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ی بهينه بر مبنای اعتمادپذيری از برداربهرهطراحی و 

متقابل  راتثرقابی پياپی با احتساب امخازن سدهای ب

 هيدروليکی

 
 *8جمشيد موسوی سيد و 0نويد افشاريان زاده

 

 چکيده
ی از مخازن سدهای برقابي پياپي همراه با برداربهرهی طراحي و سازنهيبه

ی پيچيده از منظر سازنهيبهی مسئلهکنترل اعتمادپذيری توليد انرژی يک 
ی بر مبنای سازنهيبهشد. در اين مطالعه بابندی و روش حل آن ميفرمول

ی از سدهای برقابي پياپي با احتساب برداربهرهاعتمادپذيری طراحي و 
بر تراز پاياب نيروگاه بالادست  دستنييپاهيدروليکي سراب مخزن  راتيتأث

ی فوق از نوع سازنهيبهی مدل بندفرمولمورد توجه قرار گرفت. 
که در شرايط اعمال  باشديم( NLPی غيرخطي غيرمحدب )زيربرنامه

 راتيتأثی سازمدلکنترل بر روی قيد اعتمادپذيری توليد انرژی و همچنين 
متقابل هيدروليکي، متغيرهای دو مقداره نيز به ساختار مدل اضافه شده و 

( MINLPی غيرخطي غيرمحدب عدد صحيح )زيربرنامهمدلي از نوع 
، توسط باشديم NP-hardائل که در زمره مس مدلنتيجه شد. حل اين 

و عملکرد اين  گرفتی کلاسيک و تکاملي مدنظر قرارسازنهيبهی هاروش
 -2برداری از سيستم برقابي کارونی طراحي و بهرهمسئلهدر  هاروش

آزمايش گرديد. با توجه به تعداد زياد متغيرهای گسسته و دومقداره  9کارون
بخش غيرخطي آن، امکان حل  دنبوی و نامحدب سازنهيبهدر ساختار مدل 

ی کلاسيک ميسر نشد. عليرغم آن الگوريتم سازنهيبهی هاروشمدل با 
ی هاجواب، همراه با ملاحظات توليد (PSO)ی اجتماع ذرات سازنهيبه

و همچنين استفاده از  (incremental)شدني مرحله به مرحله يا نموی 
نياز  نيتأمت در ی شکست و موفقيهادورهدر تشخيص  مسئلهساختار 

بهينه سراسری  ضرورتاًی قابل قبول و نه هاجوابانرژی پايدار سيستم، به 
 منتهي گرديد.    
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Abstract 
Optimal design and operation of a cascade hydropower 

reservoir system accounting for the reliability level of the 

system’s firm energy is a complex, difficult-to-solve problem 

in terms of both the problem formulation and its solution 

approach. This study dealt with the reliability-based optimal 

design and operation of cascade hydropower reservoirs 

considering hydraulic coupling between the tail-race of the 

upstream powerplant and the water elevation at downstream 

reservoir. The formulation of the resulting optimization 

model was a nonlinear, nonconvex program (NLP) which by 

accounting for the reliability level of energy production and 

the hydraulic coupling it became a mixed integer NLP 

(MINLP). The resulted MINLP, which was an NP-hard 

(nonpolynomial deterministic-hard) problem, was solved by 

both classical and evolutionary optimization algorithms and 

their performances were tested in Karoon2-Karoon3 cascade 

hydropower system as a real case study. Since the number of 

binary variables was large and the nonlinear part of the 

MINLP was nonconvex, classical gradient-based algorithms 

were unable to solve the problem. However, particle swarm 

optimization (PSO) algorithm, a metaheuristic optimization 

algorithm, fulfilled to find near optimal good solutions to the 

problem. This was made possible by the help of incremental 

generating of feasible solutions, which satisfy the equality 

constraints of balance equations and the system operation 

characteristics during the low-flow periods.  
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 مقدمه  -0

جوامع بشری به  روزافزونامروزه با توجه به افزايش جمعيت، نياز 
يداکرده و اين افزايش تقاضا پين عامل حيات يعني آب افزايش ترمهم

بيني يشپو به دنبال آن افزايش نرخ مصرف به حدی بوده است که 
ي مواجه آبکمکشور با بحران جدی  52سال آينده  52شود تا يم

مختلف،  نقاط ها دربارشوزيع نامناسب زماني و مکاني خواهند شد. ت
های انساني و در پي آن افزايش يتفعالرويه، افزايش يبمصارف 
ی سطحي و زيرزميني نياز هرچه بيشتر به مديريت هاآبآلودگي 

ترين راه مقابله با یجداولين و  عنوانبهصحيح از منابع آب را 
در همين زمينه، توليد  .ستمشکلات پيش رو را آشکارتر ساخته ا

تواند يمانرژی برقابي از سدها به دليل استفاده از يک سوخت پاك 
زيست به شمار  يطمحدر جهت حفاظت از  مؤثری هاروشيکي از 

يک انرژی تجديدپذير در مقابل  عنوانبهرود. انرژی برقابي 
ی فسيلي توليد هاسوختهای تجديدناپذير که با استفاده از یانرژ

زيست وارد  يطمحهای زيادی را به يآلودگگيرد که يمشوند، قرار يم
ی هاروگاهينسدها و  از یبرداربهرهدر اين راستا طراحي و  کنند.يم

مسائل تحليل سيستمي منابع آب  نيترمهميکي از  عنوانبهبرقابي 
با  یسازنهيبه یهامدلی رياضي نظير هامدلدر قالب  تواننديم

ی زيربرنامهيني پارامترهای مخزن و نيروگاه و همچنين گزهدف به
 گردند. یبندفرمول یبرداربهرهبهينه 

 
 از یبرداربهرهتاکنون در بسياری از مسائل طراحي و  هامدلاين 

 توانيم. در همين زمينه اندگرفتهسدهای برقابي مورد استفاده قرار 
 ،Gablinger & Loucks (1970) مطالعاتبه 

Kim & Palmer (1997)   وBarros et al. (2003)  .اشاره کرد
Yeh et al. (1979)  وGrygier and Stedinger (1985)  با

 Diaz & Fontaneو  Powell (1983)و  SLPی هامدلاستفاده از 

مطالعاتي را بر روی تحليل  SQPی هامدلبا استفاده از  (1989)
 Simonovic and Reznicek. برقابي انجام دادند یهاستميس

با هدف  یسازنهيبهمدل ، GEMSLPمدل  یتوسعهبا  (1990)
 .Mousavi et al توليد انرژی پرداختند. ینهيهزحداقل سازی 

(2004a) های برداری بهينه از سيستماز روش نقاط داخلي برای بهره
آب استفاده کردند.  نيتأمچند مخزنه با تابع هدف توليد انرژی و 

Mousavi et al. (2004b)  ی پويا و مدل زيربرنامهروش
ی چندمخزنه با هاستميسی از برداربهرهرا در  HEC5یسازهيشب

آب مقايسه کردند. همچنين از مطالعات  نيتأماهداف توليد انرژی و 
 Arnold et al. (1994)ی هاپژوهشبه  توانيمديگر در اين زمينه 

ی غيرخطي زيرهبرنامی هامدلی مختلف حل هاروشی سهيمقادر 
 ی برقابي اشاره کرد.هاستميسی از برداربهره

 
تکاملي به عنوان ابزاری کارآمد در  یسازنهيبهی هاروشاستفاده از 

ترکيباتي در دهه اخير رو به غيرخطي و  یسازنهيبهی هامدلحل 
 یوجوجستها تميالگوررويکرد عمومي اين گسترش بوده است. 

