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  ت ی ف ی و ک   ت ی با کم   ی ن ی رزم ی و ز   ی از منابع سطح   ی برداشت   ی بزرگ با اختلاط آبها   ی آبرسان   ی ستمها ی از س   ی ار ی در بس   از ی آب مورد ن 
.  باشند ی دارم ی و ناپا   زمحدود ی ن   ی بوده ومنابع آب سطح   ی مصرف انرژ   ازمند ی ن   ی ن ی رزم ی آب از منابع ز   ن ی . تام گردد ی م   ن ی متفاوت تام 

برداشت آب از    ازبه ی وحداقل ن   ی انرژ  نه ی با حداقل هز   ی آبرسان   ستم ی س  از ی آب مورد ن   ن ی وتام  نه ی به   ی پژوهش، راهبر  ن ی هدف ازا 
  ت ی ر ی عملکرد پمپها با مد   ی زمانبند   ی ساز   نه ی به   ق ی هدف از طر   ن ی . ا باشد ی م   ستم ی س   ی ف ی وک   ی کم   ی دار ی ضمن حفظ پا   ، ی منابع سطح 

پژوهش با    ن ی است. تفاوت ا   رفته ی آب صورت پذ   ن ی تام   نابع برداشت و نسبت اختلاط م   ی دب   رات یی تغ   ی ساز   نه ی و به   ی مصرف انرژ 
  رفرض ی متغ   ن ی وهمچن   ستم ی س   ی دار ی آب در پا   ت ی ف ی رک ی نظ   یی تها ی دن محدود اهداف چندگانه، اضافه نمو   ف ی مقالات مشابه، تعر 

دب نمود  ازمنابع سطح   ی ن  ز   ی برداشت آب  برا باشد ی م   ی ن ی رزم ی و  قوان   ی .  بادرنظرگرفتن  ابتدا    ی وانرژ   ی وستگ ی پ   ن ی حل مسئله، 
درنرم افزار    ی آبرسان   ستم ی س   ی ساز   ه ی شده است. سپس با شب   ی اض ی ر   ی مدلساز   ستم ی س   ک ی درول ی ه   ، ی آبرسان   ستم ی س   ی ومشخصات فن 

Vensim   موردسنجش قرارگرفته است.    ی واقع   ی نرم افزار باداده ها   ی خروج   سه ی مقا اعتبار مدل براساس    ، ی اض ی به کمک مدل ر
ظارات واهداف  براساس انت   ان ی حل شده است. در پا   GAMSبا استفاده ازنرم افزار   ندهدفه چ   ی ساز   نه ی در مرحله بعد مسئله به 

ارائه    ی آبرسان   ستم ی س   ی راهبر   ی برا   ه ن ی به   ی وها ی انجام شده و سنار   ج ی و نتا   ی ورود   ی داده ها   ی بررو   ت ی حساس   ل ی تحل   ستم، ی س   ان ی متول 
کل    ی انرژ   نه ی در هز   % 5کاهش در مصرف اوج بار و     % 21  ، ی آبرسان   ستم ی س   ی ساز   نه ی پژوهش، با به   ی ها   افته ی است. طبق    ده ی گرد 

 . گردد ی حاصل م   ی انرژ   نه ی در هز   % 13کاهش مصرف در اوج بار و    % 37پمپاژ    ستگاه ی و فقط در ا   ستم ی س 
 

   ی مصرف انرژ   ت ی ر ی ، مد ی ، برداشت آب سطح ی انرژ   نه ی چند هدفه، هز   ی ساز نه ی به   ، ی آبرسان   ستم ی س   ی دار ی پا واژگان كلیدی:  

 
 

 

 1399 / 8/  6تاریخ پذیرش:   1399 / 3/  27تاریخ دریافت:  
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 قدمهم -1

در رشد و توسعه جوامع نوین بشری مطرح است . در عرصه پیشرفت  عنوان عاملی اساسی  انرژی به   

ازده ممکن بهره و رقابت جهانی،کشورهایی موفق تر خواهند بود که بتوانند از انرژی با بالاترین ب

توجه انرژی، از اهمیت  راهبری بهینه سیستمهای آبرسانی نیز با توجه به مصرف قابل    برداری نمایند.

ویژه ای در این حوزه برخوردارمیباشد. مدیریت مصرف انرژی در برداشت آب از چاهها و پمپاژ  

را آبرسانی  سیستم  راهبری  های  هزینه  از  بخشی   ، پمپاژ  ایستگاههای  در  دهد.   آب  می   کاهش 

برق در اوج  مدیریت زمانبندی کارکرد الکتروپمپهای سیستم آبرسانی و در نتیجه کاهش مصرف  

بار )پیک سایی( علاوه بر کاهش هزینه انرژی، میتواند به سیاستهای برنامه ریزان حوزه انرژی در  

ه گذاری های  انجام سرمای  اوج بار از   زمینه مدیریت مصرف جامه عمل بپوشاند.کاهش مصرف در

برق)جهت   سنگین تامین  حوزه  بیش  در  برق  تولید  منظور  به  جدید  های  نیروگاه  برای  احداث  تر 

سیستم آبرسانی مورد مطالعه در این پژوهش،  .  ( جلوگیری می نمایدپاسخگویی به پیک مصرف

آب    آب مورد نیاز در شهر تهران با اختلاط  عهده دار آبرسانی به بخشی از شهر تهران می باشد .

ر  ینی با کمیت و کیفیت متفاوت در سیستمهای آبرسانی شهبرداشت شده از منابع سطحی و زیرزم

گزارشات سیستم مدیریت انرژی    تامین شده و انرژی قابل توجهی در الکتروپمپها مصرف می شود. 

سال   در  تهران  استان  آبفای  با    1397شرکت  تهران  استان  شهرهای  آبرسانی  برای  میدهد  نشان 

گیگاوات ساعت مصرف برق در اوج بار، هزینه    140گیگاوات ساعت برق مصرفی  و    950حدود

برق   حدودانرژی   مصرف  420به  ترین  است.اصلی  گردیده  بالغ  ریال  انرژی   میلیارد  کنندگان 

میلیارد ریال ازهزینه های    360درسیستم آبرسانی این شهرها،  الکتروپمپها هستند.به نحوی که حدود  

ینه انرژی برق (مربوط به پمپاژ در سیستمهای آبرسانی اعم از پمپاژ آب از چاهها  هز کل %85برق )

تگاههای پمپاژبین مخازن بوده است. از سوی دیگر ایران بعنوان کشوری کم آب همواره با  ویا ایس
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چالشهای تامین آب برای مصارف بهداشتی و کشاورزی بخصوص در حوزه منابع آب روبرو بوده  

خشکسالی ، مسئله دسترسی به آبهای سطحی از بزرگترین چالشهای تامین آب در  و بخصوص در 

، اگر در ترسالی     1397بوده است. طبق گزارشات مرکز کنترل آب تهران تا سال    سیستمهای آبرسانی

بیش از هفتاد  درصد آب شرب تهران بزرگ )با نیاز آبی سالانه بیش از یک میلیارد متر مکعب(   

طحی قابل تامین  بوده است ، این میزان در خشکسالی تا پنجاه و پنج درصد کاهش  از منابع آب س

در تحقیق حاضر، با توجه به   مهمی با عنوان حفظ کیفیت آب ایجاد نموده است.  یافته و چالش

تامین بدون وقفه آب  ویژگی های خاص تامین آب در سیستم های آبرسانی شهرهای  بزرگ،  

وامل اصلی درحفظ  ظ شرایط کمی و کیفی آب بصورت شبانه روزی ، ع مورد نیاز شهروندان و حف

مطالعه هستند . میزان مصرف آب به عنوان یک پارامتر وابسته به  پایداری سیستم آبرسانی مورد  

تقاضای شبکه توزیع می باشد و تامین آب مصرفی با اختلاط آب برداشتی از منابع سطحی و زیر  

با توجه به مشخصات و ویژگی  ف می باشند، امکان پذیر می شود.  زمینی که دارای کیفیتهای مختل

ه ، موضوع پژوهش این است که بااستفاده ازروشهای بهینه سازی  های سیستم آبرسانی مورد مطالع

با اهداف چند گانه ) با درنظر گرفتن همه متغیرها  ومحدودیتهای خاص این نوع سیستم آبرسانی(  

هش برداشت آب ازمنابع سطحی ، سطح کیفیت مطلوب آب  ، ضمن کاهش هزینه انرژی و کا

اثرات این بهینه سازی را درحالت واقعی و در سیستم    وسایر عوامل پایداری را نیز حفظ نموده و

آبرسانی مورد مطالعه ازدیدگاه  بهبود عملکرد ارزیابی نماییم. دراینجا مسئله پایداری از دیدگاهی  

تامین آب از منابع زیرزمینی به دلیل    قرارگرفته است.   د مطالعه گانه مور متفاوت  و با اهداف چند

دارای    "ف انرژی را افزایش می دهد و منابع آب سطحی که عمومازمین مصر  پمپاژ آب از اعماق

کیفیت بهتری می باشند، محدود و بدلیل وابستگی به بارشها ناپایدار هستند. به دلیل این محدودیتها  

آب سطحی دربسیاری ازاوقات الزامی می باشد.کاهش برداشت از منابع  ، کاهش برداشت ازمنابع 

ت بودن نیاز مصرف ، باعث استفاده حداکثری از آبهای زیرزمینی و  آب سطحی ، با توجه به ثاب 
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کاهش  "و    "کاهش هزینه انرژی  "افزایش هزینه انرژی می گردد. لذا ، در نظر گرفتن دوهدف  

ن  اهداف بهینه سازی ، دو هدف متضاد می باشند که یکی از  بعنوا   "برداشت از منابع آب سطحی

دبی برداشت آب به تفکیک  "محسوب می شود. درنظر گرفتن    وجوه تمایز نسبت به سایر تحقیقات

زمانبندی کارکرد الکتروپمپهای    "به عنوان متغیر مسئله ، علاوه بر متغیر    "منابع سطحی و زیرزمینی

پژوهش می باشد. علاوه برموارد فوق، لحاظ نمودن    نوآوری های این یکی دیگر  از    "ایستگاه پمپاژ

به عنوان یک محدودیت ، عاملی است که دراین تحقیق    "دانسطح کیفیت آب مصرفی شهرون "

است.   اضافه شده  پایداری  وبه شرایط  قرار گرفته   توجه  تنها  مورد  نه    ، پژوهش  نتایج  براساس 

، همزمان با بهینه سازی سازی برداشت از منابع آب  مدیریت مصرف و کاهش هزینه های انرژی

زمینی،  زیر  و  حفظ    سطحی  سیستم  ضمن  در  پایداری(  )شرایط  آب  کمیت  و  کیفیت  الزامات 

براساس  ریاضی  مدل  توسعه  تغییرو  امکان  بلکه   ، است  شده  پذیر  امکان  مطالعه  مورد  آبرسانی 

فاوت وحل مسئله متناسب باشرایط  ویژگیهای سیستمهای آبرسانی وهمچنین تعریف سناریوهای مت

ین رشته ای بودن موضوع آن ، در چهار مرحله  انجام پژوهش با توجه به بجدید ایجاد شده است.

