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  چكيده

هاي چندمخزني با نتايج  برداري بهينه از سيستم در اين مطالعه، بهره
ت در در حقيق. مخزني متناظر مقايسه شده است برداري مجزاي تك بهره
برداري همزمان، با در نظر گرفتن اثرات مخازن بالادست بر مخزن  بهره
پذيرد كه برتري بيشتري نسبت  برداري كلان صورت مي دست، بهره پايين

منظور، سيستم  بدين. مخزني دارد برداري خرد در حالت تك به بهره
 كارون چهار، با اهداف مختلف تأمين نياز - بازفت -مخزني كارون پنج سه

نتايج حاصل با . اند دست و تأمين نياز برقĤبي مورد بررسي قرار گرفته پايين
برداري استاندارد  ريزي غيرخطي، سياست بهره به كارگيري سه روش برنامه

ماه نسبتاً خشك استخراج شده  48و منحني فرمان براي يك دوره آماري 
ي از حجم عنوان تابع همچنين منحني فرمان كه حجم رهاسازي را به. است

برداري  كند، بعنوان سياست بهره ذخيره مخزن و آورد رودخانه ارائه مي
آزمون . مناسب براي هر دو هدف در سيستم مزبور انتخاب شده است

هاي آماري خشك، اعتبار اين منحني را نمايان  منحني مزبور براي دوره
  .سازد مي
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Abstract 
In this study, optimal operation of multi-reservoir systems has 
been compared with the results of the related single-reservoir 
operation. In fact, in optimal simultaneous operation of 
reservoirs considering  the effects of upstream reservoirs on 
downstream ones, the macro operation is preferred. A three-
reservoir system of KaroonV-Bazoft-KaroonIV dams is 
studied for different objectives of supplying downstream 
demands and generating hydropower. The Results have been 
obtained for three methods; nonlinear programming (NLP); 
standard operational policy (SOP) and rule curves, for a 48 
month period. The rule curves which present release volume 
as a function of the reservoir storage volume and the river 
discharge, has been selected as the preferable operational 
policy for both objectives in the system. Validation of the 
suggested curves has been tested in a dry period. 
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  مقدمه  - 1
هايي هستند كه توسط بشر براي كنترل جريان رودخانه  مخازن، سازه

برداري بهينه از  بهره. شوند تأمين نيازهاي آبي ساخته ميجهت 
اي را از لحاظ اقتصادي،  جهت كه مقاصد چندگانه  مخازن بدين

ريزي  هاي برنامه اجتماعي و فرهنگي با خود به همراه دارند از اولويت
اي  برداري شامل مجموعه سياست بهره. باشد و مديريت منابع آب مي
برداري، مقدار آبي را كه  رايط مختلف بهرهاز قوانين است كه در ش

  .نمايد بايستي ذخيره يا رهاسازي گردد، تعيين مي
  

  توان در مطالعات  ميبرداري مخزن را  بسياري از قواعد بهره
Bower et al. (1962) مطالعات جامعي از همچنين  .يافت

   توسط برداري مخزن سازي قواعد بهره هاي بهينه روش
Loucks et al. (1981) ها را در سه گروه  و اين روش شده اراي

ريزي پويا  خطي و برنامه ريزي غير ريزي خطي، برنامه برنامه
 را برداري مخزن بندي در طراحي بهره روابط جيره .بندي نمودند تقسيم

Hashimoto et al. (1982) هاي  بيان كردند و همچنين شاخص
ل اعتمادپذيري، گيري تأثير عملكرد مخزن شام كارايي اندازه

 Yeh (1985) در ادامه. ه نمودندپذيري را اراي پذيري و برگشت آسيب
برداري  هاي بهره اي در زمينه مديريت مخزن و مدل مطالعات پيشرفته

را  مخزنه برداري براي يك سيستم چند قواعد بهره. داشته است
Oliveira and Loucks (1997) يان نموده و از الگوريتم ژنتيك ب

قواعد . ي فرمان اين سيستم استفاده كردندها براي استخراج منحني
براي Lund and Guzman (1999)  مخزني را برداري چند بهره
هدفه بررسي  سري و موازي و به صورت تكمجزاي هاي  حالت
 را مخزني هاي چند برداري بهينه از سيستم هاي بهره روش. نمودند

Labadie (2004) واع ـان .ع بررسي نمودامـج اي هدر مطالع
  را  ازنـرداري بهينه از مخــب در بهرهبندي و ذخيره بهينه  جيره

Draper and Lund (2004)  بررسي روابط آنها به طور كامل و با
بندي بهينه جهت  نشان دادند كه سياست جيرهتشريح نمودند و 

دار حجم و مقن ذخيره آب به توازن بين رهاسازي برداري مخاز بهره
مخزني سري در شمال   براي سيستم دو .يره سالانه بستگي داردذخ

هاي فرمان  منحني Lin et al. (2005) تايوان و با هدف برقĤبي
دت كمبودها و افزايش برداري را به منظور كاهش مقدار و م بهره

هاي فرمان  منحني) 1383(جعفري . بازدهي برقĤبي به كار گرفتند
 48در تايلند را با طول دوره  يمخزن كدو سيستم تاحتمالي براي 

نيز  )SOP(برداري استاندارد  ياست بهرهسال تدوين نموده است و س
زن استفاده گرديده تا تأثير تدوين برداري از مخ سازي بهره در شبيه
برداري  قواعد بهره. به خوبي مشاهده شودهاي فرمان احتمالي  منحني

  وريتم بهبود يافته براي سيستم چندمخزني با استفاده از الگ

  ، توسط)HBMO(گيري زنبورهاي عسل  يابي جفت بهينه
 Afshar et al. (2010)  گسترش يافت كه اهداف مورد مطالعه آنها

  .تأمين نياز و توليد برقĤبي بر روي يك سيستم دو مخزني موازي بود
  

هاي  هاي بزرگ، جهت كنترل جريان رودخانه، در بخش در حوضه
منظور  توان چندين مخزن احداث نمود كه بايستي به ميمختلف آن 