های بهتر به سمت جوابها جوابدايت تصادفي در فضای جواب و ه
سيستماتيک مبتني بر ترکيبي از شانس و با استفاده از يک فرآيند 

از جمله الگويتم  هااين الگوريتم. های قبلي استبازخورد از جواب
در  (GA)های ژنتيک و الگوريتم (PSO)بهينه سازی اجتماع ذرات 

ی هام و سيستمحل دسته متنوعي از مسائل منابع آب به طور عا
برقابي به طور خاص مورد استفاده قرار گرفته اند. برای نمونه 

Bozorg Haddad et al. (2008)  از الگوريتم زنبور عسل به عنوان
برداری بهينه مخازن ابتکاری برای تعيين قوانين بهره الگوريتم فرا

حل را در  PSOالگوريتم   Mousavi et al.(2010)استفاده کردند.
مورد برقابي  هایسيستمی بهينه از برداربهرهطراحي و  یهمسئل

با استفاده از الگوريتم   Mahor et al. (2010)استفاده قرار دادند.
PSO را ی برقابي هاروگاهينتوليد بهينه انرژی برقابي در  مسئله

 GA-LPاز الگوريتم ترکيبي   Cai et al. (2001)مدنظر قرار دادند.
ريزی غيرخطي مسائل مديريت منابع آب رنامههای ببرای حل مدل

های کارايي روش Ndiritu (2005)استفاده کردند. همچنين 
برداری سازی را در مسائل طراحي و بهرهبهينه -سازیشبيه

آب و انرژی برقابي بررسي  نيتأمهای منابع آب با اهداف سيستم
برای يک ی سازنهيبهبا ارائه مدل  Sharif et al. (2000)کردند. 

سيستم چندمخزنه با اهداف توليد انرژی و آبياری و حل آن با استفاده 
مقايسه  DDDPاز الگوريتم ژنتيک، نتايج آن را با روش 

نيز با استفاده از الگوريتم ژنتيک، به   Orero et al. (1998)کردند.
ی بهينه ساعتي يک برداربهرهی زيربرنامهی برای سازنهيبهحل مدل 
 Baohong et al. (2013) مخزنه پياپي پرداختند.قابي چندسيستم بر
ی از برداربهرهسازی را در حل مدل بهينه PSOو  GAهای الگوريتم

مخزنه برقابي در چين با تابع هدف حداقل کردن يک سيستم تک
 مقدار حجم آب خروجي برای توليد انرژی بهينه مقايسه کردند.

 
از ا مخازن پياپي، علاوه بر ارتباط ی چندمخزنه برقابي بهاستميسدر 

تمام يا بخشي  نيتأممنظر پيوستگي جريان بين مخازن و به عبارتي 
جريان از ی رهاسازاز طريق  دستنييپاجريان ورودی به مخزن از 

بالادست، تراز پاياب نيروگاه بالادست ممکن است  روگاهينو مخزن 
قرار  دستنيياپتراز آب در مخازن  ريتأثهيدروليکي تحت  ازنظر
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، دستنييپا، تغييرات تراز آب در مخزن هاستميسگيرند. در اين 
 ه بالادست گردد.موجب غرقاب شدن تراز پاياب نيروگا توانديم

ی دورهدر هر نيروگاه بالادست بنابراين، تعيين مقادير تراز پاياب 
نيست، نيروگاه اين ی، تنها وابسته به دبي جريان خروجي از سازهيشب

نيز خواهد بود. در  دستنييپااز تغييرات تراز در مخزن  متأثربلکه 
 ممکن است موجب دستنييپاحقيقت افزايش تراز آب در مخزن 

آب روی خالص بلندای کاهش و  افزايش تراز پاياب نيروگاه بالادست
. گرددسيستم در مجموعه توليد انرژی توربين آن و در نتيجه کاهش 

و به دنبال آن  دستنييپاييرات تراز مخزن گزيني تغبهبنابراين 
مقادير  ديبر تولی تراز پاياب در نيروگاه بالادست علاوه سازنهيبه

بهينه برای رهاسازی از هريک از مخازن برقابي، در تحليل 
افزايش انرژی توليدی  منظوربهی چندمخزنه برقابي پياپي هاستميس

خواهد بود. در اين  حائز اهميتدر کل سيستم و سود حاصل از آن 
موضوع ارتباط  Hawary and Christensen (1979)رابطه 

ی هاستميسی از برداربهرهها را در بين مخازن و نيروگاههيدروليکي 
مورد توجه قرار دادند. ی پويا زيربرنامهبا استفاده از روش  برقابي،

 DDDP با استفاده از روش Lyra and Ferreira (1995) همچنين
با را ی زمان واقعي از يک سيستم برقابي برداربهرهسازی بهينهمدل 

 Simononvic et .کردند اثر تبادلات هيدروليکي حلرفتن در نظرگ

al. (2000) ی ی از يک سيستم چهارمخزنهبرداربهرهساز بهينه
ی روزانه و در افق زماني به طول يک هفته را هاگامبرقابي پياپي با 

بر تراز  دستنييپاتغييرات تراز در مخازن  ريتأثسازی با مدل همراه
در قالب يک برنامه غيرخطي آميخته با اعداد پاياب نيروگاه بالادست 

با تعريف دسته در اين کار دند. بندی نموفرمول (MINLP)صحيح 
اشل پاياب مخازن در ترازهای مختلف مخازن –ی دبي هايمنحن

ن تراز پاياب نيروگاه ی تعيي، انتخاب منحني مورد نظر برادستنييپا
ممکن شده است. در متغيرهای صفر و يک بالادست با استفاده از 

 کهواقع استفاده از متغيرهای دومقداره به اين دليل بوده است 
 دستنييپازن اتراز مخها بر اساس پاياب نيروگاهتشخيص ترازهای 

( if-else) صورتنيادرغير-اگرهای محدوديتاز جنس  ها،آن
های کردن مجموعه قيود مدلباشد که در فرايند جبریمي

 سازی است. مقداره قابل مدل سازی کلاسيک، با متغيرهای دوبهينه
 

اعتمادپذيری توليد ی برمبنای سازنهيبهدر اين مطالعه يک مدل 
ی از مجموعه سيستم برداربهرهانرژی مطمئن به منظور طراحي و 

اب اثرات تبادل هيدروليکي بين با احتس 2کارون-9برقابي کارون
بندی اين مدل که از . با توجه به فرمولتوسعه داده شده استاجزاء 
سازی های بهينهالگوريتماز باشد، در حل مدل مي MINLPنوع 

در  .ارزيابي شده است هاآنو کارايي کلاسيک و تکاملي استفاده 
وردی و اجزاء مدل پيشنهادی، مطالعه م ارائهادامه مقاله ضمن 

سازی های بهينهسازی، نتايج کاربرد الگوريتمبندی مدل بهينهفرمول
 عرضه و مقايسه خواهد شد.