است پذیرفته  اول  .صورت  مرحله  فنی  در  ومشخصات  وانرژی  پیوستگی  قوانین  بادرنظرگرفتن 

تا   ریاضی شده است سیستم آبرسانی، هیدرولیک سیستم بر اساس ویژگیهای این سیستم مدلسازی 

ازطریق مدلسازی ریاضی   "ده نمود .ضمنا بتوان  از این مدل در مرحله بهینه سازی با نرم افزار استفا

سیستم آبرسانی  امکان درک بیشتر سیستم برای متخصصین حوزه های مختلف فراهم می گردد.

در مطالعه  برداری    حال حاضردرمورد  بهره  باشددست  بصورتو  می  آن  فنی  اسناد    مشخصات 

وجی مخازن و از قبیل دبی ورودی و خر  سیستممختلف    همچنین داده های  رد.رسمی وجود دا

ایستگاه پمپاژ ، حجم آب مخازن و کیفیت آب تامین شده ازمنابع مختلف در گزارشات بهره بردار  

زار  با توجه به اینکه نرم افذا  ل   است. شده ر بازه های زمانی مشخص اندازه گیری و ثبت سیستم و د
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Vensim  1    امکان اعتبار سنجی مدل ریاضی را درشرایط وجود داده های واقعی  فراهم می سازد و

  برای تکمیل وتوسعه مدل ریاضی درآینده و    نرم افزار  ای این توسعه   ی تهای با توجه به قابلهمچنین  

ظام ،  ) فرمانی انت  ینآبرسا  ستمیسان  زیو برنامه ر  انریمد  قابل درک وبهره برداری برای      ج ینتا  هیارا

انجام    در مرحله دوم ، شبیه سازی سیستم آبرسانی دراین نرم افزار به کمک مدل ریاضی   ،  (1398

مورد تایید قرار  داده های واقعی سیستم    درمقایسه با  ریاضیمدل  له ، اعتبار  حدر این مرشده است.

  GAMSنرم افزار    بکارگیریا  ب  ، مدل ریاضی    بر اساس  تعریف شده    ، مسئله  در مرحله سوم  گرفت .

)دراینجا دو هدف( مورد تجزیه و تحلیل    روشهای مختلف بهینه سازی توابع چند هدفه    توسط   ،2

، سناریوهای مختلفی برای کارکرد    )چهارم (   در مرحله نهایی  .  ه استشدوبهینه سازی  قرار گرفته   

ظر گرفته شده است و توسط  سیستم آبرسانی درشرایط ومحدودیتهای  متفاوت محیطی واقلیمی درن

  مسئله حل شده و   متفاوت،  مختلف و براساس ورودی های    سناریوهای    برای    ،GAMS نرم افزار   

تحلیل حساسیت  آمده    خروجی های به دست  حاصل شده است .سپس  (خروجی  ی متناظر )پاسخها

ی و اولویت  های  با توجه به واقعیت بهره برداری سیستم آبرسان  )سناریو(  شده و بهترین پاسخها

 ده است. ش انتخاب ،  بهره برداری

 پیشینه پژوهش  -2

های پمپاژ  ایستگاه   در ها  پمپ  تهیه جدول زمانبندی کارکردبرای    های دینامیکیاستفاده از مدل  

کاهش   آبرسانی  هزینهجهت  سیستم  انرژی  محسوب  های  و    شودیمنموضوع جدیدی  ویسی   (

زمانبند  (.1387شمشادی   برایی  تهیه جدول  از    الکتروپمپهای سیستمعملکرد    مطلوب  استفاده  با 

،    3) لوپزاست    توجه بیشتری شده   ه آن موضوعی است که در دهه اخیر ب   ،  روشهای بهینه سازی

 
 

 

1 Ventana simulation environment         

2 General algebraic modeling system 

3 Lopez 
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تاثیر  .(2017  ،  1لئون   ؛  2011 نظر  نقطه  از  هم  موضوع  سیستم  این  پایداری  در  مختلف  عوامل 

ذخیره شده در    از جمله حجم آب  یدرولیکی (، )حفظ کمیت و کیفیت آب و الزامات هآبرسانی

سیستم و هم از دیدگاه  مخازن، محدودیتهای فشار و سرعت آب در شبکه توزیع، استهلاک اجزای  

سازی  روشانتخاب   ا  بهینه  درحال در    ستفاده مورد   ، گیری  پور.  است توسعه  تصمیم  و   رجب 

انرژی مصرف(2012همکاران) الگوریتم ژنتیک   با را    انتقال آبهای    در سامانهی  هزینه  از    استفاده 

هدف    تابع به عنوان  "  هزینه انرژی  حداقل رسانیدن    به"  د. ایشان با تعریفنه اقرار داد  بررسیمورد  

  گیری   تصمیمبعنوان متغیرهای    ایستگاه های موجود در هرپمپ  بودنخاموش  و  وضعیت روشن  و  

نیاز پایین    یک، یبخش  دو  درایداری(  ) شرایط پسئله  مای  هتمحدودی   .  ند مسئله پرداخته ابه حل  

 شده است.   مطرحخازن ذخیره آب در محجم  ی و دیگر به آب  دست

اضافه نمودن  )   ستمیس  ی راهبر  ی براشتر  یب  ی تهای با در نظر گرفتن محدودهای دیگر  در پژوهش

عه  توس  یساز  نه یبه   ی روشها  ،عیحداقل و حداکثر فشار و سرعت در شبکه توز  لیاز قب   (ی داریپا  ودیق

در .4(2017،لئون وهمکاران  )،    (2015،  3اودان وکاپلان    ؛ 2014،    2) به اندیش و ژانگ است    افتهی

مقالات، به  یتمهاریالگو  برخی  دقت    ده یگرد  یبررس  یساز  نهیمختلف  لحاظ  از  آنها  تفاوت  و 

  ،  یکشکول یقرار گرفته است )سام  سهیمورد مقا  یپاسخها و سرعت در پردازش برنامه نرم افزار

و   ؛ 1395 ابتکاری جهت  ی هامتیرالگو  همچنین  (.2012،    5لیو  یوان  در    ی انرژ  نه یهز  کاهش   فرا 

پژوهشگران  نیز    یآبرسان  هایتمسیس گرفته  توسط  قرار  استفاده  یو )استمورد  و  6شی 
  ؛0162  ،   
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4 Leon  

5 Yuan & Liu 

6 Shi & You 
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  تم یاستفاده از الگور ی وساز نهیبه ینو به روشها یبا نگاه( 2018) 2ی ریکاندل(. 2019،  1کاسیولاتو

نشت آب و تعداد  میزان    لی از قب  ییتهایو با در نظر گرفتن محدود  یبیتقر  کینامید  یزیبرنامه ر

برنامه زمانبند  از طریق   را  یانرژ  نه یهز  ،عیشبکه توزحوادث در   عملکرد پمپها کاهش    یاصلاح 

ی  صهاشاخدر برخی از تحقیقات ،    ی،ساز  نهی به  یروشها  یو اثر بخش  یتوجه به کارائ  با.  داده است

3بائویر  لونا و   قرار گرفته اند.  ی ساز  نهیدر زمره اهداف به  زینزیست محیطی  
در پژوهش    (2019  ) 

انتشار د افزا  دیاکس  ی خود به موضوع کاهش    ع یدر شبکه توز  یانرژ  یبازده  شیکربن در کنار 

ت  شیرآلا  و تنظیمعملکرد پمپها    یبرنامه زمانبند   یساز  نهیبه  (2019)  4زیخاتواکر و م  پرداخته اند.

)بحران   طیدر شرارا    عیدر شبکه توز به    یدسترس  یتها یمحدود  ا یو  ی  خشکسالدر  کمبود آب  ی 

از الگور  (، برق  یانرژ استفاده  فشار آب در شبکه    تیریبا مد   شان یا  . انجام داده اند  ک یژنت  تم یبا 

مصرف اهش نموده و باعث ک  نیتام ازیشبکه را با حداقل فشار مورد ن  ازیآب مورد ن  زانیم ،عیتوز

 . شده اند توزیع شبکه  در

فرض نمودن میزان برداشت آب ازمنابع    تفاوت اصلی این تحقیق با پژوهشهای پیشین ، متغیر

آب   کیفیت  نظیر  جدید  محدودیتهای  و  چندگانه  اهداف  نمودن  لحاظ  و  زیرزمینی   و  سطحی 

تفضیل شرح داده  خروجی برای حل مسئله بهینه سازی سیستم آبرسانی می باشد که درمقدمه به  

 شده است. 