اهداف مختلف در مديريت . تأمين اهداف مختلف مديريت شوند
مين آب شرب، مصارف أد تأمين نيازهاي كشاورزي، تنتوان مخازن مي

هاي تفريحي  شهري و صنعتي، نيروگاه برقĤبي، كنترل سيلاب، جنبه
 برايهدف مورد نظر را أمين تتوان  در چنين شرايطي مي. دنباش... و

هر يك از مخازن به صورت جداگانه بررسي نمود و تنها از نيازهاي 
برداري از آن استفاده  تعريف شده در محدوده هر مخزن براي بهره

در اين . برداري از هر مخزن را استخراج نمود كرده و حالت بهينه بهره
شود  رفته نميدست در نظر گ حالت اثرات مخازن بالادست بر پايين

حال اگر قرار . شود كه در واقع يك مديريت خرد بر سيستم اعمال مي
طور  د، بايستي سيستم مخازن بهنباشد اين اثرات در نظر گرفته شو

همزمان و هماهنگ با هم بررسي گردد، آنگاه يك مديريت جامع و 
توان يك سري قواعد  طريق مي بدينپذيرد و  كلان صورت 

ن براي كل سيستم چندمخزني موجود استخراج برداري مخز بهره
  .صورت جامع و يكپارچه مديريت نمود نموده و سيستم موجود را به

  
برداري چندمخزني براي اهداف تأمين نياز  در اين مطالعه، تأثير بهره

مخزني كارون  دست و توليد انرژي برقĤبي بر روي سيستم سه پايين
برداري  وع متناظر بهرهكارون چهار نسبت به مجم - بازفت -پنج
ترتيب تفاوت  بدين. مخزني هر يك از مخازن بررسي شده است تك

هاي چندمخزني با اهداف مختلف نمايان  مديريت خرد و جامع سيستم
ريزي غيرخطي  برداري براي سه روش برنامه اين تفاوت بهره. شود مي

)NLP(منحني فرمان ، )Rule-Curve (برداري  و سياست بهره
  .بررسي شده است) SOP(ارد استاند

  
  مخزنه  برداري از سيستم چند بهره - 2

تواند براي مصارف سودمند  ، آب يا ميبرداري از مخزن سدها در بهره
. در مخزن باقي بماند يندههاي آ رهاسازي شود يا جهت استفاده

هاي آتي  انتخاب ناآزموده اين دو گزينه در هنگام وقوع جريان
تابع هدف . در پي خواهد داشتمنافع اقتصادي نامناسبي را  ،نامعلوم

را مخزنه  چند هاي سيستمبرداري از  بهرهسازي  معمول جهت بهينه
   :ودنمبه صورت زير بيان  توان مي

 )1(   ( )∑∑
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تعداد = Nدورة مورد نظر، = tشمارة مخزن، = iكه در آن انديس 
هدفي است كه =  (…)fi,tبرداري، بهرههاي  تعداد دوره= Tمخازن، 

 iمخزن ) حجم ذخيره(بردار حالت = Si,tبايد بيشينه و يا كمينه شود، 
متغير ( حجم رهاسازي= Ri,t، مترمكعب برحسب ميليون tدر آغاز دوره 

= Di,tو  مترمكعب برحسب ميليون tدر طول دورة  iمخزن ) تصميم
گام . باشد مي مترمكعب برحسب ميليون tدر طول دوره  iنياز مخزن 

زماني مورد استفاده در اين رابطه ممكن است ساعتي، روزانه، 
هفتگي، ماهانه و يا فصلي باشد كه به طبيعت و هدف مسئله 

اساس حفظ پايايي جرم معادله پيوستگي بر. سازي بستگي دارد بهينه
  :است ازباشد كه عبارت  در سيستم به عنوان يك رابطه اساسي مي

  
)2(  titititititi LSPCRCQSS ,,,,,1, .. −′+++=+ 

  
در طول دوره  iبردار جريان ورودي رودخانه به مخزن = Qi,tكه 

ماتريس ارتباط يا رونديابي = C، مترمكعب برحسب ميليون tزماني 
سيستم كه جريان خروجي از هر مخزن را به مخازن ديگر ارتباط 

هاي  مؤلفه. نمايد دهد و ارتباط مكاني شبكه مخازن را تعريف مي مي
ها بين صفر تا  باشد و ساير مؤلفه مي -1قطر اصلي اين ماتريس برابر 

باشند كه بستگي به ميزان آب برگشتي اهداف مختلف  يك متغير مي
ماتريس ارتباط يا = 'C. شود، دارد دست منتقل مي كه به مخزن پايين

تم جهت انتقال مقادير سرريز مخازن بالادست به رونديابي سيس
هاي غير  باشد ولي درايه مي Cدست، كه مشابه ماتريس  مخازن پايين

در تحقيق حاضر بدليل در نظر . باشند قطر اصلي صفر و يا يك مي
درصد براي كلية اهداف، دو ماتريس مزبور  100گرفتن آب بازگشتي 

برحسب  tدر طول دوره  iزن سرريز از مخ= SPi,t. باشند يكسان مي
برداري است كه نمايانگر تبخير و ديگر = Li,t، مترمكعب ميليون
  .باشد مي tدر طول دوره  iهاي موجود از مخزن  افت

  
اي باشد  گونه بايست به هاي بالايي و پاييني حجم ذخيره مي محدوده

كه تفريحات و مقاصد تجديدپذيري حجم كنترل سيلاب را فراهم 
برداري از  نيز حداقل تراز براي حجم مرده مخزن و بهرهآورده و 

  :نيروگاه را فراهم آورد

)3(  
NiforTtfor

SSS itii

,,1,,,1

maxmin ,

KK ==

≤≤
 

حجم حداكثر مخزن =  Smaxiو iحجم حداقل مخزن =  Smini كه
i اي تعيين  گونه  هاي خروجي از مخزن نيز به محدوده. باشند مي