 

 روش تحقيق -8

 (PSOالگوريتم ) -8-0

 Kennedy and Eberhart (1995)در ابتدا توسط  PSOالگوريتم 
 ي بر پايه جمعيت و برای حل مسائلبه عنوان يک الگوريتم تکامل

نهاد شد. در اين الگوريتم که از رفتار پرندگان و پيش یسازنهيبه
 D، هر ذره بيانگر يک جواب در فضایالهام گرفته شده است هايماه

. باشديمبعدی مسئله بوده که شامل دو بردار سرعت و وضعيت  
با توجه به دو پارامتر بهترين  وجوجستحرکت هر ذره در فضای 

بهترين وضعيت ملاقات و  (pbest) وضعيت ملاقات شده توسط ذره
. در هر تکرار الگوريتم، شوديم، تعيين (gbest) شده در تمامي ذرات

اصلي زير به روز  یمعادلهبردارهای سرعت و وضعيت با توجه به دو 
 :شونديم
(5) 

)(
22

)(
11(1

xn
id

pn
gdrnc

xn
id

pn
idrncvn

idvn
id



 
 

(2) v 1n
idxn

idx 1n
id

 

D,...,2,1(d(که در اين معادلات،   تعداد ابعاد بردار هر ذره  برابر
N,...,2,1(i(و   کهN  و   وجوجستبرابر تعداد ذرات در فضای

است. پارامترهای  ]5و2[اعداد تصادفي در بازه  r2و  r1همچنين 

c1  وc2  ضرايب شناختي و اجتماعي هستند. ی هانامدو ثابت به
فاکتور انقباض ناميده  Xمعرف وزن اينرسي و  همچنين 

زير به  یرابطه بر اساس. در هر تکرار پارامتر وزن اينرسي شونديم
 :گردديمروز 

(9) 
n

nmax

minmax
max

n 




 

 n ،minمقدار ضريب اينرسي در تکرار  nی فوق رابطهکه در 
ی ضريب هياولمقدار  maxمقدار حد پايين برای ضريب اينرسي، 

 برای الگوريتم است. شدهنييتعتعداد تکرارهای  nmaxاينرسي و 
 

ای موجه مسئله بوده شروع الگوريتم با توليد تصادفي جواب در فض
بدست آمده از  gbestو  Pbestکه در ادامه با توجه به مقادير 
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. اين گردنديم(، ذرات به سمت جواب بهينه هدايت 2( و )5معادلات )
روند تا زمان همگرا شدن به يک جواب و يا رسيدن تعداد تکرارهای 

 ادامه داشته باشد. توانديم شدهنييتعالگوريتم به عدد 
 

 مطالعه موردی -8-8

و  سدسيستم  برای اين تحقيق شدهگرفتهی موردی در نظر مطالعه
ی رودخانهکه بر روی  باشنديم 9و کارون 2های کاروننيروگاه
در حال  9در اين سيستم، سد و نيروگاه کارون .اندگرفته قرارکارون 

با  .باشديمدر حال مطالعه  2است و سد و نيروگاه کارون یبرداربهره
دبي بلندمدت سال آمار آبدهي ماهانه موجود، ميانگين  54توجه به 

بر ثانيه  مترمکعب 268، برابر با 9کارونجريان ورودی به مخزن سد 
 مترمکعب 526و  562و همچنين مقادير حداقل و حداکثر آن برابر با 

ي در رودخانه طيمحستيزمقدار دبي نياز بر ثانيه بوده است. همچنين 
 ساير مشخصات سيستم .باشديممترمکعب بر ثانيه  29 کارون برابر

مقادير فوق شده است.  ارائه 2و  5در جداول  9و کارون 2کارون
باشد که مي 2طرح کارونبرآمده از مطالعات شرکت مهندسين مشاور 

جهت اطلاع و مقايسه حدود جواب بدست آمده در اين مطالعه با 
و اين که دبي اين مطالعات ه توجه ب با سوابق قبلي ارايه شده است.

 6مترمکعب در ثانيه است و با فرض  5976، 9طراحي نيروگاه کارون
، حجم کامل ين نيروگاه با ظرفيتکرد مطمئن روزانه اساعت کار

ميليون مترمکعب  92نيروگاه حدود از اين روزانه جريان خروجي 
از نرمال ی و تربرداربهرهی تراز حداقل هانهيگزبنابراين خواهد بود. 

که در صورت عدم همزماني کارکرد دو  اندشدهی انتخاب اگونهبه 
و تنظيم گنجايش ذخيره  2، مخزن سد کارون2و  9نيروگاه کارون

 را داشته باشد 9کاروننيروگاه جريان خروجي از روزانه 
(2254Dezab Consulting Engineers  جداول .)نيز  4و  9

را با توجه به مقادير و  2رونی ساخت سد و نيروگاه کاهاهزينه
دهند. ميظرفيت توليد نيروگاه و تراز نرمال مخزن سد نشان 

شماتيکي از سيستم برقابي ذکر شده را نشان  5همچنين شکل 
 :دهديم

 
 3کارون -8شماتيک سيستم برقابی کارون -0شکل 

  8مشخصات سد و نيروگاه کارون -0جدول 

(8004Dezab Consulting Engineers ) 
 Masl 662 برداریتعيين تراز حداقل بهره نييحد پا

 Masl 672 حد بالای تعيين تراز نرمال

 %99 راندمان کل نيروگاه

ی اصطکاکي و هاافتمجموعه 
 موضعي و افت در تونل خروجي

 متر 25/2

 

  3مشخصات سد و نيروگاه کارون -8جدول 

(8004Dezab Consulting Engineers ) 
 Masl 822 برداریهتراز حداقل بهر

 Masl 845 تراز نرمال

 Mw2222 ظرفيت توليد نيروگاه

 % 4/92 راندمان کل نيروگاه

ی اصطکاکي و هاافتمجموعه 
 موضعي و افت در تونل خروجي

 متر 5/4

 
شده بر اساس  های الکترومکانيکال برآوردهزينه -3جدول 

  8مقادير ظرفيت توليد نيروگاه کارون

(8004Dezab Consulting Engineers ) 
ظرفيت توليد 

 )مگاوات(
 هزينه )ميليون ريال(

592 9256299 

658 9592494 

699 9587968 

648 9249729 

694 9252469 

 