 روش انجام پژوهش:   -3

یک، مشخصات فنی  سیستم آبرسانی مورد مطالعه و داده  انجام پژوهش بر اساس قوانین هیدرول

 صورت پذیرفته است.  1شکل های تاریخی آن در چهار مرحله به شرح 

 
 

 

1 Cassiolato 

2 Candelieri 

3 Luna & Ribaua 

4 Khatavkar & Mays 
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  هش در سیستم آبرسانی مورد مطالعه: نمودار مراحل انجام پژو  1شکل 

داده های تاریخی  

 سیستم 

مشخصات فنی و  

 هیدرولیکی سیستم 

هیدرولیک  قوانین 

 )پیوستگی و انرژی(

مدلسازی  

 ریاضی سیستم 

  

 اعتبار سنجی مدل

(vensim)  

 

بهینه سازی مدل  

GAMS) ) 

اعتبار سنجی 

 بهینه سازی 

ایجاد سناریو های  

مختلف مطابق ایده  

 تصمیم گیرنده آلهای 

 مرحله اول  

 

 مرحله دوم  

 

 مرحله سوم  

 

 مرحله چهارم  
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پ استفاده دراین   وتهیه مدل ریاضی  وهش که برای تشریح سیستم آبرسانی  ژنمادهای مورد 

 : مورد استفاده قرار خواهند گرفت ، به شرح جدول ذیل می باشند 

 

 )بخش اول(    تعریف نمادها و واحدها – 1جدول

 ردیف  تعریف نماد  واحد  تعریف نماد  ردیف  تعریف نماد  واحد  تعریف نماد 

 

kiXXUG 

 

gr/m3 

 غلظت فاکتور کیفی

زیرزمینی در   آب

 Kدر بازه     iمخزن

 

13 

 

i 

 

  اندیس شماره  

 i є (1,2) مخزن 

 

1 

 

K1XX    

 
3gr/m 

غلظت فاکتور کیفی در  

 1در مخزن  Kبازه 

 

14 

 

j 

اندیس شماره پمپ   

  در ایستگاه پمپاژ

jє (1,2)     

 

2 

 

kiXXS    

  

 
3mgr/ 

غلظت فاکتور کیفی آب  

در   Kسطحی در بازه 

 iمخزن 

 

15 

 

K 

 اندیس بازه زمانی  

K є (1,2,….K) 

 

3 

 

k1D 

 

/T3m 

  K دبی خروجی در بازه

 در 

 1مخزن 

 

16 

 

kiV 

 
3m 

در    iحجم مخزن 

 K  بازه زمانی

4 

 

 k2D    

 

    

/T3m 

در بازه   دبی خروجی 

K   2در مخزن 

 

 

17 

 

  InUG 

 

/T3m 

از   i ورودی مخزن

در بازه   منابع زمینی

 Kزمانی 

5 

 

 

k1MM 

3

3

gr m
( ) / ( )
m T

 

 

ضریب تبدیل دبی به  

   Kکیفی در بازه فاکتور

 1در مخزن 

 

18 
 

kiInS 

 

/T3m 

از   iورودی مخزن 

منابع سطحی در  

 Kبازه زمانی 

6 

       e -   ضریب تبدیل دبی

 همزمان پمپاژ 

19 kjX Binary وضعیت پمپ  j   در

   K زه با

 

7 
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 ردیف  تعریف نماد  واحد  تعریف نماد  ردیف  تعریف نماد  واحد  تعریف نماد 

 

jF 

 

   
3/m3m 

 

 jضریب دبی پمپ 

 

20 

 

0iV 

 
3m 

 

در   iحجم مخزن 

 شروع دوره زمانی 

8 

    

0iXX      

 

   
3m 

فاکتور کیفی در شروع  

    دوره زمانی در مخزن

i   

 

21 

 

L 

 
3m 

ضریب تبدیل دبی  

 به وضعیت پمپها  

9 

 

T 

 

 

3 

Hours 

 

 

 Kمقدار بازه زمانی 

 

22 

 

M 

 

m/m 

تفاع  ضریب تبدیل ار

ابع  پمپاژ من

زیرزمینی و ایستگاه  

 پمپاژ

10 

 

p1Q 

 

/T3m 

   1دبی پمپ شماره  

 

 

  23 
 

kC 

 

Rials/k

wh 

 

 

تعرفه برق در بازه  

K  

11 

 

p2Q 

 

/T3m 

    2دبی پمپ شماره  

24 
 

N 

 

Kwh/m
3 

ضریب تبدیل دبی   

 به انرژی مصرفی 

12 

 

 سیستم آبرسانی مورد مطالعه   

می   2مطابق شکل    (  , RES1  RES2)  اول و دوممخازن  شامل  شامل  مورد مطالعه    سیستم آبرسانی

و  InS1 , XXS1  ;   ( InS2 , XXS2تصفیه خانه آب :  )منبع آب سطحی یکسان    ورودی   از  کهباشد  

 ;   InUG1,XXUGروه چاه جداگانه ) آب زیرزمینی :  گدو  منابع آب زیرزمینی متفاوت شامل  

InUG2,XXUG2  ) شو می  ورتغذیه  از  دارای  ند.هریک  ها    )  XX  (کیفیت  و  In )  (دبیودی 

توسط    ، )  (Demand1شبکه توزیع    مصرف    مخزن اول علاوه بر در    آب خروجیمشخص می باشند.

در مخزن دوم    .  می یابد به مخزن دوم انتقال   (  PUMP FLOW 1)  ایستگاه پمپاژ اول   دو پمپ در 

  ستگاه پمپاژ دوم ی، از ا  (Demand2 )  شبکه توزیع تحت پوشش مصرف  علاوه بر  آب خروجی  نیز  
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(PUMP FLOW 2  )     به سمت مخزن سوم(RES3)  آبهای خروجی ازهرمخزن    .تقال می یابد  ان

   .هستند ( (XXنیز هریک دارای کیفیت مشخص  

 

InS(Total)

InS1

InS2

InUG 1

InUG 2

Demand 1 , XX Demand1

V- 20000
 El- 1144.20

P.S1

Max 1519 m3/s

V- 55000
 El- 1163.7

 V- 55500
 El- 1239.7

RES 1

RES 3

QP1+QP2

PumpFlow1

Pu
m

pF
lo

w
2

P.S2

Max 1250 m3/s

1 ر    اههای م    

 ر    اههای 
2م    

RES 2

, XX S1

, XX S2

, XX UG1

, XX UG2

Demand 2 , XX Demand2

 

 : تصویر سیستم آبرسانی  2شکل 

 

تهران   شهر  ی که مناطقی از مشخصات مخازن و ظرفیت ورودی به آنها در این سیستم آبرسان

 .می باشد 2مطابق جدول ،  را تحت پوشش دارد

 

 : مشخصات مخازن مورد مطالعه در سیستم آبرسانی نمونه  2جدول 

حداکثر دبی آب  

سطحی ورودی     

(m3/s) 

حداکثر آبدهی  

مجموع چاههای  

 (m3/s )ورودی  

ارتفاع مخزن از سطح  

 ((m   مبداء

حداکثر 

 ارتفاع آب 

 ( m ) 

 م مخزن جح

m3 

 شماره مخزن

3/0 5/1 1143 25/5 20000 1 

2/1 5/1 1163 25/5 55000 2 
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 ماخذ: مفروضات مدل 

 

متر مکعب در ساعت می باشد که در    2600و    3000ایستگاه پمپاژ دارای پمپهایی با ظرفیت   

هردو پمپ ، پمپاژ صورت می    صورت روشن شدن  یک پمپ  و یا بصورت همزمانه  ب   ،  عمل

. مطابق  همچنین برای هر پمپ یک پمپ رزرو  نیز در ایستگاه در نظر گرفته شده است    د .پذیر

در تابستان  که    می باشد  3، بهای انرژی برای تاسیسات آب شهری به شرح جدول    1398تعرفه سال  

 .اضافه می گردد %20به تعرفه های فوق 

 
   انرژی برای تاسیسات آب شهری : تعرفه بهای   3جدول

 کد تعرفه         Rial/Kwh  هزینه انرژی                                     

 ب -3 اوج بار  میان بار کم باری

 5/136 273 546 

 ساعت مورد عمل  19-23 7-19 7-23

 1398–ماخذ:تعرفه های برق ابلاغی وزارت نیرو             

 

به ازاء هر ساعت پمپاژ پمپ  اژ ،  شده در دبی سنج های ایستگاه پمپقرائت    مقادیربا توجه به   

3mکوچک با ظرفیت اسمی  

hr
و برای پمپ  آبدهی    متر مکعب بر ساعت  2550بطور متوسط   ،    2600  

3mهای  بزرگ با ظرفیت اسمی  

hr
آبدهی درشرایط    متر مکعب بر ساعت  2860بطور متوسط    ،    3000  

  مترمکعب آبدهی  8580و    7650ساعته ،به ترتیب    3نی  ل می باشد . لذا برای بازه زماواقعی قابل حصو

مطابق (.  1397  شرکت تامین وتصفیه آب تهران  آبرسانیآمار و گزارشات  در نظر گرفته شده است )

از یک میلیون نفرجمعیت مطالعه با بیش  داده های تاریخی ،  مصرف آب در سیستم آبرسانی مورد  

    4و    3شکل های  وره مختلف زمانی، مطابق  براساس میزان خروجی دو مخزن دردودتحت پوشش،  

 نوان پارامتر درنظر گرفته شده اند. است.این مصارف، درمسئله بهینه سازی به ع بوده 
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 به شبکه  توزیع دردوره اول و دوم    2خروجی از مخزن  -شکل الف

 

 

 وره  اول و دوم به شبکه  توزیع درد   1خروجی از مخزن -شکل ب  

 به شبکه توزیع در دوره اول و دوم )ماخذ: مفروضات مدل(   2و1خروجی از مخازن  -3شکل

 

 سیستم    توابع هدفمدل ریاضی و 

0
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m
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 نیاز به فروضایبرای مدلساازی ریاضای وضاعیت هیدرولیکی سایساتم آبرساانی مورد مطالعه  

 ی تبیین نمود.می باشد تا بتوان مفاهیم فنی و راهبری سیستم را در مدل ریاض

زمانی   سازی:(T)بازه  بهینه  دوره  دبی      و  میزان  در  تغییرات  اعمال  برای  زمانی  بازه 

در نظر گرفته   ساعت  3پمپاژ  برداشتی از منابع و تغییر وضعیت روشن و خاموش پمپها در ایستگاه  

حالت  هرا ب وتاه می تواند راهبری سیستم  های سیستم  با دامنه زمانی ک متغیراعمال تغییردر    شده است.