دست را  به پايين د كه از يك طرف حداقل ميزان آب وروديشو مي
جهت كنترل كيفيت آب و حفظ بقاي موجودات زنده و ماهيان فراهم 

  .دسازدست را از خطر سيل در امان  آورده و از طرف ديگر پايين

)4(  
NiforTtfor

RRR itii

,,1,,,1

maxmin ,

KK ==

≤≤ 

حداكثر = Rmaxiو   iحداقل حجم رهاسازي از مخزن = Rminiكه 
  . باشند مي  iحجم رهاسازي از مخزن 

  
 طوري  نمايد به از مخزن نيز قيوداتي را در محاسبات اعمال مي سرريز

  :كه 
)5 (  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<−+

>−+−−+
=

itititi

itititiititii

ti SRQSif

SRQSifSRQS
SP

max0

maxmax

,,,

,,,,,,

,

  
 Li,tهاي موجود در عبارت  محاسبات دقيق تبخير و ساير افت

نمايند  اي از معادلات ضمني خطي يا غيرخطي را ايجاد مي مجموعه
ه در سطح آزاد آب درياچ. تواند محاسبات را مشكل سازد كه مي

ابتداي هر دوره زماني به عنوان تابعي از حجم ذخيره در ابتداي همان 
سطح مخزن    - شود كه از منحني حجم دوره در نظر گرفته مي

اين رابطه در تحقيق حاضر به صورت يك تابع . دشو استخراج مي
  :تواني درجه سه بيان شده است

)6(  1000/,,, tititi AEvL ×= 
)7(  ( ) 21,,, ++= tititi AAA 
)8(  3

,
2
,,, 3210 tiitiitiiiti SaSaSaaA ×+×+×+= 

  
برحسب  tدر طول دوره   iتبخير از سطح مخزن =  Evi,tدر آن كه 
tiAمتر، ميلي  t ،Ai,tدر ابتدا و انتهاي دوره   i متوسط سطح مخزن= ,

ضرايب =  a3iو  t ،a0i ،a1i ،a2iدر ابتداي دوره   iسطح مخزن = 
به سطح متناظر آن در ابتداي دوره   iثابت تبديل حجم ذخيره مخزن 

t باشند مي .  
  

سازي حجم ذخيره  نيز بعنوان يك قيد ديگر جهت يكسان) 9(رابطه 
برداري در نظر گرفته شده  هرههر مخزن در ابتدا و انتهاي طول دورة ب

ن طول دوره به طوري كه استفاده از آن در مواقع در نظر گرفت. است
  .شود آماري كوتاه توصيه مي

)9(  1,1, += Tii SS 
هايي كه بيان شد در هر سيستم مخازن براي اهداف  محدوديت

اغلب، مخازن جهت تأمين نيازهاي آبي . باشد مختلف ثابت مي
برداري از مخزن  شوند كه در محاسبات بهره گوناگوني ساخته مي

هاي مختلف و قيودات  تابع هدفبسته به اهداف مورد بررسي، 
در تحقيق . باشد مورد نياز ميديگري علاوه بر قيودات ذكر شده 
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مجموع (دست  برداري براي دو هدف تأمين نياز پايين حاضر بهره
برقĤبي  انرژيو تأمين ) و محيط زيست صنعت، شرب، كشاورزي

  . صورت گرفته است
  

برداران معمولاً از  برداري واقعي از سيستم مخازن، بهره در بهره
توان  ها مي كنند كه با استفاده از آن هايي پيروي مي دستورالعمل

. برداري از سيستم اتخاذ نمود تصميم نسبتاً صحيحي را براي بهره
برداري مخزن، رهاسازي از مخزن در  هاي بهره براي تعريف سياست
ز قبيل عنوان تابعي از برخي پارامترها ا تواند به  هر دورة زماني مي

. دست ذكر شود حجم ذخيره مخزن، آورد رودخانه و يا نياز پايين
انتخاب هر يك از اين پارامترها به اهداف مورد نظر و اهميت هر يك 

اي عمومي زير  جملهچند لذا. ها بستگي دارد در تعيين مقدار رهاسازي
بيانگر رابطة بين حجم رهاسازي از مخزن و پارامترهاي مؤثر در 

  .باشد مي تعيين آن
)10(  tijitijijiti QcSbaR ,,,,,, ×+×+= 

  
ام jام براي دوره iمخزن  ضرايب ثابت= ci,jو  ai,j ،bi,jكه در آن 

صورت هفتگي، ماهانه و يا فصلي تعريف  توانند به ميباشد، كه  مي
در تحقيق حاضر از رابطة مزبور جهت استخراج منحني فرمان . شوند
  .استفاده شده استماهانه برداري  بهره

  
 -مخزني كارون پنج برداري از سيستم سه بهره - 3

  كارون چهار -بازفت
عنوان يك   برداري از مخزن و به بهرهقواعد به منظور استخراج 

و كارون  پنجمطالعه موردي از سيستم سه مخزني بازفت، كارون 
اند، استفاده شده است  كه به صورت سري و موازي قرار گرفته چهار

  ). 1شكل(
  

  
  

  4كارون  -بازفت- 5سيستم سه مخزني كارون  - 1 شكل
 

حوضه آبريز رودخانه كارون در غرب كشور قرار گرفته كه از ارتفاعات 
هاي آبريز  اين حوضه از شمال به حوضه. گيرد زاگرس سرچشمه مي

از شرق به هاي كرخه و دز،  رود، از غرب به حوضه گلپايگان و زاينده
هاي مارون،  هاي آبريز رودخانه رود و كر و از جنوب به حوضه زاينده

  .شود زهره و جراحي محدود مي
  

و دومين  كارونهاي اصلي اين رودخانه  رودخانه بازفت از سرشاخه
محل سد بازفت بر روي اين شاخه . باشد رودخانه پرآب آن مي