ی ساختمانی برآوردشده بر اساس رقوم هاهزينه -4جدول 

 ( 8004Dezab Consulting Engineers) 8نرمال سد کارون

 ال(هزينه )ميليون ري تراز نرمال

664 5296495 

666 5268524 

668 5288269 

672 5555854 

672 5596227 

در صورت قرار گرفتن تراز آب  9در اين سيستم نيروگاه کارون
بالاتر از تراز مشخص و بسته به دبي خروجي از نيروگاه  2کارون
خواهد  متأثر 2 غرقاب شده و بنابراين از تراز مخزن کارون 2کارون
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 9اشل پاياب نيروگاه کارون -های دبيوعه منحنيمجم 2شکلشد. 
 با استفاده از مدل که 2کاروندر حالات مختلف تراز مخزن سد 

تا مخزن  9کارون دستنييپاهيدروليکي رودخانه کارون در  سازی
شده است را نشان محاسبه  MIKE11 افزارنرمبا استفاده از  2کارون

 (: 2254Dezab Consulting Engineersدهد )مي
 

و به عبارتي  2منابع آب سيستم کارون یزيربرنامهطراحي از منظر 
، ضمن 2بهگزيني رقوم نرمال )ارتفاع سد( و ظرفيت نيروگاه کارون

هماهنگ و سيستمي از مجموعه مخازن و  یبرداربهرهتوجه به 
همراه با کنترل معيار اعتمادپذيری توليد انرژی، موضوع  هاروگاهين

مهندسي  مسئلهدر قالب يک  مسئلهيق است. اين اصلي اين تحق
است که در ادامه بدان  یبندفرمولبهينه قابل  یبرداربهرهطراحي و 

 .شوديمپرداخته 
 

 سازی ی مدل بهينهبندفرمول-8-3

ی از مخازن برقابي، به برداربهرهی سازنهيبهی هامدلی بندفرمول
مچنين ساير قيود، به دليل ماهيت غيرخطي معادلات توليد انرژی و ه

برای  کهيدرصورت ی غيرخطي است. علاوه بر آن،هامدلشکل 
کنترل سطوح اعتمادپذيری توليد انرژی، متغيرهای تصميم صفر و 

به ی انرژمربوط به توليد تبديل قيود احتمالاتي صريح  به منظور يک
ی شکست و موفقيت در هاحالتقيود احتمالاتي ضمني و تعيين 

ی سازنهيبهی مطمئن سيستم، به مدل اضافه گردد، مدل انرژ نيتأم
ی غيرخطي غيرمحدب عدد زيربرنامهی غيرخطي به زيربرنامهاز 

يا حل  -برای -ی  دشوارهامدلی رده( که در MINLPصحيح )
NP-hard  شکل اين مدل واقع ، تبديل خواهد شد. در رديگيمقرار

است دل احتمالاتي يک ماز  شده( و قطعي Deterministicمعين )
با استفاده از يک سری زماني آورد ورودی به مخزن در افق که 

 از فرآيند استوکستيک آورد رودخانه، یاندهيعنوان نمابه ،بلندمدت
 . دوشيمنمايندگي 

 
سيستم و تراز پاياب  دستنييپاوابستگي تراز آب در مخزن دليل  به

يدروليکي بين سراب ه راتيتأثنيروگاه بالادست و ضرورت احتساب 
از لازم است دست بر تراز پاياب نيروگاه بالادست، مخزن پايين

که بر دشواری شود ی ديگر از متغيرهای صفر و يک استفاده ادسته
. اضافه کردن اين متغيرهای خواهد افزود مسئله MINLPدل حل م

اشل پاياب  -ناسايي منحني دبيتعيين و شدر تصميم گسسته 
پروفيل سطح آب برآمده از تحليل ی هايمنحنن دسته از ميا 9کارون

( 2)شکل  2و مخزن کارون 9هيدروليکي بازه بين نيروگاه کارون
ی طراحي و سازنهيبهمدل  یبندفرمولضروری است. بر اين اساس 

با تابع هدف حداکثرسازی توليد انرژی ی از اين سيستم برداربهره
ساخت سد و نيروگاه  یاهنهيهزمطمئن کل سيستم و حداقل ساختن 

 :باشديمبه شرح زير  دستنييپا

 

 8در حالات مختلف تراز مخزن سد کارون 3اشل پاياب نيروگاه کارون -نمودار رابطه دبی -8شکل
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 Subject to: 

(5) bhmax2
aDC  

(6) dPcap2cPC  

(7) 
T,...,1t 

)t(Spill1)t(Q1)t(I1)t(S1)1t(S1  

(8) 
   

)(2)(2)(2,1

)(1)(1)(2)1(2

tSpilltQtJ

tSpilltQtStS





T,...,1t  

(9) 

2,1i T,...,1t 

eihf ithtwi

thithitQitEi






))(

2

)1()(
()(725.2)( 

(52) 2,1i T,...,1t ))t(Si(f i)t(hi  

(55) T,...,1t (t)Ztailm

M

1m

hupm)t(h2 


 

(52) T,...,1t (t)Ztailm

M

1m
hdnm)t(h2 



 

(59) T,...,1t 1
M

1m

(t)Ztailm 


 

(54) 

T,...,1t 

(t)Ztailm

M

1m

(t))(Qg m1 1
(t)htw1 



 

(55) T,...,1t ))t(Q2(g2)t(htw2  

(56) 2,1i T,...,1t nhoursPcapi)t(Ei  

(57) T,...,1t )t(ZFE
2

1i

)t(Ei 


 

(58) 


T

1t T

)t(Z
 

(59) 2,1i T,...,1t S imax)t(SiS imin  

(22) 
2,1i T,...,1t 

Q imax)t(QiQ imin  

ی شماره ماه از دهندهنشان tشمارنده سد و  iی، بندفرمولدر اين 
در  شدهفيتعر( است.  تابع هدف Tی مورد بررسي )هاماهتعداد کل 

انرژی مطمئن کل سيستم و ی سازنهيشيب( به منظور 4) یمعادله
اين در  .باشديم 2کارونساخت سد و نيروگاه  ینهيهزکمينه کردن 

که  باشنديمضرايب وزني تابع هدف w2و  w1معادله، پارامترهای 
تعيين شده اند. جزييات بيشتر سعي و خطا در يک فرايند مبتني بر 

 پيرامون تعيين اين ضرايب در بخش بعد ارايه شده است. 
 