بهینه سازی پاسخهای بهتری ایجاد نماید. ولی  زمان بر بودن  پیوسته تری فراهم آورد و در مسائل  

باز و بسته نمودن شیرآلات )جهت تغییر میزان برداشت از منابع آب سطحی( وهمچنین مشکلات  

ر بازه های زمانی کوچک  به ویژه در مورد  مرتبط با  کاهش عمر تجهیزات بهنگام اعمال تغییر د

ر ایستگاه پمپاژ و یا چاهها ، مانع از اعمال تغییرات در بازه خاموش نمودن الکتروپمپها دروشن و  

بازه زمانی لذا  به داده های    3های زمانی کوچک در سیستم آبرسانی می گردد.   باتوجه  ساعت 

بازه مطلوب فرض شده  تاریخی و سوابق بهره برداری در سیستم آبرسانی   مورد مطالعه به عنوان 

سازی سیستم با توجه به امکان تجربه کلیه نوسانات مصرف آب    طول دوره زمانی برای بهینه.  است  

در شبانه روز و تکرار پذیری الگوی مصرف در سایر روزها و متعاقب آن اقدامات بهره برداری  

همچنین در بررسی پژوهش های  .رفته میشود  یک شبانه روز درنظر گ،  مورد نیاز به صورت مشابه

، نیز این دوره زمانی)    (4201،    3؛کانگ وکیم   2015،  2جونگ؛    9201  ،و همکاران  1ن ) بن ویپیشین

قابل ذکراست برای پشتیبانی از نتایج و افزایش اعتبار    یک شبانه روز( مورد استفاده قرارگرفته است.

 انجام شده ونتایج حاصله بررسی شده است. آنها ، کلیه محاسبات برای دو روز متفاوت
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پایداری سیستم آبرسانی   :  كیفیت از    مورد مطالعه،برای   موضوع  حفظ کیفیت آب خروجی 

،   این پژوهش. در ویکی از محدودیتهای سیستم می باشدمخازن در هر بازه زمانی بسیار با اهمیت 

  فاکتور کیفی مطرح گردیده  ن  با عنواکیفیت  شاخص سنجش    ،  با توجه به ملاحظات اجتماعی

متر مکعب می باشد.  این فاکتور در منابع آب سطحی    رگرم ب  ری این فاکتوراندازه گی  است . واحد

3هردو مخزن  مقادیر واقعی آن درحد اکثر    براساس)خروجی تصفیه خانه(  
gr / m1    در نظر گرفته

است. افزا  شده  با  آبهای زیرزمینی  .  کیفییت  یابد  برداشت کاهش می  دبی  به ولی   یش  توجه    با 

تغییرات  ییرات کم  فاکتور کیفی درتغ این  ینیزم  ریز  یاز آبها  یبرداشت فصل  در  یدب  دامنه    ،

ثابت     شرکت آبفا استان تهران  یحوزه مهندس  نیمشاور  ایو    یگزارشات بهره بردارفاکتور در  

، با توجه  مخزن دوم ، برای  پژوهش نی. در ا  ومعادل حداکثر مقدار ممکن درنظر گرفته می شود

به تغییرات بسیارجزئی  کیفیت آبهای زیرزمینی ورودی نسبت به تغییرات  دبی در دامنه برداشت  

3برابر باموردنیاز ، فاکتورکیفی بادر نظر گرفتن حداکثر غلظت ممکن دراین آب ها،   
gr / m   9   

زیرزمینی و  آب  پایین تر منابع  ، با توجه به کیفیت خزن اول. درخصوص مشده است    درنظرگرفته

  وابسته به   یریمتغ  عنوان ب   یف یغلظت فاکتورک ریاضی   مدل    درتاثیرپذیری آن از دبی برداشت آب،  

که جزئیات آن در بخش  مدلسازی ریاضی توضیح    در نظر گرفته شده   برداشت آب زیرزمینی  یدب

 .  داده شده است 

دبی برداشت آب از منابع سطحی و زیرزمینی    :   آب از منابع تامین   م برداشت روش تنظی 

در هر بازه زمانی) متغیر های مدل( ، متاثر از سایرمتغیرها ومحدودیتهای مدل  تغییر می کند .  

اشتی از منابع در هر مخزن ، متغیر وابسته به متغیر دبی منابع می باشد و  نسبت اختلاط آب برد 

آن وجود ندارد  . حداکثر دبی قابل برداشت از منابع سطحی و زیرزمینی در    محدودیتی برای 

درج شده است .برای نزدیکتر شدن دامنه برداشت از آبهای زیرزمینی در مدل بهینه    2جدول  

مورد مطالعه ، حداکثر دبی قابل برداشت از آبهای زیرزمینی برای    سازی به شرایط واقعی دوره
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% بیشتر از دبی قابل برداشت واقعی در همان دوره در نظر   10حداکثر  هر مخزن در مدل ،معادل 

گرفته شده است.تنظیم جریان برداشت آب از منابع سطحی توسط شیر تنظیم جریان صورت  

ودن دریچه  شیرکنترل، میزان جریان بصورت پیوسته  می پذیرد که حسب میزان باز یا بسته ب 

لیتر بر ثانیه    35حلقه چاه با دبی متوسط    75ینی از طریق  تغییر می یابد .برداشت از منابع زیرزم 

گروه در محدوده جغرافیایی اطراف مخازن پراکنده    8تامین می گردد . این چاهها بصورت  

از این منا  تنظیم برداشت آب  باشند. برای  بع، می توان از روش روشن و خاموش کردن  می 

با  استفاده نمود.  اینکه در این حجم برداشت از    پمپ چاهها  بصورت منفرد )تکی(  به  توجه 

بی برداشت با روش و خاموش شدن یک  منابع زیرزمینی دریک شبانه روز ، درصد تغییرات د 

پیوسته فرض نمود( ، متغیر  چاه ناچیز می باشد)به نحوی که می توان با تقریب بالایی آن را   

   دبی برداشت از منابع زیرزمینی یک متغیر پیوسته فرض شده است. 

خروجی مخازن به    ،حاصل  سیستم آبرسانی  در  مصرف آب     مصرف آب در سیستم آبرسانی:

با توجه به وجود داده های تاریخی   . شهروندان می باشد  برای تامین آب شربسمت شبکه توزیع  

                      .)4و 3شکلهای  (میزان مصرف بصورت پارامتر در مدل در نظر گرفته شده است ، سیستم

مخازن: در  بازه اختلاط آب  میزان   3  زمانی  های    در  و  مخازن  به حجم  توجه  با    دبی   ساعته 

یکنواخت فرض    در هر بازه زمانی  زناکیفیت آب مخ،    ساعت   3در  زناورودی و خروجی به مخ

آب های منابع سطحی وزیرزمینی، سطح کیفیت آب  کامل . همچنین باتوجه به اختلاط شده است

 یز یکسان درنظر گرفته شده است.            در کل حجم هرمخزن ن

مسئله اختلاط آب برداشت شده  ،  مورد مطالعه    یآبرسان  ستمیدر س  پایداری سیستم آبرسانی: 

از مخازن    یآب در خروج  ت یفیچالش حفظ ک   ،  مختلف  یتهایفیبا ک   ینیرزمیو ز  یاز منابع سطح

آب در حد    تیفیحفظ ک   ،حجم مخازن  ن یی. لذا علاوه بر حفظ محدوده بالا و پا  دینمایم  جادیرا ا
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  ط یشرا  ی،  آبرسان  ستمیس  یبرا   اضافه شده است .   یآبرسان  ستمی س  ی داریپا  ط یبه شرا  زیاستاندارد ن

 : شودیم فیتعر  لیذ محدودیتهای طبق یداریپا

حجم    .(پایین حجم آب در مخازن  و   بالا   حد)باشد   موجود  مخازن  در  کافی  اندازه   به   آب  همواره   -

همواره باید در حدی قرار بگیرد که اولا موجب مشکل هیدرولیکی در   ود در مخازنآب موج

ستم در حد مطلوب را حفظ نماید. به عبارت  سیستم آبرسانی نگردد و ثانیا قابلیت اطمینان به سی

دیگر هیچگاه نباید  امکان سرریز مخزن و یا خالی شدن آن در هیچ یک از بازه های زمانی  

( و همواره حجم آب مخزن در حدی باقی بماند که به دلیل   شرط هیدرولیکی )وجودداشته باشد

افزاری ) از قبیل اقدامات بهره برداری نامناسب درنتیجه اشتباه در سنجش  خطای انسانی یا سخت  

ارتفاع مخزن و یا قطع برق و سایر موارد( به سادگی موجبات قطع آب خروجی مخزن فراهم  

مخزن و  گنجایش  %     85را حدود    مخازن  حداکثر حجممسئله،    محدودیتهای در  نگردد. لذا  

                        گرفته شده است .                                                                                                              در نظر  زن گنجایش مخ%  45حداقل حجم را حدود 

غلظت  حد مطلوب    باشد.   مطلوباز مخازن،  برای مصرف در حد  یت آب خروجی  بایستی کیف  -

و حد   گرم در متر مکعب   6 حدود  مختلف  یوهایسنار درمخازن  یجخرو یبرافاکتور کیفی 

 شود.یگرم در متر مکعب در نظر گرفته م  7 نهایی غلظت این فاکتور، حداکثر

قبل  انی )شبانه روز( ، نسبت به پایان دوره مشابه   میزان ذخیره آب در مخازن  درپایان هردوره زم  -

 اشته باشد. درصد(  تغییرند 10، بیشتراز  حدمشخصی )

یک مدل   فرضیات و  مبانی هیدرولیک حاکم بر سیستم آبرسانی، بصورت  مسئله بر اساس

بهینه سازی چند هدفه میریاضی   نیاز حل مسئله  گردد. باشد،  ارائه میکه شامل بخشهای مورد 

 است.استفاده شده    (1)  جدول  تشریح شده درنمادهای    ، ازبرای ارائه مدل ریاضی  ه ذکراستلازم ب

قانون پیوستگی در مکانیک سیالات بیان می کند که در :   معادله محاسبه حجم آب مخازن

برابر حجم آب خالص   دقیقا  هر مخزن  یا کاهش حجم آب در  افزایش  آبرسانی،   یک سیستم 

منهای کل خروجی ( به هر مخزن می باشد. حجم خالص ورودی  در هر بازه    ورودی )کل ورودی 
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رب دبی خالص ورودی در بازه زمانی تعریف می شود. بنابراین تغییرات حجم  زمانی برابر حاصلض

برابر   kمخزن درهربازه زمانی  kΔV Q *T=  با می باشد. شمارنده بازه زمانی  درهر شبانه روز 

ساعت )یک شبانه روز( تعریف میشود     24ساعته در    3بازه زمانی  8نمایش داده شده  و    k  اندیس

K є (1,2,….8)    برای  محاسبه حجم حاصله از دبی خالص آب ورودی  به مخزن در یک دوره .