عرض شمالي  31°: 50'موقعيت جغرافيايي اين رودخانه در. باشد مي
اين متوسط جريان سالانه ورودي به . باشد طول شرقي مي 50°: 19'و

حجم حداقل . مكعب برآورد شده است  متر  ميليون 6/2,012مخزن 
مكعب و ظرفيت   متر  ميليون 3/450و حجم حداكثر آن  15/142سد 

مخزن كارون پنج بر روي . باشد مگاوات مي 290نصب نيروگاه آن 
 31°: 39'رود كارون بوده و مختصات جغرافيايي آن در سرشاخه 

متوسط جريان . باشد طول شرقي مي 50°: 43'عرض شمالي و 
مكعب تخمين زده   متر ميليون 2/2,469مخزن اين سالانه ورودي به 

و  81/1,220شده و حجم حداقل و حداكثر آن به ترتيب برابر 
 500مكعب و ظرفيت نصب نيروگاه آن   متر  ميليون 15/2,013

موقعيت سد كارون چهار در بخش . مگاوات در نظر گرفته شده است
علياي رودخانه كارون و قبل از تلاقي اين رودخانه به خرسان واقع 

عرض  31°: 35'شده و از نظر موقعيت جغرافيايي در مختصات 
  ه ميانمتوسط جريان سالان. طول شرقي قرار دارد 50°: 24'شمالي و
مكعب تخمين   متر  ميليون 64/645مخزن اين اي ورودي به  حوضه

 2,190و حجم حداكثر آن  29/1,441زده شده و حجم حداقل سد 
. مگاوات است 1,000نيروگاه آن  مكعب و ظرفيت نصب  متر  ميليون

كه در اين مطالعه يكسان در  'Cو  Cاين اساس ماتريس ارتباط بر
  :باشد ه صورت زير ميباند،  نظر گرفته شده

)11(  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−++
−

−
=′=

111
010
001

CC 

-1346(سال آماري نسبتاً خشك چهار دوره آماري مورد مطالعه 
  . باشد سال آمار موجود مي 43از ) 1343

  
  دست برداري با هدف تأمين نياز پايين بهره) الف

 به عنوان و محيط زيست كشاورزي ،مجموع نيازهاي شرب، صنعت
 ،در تحقيق حاضر. اند در نظر گرفته شدهدست  مجموعه نيازهاي پايين

سازي مجموع مجذور انحراف رهاسازي از  صورت كمينه  اين هدف به
  .نياز در نظر گرفته شده است

 5سد كارون 

 سد بازفت

 4سد كارون 

 كوهرنگ

 آباد بهشت
 ونك

 سد

 نيروگاه

 كارون جريان ورودي

 منج
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در   iحداكثر نياز مخزن =  Dmaxiو تابع هدف = TSDكه در آن 
تا ) 2(قيودات مسئله نيز روابط  .باشد برداري مي بهرههاي  طول دوره

  . باشد مي) 9(
  

برداري از مخازن به صورت مجزا صورت گرفته و شامل  ابتدا بهره
به عبارت ديگر، هر . باشد مخزني مي برداري از سه سيستم تك بهره

يك از مخازن كارون پنج، بازفت و كارون چهار به صورت 
، بهمراه )10(فرمان رابطة   ده و منحنيبرداري ش مخزني بهره تك

برداري  سياست بهرهنيز و  NLP حاصل از مقادير بهينه مطلق
   .اند ارائه شده )SOP( استاندارد

  
صورت جريان  هاي خود را به مخازن كارون پنج و بازفت ورودي

نمايند، در حاليكه مخزن  نشده از جريان رودخانه دريافت مي تنظيم 
شده خروجي از دو  تنظيم  هاي صورت مجموع جريان  كارون چهار به

. نمايد اي دريافت مي حوضه  مخزن كارون پنج و بازفت و جريان ميان
و اجراي مستقل آن براي ) 12معادله (مقادير تابع هدف  1در جدول 

  . مخزني سه روش ارائه شده است هاي تك سيستم
  

افزار  از نرم منحني فرمان با استفادهاستخراج و  NLPسازي  بهينه
Lingo11 روش . اند شده انجامNLP  براي مقدار بهينة مطلق را

شامل قواعد دهد و دو روش  برداري بلندمدت ارائه مي بهره
ترين سياست  به عنوان ساده SOPكه  باشد برداري مي هبهر
ارائه شده  كارآمدعنوان يك سياست   منحني فرمان به وبرداري  بهره
با توجه به اينكه هدف تأمين نياز دوره حاضر  SOPدر روش . است

شود، چنانچه در يك دورة  هاي آتي توجهي نمي است و به دوره
خاصي، نياز مخازن بالادست تأمين شده و حجم ذخيرة مخزن بيشتر 

دست نتواند نياز خود  از حجم حداقل آن باشد، از طرفي مخزن پايين
جهت رفع نياز مخازن را تأمين نمايد، از ذخاير مخازن بالادست 

هاي فرمان پيشنهادي اين  اما در منحني. شود دست استفاده مي پايين
نتايجي مابين دو ي فرمان به طوري كه منحن. رود رويه به كار نمي

  .براي هر سه مخزن ارائه نموده است NLPروش و بسيار نزديك به 
  

هدف مخزني و مجموع تابع  برداري سيستم سه نتايج بهره 2در جدول 
اند،  بدست آمده 1هاي تك مخزني كه از جدول  برداري سيستم بهره

مخزني نسبت به  برداري سيستم سه بهمراه ميزان بهبود بهره
  .مخزني، ارائه شده است هاي متناظر تك سيستم