ساخت  ینهيهز(، هزينه احداث سد و 6( و )5بر اساس روابط )
hmax2) 2مخزن کارون تراز نرمالنيروگاه به ترتيب تابعي از 

( و 

خواهند بود که با استفاده از ( Pcap2) 2ظرفيت توليد نيروگاه کارون

ی ناشي از هااين توابع براساس جدول هزينه .اندتوابع خطي بيان شده
که در جدول  2توليد سد و نيروگاه کارون افزايش تراز نرمال ظرفيت

 dو  a ،b ،cنمايش داده شد، توسعه داده شده اند. در اين روابط 
های خطي برازش داده شده را نشان ی بدست آمده از منحنيهاثابت
 دهند.مي
 

معرف بيلان حجمي آب  در هريک از مخازن ( 8و ) (7)روابط 
ابتدايي  حجمبه ترتيب  t(S2(و  S1)t(سيستم است که در آن 

t(Q1(، 9کارونحجم ورودی به مخزن I1)t(،2و  9مخازن کارون

ی هانيروگاهعبوری از توربين جريان حجم به ترتيب t(Q2(و 

t(Sp(و  Spill1)t(و 2و کارون 9کارون ill2
حجم سرريز شده از  

و بر حسب ميليون  t یدورهدر  2و  9هريک از مخازن کارون
، در پايين 2از آن جا که سد و نيروگاه کارون .باشنديممترمکعب 

دست قرار دارد، بنابراين مقدار ورودی به مخزن برابر با مجموع 
 وضه ای جريان خروجي از مخزن بالادست به همراه جريان بين ح

()t(J ی توليد انرژی معادله( 9معادله )( در نظر گرفته شده است. 2,1

 ديتولانرژی  t(Ei(بوده که در آن هاروگاهينيک از  برقابي در هر
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تراز  t(hi(برحسب مگاوات ساعت، tدر دوره  iدر نيروگاه  شده
در  iپاياب نيروگاه ابتدايي تراز t(htwi(و i آب در مخزنابتدايي 

hf. همچنين در اين معادله، باشنديمبرحسب متر  tدوره  i  بيانگر
 iميزان افت طولي و اصطکاکي در مسير تونل آب بر نيروگاه 

( 52) یدلهمعااست.  iمعرف راندمان نيروگاه  eiومتر  برحسب
يک از مخازن را بر اساس يک معادله چند  ارتفاع هر -حجم یرابطه
 .کندای معرفي ميجمله

 
( به منظور تعريف اثرات 54( تا )55روابط ) ی فوق،بندفرمولدر 

تراز در مخزن  یلهيوسبه  9کارونغرقاب شدن تراز پاياب نيروگاه 
توجه به تراز مشخص در اند. در اين روابط ابتدا با بيان شده 2کارون

 9اشل پاياب برای نيروگاه کارون -، يک منحني دبي2سد کارون
تعداد معادلات تعريف شده  یدهندهنشان Mکه  گردديمتعريف 

از ميان تمامي  mدر هر گام زماني، انتخاب منحني مناسب  است.
 با استفاده از متغيرهای صفر و يک  ،شده فيتعری هايمنحندسته 

(Ztailm و )برای هر تراز مشخص در  شدهفيتعری هامحدوده
. سپس با رديگيمصورت ( hupmو hdnm) 2کارونمخزن 

محاسبه  9( مقدار تراز پاياب نيروگاه کارون54) یمعادلهاستفاده از 
يک معادله  که تنها کنديم( تضمين 59. همچنين معادله )گردديم

در هر بازه  9اشل پاياب برای تعيين تراز پاياب نيروگاه کارون -دبي
يک تر عنوان شد که هر يک از پيش زماني انتخاب گردد.

ی هيدروليکي سازمدلمذکور بر اساس  اشل پاياب -دبي یهايمنحن
 یمعادله. شوديمتعيين  2و مخزن کارون 9بازه بين نيروگاه کارون

با توجه به مقدار  2کارونتعيين تراز پاياب نيروگاه  ( به منظور55)
 یکننده( تضمين 56دبي خروجي از نيروگاه تعريف شده است. قيد )

سيستم با  یهاروگاهيندر هريک از  دشدهيتولحداکثر مقدار انرژی 
کارکرد در هر  توجه به ظرفيت هر نيروگاه و حداکثر تعداد ساعت

 .باشديم( nhours) دوره
 

سطح در مقدار انرژی مطمئن کل سيستم  ات مربوط بهملاحظ
در نظر گرفته  (58( و )57قيود )توسط اعتمادپذيری مورد نظر 

که در باشد ميصفر و يک دومقداره متغير t(Z(در اين قيود. شوديم
ابر با صفر صورت بر و در غير اين 5برابر انرژی مطمئن  نيتأمشرايط 

( به منظور کنترل حداکثر تعداد 58) ینامعادلهمچنين خواهد بود. ه
انرژی مطمئن کل سيستم با توجه به سطح  نيتأمعدم  یهاماه

نيز ( 22( و )59. قيود )( اعمال شده است)اعتمادپذيری مورد نظر 
مخازن و ذخيره م احجبيشينه او برآورده شدن مقادير کمينه به ترتيب 

را کنترل سيستم  یهاروگاهينآب بر  خروجي از تونلای هجريان
 .کنندمي
 

 یسازنهيبهحل مدل  -8-4

شده در بخش قبل با  ارائهی سازنهيبهدر اين بخش روند حل مدل 
ی تکاملي با سازنهيبهی کلاسيک و سازنهيبهاستفاده از دو روش 

ی هاروشدر  .شوديمشرح داده  PSOاستفاده از الگوريتم 
ی رهايمتغ، حل مسئله و تعيين جواب بهينه کلاسيک یسازهنيبه

ی و بررسي ريگمشتقبر اساس  مسئلهی وجوجستدر فضای پيوسته 
متغيرهای تصميم مقدار  ،نيبنابرا. رديپذيمپيوستگي توابع صورت 

پايه و متغيرهای تصميم گسسته  -ی گراديانهاروشپيوسته توسط 
ی نظير شاخه و حد تعيين سازنهيبهی کلاسيک هاتميالگورتوسط 

ی هامدلحل  تيقابل بای افزارنرمی هابسته ازجملهخواهند شد. 
ی افزارهانرمبه  توانيمی فوق، هاروشی بر اساس سازنهيبه

LINGO  وGAMS  ی غيرخطي زيربرنامهی هامدلاشاره کرد. حل
ی ترکيبي از ريکارگبهبا  افزارهانرم( در اين MINLPعدد صحيح )

ی خطي متوالي زيربرنامهپايه  مانند روش  -ک روش گرادياني
(SLP)  و يا گراديان کاهشي عمومي(GRG)  برای تعيين متغيرهای

مانند جستجو در فضای متغيرهای گسسته پيوسته و يک الگوريتم 
. الگوريتم شاخه رديگيمالگوريتم شاخه و حد يا شاخه و برش انجام 

سازی گسسته و مسائل مختلف بهينه در حل مؤثرو حد يک الگوريتم 
ی مسئله و با هاحلراهي است. اين الگوريتم با شمارش تمامي اتترکيب