ام  ، از  محاسبه تجمیعی معادله تغییرات حجم     nمشخص مثلا تا بازه  
n

n k

k 1

V Q *T
=

=   استفاده

انی  شود. برای سیستم آبرسانی مورد مطالعه، دبی خالص ورودی با واحد متر مکعب در بازه زممی

T (ساعته( تعریف شده است. لذا  3ثابت) و در نتیجه معادله تغییرات حجم به صورت معادله )=1

n

n k

k 1

V Q
=

=  . برای1العه مطابق شکل   در سیستم آبرسانی مورد مط  ساده میشود    iمخزن    ،  

 داشت.  خواهیم 

 

n n n n

ni ki ki 0i

k 1 k 1 k 1 k 1   

ki kiV D pumpfInUG InS low V
= = = =

= + −  +      )1( 

  تعریف بخشهای مختلف  معادله فوق بصورت ذیل می باشد:

 0iV                                                                                                  در زمان صفر i حجم آب مخزن

  n     niV در باز i  حجم آب مخزن 

                                                ام  nتا بازه زمانی    iحجم آب ورودی از منابع زیرزمینی به مخزن 
n

k 1

kiInUG
=

  

                                                               ما   nتا بازه زمانی    iحجم آب ورودی از منابع سطحی به مخزن  
n

k 1

kiInS
=

  

  ام  nتا بازه زمانی  i مصرف آب  از مخزن
n

ki

k 1  

D
=

 

                                                              ام  nتا بازه زمانی    iآب پمپاژ شده به مخزن یا از مخزن  
n

ki

k 1  

pumpflow
=

 
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در ایستگاه پمپاژ ، سه حالت قابل بررسی می باشد. در   (Pumpflow)  هادبی پمپ برای محاسبه

اول ، یک پمپ با دبی پایین و در حالت دوم یک پمپ با دبی بالا روشن خواهد بود. در  حالت  

ا توجه به ارتفاع ثابت پمپاژ و دور  حالت اول و دوم که در معرفی مدل آبرسانی ذکر شده است،  ب

ثابت پمپ ها، دبی و میزان مصرف انرژی آنها در هر بازه زمانی ثابت بوده و فقط با روشن و یا  

وش بودن آنها تغییر می کند . حالت سوم زمانی است که دو پمپ بطور موازی با هم کار می خام

مورد مطالعه نشان می دهد که دبی پمپاژ  کنند در این حالت داده های تاریخی  در سیستم آبرسانی  

برای اعمال اثرات این موضوع در    [6]از حاصل جمع دبی دو پمپ حدود ده درصد کمتر میباشد

 .اضی ، از رابطه زیر استفاده شده استمدل ری

T p1 p2Q (1 e)(Q Q )= − +   )2( 

دبی پمپهای اول و دوم و    p2Qو   p1Q در این معادله
TQ    دبی کارکرد پمپها در حالت موازی

در نظر گرفته شده     1/0( نیز ضریب همزمانی پمپاژ بصورت موازی و برابر      eمی باشد. عدد ثابت)  

خازن در معادلات ریاضی محاسبه حجم م )  k1  pumpflow ) است .دبی  ایستگاه پمپاژ مخزن اول

                                                                                              بصورت زیر محاسبه شده است:

k1 kj j kj

j j

Pumpflow [ (x * F ) e x ]* L= −    )3( 

   بوده و چون دو پمپ   kدر بازه زمانی      jنمایانگر روشن یا خاموش بودن پمپ      kjX  متغیر باینری 

  (j=1)تعریف میشود . این ضریب برای پمپ اول    jضریب دبی پمپ     j Fدارند  ظرفیت متفاوتی

مطابق داده های تاریخی و مشخصات فنی سیستم آبرسانی    12/1برابر     (j=2)و برای پمپ دوم   1برابر  

( ، برابر     L)   شن و خاموش بودن پمپها به دبی پمپ  در نظر گرفته شده است. ضریب تبدیل رو

زمانی مطابق مشخصات سیستم آبرسانی در نظر گرفته شده  در هر بازه  تر مکعب  ا واحد مب   7650

)فقط    همانگونه که درمعادله فوق مشخص می باشد، درزمان پمپاژ دو پمپ بصورت موازی .است
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(بخش دوم معادله فوق  در زمانی که هر دو پمپ روشن باشند( 
j

Kj
x( در   و باشد  می  1  برابر

صورت پارامتر و  هب    k2 (Pumpflow(   ایستگاه پمپاژ مخزن دوم دبی  .ر خواهد بودحالات صفبقیه  

  حسب داده هایی تاریخی در مدل قرار می گیرد.

KXXبا نماد     kغلظت فاکتورکیفی در بازه زمانی  :  معادله محاسبه غلظت فاكتور كیفی
 

نماد نمایش داده شده که برای آب ورودی   با  میزان  .نمایش داده می شود  KXXUGبه مخزن 

جرم ورودی فاکتور کیفی برابر حاصلضرب دبی ورودی در غلظت فاکتور کیفی) برحسب گرم  

در متر مکعب ( تعریف شده و جرم آن در مخزن در هر بازه زمانی از حاصلضرب حجم مخزن در  

محاسبه می شود.در مخزن دوم برای سیستم  انی با واحد گرم غلظت فاکتور کیفی در همان بازه زم

 :آبرسانی مورد مطالعه خواهیم داشت

 

(3 ) 

k 2

n n n

n2 k2 K2 k2 k2 k1 k1

k 1 k 1 k 1

n n

02 02 k2 K2 k2

k 1

2

k

n

1

X V InUG * XXUG InS * XXS pumpflow * XX

V XX pumpflow * XX D

X

* XX

= = =

= =

= + +

+ − −

  

   
 

 

  معادله فوق بصورت ذیل می باشد: بخشهایتعریف 

02 02V *XX                           جرم فاکتور کیفی در مخزن دوم در زمان صفر                                                              

   ام nجرم فاکتور کیفی در مخزن دوم دربازه زمانی  
K2 n2XX V 

   ام  nجرم ورودی فاکتور کیفی از آبهای زیر زمینی تا بازه زمانی 
n

k2 K2

k 1

InUG * XXUG
=

 

     ام  nسطحی تا بازه زمانی  جرم ورودی فاکتور کیفی  از آبهای  
n

k2 k2

k 1

InS * XXS
=

    

                                                           ام nجرم خروجی فاکتور کیفی  به مصرف تا بازه زمانی   
n

k2 k2

k 1

D * XX
=

 
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   ام  nزمانی  جرم خروجی فاکتور کیفی  به مخزن سوم تا بازه  
n

k2 k2

k 1

pumpflow * XX
=

 

   ام nجرم ورودی فاکتور کیفی  از مخزن اول تا بازه زمانی  
n

k1 k1

k 1

pumpflow * XX
=

 

اختلاط آب سطحی و زیر زمینی در کالکتور خروجی مخزن   1برای مخزن اول مطابق شکل 

 اول صورت می گیرد.  

   داشت.  خواهیمشبکه توزیع ، برای غلظت فاکتور کیفی خروجی مخزن به سمت  

k1 k1 k1 k1 k1 k1 K1D *XXD InS *XXS (D InS )*XX= + −     (5 )  

اول   به دوم    (    k1XX)میزان غلظت فاکتور کیفی در مخزن  از مخزن اول  انتقال آب  بدلیل 

اهمیت دارد و غلظت فاکتور کیفی در مخزن دوم را تحت تاثیر قرار میدهد . غلظت فاکتورکیفی 

  (   k1 DXX)برای فاکتور  وده واین  خروجی به شبکه توزیع  در مخزن اول دارای اهمیت زیادی ب

است. های    محدودیت  درنظر گرفته شده  به دبی  نسبت  اول  نظر گرفتن حجم کم مخزن  با در 

ورودی و حد بالای حجم آب در مخزن، غلظت فاکتور کیفی مخزن اول برابر غلظت کیفی تنها  

و آزمایشات    ایش پمپاژنتایج آزم  مطابق  . ورودی آن یعنی آبهای زیرزمینی در نظر گرفته شده است  

  و   (1397این بخش از شهر  )گزارشات شرکت تامین وتصفیه آب تهران  چاهها ی  کیفی دوره ای  

دامنه  تغییرات دبی برداشت آب از چاههای ورودی به مخزن اول در دوره زمانی مورد  با توجه به

بازه زمانی،    12000مطالعه ، غلظت فاکتور کیفی در دبی حدود   و در دبی    10برابر  مترمکعب در 

برای   گرم بر متر مکعب تخمین زده شده است. لذا25/9مترمکعب در بازه زمانی برابر    9000حدود  

 ( K1XXUG) معادله تغییرات غلظت فاکتورکیفی  از منابع زیر زمینی  به مخزن اول،آب ورودی  

   معادله خطی با ( k1GINU)نسبت به  دبی برداشت از منابع زیرزمینی

K1 k1XXUG  7 0.00025*INUG   = +   

 گردیده است.   برآورد
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انرژی مصرفی در سیستم آبرسانی با واحد کیلو وات ساعت،    : معادله محاسبه انرژی مصرفی

پمپاژ چاهها می حاصل مجموع انرژی مصرفی در پمپهای ایستگاه پمپاژ بعلاوه انرژی مصرفی برای  

TEباشد:    Ep Ew=  لازم است اندیس مصرف انرژی  ،ن انرژی مصرفیبرای بدست آورد  .   +

میزان انرژی مورد نیاز برای پمپاژ یک متر مکعب آب به ارتفاع    "با تعریف    ) شدت انرژی ویژه( 

