حداقل ظرفیت مخزن است. دوره  ,
گیرد که مشتمل بر دوره هاي خشکسالی، ترسالی و نرمال بوده است.ماه) را در بر می 492(

)()( ,,1 1 ntnt
N
n

T
t nN HRxZMaximize    

ntntntntntnt OREQSS ,,,,,,1 

 )(,0max max,1, nntnt SSO  

nntn SSS   max,min

ireqi  ReRe
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آن عبارت است از احتمال ترین شاخص ها در مسائل مدیریت منابع آب است که تعریف اولیه ترین و در عین حال پرکاربرداز قدیمیاعتماد پذیري 
)(p ) این که وضعیت سیستم(S در شرایط مطلوب)NF:قرار گیرد. رابطه آن  به صورت زیر است (
)6( NFSP Re

سیستم  مدت زمانی که  dJتعداد رخدادهاي شکست و Mشمارنده رویداد شکست (عدم تامین کامل نیاز)،  Jکل گامهاي زمانی،  Tدر این حالت اگر 
ام در یک دوره شکست قرار می گیرد باشد، اعتماد پذیري با استفاده از رابطه زیر برآورد می گردد:  Jبراي بار

)7(
T

dM
i J

 11Re

اعتماد پذیري مورد نیاز (مطلوب) براي  ireqReسازي،  در کل دوره شبیه iاعتماد پذیري تامین آب شبکه  iReبا توجه به تعاریف فوق، اگر 

i ،ireqVتامین آب شبکه    میزان انحراف از اعتماد پذیري مورد نیاز شبکهi  وtotalreqV  خواهیم داشت:مجموع انحرافات کلیه شبکه ها باشد ،

)8(

)9       (

فصیل مورد در این مطالعات براي به حداقل رساندن میزان انحرافات از اعتماد پذیري مطلوب، از روش تابع جریمه استفاده گردید که در بخش بعدي به ت
بررسی قرار خواهد گرفت. 

تحقیقشرح روش.3
سازي استفاده شده است. بهینه  -سازي تولید انرژي برقابی ضمن حفظ اعتماد پذیري تامین نیازها، از یک مدل شبیه سازيدر این مطالعات به منظور بیشینه
سازي بر مبناي معادلات بیلان آب و سایر محدودیت ها که در بخش مواد و روشها به کلیت آن پرداخته شد، توسعه یافته در این مدل ترکیبی، مدل شبیه

با م ژنتیک نیز به عنوان ابزار بهینه سازي بهره برداري شده است. در این راستا، ابتدا یک جمعیت از راه حل هاي کاندید به نام کروموزوم و از الگوریت
ه ازاي هر کروموزوم، ) است. بNxاستفاد از فرآیندهاي تصادفی تولید شده است. هر کروموزوم شامل ترازهاي رقوم حداقل بهره برداري مخازن (

شود. بدین ترتیب در یک فرآیند تکامل تدریجی، پذیري محاسبه میشود و تابع هدف متناظر با آن و انحراف از اعتمادسازي یک بار اجرا میمدل شبیه
گردد. سپس، دوباره به تولید میشود و جمعیت جدیدي از کرموزوم ها تزویجو جهشبه تولید مجدد نسل پرداخته می،با استفاده از عملگرهاي انتخاب

عملگرهاي منتخب الگوریتم یابد. شود. این فرآیند چرخشی تا رسیدن به همگرایی ادامه میارزیابی تابع هدف و انحراف از اعتماد پذیري پرداخته می
در زمان همگرایی متغیر  005/0در ابتداي تولید نسل تا  05/0، احتمال جهش از 5/0، احتمال تزویج 40جمعیت= ژنتیک در این مطالعات شامل اندازه

بوده است.
ها مانند کنترل در حالت کلی، موقعی که از الگوریتم هاي فراکاوشی مانند الگوریتم ژنتیک براي بهینه سازي استفاده می شود، جهت اعمال محدودیت

ال نیاز به یافتن راه حلی متناسب با نوع مساله داریم. در این مطالعه، از روش تابع جریمه استفاده شده است که به صورت زیر محاسبه و اعماعتماد پذیري، 
گردد.  می

)10(

)11(

ماد پذیري مطلوب در تامین نیازها) سازي باشد که بایستی ضمن تامین قیدهاي مساله (اعتتابع هدف اصلاح شده بهینه Aimبنا بر توضیحات فوق، اگر  
گردد. سازي شود، به شکل رابطه زیر در مدل اعمال میبراي کل دوره بیشینه
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)12(

پذیري شود که در حقیقت ضریبی براي تنظیم اهمیت تأمین قطعی نیازها با اعتماد تحت عنوان ضریب اهمیت شناوري نام گذاري می در این رابطه
باشد که با توجه به شکل تابع هدف و اعمال جریمه در این شامل مقادیر بزرگتر از صفر می مطلوب در مقابل حداکثر سازي انرژي است. ضریب 

سبب ساده سازي مسئله و دست یابی به یک مسئله برنامه  ریزي علاوه بر آنکه) در نظر گرفته شده است. این تکنیک برنامه-1مطالعات، عدد یک (
تر ساخته که به این ترتیب امکان یافتن پاسخ بهینه مطلقدر ریزي غیرخطی نامقید شده است، فضاي جستجوي روش حل بهینه سازي را نیز بازتر و منعطف

تر خواهد بود.مجاورت مرزها بسیار محتمل

و بحثنتایج .4
ساله را مد نظر قرار  41) که بیشینه سازي تولید انرژي برقابی در کل دوره آماري Zو اجراي مدل، مقدار تابع هدف بهینه سازي ( پس از پیاده سازي