ها از طريق تخمين مرزهای بالا و پايين جواب، حذف بسياری از آن
کند. الگوريتم سازی تعيين ميی بهينهمقدار بهينه را برای مسئله

ي و گسسته اتسازی ترکيبشاخه و برش نيز که برای حل مسائل بهينه
رود، شامل اجرای يک الگوريتم شاخه و حد و استفاده از به کار مي

 تر به جواب بهينه مسئله است. دستيابي سريع منظور به سطوح برش
 

ها در تابع هدف بايد گفت که مقادير در ارتباط با نحوه انتخاب وزن
اند که هشدتعيين انتخاب شده بر اساس سعي و خطا به گونه ای 

های مختلف متوازن باشد و نتايج نسبت بزرگ يا کوچک شدن عبارت
حساسيت نشان دهد. به عبارت ديگر وزن هر يک از  هابه تغيير آن

که وجود يا عدم وجود آن عبارت مقداری باشد عبارات بايد 
بلاموضوع نشود و مدل حساسيت خود نسبت به تغييرات نسبي آن 

برای ابتدا های مساله در اين فرايند جوابعبارت را از دست ندهد. 
ی زماني کمتر تحليل حساسيت هاشرايط ساده شده و با تعداد گام

ی هابين مقدار انرژی مطمئن توليدی و هزينهتعادل  w1شد. پارامتر 
سرريز از هريک از احجام نيز  w2و پارامتر را احداث سد و نيروگاه 
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ی پياپي با قابليت و ظرفيت هاتمسدر سينمايند. را کنترل ميمخازن 
برداری و کنترل ، هماهنگي بهرهدستظه نيروگاه بالاحتوليد قابل ملا

سازی سرريز رفت انرژی در قالب کمينهرحجم سرريز و احتراز از هد
نتايج تحليل حساسيت نشان است. اهميت حائز ی پرآب هادر دوره

شوند، مدل با ی سرريزی جريمه نهاانيجرداد که اگر مقدار مجموع 
انرژی توليدی و  ،افزايش سرريز و عدم استفاده کامل از آب رهاشده

نتيجه خواهد داد.  2ظرفيت توليد کمي را برای نيروگاه کارون
همچنين در صورت انتخاب اعدادی بزرگتر برای ضريب جريمه 

و عملکرد سيستم  PSOسرريز، مقدار ذرات )متغيرها( در الگوريتم 
ش مقدار سرريز )افزايش انرژی کل( متمايل صرفا به سمت کاه

توليدی و ظرفيت  نانرژی مطمئ شود که اين موضوع از منظرمي
براين اساس مقادير نهايي بود. خواهد مناسب ن 2نيروگاه کارون بنص

در نظر گرفته  652و  9505به ترتيب برابر با  w2و  w1 هایپارامتر
 .ندشد
 

سال آمار آبدهي  54گرفتن درنظرو  شدهارائهبا توجه به معادلات 
متغير پيوسته شامل متغيرهای  9888ی دارای سازنهيبهماهانه، مدل 

ی سرريزی هاانيجر(، متغيرهای Qi(t)رهاسازی ماهانه از توربين )

( hi(t)انه آب در مخازن )( و متغيرهای تراز ماهSpilli(t)ماهانه )

منحني دبي اشل پاياب در  9باشد. همچنين با توجه به تعريف مي
، تعداد متغيرهای دومقداره 2ی مختلف تراز سراب کارونهاحالت

  9ي و تعيين مقدار تراز پاياب نيروگاه کاروندهآدرسمربوط به 
((t)Ztailm برابر با ،)علاوه بر اين، متغيرهای باشنديم 5892 .

 2ی سد و نيروگاه کارونبرداربهره حداقلظرفيت توليد، رقوم نرمال و 
متغير صفر و يک قيد  5296متغيرهای طراحي مسئله و  عنوانبه

بايست تعيين شوند. اين ( نيز ميZ)t(اعتمادپذيری توليد انرژی )
حل مدل  نديفراگسسته بيانگر دشواری  تعداد از متغيرهای پيوسته و

 است.  
 

ی روابط هيدروليکي بين سازهيشببا  PSOاز آن جا که در الگوريتم 
با استفاده از دستورات  9و تراز پاياب نيروگاه کارون 2سراب کارون

if-else  است، در فرايند حل با اين روش  فيتعربه راحتي قابل اجرا
به بيان ديگر مدل  .و يک نيستنيازی به تعريف متغيرهای صفر 

ی بر مبنای سازنهيبهدر قالب  توانديم PSOفوق با استفاده از 
ی حل شود. اين خاصيت يکي از مزايای اصلي استفاده از سازهيشب

ی فراکاوشي است. در اين روش پس از تعيين متغيرهای هاتميالگور
انرژی  تصميم مسئله در فضای موجه، تعيين حجم انتهای هر دوره و

و ساير متغيرهای وابسته با استفاده  هاروگاهينتوليد شده از هريک از 

ی از برداربهرهی سازهيشب( در SSRاز روش رونديابي متوالي جريان )
 . شوديمی برقابي انجام هاروگاهينمخازن و 

 
متوالي توليدی به شکل انرژی مقادير رهاسازی از مخازن و ، SSRدر 

شود. در اين روش ماني در دوره تحليل محاسبه ميی زبرای هر بازه
از معادله پيوستگي در هر دوره استفاده شده و تغييرات ارتفاع مخزن 

لازم به ذکر است،  گيرد.ناشي از تنظيم مخزن مورد توجه قرار مي
به  ستيبايممقدار جريان رهاسازی از هريک از مخازن سيستم 

توجه به حجم مخازن در ابتدای صورت دوره به دوره توليد شده و با 
 ی آتي انجام شود.دورهی بعد، انتخاب مقادير رهاسازی برای دوره

يکجا و به شکل تصادفي توليد  صورتبهچنانچه تمامي اين متغيرها 
 هادورهتمامي ارضای قيود بيلان حجمي آب مسئله در امکان گردند، 

نسل اول امکان و شدني در موجه ی هاجوابو به عبارت ديگر توليد 
ی شدني هاجوابپذير نخواهد بود. به عبارتي فرايند ساخت و توليد 

از منظر ارضای قيود از نوع تساوی )معادلات پيوستگي  خصوصاً
و نه يکجا صورت  (incremental)جريان( بايستي به شکل نموی 

پذيرد. در اين فرايند حدود بالا و پايين متغير رهاسازی از مخزن در 
ه که بايد به شکل تصادفي توليد شود، بر اساس مقدار هر دور

تصادفي توليد شده از اين متغير در گام زماني قبل و حدود بالا و 
 نييتعمخزن و بر اساس معادله بيلان به گونه ای  رهيذخپايين حجم 