مطرح شود. با داشتن اندیس    ،  که در صنعت آب و فاضلاب فاکتورمهمی است  "یک متر بالاتر

ین ارتفاع پمپاژ  و همچن  ( ایستگاه پمپاژ یا چاهها)   پمپ شده   وحجم آب  (Ie)   مصرف انرژی

 : میتوان به انرژی مصرفی سیستم دست یافت

حجم آب   * اندیس مصرف انرژی  ارتفاع پمپاژ *                                                                   ( 6) 

ان بوده و  ر حاصلضرب دبی در زمحجم آب پمپ شده براب،  در ایستگاه پمپاژ   = Ep  پمپ شده 

  Ie  انرژی متر و اندیس    20برابر     Hارتفاع پمپاژ  مورد مطالعه،  مطابق مشخصات سیستم آبرسانی  

   برابر
3

/ m 
Kwh

m
)گزارشات سیستم مدیریت انرژی شرکت   شده است  گرفتهدر نظر     0/ 004   

خاموش بودن پمپها تعیین   پمپاژ حسب روش و یا    دبی پمپها در ایستگاه   .(1397آبفای استان تهران  

 میشود:میشود. انرژی مصرفی در ایستگاه پمپاژ در هر بازه زمانی با رابطه ذیل تعریف 

(7 ) 
K k j j k

j

X *E F * Lp * N *C=
 

N  با تعریف   ضریب تبدیل جریان آب به انرژی مصرفیeN I * H=  کیلو وات ساعت    08/0برابر

برای   . )سایر متغیرها در بخش معادله محاسبه حجم تشریح گردیده اند(  می باشد. تر مکعب  بر م

 مصرف انرژی در هر بازه زمانی در چاهها داریم :  

  k kkE InUG *Mw * N*C=   (8)     

  ایستگاه پمپاژ بوده و   ارتفاع پمپاژ پمپها در  ضریب تبدیل ارتفاع پمپاژ چاهها به   M  در این معادله 

می    68/0برابر  متر    170با ارتفاع پمپاژ    پمپاژ یک متر مکعب آب از چاهها   انرژینشان می دهد که  
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پمپاژ یک متر مکعب    وانرژی   20/170=    5/8باشد. نسبت ارتفاع پمپاژ چاه ها به ایستگاه پمپاژ برابر  

کل و     (TE)روز.کل انرژی مصرفی  در یک شبانه  می باشد  0.08 *5/8=     68/0برابر     آب از چاهها

)مصرفی  سیستم آبرسانی در یک شبانه روز آب سطحی   )InS total    به موارد   فوق،با توجه 

 مطابق معادله ذیل قابل محاسبه می باشد :  

 

  

( ) ( )
kkT kj k 

kk j j

E *X * F L C N I  * * nUG M *C N* *= +  j

   
( )

ki

k j

InS  InS=total    

  

شرح     به  "میزان برداشت از منابع آب سطحی"و    "  بهینه سازی هزینه انرژی  "  ،  وهشژاهداف پ

 ذیل تعریف می شوند: 

 1 T
Z  E       =

 

( )2
Z InS= total

 
 

در این پژوهش برای اعتبار سنجی مدل ریاضی از مدلسازی سیستم    اعتبار سنجی مدل ریاضی :

افزار   نرم  توسط  است    vensim  ,  (SA)آبرسانی  اصلی  ترتی  بدین  .استفاده شده  معادلات  ب که 

برگرفته از مدل ریاضی و توابع هدف ایجاد شده در     SAمتغیرهای جریان، سطح و کمکی در   

بدیهی است چنانچه خروجی های مدل با داده ها ی    . بخش معرفی مدل ریاضی مقاله می باشد

دلات ریاضی را تایید  واقعی سیستم آبرسانی تناسب و همپوشانی  داشته باشد آنگاه میتوان اعتبار معا

باعث درک بهتر مخاطبین با تخصص    SAای بودن مقاله،  نمود. در عین حال باتوجه به بین رشته  

برای   آن  از  استفاده  و  مدل  توسعه  امکان  و  گردیده  آبرسانی  سیستم  مدل  از  مختلف  های 

تاثیرا قبیل  از  آبرسانی  سیستم  اجتماعی  و  فنی  های  حوزه  در  آینده  های  رشد  سیاستگذاری  ت 

 جمعیت، کاهش منابع آبی و غیره را فراهم می سازد.
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  vensim (S.D): مدلسازی سیستم آبرسانی نمونه با نرم افزار  4کل ش

 

بر اساس آزمون های برازندگی متداول    vensimاعتبار سنجی مدل تولید شده توسط نرم افزار  

موضوع اصلی اعتبار سنجی بررسی     ( صورت می پذیرد. با توجه به اینکه1393) ابراهیم تیموری،  

پوشانی   خروجی های  مدل با داده های واقعی موجود می باشد، آزمونهای به شرح ذیل در نظر  هم

 گرفته می شود:  

تایید ساختار : ساختارمدل بر اساس معادلات پیوستگی و انرژی در مکانیک سیالات و مطابق با    -

 م های آبرسانی می باشد .  مورد تایید در ساختار مهندسی سیست دانش

سازگاری ابعادی : سازگاری ابعادی کلیه معادلات در بخش معرفی مدل ریاضی این مقاله به دقت در    - 

کنترل مضاعف شده است . ابعاد     vensimنظر گرفته شده و همچنین با استفاده از قابلیتهای نرم افزار  

 حالت موازنه قرار دارند .  مت تمامی معادلات موجود در مدل در  متغیرها در دو س 

شرایط حدی : این شرایط در معادلات مورد بررسی قرار گرفته و معادلات در شرایط حدی معنادار   - 

هستند. مثلا برای حالت ورودی های جریان صفر از منابع زیرزمینی و عدم کارکرد پمپها در ایستگاه  

 انرژی صفر حاصل می گردد.  صرف انرژی در سیستم ( میزان هزینه  پمپاژ )عوامل اصلی م 

نمایش داده شده اعتبار ظاهری مدل با سیستم آبرسانی    4اعتبار ظاهری : همانگونه که در شکل    -

بین اجزای مدل و    2شکل   بازنمایی  از جنبه های شباهت مدل به سیستم واقعی و امکان یک 
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متغیرهای   قبیل  از  آبرسانی،  (سیستم  سیستم  )مخازن  مدل  در  متغیر  سطح  جریو  ان  های 

 و سایر بخشها قابل تشخیص می باشد.   (های منابع سطحی و زیرزمینیورودی )

 
در دوره اول 1حجم مخزن - الف  

 
در دوره  دوم  1حجم مخزن -ب  
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دوره اول     در  2حجم مخزن -ج   

 
در  دوره دوم 2حجم مخزن  -د  

 : نتایج تحقیق(     مقایسه حجم مخزن قرائت شده و خروجی مدل  )ماخذ نمودار : 5شکل 

آزمون هپوشانی مدل : معادله ریاضی محوری در مدلسازی سیستم آبرسانی، معادله محاسبه حجم    -

معادلات  م و  میباشد  کیفیت  و  انرژی  هزینه  معادلات  محاسبه  مبنای  معادله  این  است.  خازن 

نتیجه گیری    مذکور با اعمال ضرایب، پارامترها و یا حذف برخی بخشها، از معادله حجم مخازن

داده واقعی مستقل وجود دارد که مقایسه    36شده اند . برای حجم مخازن در دو روز مختلف ،   

( مبنای آزمون همپوشانی مدل قرار گرفته اند.  با    5داده استخراج شده از مدل )شکل    36آنها با  

اده های واقعی توجه به نرمال نبودن داده ها، آزمون فرض نبود اختلاف بین داده های مدل و د 

  2مقدار   – که پی  نشان می دهد  آزمون  سنجده شده است. نتایج    1با استفاده از آماره ویلکاکسون 

بدست می آید که با دقت بالایی نبود      6335/0  برابرمقداری   α =0/05سطح  آماره مذکور در  

پوشانی بالایی   اختلاف بین داده ها را تایید می کند. یعنی داده های واقعی با داده های مدل هم

سیستم   رفتار  تخمین  برای  بالایی  دقت  با  شده  ارائه  مدل  از  توان  می  دیگر  عبارت  .به  دارند 

    برسانی استفاده نمود. آ

 
 

 

1 Wilcoxon signed-rank test 

2 P-Value 
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 حل مسئله بهینه سازی 

مسئله  بهینه سازی با توجه به مدلسازی ریاضی ، یک مسئله بهینه سازی چند هدفه با دو هدف   

می باشد. برای    2MINLPازنوع      1غیر محدب ای غیر خطی وشرایط  کاملا مجزا و دارای محدودیته

3برنامه ریزی آرمانیحل این مسئله بهینه سازی دوهدفه ازروش  
 (GP)   .برای    استفاده شده است

اهداف   ، مطابق معادلات  Z1و  Z2بهینه نمودن  اول   مدلسازی شده در بخش  مطرح  در مرحله 

 :داشت خواهیم ریاضی

1Min z  Min ET= )    و  )2Min z  MinInS total=  

o  با توجه به الگوریتم حل مسائل بهینه سازی درروش برنامه ریزی آرمانی: 

  Min { 1d 
 , 2d 

}    

  ST: 

                1 1 1d Adz + =−  

 

                 
2 22 d Bdz + =−  

 

                
ki max i          

V V                                Ɐ   k , i                                                                                                                                                                                 

                  
ki min iV V                                Ɐ   k , i 

              
 ki max iXX XX                        Ɐ   k , i 

 

   ki ki 0InUG InS, 
 ،  ki max iInS InS    ،    ki max iInUG InUG       Ɐ   k , i      

1x     و
2x و  

 є    ( 0 , 1 ) 

 
 

 

1 Non-Convex 

2 Mixed Integer Nonlinear Programming           

3 Goal Programming  

 آرمانی 

 

 سیستمی 
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ایده آلهای تصمیم گیرنده برای اهداف اول و دوم خواهند    B و     Aدر مسئله بهینه سازی فوق،  

غیر خطی  هدفه ایجاد شده که    امکان می دهد تا برای حل دو مسئله تک   برنامه ریزی آرمانی بود. روش  