گیگا وات ساعت برآورد شده است. نتایج انرژي برقابی، دبی عبوري از نیروگاهها و تراز حداقل بهره برداري در هر یک از  745913داشته است، 
گیگا وات ساعت در سال برآورد  18193) برآورد شده است. بر این اساس، میانگین سالانه انرژي تولیدي در سیستم 2ی به شرح جدول (سدهاي مخزن

و گتوند علیا با فاصله اندکی از آن قرار دارد. به  3شده است که سد شهید عباسپور بیشترین سهم را در تولید نیرو داراست و سدهاي گدارلندر، کارون 
گیرند. هاي بعدي تولید انرژي سیستم قرار میدر رتبه 4مین ترتیب، سدهاي دز و کارون ه

نتایج خروجی از مدل توسعه یافتهخلاصه -2جدول 

میانگین دبی سالانه عبوري 
از نیروگاه

متر مکعب در ثانیه

میانگین انرژي تولیدي سالانه 
(بیشینه سازي شده)
گیگاوات ساعت

نهتراز حداقل بهی

سد مخزنی
متر از سطح آزاد دریا

99/153 5/2007 8/993 4کارون 
43/256 9/3382 1/806 3کارون 
58/307 1/3483 1/502 شهید عباسپور
79/332 1/3477 6/366 گدار لندر
69/365 5/3273 3/185 گتوند علیا
23/204 9/2568 6/307 دز

شده قادر به حفظ اعتماد پذیري مطلوب براي تامین نیازها خواهد بود. بر این اساس، اعتماد پذیري مورد نیاز  همانطور که اشاره گردید مدل توسعه داده
ریه براي تامین نیازهاي کشاورزي در مطالعات بهره برداري از سدها، با توجه به توصیه سازمان مدیریت و برنامه ریزي کشور و وزارت نیرو (نش

ها و اي تعریف شده است که اعتماد پذیري تامین نیازها در همه ماهدرصد است. در این مطالعات تابع جریمه به گونه 75) معمولاً 2004، 272شماره
) 3) در جدول (2درصد گردد. براین اساس، مقادیر اعتماد پذیري ماهانه در کلیه شبکه کشاورزي سیستم بر اساس پیکربندي (شکل  75ها بالغ بر شبکه

هاي کشاورزي قاط بحرانی در سیستم که داراي حداقل اعتماد پذیري بوده است در جدول مشخص شده است. بر این اساس، شبکهارائه شده است. ن
سازي براي تامین حداقل اعتماد پذیري قابل قبول هستند گرگر از انشعابات رودخانه کارون، نقاط مرزي بهینهرودخانه دز و شبکه گرگر بر روي رودخانه 

لازم به توضیح است تامین نیازهاي شرب و صنعت و زیست محیطی به ترتیب در اولویت اول و شبکه هاي بحرانی تامین آب شناسایی شدند. عنوان و به
.انددرصد تامین شده 100اند و با اعتماد پذیري نزدیک به دوم قرار گرفته
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بر حسب درصد –مقادیر اعتماد پذیري ماهانه تامین آب شبکه هاي کشاورزي  -3جدول 

گیرينتیجه.5
سد  6بهینه سازي مبتنی بر الگوریتم ژنتیک در سیستم چند مخزنه و چند منظوره کارون و دز شامل   -در این مقاله به توسعه یک مدل شبیه سازي

ی، بیشینه سازي تولید انرژي برقابی است ، شهید عباسپور، گدار لندر، گتوند علیا و دز پرداخته شده است. تابع هدف این مدل ترکیب4، کارون 3کارون
درصد گردد.  75مشروط بر آن که اعتماد پذیري مطلوب براي تامین نیازها نیز فراهم گردد و مقادیر ماهانه اعتماد پذیري در کل شبکه ها همواره بالغ بر 

ها چاره جویی له نیستند و بایستی براي اعمال این محدودیتبا توجه به این که الگوریتم هاي فراکاوشی در حالت معمول، قادر به پذیرش قیدهاي مسا
راز حداقل گردد، در مطالعات پیش رو از اعمال جریمه در تابع هدف متناسب با میزان انحراف از اعتماد پذیري مطلوب استفاده گردید. در این حالت، ت

ه است. بالا نگه داشتن تراز حداقل بهره برداري، از یک سو میزان انرژي بهره برداري سدهاي مخزنی به عنوان متغیر تصمیم گیري مدل قرار داده شد
دهد. بنابراین مقادیر بهینه آن، دهد و از سوي دیگر با کاهش دخیره مفید و نوسانات مخزن، اعتماد پذیري تامین نیازها را کاهش میبرقابی را افزایش می

اي به وارد کردن جزئیات سیستم بهینه سازي کمک قابل ملاحظه  -سازيتفاده از مدل ترکیبی شبیهدر مدل ترکیبی برآورد گردیده است. علاوه بر آن، اس
ساله است. منابع آب در مدل شبیه سازي نموده است. این در حالی است که در شرایط استفاده معمول از مدلهاي بهینه سازي، نیاز به ساده سازي زیاد م

 75سدي کارون و دز نشان داد که سیستم ضمن تامین آب نیازها با اعتماد پذیري مطلوب  6ازي همزمان منابع آب نتایج حاصل از شبیه سازي و بهینه س
گیگاوات ساعت بوده است. بر این اساس، شبکه هاي کشاورزي رودخانه دز و شبکه گرگر  18193درصد، قادر به تولید انرژي برقابی با میانگین سالانه 

عنوان شبکه هاي بحرانی تامین آب شناسایی شدند. بر روي رودخانه کارون به

قدردانی.6
برق دین وسیله از دفتر تحقیقات سازمان آب و برق خوزستان که حمایت مالی از این مقاله را تقبل نموده و معاونت مطالعات پایه سازمان آب و ب
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