مقدار تصادفي توليد شده اين متغير از منظر معادله  تاًينهاکه  شوديم
ن ملاحظه نيز از ديگر نکات مهم در تضمين بيلان شدني باشد. اي

ی مبتني بر سازنهيبهی هاتميالگورموفقيت و کارايي استفاده از 
 . باشديمپيش رو  مسئلهدر حل  PSOجستجوی تصادفي نظير 

 
و  در يک تکرار از الگوريتم دشدهيتولپس از تعيين سری زماني انرژی 

ی هاحالتشخيص و برای ت PSOپس از شروع تکرارهای الگوريتم 
، از يک شرط کنترلي انرژی مطمئن نيتأمشکست و موفقيت در 

اگر مقدار انرژی کل سيستم در بر اساس آن که ديگر استفاده شد 
درصد مقدار انرژی در کل دوره در تکرار از ،t(E(يعني  ،tی دوره

 انرژی مطمئن کل سيستم نيتأمقبل کمتر باشد، حالت شکست در 
انرژی  نيتأمموفقيت در در نظر گرفته شد؛ در غير اين صورت حالت 

يي که مدل هادورهر منظور گرديد. دمطمئن کل سيستم برقابي 
، بايد تا جای ممکن شوديمانرژی مطمئن  نيتأممتحمل شکست در 

را کاهش داد  )حفظ شرايط موجه ماندن مسئله( رهاسازی از مخازن
به افزايش خشک آتي يي هاماهبتوان در  ،در مخزنبا ذخيره آب  تا

در واقع از اين  .کردانرژی مطمئن کمک  برای توليدميزان رهاسازی 
طريق علاوه بر ارضای قيد اعتمادپذيری توليد انرژی مطمئن در 
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به روند دستيابي به يک جواب مطلوب سرعت  توانيم، سطح 
منجر به تسريع در  توانديماز ديگر عواملي که  ضمناً بخشيد.

افزايش مقدار حد همگرايي الگوريتم به سمت جواب بهينه گردد 
 نيتأمبا قابليت  ييهادورهپايين انتخاب مقدار رهاسازی از مخازن در 

انرژی بالاتر از انرژی مطمئن است. مجموعه ملاحظات فوق در 
روند حل  9گرديد. در شکل لحاظ PSOفرايند حل مدل با روش 

و روش رونديابي متوالي  PSOی براساس الگوريتم سازنهيبهمسئله 
در اين الگوريتم  n، جريان نشان داده شده است. با توجه به اين شکل

باشد. روند حل مسئله به مي PSOی تکرار الگوريتم بيانگر شماره
تغيرهای گونه ای طراحي شده است که بدون نياز به استفاده از م

صفر و يک و با کمک دستورات شرطي، ارتباط هيدروليکي بين تراز 
برقرار گردد. همچنين  2و سراب مخزن کارون 9پاياب نيروگاه کارون

در اين روش برخلاف روش گراديان پايه، مقدار جريان سرريز از 
هريک از مخازن، با توجه به مقادير حداکثر جريان عبوری از توربين 

 گردند.مييد نيروگاه تعيين و ظرفيت تول
 

 نتايج  -3

 54دوره زماني ی برای يک سازنهيبهدر اين بخش نتايج حل مدل 
 %82و  %92و در سطح اعتمادپذيری ی زماني ماهانه هاگامبا  سال
 یسازنهيبهی هاروش رفتيمهمان طور که انتظار . شوديم ارائه

به کنترل سطح  به دليل وجود متغيرهای دومقداره مربوطکلاسيک 
ي کيدروليهی هايمنحنی توليد انرژی مطمئن سيستم و رياعتمادپذ

پاياب و همچنين نامحدب بودن مدل غيرخطي قادر به حل مسئله 

سازی مانند شاخه و حد در ی کلاسيک بهينههاروشنبودند. اگرچه 
تعيين متغيرهای تصميم دو مقداره کارايي بالايي در حذف بسياری از 

ی زيربهينه دارند، در مواجهه با تعداد زياد از اين متغيرها در هاجواب
. به طوری که حتي با گذشت کننديمی پيش رو ناتوان عمل مسئله

زمان بيش از يک روز جواب موجهي برای مسئله در نرم افزار 
GAMS  الگوريتم  حل با استفاده ازروش پيدا نشد. درPSO 

 در نظر گرفته شد. 5اد جدول پارامترهای الگوريتم مطابق با اعد
 

يتم روجود ندارد، الگو هاجوابگرچه تضميني بر بهينه سراسری بودن 
PSO  قادر بوده است به  گفتهشيپهمراه با تمهيدات و ملاحظات
ی قابل قبول همگرا شود. بهترين جواب نتيجه شده در قالب هاجواب

رژی مطمئن مقادير انرژی مطمئن قابل استحصال از هر نيروگاه، ان
، رقوم نرمال و رقوم 2کل سيستم، ظرفيت توليد نيروگاه کارون

 92و  82در دو سطح اعتمادپذيری  2ی سد کارونبرداربهرهحداقل 
ی همگرايي هايمنحن 4شده است. شکل  ارائه 6جدولدرصد در 

 92را در سطح اعتمادپذيری  PSOمقدار تابع هدف بهترين ذره 
ی هايمنحنبه ترتيب  7تا  5یهاشکل . همچنيندهديمدرصد نشان 

و کل سيستم  2، نيروگاه کارون9تداوم انرژی در نيروگاه کارون
. دهنديمدرصد نشان  92را در سطح اعتمادپذيری  9کارون-2کارون

ی هانيانگيممقادير توزيع ماهانه  9و  8ی هاشکلعلاوه بر آن 
حجم  مقادير 55و  52 یهاشکلبلندمدت متغيرهای رهاسازی و 

درصد به تصوير  92ذخيره هريک از مخازن را در سطح اعتمادپذيری 
 .کشنديم

 

 PSOپارامترهای الگوريتم  -0جدول 

X min max c2 c1 های الگوريتم تعداد تکرار تعداد ذرات در هر جمعيتPSO 

5 209 502 508 205 52 522 

 
 PSOاز توليد انرژی مطمئن با الگوريتم  %60و  %80سازی در سطح اعتمادپذيری بهينه نتايج حل مدل -0جدول 

 روش حل
انرژی مطمئن 

 کل سيستم
(Mwh) 

انرژی مطمئن 
نيروگاه 

 (Mwh)9کارون

انرژی مطمئن 
نيروگاه 

 (Mwh)2کارون

تراز حداقل 
ی بردارهبهر

 (masl)2کارون

تراز نرمال 
 (masl)2کارون

ظرفيت توليد 
نيروگاه 

 (Mw)2کارون

سطح 
 اعتمادپذيری

زمان 
اجرای 

 مدل

الگوريتم 
PSO 

992578 256955 552685 66405 667 694 82% 
 9کمتر از 
 ساعت

الگوريتم 
PSO 

992258 587962 592255 665 666 599 92% 
 9کمتر از 
 ساعت

 