 هاي برداري از سيستم مقادير تابع هدف بهره - 1 جدول
  مخزني تك

  روش  
NLP Rule-Curve  SOP  

 مخزني تك
  653/3  457/1  195/1  كارون پنج
  089/3  783/0  653/0  بازفت

  803/3  253/1  240/1  كارون چهار
  545/10  493/3  088/3  مجموع  

  
شود براي هر سه روش، مقدار تابع هدف  طوركه مشاهده مي همان
هاي  از مجموع مقادير متناظر سيستم) بهتر(مخزني كمتر  سه  سيستم

درصد و روش  NLP ،1/0طوري كه روش   به. باشد مخزني مي تك
SOP ،87/3 برداري نيز  درصد بهبود يافته است و منحني فرمان بهره

درصد، بهبود بيشتري در مقايسه با دو روش ديگر ارائه نموده  10/5با 
بين دو  ، نتايجي ماهمچنين منحني فرمان در اين بخش نيز. است

  .ارائه نموده است NLPنزديك به  اماروش ديگر 
  

مقايسة تابع هدف تأمين نياز مصرفي در سيستم  - 2 جدول
   مخزني سه

سيستم   روش
  مخزني  سه

مجموع 
هاي  سيستم

  مخزني  تك

ميزان بهبود 
تابع هدف 

  برحسب درصد
NLP 085/3  088/3  10/0  
Rule-
Curve 

315/3  493/3  10/5  

SOP 137/10  545/10  87/3  
 

مخزني در  برداري سيستم سه رهاسازي بهرهمنحني نياز و حجم 
در منحني تغييرات حجم ذخيرة مخزن براي سه روش و  2شكل 
  .نمايش داده شده است 3شكل 

 
و  NLPمنحني فرمان، مقادير رهاسازي را بين دو روش  2در شكل 

SOP نيز، نتايج منحني فرمان نزديك  3در شكل . ارائه نموده است
بوده و مقادير حجم ذخيرة حاصل از  NLPبه حجم ذخيره حاصل از 

SOP ها نزديك به حجم ذخيرة  براي هر سه مخزن در اكثر دوره
ضرايب ثابت بدست آمده از  3در جدول  همچنين .باشد حداقل مي

  .منحني فرمان ارائه شده است
  

كلية  براي مخزن كارون پنج، براي) a(در اين جدول ضريب ثابت 
ها  ه دو مخزن ديگر براي بسياري از دورهها وجود داشته درحاليك دوره

ر ها براب جريان ثابت نداشته و بويژه در مورد كارون چهار در اكثر ماه
 طوركلي ضرايب وابسته به آورد  به .باشد صفر و يا نزديك به صفر مي
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  كارون پنج )الف(

  
  بازفت )ب(

  
  كارون چهار )ج(

  مخزني حجم رهاسازي سيستم سه  - 2 شكل
  

  
  كارون پنج )الف(

  
  بازفت )ب(

  
  كارون چهار )ج(

  مخزني حجم ذخيره سيستم سهتغييرات   - 3 شكل
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  آمده از منحني فرمان  بدست) ضرايب ثابت(متغيرهاي تصميم  -3جدول
  مخزن

  كارون چهار  بازفت  كارون پنج  ضرايب ثابت
a  b  c  a b  c  a b  c  

  دوره

  442/0  245/0  0  298/0  283/0  647/72  055/0  021/0  468/170  فروردين
  435/0  372/0  576/3  755/0  0  0  058/0  040/0  607/166  ارديبهشت
  730/0  436/0  0  622/0  162/0  0  047/0  041/0  581/140  خرداد
  388/0  900/0  0  178/0  138/0  113/112  0  020/0  751/208  تير
  876/0  528/0  0  334/0  074/0  189/117  544/1  0  133/117  مرداد
  0  369/2  792/0  845/0  240/0  705/41  355/0  0  505/175  رشهريو
  772/0  719/1  0  0  258/0  587/58  134/0  012/0  825/125  مهر
  555/0  000/10  262/0  353/0  654/0  305/38  078/0  018/0  032/93  آبان
  395/0  0  0  002/1  994/0  0  115/0  002/0  808/53  آذر
  252/0  0  0  957/0  000/10  0  0  001/0  467/64  دي
  377/0  0  0  325/0  000/10  784/16  040/0  0  303/50  بهمن
  498/0  0  031/1  638/0  091/0  505/8  082/0  0  807/107  اسفند

 
در هر دوره از ضريب وابسته به حجم ذخيره همان دوره بزرگتر 

باشد، بويژه در مورد كارون چهار كه ضرايب وابسته به حجم  مي
از جريان ورودي  باشد و كل نياز ذخيره براي فصل زمستان صفر مي

با توجه به اينكه، منحني فرمان هم براي  .شود به مخزن تأمين مي
مخزني، نتايجي مابين  سه  مخزني و هم براي سيستم هاي تك سيستم

ارائه نموده است، آزمون مدل به منظور  NLPدو روش و نزديك به 
برداري  عنوان بهره سنجش ضرايب استخراج شده، اعتبار آن را به

، نتايج 3كارگيري ضرايب جدول  پس از به. سازد م نمايان ميبهنگا
) 1374-75(نرمال  و )1349-50(هاي آماري خشك  آزمون سال

 .ارائه شده است 4در جدول براي سه روش 
  

  مخزني مقادير تابع هدف آزمون سيستم سه - 4 جدول
 تابع هدف

 سال خشك سال نرمال 
065/0  970/0  NLP 

413/0 روش  068/1  Rule-Curve 
665/0  686/2  SOP  

  
سال خشك به سال از ميزان كمبود شود،  طوركه مشاهده مي همان
 نتايجي ما نزولي داشته و منحني فرمان براي هر دو سال روند نرمال

حال به . ارائه نموده است SOPو  NLPبين مقادير بهينه مطلق 
هاي انجام شده با هدف تأمين نياز  برداري منظور بررسي بيشتر، بهره

برقĤبي نيز صورت گرفته تا ميزان اعتبار منحني فرمان بعنوان 
  .نمايان شود همزمانبرداري  سياست بهره