برای  . روشهای بهینه سازی غیر خطی، بهره برداری شود   ، از هریک از می باشند غیر محدب  وبا شرایط   

ابتدا  بنابراین  انتخاب گردیده و    1Zحل مسئله ابتدا حسب نظر تصمیم گیرنده، هدف با اولویت بالاتر مثلا  

𝑑1
*قدار بهینه آن   مینیمم می شود و فرض می کنیم که م     ′

1d     2باشد. سپسd      .مینیمم خواهد شد

1dولی تحت هیچ شرایطی نباید اجازه داده شود که         بزرگتر از*

1d     گردد، یعنی دست یابی به آرمانی

ولویت اول بدست آید)ماکویی  نباید  به قیمت خراب شدن دسترسی قبلی به آرمان با ا   با اولویت پایین تر 

1برای بهینه سازی هر هدف مجزا  دراین مطالعه ازروش  (.   1395پور،  
SCIP    که مناسب برای حل مسائل

  نیز با توجه به دارا  GAMSنرم افزار استفاده شده است. می باشد،   غیر محدب بهینه سازی غیر خطی و 

مجزا  انتخاب  ، برای حل مسئله بهینه سازی برای هر هدف بطور  SCIP ل از روش بودن امکان حل مسای 

روش برنامه     شده است.  در مرحله بعد، برای حل مسئله  بهینه سازی دو هدفه از دو الگوریتم متفاوت، 

روش اصلی    نی برنامه ریزی آرما استفاده شده است که روش    (GC)  2معیار جامع ریزی آرمانی و روش  

کد    GAMSو روش معیار جامع روش پشتیبان می باشد.  برای حل مسئله ازاین دوروش در نرم افزار  

رویکرد   است.    با دو رویکرد حل شده    روش برنامه ریزی آرمانی در این پژوهش،    نویسی شده است. 

نجام شده است و رویکرد  با اولویت دهی به اهداف  )هزینه انرژی به عنوان  اولویت اول ( ا   (  (1GPاول  

همچنین برای اعتبار سنجی بهینه سازی    .تحقق یافته است    بدون اولویت دهی به اهداف   ( 2GP) دوم 

علاوه بر بهینه سازی مدل با روشهای مختلف برای یک دوره ) دوره اول ( ، مسئله برای  دوره زمانی  

مشاهده می شود،    5در  جدول     دوم نیز  به صورت یک تحلیل پشتیبان حل شده است .همانگونه که 

 
 

 

1 Solving Constraint Integer Programs 

2 Global Criterion        
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دیتها ،اهداف بهینه سازی نیز هردو بهبود یافته اند  و  نتایج نشان میدهد که علاوه بر رعایت کلیه محدو 

   .روش بهینه سازی ازاعتبار مناسبی برخوردارمی باشد 

 : پاسخ تحلیلهای پشتیبان با مدلهای مختلف بهینه سازی چند هدفه  5جدول

 ی حداکثر فاکتور کیف

(gr/𝑚3)/T  

 مصرف آب سطحی 

  / Day3 M 

 هزینه انرژی 

Rials/Day   
  

 تاریخ  بهینه سازی روش 

6/7 106200 62/4*710 ) 1GP) 01 دوره اول 

6/7 107700 22/4*710 ) GC)  02 دوره اول 

6/9 105500 29/4*710 (2GP ) 03 دوره اول 

6/9 108100 40/4*710 Real دوره اول 

6/6 107500 36/4*710 ) 1GP) 01 دوره دوم 

6/9 106500 66/4*710 ) GC)  02 دوره دوم 

6/9 107500 62/4*710 (2GP ) 03 دوره دوم 

6/9 108600 75/4*710 Real دوره دوم 

 آخذ: نتایج تحقیقم

 

 : عریف سناریوها و نتایج محاسباتی ت - 4

های مختلفی  ، می توان سناریونده  تصمیم گیراولویت های    براساس    ،  رای بهینه سازی توابع هدفب

در شرایط و موقعیتهای مختلف اقلیمی    اولویت دهی به اهداف باتوجه به    . سناریوها      در نظر گرفت 

قیود پایداری سیستم  سایر  و با رعایت  محدودیت کیفیت آب    و تصمیم گیرنده    توسط   و اجتماعی

به میزان    ،  آبرسانیدر سیستم های    تعریف می شوند .  حجم مخازنازجمله    آبرسانی تامین آب 

لذا جهت بهبود    مهمترین وظیفه محسوب می گردد.  ،کمترین هزینه  ا مورد تقاضا با حفظ کیفیت و ب

در شرایط نرمال   ، شرایط ذیل را میتوان متصورشد: (Real) واقعیعملکرد سیستم نسبت به شرایط 

خوردار بوده و لذا هدف کاهش  کاهش هزینه ها از اولویت خاص بر   ، دسترسی به منابع تامین آب

بعنوان هدف اصلی م  هزینه در خشکسالی و محدودیت برداشت از    .ی تواند مطرح باشد  انرژی 
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هدف کاهش برداشت از منابع آب سطحی بعنوان اولویت     ،بخصوص منابع سطحی  ، منابع آب  

می گردد.اول   در    مطرح  که  است  بذکر  ،لازم  شرایط  منابع آب   برخی  شرایط  یا     محدودیت 

 سازد کهمی  ا در سیستم ها مطرح  عنوان حفظ پایداری کیفیت آب ر  ااجتماعی چالش جدیدی ب

ط در راهبری سیستم آبرسانی باشد. شرایطی نیز می تواند وجودداشته باشد  می تواند مهمترین شر

که هر دوهدف اولویت یکسانی داشته باشند وبهبودکیفیت در راستای رسیدن به سطح مطلوب نیز  

حاصل می  1بهینه نهایی   دراین شرایط، بهینه سازی همزمان اهداف انجام می شود و  .دنظر باشدم

تصمیم  مورد نظر    هایلویت ودر این پژوهش چهار سناریو براساس  ا ،   گردد. با توجه به  موارد فوق

ن  برای رسیدن به بهتریدرهریک از این سناریوها    .می شوددر نظر گرفته  درشرایط مختلف     گیرنده 

تحلیل    و(  تصمیم گیرنده اولیه  )ایده آلهای     Bو  Aبا تغییر مقادیر    ،  GPاستفاده از روش    با  سخپا

گیرنده نظرات  براساس    حساسیت مقادیر    تصمیم  مناسبترین   ، AوB  میزان  با به   لویت  و ا  توجه 

 رسید. نهایی هرسناریو  جواب به می توان  تعیین می شوند و   و محدودیتها  اهداف 

در سال آبی نرمال ، به کاهش هزینه انرژی ازطریق مدیریت اوج بار برق )هدف    :(01)لسناریو او

اول( اولویت داده می شود و بهینه سازی هدف دوم  به نحوی انجام می شودکه  ازمنابع آب سطحی   

واقعی   حالت  از  نگردد  (Real)  بیش  سناریو  . برداشت  حدود     این  شرایط  انرژی     %5با  هزینه 

کمتر از انرژی برق در اوج    %21ریال هزینه کمتر در شبانه روز( و مصرف    2200000کمتر)حدود  

مگاوات ساعت کمتر در زمان اوج بار ( دراین شرایط بعنوان سناریوی منتخب    5بار )متوسط حدود  

 است . معرفی شده  تصمیم گیرنده 

تماعی تشدید  ه شریط اج با توجه ب  منابع آب سطحی، در شرایط نرمال دسترسی به  :  ( 02)  سناریو دوم 

بعنوان اولویت اصلی   کننده  اهمیت کیفیت آب در سیستم،  در بسیاری اوقات، کیفیت بالاتر آب  

 
 

 

1 Global Optimum 
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راهبران سیستم آبرسانی قرار می گیرد. در این حالت ، بهینه سازی هزینه انرژی و میزان برداشت از آبهای  

  % 6بیشترنگردد  و به میزان     ( Real) قعی ی این اهداف از سناریو وا سطحی  به نحوی که مقادیر هردو 

 بهبود در عامل کیفی ، سناریو دوم توسط راهبران سیستم انتخاب می شود.  

: در خشکسالی و محدودیت شدید منابع آب سطحی، با اولویت دهی به هدف    (03)  سناریو سوم

ه  متر در شبانمتر مکعب ک   5000کمتر از منابع آب سطحی)    %5دوم و  با شرایط برداشت تا حدود  

نگردد ،     (Real)  روز( و بهینه سازی هدف اول به نحوی که هزینه انرژی  بیش از حالت واقعی  

 یم گیرندگان ارجح می باشد.سناریوی سوم  برای تصم

در سناریوی  چهارم،  تصمیم گیرندگان  می توانند با در نظر گرفتن اولویت    :  (04)  سناریو چهارم 

کاهش هزینه انرژی    %3مقادیر بهینه در همه حوزه ها)بهینه نهایی(  به حدود  یکسان برای اهداف، به  

بار و  همزمان  15%،   اوج  برق کمتر در  انرژی  به   %5/1مصرف  نسبت  برداشت آب سطحی کمتر 

نیز دراین سناریو حاصل خواهدشد.     %4حالت واقعی دست یابند . بهبود فاکتور کیفی در حدود   

کاهش هزینه    .ارائه گردیده است  7و    6ق جدول  مطروحه و نتایج آن مطابخلاصه ای از سناریوهای  

زمانبندی مناسب در راهبری سیستم    با اعمال  6انرژی بدست آمده در سناریوهای مختلف جدول  

با حفظ کیفیت    لذاج بار )پیکسایی( صورت پذیرفته است.آبرسانی و از طریق کاهش مصرف در او

میتوان با رعایت شرایط پایداری    (Real)  ی واقعیاریواندازه سن  آب سطحی همو میزان برداشت از

 (.7کاهش داد) جدول درسناریوی اول ا  از اوج مصرف انرژی برق ر %21سیستم آبرسانی حدود 

 : سناریوهای مختلف و نتایج اهداف در سیستم آبرسانی مورد مطالعه  6جدول

 حداکثر فاکتور کیفی 

(gr/𝑚3)/T  

 مصرف آب سطحی 

  / Day 3M 

 هزینه انرژی 

Rials/Day   
  

 تاریخ  شماره سناریو 

 دوره اول 01 710*71/4 108700 8/6

 دوره اول 02 710*31/4 109400 5/6

 دوره اول 03 710*93/4 103600 9/6

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

01
 ]