 
 

  0360، زمستان 4تحقيقات منابع آب ايران، سال دوازدهم، شماره 

Volume 12, No. 4, Winter 2017 (IR-WRR) 

79 

 

 

 

 
(SSRو روش رونديابی متوالی جريان ) PSOی توسط الگوريتم سازنهيبهدنمای حل مدل رون -3شکل 

n=1 

n=n+1 

 بلي

 خير

 در تکرار اول ()2و ظرفيت توليد سد و نيروگاه کارون () (، تراز نرمالتوليد تصادفي بردارهای سرعت و وضعيت متغيرهای حداقل تراز بهره برداری )

 

 

در  PSOو متغيرهای توليد شده توسط الگوريتم  SSRی سيستم برقابي با استفاده از روش های مقادير حجم مخازن و انرژی توليدی نيروگاهمحاسبه
 ام nهرگام زماني در تکرار 

For t=1:T 

 

 

 

 

 

 

 

End 

 

دست  هراساس سطح اعتمادپذيری مورد نظر و سری زماني انرژی کل بـرژی مطمئن کل سيستم بتعيين ان

 ی شکست و موفقيت در تامين انرژی مطمئن(ها( )شناسايي دوره آمده)

 gbestو  pbestسازی و تعيين ارزيابي تابع هدف مدل بهينه

 دفراهم شو PSOاگر شرط اتمام الگوريتم 

به روزرساني بردارهای 
سرعت و وضعيت 

متغيرهای تصميم با 
استفاده از معادلات اصلي 

PSO 

 پايان

ی های شکست براساس شناسايي دورههاريزی برای رهاسازی مناسب از مخازن به صورت کاهش رهاسازی در دورهبرنامه
 شکست و پيروزی در تعيين انرژی مطمئن

 

و   9د تصادفي بردارهای سرعت و وضعيت متغيرهای رهاسازی از هريک از مخازن کارونتولي

 ( با توجه به مقادير حداقل و حداکثر ظرفيت مخازن در تکرار اول ) 2کارون
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روند همگرايی بهترين مقدار تابع هدف در هر نسل  -4شکل

(gbest در سطح اعتمادپذيری )60% 

 

در  3منحنی تداوم انرژی کل توليدی نيروگاه کارون -0 شکل

 %60سطح اعتمادپذيری 

 
در  8انرژی کل توليدی نيروگاه کارون منحنی تداوم -0شکل

 %60سطح اعتمادپذيری 

 
 -8منحنی تداوم انرژی کل توليدی سيستم کارون -0شکل

 %60در سطح اعتمادپذيری  3کارون
 

 

 
 3متوسط توزيع ماهانه جريان خروجی از مخزن کارون -8شکل

 %60سازی در سطح اعتمادپذيری حاصل از اجرای حل مدل بهينه

 
توسط توزيع ماهانه جريان خروجی از مخزن م -6شکل

سازی در سطح حاصل از اجرای حل مدل بهينه 8کارون

 %60اعتمادپذيری 
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 یبندجمعخلاصه و  -4

 یهاستميساز برداری بهينه بهرهطراحي و  یمسئله يقدر اين تحق
با اعمال کنترل بر روی سطح  9کارون-2کارونبرقابي پياپي 

و احتساب اثر غرقاب شدن تراز  اعتمادپذيری توليد انرژی مطمئن
يک ، در قالب دستنييپاپاياب نيروگاه بالادست توسط سراب مخزن 

سازی ( بهينهMINLPبرنامه غيرخطي آميخته با اعداد صحيح )
متقابل هيدروليکي بين پاياب نيروگاه  راتيتأثبندی شد. فرمول
سازی هيدروليکي با استفاده از مدل 2و سراب مخزن کارون 9کارون

شده  9ی پاياب کارونهايمنحنکه منجر به توليد دسته  نيمابيفبازه 
نحني مقداره برای تعيين م (، با استفاده از متغيرهای دو2بود )شکل 

های فوق در هر گام زماني در پاياب صحيح از بين دسته منحني
سازی اين مدل بهينهحل سازی لحاظ شد. در ادامه درون مدل بهينه

سازی کلاسيک و الگوريتم فراکاوشي اجتماع ی بهينههاروشتوسط 
سازی بهينهالگوريتم با  هألمسبررسي شد. در حل  (PSO)ذرات 
PSO ها با داری از سيستم مخازن و نيروگاهبرسازی بهرهشبيه

( در قالب ماجول SSRاستفاده از روش رونديابي متوالي جريان )
سازی پيگيری شد. با بهينه -سازیساز و در قالب رويکرد شبيهشبيه

سازی که برای کنترل توجه به تعداد متغيرهای دو مقداره مدل بهينه
هيدروليکي بين  راتيتأثسطح اعتماد توليد انرژی مطمئن و احتساب 

استفاده شدند، و  2و سراب مخزن کارون 9پاياب نيروگاه کارون
سازی با توجه به همچنين نامحدب بودن بخش غيرخطي مدل بهينه

-روابط و قيود توليد انرژی برقابي، ترکيب روش کلاسيک گراديان
پايه با الگوريتم جستجوی شاخه و حد در فضای متغيرهای گسسته 

های موجه نگرديد. عليرغم آن الگوريتم نجر به يافتن جوابم مسئله
PSO  با دو تمهيد ناظر به ساخت و توليد گام به گام و نموی
ی موجه و شدني که قيود و معادلات از نوع تساوی مربوط هاجواب

، و کننديم برآوردهی زماني را هادورهبه بيلان حجمي آب در تمام 
ی هادورهالت سيستم در تعيين همچنين استفاده از اطلاعات ح

محاسباتي  نياز انرژی توانست با تلاش نيتأمشکست سيستم در 
های پردازش متعارف و موجود به جواب امکاناتقابل اداره توسط 

قابل قبول منتهي شود. در اين رابطه گرچه نيل به جواب بهينه 
ی حاصل از هاجوابقبل تضمين نيست، نزديکي  مسئلهسراسری 

و کوچکتر  ترسادههای های مختلف در دفعات متعدد برای حالتاجرا
پارامترهای  برآوردی زماني کمتر در فرايند هاگامبا تعداد  مسئلهاز 

، بيانگر احتمال بالا برای نزديک به جواب بهينه PSOالگوريتم 
 سراسری بودن نتايج است. 

 
ثر تغييرات تر اشود که به منظور ارزيابي دقيقمييادآور در خاتمه 

سازی در تابع هدف بهتر است مساله در قالب يک مدل بهينه هاوزن
د که نشوو ارزيابي ی پارتو توليد هابندی و جوابهدفه فرمول چند

 .مد نظر قرار گيرددر قالب کارهای آتي بايستي اين مهم 
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ين اين مقاله نسخه تکميل و داوری شده مقاله ارائه شده در ششم
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