  برداري با هدف تأمين نياز برقĤبي بهره) ب
توان تابع  ميچنانچه هدف، تأمين نياز برقĤبي در نظر گرفته شود، 

سازي اختلاف توان توليدي نيروگاه از  صورت كمينه هدف را به 
  .حداكثر توان توليدي آن در نظر گرفت
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در   iتوان توليدي نيروگاه = Pi,tشاخص كمبود كل، = Defكه در آن 
  iظرفيت نصب نيروگاه = PPCiبرحسب مگاوات و  tطول دوره 

توان توليدي نيروگاه از رابطه زير محاسبه . باشد برحسب مگاوات مي
  :دشو مي

)14( ( ) 1000/// ,,,,,, titittitititi TWHMulPFRPegP −×××=  
  iبازده نيروگاه =  ei,t، 81/9شتاب جاذبة زمين و برابر =  gكه در آن 

. باشد، كه مجموع بازده توربين و ژنراتور است مي tدر طول دورة 
ولي بازده توربين با توجه به شود  ژنراتور معمولاً ثابت فرض ميبازده 

معمولاً اين . كند برداري نظير هد و دبي تغيير مي پارامترهاي بهره
شود  هاي بزرگ با دقت بسيار بالا در نظر گرفته مي تغييرات در پروژه

مقدار آب =  RPi,t. و در اين مطالعه مقدار بازده ثابت فرض شده است
مكعب كه از روي  متر بر حسب ميليون tدر دوره   iبه نيروگاه ورودي 

Rit شود و مقادير اضافي آن  حاصل از رابطه پيوستگي محاسبه مي
  iضريب كاركرد نيروگاه = PFi,t. شود سرريز مي) 15(مطابق رابطه 

باشد كه براساس ساعات پيك مصرف تعريف  مي tدر طول دوره 
اينكه بار پيك معمولاً كمتر از هشت  بنابراين با توجه به . شود مي

كرد از باشد و از طرفي با توجه به اينكه ضريب كار ساعت در روز مي
شود، بنابراين  ساعت روزانه حاصل مي 24نسبت ساعات بار پيك به 
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و صورت ثابت   ر اين مطالعه بهباشد كه د مي 33/0همواره كمتر از 
=  Mult. ها در نظر گرفته شده است براي كل دوره 2/0برابر با 

ثانيه، بر  مكعب به متر tمكعب در دوره    متر   ضريب تبديل ميليون
tiH بر حسب متر از  tدر طول دوره   iمتوسط تراز آب مخزن = ,

بر   iدر مخزن  tتراز آب پاياب در طول دوره =  TWi,tسطح دريا، 
صورت زير  بنابراين روابط به. باشد حسب متر از سطح دريا مي

  :شوند بندي مي فرمول
)15(  tititi RPRRPS ,,, −= 
)16(  ( ) 21,,, ++= tititi HHH 
)17(         3

,
2
,,, 3210 tiitiitiiiti SbSbSbbH ×+×+×+=  

)18(  2
,,, 210 tiitiiiti RcRccTW ×+×+=

بر حسب  tدر طول دوره   iسرريز از خروجي نيروگاه =  RPSi,tكه 
، t  ،b0iدر ابتداي دوره  iتراز آب مخزن = Hi,tمترمكعب،  ميليون

b1i ،b2i  وb3i  = ضرايب ثابت تبديل حجم ذخيره مخزنi   به ارتفاع
ارتفاع مخزن -كه از منحني حجم tمتناظر آن در ابتداي دوره 

ضرايب ثابت تبديل آب =  c2iو  c0i ،c1iگردد و  استخراج مي
باشد كه از منحني  مي tبه تراز پاياب در دوره  iخروجي از نيروگاه 

همچنين توان توليدي بايستي . آيد  اشل پاياب نيروگاه بدست مي-دبي
  :بين دو حد زير محدود شود

)19(  itii PPCPP ≤≤ ,min 
Pmini = حداقل توان توليدي نيروگاهi   كه در اين مطالعه براي كلية

نيز به عنوان ) 9( -)2(روابط . مخازن صفر در نظر گرفته شده است
  .باشند ساير قيودات اين مدل مي

  
برداري  در اين بخش نيز مشابه هدف تأمين نياز، ابتدا بهره

ارائه شده  5مخزني براي سه روش مزبور در جدول  هاي تك سيستم
  .است

  
دير تابع هدف منحني فرمان براي هر سه مخزن در اين حالت نيز مقا

 .باشد مي NLPنزديكتر به مقدار  ليو SOPو  NLPبين دو روش  ما
مخزني و مجموع  برداري سيستم سه نيز نتايج بهره 6در جدول 

ارائه شده  و نيز ميزان بهبود تابع هدف مخزني هاي تك برداري بهره
  .است

  
 2اين جدول نيز مشابه جدول شود، نتايج  كه مشاهده مي طور  همان

 NLP ،11/5براي روش مخزني  بوده و مقدار تابع هدف سيستم سه
هاي  بهتر از مجموع متناظر سيستمدرصد  SOP ،05/1درصد و براي 

منحني فرمان پيشنهادي نيز براي سيستم سه . باشد مخزني مي تك
هاي متناظر  درصد بهبود نسبت به مجموع سيستم 37/5مخزني 

همچنين منحني فرمان نتايجي مابين . ني ارائه نموده استمخز تك
  .ارائه نموده است NLPدو روش و بسيار نزديك به 