 

                            31 / 39

http://epprjournal.ir/article-1-812-en.html


 1399پاییز  /20شماره  /6انرژی/ سال  ریزیو برنامه  های سیاستگذاریپژوهش  نشریه علمی )فصلنامه(    116

 

 دوره اول 04 710*26/4 106200 7/6

9/6 108100 40/4*710 Real دوره اول 

 دوره دوم 01 710*56/4 109200 9/6

 دوره دوم 02 710*96/4 107000 6/5

 دوره دوم 03 710*74/4 104200 6/9

 دوره دوم 04 710*62/4 107400 6/6

6/9 108600 75/4*710 Real دوره دوم 

            : نتایج تحقیقآخذم    
 با سناریوهای مختلف  سیستم : تغییرات الگوی مصرف انرژی در  7جدول

مصرف انرژی در 

 Mwhاوج بار

ژی در انر مصرف

 Mwh میان بار

مصرف انرژی در 

  Mwh  کم باری

  یک کل مصرف انرژی در

 ((Mwhشبانه روز 

 تاریخ  سناریوشماره 

 دوره اول 01 132 39 75 18

 دوره اول 02 132 39 72 21

 دوره اول 03 136 40 75 20

 دوره اول 04 134 41 74 19

22 67 45 134 Real دوره اول 

 ره دوم ود 01 145 44 82 19

 دوره دوم  02 146 44 81 21

 دوره دوم  03 149 45 82 22

 دوره دوم  04 146 44 81 21

24 73 48 145 Real  دوره دوم 

 (Real)  در مقایسه با مقادیر واقعی   03و    01سناریوهای  نمودار تغییرات متغیرهای مسئله در  

  تصمیم گیری درسناریوها به شرح ، به عنوان نمونه ای از فضای  6شکل  و     8مطابق جدول  آنها ،  

در کل   برقکاهش اوج بار   ازطریق، کاهش هزینه انرژی     7و  6در جداول    ذیل ارائه می گردد.

ا  ستمیس شده  انرژستحاصل  س  یمصرف  ی.  الکتروپمپها  ،    ستمیدر  کارکرد    ستگاه یادر  حاصل 

 باشد.  یو چاهها م یآبرسان
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 اعت س 24در دوره  اول  دوره  2به   1خزن کارکرد پمپ ها در ایستگاه پمپاژ م   -8جدول 

 
 نتایج تحقیق  مأخذ:

 

 
 در دوره اولها و سناریو  1مخزن   زیرزمینی  های آب واقعی از  برداشت    -شکل الف
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 در دوره اول  ها و سناریو  2مخزن   زیرزمینی هایآب واقعی از  برداشت   -شکل ب

 

 
 دوره اول در سناریو ها  و  1مخزن   سطحی هایآب واقعی ازبرداشت   -شکل ج
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 دوره اول در ها و سناریو  2سطحی مخزن   هایآبواقعی ازبرداشت  - شکل  د 

 

 برای دوره اول)ماخذ: نتایج تحقیق(   2در مخازن ا و 03و  01برداشت واقعی و سناریو های -6شکل

 

مطابق جدول    یجینتادهیم ،  مدنظر قرار  را    پمپاژ  اه ستگیاوج بار در ا  نهیاگرتنها کاهش هزحال  

عملکرد پمپها    یزمانبند   یساز   نهیبه با که  نشان می دهد   ج ینتاشود.    یم  اصل اول ح  یویدر سنار  9

لذا   کاهش مصرف برق در اوج بار حاصل شده است.    %37و    نهیکاهش هز  %13  ،  پمپاژ  ستگاه یدر ا

اینکه طبق  ویژگی های   به  ت از منابع  داشبر  یانرژ  نهیهز  مطالعه،  مورد  یآبرسان  ستمیس  باتوجه 

  ر یپمپاژ تاث ستگاه یدر ا یانرژ  نهیلذا کاهش هز ، استبوده  ستمیکل س نهیهز %90از  شیب ینیرزمیز

این نتیجه بسیار با اهمیت بوده و میتواند مبنایی    داشته است.  ستمیدر کل س  یبر کاهش انرژ  یکم

 برای مطالعات بیشتر در این زمینه باشد. 
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 )ماخذ: نتایج تحقیق(     اولیستگاه پمپاژ در سناریو مصرف و هزینه انرژی در ا : تغییرات الگوی  9جدول 

 مصرف سناریو  دوره

 انرژی

Mwh 

مصرف انرژی  

 در کم باری 

Mwh 

مصرف انرژی  

 میان باردر 

Mwh 

مصرف انرژی در  

   Mwh اوج بار

 هزینه انرژی 

Rial/Day 

 610*68/1 8/0 3/3 5/2 6/6 01 اول

 610*92/1 3/1 1/3 7/2 1/7 واقعی اول

 ماخذ: نتایج تحقیق   

      

 نتیجه گیری:  -5

تامین آب  با توجه به محدودیت منابع آب در ایران ، آبرسانی به بسیاری از شهرهای بزرگ برای  

. باشد  می  انگیز  بر  چالش  و  مهم  موضوعی  مناسب  کیفیت  و  کمیت  با  شهروندان  نیاز    مورد 

بع امکانپذیر  آب مورد نیاز در شهرهای بزرگ از یک منمحدودیت منابع آب باعث شده تا تامین  

متفاوت به طور همزمان صورت    کیفیت   و  کمیت   نباشد واستفاده از منابع سطحی و زیرزمینی با

خواهد بود که    مند انرژی نیاز  آب ازمنابع زیرزمینی وهمچنین پمپاژ آب بین مخازن ،   . تامین یردپذ

ای  دهد در سیستم هاهد داشت. نتایج این پژوهش نشان میصرف هزینه قابل توجهی را به دنبال خو

ه کارگیری  با ب،  کنندمی  استفاده    نیاز  مورد  آب   آبرسانی که از منابع سطحی و زیرزمینی برای تامین

کاهش  واوج بار    برق در  مصرفکاهش  "اهداف  روش های بهینه سازی چند هدفه می توان به  

با رعایت محدودیت های سیستم   "ه از منابع آب سطحیینبه برداشت" و همزمان به " انرژی  هزینه

زمانبندی مناسب  ت. اهداف بهینه سازی با استفاده از  دست یافاز جمله حفظ کیفیت درحد مناسب،   

عملکرد پمپها درایستگاه پمپاژ و تغییرات  دبی برداشت ازآبهای سطحی وزیرزمینی درهربازه زمانی  

و   ()متغیرمدل شوند  می  آب شرایط  درهیچ  حاصل  کیفیت  تر  نیز   ی  پایین  مناسب  حد    از 

فیت  متغیر فرض نمودن دبی برداشت ازمنابع آبی مختلف و لحاظ نمودن محدودیت کی   .نخواهدشد

  .دهند  می  ارتقا   را   نتایج   ارزشمندی  و  باشند  می  بدیع  مطالعات  سایر  به   نسبت  پژوهش   آب  دراین
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توجهی در مصرف برق دراوج باررا ایجاد    طبق یافته های پژوهش، این بهینه سازی کاهش قابل 

جه  با توبرق قابل توجه نمی باشد.ولی نسبت تاثیر کاهش اوج بار در کاهش هزینه های   می نماید،

سیستم تامین وتوزیع برق  نامه   دربه تاثیرات هزینه در مصرف مشترکین واهمیت مصرف در اوج بار

نیرو   برقپیشنهاد میشود تعرف  1399/  28/4وزیر محترم  بار در فصل    ،ه زمانی  اوج  تعرفه  بخصوص 

درصد  اگر    قبل ،   نتیجه جانبی ذکرشده دربخش  به  قابل ذکراست باتوجه   تابستان بازنگری گردد.

  را فقط برای  اوج بار  مصرف برق در میزانهمچنین درصد کاهش در هزینه انرژی و جویی  صرفه

ر برای کل به مراتب  بیشتر از درصدهای متناظبین مخازن در نظر بگیریم ، نتایج  ایستگاههای پمپاژ  

 . باشد آتی پژوهشهای و مطالعات برای  مبنایی میتواند  یافته سیستم آبرسانی بوده است .این 

 

 منابع  

 . ت ایراندانشگاه علم و صنع اتانتشار ، پویایی های سیستم ،  (1393)  تیموری ، ابراهیم

با  انرژی مصرفی در سابهینه سازی هزینه  "  )1392 (رجب پور و همکاران انتقال آب  مانه های 

 .شماره دوم نشریه مباحث برگزیده انرژی  ،"استفاده از الگوریتم ژنتیک

بهرامكشکو   سامی  ، با  "  ) 1395 (لی  های آب  سیستم  پمپاژ  ایستگاههای  از  بهینه  برداری  بهره 

از زنبورهای عسل مصنوعی   استفاده  های حفاظ ،"الگوریتم جامعه  پژوهش  ت آب جلد  نشریه 

 .5، شماره  بیست و سوم  

 شهر تهران. آمار و گزارشات آبرسانی ، (1398)  شركت تامین وتصفیه آب تهران 

 . آمار و گزارشات حوزه انرژی ( ، 1398) استان تهران شركت آب و فاضلاب 

  پویایی   رویکرد  با  شهری  شرب  آب  پایدار  های  سیاست  استخراج"  (1398)   م ،حسن فرمانی انتظا

، 119  پیاپی  شماره   -  1  شماره   ،30  دوره   فاضلاب،   و  آب  مجله  "(شهرقم:  موردی  مطالعه)   سیستم

 . 32-49صفحه ، 1398و اردیبهشت  فروردین

 .رانت ایدانشگاه علم و صنع اتانتشار ،  هینه سازی چند هدفه، ب ) 1395 (ر ، احمدماكویی پو
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 20242/99/ 30/ 100، لزوم پیکسایی)کاهش مصرف دراوج بار( ، نامه شماره    (1399)  وزارت نیرو 

 .وزیر محترم نیرو 28/4/99مورخ 

و مهرداد   با    "(1387)   شمشادیویسی، فرزاد   ایستگاههای پمپاژ  انرژی در  مدیریت مصرف 
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