  
 هاي برداري از سيستم مقادير تابع هدف بهره - 5 جدول

  مخزني تك
  روش  

NLP Rule-Curve  SOP  

 مخزني تك

  242/14  609/10  931/9  كارون پنج
  990/9  225/2  828/1  بازفت

  662/11  290/7  553/6  چهاركارون 
  894/35  124/20  312/18  مجموع

  
مقايسة تابع هدف تأمين نياز برقĤبي در سيستم  - 6 جدول

  مخزني سه

سيستم   روش
  مخزني  سه

هاي  مجموع سيستم
  مخزني  تك

ميزان بهبود تابع 
هدف برحسب 

  درصد
NLP 377/17  312/18  11/5  

Rule-Curve 044/19  124/20  37/5  
SOP 517/35  894/35  05/1  

  
اي سيستم منحني تغييرات توان توليدي نيروگاه بر 4در شكل 

 SOP در روش ان توليديمخزني ترسيم شده است كه در آن، تو سه
 روش ها كمتر از دو روش ديگر بوده و تغييرات آن براي در اكثر دوره

NLP همچنين در شكل  .باشد و منحني فرمان بسيار نزديك بهم مي
منحني تغييرات حجم ذخيره مخزن نمايش داده شده است كه  5

ها نزديك به حجم ذخيرة حداقل  در اكثر دوره SOPحجم ذخيره 
باشد و دو روش ديگر نتايجي تقريباً منطبق بر هم ارائه  مخزن مي

  .باشند م حداكثر مخزن نزديكتر مينموده و به حج
  

دست، منحني فرمان  ين نياز پاييندر اين بخش نيز مشابه هدف تأم
باشد كه ضرايب  مناسب مي همزمانبرداري  عنوان سياست بهره  به

براي ) a(ضريب ثابت . ارائه شده است 7ثابت حاصل از آن در جدول 
عبارت ديگر   باشد و به ها صفر مي مخزن كارون چهار در كليه ماه

جريان ورودي  به حجم ذخيره و ياتنها ها وابستگي  براي كليه ماه
هاي مهر و آبان  مخزن كارون پنج براي ماهدر . صورت گرفته است

  .فقط ضريب ثابت در نظر گرفته است
  

 و هاي آماري خشك براي سال 7كارگيري ضرايب جدول  پس از به
بدست  8كار گرفته شدند، نتايج جدول  نرمال كه در بخش قبلي نيز به

  .آمده است
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 نرمالاز سال خشك به سال ابع هدف قدار تدر اين سيستم نيز م
براي هر سه روش روند نزولي داشته و همچنين منحني فرمان براي 

 ارائه نموده است كه  SOPو  NLPنتايجي مابين   هر دو دوره
هاي  دهنده عملكرد مناسب ضرايب بدست آمده براي سال نشان

) ب(و ) الف(هاي  كه در بخش طور  ن هما .باشد خشك و نرمال مي
صورت  بيان شد، براي اهداف مختلف، چنانچه سيستم مخازن به

برداري شود، مقادير تابع هدف بهتر از زماني است كه  همزمان بهره
  .شوند برداري مي صورت مجزا بهره مخازن به

 

  
  كارون پنج )الف(

  
  بازفت )ب(

  
  كارون چهار )ج(

  مخزني تغييرات توان توليدي نيروگاه براي سيستم سه  - 4 شكل

  
  كارون پنج )الف(

  
  بازفت )ب(

  
  كارون چهار )ج(

    مخزني تغييرات حجم ذخيره سيستم سه  - 5 شكل

0

100

200

300

400

500

600

700

1 13 25 37 48
دوره (ماه) 

ت) 
اوا
 ( مگ
گاه
يرو

ي ن
يد
 تول
وان

ت

 (SOP) توان توليدي  (NLP) توان توليدي
توان توليدي منحني فرمان ظرفيت نصب

0

50

100

150

200

250

300

350

400

1 13 25 37 دوره (ماه) 48

ت) 
اوا
 ( مگ
گاه
يرو

ي ن
يد
 تول
وان

ت

 (SOP) توان توليدي  (NLP) توان توليدي
توان توليدي منحني فرمان ظرفيت نصب

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1 13 25 37 دوره (ماه) 48

ت) 
اوا
 ( مگ
گاه
يرو

ي ن
يد
 تول
وان

ت

 (SOP) توان توليدي  (NLP) توان توليدي
توان توليدي منحني فرمان ظرفيت نصب

1100

1300

1500

1700

1900

2100

2300

1 13 25 37 49
دوره (ماه) 

ب) 
مكع

متر
ون 

ميلي
ن ( 

خز
ره م

ذخي
جم 

ح

SOP NLP منحني فرمان
حجم ذخيره حداقل حجم ذخيره حداكثر

100

200

300

400

500

600

1 13 25 37 49
دوره (ماه) 

ب) 
مكع

متر
ون 

ميلي
ن ( 

خز
ره م

ذخي
جم 

ح

SOP NLP منحني فرمان
حجم ذخيره حداقل حجم ذخيره حداكثر

1300

1500

1700

1900

2100

2300

2500

1 13 25 37 49
دوره (ماه) 

ب) 
مكع

متر
ون 

ميلي
ن ( 

خز
ره م

ذخي
جم 

ح

SOP NLP منحني فرمان
حجم ذخيره حداقل حجم ذخيره حداكثر

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1390، تابستان 2تحقيقات منابع آب ايران، سال هفتم، شماره 
Volume 7, No. 2, Summer 2011 (IR-WRR) 

24  

  آمده از منحني فرمان  متغيرهاي تصميم بدست - 7 جدول
  مخزن

  كارون چهار  بازفت  كارون پنج    
  a  b  c  a b  c  a b  c  ضرايب ثابت

  دوره

  8e-2/0  0  328/0  375/0  566/1  0  0  283/0  0  فروردين
  631/0  128/0  0  235/0  260/0  899/76  282/0  095/0  233/36  ارديبهشت
  0  408/0  0  231/0  315/0  0  047/0  0  576/170  خرداد
  973/0  0    984/0  0  0  950/0  0  0  تير
  966/0  0  0  197/1  0  0  168/1  0  0  مرداد
  975/0  0  0  972/0  175/0  0  975/1  0  0  شهريور
  997/0  0  0  0  300/0  910/38  0  0  982/187  مهر
  972/0  0  0  021/0  610/0  249/8  0  0  558/195  آبان
  0  451/0  0  354/0  640/0  456/13  780/0  082/0  725/90  آذر
  633/0  188/0  0  328/0  0  961/103  0  0  453/147  دي
  0  488/0  0  995/0  001/1  654/0  0  673/0  0  بهمن
  843/0  025/0  0  034/0  481/7  804/122  0  082/0  343/133  اسفند

  
مقادير تابع هدف برقĤبي در آزمون سيستم  - 8 جدول

   مخزني سه
 تابع هدف

 سال خشك سال نرمال 
100/0  854/5  NLP 

488/1 روش  648/6  Rule-Curve 
417/2  338/10  SOP  

  
شود،  صورت جامع نگريسته مي  بيان ديگر زماني كه به سيستم بهبه 

طور همزمان بررسي شده و   ورودي، خروجي و نيازهاي مخازن به
به علت در اين مطالعه، . شود خاذ مياي كل سيستم اتگيري بر تصميم

. باشد ميتلاف اين مقادير كوچك اخانتخاب دوره آماري كوتاه مدت، 
برداري براي  افزايش يابد و بهره اي مورد بررسيه  دورهتعداد چنانچه 

ت صورت گيرد، اين اختلاف مدت و يا بلندمد هاي آماري ميان دوره
  .شود تر مي نمايان

  
مديريت اعمال در اين مطالعه هدف از بررسي سيستم چندمخزني، 

هاي مختلفي نظير  هاي مزبور براساس روش جامع بر روي سيستم
NLP ،SOP رمان جهت تعيين قواعد ف  رگيري منحنيكا و بويژه به

. باشد هاي چندمخزني مي برداري از سيستم ص در بهرهثابت و مشخ
ص براي ترتيب علاوه بر استخراج يكسري قواعد ثابت و مشخ بدين

صورت ضرايب ثابت ماهانه   سيستم مخازن كه در اين مطالعه به
ي ها توان مديريت جامع بر روي سيستم اند، مي بدست آمده

  .چندمخزني را بررسي نمود
  

ل نيازها و همچنين كلية منابع توان ك در حقيقت، در يك حوضه مي
يك اعمال نموده و با  مشخصرا ) مخازن(طرف كنندة نياز بر

برداري  هاي مزبور را طراحي و بهره مديريت جامع و يكپارچه، سيستم
. شود ميده در اين حالت، اثر كلية عوامل بر يكديگر سنجي. نمود

هنگام در ارائة قواعد ثابت و برداري ب ت بهرههمچنين با توجه به مزي
هاي آتي و عملكرد مناسبي كه  گيري ص، جهت تسهيل تصميممشخ

 همزمانبرداري  عنوان قواعد بهره  هاي فرمان پيشنهادي به منحني
هاي مزبور در استخراج قواعد  كارگيري منحني  ارائه نمودند، به

  .شود هاي چندمخزني نمايان مي سيستم برداري بهره
  
  گيري بندي و نتيجه جمع - 4

هاي چندمخزني براي  برداري از سيستم در مطالعه حاضر به بهره
 ،مجموع نياز شرب، صنعت(دست  اهداف مختلف تأمين نياز پايين

. برقĤبي پرداخته شد انرژيو تأمين ) و محيط زيست كشاورزي
يابي به بهينه  جهت دست NLPت بلندمدي بردار منظور از بهره بدين

برداري در كنار  ترين سياست بهره عنوان ساده به SOPمطلق و 
همچنين جهت بررسي . برداري استفاده شد هاي فرمان بهره منحني

برداري مجزاي  برداري خرد و كلان، بهره تفاوت ميان بهره
. مخزني نيز براي اهداف مختلف صورت گرفت هاي تك سيستم
- بازفت-سه مخزني كارون پنج  قادير تابع هدف سيستمسپس م

باشند، با مقادير تابع  موازي مي -كارون چهار كه به صورت سري
د كه براي شمخزني مقايسه  هدف متناظر هر سيستم در حالت تك

و منحني فرمان، مقادير تابع هدف  NLP ،SOPسه روش 
ع متناظر ع هدف مجموبهتر از مقادير تابمخزني  برداري سه رهبه
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دست و  همچنين براي هر دو هدف تأمين نياز پايين. مخزني شد تك
هاي فرمان بيشتر  تأمين نياز برقĤبي، ميزان بهبود توابع براي منحني

درصد بهبود را نسبت  37/5و  1/5از دو روش ديگر بود كه به ترتيب 
  .مخزني ارائه نمودند به سيستم متناظر تك

  
مان پيشنهادي كه به صورت ضرايبي از هاي فر به طور كلي، منحني

شوند، سياست مناسبي را جهت  ميزان آب موجود در هر دوره بيان مي
به طوري كه از . دهند هاي نسبتاً خشك ارائه مي برداري در دوره بهره

 NLPو يا  SOPهاي  ها كه در روش كمبودهاي بحراني برخي دوره
ت، زماني برتري خود را اين سياس. نمايند افتد، جلوگيري مي اتفاق مي

هاي چندمخزني  برداري همزمان سيستم اثبات نموده كه در بهره
هاي  برداري سيستم موازي نيز نتايج برتري نسبت به بهره -سري 

بنابراين در مطالعة حاضر، قاعدة . مخزني ارائه نموده است مجزاي تك
ه شد برداري مناسبي به صورت استخراج ضرايب ثابت ماهانه ارائ بهره

هاي چندمخزني نيز برتري خود را  برداري همزمان سيستم كه در بهره
  . اثبات نمود

  
در انتها جهت آزمون منحني فرمان، ضرايب ثابت بدست آمده بر 
روي يك سال آماري خشك و نرمال تست گرديد كه در همة موارد 

نتايج مناسبي ارائه شد كه مقادير تابع براي سال خشك و نرمال 
قرار گرفته و نزديكتر به مقدار  SOPو  NLPبهينه مطلق  هدف بين

NLP باشد مي.  
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